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Resumen

El siguiente trabajo de titulacién tiene como finalidad proponer una mejora ante el sistema
tradicional de fabricacién de conductores eléctricos. Esto se hard recreando y simulando en
SIMULINK un sistema de colada continua utilizando como propulsién motores eléctricos. El
sistema completo logra fabricar alambre de manera continua e ininterrumpida. El estudio tiene
un enfoque eléctrico/mecdnico, teniendo como finalidad poner en marcha el sistema
coordinando los motores y elementos para lograr una cadena continua de trefilacion.

En las simulaciones se recrea el modelo fisico propuesto paso a paso. Para llevar a cabo estas
simulaciones se utilizard el software Simulink de Matlab que ofrece excelentes resultados en el
andlisis virtual de sistemas.

El capitulo 1 se plantea los antecedentes generales del trabajo. En el capitulo 2 se encuentra el
marco tedrico en el que se basan los estudios y las teorias aplicadas en el capitulo 3. En el capitulo
3 se definen los elementos a utilizar y se realiza el estudio con un caso especifico de trefilado en
donde se realiza el proceso para obtener un determinado didmetro final de alambre. En el
capitulo 4 se proyecta el sistema en Simulink aplicando los andlisis obtenidos en el capitulo
anteriory definiendo las variables a simular. Se analiza el sistema estudiado aplicado con motores
de corriente continua tanto como con motores de corriente alterna, lo que se describe en el
capitulo 5 y 6 respectivamente.

Para la aplicacién con motores de corriente continua se opta por obtener un modelo del motor
descrito por las ecuaciones diferenciales que lo gobiernan y se desarrolla los controladores PID
poniendo en préctica conceptos de control automaético. En la aplicacién con motores de corriente
alterna se opta por utilizar un modelo que utiliza control vectorial, este modelo estd disponible
en la libreria de Simulink.

En esta tesis se encontrardn los célculos paso a paso y resultados obtenidos parala aplicacién con
ambos motores CCy CA.

Palabras claves: Colada continua, Trefilado, Simulink, Motores.



Abstract

The purpose of the following titling work is to propose an improvement to the traditional system
of electric conductor manufacturing, This will be done by recreating and simulating a continuous
wiredrawing system using electric motors as propulsion. The whole system manages to
manufacture wire in a constant and uninterrupted way. The study will have an electrical /
mechanical focus, with the purpose of starting the system by coordinating the motors and
elements to achieve a continuous string of drawing.

The simulations recreate the proposed physical model step by step. To carry out these
simulations, Matlab's Simulink software will be used, which offers good results in the analysis of
systems.

Chapter 1 considers the general background of the work

Chapter 2 contains the theoretical framework on which the studies and the theories applied in
chapter 3 are based.

In chapter 3 the elements to be used are defined and the study is carried out with a specific case
of wire drawing where the process is carried out to obtain a certain final wire diameter. In chapter
4 the system is simmulated in Simulink, applying the analyses obtained in the previous chapter
and defining the variables to be simulated. The studied system applied with DC motors will be
analyzed as well as with alternating current motors corresponding to chapter 5 and 6 respectively.

For the application with direct current motors, we will choose to obtain an DC motor model
described by the differential equations that govern it and the PID controllers will be developed
putting into practice automatic control concepts. In the application with AC motors, we will
choose to use a model that uses vector control, this model is available in the Simulink library.

Keywords: Continuous casting, Wire drawing, Simulink, Engines.



Indice general

INAICE ENETAL........cvvveveveeeteteteeeeteeteteeeeee ettt ettt s et et s st senene 1
INETOAUCCION ...ttt sttt et 1
1 Antecedentes ENETales ........ccueevieeriieieiieriieeieeeee ettt es 3
2 MATCO LEOTICO.c..uviiuiiiiiieiiieiite sttt ettt e saa e s n e e sabe e e 5
2.1 Principio de invariabilidad de VOIUIMEN..........cccccorireiiriiciceeeececcee et 5
2.2 Carga de trefilado.......cccoeeeeeeeeinieicecrcree et 7
2.3 Modelo del motor de corriente continua de excitacion independiente..........cccceecverervennenee. 10
2.3.1 ECUACIONES INECATIICAS. .. verueeverneeeerieereereeee st st eee st eee st s ee st s eessesee s e s eessesseessesmeennenes 12

2.3.2 Obtencién del modelo para el motor CC en simulink .........ccccecevveeverrienensienensienieennn. 12

2.4 Obtencién de los parametros de los controladores para los motores CC..........ccoccevereennenee. 16
241 MOTOT 1 CCiiiiiiiiieereretetet ettt ettt s sttt se st s ae s 16

242 MOTOT 2 CCiitieeeeeeeeeet ettt sttt st st st s s s s e se st e ae s 21

2. 4.3 MOTOT 3 CC ittt sttt ettt st s s e s sre e s mese s eeenis 23

244 MOTOT 4 CCiiiiiiiiiiiitetettt ettt st et a e s s s b s 24

245 MOLOT 5 Gttt sttt st st sa e s st ae s 26

2.4.6 Motor desbobinador/bobinador...........ccceviviererririeniniieeeeeeeeeeeeeeese e 28

2.5 Comportamiento general 1azo abierto ........cccocveverierienieiieiiniininineseresesese st sreste st saesaesaeseenees 29
2.6 Comportamiento general 1azo CEITAAO ........cevverierierierierieiieieteeseseeesesestestesressessessesaesseseenees 30
3 DESAITONIO. .. ettt st 32
3.1 Trefilacion de 5 PASOS.....ccccueverieirirreniriereniesteste et ste st et e te e ese st esessesaessesbesbessansessesssessansensenes 36
3.2 Obtencion de un calibre 14 AWG......c..o.coveeiiereninenineieeneeestetnreesresee ettt se e sesnnes 37
3.3 Velocidades de trefilado.......ccooeieeeeeirineneneceeeeteeeeeeeeeeie sttt 38
3.4 Fuerzas de trefilacion ........oceveieieeninieeseseeeeeete ettt ettt r et e e e 38
3.5 Potencia de 10S MOotores @ UtIliZar........ccecveieveeirireninieerereeee ettt s 39
3.6 Velocidad y torque reflejado en los tambores de trefilado ..........ccccocevevenenevennnncnneecnen. 40
3.7 Velocidad de los carretes bobinador/desbobinador ...........ccceceeveeererenenenencneneeeeeeenees 41
3.8 Torque, velocidad y momentos de inercia en motores reflejados en el eje.............ccceeuenenee. 43

4 Sistema analizado en SIMUINK. ......coooiiiieeeee et e e e eeeeeeeeeeeees 48



Indice general

4.1 Diferencia de velocidades en el aITanqUE...........cceceeererererereneneniesiesteseeseeeessesseeeeeessessesses 51
4.2 Regulacion de las poleas amortiguadoras en simulink ..........cocceceveeeiinenininenineneneneneenn. 56
5 Aplicacion con MOLOTES CC .....ccocuiiriiiiriiieriieiieeeite et eeeee st e e saeeesareesanees 59
5.1 MOtOTE€S CC @ UHHHZAT ...c.veueeeerreieiiniecrieteeeteicteitste ettt seeee et ettt b et se st sa et se s eenes 59
5.2 Respuesta del sistema sin considerar la regulacion de las poleas.........cccccevveveeveenieveennneenenen. 62
5.3 Respuesta del sistema incorporando la regulacion de las poleas..........cccceeveveeveenieveeneeneeneenen. 64
5.4 Respuesta del sistema ante el cambio de carrete bobinador .........cccccevevievienienienienienieneeneenen. 66
6 Aplicacion con MOTOTES CA.......ccocueriiriiriieriiiitenieeie ettt seesressresereeas 69
6.1 MOtOTES CA @ ULZAT ..ottt ettt sttt s bbb e ssbe e e b e nes 69
6.2 Respuesta del sistema sin considerar la regulacion de las poleas........cccccevveveevenieveenenneenenen. 73
6.3 Respuesta del sistema incorporando la regulacion de las poleas. ........cccecevevrnecenenncecnnen. 75
6.4 Respuesta del sistema ante el cambio de carrete bobinador ..........cccceeveevevienirvienersienernienne 77
7 Comparacion entre la aplicacion con motores CCy AC......cccceeeveervverneeennnen. 79
DiSCUSION Y CONCIUSIONES......cervuieiiieiriieniieiie ettt esite et reeesaaeesaeeesanees 81

BiblOGrafia......coovieiiiiiiieiee e 83



Introduccion

La utilizacién de los cables en la vida cotidiana es més amplia de lo que se podria pensar. Su uso
en la electricidad es imprescindible, convirtiéndolo en un producto con una demanda
permanente, utilizado incluso bajo el mar, como son los cables submarinos. Es imposible pensar
en unavida alejada de la energia eléctrica y el transporte de esta energia no se podriallevar a cabo
sin utilizar conductores eléctricos. Desde ya hace muchos afios la produccién de conductores ha
ayudado a sustentar la economia debido a que Chile es un pais productor y exportador de la
materia prima con la cual se fabrican estos, existiendo incluso algunas empresas locales que
producen este producto por lo cual forma parte importante de nuestra economia.

Con el avance del tiempo, paralelo a los adelantos tecnolégicos y al desarrollo de nuevos
productos se ha ido modificando la manera de producir alambre, en donde cada vez es posible
producirlo a mayores velocidades. En este punto, los estudios han permitido conocer cada vez
mejor las limitaciones del proceso, ya sea las caracteristicas del material a deformar como la
geometria de los dados reductores, con el fin de obtener un producto final de mayor calidad y
evitar que se produzcan dafios que podrian detener el ciclo productivo como podria ser la fractura
del alambre.

En el proceso de trefilacion participan muchas variables como la calidad del material, tipo de
lubricacién utilizado, sistema de enfriamiento, velocidad de trefilado, mecanismos a utilizar y las
técnicas empleadas en la produccion de este. Por todos estos motivos, es necesario llevar a cabo
simulaciones con software que ayuden a observar el comportamiento del sistema haciendo
posible predecir problemas que podrian ocurrir en alguna etapa del proceso debido a que éste es
un proceso critico en el cual se requiere una gran sincronia entre todos los elementos que lo
conforman. Cuando se piensa en la produccién de alambre de forma continua, no hay tiempo
para realizar pruebas en terreno debido al tiempo que esto significa, ya que al realizar estas
pruebas se deben detener todas las maquinas lo que se ve traducido en una pérdida econémicay
de tiempo para la empresa fabricante.

Para realizar este estudio se tomaron ciertas simplificaciones ya que en este proceso no solo se
ven involucrados temas eléctricos, sino que se mezclan diversas areas de estudio como podria ser:
la quimica y metalurgia debido a que existen limitaciones en el metal a trabajar en donde este se
ve afectado tanto externamente por la deformacién que sufre cémo su comportamiento interno.
También se ven afectadas algunas dreas de la mecdnica ya que existen movimientos y fuerzas
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involucradas en el proceso. Dentro de las simplificaciones realizadas se considerard el suministro
de la materia prima como alambroén el cual es entregado con un carrete al resto del sistema, esta
simplificaciéon simula a un horno de fundicién que entregaria la materia prima de forma
ininterrumpida. Por esto, el carrete desbobinador se considera como infinito, entregando
material de forma ilimitada para que ocurra el proceso y se logre obtener un producto final
establecido.

Se consider6 una trefilacién en frio lo cual implica que al alambre que pasa a través de los dados
reductores no se le realizard un trabajo previo de calentamiento. En la trefilacién en frio se obtiene
un mejor acabado superficial ademdés que los procesos de conformado en frio son mds baratos,
Este tipo de trefilacién es ampliamente utilizado. El comportamiento térmico del alambre no se
abarcard en el informe quedando limitado el estudio a mantener una velocidad méaxima de
trefilacién. El objetivo es obtener una seccién final circular sin embargo es posible obtener
secciones diferentes ya sea cuadrada u otras.

Uno de los focos fundamentales en este trabajo es lograr la integracién del proceso utilizando
motores eléctricos, poleas y engranajes para poner en marcha el sistema. En primera instancia se
desarrollara la propulsién utilizando solo motores de corriente continua, poniendo el énfasis en
diseniar el modelo de motor CC utilizando conceptos de ecuaciones diferenciales. Estos conceptos
se pondran en préctica logrando observar el comportamiento tanto eléctrico como mecénico de
los motores que actian en el proceso. En esta etapa también se pone énfasis en el
comportamiento de los controladores de estos motores aplicando conceptos de control
automadtico y realizando un estudio detallado para obtener los valores para los controladores PID
respectivos.

En segunda instancia se desarrolla la propulsién utilizando s6lo motores de corriente alterna, con
el fin de observar cobmo se comportaria el sistema si se reemplazaran todos los motores de
corriente continua por estos de corriente alterna. El control de velocidad en esta etapa se realizara
aplicando control vectorial el cual estd integrado en el modelo del motor CA desarrollado por
Matlab disponible en la libreria de Simulink.

El proceso es critico. Lograr mantener un equilibrio y controlar la velocidad entre los motores es
crucial en este punto, debido a que una desincronizacién entre estos se traduce directamente en
la fractura del material. Por ende, desarrollar y aplicar un sistema de regulacién formard parte
fundamental para el estudio.



1§ Antecedentes generales

1.1 PROBLEMATICA

En la industria de la produccién de alambre existen diversos métodos para su fabricacién. Una
de las formas mads utilizadas es un método pausado el cual consiste en trefilar un rollo de
alambrén y una vez que este se acabe, parar todas las maquinas para luego empezar nuevamente
el proceso. Esta manera de producir alambre es poco eficiente ya que se pierden repetitivamente
tiempos en el arranque, frenado del sistema y el tiempo que toma este en detenerse. Ademas de
los riesgos que esto significa para el alambre.

Sin duda una manera mds eficiente de fabricarlo seria mediante la utilizacién de un proceso
llamado “colada continua”. Este es un proceso metaltrgico que le da forma al metal. Se introduce
metal liquido (puede llevarse a su estado liquido en un horno de fundicién) en un molde el cual
en estas circunstancias posee una geometria ideada para obtener una seccién circular, el
producto que se obtiene es alambre de cobre.

Esta tesis se basard en proponer, recrear y simular un sistema de colada continua y con esto se
considerara un sistema para mantener el equilibrio en &mbito tanto transitorio como estacionario
con el fin de establecer una guia con las consideraciones necesarias para llevar a cabo el banco de
colada continua. No se incluye en esta tesis la produccién del alambroén.

1.2 SOLUCION

El término colada continua se debe a que el semiproducto sale sin interrupcién de la maquina
hasta que se ha vaciado su contenido, este procedimiento presenta alto rendimiento y permite
hacer trabajos en secuencia y sin interrupciéon. El didmetro del alambrén obtenido es tipicamente
de 8mm, este es enfriado mediante refrigeraciéon y una vez que estd a la temperatura adecuada se
comienza el proceso de trefilado. Se entiende por trefilado a la accién de reducir el didmetro de
un conductor de manera progresiva y asi obtener un didmetro final disminuido. Esto altera las
caracteristicas fisicas del conductor aumentado su flexibilidad y dureza. De esta manera se logran
generar conductores de variados didmetros segiin el uso que se desee.

Para lograr el proceso de produccién de alambre de una manera continua, es crucial lograr
mantener una tensiéon adecuada en el alambre a través de toda la cadena y de alguna manera
coordinar las velocidades en estado estacionario de los motores que mueven y dan propulsién al
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sistema. El primer paso es proponer fisicamente la planta de produccién y recrear el sistema en
un entorno de simulacién en donde, a través de calculos matemadticos, se podrd obtener el
comportamiento del conjunto emulando poleas y engranajes. Una vez teniendo el modelo del
sistema se pueden emplear controladores para lograr ajustar la velocidad de los motores que
mueven el conjunto.

Ademés surge el problema del estado transitorio en el arranque del sistema en donde se produce
la mayor dificultad en llevar a cabo del proceso. En este punto y debido a que cada motor se
comporta de manera diferente ocurre de manera inevitable desincronizaciones en ese breve
periodo de tiempo, porlo tanto se propondré un sistema de regulacion con la aplicacion de poleas
amortiguadoras, con el fin de darle holgura al sistema en el arranque y no se produzca la fractura
del material. Estas poleas deben integrarse en el sistema tanto fisicamente como en el control de
velocidad del conjunto.

Teniendo todo esto en consideracién y mediante la simulacién se podrd observar el
comportamiento del todo en donde si bien el horno de fundicién permite ingresar material de
manera ilimitada, el carrete bobinador tiene una capacidad limitada. Debido a este fenémeno
también se tomard en cuenta la situacién que ocurre cuando se llena un carrete bobinador y se
hace un cambio de este.
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2.1 Principio de invariabilidad de volumen

Este es un principio fundamental en el proceso del adelgazamiento del alambre “trefilado”. Este
principio se basa en que el volumen y la masa del material que entra y sale de un dado de trefilado
se mantiene, esto se ilustra en la Figura 2-1 en donde a medida que pasa el alambre a través del
dado de trefilado el didmetro se va reduciendo y para que el volumen se mantenga constante
(Volumen 1 = Volumen 2) la longitud del material debe aumentar. Si el alambre esté ingresando
al dado a una velocidad, saldrd del mismo dado a otra velocidad diferente, esto se explica ya que
como la longitud del alambre aumenta a través de cada dado, este aumento de longitud implica
un aumento de velocidad.

Velocidad 1
— Velocidad 2

Volumen 1 = Volumen 2 Dado

Figura 2-1: Principio de invariabilidad de volumen

Siendo:
Lo= Largo inicial

Lf= Largo final
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Do=diametro inicial
Df=Diametro final

Donde, por el principio de conservaciéon de masa, el “volumen 1”="Volumen 2”. Si se consideran
estas figuras como cilindros. El volumen 1 estd definido por la ecuacién (2-1) y el volumen 2 por
la ecuacidn (2-2), asi:

DO\? (2-1)
V1l = (—) -m-Lo

2

Df\? 2-2)
v2=(5) moLf

Igualando (2-1) con (2-2) se consiguen eliminar algunos pardmetros, quedando:

(DO)2 Lo = <Df>2 L
7 T o0 = 7 T
Simplificando lo anterior queda:

= ()"

Con Lo=1 se logra expresar el alargamiento por cada metro que ingresa de la forma:

v =(2) -

Asi, el largo final estara establecido por los didmetros de entrada y salida. Considerando el largo
final en funcién del largo inicial, se define “X” como la reduccién porcentual, obteniendo:

Df =X -Do

Reemplazando “Df” en (2-3) se puede obtener el alargamiento del alambre en funcién de la
reduccién utilizada como sigue:

-

Donde “X” se expresa en valores porcentuales, esta formula (2-4) serd utilizada en capitulos
posteriores.
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2.2 Carga de trefilado

Sin importar la forma en la cual se analice el trefilado, ni las caracteristicas geométricas a obtener,
la carga necesaria para llevar a cabo el proceso estd asociado a tres grandes componentes
energéticos (Avitzur, 1983): La energia interna de deformacién, la energia redundante de
deformacidén y la energia necesaria para superar el roce que se produce entre el alambre y el dado.
En la siguiente Figura 2-2 se muestra la distribucién de estas energias segtin el semi-angulo del
dado y la carga relativa. Asi, cuando el semi-angulo del dado disminuye, aumenta la energia
perdida debido a la friccidn.

o

09}

08

oT

08

CARGA TOTAL DE TREFILADO

CARGA RELATIVA

035 {suma de las tres cargasl aw;
o4
a3 CARGA POR DEFORMACION IDEAL
Ot CARGA POR TRABAJO
REDUNDANTE
0.1

CARGA POR
/ FRICCION

00

0] 2 4 6 8 10 12 4 a
ANGULO DE SEMICONO

Figura 2-2: Energias que actian en el trefilado (Avitzsur, 1983)

En la Figura 2-3 se observan los resultados de pruebas experimentales las cuales muestran que la
fuerza de trefilado es independiente a la velocidad de trefilacién, que en este caso ronda los 13.000
(N) el cual es practicamente invariable respecto a la velocidad.
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Figura 2-3: Fuerza de trefilado a diferentes velocidades: 1 (mm/min),100 (mm/min) ,500 (mm/min)
(anélisis del proceso de trefilado de tubos, Jorge Pefia Martinez)
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Fuerza de trefilado

En el proceso de trefilado se define un esfuerzo llamado esfuerzo de extrusién “c4” cuya ecuaciéon
se define por la fuerza de trefilado “F” y el area de salida del material “Af” en donde:

o (N/m?)

a= ﬁ
Por ende la fuerza de trefilado queda como:

F=Af o4 (N) (2-5)

En la Figura 2-4 se muestran la distribucién de estos pardmetros que acttian en el célculo de la

fuerza de trefilado.
/— Dado

Material inicial \ {@ J Ef
—
L
yl/ﬁ \‘ \— Tamafio final

Figura 2-4: Pardmetros principales en el calculo de la fuerza de trefilado.

o 10—

En el libro Procesos de manufactura de John A. Schey [6] definen el esfuerzo "o,", considerando
carga por trabajo redundante y friccién como:

og="Y-g-€-Qe (2-6)

Siendo 'Y una constante, los factores que participan son:

g=1 M 2-7)
tanQ
Ao (2-8)
€= lnﬁ
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D D _
Qe =0,88+ 0,12 - sen(a) - ( o+ f) (2-9)

Do — Df
Asireemplazando (2-7), (2-8), (2-9) en (2-6) se obtiene:

, u Ao Do + Df
o;="Y (1 + tana) Ln (Af) * (0,88 + 0,12 - sen(a) (Do — Df))

Asila Fuerza de trefilacién definida en (2-5) queda:

—AFY - H Ao _ Do + Df (2-10)
F=Af-Y <1+m)~Ln<E>~<O,S8+O,12 sen(O()~(Do_Df)>

Donde los pardmetros utilizados se definen como:
Af: Area final (m?)

Ao: Area inicial (m?)

Do: Diametro inicial (m)

Df: Diametro final (m)

"Y= Esfuerzo de fluencia (MPa)

p: Coeficiente de fricciéon (-)

a: Angulo del dado (°)

2.3 Modelo del motor de corriente continua de excitacion
independiente

Para el modelo del motor corriente continua se optard por simular su comportamiento con las
ecuaciones que lo rigen. En el motor de corriente continua con excitacién independiente, el
inducido y el devanado se conectan de forma independiente, la Figura 2-5 representa los
parametros eléctricos del motor.

Ig:

Radj

Re
Ve

Lr

Figura 2-5: Circuito eléctrico del motor CC excitacién independiente (Stephen J. Chapman)

10
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Las variables y parametros de la parte eléctrica del motor CC son:
V. tensién continua aplicada al estator (bobinado de campo) (V)
Vr: tensién continua aplicada al rotor (bobinado de armadura) (V)
If: corriente de campo (A)

Ia: corriente de armadura (A)

Rf: resistencia de campo (ohm)

Ra: Resistencia de armadura (ohm)

Lf: inductancia de campo (H)

La: inductancia de armadura (H)

Ea: Fuerza electromotriz inducida (Volts)

Las variables de la parte mecénica del motor CC se muestran en la Figura 2-6 siguiente:

Figura 2-6: Motor CC, parte mecédnica

En donde:
W: Velocidad angular de giro (rad/seg)
J: Momento de inercia de la carga (Kgm2)

Tm: Torque del motor (Nm)

11
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Tc: Torque de la carga (Nm)
B: Constante de friccion viscosa

Ecuaciones eléctricas

Se obtiene de un andlisis por tensiones del circuito de la Figura 2-5, como sigue:

dla (2-11)
Vt=Ra-la+ La-——+ Ea
dt
De larelacién entre la fuerza electromotriz inducida y la velocidad de giro se obtiene:
Ea= Kb-w (2-12)

Kb: constante eléctrica del motor (V/rad seg)

2.3.1 Ecuaciones mecanicas

La sumatoria de torques en el motor es igual a la suma de los momentos que se oponen el
movimiento del mismo, asi:

dw (2-13)
Tm=j]-—+ B-w+ Tc
dt
El torque que es capaz de generar el motor estéd representado por:
Tm=Kt-la (2-14)

Kt: constante mecdanica del motor (Nm/A)

2.3.2 Obtencion del modelo para el motor CC en simulink

De las 4 ecuaciones obtenidas (2-11), (2-12), (2-13), (2-14). Reemplazando Ea de (2-12) en (2-11) y
reordenando, se obtiene:

dla 1 (2-15)
—=—.(Vt— Ra-la— Kb-
it - la (%43 a-la b-w)

Igualando (2-13) con (2-14) y reordenando:

dw 1 (2-16)
ar ] (Kt-la— B-w-— Tc)

Con estas dos ecuaciones (2-15) y (2-16) es posible simular el comportamiento del motor, donde
V1, Kt, Kb, Ra, La son pardmetros conocidos del sistema y siendo Ia y w las variables

12
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El modelo del motor CC en diagrama de bloques se muestra en la Figura 2-7.

FRa M 1 )
la{t)
muhp1
I . N
CoO— s I
Vi —{— (th (th
Integrator v
mutps V
multp2 - 2 ]
Kb Tm{t)
D +
e e 1
wo| e o e
L2} - Jlmegrst::r" i wit)
4 2
To mufip
: |L
mulp3

Figura 2-7: Modelo en Matlab del motor CC excitacién independiente.

La Figura 2-8 muestra un bloque llamado “Motor CC” donde se presenta solo con las entradas y

salidas de interés, este bloque contiene las ecuaciones proyectadas en la Figura 2-7.

il

Vit

P Vi

la(t)p———p
™m(t)——
w(t)b———p

Motor CC

Figura 2-8: Bloque Motor CC

Scopet

Se necesita simular un motor de CC de aproximadamente 8 KW de potencia, para el cual se

utilizardn los datos de un catdlogo de motores de ABB, la Figura 2-9 muestra un extracto de este

catélogo.
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65 Nm

Technlcal data

132-2M

Nimax Mo J P Uamax U Vool Pr Witoos) Winangs
000 min” 40 minr 0.09 kgm® S50°W G20V 110-440 W 435 mh 400 Pa 132 kg 147 kg
Cat. Nr _Ua (V):260 400 420 440 470 520 P | T mn n:  Ra(115°C) La{0HZz)
FR 154... ne (min) (kW) (A) (Nm) (%) min® 115°C(Q)  (mH)
241-AB 605 40 164 631 56.1 1460 893 132
650 43 164 631 579 1480
700 486 164 631 595 1480
770 5.1 164 634 61.7 1480
898 58 161 621 652 1480
241-BB 830 56 205 643 637 1725 573 87
885 60 205 643 651 1725
945 64 205 6B43 665 1725
1035 70 205 643 683 1725
1186 79 202 833 T1.2 1725
241-CB 980 66 233 646 67.0 1950 450 &8
1045 71 233 646 683 1950
1110 75 233 646 695 1950
1210 g2 233 6468 T1.2 1950
== e — =
I 211-DB 1200 83 275 861 7T1.7 2200 3.18 51
-1 k=] ou =T ad oLl L !.JU
1350 93 275 661 739 2200
1465 101 275 661 753 2200
1664 113 270 6850 775 2200

Figura 2-9: Datos catalogo motores DMP ABB

Utilizando los datos marcados en rojo, en donde se utilizaran motores idénticos, los valores de las

constantes son:

W: 1200 (RPM): 125,66 (rad/s)
P: 8,3 (KW)

Vit: 400(V)

Ra: 3,18 (ohm)

La: 51 (mH)

J: 0,9 (Kgm?2)

T:66,1 (Nm)

Ia: 27,5 (A)

Para el cdlculo de los valores Kb, Kt, B se utilizaran las ecuaciones del motor. En estado

estacionario donde dla/dt = 0 se tiene:
Vt=Ra-la+ Kb-w
400 =3,18-27,5 + Kb - 125,66

Kb = 2,487267 (V - s/rad)

14
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Para el cdlculo de Kt se utilizara la ecuacion (2-14) con T=66,1 y [a=27,5, quedando:
66,1 = Kt- 27,5
Kt = 2,40363 (Nm/A)

Para el célculo de B considerando que el torque por roce viscoso B es de un 3% del total generado,

en estado estacionario con w=125,66 (rad/s) y T=66,1 (Nm), reemplazando:
66,1-0,03=B-125,66

B=0,015759 (Nm-s/rad)

La Figura 2-10 muestra la simulacién del motor con los pardmetros obtenidos.

Tension de entrada

a0 T I i I T —m I
< X: 4.16
.g 200 Y: 400 —
&
'—
0 | I | | | I | | 7
0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
Corriente armadura
- T T T T T T T T
< o0 - | | | | | | | | il
@ X:4.15
5 ol ! . | | | . | y:275 i
& n
O | | | | | | | | Bl
0 I I I I I I I I
0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
Torgue
30 F T T T T T T T T T =
=
Z 200 - - - - - - - —X:4.15 .
2 Y: 66.1
2 100 [ | | | | | — il
a
'—
0 i i i i i i i i ]
0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
= Velocidad motor
E I I I I —N I
1000 T ! i i T i —
z X:4.15
3 500 Y: 1200 .
(%]
£ 0 i i i i i i -
= 0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5

Time (seconds)
Figura 2-10: Simulacién del motor CC con pardmetros seleccionados

Las curvas mostradas en la Figura 2-10 corresponden con el comportamiento de motor que se
habia previsto, en donde se tiene una velocidad de salida 1200 (RPM) en estado estacionario con
una corriente armadura 27,5 (A) y un torque nominal de 66,1 (Nm).
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2.4 Obtencion de los parametros de los controladores para los motores CC

Para obtener los pardmetros del controlador PID que regula la velocidad del motor se requiere
disponer de la funcién de transferencia de la planta a controlar. Con esta funcién de transferencia
es posible disefiar un controlador que cumpla con especificaciones deseadas. Para obtener la
funcién de transferencia del motor se utilizara la herramienta IDENT de Matlab que proporciona
una aproximacion lineal utilizando los datos obtenidos desde la simulacién realizada en Simulink
de Matlab. Este procedimiento es muy practico debido a que se puede obtener una funcion de
transferencia aproximada en un punto de operacién determinado y con un comportamiento casi
idéntico a la planta original.

A continuacién se mostrara el proceso de c6mo se obtuvieron las funciones de trasferencia de los
motores de corriente continua con el fin de, posteriormente, realizar un cdlculo matematico de
los pardmetros para los controladores de cada motor. Estos pardmetros se obtendrén utilizando
el método del lugar geométrico de raices (LGR), método utilizado para el disefio de controladores
el cual requiere cumplir con ciertas especificaciones en términos del dominio del tiempo.

2.4.1 Motor 1 CC

La Figura 2-11 muestra el bloque de este motor. En lazo abierto, la respuesta en velocidad del
motor 1 ante una tensién de entrada nominal 400V se muestra en la Figura 2-12.

—Ww wi(t)

Motor1 CC.

Figura 2-11: Bloque motor 1.

Motor 1

— Wt
1200 [ T T - E—

?

:

g

Voltaje (V), Velocidad (RPM)

0 1 2 3 4 5 6 7
Time (secs)

Figura 2-12: Curva motor 1 ante tensién nominal
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El motor toma 3 segundos en llegar a un estado estacionario, en la Figura 2-13 se muestra como
se llevaron estos datos al Workspace de Matlab en donde se guarda un registro de estos

|[Vt] > >

vt
From10 motor1
il w1 o ] To Workspace
From& Tiempo muestreo 0.01 seg

Scoped
Figura 2-13: Datos almacenados motor 1 CC

Y utilizando la herramienta “ident” de Matlab en donde en la ventana Import Data se seleccionan
los datos de entrada y salida obtenidos ver Figura 2-14

4| Import Data — O >

Data Format for Signals

Time-Domain Signals e

Workspace Variable
Input: motor1(:, 1)

Output: motor1(:,2)

Data Information

Data name: Motor 1
Starting time: 0
Sample time: 0.01

More

Reset

Close Help

Figura 2-14: Import Data, Importando datos del motor 1 CC a IDENT

Es importante seleccionar el Sample time (tiempo de muestreo) en 0,01 que corresponde al que
se escogio para tomar los datos.

Una vez que los datos se hayan importado correctamente se cargara la ventana System
Identification mostrada en la Figura 2-15
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4. System |dentification - Untitled

File Window

Options

Motor 1

Data Views
[ Time: plot
[] Data spectra

[ Freguency function

Help

Operations

<— Preprocess

t

Motor 1

Werking Data

]

Estimate —=

To
LT Viewer

To
Workspace

Trash

— O x
Impert models ~
Model Views

Model output Transient resp Nonlinear ARX
Model resids Freguency resp Hamm-Viener

Zeros and poles

Motor 1 Noize spectrum

‘Validation Data

Data =et Motor 1 inserted. Double click on icon (right mouze) for text information.

Figura 2-15: System Identification, Motorl CC.

Para estimar una funcién de transferencia se cargara la opcién Process Models mostrada en la
Figura 2-16, esta funcién de transferencia aproximada serd de segundo orden en donde los
pardmetros se muestran a través de las constantes “K”, “Tp1”, “Tp2”

4. Process Models - O *
Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
K O 3.0192 Auto [-Inf In]
K ™ 0.45037 Auto [0 10000]
(1+Tp1s){1+Tp2s) ™2 0.016612 Auto [0 10000]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 o [-Inf Inf]
2 ~ All real ~ 0 0 [0 Inf]
[ zero Initial Guess
@ Auto-selected
|:| Delay
O From existing model:
|:| Integrator
O User-defined Value—=Initial Guess

Initial condition:

Disturbance Model: |, oo v Auto - Regularization...
Focus: Simulation o Covariance! | potimate v Options...
|:| Display progress Continue
Name: Pz Close Help

Figura 2-16: Funcidn de transferencia obtenida del Motor 1 CC

Es posible reescribir esta funcién de transferencia como
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Funcion de transferencia Motor 1 CC

394,78
(s + 2,1721)(s + 60,1974)

Hm1(s) =

Célculo de parametros para el controlador

Se desea obtener un tiempo de asentamiento de 5 segundos y una sobre elongacién minima. Con
estos datos se forma un sistema de 2 ecuaciones (2-17), (2-18) y de dos incégnitas “¢”y “Wd”.

L (2-17)
s(2%) — E -wd -

_ng (2-18)
MP =100 -ev'™5 = 0,1

Resolviendo el sistema para § y Wd, se obtiene:

€=0,9102

Wn=0,8788

Lalocalizacién de los polos dominantes deseados (PPD) se establece como:

PDD = —&wn +iwn/1— &2

reemplazando los valores de { y Wd se obtiene un PPD:

PDD = —0,8 + 0,3638i

Para calcular la ubicacién del cero del controlador se debe determinar el &ngulo “@” a anadir:
—< (—-0,8+4+0,3638i +2,1721) + —< (—0,8 + 0,3638i + 60,1974) + —(—0,8 + 0,3638i)

= —14,84° — 0,35° — 155,54°

—-170,74°

Para cumplir la condicién de dngulo, esto quiere decir 180° en este caso se debe agregar:

g = 350,74°

Esta cantidad no puede ser anadida por un solo cero, por ende, debe ser un controlador PID. Se

ajusta la parte real del controlador a 0,5, por lo tanto se debe encontrar un valor imaginario que

“y,n

cumpla con el dngulo, asi resolviendo la siguiente ecuacién respecto a “x”, ast:
—< (—0,8+0,3638i + 0,5 + x - i) + —< (—0,8 + 0,3638i + 0,5 -x - i) + 360 = 350,74

x =1,175
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Los polos S1y S2 estardn fijados en:
S$1= 05+41,17566i; S2 = 0,5 — 1,17566i
El compensador para el motor 1 “Gm1” serd de la forma:

S+ S + 1,63)

Gml(s) = K( S

Para el cdlculo de la ganancia K:

394,78 <52 + S+ 1,63) _ 1
(s 4+ 2,1721)(s + 60,1974) S 5=0,54036381
K=0,13827
S2+ S +1,63
Gm1(s) = 0,13827 —
0,22568

Gm1(s) = 0,13827 - S + T +0,13827

Parametros del controlador PID

P =0,13827
1 =0,22568
D =0,13827

El bloque encargado de realizar el control PID 1 se muestra en la Figura 2-17 posee una salida

“CTL1” y dos entradas “ref”, “W” siendo la referencia de velocidad y la velocidad del motor

respectivamente.

—W| Ref
CTLY ——
—

FID 1

Figura 2-17: Bloque PID1

La Figura 2-18 muestra el interior de este bloque, en donde se observa como internamente realiza

la diferencia entre la referencia y la velocidad en donde este busca cumplir un error cero en estado

estacionario.
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N N
S
_ Transfer Fcnl
Gain2
' P >+ s 1 )
’// \;/ CTL1
Gain1
» D - du/dt
Gain3 Dertvative

Figura 2-18: Interior del bloque PID.

Los valores de las constantes “I”,”P”,”D” ya fueron los obtenidos en este caso

2.4.2 Motor 2 CC

En lazo abierto, la respuesta en velocidad del motor 2 ante una tensién de entrada nominal 400V
se muestra en la Figura 2-19.

— V1
1200 [ T T — 2

8OO

Yoltaje (V), Velocidad (RPM)

0 1 2 3 4 5 5] 7
Time (secs)

Figura 2-19: Curva motor 2 ante tensién nominal

El motor toma 3 segundos en llegar a un estado estacionario, utilizando el mismo proceso para
obtener la funcién de transferencia se consigue “Hm2”
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Funcion de transferencia Motor 2 CC

390,475

Hm2(9) = 5321275)(s + 60.2222)

Célculo de parametros para el controlador

Fijando el PPD idem al motor 1:

PDD = -0,8 + 0,3638i

—< (—0,8 4+ 0,3638i + 2,1475)—+ (—0,8 + 0,3638i + 60,2222)—+« (—0,8 + 0,3638i)
= —15,108° — 0,3507° — 155,54°

=—171,00°

¢ = 351,005°

Esta cantidad no puede ser afiadida por un solo cero. Ajustando la parte real del controlador a -

“w,n,

0,5, resolviendo la siguiente ecuaciéon respecto a “x”:

-+« (-0,8+0,3638i+ 0,5+ x-i) + —<« (—0,8 + 0,3638i + 0.25-x - i) + 360 = 351,005
x =1,1922

Los polos quedarén fijados en:

S1=0,541,19222i; S2 = 0,5 —-1,19222i

El compensador:

$24 S + 1,6713
Gm2(s) =K
S
390,475 $24+ S + 1,6713 _,
(s + 2,1475)(s + 60,2222) S a

5$=-0,8+0,36381

K=0,1336

S2+ S + 1,6713
G6m2(s) = 0,1336

S

1
Gm2(s) = 0,1337 + + 0,22346 - (E) +0,1337 - (S)
Parametros del PID
P =10,1337
1 =0,22346
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D =0,1337

Cuyos parametros se ingresaran en el bloque PID2 mostrado en la Figura 2-20

Ref

o
= CTL2 |-

PID 2

Figura 2-20: Bloque PID2

2.4.3 Motor 3 CC

En lazo abierto, la respuesta en velocidad del motor 1 ante una tensién de entrada nominal 400V
se muestra en la Figura 2-21.

— W
1200 T 1 . — T

:

-

Voltaje (V), Velocidad (RPM)
gy
g 8

:

Time (secs)
Figura 2-21: Curva motor 3 ante tensién nominal

Funcion de transferencia Motor 3 CC

376,0605
(s + 2,065518) (s + 60,3027)

Hm3(s) =

Célculo de Parametros para el PID
PDD = —0,8 + 0,3638i
g = 351,93505°
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Se obtienen los ceros del compensador:
S1=10,5+1,25809i; S2 = 0,5 — 1,25809i

Siendo el compensador de la forma:

S$2+ S +1,83279
Gm3(s) =K
S
376,0605 S$?2+ S +1,83279 _q
(s +2,065518) (s + 60,3027) S B

5=-0,8+0,36381

K=0,11769

S2+ S+ 1,83279>

Gm3(s) = 0,11769 ( S

1
G6m3(s) = 0,11769 + + 0,2157 - (E) +0,11769 - (S)
Parametros del PID
P=0,11769
1 =0,2157

D =0,117691

Cuyos parametros se ingresaran en el bloque PID3 mostrado en la Figura 2-22

Ref

—
CTL3 —
—»|W

PID 3

Figura 2-22: Bloque PID3

2.4.4 Motor 4 CC

En lazo abierto, la respuesta en velocidad del motor 1 ante una tensién de entrada nominal 400V
se muestra en la Figura 2-23.
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—W
1200 1 1 ! — 1

1000 [

Yoltaje (W), Velocidad (RPM)

1] 1 b 3 4 5 L] 7
Time (secs)

Figura 2-23: Curva motor 4 ante tensién nominal

Funcion de transferencia Motor 4 CC

331,6884
(s + 1,8142235)(s + 60,5546)

Hm4(s) =

Célculo de Parametros para el PID

PDD = —-0,8 + 0,3638i

g = 355,627°

Utilizando la parte real en 0,6, buscando el valor de “x” que resuelva:

—< (0,8 +0,3638i + 0,6 + x - i) + —<« (—0,8 + 0,3638i + 0,6-x - i) + 360 = 355,627
x =1,4126

Se obtienen los ceros del compensador:

S1=0,6+1,41268i; S2 = 0,6 — 1,41268i

Siendo el compensador de la forma:

S2+ 1,25 + 2,355
Gm4(s) =K
S
331,6884 S$2+ 1,28 + 2,355 _,
(s + 1,8142235) (s + 60,5546) S B

$=-0,8+0,3638i
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K=0,08937

S22+ 1,25 + 2,355

Gma(s) = 0,08937(

Gm4(s) = 0,10725 +

)

1
+0,21053 - (E) +0,08937 - (S)

Parametros del PID
P =0,10725
I =0,21053
D = 0,08937

Cuyos parametros se ingresaran en el bloque PID4 mostrado en la Figura 2-24

2.4.5 Motor 5 CC

CTLA —

— Ref
— W

PID 4

Figura 2-24: Bloque PID4

En lazo abierto, la respuesta en velocidad del motor 1 ante una tensién de entrada nominal 400V

se muestra en la Figura 2-25.

Voltaje (V). Velocidad (RPM)

Motor 5
T T
1200
1000 [
800 -
&00 F
400 [
200 |
0
0 1 2 3 4 5 [ 7
Time (secs)

Figura 2-25: Curva motor 5 ante tensién nominal
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Funcion de transferencia Motor 5 CC

233,71532

H =
m5(8) = 53 1,267041)(s + 60,5546)

Célculo de Parametros para el PID

PDD = —-0,8+0,3638i

Angulo “g” a anadir sera:

—<« (—0,8+40,3638i + 1,267041) + —< (—0,8 + 0,3638i + 60,5546) + —(—0,8 + 0,3638i)
= —37,91669° — 0,34883° — 155,54°

= —193,81°

Para cumplir la condicién de dngulo, esto quiere decir 180° en este caso se debe agregar:
g =13,8118°

El dngulo “g" es pequefio y bastara con que el controlador sea de un solo cero. Se obtienen el cero
del compensador:

S1=2,2799

Siendo el compensador de la forma:

S + 2,2799
mss) = i (LEE72)

S
| 233,71532 K(s + 2,2799) _,
[(s + 1,267041) (s + 60,5546) S -

5=-0,8+0,3638i
K=0,08729228

S + 2,2785)

Gm5(s) = 0,08729228( 5

1
GmS5(s) = 0,08729228 + 0,199017 (E)

Parametros del PID
P =0,08729228
I =0,199017

Cuyos parametros se ingresaran en el bloque PID5 mostrado en la Figura 2-26
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Ref
CTLS —

v v
=

FPID &

Figura 2-26: Bloque PID5
2.4.6 Motor desbobinador/bobinador

Con la adiciéon del motor des bobinador/desbobinador al sistema. El motor desbobinador se
encuentra al principio de la cadena de trefilado y cumple la funcién de entregar material
(alambrén) al resto del sistema. El motor bobinador al contrario se encuentra al final de la cadena
de trefilado y cumple la funcién de recoger y almacenar el material (alambre) que va entregando
el sistema.

Funcion de transferencia Motor desbobinador/bobinador CC

448,50512
(s + 2,0344)(s + 60,3354)

Hm5(s) =

Calculo de Parametros para el PID
PDD = —0,8 + 0,3638i

¢ = 352,31722°

Se obtienen los ceros del compensador:
S1=0,5+4+1,41268i; S2 =0,5—1,41268i

Siendo el compensador de la forma:

$2 4+ S 4+1,910593
Gm5(s) =K
S
331,6884 $24+ S +1,910593 1
(s + 1,8142235)(s + 60,5546) S B

5=-0,8+0,36381

K=0,091943

S2+ S +1,910593
Gm5(s) = 0,091943

S

1
Gm5(s) = 0,09194 + 4+ 0,17567 - (;) +0,09194 * (S)
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Parametros del PID
P =0,09194
I =0,17567
D =0,09194

Cuyos pardametros se ingresaran en el bloque PIDb mostrado en la Figura 2-27

o Reef
— W

CTLb —

FID b

Figura 2-27: Bloque PIDb
2.5 Comportamiento general lazo abierto

En lazo de control abierto, al superponer las gréaficas queda de manifiesto las diferencias de
velocidades al arrancar el sistema, esto se puede observar en la Figura 6-28.

Velocidad motores 1,2,3,4.5

— W1
1200 S — = — w2 [
W3
) —wa4| |
1000 / g —— W5
o
[V
@ 600
=
o
2
> 400 I
III .'lll
200
0
0 1 2 3 4 5 5 7

Time gsecs}
Figura 2-28: Motor 1, 2, 3, 4, 5.

La diferencia de tiempo entre los motores es significativa, donde el motor 5 es el que mads tarda

en llegar a su estado estacionario lo cual es légico debido a que este es el cual carga un mayor
momento de inercia.
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2.6 Comportamiento general lazo cerrado

Se tiene la siguiente conexién mostrada en la Figura 6-29 utilizando como referencia comtn de

velocidad 1200 RPM, en esta conexion se cerraron los lazos de control y se utilizaron los

pardmetros ya obtenidos para cada controlador. Tomando mediciones respecto a las tensiones

que entregan los controladores y las velocidades de salida de los motores.

[REFFID]
Gatald
1200 | it .._."/7
CTLA 2 PR wilk) E [WAPID
. e |
Corstanii Eaala
FID Meterd CC. S
[EE ]
2 [
CTLZ ” e VT WZik) e [W2PID]
ne
g Gatald
oD 2 FiD2] Malar? CC. iz FIo
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Figura 2-29: Conexi6n en lazo cerrado de los motores CC.

Cuyas gréficas de las respuestas simuladas se muestran en la Figura 6-30. Donde se muestra la
tension de salida de los controladores “PID” y la velocidad de salida de los motores, medido en el

eje.
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Tension salida de los controladores "PID"
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Figura 2-30: Tensiones y velocidades de los motores en lazo cerrado

Se observa claramente en la Figura 2-30 la acci6n de la los controladores PID calculados. Con la
aplicacién de estos controladores PID en cada motor, se espera obtener un comportamiento
similar en velocidad entre los motores. Esto es posible ya que los pardmetros de cada controlador
PID para cada motor son calculados de manera independiente, con el fin que cumplan los
requisitos de sobre elongacion y tiempo de asentamiento establecidos.

La similitud entre el comportamiento de los motores es deseado en esta aplicacién, con la
finalidad de disminuir las posibles desincronizaciones que ocurran y asi reducir la probabilidad
de que el alambre se someta a esfuerzos innecesarios en el proceso. En grafica “Velocidad de
salida de los motores” se observa este efecto en donde existe una clara una similitud entre las
diferentes curvas de los motores. El tiempo de asentamiento propuesto (tiempo que tardan los
motores en mantener su velocidad estable) de 5 segundos se cumple para todos ellos y la tensién
de salida de los controladores se mantiene en el rango aceptable, donde no ocurren saltos bruscos
de voltaje ni sobre tensiones aplicada a cada motor.

Hasta este punto el comportamiento en velocidad se analiz6 desde la perspectiva vista en el eje
de los motores, por ende, no estd conectado ninguin tipo de acople al motor que modifique la
velocidad medida (como podria ser una caja de engranajes). La aplicacion de un acople al motor
se estudiara posteriormente en el capitulo 3, donde mediante cdlculos matemaéticos se obtiene la
relacion que debe cumplir el acople (caja reduccién) en relacién a la posiciéon del motor en el
banco de colada continua.

En este punto se le da término al capitulo 2 (marco teérico), cuyo objetivo fue obtener la teoria
que se aplicard en el capitulo siguiente.
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Para la aplicacién del modelo a trabajar se definird a continuacién los elementos que formaran
parte del proceso de colada continua, como son la materia prima, dados, poleas, cajas reductoras
y motores eléctricos.

Materia prima

Como simplificacion se considerara un carrete desbobinador que suministra el material al resto
del proceso, este carrete entrega alambrén de 8 mm y simula el inicio de la etapa de colada
continua mostrada en la Figura 3-1 en donde se ve observan las partes tipicas que son una cuchara
en donde se vierte el material, el recipiente rectangular llamado artesa, un molde refrigerado y la
refrigeracion secundaria.

H
: CUCHARA
.
= = - ARTESA
—
I | - MOLDE REFRIGERADD
!

Y REFRIGERACION SECUNDARIA

Figura 3-1: Molde de colada continua

En Chile la materia prima utilizada en el proceso de trefilado es el alambrén de cobre de 8mm de
didmetro, este es suministrado por alguna empresa especialista, se aprecia en la Figura 3-2 un
rollo de alambrén de cobre.
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Figura 3-2: Alambrén de cobre, didmetro 8mm (httpwww.brascopperchile.cl)

Dados

Los dados de trefilado son los elementos fisicos que reducen el didmetro del alambre, debido a
que el este pasa a presion través del dado. Los dados son de seccidn circular para darle esta forma
al alambre. El material de los dados pueden ser acero, carburo de tungsteno o incluso de
diamante, estos ultimos soportan velocidades de trefilado mayores de hasta 20 (m/s). En el
disefio del dado se considera un dngulo de aproximacion y entrada, ver Figura 3-3. El 4ngulo de
entrada del material a través del dado, varia entre a 6-15 grados.

Angulo de aproximacién

Angulo de entrada

Figura 3-3: Dado de trefilacién
Poleas

Las poleas son un elemento mecdanico en el proceso de trefilacién. Estas se utilizan para transmitir
la fuerza y mantener tenso el alambre y asi facilitar el trabajo a los dados, las poleas consisten en
una rueda con un eje central, como se muestra en la Figura 3-4.
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Eje central

Figura 3-4: Polea
Cajareductora

La caja reductora es el elemento fisico que interconecta el motor y las poleas de propulsion,
brindando un ajuste de velocidad y torque. En la Figura 3-5 se observa una caja reductora cuyo
extremo izquierdo y cuyo derecho se acopla al motor y a una polea respectivamente.

Figura 3-5: Caja reductora

Motor eléctrico

Los motores eléctricos son maquinas que transforman energia eléctrica en mecdénica a través de
campos magnéticos y son utilizados en diversas aplicaciones en la industria. En el proceso de
trefilado el motor eléctrico es el propulsor de todo el sistema, poniendo en movimiento los
diferentes bloques y por consecuencia accionando las poleas y ddndole la fuerza necesaria al
alambre para pasar a través de los dados. En el proceso de trefilado es posible utilizar diversos
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motores ya sean de corriente continua o alterna la Figura 3-6 muestra el disefio que se utilizara
para el motor.

Motor eléctrico

Figura 3-6: Motor eléctrico

Proceso de trefilado

La trefilacién como proceso productivo sigue un patrén comun, un tambor que recoge el alambre
trefilado, dados que reducen el didmetro del alambre y un sistema de propulsiéon que
comunmente es un motor eléctrico.

El alambre al pasar por los dados reduce su didmetro, pero su volumen se mantiene, por lo tanto
debe alargarse (aumentando su medida), esto implica que la velocidad del alambre va en
aumento cada vez que cruza un dado de trefilacién, este proceso se puede observar en la Figura
3-7 en donde w1, w2, w3 representan las diferentes velocidades angulares de giro, las cuales
permiten mantener la tensién mecénica en el alambre.

Rollo de alambron Dado reductor
w1 w2 W3

Figura 3-7: Proceso de trefilado.

El limite esfuerzo de tensién méximo estd limitado a la fractura de cable, donde porcentaje
maximo de reduccién del didmetro por etapa sin el alambre que este sufra dafos estructurales es
65%. Por ejemplo, si se tiene un didmetro inicial de 8mm, la reduccién maxima es a 5,2mm.
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3.1 Trefilacion de 5 pasos

Para conseguir un didmetro establecido, se necesitan hacer la reduccion del didmetro por etapas.
Se propone un circuito de trefilado con 5 pasos, esto quiere decir 5 motores asociados a 5 dados
reductores. El tamafio de los dados y la potencia de los motores a utilizar variardn segtn el
didmetro final que se desee obtener en el alambre, la Figura 3-8 muestra la distribucién a utilizar

Dado reductor

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5

Figura 3-8: Distribucién general de trefilado.

Se asume que el didmetro inicial del alambre es de 8 (mm), se adjunta a continuacién en la Tabla
3-11a conversion a valores AWG.

Tabla 3-1: Conversion calibres AWG.

Calibre AWG Didametro (mm) Area (mm?2)

1 7,35 42,43
2 6,54 33,59
3 5,83 26,69
4 5,19 21,16
5 4,62 16,76
6 4,11 13,27
7 3,66 10,52
8 3,26 8,35
9 2,91 6,65
10 2,59 5,27
11 2,3 4,15
12 2,05 3,30
13 1,83 2,63
14 1,63 2,09
15 1,45 1,65

Al final del proceso, cuando el alambrén haya cruzado los pasos 1, 2, 3, 4, 5 se obtendrd un
alambre de 1,63 (mm) esto equivale a un calibre 14 AWG.
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3.2 Obtencion de un calibre 14 AWG

Utilizando un alambrén con un didmetro inicial de 8 (mm) y obteniendo al final del proceso un
alambre de un calibre 14 equivalente a un didmetro de 1,63 (mm), se proponen las reducciones
idénticas en cada dado. La teoria aplicada se obtiene del Capitulo 2.1 Principio de invariabilidad
de volumen.

Con un didmetro inicial establecido de 8 mm y una reduccién del 72,74% por paso se obtendra
un alambre de calibre 14 al final de los 5 pasos de trefilacion, esto fija los didmetros con los cuales
se fabricaran los 5 dados reductores.

El didmetro de salida “Df”, didmetro de entrada “Do” y la reduccién “X”:
Df =X -Do
Df =0,7274 - 8 (mm) = 5,82 (mm)

Que serd el didmetro de salida para el primer paso por ende el primer dado reductor. El
alargamiento “Lf” seré:

= ()

Lf = (0,7274

2

2

) =1,89 (-)

Esto quiere decir que el material que ingrese a un dado se estirard 1,89 veces. Siguiendo este
procedimiento se consiguen obtener los didmetros de entrada y salida para 5 dados reductores
mostrados en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Didmetros de entrada y salida de los dados reductores.

Pasos Diametro de entrada Diametro de salida REDUCCION ALARGAMIENTO

(mm) (mm) (%) (%)
Dado 1 8,00 5,82 72,74 1,890
Dado 2 5,82 4,23 72,74 1,890
Dado 3 4,23 3,08 72,74 1,890
Dado 4 3,08 2,24 72,74 1,890
Dado 5 2,24 1,63 72,74 1,890
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3.3 Velocidades de trefilado

La variacién de velocidad a la salida del dado es directamente proporcional al alargamiento del
alambre, si se considera que la velocidad al final del paso 5 es de 15 (m/s) las velocidades de
entrada “Vo” y salida “Vf” en cada dado quedaran establecidas por:

Vf=Vo-Lf
_
VO—E

Con una velocidad final de 15 (m/s):

Vo = 1> =794
0_1,89_ ) (m/s)

Siendo 7,94 (m/s) la velocidad con la que entra el alambre al dado 4. La Tabla 3-3 muestra las
velocidades de entrada y salida en cada dado reductor.

Tabla 3-3: Velocidad entrada/salida en cada dado reductor.

Pasos ALARGAMIENTO (%) Velocidad entrada (m/s) Vdoczlcfg)sahda
Dado 1 189 0,62 1,18
Dado 2 189 1,18 2,22
Dado 3 189 2,22 4,20
Dado 4 189 4,20 7,94
Dado 5 189 7,94 15,00

Eso se ve reflejado en la Figura 3-9 la cual muestra las caracteristicas del sistema en cada paso de
trefilacion.

V=0.621 (m/s) V=1.17 (m{s) V=2.22 (m/s) V=4.19 (m/s) V=7.93 (m/s) V=15 (m/fs)
Dado 1 Dado 2 Dado 3 Dado 4
Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro
8 (mm) 5.82 (mm) 4.23 (mm) 3.08 (mm) 2.24 (mm) 1.63 (mm)

Figura 3-9: Caracteristicas del sistema en cada paso.

3.4 Fuerzas de trefilacion

La fuerza de trefilacion es la fuerza con la que se necesita jalar el alambre para lograr que pase a
través de un dado reductor, utilizando la ecuacién de la fuerza de trefilacion obtenida en el marco

38



3 Desarrollo

teérico (Capitulo 6.2, carga de trefilado), en donde los pardmetros o, p dependen del dado
reductor y el parametro Y depende del material del alambre.

“ o»

Considerando para los dados reductores el angulo del dado “a” de 10°, coeficiente de friccién “n
de 0.15 (-) y para el alambre de cobre un esfuerzo de fluencia “Y” de 211 (MPa)

La fuerza que se debe aplicar a la salida de cada dado esta definido por la ecuacién (6-6) la cual
corresponde a:

F=af-v-(1+ taia) ‘Ln (%) : (0,88 +0,12 - sen(a) - <—1D)Z - g}{))

El célculo de la fuerza de extrusiéon para el dado 1:

5,82\ 0,15 r-(5)
F=m (T) 21t (1 + tan(10°)) Ln . (%)2

Se obtiene una fuerza de tracciéon de 6690,7 (N). La Tabla 3-4 muestra la fuerza de extrusiéon
necesaria aplicar a la salida de cada dado.

0,88 + 0,12 (10°) (8 - 5’82)
’ Lo sen 8- 5,82

Tabla 3-4: Fuerza de extrusién a la salida de cada dado

Pasos Y (Mpa) « ©) 0 Didmetro de Dié}metro de Fuerza'l,
entrada (mm)  salida (mm) extrusion (N)

Dado1l 211 10 0,15 8,00 5,82 6690,7

Dado2 211 10 0,15 5,82 4,23 3540,1

Dado3 211 10 0,15 4,23 3,08 1873,1

Dado4 211 10 0,15 3,08 2,24 991,1

Dado5 211 10 0,15 2,24 1,63 524,4

3.5 Potencia de los motores a utilizar

Para dimensionar los motores a utilizar es necesario obtener la potencia para realizar el proceso
de extrusion. Si la potencia se define con la fuerza “F” y la velocidad “V”, entonces:

P=F-V

En donde la velocidad V corresponde a la velocidad de salida en cada dado, en el caso del dado 1,
el motor requerird una potencia de:

P =6690,7-1,176 = 7865,9 (W)

La Tabla 3-5 muestra la potencia de los motores a utilizar en cada paso de trefilacion.
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Tabla 3-5: Potencia de los motores en cada paso de trefilacion.

Pasos Fuerzatraccion (N) Velocidad salida (m/s) Potencia (W)

Dado 1 6.691 1,176 7.865,9
Dado 2 3.540 2,222 7.865,9
Dado 3 1.873 4,199 7.865,9
Dado 4 991 7,937 7.865,9
Dado 5 524 15,000 7.865,9

La potencia de cada motor es exactamente la misma, esto se explica debido que al reducir el
didmetro del alambre este aumenta su velocidad, manteniendo un equilibrio. Para realizar el
proceso se requieren motores de un MINIMO de 10,5 HP aproximadamente por lo que se
utilizaran motores de 12,5 HP para esta aplicacion.

3.6 Velocidad y torque reflejado en los tambores de trefilado

El tambor de trefilado es el encargado de jalar el alambre a través del dado reductor, este tambor
es propulsado por el motor a través una caja reductora. La Figura 3-10 muestra donde estd situado
el tambor.

Dado reductor Tambor

Figura 3-10: Tambor asociado al motor.
Velocidad de giro de los tambores de trefilado
La velocidad angular “w” (RPM) que gira el tambor estard dada por la velocidad lineal “v” (m/s):

_3017 RPM
w=— r( )
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En el caso para el tambor 1, asociado al dado 1:

30 1,176

= .———— =4491 (RPM
0,25 91 ( )

La Tabla 3-6 muestra las velocidades angulares en cada tambor.

Tabla 3-6: Velocidad angular en los tambores.

Pasos Velocidad salida (m/s) Radio tambor (m) Velocidad angular en tambor (RPM)

Dado 1 1,176 0,25 4491
Dado 2 2,222 0,25 84,87
Dado 3 4,199 0,25 160,40
Dado 4 7,937 0,25 303,16
Dado 5 15,000 0,25 572,96

Torque de los tambores de trefilado

“.»

El torque “T” en el tambor dependera del radio “r” y la fuerza de extrusién “F” calculada
anteriormente:

T=F-r

En el caso para el tambor 1, asociado al dado 1:

T =6690,7 - 0,25 = 1672,67 (Nm)

La Tabla 3-7 muestra los torques en cada tambor.

Tabla 3-7: Torque en los tambores.

Pasos Fuerza extrusion (N) Radio tambor (m) Torque en tambor (Nm)
Dado 1 6690,7 0,25 1672,67
Dado 2 3540,1 0,25 885,03
Dado 3 1873,1 0,25 468,28
Dado 4 991,1 0,25 247,77
Dado 5 524,4 0,25 131,10

3.7 Velocidad de los carretes bobinador/desbobinador

El carrete desbobinador es el encargado de entregar el alambroén al resto del proceso este carrete
simula el horno de fundicién que suministra la materia prima, aqui se comienza el ciclo de
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produccién de alambre, este carrete se considerard con un didmetro constante de 1,25m. A
continuacion en la Figura 3-11 se muestra el carrete desbobinador que se incorporara al sistema.

Carrete desbobinador

Motor desbobinador

Figura 3-11: Carrete de desbobinador.

La velocidad angular “w” (RPM) que gira el carrete desbobinador estard dada por la velocidad
lineal “v” (m/s) de 0.621 m/s:

_307 rem
w=—-= (RPM)

En el caso para el tambor desbobinador:

30 0,621

W= ieas = 9488 (RPM)

El carrete bobinador es el final del proceso, se considera con un sistema ininterrumpido en donde
cuando se completa la capacidad de un carrete es posible cambiar a otro sin parar el sistema. Un
anillo guia puede ir regulando la posicién horizontal del alambre como se muestra en azul en la
Figura 3-12, el cual tiene un movimiento lateral. Un carrete de alambrén lleno pesa alrededor de
1500 kg y tiene capacidad de 80 km de alambre, por ende si se ingresa alambre a 15 m/s tardara
88,8 minutos en llenarse.

El radio de operacion del carrete bobinador de alambre (se encuentra al final de la cadena de
trefilado) varia entre vacio y lleno, por ende la velocidad que radial del tambor no es constante.
Pero si la velocidad lineal del alambre, esto se explica debido a que el carrete disminuye su
velocidad a medida que se llena, para compensar este mismo efecto y que se produzca la
velocidad constante del alambre.
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Anillo guia

Carrete bobinador

Motor bobinador

Figura 3-12: Carrete bobinador.

El didmetro del carrete bobinador vacio es de 0.8 m y de 1.25 m cuando est4 lleno, por ende para
cumplir con la condicién de velocidad lineal es necesario variar la velocidad de giro segtn este se
va llenando.

La velocidad de rotacién con el carrete vacio:

_39. 15 _ 25809 rRPM
W= 04 35809 (RPM)

La velocidad de rotacién con el carrete lleno:

_30 15 918 rRPM
W= 0625 22018 (RPM)

3.8 Torque, velocidad y momentos de inercia en motores reflejados en el eje

La velocidad nominal de los motores serd de 1200 RPM, esto define la reduccién “R” de la caja
reductora a utilizar en cada motor:

W,
tambor
R =2

Wmotor
Siendo para el motor 1:

4491 1

= 1200 2672 00374

La Tabla 3-8 muestra las cajas reductoras asociadas a cada motor.
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Tabla 3-8: Cajas reductoras de los motores de trefilado.

Motores Velocidad angular del Velocidad angular Caja reductora
tambor/carrete (RPM) del motor (RPM)

desggggg; dor 9,488 1200 1/126,47 = 0,0079
Motor 1 44,91 1200 1/26,722 =0,0374
Motor 2 84,87 1200 1/14,139 = 0,0707
Motor 3 160,40 1200 1/7,481=0,1337
Motor 4 303,16 1200 1/3,958 = 0,2526
Motor 5 572,96 1200 1/2,094 =0,4775
Motor bobinador 358,09 1200 1/3,351 =0,2984

En el caso del motor bobinador, ya que utiliza una reduccioén fija de 0,2984 (-) y como la velocidad
angular del carrete varia entre 358,09 RPM y 229,18 RPM esto implica que la velocidad del motor
variard segun el radio del tambor, de la forma:

30 15 1 480
Wiotor = ? ' T - 0,29847" = T

Donder varia entre 0.4 my 0,625 m segtn el estado del carrete. El motor deberd variar su velocidad
gradualmente de 1200 RPM con el carrete vacio a 768 RPM con el carrete lleno.

Relacién entre la velocidad de los motores y la velocidad lineal del alambre

La relacién quedara fijada por la caja reductora, el diametro del tambor/carrete y la velocidad de
giro del motor de la forma:

Velocidad lineal salida

s
= caja reductora - radio ‘30

Wmotor

La Tabla 3-9 muestra los resultados obtenidos para los motores asumiendo una velocidad del
motor en estado estacionario de 1200 RPM.

Tabla 3-9: Velocidad reflejada en los motores

Motores Velocidad salida (m/s) Velocidad lineal salida /Velocidad motor
Motor desbobinador 0,62 1/1929,11

Motor 1 1,18 1/1020,71

Motor 2 2,22 1/540,07

Motor 3 4,20 1/285,76

Motor 4 7,94 1/151,20

Motor 5 15,00 1/80,00
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En el caso del motor bobinador la velocidad del motor variard segin el estado de carrete
bobinador (radio):

T
Velocidad lineal bobinador = W,1or * 0,2984 - Tegrrete bobiandor "30

Donde 7grrete bovianaor Varia entre 0.8m y 1.25m y Wmotor varia entre 1200 y 760 segtin el estado
del carrete.

Para mayor claridad, la distribucién de los elementos a utilizar en las siguientes paginas se
muestra en la Figura 3-13.

Dado 1 Dado 2 Dado 3 Dado 4 Dado 5

Motor desbobinador Motor 1 Motor 2 Motor3 Motor 4 Motor 5 Motor bobinador
Figura 3-13: Distribucién motores y dados.

Torque en el eje del motor

El torque que se refleja en el eje de los motores dependera de la caja reductora asociada a cada
motor, si cada motor tiene una velocidad nominal de 1200 RPM, el torque reflejado en el motor:

Tnotor1 = R * Trambort
El torque reflejado en el eje del motor 1:
Trmotors = 0,037 - 1672,67 = 62,59 (Nm)

El célculo es similar para los demds motores, la Tabla 3-10 muestra los torques reflejados en el eje
de cada motor

Tabla 3-10: Torque reflejado en los motores.

Torque en tambor

Pasos (Nm) Cajareductora Torque en motor (Nm)
Motor 1 1672,67 0,0374 62,59
Motor 2 885,03 0,0707 62,59
Motor 3 468,28 0,1337 62,59
Motor 4 247,77 0,2526 62,59
Motor 5 131,10 0,4775 62,59
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En el caso de los motores bobinador/desbobinador se utilizard un torque de 10 (Nm) que
corresponde a un torque que funcionara como resistencia para mantener controlado los rollos de
alambre.

Momento inercia reflejado en el eje del motor

Al utilizar un tambor que hace la traccién del alambre, se asocia un momento de inercia que afecta
al motor y es necesario considerarlo, siendo el tambor de forma cilindrica. El momento de inercia

W

del tambor dependerd de la masa “m” (Kg) y su radio “r” (m).

Un tambor de acero, cuyo didmetro es 0,5 (m), y tiene un largo de 0,2 (m) tiene un peso
aproximado de 88 (kg).

El momento de inercia de esté:

m-r?

Itampor = 2

Es de importancia notar que los tambores son idénticos, asf:

88 - 0,252
Itampor = T = 2,75

La inercia que se refleja en el eje dependera de la caja reductora utiliza:

IReflejado =R?- ltambor
Por ende serd diferente para cada motor, en el caso del primer tambor:
Irefiejado = 0,0374% - 2,75 = 0,003851 (Kgm2)

La Tabla 3-11 muestra los resultados obtenidos para los demds casos.

Tabla 3-11: Momentos de inercia en el eje de los motores

. Momento Momento
Masa Radio Largo . . .
Inercia Caja Inercia
Motores Tambor tambor tambor .
Ke) (m) (m) tambor reductora reflejada en el
8 (kgm2) motor (kgm?2)
Motor 0,625 -
desbobinador 1500 0.4 1,50 412,97 0,0079 0,025819
Motor 1 88 0,25 0,20 2,75 0,0374 0,003851
Motor 2 88 0,25 0,20 2,75 0,0707 0,013756
Motor 3 88 0,25 0,20 2,75 0,1337 0,049136
Motor 4 88 0,25 0,20 2,75 0,2526 0,175513
Motor 5 88 0,25 0,20 2,75 0,4775 0,626925
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3 Desarrollo

El momento de inercia del carrete bobinador es despreciable debido a que este se encuentra vacio
al arrancar el proceso.

El resumen de los esfuerzos que se reflejan en cada motor se muestra En la Tabla 3-12,
considerando el momento de inercia del motor como 0,9 (kgm?2)

Tabla 3-12: Resumen de las caracteristicas mecanicas en cada motor

. Torque en motor Momento Inercia total reflejada en el motor
Motor asociado (Nm) (kem?2)
Motor
desbobinador 10 0,926
Motor 1 62,59 0,904
Motor 2 62,59 0,914
Motor 3 62,59 0,949
Motor 4 62,59 1,076
Motor 5 62,59 1,527
Motor bobinador 10 0,9

En este punto se pone fin al capitulo 3, en donde se desarrollaron los célculos para proyectar el
sistema

47



Sistema analizado en Simulink

El sistema reflejado en el programa Matlab Simulink se implementard utilizando bloques por
etapas, en donde los bloque para los motores tienen una referencia de entrada y una velocidad de
salida, esto permite obtener un sistema genérico en donde solo se requiere cambiar el modelo
interno de los motores utilizados. Dentro de estos bloques se encuentran un controlador y el
modelo del motor, para la aplicacién con motores de corriente continua se construird el bloque
del motor y su controlador y para la aplicacién con motores de corriente alterna se utilizard un
motor y controlador disponible en la libreria de Simulink. A continuacién se muestra el sistema
genérico proyectado por etapas y las variables a considerar.

Motor desbobinador

La Figura 4-1 muestra el esquema del bloques para el motor desbobinador, en donde en estado
estacionario con una referencia de 1200 se estd entregando material a una velocidad de 0,62 m/s.
Con la velocidad de este motor “Wdesb” y la ganancia Gainl se obtiene la velocidad de salida de
la polea des bobinadora “vel_out_b”

Wdesb
& Velocidad salida

[Wdesb] polea desbob

1200 | Ref Wdesb »1/1929.110

Constant

[Vel_out_b]

Motor Desbobinador Gaint

Goto22

Figura 4-1: Bloques Motor desbobinador.

Motor 1

La Figura 4-2 muestra el esquema del bloques para el motor 1, en donde en estado estacionario
con una referencia de 1200 se obtiene una velocidad de trefilacién de 0,62 m/s. Con la velocidad
angular de este motor “W1”” y la ganancia “Gain2” se obtiene la velocidad de salida del dado 1
“Vel_out_1” y con la ganancia “Dado reductor 1” se obtiene la velocidad de entrada del dado 1
“Vel_in_1".

48



4 Sistema analizado en Simulink

W1
Velocidad salida Dado Velocidad entrada
Wil dado 1 reductor 1 dado 1
1200 F——— P Ref W1 11020.71 >

Constant1 [Velout_1] [Vel_in_1]
Mator 1 Gain2 - Goto19

Goto5

Figura 4-2: Bloques motor 1.

Motor 2

La Figura 4-3 muestra el esquema del bloques para el motor 2, en donde en estado estacionario
con una referencia de 1200 se obtiene una velocidad de trefilacién de 1,18 m/s. Con la velocidad
angularde este motor “W2”” y la ganancia “Gain4” se obtiene la velocidad de salida del dado 2
“Vel_out_2” y con la ganancia “Dado reductor 2” se obtiene la velocidad de entrada del dado 2
“Vel_in_2".

w2

Wl Velocidad salida Velocidad entrada
dado 2 Dado dado 2
J reductor 2
1/540.07

1200 P Ref w2 >
Constant2 I/ [Vel_out_2]

Mator 2 Gain4

Goto12

Goto20

Figura 4-3: Bloques motor 2.

Motor 3

La Figura 4-4 muestra el esquema del bloques para el motor 3, en donde en estado estacionario
con una referencia de 1200 se obtiene una velocidad de trefilacion de 2,22 m/s. Con la velocidad
angular de este motor “W3”” y la ganancia “Gain7” se obtiene la velocidad de salida del dado 3
“Vel_out_3” y con la ganancia “Dado reductor 3” se obtiene la velocidad de entrada del dado 3
“Vel_in_3".

W3
Velocidad salida Velocidad entrada
dado 3 Dado dado 3
reductaor 3
1200 i Ref w3 .
Constant3 — Gain? [Vel_out_3] [Vel in_3]

Goto2b Goto24

Figura 4-4: Bloques motor 3.
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4 Sistema analizado en Simulink

Motor 4

La Figura 4-5 muestra el esquema del bloques para el motor 4, en donde en estado estacionario
con una referencia de 1200 se obtiene una velocidad de trefilacién de 4,20 m/s. Con la velocidad
angular de este motor “W4”” y la ganancia “Gain9” se obtiene la velocidad de salida del dado 4
“Vel_out_4” y con la ganancia “Dado reductor 4” se obtiene la velocidad de entrada del dado 4
“Vel_in_4".

W4
Velocidad salida Velocidad entrada
[w4) — dado 4 Dado dada 4
reductor 4
1200 B Ref w4 p V101 >
Constant4 I/
Mator 4 Gaing [Vel_out_4] [Vel_in_4]

Goto28 Goto?7

Figura 4-5: Bloques motor 4.
Motor 5

La Figura 4-6 muestra el esquema del bloques para el motor 5, en donde en estado estacionario
con una referencia de 1200 se obtiene una velocidad de trefilaciéon de 7,94 m/s. Con la velocidad
angular de este motor “W5”” y la ganancia “Gainl1” se obtiene la velocidad de salida del dado 5
“Vel_out_5” y con la ganancia “Dado reductor 5” se obtiene la velocidad de entrada del dado 5
“Vel_in_5".

W5
Velocidad salida
(Wl dado 5 Dado Velocidad entrada
15.00 reductor 5 dado 5
1200 > Ref W5 -;| 1/80 >
Constant5
onsan Motor 5 Gain1 [Vel out 5] [Vel_in_§]
Goto31 Goto30
Figura 4-6: Bloques motor 5.
Motor bobinador

La Figura 4-7 muestra el esquema del bloques para el motor bobinador, en donde en estado
estacionario con una referencia de entrada que depende del radio de carrete bobinador
“Carrete_bobinador” con esto se obtiene una velocidad de trefilacion fija de 15 m/s, notar que
esta velocidad es independiente del radio del carrete bobinador. Con la velocidad de este motor
“Wbob” y la ganancia “Gain18” se obtiene la velocidad de salida en la polea 6 “Vel out_6".
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Wb Vielocidad sald
[il&] a
polea &

430 P
Constantt Ret Whab # 1/3.351
>

Mator Bobmnadar
Fromé1 Gan1@

Dride

x o [Mel_out_E] I

Gotn3

[carrete_bobinador)

From&2

Gan17

muk

Figura 4-7: Bloques motor bobinador.

4.1 Diferencia de velocidades en el arranque

Es posible determinar las diferencias de velocidad en el arranque utilizando las velocidades
lineales del alambre. Se generard una tensién en el alambre con la desincronizacién de los
motores y esta tension producida hard que se tense o destense el alambre pudiendo incluso
cortarse en el proceso de arranque. Para regular la tensién del alambre y evitar que este se corte
se implementard un sistema de poleas amortiguadoras con el fin de darle holgura ante cambios
de referencia o desincronizaciones. Estas poleas irdn entre cada motor como muestra la Figura
4-8 en donde la diferencia de velocidad entre los motores se reflejara en la posiciéon de polea
amortiguadora, esta ascenderd en caso de tensarse el alambre y descenderd en caso de

destensarse.

L 8

Figura 4-8: Polea de amortiguacién.

La posicién vertical de esta polea en la realidad se haria mediante algtin sensor de posicién
instalado en cada una de las 6 poleas, para fines de simulacién no existe un sensor que establezca

51



4 Sistema analizado en Simulink

esta posicion pero es posible determinarla utilizando la velocidades en que ingresa el alambre a
la polea y la velocidad que tira el alambre a través del dado reductor en donde la diferencia en el
tiempo de estas dos velocidades darfa lugar a la posicién de la polea, siguiendo esta légica se
puede obtener la posicién exacta en cada etapa

Polea 1, motor desbobinador vs motor 1

La Figura 4-9 muestra los diagramas para obtener la posicién de la polea 1. Se define “Poleal”
como la diferencia entre la velocidad de salida desbobinada y la velocidad de entrada al dado 1,
esto reflejard la posicion de la polea 1.

From321 1 Scopels
5

[Vel in_1] > -+ Integrator
Froman —* [Polea]

Goto28

Figura 4-9: Posici6én polea 1.
Polea 2, motor 1 vs motor 2

La Figura 4-10 muestra los diagramas para obtener la posicién de la polea 2. Se define “Polea2”
como la diferencia entre la velocidad de salida del dado 1 y la velocidad de entrada al dado 2, esto
reflejard la posicion de la polea 2.

Posicion polea 2_ [:
[Vel_out_1] e g
From11 1 Scopel4

5
[Velin2] >——pi+ Integrator
From24 [Polea?]

Goto29

Figura 4-10: Posicion polea 2.
Polea 3, motor 2 vs motor 3

La Figura 4-11 muestra los diagramas para obtener la posicién de la polea 3. Se define “Polea3”
como la diferencia entre la velocidad de salida del dado 2 y la velocidad de entrada al dado 3, esto
reflejara la posicion de la polea 3.
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Posicion polea 3 [:

el out 2] S, -
[velow 2] Scope23

From33 1?
el_in_3
From34

Gato32

Figura 4-11: Posicion polea 3.

Polea 4, motor 3 vs motor 4

La Figura 4-12 muestra los diagramas para obtener la posicién de la polea 4. Se define “Polea4”
como la diferencia entre la velocidad de salida del dado 3 y la velocidad de entrada al dado 4, esto
reflejard la posicién de la polea 4.

Posicion polea 4 D

[Vel_out 3] >—— W~ Scope25

From36 1
B

[Velin_4] * Integrator3
From37 [Palead]

Goto33

Figura 4-12: Posicion polea 4.
Polea 5, motor 4 vs motor 5

La Figura 4-13 muestra los diagramas para obtener la posicién de la polea 5. Se define “Polea5”
como la diferencia entre la velocidad de salida del dado 4 y la velocidad de entrada al dado 5, esto
reflejard la posicion de la polea 5.

Posicion polea 5 [:

el_out_4] -

From40 1
3

[Velin_5] >—." * Integratord
_/ [Poleas]

Fromd1

Goto34

Figura 4-13: Posicién polea 5.
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4 Sistema analizado en Simulink

Polea 6, motor 5 vs motor bobinador

La Figura 4-14 muestra los diagramas para obtener la posicién de la polea 6. Se define “Polea6”

como la diferencia entre la velocidad de salida del dado 5 y la velocidad de entrada al dado 6, esto

reflejard la posicién de la polea 6.

From49

From50

+

Posicion polea 6

[ ]

1
s

Integrator5

Figura 4-14: Posicién polea 6.

i

Scope30

[Poleat]
Goto39

La Figura 4-15 muestra el sistema fisico implementado con poleas de amortiguacién en cada

etapa, se tiene un total de 6 poleas de amortiguacién, para asi en la Figura 4-16 mostrar

esquematicamente el mismo sistema, aqui se puede apreciar cémo se conforman las diferentes

etapas|.
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Polea 1 Polea 2 Polea 3 Polea 4 Polea 5 Polea 6

Figura 4-15: Sistema de poleas.

Ref motor 1 Ref motor 2 Ref motor 3 Ref motor 4 Ref motor 5 Ref motor bobinador
Motor | |Polea| |Motor| |Polea| |Motor| |Polea| |Motor| |Polea| |Motor| |Polea| |Motor| |Polea| | Motor
desbobinador 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 bobinador
L ]\ ]\ ]\ )\ ) J
Y Y I I Y Y
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6

Figura 4-16: Esquema del sistema de poleas.
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4 Sistema analizado en Simulink

4.2 Regulacion de las poleas amortiguadoras en simulink

Es necesario incorporar al modelo en Simulink una regulacién de estas poleas de amortiguacion.
Para lograr esto se modificara el esquema de control en donde la referencia se vera afectada por
la posicién de la polea. El rango de movimiento de cada polea de amortiguacién es ascendente o
descendente, lo que afectard directamente a la referencia del motor siguiente de esta manera se
ird compensando la altura de la polea hasta que se logre un equilibrio.

El esquema de conexién de la polea 1 serd la mostrada en la Figura 4-17.

W1

W]
1200
Consgtant1 e e
[Poleal] > Moatar 1
From42
Compensador
polea 1

Figura 4-17: Compensador polea 1.

En la posicion de la polea 1 influye la velocidad del motor desbobinador y el motor 1. El valor “-
200” del compensador de la polea 1 implica que por cada 0.1 m de descenso, este sumara 20 RPM
ala referencia del motor 1. Si el sensor estuviera altura 0,3 m el valor agregado a la referencia en
el motor 1 seria de 0,3 - —200 = —60 RPM, al agregar -60 RPM esto le indica al motor 1 que debe
disminuir la velocidad en este caso a 1140 RPM como se muestra en la Figura 4-18

scope W
R D ———
1200
Constant1
M P Fef W
+
scope?
03 »{-200 ‘ NI Motor 1
Constant? V
Compensador
polea 1

Figura 4-18: Ejemplo compensacion polea 1.

Asi la regulacién se encargara de mantener el alambre en una posicién deseada, este estado
deseado se cumple cuando la polea esté en la posicién 0, por lo que la compensacién agregara 0
RPM a la referencia y asi la velocidad total ingresada a la referencia del motor serd de 1200 RPM,
en donde el sistema lleg6 a su equilibrio la Figura 4-19 ilustra esta situacion
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scope1 W1
[ Wil >«
1200
Constant1
Ref w1
0 J 200 Motor 1

Constant? V

Compensador
polea 1

Figura 4-19: Polea 1 en la posicién deseada de equilibrio.

Se debe incorporar esta regulacién con poleas a cada etapa del sistema en donde el esquema
general del sistema incorporando esta compensacioén se muestra en la Figura 4-20.

Se observa en este esquema como la referencia de cada motor (desbobinador, 1, 2, 3, 4, 5,
bobinador) se ve afectada con la posicién de cada polea. En este esquema el papel de la
compensaciéon de estas poleas juega un rol fundamental brinddndole una coordinacién de
velocidad extra al sistema.

Con esto queda establecido el esquema general del banco de colada continua, este modelo es
genérico debido a que no esta definido qué clase de motor ira dentro de cada bloque de motor.
Para poner en funcionamiento el sistema se realizardn pruebas utilizando en primera instancia
motores de corriente continua con un controlador de tensién para luego utilizar solo motores de
corriente alterna con control vectorial.

57



4 Sistema analizado en Simulink

Wdesh

Velocidad salids
polea desbob

11822110
[Vel_out_b]
Gainl
Gota22

Velocidad salids
dado 1

h 4

11020.71

1200 alic Wiesh
Constant
Motor Desbobinador
w1
—
1200
Constant1 Ref wi
[Poleat] Motor 1
From42
Compensador
polea 1
w2
1200
Constant2 Ref w2
[Polea?] Motor 2
From45
Compensador
polea 2
1200

Gob

Velocidad salids
dado 2

elocidad entrada
dado 1
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reductor 1

Compensador
polea 4

480 »
Constanté
[carete_bobinador] —
Fromé&1

Compensador
polea @

#(1/540.07
< Lo
Gaind

Gota20

Velocidad salida
dado 3

Gota1®
Welocidad entrada
Dado dado 2
reductor 2
#1188
Goto12
Velocidad entrada
Dadc dado 3

Motor 2

=

Gain?
Goto2S Goto24
Velocidad salida Velocidad entrada
dado 4 Dadc dado 4

Motor 4

w5

[ ——

Goto28

Velocidad salida
dado 5

—C=3)

_I 1ED

GotoZ7

Velocidad entrada
dado 5

Ref Wi

Motor 5

| P

Gain

Goto31

Goto20

Velocidad salida
polea &

Whob

Maotor Bobinador

ikt

Goto28

Figura 4-20: Esquema en Simulink del sistema de coladas continiia con poleas reguladoras.

58



Aplicacion con motores CC

Para la aplicacién con motores de corriente continua se optara por obtener el modelo con las
ecuaciones matemaéticas que lo rigen, la obtencién del modelo y su proyeccién en Simulink se
muestra en el capitulo 2.3 Modelo del motor de corriente continua de excitacién independiente
Cada motor posee un controlador PID que regula su velocidad, el cdlculo de los pardmetros que

usan estos controladores se muestra capitulo 2.4 Obtencion de los pardmetros de los
controladores para los motores CC.

Habiendo seleccionado el motor CC a usar y con la informacién de los momentos e inercia y
torque mostrados en la Tabla 3-12 se implementara el sistema con motores de corriente continua.

5.1 Motores CC a utilizar

A continuacién se presentardn Los motores de corriente continua proyectados en Simulink en
cada etapa, estos modelos se reemplazan dentro de los bloques de cada motor, obteniéndose asi
un sistema propulsado solo como los motores de corriente continua de 11 (HP).

Motor desbobinador CC en simulink

La Figura 5-1 muestra el bloque del motor CC desbobinador con su controlador “PID motor
desbobinador”, en donde se define “PIDdesb” como la tensiéon de salida del controlador para el
motor desbobinador

O— N
CTLdesb Vit Woesb > 1

Ref W

Y

Wdesb

PO Meotor desbobinader CC

motor desbobinador

Getod)

Figura 5-1: Motor CC desbobinador
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5 Aplicacién con motores CC

Motor 1 CC en simulink

La Figura 5-2 muestra el bloque del motor CC 1 con su controlador “PID motor 1”, en donde se

define “PID1” como la tensién de salida del controlador para el motor 1

Cor————

Ref

| W

CTL1

¥

Vi

PID
motor 1

L]

Good

Motaor1 CC.

Motor 2 CC en simulink

Figura 5-2: Motor CC 1

La Figura 5-3 muestra el bloque del motor CC 2 con su controlador “PID motor 2”, en donde se

define “PID2” como la tensién de salida del controlador para el motor 2

Ref

-
*

CTL2

FIC
moior 2

Motor2 CC.

GoteT

Motor 3 CC en simulink

Figura 5-3: Motor CC 2

La Figura 5-4 muestra el bloque del motor CC 3 con si controlador “PID motor 3”, en donde se

define “PID3” como la tension de salida del controlador para el motor 3

D i

Ref

CTL2

h

Wit

PID
motor 2

Wa

Motora CC.

]

Gotol

Motor 4 CC en simulink

Figura 5-4: Motor CC 3

wa

La Figura 5-5 muestra el bloque del motor CC 4 con su controlador “PID motor 4” en donde se

define “PID4” como la tensién de salida del controlador para el motor 4
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Co—~ N
- CTL4 - Vi W b 1

Ref ©
W

hJ

¥
=

Fi Matord CC.

motor 4

Gotod

Figura 5-5: Motor CC 4

Motor 5 CC en simulink

La Figura 5-6 muestra el motor CC 5 con su controlador “PID motor 5” en donde se define “PID5”
como la tensién de salida del controlador para el motor 5

OO—f :
CTLS - Wt WS o 1

Fef ol

FiD MatorsS CC.

modor 5

Go10

Figura 5-6: Motor CC 5

Motor bobinador CC en simulink

La Figura 5-7 muestra el motor CC bobinador con su controlador “PID bobinador” en donde se
define “PIDbob” como la tensién de salida del controlador para el motor bobinador

=
CTLb Vit whit} i

Ref w v

h 4

Whab
FiD Motor CC.
bebinador p< [PIDboH] BOBINADOR
Gotods

Figura 5-7: Motor CC bobinador

Con los motores en cada etapa ya definidos se procede a realizar las simulaciones. Se mostrardn
3 diferentes simulaciones, estas simulaciones son:

Larespuesta del sistema sin considerar las poleas de amortiguacion. Esta simulacién muestra que
pasaria con el sistema si no aplicase una compensacion segun la posicién actual de las poleas,
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5 Aplicacién con motores CC

quedando limitado el sistema a cumplir solo con la velocidad establecida del alambre a la salida
de cada dado reductor.

La respuesta del sistema considerando las poleas de amortiguacién. Esta simulacién muestra
como se afecta la referencia de entrada para cada motor segin la posiciéon de cada polea
amortiguadora.

La respuesta del sistema ante el cambio del carrete bobinador. Esta simulacién muestra el
comportamiento del sistema ante el cambio del carrete bobinador, recreando lo que sucederia
cuando se llena un carrete y se comienza a bobinar con otro vacio.

5.2 Respuesta del sistema sin considerar la regulacion de las poleas

Comportamiento general del sistema

La Figura 5-8 corresponde a la simulacion utilizando motores de corriente continua sin la accién
de la compensacion de las poleas amortiguadoras.

Velocidad de los motores =
T | | T T
= “|——wdest
= 1000 — -
i3 W2
s — W3
% 500 — W4 7
=] W5
[:8]
= — Whaob
1 | | 1 T
1] 5 10 15 20 25 30
Time {seconds)
Welocidad del alambron &
T T T
—~ 15 [~ —
E Vel out_1
— Vel _out 2 [
& Vel_out 3 [~
=
'g Vel _out 4 [
T Vel _out 5[
= | | | | | _
| I I | I
1] 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)
Posicion de las poleas &
T T T T T
L= | | I | : Poleal
—_ — Polea2
E Lk Polead | |
g —— Polead
= — Polea5
<L -
i) Paoleat =<
1 = 1 - 1 1 1 1 =
1] 5 10 15 20 25 30

Time (seconds)

Figura 5-8: Comportamiento del sistema utilizando motores CC sin regulacién de las poleas
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La Figura 5-8 muestra 3 graficas, “velocidad de los motores”, “Velocidad del alambre”, “Posicién
de las poleas”. Estas gréficas corresponden a la misma simulacion vista desde diferentes dngulos.

La no compensacién de las poleas amortiguadoras se ve reflejada en la grafica “posicion de las
poleas” donde esta posiciéon depende solo del arranque y las diferencias de velocidades que ahi
se den, debido a que cuando el sistema se asienta la desincronizacién que se produce entre los
motores es nula. A pesar que visualmente las diferencias de velocidad en los motores sea minima
esto afecta significativamente en la posicidn de las poleas, la velocidad de trefilado es mayor en
cada paso llegando a ser muy elevada a la salida del ultimo dado reductor (15 m/s), asi la altura
de la polea mads significativa se produce en la polea 6 la cual en el arranque la posicién de esta
polea llegaria a los 2 metros de altura lo cual fisicamente es inviable, ademds que esto generaria
problemas en donde probablemente el alambre se fracture y se rompa la cadena de trefilado, es
por este motivo que se justifica la accién de regular las poleas amortiguadoras. A pesar de este
efecto se cumplen las especificaciones de velocidad del alambre estimadas, en donde al final de
la cadena de trefilado se obtiene una velocidad de 15 m/s.

Comportamiento interno de los motores

La Figura 5-9 muestra el comportamiento interno del motor 1 durante la simulacién, las gréficas
a considerar son la corriente, velocidad, torque y tensién del controlador. Estas graficas muestran
un comportamiento tipico para un motor con carga constante en donde se requiere una corriente
de arranque mayor para sacar al motor del reposo, lo que implica un mayor torque de arranque.
El controlador entrega tensiones al motor dentro del rango 0-400V no sobrepasando la tension
nominal (400 v) lo que indica un buen disefo del controlador

Corriente motor 1 =
- T T T T T
= .
2
820 -
a
0 o I I I I I 1
= Velocidad rotor motor 1
Z . ; . . .
T 1000 1
=
a
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Figura 5-9: Comportamiento interno del motor CC 1, sin considerar la regulacién de las poleas
Las gréficas de los demds motores presentan gran similitud con un comportamiento casi idéntico.
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5 Aplicacién con motores CC

5.3 Respuesta del sistema incorporando la regulacién de las poleas
Comportamiento general del sistema

La Figura 5-10 corresponde a la simulacién utilizando motores de corriente continua aplicando
la compensacién de las poleas amortiguadoras.
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Figura 5-10: Comportamiento del sistema utilizando motores CC con regulacién de las poleas

La Figura 5-10 Figura 5-8muestra 3 graficas, “velocidad de los motores”, “Velocidad del alambre”,
“Posicion de las poleas”.

En la velocidad de los motores se observan oscilaciones que se generan al incorporar la
compensacion de las poleas en la referencia de los controladores. Esta oscilacién es la que se
permite regular las poleas llegando a un estado de equilibrio a los 16 segundos. La posicién més
alta de las poleas se presenta en la polea 6 la cual llega a 0,4m de altura en un comienzo y va
disminuyendo a medida que se asienta el sistema, Las poleas 1, 2, 3 no presentan gran variaciéon
de posicién debido a que la que estan ligadas a velocidades del alambre menores. En cambio las
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5 Aplicacién con motores CC

poleas 4, 5, 6 al estar sometidas a mds velocidad, una leve desincronizacién en la velocidad de los
motores se ve directamente reflejada en la posicién de las poleas es por este motivo que se
presentan a alturas mayores.

Comportamiento interno de los motores

La Figura 5-11 muestra el comportamiento interno del motor bobinador, las gréficas a considerar
son la corriente, velocidad, torque y tension del controlador. El motor bobinador es el que mds se
ve afectado por las poleas de regulacion debido a que es la polea 6 la que presentdé una mayor
variacidn en su posicion, se logra observar como la posicién de la polea afecta en la referencia del
motor, produciéndose cierta oscilacién en las curvas de corriente, velocidad, torque y tension del
controlador.
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Figura 5-11: Comportamiento interno del motor CC bobinador, utilizando la regulacion de las poleas.
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5 Aplicacién con motores CC

5.4 Respuesta del sistema ante el cambio de carrete bobinador

Comportamiento general del sistema

La Figura 5-12 corresponde a la simulacién al cambiar el carrete bobinador utilizando motores de
corriente continua y aplicando la compensacién de las poleas amortiguadoras.
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Figura 5-12: Comportamiento del sistema ante el cambio de carrete utilizando motores CC con regulacién
de las poleas
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5 Aplicacién con motores CC

La Figura 5-12Figura 5-8 muestra 4 graficas “carrete bobinador” la cual representa el radio del
carrete bobinador, “velocidad de los motores”, “Velocidad del alambre”, “Posicion de las poleas”.

El cambio de este carrete lleno por uno vacio influye directamente en el motor bobinador, este
motor bobinador estd ligado a la posicién de la polea 6, es por este motivo que la oscilacién
generada por el cambio a un carrete vacio se reflejada solo en esta polea.

La primera grafica muestra el estado del carrete bobinador en donde se considera inicialmente
que el carrete estd lleno de alambre con un radio de 0,625 (m), al estar en su didmetro maximo la
velocidad con la cual gira el motor bobinador es menor a la del resto del sistema esto se refleja en
la segunda grafica donde “Wbob” se mantiene inicialmente en 770 RPM, Al momento de realizar
el cambio de carrete, el radio del nuevo carrete serd de 0,4m, esto influye directamente en la
referencia del motor bobinador el cual debe aumentar su velocidad rapidamente a 1200 RPM para
mantener la velocidad del alambre constante en 15 m/s. Este cambio de carrete representa una
perturbacién en la polea 6 debido a que esta se ve afectada directamente por este cambio de
carrete, por lo tanto se genera un desequilibrio en su posicién y el sistema intenta compensar
nuevamente y asi volver su estado de equilibrio, una vez realizado el cambio en 20 segundos se
asienta nuevamente el sistema y comienza nuevamente el ciclo hasta que se llene nuevamente el
carrete bobinador.

Este comportamiento corresponde al que se habia previsto en donde este motor debe variar su
velocidad para mantener una velocidad lineal del alambre constante.

Comportamiento interno de los motores

En la Figura 5-13 se observa c6mo reacciona internamente el motor bobinador ante el cambio del
carrete bobinador. Las gréficas a considerar son la corriente, velocidad, torque y tensién del
controlador. En el segundo 60 se realiza este cambio en donde se le indica al motor que debe
acelerar, esto genera un notorio peak de corriente y torque el cual decrece rdpidamente hasta
asentarse el sistema.
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5 Aplicacién con motores CC
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Figura 5-13: Comportamiento interno motor CC bobinador ante el cambio del carrete
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Aplicacion con motores CA

Para la aplicaciéon con motores de corriente altera se utilizara el modelo de Simulink con control
vectorial, este modelo simula un motor de induccién con control de flujo orientado. El motor de
induccién es alimentado por una fuente de voltaje PWM, el lazo de control de velocidad se realiza
internamente en donde se controla el flujo y el par del motor.

Habiendo seleccionado el motor CA a usar y con la informacion de los momentos e inercia y
torque mostrados en la Tabla 3-12 se implementara el sistema con motores de corriente alterna.

6.1 Motores CA a utilizar

A continuacién se presentaran los motores de corriente alterna proyectados en Simulink en cada
etapa. Estos modelos se reemplazan dentro de los bloques de cada motor obteniéndose asi un
sistema propulsado sélo con los motores de corriente alterna. La configuracién interna del
control vectorial ofrece una regulacién de velocidad en donde se fija una aceleracién méxima y
minima, el cual estd configurado para permitir un incremento de velocidad de 600 RPM/s lo que
implica que se llegard a un estado estacionario (1200 RPM) en 2 segundos.

Los valores de los pardmetros internos para un motor de 12,5 (HP) son resistencia del estator
0,4377 (ohm), inductancia del estator 0,00199 (H), resistencia del rotor 0.4231 (ohm), Inductancia
del rotor 0,00199 (H), inductancia mutua 0,09325 (H).

Motor desbobinador CA en simulink

La Figura 6-1 muestra el bloque del motor desbobinador CA con su controlador de flujo orientado
en donde observa una referencia de entrada “Ref” y una velocidad de salida “Wdesb”, las sefiales
de interés estan disponibles en la salida del bloque demux 1. Estas son las sefiales de corriente,
velocidad y torque del motor desbobinador
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6 Aplicacién con motores CA
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Figura 6-1: Motor desbobinador CA

Motor 1 CA en simulink

La Figura 6-2 muestra el bloque del motor 1 CA con su controlador de flujo orientado en donde
observa una referencia de entrada “Ref” y una velocidad de salida “W1”, las sefiales de interés
estdn disponibles en la salida del bloque demux. Estas son las sefiales de corriente, velocidad y
torque del motor 1
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Figura 6-2: Motor 1 CA
Motor 2 CA en simulink

La Figura 6-3 muestra el bloque del motor 2 CA con su controlador de flujo orientado en donde
observa una referencia de entrada “Ref” y una velocidad de salida “W2”, las sefiales de interés
estdn disponibles en la salida del bloque demux 1. Estas son las sefiales de corriente, velocidad y
torque del motor 2
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Figura 6-3: Motor 2 CA
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6 Aplicacién con motores CA

Motor 3 CA en simulink

La Figura 6-4 muestra el bloque del motor 3 CA con su controlador de flujo orientado en donde
observa una referencia de entrada “Ref” y una velocidad de salida “W3”, las senales de interés
estan disponibles en la salida del bloque demux 1. Estas son las sefiales de corriente, velocidad y
torque del motor 3
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Figura 6-4: Motor 3 CA
Motor 4 CA en simulink

La Figura 6-5 muestra el bloque del motor 4 CA con su controlador de flujo orientado en donde
observa una referencia de entrada “Ref” y una velocidad de salida “W4”, las sefiales de interés
estdn disponibles en la salida del bloque demux 1. Estas son las sefiales de corriente, velocidad y
torque del motor 4
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Figura 6-5: Motor 4 CA
Motor 5 CA en simulink

Figura 6-6 muestra el bloque del motor 5 CA con su controlador de flujo orientado en donde
observa una referencia de entrada “Ref” y una velocidad de salida “W5”, las senales de interés
estan disponibles en la salida del bloque demux 1. Estas son las sefiales de corriente, velocidad y
torque del motor 5
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Figura 6-6: Motor 5 CA

Motor bobinador CA en simulink

La Figura 6-7 muestra el bloque del motor bobinador CA con su controlador de flujo orientado en
donde observa una referencia de entrada “Ref” y una velocidad de salida “Wbob”, las sefiales de
interés estdn disponibles en la salida del bloque demux 1. Estas son las sefiales de corriente,
velocidad y torque del motor bobinador
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Figura 6-7: Motor bobinador CA

Con los motores en cada etapa ya definidos se procede a realizar las simulaciones. Al igual que
para la aplicacién con motores de corriente continua se mostraran 3 diferentes simulaciones, las
cuales correspondian a:

La respuesta del sistema sin considerar las poleas de amortiguacion.
La respuesta del sistema considerando las poleas de amortiguacién.

La respuesta del sistema ante el cambio del carrete bobinador.
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6 Aplicacién con motores CA

6.2 Respuesta del sistema sin considerar la regulacion de las poleas

Comportamiento general del sistema

La Figura 6-8 muestra la simulacién utilizando motores de corriente alterna sin la accién de la

compensacion de las poleas amortiguadoras.
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Figura 6-8: Comportamiento del sistema utilizando motores CA sin regulacién de las poleas

La Figura 6-8 muestra 3 graficas “velocidad de los motores”, “Velocidad del alambre”, “Posicién
de las poleas”.

En la gréfica “Velocidad de los motores” se observa como la limitacién de aceleracion de 600
RPM/s que ofrece el controlador se hace presente, en donde la velocidad de cada uno de los
motores es tan similar que a simple vista no se aprecia diferencia alguna. A pesar de la similitud
en velocidad de los motores se presentan diferencias minimas de velocidad, esto se refleja en la
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6 Aplicacién con motores CA

gréafica “Posicién de las poleas” en donde en el caso de la polea 6 presenta una variacién de
maxima 0,05m de altura, el cual es una variacion muy pequefia en comparacién a lo obtenido en
la misma situacién con motores CC. Esta alta sincronizacién que permite este controlador
demuestra la gran capacidad que posee el control vectorial para regular la velocidad.

Comportamiento interno de los motores

Se analizara solo el motor 1 ya que comportamiento los demds motores en esta simulacion es muy
similar. La Figura 6-9 muestra el comportamiento interno del motor CA 1 durante la simulacién,
las gréficas a considerar son la corriente, velocidad, torque. Se observa como en el arranque
(hasta obtener la velocidad de 1200 RPM) se tiene una corriente y un torque mads elevado el cual
al llegar a los 1200 RPM desciende.
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Figura 6-9: Comportamiento interno del motor CA 1, sin considerar la regulacion de las poleas
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6 Aplicacién con motores CA

6.3 Respuesta del sistema incorporando la regulaciéon de las poleas.

Comportamiento general del sistema

La Figura 6-10 corresponde a la simulacién utilizando motores de corriente alterna aplicando la
compensacion de las poleas amortiguadoras.
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Figura 6-10: Comportamiento del sistema utilizando motores CA con regulacion de las poleas

La Figura 6-10 muestra 3 graficas “velocidad de los motores”, “Velocidad del alambre”, “Posicién
de las poleas”.

La compensacion de las poleas se puede observar claramente en la grafica “Posicién de las poleas”
en donde después del arranque la compensacién de esta posicion se refleja raipidamente, el cual
lleva estas poleas al equilibrio en 0 (m).

El comportamiento en velocidad de los motores es casi idéntico sin utilizar la compensacion de
las poleas, esto se explica debido a que al ser la variacién en posicién tan pequefia casi no logra
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6 Aplicacién con motores CA

afectar visualmente a la curva de la velocidad, pero en definitiva existe una leve compensacién
suficiente para llevar las poleas al equilibrio.

Comportamiento interno de los motores

Se analizara solo el motor bobinador ya que comportamiento los demds motores en esta
simulacién es muy similar. La Figura 6-11 muestra el comportamiento interno del motor CA
bobinador durante la simulacién. Las graficas a considerar son la corriente, velocidad y torque.

A pesar que en este motor se refleja con mayor magnitud la compensacion de las poleas (debido
a que la polea 6 presenta la mayor altura), esta compensacién es minima y no se logra apreciar
visualmente cambio alguno las curvas.
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Figura 6-11Comportamiento interno del motor CA bobinador, utilizando la regulacién de las poleas.
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6 Aplicacién con motores CA

6.4 Respuesta del sistema ante el cambio de carrete bobinador

Comportamiento general del sistema

La Figura 6-12 corresponde a la simulacién al cambiar el carrete bobinador utilizando motores de

corriente continua y aplicando la compensacién de las poleas amortiguadoras.
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Figura 6-12 Comportamiento del sistema ante el cambio de carrete utilizando motores CA con regulacién

de las poleas
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6 Aplicacién con motores CA

La Figura 6-12 muestra 4 graficas “carrete bobinador” la cual representa el radio del carrete
bobinador, “velocidad de los motores”, “Velocidad del alambre”, “Posicion de las poleas”.

En esta simulacidn se realizar el cambio del carrete lleno por uno vacio en el segundo 10 en donde
en la gréfica “carrete bobinador” se muestra un cambio en el radio de 0.625m a 0.4m, ante esta
variacién el motor bobinador reacciona regulando su velocidad, esto implica una perturbacién
en la polea 6 la cual se muestra en la grafica “Posicion de las poleas” que rdpidamente vuelve a su
posicién 0 (m), se observa que no se provoca una oscilaciéon en la polea 6 sino que decrece y crece
de una sola vez.

Comportamiento interno de los motores

En la Figura 6-13 se observa como reacciona internamente el motor bobinador ante el cambio del
carrete bobinador. Las gréficas a considerar son la corriente, velocidad, torque y tensién del
controlador. En el segundo 10 se realiza este cambio en donde se le indica al motor que debe
acelerar, al igual que con el motor de corriente continua, se genera un notorio peak de corriente
y torque el cual decrece rdpidamente hasta asentarse el sistema.
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Figura 6-13: Comportamiento interno motor CA bobinador ante el cambio del carrete
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gd Comparacion entre la aplicacion con
motores CCyAC

Las gréficas de los motores CA y CC obtenidas mediante simulacién se utilizardn para realizar
comparaciones respecto al desempefio que se obtuvo en la regulacién del sistema en cada caso
con el fin de determinar con cual aplicacién se obtienen mejores resultados. Es por este motivo
que se pondrad el énfasis en el arranque, el momento més critico del proceso.

Respecto al comportamiento de las poleas quedo de manifiesto que a medida que aumenta la
velocidad de trefilado las poleas oscilan en mayor magnitud, lo cual es légico debido a que a
mayor velocidad de trefilacién cualquier diferencia o desincronizacién se vuelve mds notoria, por
ende la polea que se encuentra al final de la cadena presenta mayor variacién, lo que corresponde
a la polea 6, La Figura 7-1 muestra el comportamiento de la polea 6 tanto en el caso de la
aplicacién con motores CCy AC

Posicion de las poleas
05 F f T f T =
Polea 6 AC

— Polea 6 CC

Altura (m)
|
|

ot | | | | |
0 5 10 15 20 25

Time (seconds)

3
W
(=]

Figura 7-1: Comparacién entre la aplicaciéon con motores CC y AC

La Figura 7-1 evidencia los resultados obtenidos y las diferencias que estos presentan, la
disminuida variacion en la polea 6 que se obtuvo utilizando motores CA es de gran importancia
en la aplicaciéon de un proceso tan critico en estado transitorio como es este caso, ademads de la
baja variacién presentada tampoco existen fuertes oscilaciones como en su contraparte CC.
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7 Comparacion entre la aplicacién con motores CC y AC

En relacion al tiempo que tardé el sistema en equilibrarse, este tiempo es bajo en ambos casos,
tanto en el caso de la aplicacién con motores de corriente continua de 20 segundos como en el
caso de motores de corriente alterna de 2,5 segundos aproximadamente, lo cual es un tiempo
extraordinariamente deseado.
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Discusion y conclusiones

El sistema de coladas continua permite fabricar alambre de manera continua e ilimitada, la
produccién de este producto es trascendental en la industria de la electricidad.

Debido a avance tecnoldgico, se han desarrollado diversas técnicas en el control de velocidad de
los motores en donde es posible llevar a cabo este proceso a altas velocidades, coordinando de
manera muy efectiva los motores.

Con este trabajo qued6 de manifiesto la importancia que posee el control automaético en los
procesos productivos, siendo los controladores PID una herramienta muy poderosa que utiliza
mecanismo de control por realimentaciéon. Los conceptos de estos controladores se aplicaron
dentro de este trabajo en donde se regul6 la velocidad del motor de CC utilizando su tensién de
entrada. Para poder sintonizar correctamente un controlador PID se requiere tener conocimiento
sobre la funcién de transferencia del proceso a controlar, en este trabajo se utilizé un método muy
préctico para obtener estas funciones de transferencia en donde a través de la herramienta IDENT
de Matlab y con datos tomados del proceso a controlar se puede estimar una aproximacion lineal
en un punto de operacion. Este proceso que permite la estimacion de la funcién de transferencia
y el posterior disefio de su controlador se puede aplicar a cualquier sistema fisico, por lo que abre
diversas posibilidades para utilizarlo en diferentes circunstancias.

Se logré recrear el proceso de un banco de colada continua efectuando una proyeccién de los
elementos que conforman el banco y mediante la teoria/simulaciones efectuar una reduccién del
didmetro efectivo del alambrén mediante diferentes etapas y asi obtener un alambre final de
didmetro reducido para utilizarlo por ejemplo en el cableado de la instalacién eléctrica residencial

Respecto al sistema disefiado se propuso un sistema de colada continua al cual se le incorporo
una regulacion a través de controladores afectados por la posicién de las poleas amortiguadoras,
El control de las poleas amortiguadoras logré lo esperado, que era reducir el impacto y las
desincronizaciones en el arranque. Esto se ve claramente en las simulaciones obtenidas
incorporando la regulacién de las poleas, las cuales en todos los casos presentan menores
oscilaciones respecto a su simulacion sin utilizar esta regulacion.

Respecto a el controlador disefiado para regular de velocidad para los motores de corriente
continua entrego buenos resultados siendo un control sencillo de aplicar, sin embargo las
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caracteristicas del modelo de corriente alterna utilizado con control de flujo orientado (control
vectorial) que poseia valores de aceleracion y desaceleracion méxima presento ventajas en el
arranque en donde la variacién de la altura de las poleas amortiguadoras fue mucho menor
respecto a su contraparte el motor CC.

Respecto al comportamiento del banco de colada continua con la aplicacién con motores CA'Y
CC se evidenciaron las ventajas que present6 la aplicaciéon con CA versus su contraparte CC ya
que con los motores alternos se vio una disminuida variacién en el movimiento de las poleas lo
que es de gran importancia en este tipo de aplicaciéon debido a que presenta un menor riesgo de
fractura del material en el arranque ademds de que se requeriria una infraestructura para
desarrollar los mecanismos de las poleas. El tiempo que tardaron los sistemas en equilibrarse fue
bajo ambos casos (CA'Y CC) de 20 segundos como en el caso de motores de corriente alterna de
2,5 segundos aproximadamente, lo cual es un tiempo extraordinariamente deseado.

El conjunto de elementos que forman el sistema completo logra reflejar fielmente el
comportamiento de un banco de colada continua en donde mediante las simulaciones se logré
obtener el didmetro y la velocidad estimada en la salida de cada dado reductor, quedando de
manifiesto las altas velocidades de trefilacion que se logra alcanzar en los ultimos dados.
Utilizando la reducciéon del didmetro a través de varios pasos de trefilacion se logré reducir el
didmetro de 8 mm a 1,63mm lo cual fisicamente es una gran reduccion, si bien la velocidad inicial
erade 0,63 m/s con el didmetro de 8mm se logra alcanzar los 15 m/s con un didmetro de 1,63mm.
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