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RESUMEN

Mediante el uso de controladores, utilizando un algoritmo planificador de
ganancias, se llega a estabilizar una masa en un punto de referencia dado. Con el
objetivo de obtener una mejor uniformidad de respuesta, se disefia el sistema de
control, mismo que al darle una sefial de referencia tipo rampa, permite que el
sistema se estabilice de manera suave y se adapte de forma rapida a la referencia
planteada, con el fin de evitar el arranque acelerado del motor trifasico y obtener una
mejor precision en la respuesta del sistema. La planta que se analiza consta de dos
cables de acero, una masa suspendida y una barra metalica, en donde, el primer cable
al estar suspendido bajo el efecto de su propio peso presenta un efecto catenario que
mediante un andlisis estatico-dindmico se modela matematicamente su
comportamiento; y a su vez el otro cable de acero se encuentra dentro de una barra
metalica combinado con un resorte, que permite representar los efectos de elasticidad
del cable, lo cual se une a una masa ubicada en el punto de enlace de los elementos

ya mencionados.

La sintonizacion del controlador se realiza en varias etapas diferentes, ya que
al ser un sistema de tipo no lineal, este presenta variaciones mismas que no pueden
ser gobernadas por un solo conjunto de variables Kp, Ki y Kd. Como solucion al
problema de la no linealidad, se procede a utilizar el método de la linealizacion
extendida, ajustando diferentes parametros Kp, Ki y Kd, para el ascenso o descenso
de la masa por efecto de la elongacion del cable. Las graficas obtenidas visualizan la
solucion del problema y la plena accion de los controladores en las etapas
correspondientes, dando una respuesta eficiente frente a perturbaciones externas, de
esa manera estabilizando la masa en la posicion de referencia dada en cada prueba

realizada, y al mismo tiempo cumpliendo con los objetivos planteados.



INTRODUCCION

El presente documento, se centra en el analisis de un sistema no lineal, para el
cual se disefid un controlador, basado en un sistema planificador de ganancias,
mediante un algoritmo planteado en el Software LabVIEW, que escoge la mejor
estimacion de constantes KP, Kl y KD, para el control PID de posicion, en una
trayectoria acorde al modelo del sistema mecénico, estabilizando y ubicando la masa
utilizada en cualquier posicion dada, mediante la evaluacion y analisis de la

catenaria.

El sistema de andlisis esta compuesto por: una masa suspendida mediante dos
cables, entre los cuales, el primero por accion de su propio peso, toma un efecto
catenario, mismo que es recogido bajo la accion de rotacion de una tambor
personalizado, adaptado en un motor trifasico de imanes permanentes (Unimotor HD
frame 55mm), que funciona bajo el mando de un Servo Driver Indexer. El segundo
cable esta dentro de una barra mismo que esta sujetado a un resorte el cual tendra

como objetivo representar la elasticidad generada en el extremo de la articulacion.

Como parte fundamental del objetivo de este proyecto inicialmente se realiz6
el andlisis estatico y dindmico, el cual mediante la obtencion de un angulo que se
generara en cada punto de referencia se determinara la coordenada vertical, en la
punta de la barra donde estard ubicada una masa dada como referencia la coordenada
en el eje horizontal, el cual ,este modelo matematico serd validado de manera
experimental ya que con la ayuda de un flexdbmetro se constatara la longitud del
cable en cada posicion del rango de referencia, en lo cual se obtiene una funcién de

transferencia para cada estado en donde el sistema presenta variaciones.

Este documento se ha dividido en cuatro capitulos que estan estructurados de
la siguiente manera, en el capitulo uno se hace referencia a los equipos a utilizar
como es el motor trifasico de imanes permanentes, el servo driver, el cable de acero y
un analisis previo del cable bajo los efectos de su peso que genera un efecto catenario
al momento de estar suspendido, el segundo capitulo se centra en el estudio del
modelo matematico y en base al andlisis estatico y dinamico de toda la planta, se

establecen ecuaciones la cuales tendran como objetivo ser parte del sistema de

Xl



control que se disefia en el mismo apartado, en lo cual se hace un minucioso analisis
del disefio del mismo el cual seré parte fundamental del proyecto a realizar. El tercer
capitulo hace referencia al andlisis de resultados, sefiales y graficas que son
generadas bajo la accién del controlador disefiado. El cuarto capitulo es un apartado
donde se concluye el trabajo con recomendaciones y un analisis minucioso de

experiencias que nos permitieron alcanzar los objetivo de este proyecto.
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

Los problemas que se consideran en los sistemas de control, basicamente
tratan dos pasos fundamentales, enfocados en el andlisis, el cual investigas las
diferentes caracteristicas de un sistema existente y enfocado en el disefio, en donde
se escogen los componentes para crear un sistema de control que paulatinamente
realice una tarea particular. La mayoria de aplicaciones en la industria son sistemas
no lineales, para ello se necesita un anélisis detallado de sus pardmetros, en donde se
realiza un proceso matematico que consiste en linealizar, es decir realizar una
aproximacion de modelo del sistema. (Perez M. & Pérez A. & Pérez E, 2008). Pero
esta aproximacion sirve para un rango de comportamiento establecido, es decir que si
cambian sus pardmetros es necesario volver a reconfigurar las variables de control.

Para obtener la implementacion del control automatico sobre un sistema
fisico, es necesario conocer el modelo matematico en lazo abierto del sistema,
teniendo en cuenta el sub-modelo matematico de la planta. En donde
caracteristicamente se puede obtener el modelo matematico para un sistema cuerda
masa accionada por motores a través de experimentaciones que permitan tomar
mediciones en diferentes puntos de operacion del elemento, facilitando obtener
curvas caracteristicas del sistema. Considerando el uso y el envejecimiento de los
motores en el sistema, que pueden llegar a provocar variaciones en las respuestas del
sistema, por lo que se vuelve recomendable la determinacién del modelo matematico

a través de mediciones experimentales. (Yin & Wang, 2005).
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JUSTIFICACION (IMPORTANCIA Y ALCANCES)

Debido a la incertidumbre del comportamiento de los cables suspendidos, es
importante desarrollar un modelo matematico que nos permita analizar el
comportamiento del sistema catenario, ya que de acuerdo a la trayectoria que realice
el sistema se pueden ir constatando las variables fisicas como son la velocidad,
aceleracion, tension, elongacion y momentos de inercia, ya que para este estudio se
modela un cable suspendido, el cual es contraido y expandido mediante el uso de
motores de corriente continua en sus extremos.

Al ser un modelo no lineal debido al comportamiento fisico que genera el
mismo, el control que se realiza para tensionar la cuerda debe tener relacion directa
con el modelo de la catenaria, es decir que aplicando diferentes técnicas de
linealizacion, se debe concluir con un sistema robusto que permita darle trayectoria a
la masa suspendida en el cable.

El andlisis del comportamiento estatico-dinamico del sistema catenario,
permite conocer el comportamiento del cable que a su vez permite mantener el
equilibrio de la masa, lo cual al ingresar perturbaciones al mismo, este debe
responder y mantenerse constante de acuerdo al rango de control que se aplique.

Los sistemas catenarios son muy utilizados para el disefio de puentes colgantes, asi
como para el movimiento que desplaza cargas suspendidas como ascensores,
transportadores etc. Este modelo a plantear permite aportar técnicas para el disefio de
muchos mas sistemas que tengan aplicaciones con catenarias, y el desarrollo de

diferentes tecnologias dentro de este campo de estudio.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Disefiar un control de posicion de una masa suspendida en dos cables, bajo
los efectos de catenaria

OBJETIVOS ESPECIFICO

e Implementar el modelo estatico-dinamico el sistema considerando los efectos
de catenaria.

e Imponer una funcion de trayectoria y velocidad que permita mover la masa
uniformemente.

e Controlar el movimiento y elongacion de los extremos de los cables de la
catenaria con el uso de motores que se muevan bajo el efecto de control de
posicion.
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CAPITULO 1: SISTEMA MECANICO

ACCIONADO POR CABLES

El sistema esté& constituido por elementos mecéanicos y dispositivos de control,
los cuales permiten el desplazamiento de las cuerdas, las mismas que posicionaran
una masa en un punto determinado. Dichos elementos utilizados se describen a

continuacion:
1.1 UNIMOTOR HD 230VAC, 55MM FRAME.

El Servomotor utilizado, es un motor trifasico de imanes permanentes
Unimotor HD de la serie de motores servo CA sin escobillas, proporcionando
soluciones compactas de baja inercia para aplicaciones que requieren par muy alto
durante la aceleracion y desaceleraciones rapida de cualquier trabajo, como se
muestra en la Figura 1.1. El perfil de torque HD de Unimotor esta estrechamente
relacionado con Servo accionamientos Digitax ST, que proporcionan una sobrecarga
maxima de 300% para un rendimiento dindmico maximo. También se encuentra
equipado de un encoder absoluto que muestra alta resolucion, para la aplicacion
propuesta. (Emerson, 2016)



Figura 1.1 Unimotor HD 55mm Frame. (Emerson, 2016)

Caracteristicas principales:

e Rango de par: 6,4 a 166 Ib-in (0,72 a 18,8 Nm).
e Alta relacion de par a inercia para un alto rendimiento dindmico.
e Compacto y poderoso.
e Freno de mantenimiento opcional.
e Conformidad IP65.
e Disefio de estator segmentado.
e Rendimiento de clase mundial.
e Devanado para adaptarse a 230 V y 460 V.
e Las velocidades incluyen 2000, 3000, 4000 y 6000rpm.
e Grandes ejes para aumentar la rigidez torsional.
e Mudltiples opciones de comentarios:
o Caodificador Intensivo: alta precision, resolucién media
o Inductivo absoluto: precision media, medio resolucion, vuelta Unica y
vuelta maltiple.
o SinCos / absoluto Optico: alta precision, alta resolucion, vuelta Gnica y
vuelta multiple.
o Resolver: robusto para aplicaciones extremas y condiciones; menor

precision, resolucién media. (Emerson, 2016)



1.2 SERVO-DRIVE DST1202

Digitax ST Indexer, es un servo driver disefiado para aplicaciones sencillas e
independientes de posicionado, integra maltiples buses de campo y entradas/salidas
(E/S), que permiten su interconexion a otros componentes de automatizacion. Como
se puede observar en la Figura 1.2. Genera a su vez perfiles de movimientos punto a
punto, que incluyen los movimientos relativos, absolutos, rotatorios positivos y
negativos, asi como de registro y origen, funcionando como un controlador de
sistema independiente, formando parte de un sistema distribuido en el que los
comandos se envian a través de un bus de campo o sefiales de entrada/salida
digitales. (Emerson, 2016).

Figura 2.2 Partes Generales del SERVO-DRIVE DST1202. (Emerson, 2016)

Aplicaciones tipicas

e Tablas de indexado y platos divisores

e Posicionamiento rapido de unas cintas transportadoras
e Maquinas de alimentacion por posicion

e Troqueladoras, punzonadoras, etiquetadoras

e Mecanismos de transferencia

e Dispensacion rapida y precisa de liquidos



Tabla 1.1 Caracteristicas del Servo Driver Indexer Implementado en el proyecto. (Emerson,

2016).

Caracteristicas técnicas del Servo-Driver DST1202
Tension Nominal 230V
N° de Fases de Entrada 1
Intensidad Nominal 24 A
Intensidad Pico 48 A
Tension de Suministro Eléctrico 200V-240V+/-10% monofasico
Rango de Frecuencias Admisibles 48 Hz a 65 Hz

1 salida de relé 3 entradas digitales

3 entradas/salidas bidireccionales

1 entrada para desactivacion segura del par

E/S analdgica y digital 1 entrada analdgica de alta resolucion (16 bits + signo)
1 entrada anal6gica estandar (10 bits + signo)

2 salidas analogicas

1 entrada de captura (1us)

1.3 CABLE DE ACERO GALVANIZADO

En el presente proyecto se utiliza un cable de acero galvanizado, el cual posee
una resistencia de ruptura y diametro de cable efectivo, como se presenta en la Tabla
1, para soportar la masa propuesta en el sistema y adaptarse de manera 6ptima en el

tambor de enrollamiento. Véase la Figura 1.3.

Figura 3.3 Cable de Acero Galvanizado 6 puntas

Tabla 1.2 Caracteristicas Cable De Acero Implementado (TecniCables, 2014)

Caracteristicas técnicas del cable de acero
Diametro del Cable 2mm
Resistencia a la Ruptura 425Kg
Peso Por 5m 0.45Kg




1.4 SISTEMA DE ESTUDIO
1.4.1 LA CATENARIA

A lo largo de la historia el cientifico Galileo Galilei se mostro interesado por
la curvatura que generaban los cables suspendidos, asi como cadenas y lineas de
transmision eléctrica de los ferrocarriles, por lo cual, mediante sus investigaciones
publicadas en 1638, determinaba que aquella curva se asemejaba a la de una
parabola. A los 17 afios de edad, Christian Huygens demostré por primera vez que
aquella curva que se formaba en los cables suspendidos, eran generados por la accion
de su propio peso, lo cual los andlisis planteados en esa fecha, no respondian
matematicamente a la ecuacion de una parabola. En 1690 fue cuando el matematico
suizo Jakob Bernoulli publica en el Acta Eruditorum, proponiendo descubrir la
funcion matematica que defina la curva de la cadena colgante, fue asi que en 1691
los matematicos Gottfried Leibniz, Christian Huygens y Johann Bernoulli, motivados
por aquel desafio planteado, obtienen por primera vez la férmula de esta deformacion
fisica de la cadena colgante, la que posteriormente Huygens la denomina con el
nombre de Catenaria, término que se deriva del latin Catena, que significa Cadena.
(Zarraga, 2010) (Irvine, 1981)

FAD. VI .23 4 1550, pag 278 f34

Figura 4.4 Soluciones planteadas por Leibniz y Huygens, enviadas para ser publicadas en el Acta
Eruditorum en 1691. (Zarraga, 2010)

1.4.2 Catenaria en la Ingenieria Estructural

La curva catenaria, desde la antigiiedad ha dado soluciones para los diversos
tipos de sistemas estructurales como son los puentes colgantes fabricados con sogas,
en la actualidad el uso de los cables de acero de alta resistencia aplicados a la
ingenieria estructural genera diversas ventajas como es la durabilidad y mejoras en
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los disefios, ya que al utilizar estos cables, los costos de construccion de las

estructuras se vuelven mas accesibles. (Addis, 2013)

Figura 5.5 Puente Keshwa Chaca, Pert (Destino I, 2016)

En la actualidad el uso de los cables para la construccién de puentes se ha
convertido en soluciones estructurales eficientes de las cuales se pueden admirar
diferentes tipos de obras que en su momento fueron catalogadas como records

mundiales, como es el puente Akashi-Kaikyo.

Figura 6.6 Puente Akashi-Kaikyo, Kobe, Japén (Monica, 2012)

1.4.3 CATENARIA EN LA INGENIERIA ELECTRICA

El anélisis de los cables colgantes de transmision eléctrica, también determina
un modelo catenario, por el cual los ingenieros estructurales analizan los esfuerzos
verticales que producen los conductores debido a su propio peso, los esfuerzos
transversales que se genera en los conductores de acuerdo a la fuerza que ejerce el

viento sobre los mismos y los esfuerzos longitudinales que son provocados en las



bases que soporta la linea de transmision, debida a la traccion longitudinal que
determinan los conductores eléctricos. (Davila & Sanchez)

Ty

Figura 7.7 Catenaria formada en conductores de distribucion eléctrica.

Sin embargo el uso del modelo catenario es imprescindible para el disefio de
redes de transmision, lo cual permite a los disefiadores de torres eléctricas, tener una
referencia méas exacta sobre las tensiones futuras a las que las torres estaran
expuestas por accion de los conductores, permitiendo una mejor solidificaciéon y

cimentacion de las bases y apoyos de las mismas sobre la superficie terrestre.
1.4.4 CATENARIA COMO LINEA AEREA DE CONTACTO

Sin duda una de las aplicaciones mas comunes es la de los cables en los
ferrocarriles, ya que el tendido de estos cables en forma de conductores eléctricos, de
forma longitudinal permite la alimentacion de las unidades de tren que se mueven
bajo la accion de motores eléctricos. Estos trenes se energizan mediante el uso de
pantografos, el cual permite la captacion de la energia eléctrica desde la linea aérea
de contacto. (Benet & Arias & Cuartero & Rojo, 2004)

/
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Figura 8.8 Ferrocarril MADRID. (Benet & Arias & Cuartero & Rojo, 2004)



1.4.5 MODELO MATEMATICO DE LA CATENARIA

La curva catenaria que forma un cable colgante es analizada y comprobada en
(Irvine, 1981), ya que para esto se asume que el cable se comporta como un sistema
que actla bajo cargas continuas. El analisis parte fundamentalmente de las
ecuaciones de equilibrio planteadas sobre un elemento diferencial de un pedazo del

mismo que esta sometida a tensiones.

El cable es un cuerpo, cuya dimension apreciable es la longitudinal, teniendo
en cuenta que las dimensiones de su seccion transversal son despreciables frente a su
longitud, este cable se puede curvar sin esfuerzo alguno y no se deforma o estira ante
esfuerzos de tension ya que el mismo Unicamente es capaz de trasmitir internamente

una tension axial.

En la Figura 1.9 vemos un trozo de hilo limitado por los extremos A y B, un
punto intermedio m, en donde aparecen las tensiones axiales que naturalmente, por
ser un punto de union entre dos tramos son —T y +T estan en equilibrio, las fuerzas
exteriores que se miran son F, y F, lo que se asume que el conjunto de fuerzas estara

en equilibrio.

Figura 9.9 Andlisis de tensiones axiales

Las ecuaciones que definen la curva que adopta la cuerda ante las fuerzas
exteriores, se generan de acuerdo a las ecuaciones de equilibrio, en la Figura 1.10 se
muestra un tramo de cuerda de dimension diferencial ds, en el lado izquierdo del
elemento se tiene la traccion —T y por el lado derecho de ds se tiene la tension
T + dT debido a que hay una diferencial ds esa diferencial dt es la vaciacion de T al

pasar de un punto m de extremo izquiedo de la diferencial hacia el extremo derecho.



F ds
3 L 4 T+dT

Figura 10.10 Elemento diferencial

Las ecuaciones que definen la curva que adopta la cuerda ante las fuerzas
exteriores, se generan de acuerdo a las ecuaciones de equilibrio, en la Figura 1.10 se
muestra un tramo de cuerda de dimension diferencial ds, en el lado izquierdo del
elemento se tiene la traccion —T y por el lado derecho de ds se tiene la tensién
T + dT debido a que hay una diferencial ds esa diferencial dt es la vaciacion de T al

pasar de un punto m de extremo izquiedo de la diferencial hacia el extremo derecho.
F+ds (1)
1.4.6 CONDICIONES DE EQUILIBRIO
e La primera condicion de equilibrio, indica que la resultante de fuerzas que

actian sobre un cuerpo solido se anulan, de acuerdo a la Figura 1.10 estas
fuerzas son:

~T+ (T +dT) + (F+ds) =0 (2)
dT + (F +d3) =0 3)
dT = —(F * d3) (4)

e La segunda condicion de equilibrio indica que la sumatoria de los momentos
de torsion de las fuerzas aplicadas al solido es cero en cualquier punto del
espacio, de acuerdo a la figura 7, los momentos existentes son:

—om x T) + [(om + d3) x (T + dT)| + m+d—§ x (F + d§ (5)
2



El producto de dos infinitésimos de primer orden ds son infinitésimos de
segundo orden, el cual serdn despreciados, realizando los productos vectoriales

correspondientes y reduciendo la ecuacion (3) se tiene la siguiente expresion:
d$xT=0 (6)

Lo que indica que el diferencial ds y T son paralelos coincidentes en
direccion, determinando que la tension que se ejerce al elemento diferencial ds T es
axial, lo cual determina que la tension ejercida a la cuerda se representa de la

siguiente manera:

_>_T(dx_,+dy_, dZE) 7
~ ' \ast T as? T ds @
F=FEi+Ej+FEk (8)
De acuerdo a (4) se obtiene la siguiente relacion:
T 9
d(T dx*)+d(T dy*>+d(T dZE) FI—Fj—Ek 10
-_— k) — —_— * — _— ) — = — - -
ds ds') " ds AT ds x Ty z 10
d (T dx) F, 11
JR— K — —_ -
dS S X ( )
d (T dy) F, 12
—_— K — —_ —
ds ds Y (12)
d (T dz) E 13
—_— k — —_ —
ds ds z (13)

Estas ecuaciones permiten determinar la curva que adopta la cuerda, en este
caso se aplica para modelar la catenaria generada por la cuerda colgante que se
muestra en forma de diagrama, en la Figura 1.11.
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Figura 11.11 La curva catenaria

Sabiendo que la catenaria es la curva que adopta una cuerda suspendida de
dos puntos, misma que estad sometida Unicamente a su propio peso, para su analisis se
utilizaran las ecuaciones cartesianas de equilibrio, mismas que se dedujeron
anteriormente, debido a que la carga uniforme en direccién x no existe la ecuacién

(11) se representa de la siguiente manera:

d (T dx) 14
—_— k — —
ds ds (14)
Integrando (14) se obtiene:
T dx T 15
* — =
=T (15)
T+dT
T A
K ds
= ———'/ dz
| dx
Y
w

En donde:

T=Tensidn que ejerce el peso propio de la cuerda.
dx , . .
e Esta razon de cambio determina el cosf.

To= Es la proyeccién horizontal de la tensién de la cuerda.
W= Es el peso por metro lineal.
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El peso uniforme W de la cuerda esta repartido en direccion vertical, es decir

E, = —W, por lo que la ecuacion (13) toma la siguiente forma:

d(T dz) W d 16
X — = *
Is S (16)

Integrando la ecuacion se obtiene:

T+ % —wassc 17
¥ — = *
Is s (17)

De acuerdo a las condiciones de frontera mostrado en la Figura 1.10, si la
curva la definimos con un minimo x = 0. Tomando como referencia el origen del
arco, paras =0, la % = 0, entonces la constante de integracion C = 0 quedando de
la siguiente manera:

T*%=W*s (18)

Relacionando las ecuaciones (15) y (18), miembro a miembro se obtiene la

variacion de z en funcion del parametro x:

dZ_W*s
dx T,

(19)

Es decir que la variacion en el eje z esta en funcién de la razén de cambio
entre la tension inicial y el peso uniforme de la cuerda por metro lineal de la

siguiente manera:
—=bh (20)

dz _ 21
dx - ( )

Derivando por segunda vez z'(x) se obtiene:

dz'(x) 1 ds 22
= — % —
dx b dx (22)

Sabiendo que la longitud de arco esta dada por la siguiente ecuacion:

ds? = dx? + dy? (23)
12



ds dz\?
Ix = 1+ (a) (24)

Quedado la ecuacion (22) de la siguiente manera:

dz{;ix) - %,/1 T )2 (25)

Separando variables para poder integrar nuevamente se obtiene:

J‘ dz'(x) _j‘d_x 26
irer ) 0

In <z' + 1+ (z’(x))2> =Z+c @7)

De acuerdo a las condiciones de frontera,z’(x = 0) = 0, el In(1) = 0, por

ende la constante de integracion C = 0.

In (z’ + ’1 + (z’(x))2> = % (28)

A continuacion se le aplica las propiedades exponenciales a la ecuacion (28):

z'(x) + /1 + (z’(x))2 = ¢b (29)
1+ (z’(x))2 —eb—7 (30)

Elevando al cuadrado ambos miembros, utilizando las propiedades

algebraicas, se despeja z'(x) quedando de la siguiente manera:
, 1, x
z'(x) = E(eb —e b) (31)
Volviendo a integrar la funcion se obtiene:
1, x  _x
dz(x) = E(eb —e7b)dx (32)

z(x) = g(e% + e_%) +c (33)
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De acuerdo las condiciones de frontera, planteadas en el problema, para x=0,
z=b, resulta que la constante de integracion es C = 0, finalmente ordenando términos

se determina la ecuacion general de la catenaria formada por una cuerda colgante.

e% + e_%
Z(x) =b T (34')
2(x) = b * cosh (%) (35)

Para determinar la longitud de arco utiliza la ecuacion (21)

s=2z'(x)*b
N dz x
z'(x) = P b * senh (E) (36)
s = b * senh (g) (37)

Para determinar la tension T ejercida en la cuerda, se puede deducir de

acuerdo a la ecuacion (15)

dx_

T— =T
ds 0

Derivando la ecuacion (37) se obtiene:

ds = cosh (f> dx (38)
b
& T (39)
— =T,
cosh (%) dx
T =T, 40
— 10 b ( )

La tension en cualquier punto del cable es igual a la cota de altura del puto
considerado respecto al eje z = 0 con la consideracion de que parax =0esz=b

finalmene se obtiene de acuerdo a la ecuacion (20):

T=zxW (41)
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1.5 CONTROLADOR PID.

Generalmente un controlador es un sistema que mediante algoritmos
matematicos y fisicos, nos permite mantener el valor de una variable en un
determinado valor de referencia. Un controlador tiene tres diferentes acciones como

las descritas a continuacion:

e Laaccion proporcional.

Este tipo de controlador se encarga de crear una salida proporcional a la sefial
de error, lo cual se compone generalmente de la diferencia entre el valor objetivo y la

variable que se esta procesando.

e Laaccion diferencial.
Este controlador es el encargado de eliminar el error que resulta de la accion
proporcional, manteniendo el error minimo con la misma velocidad que se genera y

asi evitar gque el mismo se incremente.

e Laaccion Integral

Este controlador es el encargado de eliminar el error en estado estacionario
que se genera por las perturbaciones exteriores que el controlador proporcional no
corrige, la sefial de error es integrada y posteriormente sumada a la accién

proporcional y derivativa.

La suma de estas tres acciones de control general la funcién principal del
controlador PID en tiempo continuo que determina la ecuacion (42). (Carpio, 2013)

de(t)
dt

Ky t
u(t) = Kpe(t) + ?f e(t)dt + KpTy (42)
0

l
En dénde:

u(t): Variable de control

K, Es la constante proporcional.

e(t): Es la diferencia entre la referencia y la respuesta del controlador.
T;: Es el tiempo que ajusta la accion integral.

T,: Es el tiempo que ajusta la accion derivativa.

Y su funcion de transferencia de acuerdo a la transformada de Laplace resulta:
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1
CPID(S) ES Kp (1 +—+ TdS) (4‘3)
TiS

Control

Input . Error | f , Output
- L - > t
M -1 et ‘ System |

u) ’ c(t)

Figura 12.12 Estructura General Control PID

1.6 CONTROLADOR PID DISCRETO.

Este controlador es de tipo digital ya que trabaja con sefiales discretas, en la
Figura 1.13 se puede ver que mediante sistemas de adquisicion de datos, se muestrea
la sefial, misma que serd procesada, este controlador es capaz de calcular una
ecuaciones en diferencias para cada intervalo de muestreo denominado como tiempo
real, esta ecuacién general del PID se compone de ecuaciones en diferencias donde
estan incluidos todos los pardmetros del controlador como muestra la ecuacion (43).
(Carpio, 2013)

77N [
E)’”'N" ——— BP0z ——»  DAC B ACCIONADOR |9 SISTEMA BT

ell) } ol ol it

Step , Controt PID Digta Sogpe

hit
. 1 e e o | SENSOR -

Figura 13.13 Estructura controlador PID discreto

T o Ta
u(t) = Ky, [e(t) + FZ e(i) + T [e(t) —e(t —1)]|+ u(0)
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Ahora se realiza un aproximando de la ecuacion diferencial, obteniendo
u(KT) a partir de los valores e(t)en los predios de muestreo, obteniendo la

respectiva aproximacion discreta (44):

K-1

u(KT) = K, » e(KT) + %Z e(KT)*T + K, + T, enl) - 67[,(1( — D7l (44)

En dénde:

u(t): Variable de control.

u(0): Variable de control inicial.
K, Es la ganancia.

e(t): Error Muestreado.

T;: Es el tiempo integral.

T, Es el tiempo derivativo.

T,: Es el periodo de control.
e(nT): Sefial Muestreada.

e[(K — 1)T]: Muestra Anterior.
T Periodo de Muestreo.

1.7 LINEALIZACION EXTENDIDA.

Para el disefio de controladores no lineales, existen varios métodos de
aproximacion, entre los cuales, se encuentra el método de linealizacion extendida, el
mismo que se basa en el método de la linealizacion aproximada (Jacobiana), el cual
nos permite conseguir un conjunto de modelos lineales parametrizados en un punto
de operaciéon general, bajo la hipdtesis de que existe un continuo de puntos de
operacion en el espacio de entrada y salida del sistema, asociado a cada valor
constante del control. (Manzanares & Bolivar, 2006) (Castillo & Pintado & Carpio &
Saltarén & Rodriguez, 2017)

La ventaja fundamental de esta técnica esta asociada a que, a la par de retener
el significado fisico de las variables linealizadas, se logra una programacion
automatica de las ganancias del controlador (Ramirez & Marquez & Echeverria &
Llanes, 2005)
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CAPITULO 2: MODELAMIENTO DEL SISTEMA
DE PosICION DE UNA MASA SUSPENDIDA
MEDIANTE D0OSs CABLES BAJO LOS EFECTOS

DE LA CATENARIA

2.1 IDENTIFICACION DE LA PLANTA DEL SISTEMA

El modelo utilizado para obtener la identificacion de la planta, se presenta en
la Figura 2.1, el cual se basa en una referencia PWM al motor trifasico de imanes
permanentes, para poder representar el comportamiento del sistema, al aplicar una
sefial escalon en su entrada y asi determinando su respectiva funcion de

transferencia.

= UNIMOTOR SERVO
REFERENCIA P+ PWM L& —t -
HD DRIVER
PLANTA TRANSDUCTOR VISUALIZACION

Figura 2.1 Diagrama de bloques para adquisicion de datos de la planta

Una vez implementado el sistema de acuerdo al diagrama de bloques de la
Figura 2.1, se procede a aplicar un escalon de 6.72 V (color amarillo), en la entrada

el proceso, obteniendo una respuesta del sistema con un pico maximo de 3.33V
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(color azul), como se puede observar en la Figura 2.2, el cual representa el

comportamiento de la planta visualmente en el osciloscopio.

il | "
B e ek e [ el tes s okt RO R Hptpers i e

CH1 #1521

Figura 2.2 Respuesta de la planta frente a un escalén de 6.72 V

Siguiendo con el analisis de la planta identificada, se procede a realizar varias

pruebas para determinar la respuesta del motor trifasico de imanes permanentes,

frente a varios impulsos, como se puede visualizar en la Figura 2.3 (a), la cual

presenta un tiempo de subida de 9 s, a pico de 404.1 rpm, cuando se aplica una

referencia de voltaje de 6.72 V al ingreso del sistema.

ITUD [rpm]
5
S

rJ

LU

AMPL

150

100

0
100

105

RESPUESTA DEL MOTOR RPM

"
X:131
Y:404.1

110 115 120 125 130 135 140 143
TIEMPO [s]

(@)
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0.5

0
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105

li(‘u

RESPUESTA DEL MOTOR REFERENICAEN V

L
X:128
Y:4.407

115 120 125 130 135 140 145 150
TIEMPO [s]

(b)

Figura 2.3 (a) Respuesta de la planta en rpm frente a una referencia. (b) Respuesta del motor HD

frente a una referencia.

De la misma forma se identificé el comportamiento del motor, al aplica una

referencia de voltaje de 6.72 V, como se visualiza en la Figura 2.3 (b), generando una

respuesta del sistema con un tiempo de subida de 9 s, a pico de 4.407 V.

2.2 ESTIMACION DE LA PLANTA UTILIZANDO IDENT DE MATLAB

Con los datos obtenidos anteriormente, se procede a generar un archivo que

contenga los datos de ingreso y de salida de la planta, para que paulatinamente con el

uso del Toolbox del software MATLAB llamado IDENT, generar varios modelos

ARX, como se puede observar en la Figura 2.4, para poder determinar la funcion de

transferencia 6ptima del sistema.

20



)| System Identification Tool - Untitled S
File Options Window Help
Import data v Import models v
‘ Operations l
W Nl R R
M- W < preprocess v T
mydata mydata f tf1 tf2 tf3 tf4
= mydata
Working Data
Estimate — v
o
Data Views To To Hodel Views
[] Time plot Workspace | (LTI Viewer [ ["] podel output [ Transient resp Nonlinear ARX
[ ] Data spectra [] Model resids [] Frequency resp Hamm-Wiener
[ ] Frequency function M [ ] Zeros and poles
mydata —_
Trash [ Noise spectrum

Validation Data
tf4 has been exported.

Figura 2.4 Modelos ARX generados en la planta del sistema.

Ahora, los datos de la funcidon de transferencia estimada se exportan

al

Workspace de MATLAB y se procede a obtener la funciéon deseada, tal como se

muestra a continuacion:

0.0004675

T 5+ 0.0009138

2.3 CONFIGURACION DEL SERVO-DRIVE DST1202

(45)

Para el accionamiento efectivo del servo driver DST1202, se procede a

realizar las consideraciones descritas en el Anexo A, entre las cuales, las mas

importantes se describen en el presente diagrama de flujo:
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Codificador de accionamiento en Pr. 3.38 =
Ab SErVO (digitar 3)

Fuente de alimentacion del codificador en Pr.
3.36 = 5V (Digitar 0)

Drive encoder Pulses Por Revolucién en Pr.
334 =4096

Corriente nominal del motor en Pr 046
(A)=136 A

Numero de polosen Pr0.42 =8

Tensién nominal Pr 0.44 (230VAC)

=
Configuracion Encoder
’ Incremental
*
”
Ingreso De Los Datos Del
’ Servo Motor »
A,
”
- Configuracién Rangos De
agel ’ Velocidad Miéxima >
i )
. r
I =1
m e —
Configuracién Rangos
Aceleraciéon/Desaceleracion
*
_" AUTOTUNE E—
» PUESTA EN MARCHA I—’

Para poner en marcha el servo-motor utilizando el panel del servo-drive se

Velocidad maxima en Pr 0.02 = 3000 (rpm)

Rango de aceleracién en Pr 0.03 = 0.200 por
defecto (s / 1000rpm).

Rango de desaceleracion en Pr 0.04 = 0.200 por
defecto (s / 1000rpm).

Pr 1030 = 0.00 (por defecto) Tiempo de
frenado total Pr 10.31 = 1.7 (por defecto)
Periodo completo de frenado de potencia.

Ajuste Pr 0.40 = 1 para un autoajuste corto de
baja velocidad, Pr 0.40 = 2, para una prueba de
baja velocidad normal.

Activar referencia por teclado Pr 1.43 = ON.
Actvar referencia para cambio de giro Pr6.13
=0N.

Venficar la velocidad en Pr Q.10

debe realizar la conexién como indica en la Figura 2.5.
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LT L2 L3N

DST12XX = 200 to 240V=10% I
DST14XX = 380 to 480VE10%

braking
resistor
(optional)
Thermal
overicad
protection
devica
Intemal e il
m:m‘on? ! a h
{308
A
8868 HEe—
BE6E86E ‘
| ®e®o| [L_
e D = ® 21
® 22 24V
® 23
024
() 25
_— NES
027
. ; )28
15 " ® 29
Encoder connecior ® 30 Drive
— 15 way D-ty s . Enabi
TLIL 47 = QE—
o
N s 2
[ wwW
a|l z27

Figura 2.5 Conexiones para controlar el motor con el teclado. (Emerson, 2016)

2.4 CONDICIONES PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR EN
LA ENTRADA ANALOGICA DE VOLTAJE
Para el accionamiento efectivo del servo driver DST1202, en configuracion

de entrada analégica para el funcionamiento del Unimotor HD, se procede a realizar
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las consideraciones descritas en el Anexo C, D, entre las cuales, las mas importantes
se describen en el presente diagrama de flujo:

Codificador de accionamisnto en Pr. 3.38 =
"I AbSErVO (digitar 3).

Parimetroz De Fuente de alimentacion del codificador en Pr.

Retroalimentacion Del Motor 3.36 = 5V (Digitar 0).

Dirive encoder Pulses Por Revolucion en Pr.
3.34=4094.

Seleccionar la referencia analdgica 2 enPr1.41
= OFF (por defecto).

= Activar Entrada Analé=ica —r Seleccionar la referencia en Pr 1.14=D(dig,imr
{ entrada analogica 1).

Seleccionar la referencia del mdicador en Pr
148 venPr1.50.

Feferencia de offset seleccionada en Pr 1.09 =
OFF (por defecto) v Pr 1.04 = 0 (por defecto).

L]
L]

L]
&

Referencia de wvelocidad seleccionada en Pr
p| 1.01 y habilitacidn de la referencia Bipolar en
Pr 1.10 = OFF (por defzcto)

>
L

- —e—

Limite maximo y minimo de velocidad en Pr

1.06 v en Pr 1.07

Indicador de la Referencia de habilitacion en Pr
- | 1.11 v Referencia Pre-ramp en Pr 1.03

Confizuracion Rangoz De
Velocidad Maxima

Velocidad maxima en Pr 00,02 = 3000 (rpm)

Para poner en marcha el servo-motor utilizando una entrada analdgica del
servo-drive se debe realizar la conexién como indica en la Figura 2.6.
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DST12XX = 200 to 240V:10% |
DST14XX = 380 to 480V£10%
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%)% %)% %)% %)% %) 9 )l%)%%)%) %)% %% %) %%

21
22 24V
23
24
25 Run
forward
26—
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v
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Figura 2.6 Conexiones para controlar el motor utilizando una entrada analdgica. (Emerson, 2016)
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2.5 MODELO MATEMATICO
2.5.1 ANALISIS DEL SISTEMA MECANICO

El sistema consta estructuralmente de dos postes, el primer poste A, suspende
la cuerda catenaria y el segundo poste B, el cual contiene una articulacion mecanica,
mismo que da movilidad a una barra metalica que consta internamente por otro cable
de acero y un resorte en su punta de la articulacién, como se puede observar en la

Figura 2.9.

2.5.2 ANALISIS CINEMATICO DE LA MASA SUSPENDIDA ENTRE
LOS CABLES

El movimiento de la masa, esta bajo el efecto de la tension generada en la
punta de la barra, obteniendo ésta una velocidad y por ende dos tipos de
aceleraciones, tangencial y normal respectivamente, en la Figura 2.7 se realiza el
diagrama de cuerpo libre en donde se puede determinar las fuerzas que actuan sobra

la masa.

BARRA~

» v
ar ay

I |
w
Figura 2.7 Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actdan sobre la masa

En un sistema de referencia con dos ejes de aceleracion normal y tangencial

se analiza la masa de acuerdo al sumatoria de fuerzas de la siguiente manera.

vz
E,=ma, a, =
LBarra
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172

T; —W cos0 — Wggprq COSO =m

Barra
02
Ty — (W + Wggrrq ) COSO =m
LBarra
2
T,=m + (W + Wggpra ) COS O (46)
LBa‘rra

De igual manera:

EFT=mat

—W sen8 — Wgaprq SENO = ma,

(47)

(W + Wgarrq) senb
a = - ()

La ecuacion de aceleracion que relaciona el desplazamiento y velocidad a lo

largo de una trayectoria esta dada por:
a;ds = vdv

El diferencial de superficie determina la longitud de desplazamiento de

acuerdo al angulo que genera la trayectoria.
ds = Lggrrq A0 (48)

Reemplazando (48) en (47)

((W + Wgarrq) Seno

L df = vd
m ) Barra vav

Integrando ambos lados

LB 6 vf
— W+ WBarm)f senf df = f vdv
m 0 v

i

LBarra ef —
m

v v
(W + WBarra) [-COS 9] 0. _l !
i

2| Vi
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2 2

v v;
W + WBarra)(COS Hf — COs Qi) = % - %

LBarra
m

Si se asume que la velocidad inicial es cero en la ecuacion (49) , esta se
resume a la siguiente expresion, en donde la velocidad que toma la barra depende de

acuerdo a la posicion angular 8, donde se encuentre la misma.

LBarra vfz
W+ W 6; — cos 6;) = =
m ( + Barra)(cos f Cos l) 2
2L
v = \/ l::lrm (W + Waarra)(cos 65 — cos 6;) (49)

En donde de acuerdo a esta variacion de velocidad se puede obtener la tension
que se genera en el extremo de la barra T que depende plenamente de la posicion

angular 8, como se muestra en la expresion (46) .

2

T,=m + (W + Wggpra ) COS O

Barra

2.5.3 ANALISIS DE POSICION DE LA MASA BAJO EFECTOS DE
LA CATENARIA

La Figura 2.9 muestra el sistema mecénico. Para este analisis, se toma como
referencia el punto de interseccion de los dos elementos, de acuerdo al diagrama de

cuerpo libre del sistema en equilibrio, se obtiene las siguientes relaciones.
Tox —Tx =0
Toy+Ty—W =0
Tosin@ +Tysinf = 0,2721

_ 0,2721
0™ 2sin@

Empleando el mismo punto de partida con la condicion de equilibro, ahora

para el cable, en donde se obtiene la siguiente relacion.

28



d(T cosa
d(Tcosa) _

ds ' G0
d(Tsinf)
Qs - P9 (51)

Esta relacion se cumple para todo punto s que est& dentro del rango de |0; L|

En donde se asume que la componente horizontal de la tension es constante
T(s)cosa(s) =k >0

Sustituyendo T'(s) en la ecuacion (2) se obtiene que

d(Ttan(a)) pg _
s k¢

Equivalentemente

. dtan a(s(x))dx _ dy'(x) 1

dx ds  dx [T+ y'(x)?

y"(x)

V1+y'(x)?

Realizando integracion en ambos miembros la relacion toma la forma

argsenh y'(x) =ux + C1 => y'(x) = senh(ux + C1)
Nuevamente integrando finalmente se obtiene la relacion

cosh(ux + Cy) N
u

y(x) = C; (52)

La expresion hiperbolica (52) representa la ecuacion general de la catenaria,
una curva dependiente te tres parametros u,C;,C,, mismas que pueden ser

determinadas de acuerdo a las condiciones iniciales del problema.

De la misma manera se obtiene la funcién de longitud de la funcion catenaria

y(x) es

Xa Xp
L= f 1+y'(x)? dx = \/1 + senh?(ux + C;) dx
Xa Xa
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senh (ux + Cy) | xp
u Xq

L= senh (ux; + C;) — senh (ux, + C;)
u

(53)

De acuerdo a las condiciones que rige el sistema mecénico, la funcion se

remite a las siguientes condiciones de frontera
y(0)=0
y(r)=0 (54)

Reemplazando en la funcion de la catenaria y realizando la igualdad

_ cosh (u(0) + C;) N cosh (u(r) + Cy) +
u

y(0) C,=0

C,=y(r)=
Aplicando la identidad trigonométrica
cosh (a) = cosh (—a)

Y sabiendo que

u(0)+C; = —u(r)—C;

ur _ pgr

C, = S
! 2 2T,

Donde se determina que C; es una funcién constante, inversamente

proporcional a la tension que ejerce la barra sobre la cuerda de acero.

Partimos de la ecuacion (54), para determinar la siguiente constante C,.

cosh (ur — %)

C2:_
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Finalmente la ecuacion que modela la posicion de la cuerda catenaria del
sistema mecanico en el intervalo |0; Xb]|.
cosh ( L9 (2x — Xb)) — cosh (M)

2T, 2T,
y(x) =Ty ¢ ¢

Py (55)

2.5.4 MODELO Y POSICION DE LA BARRA EN EL SISTEMA
MECANICO

Para este andlisis se representa la barra como un segmento de recta que

intersecta las condiciones de frontera como se muestra e la Figura 2.7
Por la trigonometria del problema se obtiene

9 — Cos_l (L)(b)
L

Donde:

Xc: Separacion de Postes

Xb: Punto Referencia Inicial

Lg: Longitud de la Barra

6: Angulo generado por la barra y el eje horizontal superior.

La pendiente de la barra esta denotada de la siguiente manera

_ Lpsen®
m= Xc—Xb

La ubicacion geométrica de la barra es modelada por la ecuacion del
segmento de recta entre los intervalos |0; Xb|
Lgsenf (Xb — Xc)

Yb = S +Yc (56)

De acuerdo a la ecuacion (56) se determina la posicion del punto Yb que
conjuntamente con el punto inicial Xb se determina la posicion de la masa que se

suspende del cable y la barra.

La longitud del cable que forma una catenaria por efecto de su propio peso es

determinada mediante la ecuacion (55) la cual esté limitada por el intervalo |0; Xb]|.
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L, Lineal = 2.9363(m) LBCltenln: = 2.9443|m)

LONGITUD VERTICAL DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA [m]

LONGITUD HORIZONTAL DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA [m]

Figura 2.8 Sistema de cable y barra accionado por dos cuerdas bajo los efectos de la catenaria

La Figura 2.8 determina la simulacion del sistema mecanico, comparado con

respecto a una funcion lineal en el mismo intervalo |0; Xb|.

2.6 CONSTRUCION ESRUCTURA

Luego del analisis previo, se procedid a realizar el disefio y construccién del

sistema mecanico, el cual consiste en varias etapas vistas en la Figura 2.9, las cuales

se describen a continuacion:

1)

2)

Estructura General: Se encuentra construida con 3 diferentes barras
rectangulares (25 cm (ancho) x 10 cm (alto) x 3mm (espesor) didmetro
exterior), de material acero laminado, lo cual forma una estructura
rectangular final de 3m de largo por 1.5m de alto.

Sistema de Enrollamiento: Estd conformado por el soporte de acero para el
motor, también contiene un Tambor con paso de 0.7mm especificado en el
Anexo D, E, el cual se conecta con una chumacera de mesa de lpulg de
diametro y el motor correspondiente para enrollar el cable de acero de 2mm
utilizado
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3) Barra: Estd compuesta por un material de acero de 1.35 m de largo y cm de
didmetro interno, la cual se comporta como un brazo conectado con dos
chumaceras y un sistema conformado por un encoder, como se puede ver en
el Anexo F, para poder medir el angulo en donde se encuentre la barra en
cualquier posicion asignada.

4) Masa del Sistema: El sistema trabaja con una masa en forma de cilindro de
0.5 Ib de peso y 5 cm de alto y 4 cm de diametro interno.

5) Resorte: Se encuentra ubicado dentro de la barra el cual se conecta con el
segundo cable del sistema, para que me permita obtener la elasticidad y
longitud extendida del resorte, cuando se trabaje en varios rangos de
operacion.

im >

I

w g

Figura 2.9 Disefio de la Estructura Final del Sistema Utilizado

Paulatinamente, se realiz6 la construccién del sistema mecanico, de acuerdo a

las especificaciones descritas anteriormente, obteniendo una estructura resistente y
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estable frente a vibraciones, como se puede visualizar en la Figura 2.10.

(b)
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(©)

Figura 2.10 (a) Construccion de la Estructura Final del Sistema (b) Tambor personalizado acoplado
al motor trifasico de imanes permanentes (c) Servodriver Indexer

De acuerdo a lo previsto, se realizaron varios tipos de pruebas en la maqueta
construida y se fue colocando secuencialmente el sistema de enrollamiento del cable,
con el sistema de medicion angular de la barra, para poder controlar todo el sistema
constituido por una masa accionada por dos cables bajo los efectos de la catenaria.

35



CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y ANALISIS

DE RESULTADOS

El modelo final de implementacion, se puede apreciar en el diagrama de
blogues de la Figura 3.1. El cual dispone de una referencia de posicién para el
controlador, que paulatinamente tiene el analisis previo de la catenaria del cable
generada a lo largo del rango de operacion, el cual se conecta con la planta del
sistema y generar la retroalimentacion del mismo con el encoder previsto y logrando
determinar el nimero de vueltas que tiene que disponer el unimotor HD para

alcanzar la posicién deseada

REFERENCIA CONTROL DE CATENARIA SALIDA

posicioN  [~*| rosicion [T CABLE —*| PLANTA [=*| ENCODER I=*| qcrema

v

T

Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema

3.1 IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR DE POSICION EN EL
SOTWARE LABIEW

Se ha diseflado un controlador en el software de LabVVIEW, este software nos

permite tener una apreciacion mas profunda del control que se realizara, ya que nos

36



facilita el uso de bloques que contiene algoritmos matemaéticos que minimizan el
proceso de disefio. Ademas este software también es intuitivo ya que presenta una
interfaz grafica que permite poder ingresar los pardmetros, mismos que componen el
sistema de control digital. La Figura 3.2 muestra las etapas del sistema de control,

que se explican a continuacion.

e e e e s owe ow

g- -4 x nt,—i
1 "
Ao = [

| o 2 -
& o Q1) 1 il ) s - A TV - 5 - [ @ l
0 5 I omgract s obde T 1 . 1 ' ]

8 Bl " L SR G Yy -

: |
! 0 >
(ol ¥ [

Figura 3.2 Programa general del sistema utilizado para el analisis y control de una masa accionada

por dos cables bajo los efectos de la catenaria.
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En la figura 3.3 se observa la adecuacion del dato de ingreso al controlador, al
ser una referencia puntual, es procesada, de tal manera que se genere una sefial de
ingreso al controlador de tipo rampa. Esta configuracion permite generar y obtener la
mejor trayectoria Optima, ya que de acuerdo a esta configuracion de tipo rampa, el
controlador permite atenuar el arranque del motor trifasico de imanes permanentes y
asi prevenir movimientos bruscos que se podrian suscitar al momento de realizar un

cambio de referencia puntual.

/ Mamhmlﬂnmddﬂm}
efersncn X om Referenci \
L] 4 LA
l r Mxl‘nkhilﬂ(u I
150} I 2% S contrad posicion”, D
I Vel Ramy l i lowten) ] . (B9 e Hetein s pomtn, Dtent M
‘ o ;l P [ ee L 254 DI:‘ T Contye Refesencis X (cm) Sedul Comrek I
# lrovet) 1%0) ] " i
| - B =
et = llocciond « vully k2 tmoc I
| " ' '
I winel
etaout-1
o |
Iru ap hid —
om B ’ I |
I i " " |
[Compensador de velocidad] ’
\ Dervatve idn/ radhany/s to RPM
ey S
- v v Mg 300

Figura 3.3 Etapa de ingreso de referencia de una rampa al sistema y visualizacion de los datos

La Figura 3.4 muestra como se realiza el proceso de adquisicion de la sefial

angular que genera el movimiento de la barra.
= = — === f—f == ==

’ [Posicién angular del motor| \
|
(=S " :

osicion An Motor g I

Figura 3.4 Etapa para el proceso de adquisicion de datos

El sistema mecéanico cuenta con una tarjeta electronica con contactos de
habilitacion fisica, estos permite la comunicacion entre el driver del unimotor HD

con el software de disefio, asi como también la habilitacion de los pardmetros que
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determinan el sentido de giro del servomotor. Todos estos datos ingresan al driver

mediante dicha tarjeta, como se puede ver en la Figura 3.5.

— = p—— L1} — — =] =3 T—— == \
Iuabmxsom-s del sistemai {Cambio de giro del motor]|

adl

> FE)
i DS -
Col | = +—JBTF)
I E Reversa Adelante
- jp:.e RUN o {BiE]|
L A
I m { A ) b v . . lDAQ Cambo Giro
L | emesol > {3
- e e e e s s 0 _| 3 R —

Figura 3.5 Etapa para habilitacion del sistema y cambio de giro del motor.

Cuando el unimotor HD, recibe la sefial de control, este experimenta
aceleraciones bruscas, mismas que distorsionan el enrollamiento del cable, motivo
por el cual se ha determinado que no es posible realizar un control optimo con las
constantes KP, K1 y KD fijas para el rango de desplazamiento vertical positivo de los
elementos mecanicos (cable y barra), ya sea en el estado de subida y bajada
respectivamente. Para solucionar este inconveniente, se realiza una operacion de

control planificador de ganancias.
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Figura 3.6 Etapa de monitoreo del Controlador de Posicion

Las protecciones en los sistemas de control son indispensables, para lo cual,
el sistema mecanico consta de contactos de fin carrera que desconectaran la
alimentacion eléctrica del unimotor cuando la barra experimente trayectorias que

estén fuera del rango de andlisis.
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Mediante la comunicacion entre la tarjeta de adquisicion de datos DAQ vy el
software de disefio LabVIEW, se establece rangos como la velocidad optima y la
corriente maxima de operacion. Al sobrepasar dicho umbral de corriente LabVIEW

envia la sefial de desconexion eléctrica hacia el driver, mismo que se encarga de

m— e ittione Whrecoteme] T bt

lr;_::':——‘ ‘e @
L2 i 2:> 9\
0,5)

v

— ga-_—n ' DAQ SobreCormente "'["
a3 B> 7;. T4

=

1

e Habiltado {

> —o—8h __
Dy | (ﬁqpys'tonnnte \ k
Reinicio - e \ 5 )
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|Protecciones: Efector fuera rango de la estructura)
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Figura 3.7 Etapa de proteccion sobre corrientes y Fuera de rango del sistema

apagar el motor trifasico garantizando la seguridad y funcionamiento del mismo.
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Figura 3.8 Etapa para controlar la Velocidad y corriente del motor
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La sefial de desplazamiento angular de la barra, que posiciona la masa en el
punto horizontal Xb, es utilizada por el software, el cual mediante las ecuaciones que
rigen el modelo matematico del sistema fisico se determina la posicién vertical Yb de
la masa como muestra las Figuras 2.8 y 3.9.

giE NN T N T T T - - -

o Calcular distancia en X \
’ (90| o l e ] Planta X (cn®™:
r = - ) xb=254- (134" cos((be*3.1416)/180)): 1) ’

- »

yb=((Iba"{asin{(bt"3.1416)/180)))"((
I 128 yb=(({{Iba* (sin{acos((xc-xb)/Tba)}))’
_,‘. -
286
.
134
Planta ¥ (cm

\ — —] [ — T T— E—1§ f—x] — —3 /
Figura 3.9 Etapa para el calculo efectivo de la posicién Xb, Yb de la barra

Estos datos de realimentacion son procesados y comparados con la sefial de
referencia, dando como resultado de la comparacién un valor de error, el cual sera
enviado hacia la etapa de control, como indica la Figura 3.10.

e=((0.016¢ a 822§ tlong Resorte

l_l_, i :

Figura 3.10 Etapa para calcular el indice de elasticidad del resorte.

Las propiedades fisicas de la cuerda, asi como la posicion de la masa en el
punto Xb y Yb, todos estos parametros que conforman el modelo matematico

determinan la longitud que adopta la cuerda bajo los efectos de la catenaria, como se
puede apreciar en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Etapa para calcular la Longitud de la Catenaria del Cable sometido a varios tipos de

posiciones.

3.2DISENO Y SINTONIZACION DEL CONTROLADOR PID DE
POSICION APLICANDO LINEALIZACION EXTENDIDA

Para tratar la no linealidad de la planta, se aplica el método de la linealizacion
aproximada, obteniendo un sistema de tipo lineal, el cual trabaja en varios puntos de
operacion, que permiten sintonizar el controlador, adquiriendo un sistema estable,
como se puede observar en la Figura 3.12. Dando una trayectoria rampa al sistema,
se consigue un modelo de primer orden de la planta de control, con un tiempo de
subida de 2.2 s y un tiempo de estabilizacién de 5.9 s.

Step Response

Amplitude
| |

I
[
!
I
|
1
I
|
!
I
q
;
i
.

4 3 4 ) 6 7 B 9 10

Time (seconds)

Figura 3.12 Respuesta a la rampa del sistema para un desplazamiento vertical positivo
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Paulatinamente se obtuvieron los valores respectivos de las constantes

proporcionales (KP), integrales (KI) y derivativos (KD) para el controlador,
mejorando el tiempo de estabilizacion del sistema y alcanzando un comportamiento

optimo y rapido para la referencia de posicion deseada en la planta.

Tabla 3.1 Constantes del controlador PID del sistema para un desplazamiento vertical positivo

Constantes Controlador PID
Kp 0.01
Ki 0.25
Kd 0.01

Para una mejor sintonizacién en el sistema, se realiza una aproximacién en
distintos rangos de operacion descritos en la Figura 3.13, los cuales se manejaran
diferentes valores proporcionales (KP), integrales (KI) y derivativos (KD), para

varios desplazamientos de la masa en cada movimiento en bajada.

153

97,21

155,41 P d

175
210

210

Figura 3.13 Diagrama general del sistema masa-cable-barra implementado
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Para lograr una mejor respuesta del sistema en desplazamientos de bajada, se
fue analizando en tres diferentes rangos de operacion, descritos en la Tabla 3.2, como
es el caso de 155 [cm] a 175[cm] se obtuvo una estimacion frente a la trayectoria de
rampa propuesta del sistema de KP=0.0001, Ki=0.01, KD=0.001, para lo cual se
generd un algoritmo de interpolaciéon de constantes, visto en la Figura 3.14, que
represente la estimacion de todas las constantes y pueda manejar de mejor forma el
controlador para una mejor respuesta y estabilizacion del sistema frente a cambios de

referencia y perturbaciones.

INICIO

NGRESO=
REFERENCIA;
PLANTA;

NO—

u=ul+Kp*(e-el)+
(KdIm)*(e-2*el+e2)+ |g—Ye
T*Ki*e

REFERENCIA <PLANTA

No

u=ul+Kpp*(e-el)+
- (Kdd/T)*(e-2"el+e2)+|g-Ye o
T*Kii‘e;

u=ul+Kppp*(e-el)+
< (Kddd/T)*(e-2*el+e2)+ | g—Ye

PLANTA>175 &&
PLANTA<=210

T*Kiii*e;
u=ul+Kpppp*(e-el)+
< (Kdddd/T)*(e-2"el+e2)+ | g-Yes PLANTA>210
T*Kiiii*e;
SENAL
ICONTROLADA

FIN

Figura 3.14 Sistema planificador de ganancias del controlador
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Tabla 3.2 Constantes del controlador PID del sistema para desplazamientos en bajada

Constantes Controlador PID Posicion 1

Rango de Posicion

155[cm]-175[cm]

Kpp 0.0001
Kii 0.01
Kdd 0.001

Constantes Controlador PID Posicion 2

Rango de Posicion

175[cm]-210[cm]

Kppp 0.001
Kiii 0.003
Kddd 0.005

Constantes Controlador PID Posicion 3

Rango de Posicion

210[cm]-270[cm]

Kpppp 1E-5
Kiiii 1E-6
Kdddd 1E-5

3.3 PRUEBAS DEL CONTROLADOR PID DE POSICION

Al posicionar la masa en la referencia X=207cm, la velocidad del motor sigue
una trayectoria de tipo rampa como se ve en la Figura 3.15, esta configuracion
permite dar un arranque suave al motor, lo cual evita el golpeteo del mismo debido al
arrangue acelerado que produce el cambio de referencia, teniendo en cuenta que este
trabaja a una velocidad 700 rpm. En la Figura 3.15 se observa también la sefial de
referencia de color rojo que inicialmente empieza en X=161.7 cm y la gréfica de
color azul que representa la sefial de control hacia la referencia final, estabilizandose

en un tiempo de 7.9s.
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Figura 3.15 Respuesta del comportamiento del sistema frente a un cambio de referencia en posicion

Al cambia de referencia, para este caso se posiciona X=158cm, en donde se
puede observar la Figura 3.16, como el controlador sigue una trayectoria de funcion
rampa, la misma que suaviza la velocidad de arranque del unimotor, siendo la sefial

de color azul la respuesta del controlador misma que se estabiliza en un tiempo de

4.8s.
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Figura 3.16 Respuesta del comportamiento del sistema frente a un cambio de referencia en posicién

descendente

Para determinar la veracidad del controlador por etapas y su funcionamiento,
se procedio a realizar cambios de referencia, en la Figura 3.17 se puede visualizar la
accion del controlador en cada posicion referencial, dado que al ser un cambio de
referencia descendiente no existe mucha variacion con respecto a la sefial de control
y que la masa se estabiliza con su propio peso ya que no se presenta ningun tipo de

tension adicional, mejor se libera el cable de manera continua.

240 WP
230 Y:239

220
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190
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180

170 -

160 X:16.2
X135 Y153
150 Y:162 o " ‘
9 10 1 12 13 14 15 16 17
TIEMPO 3]

Figura 3.17 Respuesta del comportamiento del sistema frente a varios tipos de cambios de referencia

en posicion descendente

Al momento que se empieza a ingresar referencias en aumento, la Figura 3.18
muestra los sobrepasos de velocidad que experimenta el unimotor y su estabilizacion
siguiendo la referencia. Como es el caso de la posicion X=245.8, presenta un
sobrepaso en 41 s, estabilizdndose inmediatamente en 5 s hasta alcanzar la

referencia.
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Figura 3.18 Respuesta del comportamiento del sistema frente a varios tipos de cambios de referencia

en posicién ascendente

Finalmente se aplican algunas perturbaciones, mismas que se pueden
observar en la Figura 3.19 (a) y (b), en donde se verifica la accion del controlador
frente a estos cambios, lo cual se determina que el controlador aplicado, esta

funcionando y tiene una accion rapida frente a estas perturbaciones.
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Figura 3.19 (a) Respuesta del comportamiento del sistema frente a varios tipos de cambios de

referencia y perturbaciones. (b) Respuesta del comportamiento del sistema frente a un cambio de

referencia y perturbaciones

De acuerdo a la mecénica del sistema y por razones de seguridad, se han

colocado elementos que garantizan que no se destruya la barra o arranque el cable,

por referencias fuera de rango o a su vez distorsiones de velocidad del motor, en la

Figura 3.20 se muestra la accion de bloqueo del motor cuando la barra ha alcanzado

una posicion critica fuera del rango de analisis.
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Figura 3.20 Respuesta del comportamiento del sistema cuando la referencia sobrepasa los limites de

la estructura
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3.3.1 COMPORTAMIENTO DEL RESORTE IMPLEMENTADO EN
LA BARRA

La barra contiene internamente un sistema de resorte, mismo que varia su
desplazamiento de acuerdo a la posicion, y tension que se genera al tensar el cable,
en la Figura 3.21 se observa la funcion polindmica que modela este efecto analizado

en las posiciones de referencia donde se empieza a tensar.

Curva de aproximacién Resorte u=0.0168Xb"%-1,1940X0%+0.82253x0 % 1.44X0 7 +0.6885x+0.7126x+2. 9763

Elongacion

Volape

Figura 3.21 Curva de Elongacién del Resorte.

La sefial del sensor que mide la elongacién del resorte esta definida desde 0 a
Sv, este efecto se produce en una variacion de tiempo de acuerdo a la referencia mas
critica en donde el estiramiento del resorte esta en su totalidad. Este efecto se puede
visualizar en la Figura 3.22 que se produce de un cambio de referencia de xb=160 al
xb=155 donde se determina una tension maxima en el cable y el resorte que contiene

la barra.
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AMPLITUD [m]

TIEMPO [ms)
Figura 3.22 Curva de Elasticidad del Resorte.

3.3.2 RESPUESTA EN VELOCIDAD DEL UNIMOTOR HD

La velocidad del unimotor al ser atenuada mediante una funcion rampa
presenta variacion de tiempo de respuesta, en la Figura 3.23 se muestra el efecto de
la velocidad en cada cambio de referencia que experimenta el motor trifasico de

imanes permanentes siguiendo la trayectoria de velocidad especificada.

RESPUESTA EN VELOCIDAD DEL UNIMOTOR HD

L] L]
> L8

AMPLITUD[rpm|

TIEMPO[ms]
Figura 3.23 Curva en respuesta de velocidad del motor frente a cambios de referencia
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3.3.3 RESPUESTA DEL ANGULO DE LA BARRA

La posicion de la barra es gobernada mediante el control que depende
también del angulo que esta genera en cada puno de referencia, en la Figura 3.24 se
observa la variacion del angulo en cada una de las posiciones dadas, donde también
se visualiza que el posicionamiento del angulo de la barra también toma una
trayectoria de tipo rampa, misma que se genera por efecto de la trayectoria de

velocidad configurada para el motor trifésico.

COMPORTAMIENTO DEL ANGULO DE LA BARRA

AMPLITUD [Grados]

TIEMPO [s]

Figura 3.24 Curva en respuesta del comportamiento del angulo de la barra frente a varios cambios de

referencia

3.3.4 RESPUESTA DE LA LONGITUD DE LA CATENARIA DEL
CABLE

Para cada cambio de referencia, la longitud del cable toma un valor

especifico. Véase la Figura 3.25.
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COMPORTAMIENTO DE LA LONGITUD DE LA CATENARIA DEL CABLE

- -
'8 11 K
Y 2564

AMPLITUD [m]

TIEMPO [s]

Figura 3.25 Curva en respuesta del comportamiento de la longitud de la catenaria del cable frente a

varios cambios de referencia

Como se puede observar en la Figura 3.25, la longitud del cable aumenta con

el efecto de la catenaria, acorde a los diferentes rangos de posicion establecidos en la
referencia.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

En la realizacion del presente proyecto, se pudo determinar la importancia que posee
el Unimotor HD Frame 55mm, en su modo control de posicion y velocidad, ya que al
trabajar con un seguimiento desde un encoder ajustado en el motor, nos permitié
contraer y elongar el cable, con la ayuda de un tambor personalizado, para controlar
la posicion de la masa en varios puntos de operacion, presentando comportamientos
no lineales en el sistema, los mismos que fueron ajustados para ser representados en

funciones de transferencia lineales.

Fue posible el control de posicion de un motor trifasico, mediante un disefio de

control a doble lazo.

Para la identificacion del modelo de la planta, se realiz6 varios tipos de pruebas que
conlleva el sistema, disponiendo del Unimotor HD, el servo driver y el analisis
previo estatico y dindmico de la catenaria que se forma en el cable utilizado. Se
utilizo el analisis estatico para determinar la longitud del cable en varios puntos de

operacion del sistema, dandonos de manera objetiva que el indice de mayor variacién
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en la longitud del cable, se presenta a partir de 2.7 m de referencia en la horizontal,
descrito en la Figura 2.8, con longitudes del cable afectado por la catenaria que
Ilegan a alcanzar los 2.9443m de elongacion; ya que en las referencias menores como
los 1.7 m, se presenta longitudes de elongacion alcanzando los 1.84 m, cuyo valor es

el mismo que una longitud lineal, pues el efecto de la catenaria es despreciable.

Como el sistema contiene dos cables de acero, el uno que es accionado por el motor
y el otro que limita la barra, permitiendo representar los efectos de catenaria y
efectos de elasticidad. Para lograr amplificar el efecto de elasticidad, se coloc6 un
resorte en la barra con el cable de acero, el cual presenta una curva de elongacién
polinomial de sexto orden. Su comportamiento es variable en diferentes puntos de

operacion, en funcion de la contraccion o elongacion del cable actuado.

Para la calibracion y ajuste del sistema de control, se utiliz6 el método de la
linealizacion extendida, ajustando varios tipos de parametros Kp, Ki y Kd, en el
rango de operacion del sistema cuando la masa desciende por efecto de elongacion
del cable, complementariamente el controlador adopta diferentes valores de KP, Ki y

Kd, cuando la masa asciende por efecto de contraccion del cable actuado.

Al aplicar una entrada rampa en el sistema en lugar de un escalén, se pudo
determinar que la respuesta de operacién del sistema, es mas precisa, debido a que la
exigencia de la referencia no es tan abrupta posibilitando que el motor no reaccione
de forma impulsiva. Concluyendo que la mejor trayectoria de ingreso al sistema es

una rampa.
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4.2 RECOMENDACIONES

La aplicacion de una sintonizacion en mayores segmentos de operacion de la

trayectoria, permitird mejorar la respuesta.

Ante cambios de referencia abruptos, se presenta vibraciones del sistema de cuerda,
que deberén ser tratados como una etapa adicional.

Otra recomendacién importante, es al manejar estos tipos de dispositivos, como el
Servo Driver Indexer, se tiene que tomar en cuenta la alimentacion trifasica, que no
presente un gran indice de armonicos, pues estos afectan de manera considerable al

sistema.

Este tipo de proyectos puede expandirse mucho mas en cuanto a innovacion, control
y monitoreo de sistemas no lineales a partir de una trayectoria con limitaciones
presentes en la catenaria del cable, en donde, los resultados obtenidos, son la primera

parte de una serie de cosas por hacer e innovar en este tipo de sistemas.
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APENDICES

APENDICE A: CONSIDERACIONES PARA EL CONEXIONADO DEL
SERVO DRIVER

Consideraciones antes de energizar el drive:

e No se proporciona la sefial de habilitacion de la unidad (terminal 31).
e Lasefial de ejecucion no se da.
e EIl motor esta conectado.

e El dispositivo de retroalimentacion esta conectado.

Especificaciones tras encender el Servo-Driver

e Asegurarse que SMARTCARD esté instalado (primer encendido solamente)
e Driver indica la presente expresion 'inh'.

Establecer parametros de retroalimentacion del motor

Configuracién basica del encoder incremental:

e Tipo de codificador de accionamiento en Pr. 3.38 = Ab.SErVO (digitar 3):
codificador de cuadratura con salidas de conmutacion

e Fuente de alimentacion del codificador en Pr. 3.36 = 5V (0), 8V (1) 0 15V (2)
(digitar O- este valor depende del tipo de motor a utilizar, este caso es el
motor 055EDB)

e Las resistencias de terminacidn deben activarse en Pr 3.39 = 2 (digitar 2).

e Drive encoder Pulses Por Revolucion en Pr. 3.34 = 4096 (configurar de
acuerdo con el encoder del motor).

Ingrese los detalles de la placa del motor:

e Corriente nominal del motor en Pr 0.46 (1.36A) (configurar de acuerdo con la
placa del motor).

e NuUumero de polos en Pr 0.42 = 8 (configurar de acuerdo con la placa del
motor).
e Reuvisar: Pr 0.44 (230VAC Tension nominal)

Configurar correctamente antes de realizar una prueba de medicion de inercia

(opcional):

e La velocidad nominal del motor en Pr 5.08=230VAC (configurar de acuerdo
con la placa del motor).
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e El valor del valor del par del motor por amperio en Pr 5.32 (configurar de
acuerdo con la placa del motor).

Establecer la velocidad maxima:

e Velocidad maxima en Pr 0.02 = 3000 (rpm) (configurar de acuerdo a la placa
del motor).

Establecer rangos de aceleracion / desaceleracion:

e Rango de aceleracion en Pr 0.03 = 0.200 por defecto (s / 1000rpm).
e Rango de desaceleracion en Pr 0.04 = 0.200 por defecto (s / 1000rpm) ver
figura 2.

(Si esta instalada la resistencia de frenado, configure Pr 0.15 = FAST. Asegurarse
también de que Pr 10.30 y Pr 10.31 estén configurados correctamente, de lo

contrario, pueden verse disparos prematuros de 'lt.br").
Pr 10.30 = 0.00 (por defecto)- Tiempo de frenado total
Pr 10.31 = 1.7 (por defecto)- Periodo completo de frenado de potencia

Si la resistencia no esta instalada, el disparo puede desactivarse configurando Pr
10.37 (o Pr 0.51) en 8. Con la resistencia instalada, Pr 10.37 debe establecerse en 0.

Autotune:

Para realizar una sintonizacién automatica:

e Ajuste Pr 0.40 = 1 para un autoajuste corto de baja velocidad, Pr 0.40 = 2
(digitar 2) para una prueba de baja velocidad normal o Pr 0.40 = 5 para un
autoajuste de movimiento minimo.

e Cierre la run signal (terminal 26 o 27).

e Cierre la Drive Enable signal (terminal 31). La pantalla inferior parpadeara
alternativamente 'Auto’ y 'tunE', mientras el variador estd realizando la
prueba.

e Espere a que la unidad muestre "rdy" o "inh™ y que el motor se detenga.

Si el accionamiento se desconecta, no se puede reajustar hasta que se haya

desconectado la sefial Drive Enable (Terminal 31).
Guardar parametros, si es necesario:

e Ingrese 1000 en Pr xx.00

e Presione el botdn de reinicio rojo o activar la entrada digital (reset digital
input). Nota: asegurese de que Pr xx.00 vuelva a 0.
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Puesta en marcha:

e Activar referencia por teclado Pr 1.43 = ON

e Activar referencia para cambio de giro Pr 6.13 = ON

e Presionar la tecla M para visualizar “rdy ON”. El drive esta listo para
utilizarse.

e Presionar la tecla Start para visualizar en la pantalla “run ON”.
o Verificar la velocidad en Pr 0.10
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APENDICE B: CONSIDERACIONES PARA QUE EL MOTOR
FUNCIONE EN UNA ENTRADA ANALOGICA DE VOLTAJE
Puntos a considerar antes de energizar el drive:
e No se proporciona la sefial de habilitacion de la unidad (terminal 31).
e Lasefal de ejecucion no se da.

e El motor esté conectado.
e El dispositivo de retroalimentacion esta conectado.

61



Especificaciones tras encender el Servo-Driver

e Asegurarse que SMARTCARD esté instalado (primer encendido solamente)
e Driver indica la presente expresion ‘inh'.

Establecer parametros de retroalimentacion del motor

Configuracion basica del encoder incremental:

e Tipo de codificador de accionamiento en Pr. 3.38 = Ab.SErVO (digitar 3):
codificador de cuadratura con salidas de conmutacion

e Fuente de alimentacion del codificador en Pr. 3.36 =5V (0), 8V (1) 0 15V (2)
(digitar O- este valor depende del tipo de motor a utilizar, este caso es el
motor 055EDB).

e Las resistencias de terminacion deben activarse en Pr 3.39 = 2 (digitar 2).

e Drive encoder Pulses Per Revolucion en Pr. 3.34 = 4096 (configurar de
acuerdo con el encoder del motor).

Ingresar los detalles de la placa del motor:

e Corriente nominal del motor en Pr 0.46 (A) (configurar de acuerdo con la
placa del motor).

e NuUmero de polos en Pr 0.42 = 8 (configurar de acuerdo con la placa del
motor).

e Revisar: Pr0.44 (Tension nominal)

Configurar correctamente antes de realizar una prueba de medicion de inercia
(opcional):

e Lavelocidad nominal del motor en Pr 5.08= (configurar de acuerdo con la
placa del motor).

e El valor del valor del par del motor por amperio en Pr 5.32 (configurar de
acuerdo con la placa del motor).

Establecer la velocidad maxima:
e Velocidad méaxima en Pr 0.02 = 3000 (rpm) (configurar de acuerdo a la placa
del motor).
Establecer rangos de aceleracion / desaceleracion:
e Rango de aceleracion en Pr 0.03 = 0.200 por defecto (s / 1000rpm).
e Rango de desaceleracion en Pr 0.04 = 0.200 por defecto (s / 1000rpm).

(Si esta instalada la resistencia de frenado, configure Pr 0.15 = FAST. Asegurarse
también de que Pr 10.30 y Pr 10.31 estén configurados correctamente, de lo

contrario, pueden verse disparos prematuros de 'It.br").
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Pr 10.30 = 0.00 (por defecto)- Tiempo de frenado total
Pr 10.31 = 1.7 (por defecto)- Periodo completo de frenado de potencia

Si la resistencia no esta instalada, el disparo puede desactivarse configurando Pr
10.37 (o Pr 0.51) en 8. Con la resistencia instalada, Pr 10.37 debe establecerse en 0.

Autotune:
Para realizar una sintonizacién automatica:

e Ajuste Pr 0.40 = 1 para un autoajuste corto de baja velocidad, Pr 0.40 =2
(digitar 2) para una prueba de baja velocidad normal o Pr 0.40 =5 para un
autoajuste de movimiento minimo.

e Cierre la run signal (terminal 26 o 27).

o Cierre la Drive Enable signal (terminal 31). La pantalla inferior parpadeara
alternativamente 'Auto’ y 'tunE', mientras el variador esta realizando la
prueba.

e Espere a que la unidad muestre "rdy" o "inh" y que el motor se detenga.

Si el accionamiento se desconecta, no se puede reajustar hasta que se haya
desconectado la sefial Drive Enable (Terminal 31). Consulte el Capitulo 8

Diagnostico en la pagina 27.
Guardar parametros, si es necesario:
e Ingrese 1000 en Pr xx.00

e Presione el boton de reinicio rojo o active la entrada digital (reset digital
input). Nota: asegurese de que Pr xx.00 vuelva a 0.

Activar entrada analogica.

e Seleccionar la referencia analdgica 2 en Pr 1.41 = OFF (por defecto)

1.42 | Preset reference select OFF(0) or On(1) OFF(0)
1.43 | Keypad reference select OFF(0) or On(1) OFF(0)
1.44 | Precision reference select OFF(0) or On(1) OFF(0)

e Seleccionar la referencia en Pr 1.14 = 0 (digitar 0 entrada analdgica 1 por
defecto)

1.14 | Reference selector (0.05) Al.A2(0), A1.Pr(1), A2.Pr(1), Pr(3), Al.A2(0)
PAd(4), Prc(5)

e Seleccionar la referencia del indicador en Pr 1.49 y en Pr 1.50
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Pr1.49

Pr 1.50

Active Reference

1
Referencia de offset se

Analog input 1

leccionada en Pr 1.09 = OFF (por defecto)

1.09 | Reference offset select OFF(0) or On(1) OFF(0)
e Porcentaje trim en Pr 1.38 = 0 (por defecto)
1.38 | Percentage trim +100.00% 0.00
e Referencia de velocidad seleccionada en Pr 1.01
1.01 | Speed reference selected +SPEED_MAX Hz/rpm
o Habilitacion de la referencia Bipolar en Pr 1.10 = OFF (por defecto)
1.10 Bipolar reference enable OFF(0) or On(1) OFF(0)
(0.22)
e Limite méximo y minimo de velocidad en Pr 1.06 y en Pr 1.07
1.06 | Maximum reference (0.02) +SPEED_LIMIT_MAX rpm 3,000.0
1.07 | Maximum reference (0.01) +SPEED_LIMIT_MAX rpm 0.0
e Referencia en rejection zone en Pr 1.35
1.35 | Reference in  rejection OFF(0) or On(1)
zone
e Referencia Pre-ramp en Pr 1.03
1.03 | Pre-ramp reference +SPEED_MAX Hz/rpm

APENDICE C: CONSIDERACIONES PARA QUE EL CONTROL DE

Visualizar la entrada anal6gica de Pr 1.36 en la Figura ..

TORQUE/CORRIENTE.

Torque modo selector en (Pr 4.11) Pr 0.14 = 1 (digitar 1 — Torque control)

0.14

Torque mode selector (4.11)

Oto4

Speed control mode (0)

Torque offset select en Pr 4.10 = OFF (por defecto)
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4.10 | Torque offset select OFF(0) or On(1) OFF(0)

e Referencia de Torque (Parametro para referencia de par principal/maximo) en Pr
4.08 (de acuerdo a lo requerido — Pg-129)

4.10 Torque reference %MAX_CURRENT_USER+ 0.00

e Demanda de Torque

4.03 Torque demand +TORQUE_PROD_CURRENT_MAX %

La demanda de par puede derivarse del controlador de velocidad y / o la referencia y
el offset del par. Las unidades de la demanda de par son % del par nominal. El par
nominal del 100% se define como el par producido por una corriente activa nominal
del 100%

e Limite de corriente superior

4.18 Overiding current limit +TORQUE_PROD_CURRENT_MAX %

El limite de corriente aplicado en cualquier momento depende de si el variador esta
en marcha o regenerando y también en el nivel del limite de corriente simétrica. Pr

4.18 da el nivel de limite que se aplica en cualquier instante.

e Rango Maximo de Corriente

11.32 Maximum current rating (0.32) 0.00 to 9999.99A

e Motor rated current

4.05 Maximum current limit 0 to MOTOR_CURRENT_LIMIT 300.0
_MAX %

4.06 Regen current limit 0to MOTOR_CURRENT_LIMIT 300.0
_MAX %

4.07 Symmetrical current limit (0.06) 0to MOTOR_CURRENT_LIMIT 300.0
_MAX %
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La demanda actual se deriva de la demanda de par. Siempre que el motor no se
debilite en el campo, el par y las demandas de corriente son las mismas. En el rango
de debilitamiento del campo, la demanda actual aumenta con un flujo reducido. El
nivel de flujo se deriva del modelo de motor dentro de los controladores de

accionamiento.

e Control de velocidad de ganancia selectiva

3.16 | Speed controller gain select OFF(0) or On(1) OFF(0)

e Demanda de Corriente del Filtro 1

4.12 | Current demand filter 1 (0.17) 0.0to 25.0 ms 0.0

Se proporciona un filtro de primer orden, con una constante de tiempo definida por
Pr 0.17, en la demanda actual para reducir el ruido acustico y la vibracion producida
como resultado del ruido de cuantificacion de realimentacion de posicion. El filtro
introduce un retraso en el bucle de velocidad, por lo que puede ser necesario reducir
las ganancias del bucle de velocidad para mantener la estabilidad a medida que

aumenta la constante de tiempo del filtro.

e Demanda de Corriente del Filtro 2

4.12 | Current demand filter 2 0.0to 25.0 ms 0.0

e Current controller gain

4.13 | Current controller Kp gain (0.38) 0 to 30,000 200V drive: 75
400V drive: 150

4.14 | Current controller Ki gain (0.39) 0 to 30,000 200V drive: 1000

400V drive: 2000

Estos parametros controlan las ganancias proporcionales e integrales del controlador
actual utilizado en el disco abierto. El controlador actual proporciona limites de
corriente o control de par de bucle cerrado modificando la frecuencia de salida del
variador. El lazo de control también se usa en su modo de torsion durante la pérdida
de alimentacion de la linea, o cuando la rampa estandar del modo controlado esta

activa y el variador desacelera, para regular el flujo de corriente en el variador.
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e Corriente Activa

4.02 Active current +DRIVE_CURRENT_MAX A

La corriente activa esta alineada con el eje y del marco de referencia. El eje x del
cuadro de referencia esta alineado con el vector de flujo del rotor. El par del motor es
proporcional a la corriente generadora de par cuando el debilitamiento del campo no
estd activo. Una vez que el debilitamiento del campo esta activo, la corriente de

produccion de par se aumenta para compensar la reduccion del flujo del motor.

The active current is the torque producing current.

Direction of active current | Direction of rotation Torque direction
+ + Forward (accelerating)
- + Reverse (decelerating)
+ - Forward (decelerating)
- - Reverse (accelerating)

e Escala de corriente maxima.

4.24 User current maximum scaling 0to TORQUE_CURRENT _MAX % 300.0

e Porcentaje de carga

4.20 Percentage load +USER_CURRENT_MAX

Este parametro muestra la corriente de produccion de par real (Pr 4.02) como un
porcentaje de la corriente activa nominal. Los valores positivos indican el motor y

los valores negativos indican la regeneracion.

APENDICE D: DIMENSIONES DEL TAMBOR DE

ENROLLAMIENTO DE CABLE.




68

254

A
|
- - o "
.y L
|
l'l
L]
ATTATAD

10.73



APENDICE E: DIMENSIONES DE LA CAJA DE AGARRE

PARA EL UNIMOTOR HD EMERSON
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APENDICE F: DIMENSIONES DE LA CAJA DE AGARRE PARA

EL ENCODER QUE POSICIONA LA BARRA
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APENDICE G: SISTEMA GENERAL IMPLEMENTADO

Articulacién de la barra
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Articulacién mecanica conjuntamente con un encoder de deteccién angular
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