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Resumen

El trabajo de titulaciéon consisti6 en la simulacion numeérica de un
sistema PID (Proporcional-Integrativo-Derivativo) para controlar la velocidad
exceéntrica de un rotor, cuyo propésito final era presentar el control de un rotor
excentrico. Primero, se aprendieron sobre las propiedades fisicas y se estudio
el movimiento de tal rotor, luego se enfoca en la fundamentacién teérica de
operacion del sistema de control PID. También, se muestra el curso de la
busqueda numérica para la solucion de la ecuacion de movimiento del rotor
excéntrico. En lugar de realizar experimentos en el rotor real, el analisis se
lleva a cabo mediante simulacion numérica sobre la plataforma MatLab. La
tarea en si también presenta el proceso de implementacion de esta simulacion
y la obtencion de resultados. Finalmente, los resultados también son
analizados e interpretados. Se observé como el sistema de control responde

a los rapidos cambios en la velocidad de rotacion del rotor excéntrico.

Palabras claves: CONTROLADOR, PROPORCIONAL, SIMULACION,
ROTOR, SENSIBILIDAD, VELOCIDAD
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CAPITULO 1: Descripcion general del Trabajo de Titulacion

En el presente capitulo se describe los aspectos generales del tema de

titulacion propuesto.

1.1. Introduccién.

Para Mohammad & Mohammad, (2019) en los ultimos afos, los
algoritmos de optimizacion han recibido una atenciéon cada vez mayor por
parte de la comunidad de investigacion y de la industria para resolver diversos
problemas de control complejos como alternativa o complemento a los
métodos convencionales. Mientras que para Ahmed & Mohamed, (2009)
sostienen que se han adoptado técnicas de optimizacién que utilizan el
principio de analogia de enjambre para resolver una variedad de problemas

de ingenieria en la ultima década.

Alagoz, Ates, & Yeroglu, (2013) indican que hoy en dia, hay un interés
creciente en las aeronaves de rotor eléctrico debido a los avances en los
motores DC de alta velocidad y las tecnologias de baterias de bajo peso.
Mientras tanto, Pounds, Mahony, & Corke, (2010) manifiestan que los disenos
de vehiculos aéreos, de rotor multiple y con propulsion eléctrica presentan
varias ventajas en comparacion con los vehiculos aéreos convencionales.
Reducen en gran medida la complejidad mecanica y la necesidad de carcasas
aerodinamicas. Pueden maniobrar simplemente ajustando la velocidad del
rotor y, por lo tanto, un vehiculo multirrotor bien disefiado proporciona

inherentemente un vuelo mas estable y confiable.

Por otro lado, la familia de controladores proporcionales-integrales-
derivados (PID) (en la que se incluyen los controladores PI, PD y PID) aun son
ampliamente utilizados para controlar plantas reales (Astrém & Hagglund,
1995). Los principales beneficios de estos controladores, como la simplicidad
de disefio y la capacidad de rechazo de perturbaciones, han aumentado los

nuevos métodos analiticos para ajustarlos. (Friedland, 2005)



Las conocidas tablas de disefio de Ziegler y Nichols han sido conocidas
como los primeros intentos de disehar controladores PID. Ellos utilizaron
métodos basados en la optimizacién para disenar controladores PID. Estos
métodos no pudieron dar relaciones explicitas para los parametros del
controlador PID. (Friedland, 2005)

1.2. Antecedentes del problema a investigar.

Durante la etapa inicial de investigacion se procedié a revisar
informacion en el repositorio digital de la Universidad Catodlica de Santiago de
Guayaquil, cuyo resultado fue nulo en cuanto a trabajos relacionados con el
tema de titulacién propuesto. Sin embargo, la busqueda de informacién de
otros repositorios se encontraron trabajos relacionados al modelado de
rotores:

1. El trabajo final de carrera “Disefio de un simulador de rotores flexibles de
eje vertical” desarrollado por Soto Rubio, (2010) recoge el disefio de un
simulador de rotores flexibles de eje vertical de dimensiones reducidas
para fines didacticos. El objetivo fue comprobar experimentalmente los
efectos de las velocidades criticas sobre rotores de eje vertical y cual es
la influencia de la rigidez de los soportes sobre su comportamiento, entre
otras cosas.

2. El trabajo publicado “Deteccion y Analisis de Fallos de rotores en
motores de induccién mediante la medicidn del flujo magnético disperso”
desarrollado por Rigoni, Sadowski, Batistela, & Bastos, (2012). Este
articulo presenta datos medidos y calculos de campo electromagnético
de FEM como técnicas para detectar y analizar la excentricidad en
motores de induccion trifasicos. También presenta resultados
experimentales para detectar barras rotas en rotores de motores de
induccién. Una bobina de busqueda se utiliza como un sensor de campo
magnético para medir el flujo magnético fuera del motor. Es un método

completamente no invasivo.

1.3. Definicion del problema a investigar.
Durante la fase investigativa se pudo constatar que en la Carrera de

Ingenieria Eléctrico-Mecanica no existen trabajos relacionados a la simulacion



de rotores excéntricos. Por lo tanto, surge la necesidad de realizar el

modelado, simulacion y control de velocidad de un rotor excéntrico

1.4. Justificacion del problema a investigar.

Un exceéntrico ocurre cuando el centro de gravedad del rotor no esta
ubicado en el eje de rotacidon. En el arranque y la operacion, siempre se quiere
que el rotor sea lo mas pequeno posible, ya que ademas de reducir las
vibraciones no deseadas, se logra una velocidad aun mas constante. Para
reducir la excentricidad, el rotor generalmente esta equilibrado, por lo que se
determina la posicion del centro de masa del rotor y, con los procedimientos

de adicion y eliminacion del material, el rotor esta equilibrado.

A veces no se puede realizar el balanceo porque la posicién del centro
de gravedad es inconsistente. Por ejemplo, un tambor en la lavadora, donde
continuamente se burbujea y se vuelve a desplegar dentro de la ropa. Debido
al alto peso de la ropa humeda, el centro de gravedad del rotor se mueve lejos
de su eje de rotacion, causando problemas considerables en el arranque y la
operacion posterior. Ademas de reducir las vibraciones, también se quiere

reducir la oscilacion de su velocidad de rotacion a dicho rotor.

1.5. Objetivos del problema a investigar.
1.5.1. Objetivo General.

Desarrollar el modelado, simulacién y control de velocidad de un rotor
excéntrico mediante analisis numérico usando controladores PID de bucle

retroalimentado.

1.5.2. Objetivos especificos:
e Describir los fundamentos teoricos de los sistemas de control
proporcional-integrativo-derivativo.
e Crear un sistema de control que controle efectivamente la velocidad del
rotor excéntrico para cambiar el par.
e Lograr la aceleracion mas consistente y la provision de velocidad

angular en lugar de controlar el rotor real



e Desarrollar la simulacion numérica para intentar acercase lo mas

posible al proceso real.

1.6. Hipétesis.

Mediante el desarrollo del modelado, simulacién y control de velocidad
de un rotor excéntrico se demostrara la funcionalidad y eficiencia de los
sistemas controladores proporcional-integral-derivado (PID) para diferentes
aplicaciones en el ambito de control de procesos en area de electrénica y
electricidad.

1.7. Metodologia de Investigacion.

Los métodos de investigacion cuantitativa describen y miden el nivel de
ocurrencias sobre la base de numeros y calculos. Ademas, las preguntas de
"¢scuantos?" y "icon qué frecuencia?" Se hacen a menudo en estudios
cuantitativos. En consecuencia, los métodos de recoleccion de datos

cuantitativos se basan en numeros y calculos matematicos.

La investigacion cuantitativa se puede describir como "conllevar la
recopilacion de datos numéricos y mostrar la vision de la relacion entre la
teoria y la investigacion como deductiva, una predileccién por el enfoque de
las ciencias exactas, y por tener una concepcidn obijetivista de la realidad
social". En otras palabras, los estudios cuantitativos examinan principalmente
las relaciones entre variables medidas numéricamente con la aplicacion de

técnicas estadisticas.



CAPITULO 2: Concepto basico de control.

2.1. Historia de control.

El control del regulador (control proporcional) utilizado en la maquina de
vapor de Watt en 1775 fue el origen del control de retroalimentacion
(Feedback), y Maxwell publicé el "ON GOVERNOR" en 1868 por analisis

tedrico.

2.2. Estado del uso de métodos de controladores.

La figura 2.1 muestra que existe un 84,5% que emplean controladores
PID y un 6,8% utilizan controladores PID avanzados, que en conjunto superan
el 90%. Ademas, a excepcion de la parte de control manual, los controladores

clasicos ocupan el 97.5% del total, que se enfocan mayormente en PID.

Tipo de control moderno

Tipo de IA Tipo Al 1.5%
0_6% - Control manual

-~ 6.6%

PID avanzado
Tipo
6.8% Tipo PID

24.5%

Figura 2. 1: Diagrama de pastel de los tipos de controladores mas utilizados.
Elaborado por: Autor

2.3. Tipos y definicion de control.
Existen cuatro tipos de controladores y que en las siguientes

subsecciones seran descritos.

2.3.1. Control manual.

El operador o usuario observa visualmente el indicador y ajusta al valor
deseado. La precisidon del punto de ajuste y el control depende completamente
del controlador que se utilice. La figura 2.2 muestra la representacion de un
control manual, donde el operador debe acercarse a visualizar la medida del

fluido y proceder a cerrar la valvula manualmente. De acuerdo a este tipo de



control, se generaron a posteriori otros tipos de control, y que en la actualidad

han resuelto diversas aplicaciones.

Human
operator |

/1 Output

Fluid
flow

aIvc

Figura 2. 2: Tipo de control manual.
Fuente: (Dorf, Bishop, & Dormido Bencomo, 2008)

2.3.2. Control de retroalimentacion

Conocido comunmente como un tipico del control automatico, el mismo
compara la cantidad establecida con la cantidad de control de modo para que
su diferencia sea cero. La ventaja es que no necesita saber exactamente qué
tipo de perturbacion afectara el proceso previo. La desventaja es que las
perturbaciones se toman siempre después de que haya ocurrido la

perturbacion y no es apropiada para las perturbaciones bien conocidas.

Perturbaciones

Cantidades
manipuladas

Cantidades
controladas

Proceso

Valores neces?arins de Valores medidos de
cantidades manipuladas cantidades controladas
Control ——
Hardware
Puntos de
ajuste

Figura 2. 3: Diagrama del tipo de control de retroalimentacion.
Fuente: (Dorf et al., 2008)



2.3.3. Control anticipativo manual.

Conocido como Feedforward Control manual, cuando llega una
perturbacion, el operador verifica el indicador y opera por adelantado para no
afectar la cantidad de control, tal como se muestra en la figura 2.4. Es decir,
el control de realimentacion se usa para eliminar el error generado, pero el
control anticipativo se utiliza para evitar un error que se produce en la etapa
inicial. Sin embargo, se debe saber exactamente cémo afectara la

perturbacion.

Hot water

E——

Water
heater

Steam

Cool water
e

Temperature

J L indicator

Figura 2. 4: Diagrama de bloques del proceso de control anticipativo manual.
Fuente: (Liptak, 2015)

2.3.4. Control anticipativo automatico.

Mida la perturbacion y extraiga la variable manipulada desde el
controlador para que esta perturbacién pueda eliminarse del proceso. El
proceso debe entenderse completamente y todas las perturbaciones deben
ser conocidas y medidas. Debido a que es practicamente imposible, se utiliza

principalmente en combinacion con Feedback Control.

Controlador fpeceaea...

Feedforward Perturbaciones

TSet Point
(Puntos de ajuste)

Variable
Proceso controlada
Variable
manipulada

Figura 2. 5: Sistema de comunicaciones.
Fuente: (Automation, 2017)



2.4. Controladores Proporcional-Integral-Derivativo (PID).
La expresion matematica en el dominio del tiempo incluye los siguientes
términos de:
» Accién proporcional (accion P), que produce una salida proporcional a
la desviacion e.
» Accidn integral (accion 1), que produce una salida proporcional a la
integral de la desviacion e.
» Accién derivada (accion D), que produce una salida proporcional a la

derivada de la desviacion e.

1 d
mch[e+Tfedt+TdEe

2.4.1. Accion de control proporcional.

La operacion P es la base de la operacion PID al dar salida en proporcion
a la desviacién actual e. Dependiendo del proceso, puede dejar un
desplazamiento en estado estable, que es el limite de la operaciéon P. La
ganancia (Kc) se puede aumentar para reducir el desplazamiento, pero se

vuelve demasiado grande para ser inestable.

e(t) a(t)

|

Sistema > S(t)

Figura 2. 6: Diagrama de bloques para un controlador de accién proporcional.
Fuente: (Dominguez Mata & Heraoui Diaz, 2015)

Muchos controladores industriales se pueden marcar con una banda

proporcional (PB) en lugar de con una ganancia.
1
— 0
PB <Kc) *100 %
2.4.2. Accion de Control Integral

El propdsito principal de usar la accidn integral es eliminar el
desplazamiento (error de estado estable) que ocurre cuando solo se usa la



accién proporcional. Sin embargo, la adicion de la operacion integral conduce
inevitablemente a un retraso de fase, lo que resulta en una disminucién de la
estabilidad del sistema. La accién integral rara vez se usa sola, y se usa
principalmente en combinacién con la accion proporcional. Esto se llama
control PI. La siguiente figura muestra la respuesta del control Pl a la entrada
por pasos.

e(t) — a(t)

yon s [0

1t) K1 |elt) dt Sistema | —» s(t)

Figura 2. 7: Diagrama de bloques para un controlador de accion integral.
Fuente: (Ogata, Dormido Canto, & Dormido Canto, 2010)

2.4.3. Accion de control Derivativo.

La accién derivativa (D) se puede agregar a la accién proporcional (P) y
la operacidon Pl para mejorar la capacidad de respuesta. El propdsito de la
accion D es proporcionar una gran correccion al comienzo de la desviacion
para reducir rapidamente la desviacién. La salida solo se emite cuando la
desviacidon es pequefia y la salida es cero cuando el valor es constante, sin

importar qué tan grande sea la desviacion.

En otras palabras, tiene la capacidad de acelerar rapidamente para
responder a las desviaciones, pero no hay capacidad para reducir la
desviacion normal. La operacion D aumenta la estabilidad del sistema. No se
puede usar solo, y se usa principalmente en el control de PD en combinacion

con la operacién proporcional.

En la figura 2.8 se muestra las diferentes respuestas de control
proporcional-derivativo (PD) y proporcional-integral con relacion a la entrada
de Rampa. La tabla 2.1 muestra las caracteristicas de los controladores cuyas

acciones son: P, Pl y PD.

10



(t)
e(t) A TT I

¥,
\ Rampa unitaria
/ 2 ™ NpceiGn del control PI.
>t ; :

ZUNY T,
- L ! it
i : _ e B
‘Accion del control PD. i
K;: P \‘A i del trol P d.SeEa’ oI Vanaike ?\edaabo‘a
........ ccién del contro o orr regulada
............. s el

Figura 2. 8: Respuesta a los controladores de accion P, PD y PI.
Elaborado por: Autor.

Tabla 2. 1: Caracteristicas principales de los controles de accién P, PI, PD y PID.

Clasificacion Caracteristicas

P e Sencillo

¢ Fundamentalmente estable cuando se sintoniza correctamente
e Facil de sintonizar

e La compensacion se produce en estado normal

Pl e Sin compensacioén
¢ Me comporto mejor que una respuesta dinamica.
e Degradacion de la estabilidad por introduccion de Lag.

PD e Estable

o La compensacién se reduce en comparaciéon con P solo (la
ganancia proporcional se puede aumentar)

¢ Reduce el retraso, es decir, una respuesta mas rapida.

PID e Mas complejo y caro

o Respuesta rapida

e Sin compensacion

¢ dificultades de ajuste

e Mejor control cuando esta afinado

Fuente: (Dominguez Mata & Heraoui Diaz, 2015)

2.5. Sintonizacion de controladores PID.

La ventaja del control PID es que se puede usar para ajustar el
controlador para obtener el movimiento deseado en varias aplicaciones de
proceso seleccionando varios valores de los parametros. La determinacion del
valor apropiado para este parametro se llama ajuste del controlador. En el
ajuste del controlador, la ganancia a través del bucle determina la ganancia
del controlador. Es decir, dado que la dinamica (constante de tiempo, tiempo

muerto) de todas las demas partes excepto el controlador prescribe los
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parametros del controlador, es necesario obtener informacion cuantitativa

sobre toda la dinamica del bucle antes de ajustar el controlador.

Hay tres métodos de ajuste del controlador: (a) Método de ajuste de
prueba y error, (b) Método de ajuste de bucle abierto, y (c) Método de ajuste

de bucle cerrado

2.5.1. Criterios de rendimiento.
La primera consideracion en el procedimiento de ajuste de bucle es el

criterio de rendimiento.

A. Método de "2 de atenuacion periédica
Cuando el bucle vibra, la relacidén del segundo exceso de pico al primer

exceso de pico es 4: 1, tal como se muestra en la figura 2.9.

0 3] 10 15 20
w, rad/s

Figura 2. 9: Respuesta de rendimiento con V2 de atenuacion periddica.
Fuente: (Dorf et al., 2008)

Por lo general, este método es satisfactorio en muchas aplicaciones. Hay
que tener en cuenta que debe especificar si esta respuesta es para un cambio
de punto de ajuste o un cambio de carga. El lazo ajustado por 1/4 de
atenuacidén periodica para el cambio del punto de ajuste muestra una
respuesta muy lenta al cambio de carga. Por otro lado, un lazo de control
ajustado con una atenuacion periédica de 1/4 con respecto al cambio de carga
se vuelve demasiado severo cuando se cambia el punto de ajuste. En
resumen, la optimizacion 6ptima difiere para cada proceso de solicitud y para

cada persona que ajusta el ciclo.

12



B. Método Integral
Esté método minimiza la integracion de una funcion de algun error de
una manera mas matematica. A continuacién, se muestran cuatro casos:

¢ Integral de la magnitud de error absoluto.
IAE = fleldt
¢ Integral del error cuadrado.

ISE =J-ezdt

e Integral de tiempo multiplicado por error absoluto

ITAE =ft|e|dt

¢ Integral de tiempo multiplicado por error cuadrado

ITSE =fte2dt

Cuando cada uno de estos criterios de discriminacion se minimiza, las
respuestas son diferentes y tienen sus ventajas y desventajas. Es util para la
investigacion tedrica y los estudios de simulacién de control, pero rara vez se

utiliza en aplicaciones practicas.

2.5.2. Método de ajuste de prueba y error.

La mayoria de los bucles se sintonizan a través de un método
experimental. En el caso de los bucles que realizan ajustes iniciales utilizando
otros métodos, el ajuste fino final se realiza de forma experimental. Se debe
tener en cuenta que, de acuerdo con el proceso, es necesario decidir por
adelantado si se debe ajustar el cambio del punto de ajuste o no de acuerdo
con el cambio de carga (campo externo). Esto se debe a que la sintonizacion
que esta bien sintonizada para un lado no encaja bien con la otra, y la
sintonizacion no es oOptima al mismo tiempo. La figura 2.10 muestra la
tendencia de la respuesta segun el aumento y la disminucién del parametro
de sintonizacion (ganancia proporcional, constante de tiempo integral,

constante de tiempo diferencial).
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Figura 2. 10: Diferentes respuestas de variables de control PID.

Fuente: (Dorf et al., 2008)

A. Procedimiento de ajuste del controlador A.PID
Método 1

Ti=oo, Td=10
K = ajustado al
minimao
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Figura 2. 11: Método 1 para sintonizacion de control PID.
Elaborado por: Autor.
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Método 2

1.

Configure manualmente el controlador y ajuste la salida del
controlador hasta que esté estable.

Eliminar tanto la accién integral como la diferencial.

Establecer la ganancia proporcional a un valor bajo.

Coloque el controlador en el estado AUTO. Prueba cambiando el
punto de ajuste o la carga del proceso.

Esta operacién se repite aumentando la ganancia hasta que se
genera una ligera vibracion y se obtienen las caracteristicas de
atenuacion deseadas.

Aumente la accion integral hasta que el valor medido coincida con el
punto de ajuste. Al usar el periodo de vibracidon que ocurre cuando
solo se usa el control proporcional, se puede obtener un valor inicial
apropiado para el valor de Ti. Es decir, se establece de la siguiente
manera. Ti = 0.67 * Periodo También, la ganancia proporcional debe
reducirse para compensar el efecto desestabilizador al agregar la
accion integral. Es decir, la ganancia se reduce a 3/4 del valor anterior.
Si se utiliza un derivado, la accion diferencial Td se incrementa. Valor
inicial = 0.1 * Tiempo de integracion (Ti) Si se muestra el efecto del
ruido, se reduce la accién derivada. De lo contrario, la derivada se
puede aumentar a aproximadamente 1/4 del tiempo maximo de
integracion.

Si agrega un derivado, puede aumentar la ganancia a
aproximadamente el 25%, que generalmente es menor que cuando
no usa un derivado. El tiempo de integracion se puede reducir a
aproximadamente dos tercios de su valor original.

Antes de probar el efecto en un nuevo proceso, el valor del parametro
de ajuste no debe cambiarse en mas del 50% del valor anterior. Si ya
esta precesion responder en condiciones apropiadas, se aconseja a
aproximadamente el 25% de cada prueba ajustado Proceso. Realizar
ajustes de menos del 5% no sera lo suficientemente efectivo como

para que valga la pena realizar pruebas.
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B. Caracteristicas del parametro de ajuste

Aunque, se ha mostrado el procedimiento de ajuste del controlador PID

por adelantado, no se puede decir que sea adecuado para todos los procesos.

Por lo tanto, para realizar el ajuste mediante el método de prueba y error, es

necesario observar la respuesta del bucle para determinar qué parametro, qué

direccion y cuanto cambiar. Es decir, es necesario comprender

completamente el efecto de cambiar cada parametro de ajuste.

La figura 2.12 muestra el efecto de cambiar la respuesta de bucle
cerrado para modificacién del punto de ajuste cambiando Kcy Ti.

NO RESET : INCHEASING RESET FAST RESET
(Small Repts/ivin) {INTEGRAL) AGTION {More Fepts/Min
. (Large Min/Rapeat) (Less Min/Repeat)
LOW GAIN '
{WIDE PB) , - N
=T, )
5 {1, 1) (1, 2) 1,3 (1, 4)
T
T . —
szl L LT LS
EQ 2w Ty (2,3) N
E.
ﬁ ¥ ) .
t _D _D :
0
- {3, 1) , (32 (3-},3_{ /\ (3. 4)
HiaH oA ||/ in I; _ SV ' \_/
[NARROW : - _ :
- PE) 4.1 _ {4,2) 4,3 S A

Figura 2. 12: Efectos de cambio de la respuesta de bucle cerrado.
Fuente: (Dorf et al., 2008)

Los efectos de las variables Kc y Ti se resumen a continuacion.

A medida que aumenta la ganancia proporcional, la vibracion
empeora y el desplazamiento disminuye. Si la ganancia se establece
demasiado alta, el sistema se vuelve inestable.

Si la operacién integral aumenta (igualmente disminuye Ti), el
desplazamiento desaparece, pero el sobreimpulso ocurre

gradualmente, y si aumenta demasiado, también se vuelve
inestable.
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e El aumento de la ganancia proporcional o la disminucién de Ti dan
como resultado la oscilacién del bucle (es decir, el aumento de la
ganancia proporcional y la disminucion del Ti significan un cambio
en la direccion inestable), pero la vibraciéon causada por el aumento
de la ganancia proporcional es relativamente alta en frecuencia y
baja en amplitud.

e Al agregar la accion derivada, el bucle se mueve en una direccion
estable, por lo que puede aumentar la ganancia proporcional o

aumentar la velocidad de la operacion integral.

A continuacion, ahora se utiliza el controlador Pl para obtener la

respuesta mostrada por la figura 2.13 (A).

JAANSE

e

-

o=

(4) MEJOR SINTONIZACION
LOGRADA SOLAMENTE CON
MODOS PROPORCIONALES E
INTEGRALES

(B) DEMASIADO DERIVADC

N —

— P

PN N
R

(C) LA GAMANCIA .A.T:J;A.DIDA .
DERIVADA AUMENTO LA ACCION (D) DEMASIADD DERIVADD
INTEGRAL MAS RARPIDO

Figura 2. 13: Representacion grafica de respuestas de variables de control PI.
Fuente: (Dorf et al., 2008)

e Sise agrega la operacion derivada (Td) y se aumenta el control (es
decir, la ganancia proporcional e integracion), se reducen tanto el
exceso (overshoot) y el periodo de oscilacion, tal como se muestra
en la Figura 2.13 (C). Este es el proposito de usar la accion derivada.

e Cuando se elimina la accion derivativa de este ajuste, se produce
una vibracion severa, tal como se muestra en la Figura 2.13 (B).
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e Sila accion derivativa aumenta aun mas, vibrara incluso si no pasa

el punto de ajuste (véase la Figura 2.13 (D)).

2.5.3. Método de ajuste de bucle abierto.

Es un método para calcular directamente el valor del parametro a partir
de los datos obtenidos a través de la prueba de proceso. El procedimiento es
el siguiente.

1. Configure manualmente el controlador y ajuste la salida del
controlador hasta que el valor medido esté cerca del punto de
operacion normal.

2. Dé la onda escalonada a la entrada del proceso (la salida del
controlador) para obtener la respuesta del proceso.

3. Esta respuesta se aproxima mediante el modelado para determinar

el valor del parametro.

La mayoria de los procesos (especialmente los procesos quimicos)
muestran las siguientes caracteristicas de respuesta para los pasos de
entrada (ver figura 2.14). Este tipo de respuesta de proceso puede

aproximarse mediante un modelo de retardo de primer orden.

RESPUESTA ACTUAL
DEL PROCESO

RESFUESTA APROXIMADA AL
FROCESD (MODELO FOLPDT)

YARIABLE DE PROCESO

TIEMFO

Figura 2. 14: Caracteristicas de respuesta de procesos de retardo de primer orden.
Fuente: (Dorf et al., 2008)

Los siguientes tres parametros son necesarios para obtener el modelo
de retardo de primer orden.

K: Ganancia de proceso

7. Constante de tiempo de proceso

6: Demora de tiempo de proceso
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El éxito del método de ajuste de bucle abierto se determina segun la
precision con la que el modelo de retardo de primer orden coincida con el
proceso real y la precision con la que se determinan los parametros del
modelo. La magnitud de la entrada escalonada suele ser de aproximadamente

el 10% para distinguirla del ruido u otras perturbaciones.

El método para obtener el modelo de retardo de primer orden se muestra

en la figura 2.15.

0
PV 7

MV AC,

el % K=_

w ﬂm . 2 m

~pr
s
2

Figura 2. 15: Modelo de retardo de primer orden.
Fuente: (Dorf et al., 2008)

donde,

K = (cambio del valor medido) / (cambio de la salida del controlador)

7. toma un valor menor entre los valores obtenidos por los dos métodos
siguientes. Se dibuja la linea tangente en el punto del aumento mas rapido
como se observa en la figura 2.15, y el tiempo hasta que se alcanza el estado
final (desde el punto final del tiempo de retardo). Tiempo desde el final del

tiempo de retardo hasta el 63.2% del estado final del valor medido

6: El tiempo desde el punto de cambio de la salida del controlador hasta
el punto de interseccion con la tangente. Si la tangente no es correcta, use
una estimacion larga. Ademas, si el control se realiza periédicamente, se
produce un retraso adicional correspondiente a la mitad del periodo de control
(ignorar el periodo de control es inferior al 20% del tiempo de retraso).

El modelo de retardo de primer orden del proceso obtenido de los tres

parametros anteriores es el siguiente.
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K, Os

Go =
P 1s+1

Esta funcion de transferencia se puede utilizar como un modelo del
proceso para el analisis y ajuste necesarios. Dependiendo del proceso, puede
ser necesario modelar con una funcion de orden superior a la del segundo o
tercer orden. Los valores para el controlador PID se obtienen mediante la

siguiente formula de ajuste de Ziegler-Nichols.

Tabla 2. 2: Asignacion de parametros de las acciones P, Pl, y PID.

Controlador Valor del parametro
P Kc = %
P Kc = % Ti = 3.330
PID K¢ = % Ti=2.00 Td=0.50

Elaborado por: Autor.

La tabla 2.2 se aplica al rango donde se cumple la siguiente relacion:
0.1t <6< 1.0t

Si el tiempo de retardo es inferior a una décima parte de la constante de
tiempo, la marca produce una ganancia de controlador muy grande. Por lo
tanto, cuando el tiempo de retardo es muy pequeio, se usa 0.1 veces la
constante de tiempo (si el tiempo de retardo es mas largo que la constante de
tiempo, se debe usar otro algoritmo).

2.5.4. Método de ajuste de bucle cerrado.

Es un método para calcular directamente el valor del parametro a partir
de los datos obtenidos a través de la prueba de proceso. El procedimiento es
el siguiente.

1. Eliminar operaciones de los factores integrales y derivadas, y

minimizar la operacién del factor proporcional.
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2. Mantener automaticamente el controlador, es decir, circuito de bucle
cerrado.

3. Después de observar la respuesta al cambiar el punto de ajuste, la
ganancia proporcional aumenta en aproximadamente un 50% hasta
que se produce la vibracion critica.

4. El periodo en la vibracion critica es el periodo limite (Pu), y el valor
de ganancia proporcional en este momento es el limite de ganancia

(Kcu), tal como se muestra en la figura 2.16.

—_— —

Figura 2. 16: Periodo de vibracion critica para el limite de ganancia Kcu.
Fuente: (Dorf et al., 2008)

La tabla 2.3 es utilizada para determinar los parametros de ajuste
(Ziegler-Nichols). Los valores de ajuste aqui determinados generalmente

tienen la intencion de lograr una atenuacion de un cuarto ciclo.

Tabla 2. 3: Parametros de ajuste del método Ziegler-Nichols.

Controlador Valor del parametro
P K¢ = 0.5Kcy
P K¢ = 0.45Kcy, Ti = Py/1.2
PD K¢ = 0.6Kcy, Td = Py/8
PID Kc = 0.6Kcy, Ti = 0.5P;, Td = Py/8

Elaborado por: Autor.

El método de bucle cerrado es mas preciso que el método de bucle
abierto porque no necesita obtener un modelo y no es un valor aproximado,
pero lleva un proceso a una vibracion critica, por lo que existe el riesgo de

probar un proceso real.
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2.5.5. Compromiso entre la sintonizacién de bucle abierto y cerrado.

1.

Comience como prueba de circuito cerrado (eliminacion de
movimiento integral y derivado, ganancia minima, modo automatico).
El paso de entrada se aplica mientras aumenta la ganancia
proporcional hasta que se obtiene una atenuacion periddica de 1/4.
Dado que el ciclo en este momento es mas largo que el periodo de
oscilacion critico (Pu) como Pq, Pu (estimado) = 0.9Pq.

Si la ganancia en la atenuacién de 1/4 ciclo es Kcq, este valor sera
menor que la ganancia Kcu en el limite de vibracion. Normalmente
entre 1,6 y 1,75 por experiencia.

El valor de ajuste se obtiene mediante la tabla de circuito cerrado

(error: dentro del 5% del valor de ajuste del ciclo cerrado).

2.5.6. Reglas generales de ajuste.

Kc debe establecerse en proporcion inversa al producto de todas las
ganancias en el circuito de control (Sistema servo hidraulico: Servo
V /'V, Actuador, Sensor de retroalimentacion). Por ejemplo, si el
Servo V / V se cambia a una ganancia de flujo mayor, el Kc deberia
reducirse.

Ti se basa en el volumen y la dinamica del sistema.

-> Gran Volumen, Dinamica Lenta.

Td es preferible para un sistema con un ruido pequeno, una dinamica
lenta y un volumen grande.

Cuanto mayor sea 0 / 1, mas dificil sera el control porque aumentan
el tiempo de asentamiento y el sobreimpulso.

-> Cuanto mas grande es 0 / 1, mas pequefio es Kc y mas grande
es Tiy Td.

Td / Ti generalmente se establece entre 0.1 y 0.3 (generalmente
0.25).

Si se agrega una accion integral al controlador P, Kc debe reducirse,
mientras que, si se agrega una acciéon derivada, se puede aumentar
Kc.
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e El fendbmeno de adherencia V / V o el circuito de histéresis del

actuador deben configurarse en modo proporcional de lo normal.

a. Como mejorar el parametro de ajuste.

Si la vibracion del bucle ya operativo es demasiado fuerte o la respuesta
es demasiado tarde, el parametro de ajuste debe mejorarse. Lo importante
aqui es mejorar lo antes posible (con una experimentacion minima) sin probar

Open-Loop o Closed-Loop.

En el caso del controlador PI, es posible determinar si el tiempo de
integracion es correcto comparando el tiempo de integracién Ti con el periodo
de oscilacion P. El correcto tiempo de integracion satisface la siguiente
relacion.

1.5Ti < P < 2.0Ti

Si el periodo es mas largo que este rango, el tiempo de integracién es
demasiado rapido, por lo que el tiempo de integracién debe reajustarse a 1/2
0 2/3 del periodo actual (la ganancia proporcional se puede aumentar en este
momento). Si el periodo es mas corto que este rango, la accién de integracién
aumenta. Los siguientes rangos son apropiados cuando se usa una cantidad
significativa de diferencial (hasta 1/4 de la accion integral,

2.0Ti < P < 3.33Ti

Estas condiciones no son necesariamente obligatorias, pero pueden no

ser aplicables en algunos casos. Sin embargo, debido a que se basa en la

teoria, en la mayoria de los casos se obtienen buenos resultados.
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CAPITULO 3: Modelado y analisis de resultados.

3.1. Consideracion del modelo matematico.

Antes de tratar cualquier tipo de problema, primero se debe definirlo
exactamente. Se requiere saber qué modelos fisicos es el apropiado a utilizar
para resolver el problema y cuales deben ignorarse en el contexto de la
simplificacion. Se considerara un rotor excéntrico simple que consiste en un
rotor excéntrico simple que consiste en una masa continua m; y una masa
puntual 2 a una distancia constante R de su pivote fijo. La aceleracion de la
gravedad g se aplica al sistema, y el rotor se acciona mediante un par de
torsion M. La variable ¢ es la rotacion actual del rotor en el tiempo observado

(ver Figura 3.1).

lg

Figura 3. 1: Visualizacion del rotor en cuestion.
Elaborado por: Autor

El objetivo es escribir un modelo matematico que enumere la rotacion, la

velocidad angular y la aceleracién angular del rotor en funcién del tiempo.

3.1.1. Derivada de la ecuacién para rotar un cuerpo rigido alrededor de
un eje fijo.
Se observa el circulo de un punto a una distancia constante de su punto

de pivote. La fuerza actua en direccion tangencial y radial al punto. La
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direccion radial de la fuerza da a los puntos una aceleracion radial, lo que
resulta en un cambio en la direccion del vector de velocidad periférica, y se
dirige hacia el centro de la circulacién. La fuerza en la direccion tangencial da
a los puntos una aceleracion tangencial, lo que provoca un cambio en la
velocidad de rotacién. La segunda ley de Newton nos da la dependencia entre

la fuerza que actua sobre este punto y su aceleracion.

La fuerza radial (F.) que se muestra en la Figura 3.2 no hace que el radio
cambie, ya que la misma fuerza centrifuga (F.r) dirigida de forma opuesta
opera sobre ella. Esto provoca que la tension de traccidon en la cadena o el
soporte que sostiene la masa m se mantenga a una distancia constante del
punto de pivote. La fuerza en la direccion tangencial (véase la Figura 3.2) da

como resultado una circulacion acelerada.

Figura 3. 2: Representacion vectorial de las fuerzas sobre el punto de masa durante
el movimiento rotacional.
Elaborado por: Autor

Para una resolucion mas sencilla, se utiliza coordenadas polares en
lugar de un sistema de coordenadas rectangulares. La ecuacion 3.1

generalmente define la aceleracion del punto de masa en coordenadas

polares. Los vectores e, y e, son vectores unitarios, donde e, se muestra

desde el punto de inicio de la coordenada hacia el punto de masa, y e, es
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perpendicular a él. Los vectores tienen un punto de inicio en el punto de masa
observado.
a = F—repde. + 2ro +rpe, (3.1)

Desde la o6rbita de la masa puntual y periddica ya conocidos de
antemano, pero las aceleraciones y fuerzas radiales no son tan importantes.
Se va a centrar principalmente en el vector de aceleracion tangencial, que se
compone de dos expresiones o términos. El término 27¢ de la ecuacion 3.1
representa la aceleracion de Coriolis, que en este caso es 0, ya que no se
tiene movimiento radial, y el término r$ en la ecuacion 3.1 representa la
aceleracion periférica que es igual al producto de la aceleracién angular ¢ y

el radio r.

La ecuacién 3.2 se expresa aplicando la 2da Ley de Newton, que indica
la suma de las fuerzas tangenciales con las que actua en el punto de masa

m:

ZF(p:m-a=m-r<,b (3.2)

Si, en lugar de la fuerza, se opera con un par M, la fuerza tangencial en
la radio es igual a M/r:

M

=m-ry 3.3
—=m 1 (33)

Ahora, se puede escribir la 2da Ley de Newton (ver Ecuacion 3.4) para

el movimiento circular del punto de masa m, como:

M=m-r%-§ (3.4)
2.

Ahora se puede agregar al sistema una gran cantidad de puntos con

masas arbitrarias en radios arbitrarios, tal como:

QM= (Z mi-rﬁ> ¢ (3.5)
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El cuerpo rigido es un conjunto infinito de puntos de masa pequefa
idénticos y diferenciados que estan interconectados de manera inamovible. Si
se conoce su distribucion en el espacio, la ecuacion de movimiento se puede
expresar como se muestra en la Ecuacion 3.6. La variable p es la densidad

del material, que se supone que es constante en todo el volumen.

Zszrz-dm-go"'zfp-rz-dV-gb (3.6)
m v

Por definicion, el momento de inercia de masa ] alrededor del eje de

rotacion se define segun la ecuacion 3.7:

jzfrz-dmzfp-rz-dV (3.7)

Por lo tanto, se puede escribir la ecuacion de rotacion de cualquier

cuerpo rigido alrededor de un eje fijo, como:

YM=jg (3.8)

3.1.2. Ecuacién del movimiento del problema a investigar.
Volviendo al problema original, se debe tener en cuenta que debido a la
aceleracion gravitacional g y la masa excéntrica hay una nueva fuerza, que

es el peso (véase la Figura 3.3).

La fuerza de la gravedad trabaja en el centro del cuerpo ubicado a una
distancia del punto de pivote. El peso de la gravedad Fg y el centro de

gravedad e se calculan utilizando las siguientes ecuaciones:

Fp=ma=(m+my)-g=m-g (3.9)
im;r; mqr; +mor m,R

ezz.llz 171 22= 2 (3'10)
Yim; m; +m, m; +m,
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Figura 3. 3: Visualizacion de la influencia del peso sobre el movimiento del rotor.
Elaborado por: Autor

La figura 3.4 muestra que la fuerza Fg en el mango e crea el par Mg, que

se calcula utilizando la ecuacion (3.11).

Figura 3. 4: Representacion de la fuerza de torsion gravitacional.
Elaborado por: Autor

m,R
M, (t) = —F,.e. sm((p(t)) =—g.(m; + mz) —m sm((p(t))
=m,.R. —g.sin(<p(t)) (3.11)
El torque M, se inserta en la ecuacion 3.8 para obtener:
Z M=j.¢ (3.12)
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M —M,(t) =].¢(t) (3.13)

Para calcular el momento de inercia, el rotor se divide en una masa
continua y un punto de masa y se cuenta por separado. En este caso, es un
problema unidimensional, por lo tanto, el momento de inercia se puede
calcular a través de la ecuacion 3.14. Esta se aplica tanto a la masa continua

como al punto de masa, ya que ambos estan en un radio constante.

]=J-p-r2-dV=mR2=]1 +J, = myR?> + myR?> = (my + my) - R* (3.14)
v

Por lo tanto, se escribe la ecuacion del movimiento:

M=¢@) - -m-R*+m,-R-g-sin(p)) (3.15)

La ecuacion 3.15 se la conoce como una ecuacion diferencial de
segundo orden. Si se busca una solucién exacta, pronto se descubrira que
esto no es posible debido a la naturaleza no lineal del término sin(¢). La
soluciéon de la ecuacion solo se puede obtener utilizando una solucién

numeérica.

3.1.3. Analisis de la friccion.

También interesa analizar la influencia de la friccion en el movimiento de
un rotor excéntrico. En esta parte se trata de ver la friccion en los rodamientos
a través de los cuales se transfiere la fuerza desde el rotor. Supéngase que
se trata de una friccion en seco, por lo tanto, no se trata de tensiones viscosas
ni temperaturas de contacto. Para lo cual, es necesario emplear las leyes de
friccion cinética de Coulomb:

e La fuerza de friccion siempre se opone al movimiento relativo de las
superficies en contacto. Funciona en la direccion tangencial a las
superficies.

e La fuerza de friccibn no depende del tamafo de la superficie de
contacto, sino de las propiedades de las superficies.

e La fuerza de friccion no depende de la velocidad relativa entre los

cuerpos de contacto.
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e Lafuerza de friccidon es proporcional a la fuerza normal de la reaccion
entre los cuerpos en contacto.
e El factor de proporcionalidad se llama coeficiente de friccion p.
F,, < N (3.16)
Fop=pu-N (3.17)

Para calcular la friccidn, también es necesario calcular la fuerza en los
rodamientos utilizando el modelo que se muestra en la Figura 3.5. Supdngase
que los ejes del rotor, asi como los puntales que sostienen la masa giratoria
en el eje, no tienen masa y son idealmente rigidos. El rotor se coloca en el

centro del eje para que los rodamientos soporten la misma carga.

Figura 3. 5: Representacion de la fuerza transmitida por el rotor.
Elaborado por: Autor

La fuerza transmitida por el rotor durante la operacién a los soportes Ay
B consiste en una fuerza de gravedad F;, y una fuerza centrifuga F.; que tiene
una pinza en el centro de gravedad T (véase la Figura 3.5). La fuerza
gravitacional F4 es constante y siempre la misma orientacion. Esta fuerza es

calculada mediante la siguiente ecuacion:
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Fp=(m+my)-g=m-g (3.18)

La fuerza centrifuga Fcf, en contraste con el peso de la fuerza, cambia
de direccidn y tamafo. Se forma como una reaccidén a una fuerza radial que
sostiene la masa en el carril circular (véase la Figura 3.2). La fuerza radial se
calcula a partir de la aceleracion radial de acuerdo con la ecuacion 3.1. Debido

al radio constante, r = 0, sigue:

a, =¥ —re? - a, = —r¢? (3.19)

Ademas, utilizando la 2da ley newtoniana que define una fuerza
centrifuga. De la ecuacion 3.19 se puede ver que esto depende del cuadrado
de la velocidad angular ¢? y la distancia a la que se ubica el centro de
gravedad. Su direccién siempre viene del punto de giro hacia el centro de
gravedad, por lo que cambia con la variacion del angulo:

Fo=—F =—a,-m=r¢* m=e- > (my +m;) = ¢p> R -m, (3.20)

La fuerza resultante se obtiene mediante la suma de dos vectores, como
se conoce el angulo entre las fuerzas (véase la Figura 3.6), esto se puede

hacer con la ayuda de la ley del coseno (véase la Ecuacion 3.21).

Figura 3. 6: Agregacion de vectores.
Elaborado por: Autor

FN\®  (Fp\* 1
Ry,=Rg=R= (;) + (—) —E.%.Fcf.cos(n =) (3.21)
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La variable R es una fuerza de apoyo que afecta directamente a la fuerza
de friccion. Debido a la friccion en los rodamientos, en lugar de la fuerza, se
prefiere calcular el par de friccion M,,. de acuerdo con la ecuacion 3.22 (que
resulta ser la derivada de la ecuacion 3.17). La variable d es el diametro
interno del rodamiento y F es la carga dinamica equivalente. Dado que los
rodamientos solo se cargan en la direccion radial, la carga dinamica
equivalente es igual a la fuerza de apoyo R, descrita como:

d
My = F.p.— (3.22)

La ecuacion 3.22 es valida en el supuesto de que sea una friccion seca
donde u es una constante. En la realidad, este no es el caso, ya que el
coeficiente de friccion depende de la viscosidad del lubricante, el espesor de
la pelicula de aceite, la velocidad de rotacion, la temperatura en contacto, etc.
Todo el par de friccion M,, es el siguiente:

d d
My = My, p+ Myyp = 2R.u.§ = \/F"f + Fczf — 2.F;. F;y.cos(m — @) M (3.23)

d ) Y 2 Y 1/2
M, = w3 ((m.g) + (92.R.m;)" — 2mg. p>Rm,. cos(m — go)) (3.24)

Ahora se puede tener en cuenta la friccion de la ecuacion 3.15, para
obtener la forma final del movimiento:
M — M (6) — M (0) =J. $(2) (3.25)
M = $.m.R? + m,.R. g.sin(p) +

d ) . 2 . 1/2
+u.§. ((m.g) + (92.R.m;)" — 2.mg. p2Rm,. cos(mw — (p)) (3.26)

3.2. Resolucién numérica de la ecuaciéon de movimiento.

Las ecuaciones diferenciales se pueden resolver de varias maneras.
Una de las formas es encontrar una solucién exacta, una funcion que satisface
tanto la ecuacion diferencial en cada punto como las condiciones de contorno.
Otra forma es resolver el problema con un programa de computadora.
Encontrar una solucion exacta es, de este modo, un proceso bastante

complicado, por lo que la mayoria de las ecuaciones diferenciales se
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resuelven mediante aproximacién numeérica. El proceso es bastante rapido y

la solucion se puede aproximar con gran precision.

El procedimiento también es adecuado para ecuaciones diferenciales
mas complicadas, en particular ecuaciones no lineales, que en la mayoria de
los casos no se pueden resolver unicamente. Se conocen varios métodos de
resolucién numérica de ecuaciones diferenciales, la mayoria de los cuales se
basan en el punto de inicio en condiciones de frontera y la construccién
posterior de la funcion por pasos. Los métodos también se pueden dividir en
explicitos e implicitos.

Para los métodos explicitos del estado actual del sistema, se aproxima
el valor de la funcion en el siguiente paso de tiempo. Para los métodos
implicitos, se aproxima simultaneamente la solucion de la funcion en el paso
actual y en el siguiente. Los métodos implicitos también son bastante

complejos, pero la solucién es mas precisa que en los métodos explicitos.

Entre las soluciones numéricas mas utilizadas de las ecuaciones
diferenciales se encuentran los siguientes métodos: Euler: Runge-Kutta,
diferencias finitas, elementos finitos, etc. A continuacién, se describen con
mas detalle el método Runge-Kutta, que es utilizado para resolver el problema

a investigar.

3.2.1. Método de Runge-Kutta.

Runge-Kutta es uno de los métodos de Euler mejorados basados en el
desarrollo simple de las series de Taylor, que es en esencia la aproximacion
del valor de la funcidbn en cada paso de tiempo posterior basado en la
pendiente de esta funcion en su estado actual. El método de Euler funciona
solo en un angulo de inclinacién, mientras que el método de Runge-Kutta se
perfecciona de modo que la inclinacion se determine en el promedio de cuatro
aproximaciones diferentes de la pendiente. Este método llama con mayor
precision el método clasico de Runge-Kutta de 4to orden. El resultado es, por
lo tanto, mas cercano al valor exacto en un tiempo mayor que el método de

Euler.
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En primer lugar, se resolvera la ecuacion diferencial ordinaria de primer
orden utilizando el método de Runge-Kutta de 4to orden. Se escribe una
ecuacion diferencial simple (3.27), donde x es la funcién de tiempo x = f(t).

Para la condicidn inicial, se supone que x(t;) = x,.

dx + bx = 3.27
a.— X=c (3.27)
De donde, x:
dx . c¢—bx .
S =i= ,x = F(t,x) (3.28)

El eje del tiempo se divide en pasos de longitud h. Si el valor de la funcién
x(t) se conoce para el estado actual, se aproxima el valor de la funcién para
la siguiente condicién n + 1:

L)

(3.29)

Xnt+1 = X

Donde los coeficientes se definen como:
Ky = F(tn' xn)

1 1
an = F(tn +§h,xn +§hkn1>

1 1
Kn3 = F(tn +§h,xn +§hKn2)

Kn4 = F(tn + h, Xn + h kn3)

Para calcular los coeficientes, se inserta valores en la funcién de la
derivada (3.28). La constante k,,; es la pendiente de la funcién en los puntos
n, que se calcula al insertar x = x, y t = t,, en la ecuacion (3.28). De la misma
manera se calculan los otros coeficientes. La expresion (kn; + 2k, + 2ky,3 +
k.4)/6 puede interpretarse como pendiente promedio utilizada para calcular
la funcién en el siguiente paso de tiempo. La condicidn de inicio se utiliza como

la primera conocida.

Para resolver una ecuacion diferencial de orden superior, se tiene que

emplear un sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden, como:

34



d2x+bdx+ =d 3.31
a.dt2 I cx = (3.31)

Las condiciones iniciales deben ser: x(t,) = xq y x'(ty) = x,'-

d?x

Supdngase que v = % y de la ecuacion (3.31) se expresa —z» COMo:
d’x d—cx—b.vdv 332
dtz a dt (332)

Ahora, se puede escribir un sistema de dos ecuaciones diferenciales de

primer orden.

dx
—_— =7
dt ’
dv _ d—cx—>b.v (3.33)
dt a ’
Donde:
dx
P f(t x,v)
dv (3.34)
It =g(t,x,v)

Ademas, el procedimiento es bastante similar al del ejemplo anterior,
excepto que este procedimiento se realiza para dos ecuaciones al mismo
tiempo. A continuacion, se aproxima el valor de la funcion para cada uno de
los siguientes pasos de tiempo:

kni + 2kyp + 2k + Kn4)

6
lpr + 20, + 20, + ln4>

6

xn+1=xn+h-(
(3.35)

Vnt1i = Up +h.(

Donde los coeficientes k y [ se definen como:
K1 = f(tn, Xn, vp)

1 1 1
Knp = f(tn +-hx, +shky,vn +§h. ln1>

2 2
1 1 1
K, = f(tn 45 h Xy Bl vm 4 S B ln2>
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Kn4_ = f(tn + h, xn + h kn3, Un + h ln3)
lnl = g(tn; Xn vn)

1 1 1
L, =g (tn 45 h X+ Bl vm 4 S B ln1> (3.36)

1 1 1
Ls=g (tn + 5 h X+ Sy, v+ S B lnz)

ln4 = g(tn + h, Xn + h kn3, Un + h ln3)

Esto calcula el valor de la funciéon en el siguiente paso y repite el
procedimiento. En paralelo, se construye dos funciones que representan la
solucion, a saber, las funciones v (t) y x (t). De manera similar a la ecuacién
diferencial de segundo orden, se puede resolver las ecuaciones de orden n
de esta manera al convertirlas en las ecuaciones diferenciales de primer

orden.

3.3. Sistema de control.

Observe el movimiento del rotor, que puede cambiar el par motor.
Aunque en la seccion 2.1 fue expresada con mayor precisién la ecuacién de
movimiento de este rotor, suponiendo que la distribucién y el tamafo de la
masa son aleatorias y desconocidas, por lo que no se puede predecir el
movimiento real. Por lo tanto, se desea crear un sistema de control mediante
el cual se modifica el par motor para lograr el movimiento deseado del rotor.
Esto se puede hacer mediante la determinacién anticipada del par motor que
sabe que causa el movimiento deseado del rotor, pero debido a la supuesta
distribucion de masa desconocida, este método no es factible.

Es necesario crear un controlador de bucle de realimentacion que
determine, sobre la base de las mediciones del movimiento real del rotor, un
par de accionamiento adecuado para lograr las velocidades deseadas. La idea
de un bucle de retroalimentacion es bastante simple, pero también es una
herramienta muy util en una amplia variedad de aplicaciones. El diagrama de

bloques de la Figura 3.7 muestra un simple bucle de retroalimentacion.

El sistema consta de dos componentes principales, un proceso y un

controlador. El proceso es una ecuacion de rotacion del rotor, que se supone
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desconocida. Es decir, que el proceso es un sensor de medicion que mide una
cantidad interesante para el sistema, que puede ser un movimiento, velocidad,
aceleracion, etc. El valor de la cantidad observada y se resta luego del valor
deseado yspy. La diferencia entre estos valores se denomina error que tiene

etiquetado con “e” (ver figura 3.7).

Ysp e u y
p@ = Controlador — Proceso -

- 1

Figura 3. 7: Diagrama de bloques del bucle de retroalimentacion simple.
Elaborado por: Autor

El controlador de error determina el valor de la variable de control u. En
el presente trabajo de titulacion, esta variable es un momento o par de
accionamiento variable, que determina cdémo se llevara a cabo el proceso. El
controlador también aumenta la variable de control cuando el error es positivo
y lo reduce cuando el error es negativo. Este tipo se llama un bucle de
retroalimentacion negativa, ya que la variable de control se mueve opuesta a

la cantidad observada.

El controlador intenta automaticamente mejorar el valor observado del
proceso para que se aproxime lo mas posible al valor deseado. El método
para convertir un error e a la variable de control u depende del tipo de
controlador. Los controladores mas utilizados son el denominado controlador

PID (Proporcional-Integral-Derivado).

3.3.1. Controlador PID

Como su nombre lo indica, el controlador PID esta compuesto por tres
miembros principales, proporcional, integral y derivado. Cada uno de estos
miembros puede funcionar como un controlador independiente. Para calcular
la variable de control u se considera como una sumatoria, tal como se muestra

en la Figura 3.8. En la mayoria de los casos, solo un controlador Pl o PD es

37



suficiente, por lo que el uso de los tres miembros no es necesariamente

obligatorio.

Controlador

| P I\FIH + B

Yer e . u )%
- | K;- / e - dt Z>—> Proceso -
| D K- ﬂ /

-1

Figura 3. 8: Diagrama de bloques del sistema de control PID.
Elaborado por: Autor

La suma puede expresarse como:
de(t)
dt

u(t) = Ky.e(t) + ki.f e(t)dt + K. (3.37)

Asumiendo control de retroalimentacion, la variable e (t) es una funcion
del error de tiempo, y u (t) es una funcién del controlador (ver ecuacion (3.37)).
Los coeficientes Kp, Ki y Kd son los factores de ganancia para cada miembro.
Cuanto mayor sea el factor, mayor sera el impacto en la variable controlada

que tendra un solo miembro.

Cuando el valor de la cantidad observada es inferior al deseado, el error
es positivo. El término proporcional devuelve una variable de control positivo
para un error positivo, cuyo valor depende del factor proporcional. Por
ejemplo, se toma el rotor en el que se observa la velocidad de rotacién y se la
compara con la velocidad deseada. Si la velocidad observada es inferior a la
deseada, el controlador aumentara la variable de control debido a un error

positivo, que en este caso es el par motor.
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De este modo, con el aumento del par, el rotor acelera y, por lo tanto,
reduce el error, en consecuencia, con un control de par constante, se acerca
automaticamente a la velocidad deseada. De manera similar, si la velocidad
observada es mayor que la deseada, entonces el controlador reduce el par

debido al error negativo.

El término proporcional ya puede actuar como un controlador
independiente, pero pronto se descubre que puede volverse bastante
inestable. Esto ocurre especialmente en sistemas con alta masa y la inercia
puede ocurrir en un factor excesivo Kp al llamado sobre impulso, tal como se
muestra en la Figura 3.9. Para evitar el arranque, se puede reducir, pero la
respuesta del controlador sera bastante lenta y, por lo tanto, se introducira un

elemento integral y diferencial.

Amplitud

—— valor observado
- — -valor deseado

) 02 0« 06 08 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo [5]
Figura 3. 9: Respuesta del controlador PID.
Elaborado por: Autor

Un término integral se define como un error integral en el tiempo
(ecuacion (3.37)). Esto aumenta su valor si el error esta presente durante
mucho tiempo. La desviacion actual tiene un pequeno efecto sobre el valor del

controlador integral, pero la acumulacién de la desviacion a lo largo del tiempo
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se acumula y ayuda a corregir la correccion de errores. Esto contribuye a la
supresion de las oscilaciones que pueden surgir debido a la fuerte influencia
del miembro proporcional (ver Figura 2.9). El controlador integral es
inherentemente inutilizable en si mismo, ya que reduce muy lentamente el

error y tiene una mala respuesta a los cambios rapidos.

El controlador proporcional (P) compensa el error actual, mientras que el
controlador integral (I) mira hacia atras y compensa las desviaciones que
estan presentes durante mucho tiempo. También se presenta un controlador
que busca anticipar el curso del error, es decir, un controlador diferencial (D).
El elemento diferencial en el controlador PID se define como el error
instantaneo de error de tiempo (ver ecuacion 3.37). En otras palabras, el
controlador responde con mayor fuerza cuando la pendiente de la funcién de
error es mayor. Al igual que un controlador integral, el controlador diferencial

es en si mismo, bastante inutil ya que responde solo a cambios rapidos.

Para lograr un buen control de un sistema, es necesario determinar la
ponderacion apropiada de los factores de Kp, Ki y Kd. El establecimiento de
los valores apropiados de estos factores puede ser manual, pero es bastante
trabajo, ya que es necesario observar la respuesta del sistema para cada
correccion de uno de los valores y descubrir qué valor es la respuesta 6ptima.
Para simplificar estos parametros, es apropiado utilizar el método Ziegler-

Nichols.

3.4. Anadlisis de rendimiento
Esta seccion introduce el proceso de realizacion del analisis. El analisis

se basa en la simulacidon numérica del rotor excéntrico controlado.

3.4.1. Explicacion del proceso del controlador PID de un rotor.

El objetivo fue crear un proceso de rotacién controlado de un rotor
excéntrico. Cuando el rotor arranca con un par de torsién, la velocidad de
rotacion del rotor debe ser conocida primero para la operacion del bucle de
retroalimentacion. Para hacer esto, es necesario instalar el sensor para medir

la velocidad del eje.
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Se puede hacerlo mejor agregando un codificador incremental que
detecte una rotacidon axial sobre la base de un disco giratorio con ranuras a
través de las cuales la luz pasa a través del fotodiodo. Posteriormente, el
controlador de velocidad procesa el controlador y produce un control de par

apropiado para el rotor.

Dentro de esta tarea, en lugar de controlar el rotor real, se desarrolla una
simulacién numérica del control. En este caso, el proceso es un modelo
numérico basado en una ecuacion de movimiento (3.26). La ecuacion en
movimiento proporciona las condiciones iniciales y todos los parametros
necesarios, como la masa, posicién y el radio del rotor excéntrico, sin estos

no se realiza el calculo numérico.

En el caso del control, supongase que esta informacién es desconocida
para nosotros. En lugar del sensor para medir la rotacion, se utiliza los
resultados obtenidos al resolver numéricamente la ecuacion de movimiento
(véase lafigura 3.10). Para procesar estos resultados, es necesario programar
un controlador que produzca un par motor adecuado, para reiniciar la solucion
numérica de la ecuacién de movimiento y obtener nuevos resultados. El

proceso de ajuste de impulso se lleva a cabo en intervalos de tiempo

valor
deseado
resultado
Modelo

- 2 O -
Controlador Numérico valor

obtenido
T Bucle inverso

Figura 3. 10: Presentacion esquematica del analisis.
Elaborado por: Autor

especificados.

3.5. Modelo
3.5.1. Datos de entrada

Para calcular el movimiento del rotor se utiliza la ecuacion de movimiento
(ver ecuacion 3.26). Como esta es una ecuacion de segundo orden no lineal,

la solucion exacta no se puede calcular y se puede aproximar numéricamente
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mediante el método de Runge-Kutta, tal como se presentd en la seccion 3.2.
Para calcular la ecuacion de movimiento, solo es necesario tener en cuenta

las condiciones iniciales y determinar las especificaciones del rotor que se

muestra en la Figura 3.11.

Figura 3. 11: Representacion del rotor excéntrico con los datos necesarios para
resolver la ecuacion de movimiento.
Elaborado por: Autor

La eleccion de los datos de entrada es arbitraria. A continuacion usamos
etiquetas como se muestra en la Figura 3.2. Sin embargo, para una mejor

vision general, estos parametros se definen en la Tabla 3.1.
Tabla 3. 1: Pardmetros del rotor considerado.

Etiqueta Breve descripcion
Vo Condicion inicial - rotacion inicial [rad]
Wy Condicion inicial - velocidad angular inicial [rad/s]
R Radio de las masas m; y m, [m]
my Masa continua [kg]
m, Masa puntual [kg]
M Par [Nm]
u Coeficiente de friccion en el rodamiento
d El diametro interior del rodamiento, donde se produce la
friccion [m]

Elaborado por: Autor.
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3.5.2. Programaciéon numérica.

En esta seccion se presenta la programacion numérica de un bucle de
retroalimentacion. Todo el codigo del software esta escrito en el lenguaje de
programaciéon Wolfram Mathematica. En primer lugar, se determina el tiempo
de simulacion observado t,. Este tiempo se divide luego en intervalos de
longitud At, que representan el tiempo después del cual se realiza un bucle
de retorno (véase la figura 3.12). Cuanto menor sea At, mas a menudo se
llevara a cabo el control del proceso. Para cada intervalo todavia es necesario
determinar Ysp, que son los valores que se desea lograr en el proceso, la
misma produce una matriz de valores deseados con respecto al tiempo:

0 Yspo 1
At ysp,l
2 * At ySp,Z

3 " At ySp,3

_N - At YSP,N-
Donde:

to
At

Los puntos y;, pueden determinarse por cualquier funcion deseada,

como en el ejemplo que se muestra en la Figura 3.12, donde se trata de una

funcién lineal ascendente.

funcion:
Ysp [1] =204t 80|

5P

to

vy ot - ‘

Figura 3. 12: Visualizacion de la determinacion del valor ys,,.
Elaborado por: Autor

43



Ahora se puede crear un bucle que recorre todos los intervalos de tiempo
en el tiempo observado. La idea es recalcular la ecuacidon de movimiento
rotacional en cada intervalo, y al final del intervalo comparar el valor observado
de la ecuacién de movimiento con el valor deseado de la matriz SP. Segun la
diferencia entre estos dos valores, el controlador determina un nuevo par para

el siguiente intervalo de tiempo.

Todas las ecuaciones de movimiento se calculan en el rango [0, At]. Para
hacer coincidir la ecuacion binaria del intervalo anterior con la ecuacion de
movimiento en el intervalo observado, también se deben determinar las
condiciones de transicion. Es decir, que las condiciones de la transicion son
la preservacién de la rotacion y la velocidad angular:

@i(At) = ¢;,(0),
pi(At) = ¢, ,(0)

Al final de cada intervalo, se calcula el error e. La cantidad observada

de y puede ser rotacion, velocidad, aceleracion del rotor, etc.:

e; = ysp'i — yi(4t)

Cuando se haya calculado el error, en funcidn de los factores de
ponderacion Kp, Kiy Kd, se puede determinar una nueva variable controlada,
En este caso, un nuevo par motor para el siguiente intervalo. La ecuacion para
determinar la variable controlada (3.37) se escribe para la funcion de error
continuo (t), pero en nuestro caso, se obtiene un error para puntos discretos,

por lo que la ecuacién debe reorganizarse ligeramente:

e.—e.
e]-'At-I—Kd'#

At

i
ui=Ml-+1= p-ei+Ki-

j=0
El término integral es la suma de todos los errores previos multiplicados
por el intervalo de tiempo, mientras que la clausula diferencial es la diferencia

entre el error actual con el anterior, dividida por el intervalo de tiempo. Esto

determina el par motor a partir del cual se calcula la ecuaciéon de movimiento
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para cada intervalo subsiguiente. De esta manera se repite este proceso por

el intervalo de N-ésimo hasta el final del tiempo de observacion.

Por ejemplo, si se utiliza los valores de y,, (véase la Figura 3.12) y se
inicia en el ciclo para todo el rango t,= 5s. El valor observado es la velocidad
angular en unidades de rad/s. Para las condiciones iniciales, se utiliza la
posicion ¢,= 0y la velocidad angular ¢, = 0 rad/s, y el par de arranque debe
ser de 20 Nm (la eleccion del par de arranque es opcional). La tabla 3.2
muestra los datos obtenidos cada vez que el programa pasa por el bucle de
retroalimentacion.

Tabla 3. 2: Datos obtenidos en el bucle.

' t i @' Pspi e; M, q
[s] [rad] [rad/s] [rad/s] | [rad/s] [Nm]
0 0 0 0 0 0 20
1 1 2.890 3.640 20 16.360 19.632
2 2 20.739 29.555 40 10.445 | 25.622
3 3 65.525 59.340 60 0.660 22.235
4 4 138.329 | 86.171 80 -6.171 14.566
5 5 232.659 | 103.145 100 -3.145 13.261

Elaborado por: Autor.

Para una mejor visualizacion, el flujo del proceso también se dibuja
graficamente, tal como se muestra en la Figura 3.13. Es decir, que el grafico
¢'[t] fue coloreado con un color alternativo para cada intervalo. Aunque en
cada intervalo la ecuacion de movimiento se calcula nuevamente, todo el
grafico coincide, debido al cumplimiento de las condiciones de transicion. Los
datos de entrada que se utilizan para calcular la ecuacién de movimiento

fueron seleccionados arbitrariamente, al igual que los factores K, K; y K.

El grafico esta destinado solo para la visualizacion del bucle de
retroalimentacion. Una presentacion mas detallada de los datos de entrada y

un analisis de la direccidn del rotor se presenta en la siguiente seccion.
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Figura 3. 13: Representacion grafica del proceso de control del rotor excéntrico.
Elaborado por: Autor

3.6. Resultados y discusién
3.6.1. Puesta en marcha del rotor sin controlador.

Se procede a funcionar el rotor con un par constante y se observa su
movimiento. Para lo cual, se compara la variacion de la velocidad angular en
dos coeficientes de friccién diferentes. Mientras que los datos de entrada
restantes son los mismos (véase la Tabla 3.3), el coeficiente de friccion en el
primer caso es 0.2, y en el otro caso 0.0015. Este ultimo se especifica para
rodamientos de una sola bola, donde se puede suponer un coeficiente de
friccion constante, siempre que no haya cargas excesivas y que el rodamiento
esté bien lubricado. Se utilizo un rodamiento de bolas, por lo que el diametro
interior es d = 30 mm.

Tabla 3. 3: Datos de entrada.

Po Wo R my m; M d U

Caso1 | Orad | Orad/s | 0.5m | 1kg | 5kg | 20Nm | 0.03m 0.2

Caso2 | Orad | Orad/s | 0.5m | 1kg | 5kg | 20Nm | 0.03 m | 0.0015

Elaborado por: Autor
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Comparando las Figuras 3.14 y 3.15 se puede ver que, con un mayor
coeficiente de friccidn, se alcanza rapidamente una cierta velocidad final,

donde el par es opuesto al momento de friccion.

50 A ARSI

tet [radfs]
(7]
=
ks
L‘-:

[ ]
[=]
e

t[s]

Figura 3. 14: Grafica de la velocidad angular dependiente del tiempo cuando u =
0.2.
Elaborado por: Autor

o | | -+

fe} [rads]

0 2 a & 8 10
t[s]
Figura 3. 15: Grafica de la velocidad angular dependiente del tiempo cuando u =
0.0015.
Elaborado por: Autor
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En la Figura 3.15, el coeficiente de friccion es tan pequefio que no se
observa en absoluto que la aceleracion sea reducida a una velocidad angular
mas alta. Lo que el grafico tiene en comun es una oscilacion significativa de
la velocidad angular al inicio del proceso. Esto ocurre porque el par de
accionamiento al comienzo de la fuerza supera la fuerza gravitatoria de la
masa exceéntrica. Cuando el rotor adquiere una velocidad angular mayor, su

masa actua como un volante, lo que ahoga estas oscilaciones un poco.

3.6.2. Frecuencia del bucle de retroalimentacion.

Se tratan cuatro casos de control del rotor para diferentes intervalos de
bucle de retroalimentacion. El control se realiza sobre la base de una
desviacion de la velocidad de rotacion. La velocidad deseada wg, se
determina como una aceleracion constante de hasta 100 rad/s durante los
primeros 5 segundos, y luego mantener la velocidad constante hasta el final

del tiempo observado.

Para los casos 1y 2, se selecciona el par motor (Mo ver Tabla 3.4), que
es mayor que cero, ya que aqui los intervalos son bastante largos y el rotor
con par cero representa el primer intervalo completo. Los otros datos de
entrada son los mismos para los cuatro casos. Al configurar el controlador (ver
Tabla 3.5), se enfoca principalmente en el intervalo del bucle de

realimentacién At. Los factores, K; y K; se seleccionan para un control éptimo.

Tabla 3. 4: Datos de entrada para el controlador de bucle retroalimentado.

Po Wo R my m; My d U
Caso
v Orad [Orad/s | 0.5m | 1kg | 5kg | 30 Nm | 0.03 m | 0.005
y
Caso
3v4 Orad [Orad/s | 0.5m |1kg | 5kg | ONm | 0.03m | 0.005
y

Elaborado por: Autor
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Tabla 3. 5: Ajustes de parametros del controlador de bucle retroalimentado.

At K, K; K,
Primer 1 1s 1 1 0
Primer 2 05s 4 2 0.1
Primer 3 0.05s 5 7 0.5
Primer 4 0.005 s 7 9 1

Elaborado por: Autor

De las Figuras 3.16 a 3.19, es notable que, al reducir el intervalo de
tiempo, se aumenta la precision para alcanzar los valores deseados. En la
propia simulacion, se evita que el par cayera por debajo de cero, por lo que
no cambia la direccién de operacion. Por lo tanto, en las Figuras 3.16 y 3.17,
se observa una lenta aproximacion de la velocidad constante deseada, que

se debe a la friccion, el par no puede cambiar de direccion aqui y permanece
sin cambios.

100 ¢

Leyenda:
wsr(t)

o [radis]

M) B
— Wit

=
[ ]

[ar]
=]
[ =)

t[s
Figura 3. 16: Caso 1 para 4t = 1s.
Elaborado por: Autor

En la Figura 3.19, el intervalo de tiempo es tan pequefio que el
controlador logra eliminar la oscilacion de la velocidad angular con una
precision considerable. De esto se puede concluir que un intervalo

infinitamente pequeno podria alcanzar con precision la velocidad deseada.
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Volviendo a la Tabla 3.5, se puede ver como los coeficientes K,,, K; y K,
deben incrementarse disminuyendo el intervalo de tiempo. Esto aumenta la
sensibilidad del controlador y permite un cambio mas rapido del par de

accionamiento, que es necesario para lograr resultados mas precisos.

150+
140
120
5 P i g 100
'Z': =
'E 180 i
= Leyenda: =
c e e wse(l) B0
40
— w(t)
20
0 . . . . 0
2 4 # : 10

Lis

Figura 3. 17: Caso 2 para At = 0.5s.

Elaborado por: Autor

Leyenda:
- == (i)
— M(t)
e ({1}

J\%mr-[’h-f AR ﬁ

LL. Mo A A, o R L LT a

.
Figura 3. 18: Caso 3 para 4t = 0.05 s.
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Elaborado por: Autor

Leyenda:
(e t)

Mt
— it}

Figura 3. 19: Caso 4 para 4t = 0.005 s.
Elaborado por: Autor

3.6.3. Sensibilidad

Similar a la subseccion 3.6.2, también se desea lograr la aceleracion del
rotor a 100 rad/s en un intervalo de 5 segundos y luego mantener la velocidad
constante. Los datos de entrada de la Tabla 3.6 son los mismos para todos
los casos, asi como el intervalo de bucle de retroalimentacién de la Tabla 3.7,
solo se cambian los coeficientes K, K; y K.

Tabla 3. 6: Datos de entrada para medir la sensibilidad.
Po Wo R my m, M, d U

Orad | Orad/s | 0.4 m 2 kg 7 kg ONm | 0.03m | 0.03

Elaborado por: Autor

Tabla 3. 7: Ajustes de parametros de sensibilidad del controlador de bucle
retroalimentado.

At K, K; Ka
Primer 1 0.05s 0.1 0.1 0.1
Primer 2 0.05s 25 30 1.5
Primer 3 0.05s 10 0.5 0.1
Primer 4 0.05s 0.1 8 0.1
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Primer 5 0.05s 0.1 0.5 3

Elaborado por: Autor
En el caso 1 (véase la figura 3.20), se formaron valores muy pequefos

para el coeficiente, mientras que en el Caso 2 (véase la figura 3.21), sin
embargo, todos los coeficientes tienen valores altos, es decir, una mayor
sensibilidad. En consecuencia, se observa que la respuesta en el primer caso

es muy lenta, pero debido a esto, el par es mucho mas estable y tranquilo.

150 F .
Leyenda: Ke = 0.1 |,
wee(t) K = 0.1
— M) Ko = 0.1 130
— wit)
100 1100
% B0 E
&0
40
420
of o
i} 2 4 ] ] ]
1[s]
Figura 3. 20: Representacion grafica para el caso 1 - sensibilidad.
Elaborado por: Autor
501 Leyenda: Ke = 25
I m{t} KI: = 3{] 140
Ko = 1.5
— M(t) 120
e (1
100 { } {100

o
M |N|'n]

i [rad/s]

| 160
s0t
| ,"" 20
=
L ',"
F 420
| Ll

t[s]

Figura 3. 21: Representacion grafica para el caso 2 - sensibilidad.
Elaborado por: Auto
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Para el caso 2 (véase la figura 3.21) esto logra resultados mucho mas
precisos, pero en este momento es muy inestable y alcanza un valor

considerable, que no se desea en la realidad.

1501 Leyenda:
E: = 10 1140
wse(t) E: = 0.5
— M{t:l Fe = 0.1 1120
100 ¢ W{ﬂ {1100
% a0 z?
Ja0
50
140
of . 1
] 2 1 i 10
L]s]
Figura 3. 22: Representacion grafica para el caso 3 - sensibilidad.
Elaborado por: Autor
. Leyenda: K. = 0.1
K = 8 140
wee () Ko= 0.1 |
M{t} 120
oot | = w(t) —— |10
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[+
B
¥
o

1s]
Figura 3. 23: Representacion grafica para el caso 4 - sensibilidad.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 24: Representacion grafica para el caso 5 - sensibilidad.
Elaborado por: Autor

En las Figuras 3.22 a 3.24, se observa en cada caso que se fortalecio
uno de los factores y los otros dos disminuyeron. De esta manera, se puede
ver qué tipo de impacto tiene un mejor factor individual. En el caso 3 (véase
la Figura 3.22), se enfatiza a un factor proporcional para lo cual los resultados
obtenidos son bastante precisos, aunque todavia hay un ligero retraso en la

respuesta.

El caso 4 (ver Figura 3.23) utiliza el factor integral reforzado. La
respuesta es bastante lenta, pero por esta razon, el control de impulso esta
mas calibrado. En el ultimo caso (ver Figura 3.24), se incrementa la potencia
del factor diferencial. A diferencia del control integral, esta es una sensibilidad

significativa.

Los resultados son muy precisos, pero la direccion es bastante inestable.
El momento salta de 0 a 100 Nm en determinadas ocasiones, lo que en
realidad seria dificil de implementar o, lo cual es imposible. El control de
diferenciacién también se suele omitir en los controladores PID, ya que en la

mayoria de los casos el controlador Pl proporciona resultados suficientes
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3.6.4. Respuesta del controlador para velocidad deseada.

A diferencia de los ejemplos anteriores, aqui se observa la respuesta del
controlador a varias funciones de la velocidad deseada. Esta vez, con los
datos de entrada, también se redujo ligeramente la masa y el radio del rotor,
ya que esto aumenta la respuesta del sistema (ver Tabla 3.8). En casos
anteriores, también se evita cambiar la direccion del momento, ya que es
imposible hacerlo en la mayoria de los motores de transmision, pero esta vez,
para lograr mejor los resultados, se permite cambiar la direccién. Los
intervalos del bucle de retroalimentacion siguen siendo los mismos, y los
factores Kp, Ki y Kd se determinan para el funcionamiento éptimo del
controlador, tal como se muestra en la Tabla 3.9.

Tabla 3. 8: Datos de entrada para medir la sensibilidad.

Po

Wy

R

my

m,

M,

d

0 rad

O rad/s

0.3m

0.5 kg

2 kg

0O Nm

0.03 m

0.03

Elaborado por: Autor

Tabla 3. 9: Ajustes de parametros de sensibilidad del controlador de bucle

At K; K,
Primer 1 0.05s 1 0.1
Primer 2 0.05s 10 0.1
Primer 3 0.05s 1 0.1

Elaborado por: Autor

Se pretende lograr velocidades de rotacién que pasen entre 20 y 50 rad/s
cada dos segundos, tal como se muestra en la figura 3.25. El par se limita a
un maximo y un minimo de + 50 Nm, ya que de otro modo lograria valores
significativos al saltar de una velocidad angular mas baja a una mas alta y
viceversa. Sin embargo, a intervalos durante los saltos, se puede ver
fluctuaciones de velocidad significativas que podrian reducirse al aumentar la

frecuencia del bucle de retroalimentacion.
En el segundo caso (véase la Figura 3.26), la funcion objetivo fue

generalmente elegida con sinusoides con una amplitud de 20 rad/s y un

periodo de 5 segundos. El tercer caso (véase la Figura 3.27) muestra la curva
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L) " . t , .
S", que en este caso se define como f(t) = — Esta funcién se conoce

como curva sigmoidea, la misma se encarga de representar las variables que
se incrementan lentamente y después acelera y desacelera, expresadas de

manera exponencial y lineal.

80} | Leyenda: |- 30
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Figura 3. 25: Respuesta a la funcion periédica del impulso.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 26: Respuesta a la funcion sinusoide.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 27: Respuesta a la curva sigmoidea.
Elaborado por: Autor

En todos los casos, se obtiene una aproximacion bastante buena de la
funcidn deseada, pero las oscilaciones de velocidad angular debidas a la

exceéntrica todavia causan fluctuaciones significativas en el par motor en si.

3.6.5. La influencia de la masa excéntrica en el proceso de control.

Como una funcion de las velocidades angulares deseadas, se considero
la funcion periddica de impulso del caso en la seccion 3.6.4 (véase la Figura
3.25). En esta ocasion, se compara dos rotores, donde uno es excéntrico y el
otro no cuyos datos de entrada se muestran en la Tabla 3.10. La masa total
del sistema es la misma para ambos rotores. Todos los parametros del control
son los mismos, tal como se ilustran en la Tabla 3.11.

Tabla 3. 10: Datos de entrada para la influencia de la masa excentrica.

Po Wo R my m; M, d U
Caso
] Orad | Orad/s | 0.5m | 0.5kg | 1kg | ONm | 0.03m | 0.03
Caso
) Orad | Orad/s | 0.5m |0.5kg| Okg | ONm | 0.03m | 0.03

Elaborado por: Autor

57



Tabla 3. 11: Ajustes de parametros del controlador de influencia.

At K, K; K,
0.02s 1 1 0.1

Elaborado por: Autor
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Figura 3. 28: Motor de direccion con excéntrico.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 29: Control del motor sin excéntrico.
Elaborado por: Autor
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Se observa una diferencia obvia, ya que el primer rotor en la figura 3.28
tiene que realizar mayor trabajo para compensar las oscilaciones de la
velocidad angular, mientras que con el otro rotor (véase la figura 3.29) no es
necesario agregar ningun par (si la friccion es muy pequena). Se nota cémo
la masa excéntrica causa problemas considerables para el controlador v,

ademas, se esta consumiendo mayor energia en la nivelacion de la velocidad.
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CAPITULO 4: Conclusiones y Recomendaciones.

4.1. Conclusiones

1) En el marco de la tarea final, se procesaron las bases tedricas
necesarias para comprender el movimiento de un rotor excéntrico, asi como
el funcionamiento del controlador PID y un enfoque numérico para obtener los

resultados.

2) Al comparar los resultados, se encontraron sus caracteristicas

similares y diferentes, y se traté de analizar su causa-efecto.

3) Se encontré que la mayor influencia en el logro de los resultados
deseados es la eleccion de la frecuencia de control, ya que la implementacion
mas frecuente del circuito de retroalimentacién conduce a un control mas
preciso. En el caso de un rotor excéntrico, se logra una variacién de velocidad
angular bastante rapida, por lo que la frecuencia de direccion es mucho mas
alta que la velocidad del propio rotor para obtener resultados precisos. El logro
de resultados precisos conlleva otra desventaja, ya que esto conduce a una
fluctuacidn bastante rapida del par motor, que en realidad es indeseable y
dificil de realizar. Por este motivo, es necesario decidir qué tan precisos son
los resultados que queremos lograr y cuanta energia invertiremos en el rotor,

ya que no es factible lograr buenos resultados con menos trabajo.

4.2. Recomendaciones.

En la simulacion del rotor, no se tomé en cuenta la friccion real en los
cojinetes, las deformaciones del rotor y su eje, las pérdidas e inercia del
sistema de accionamiento (motor eléctrico, polea, etc.) y la respuesta del
motor eléctrico a la corriente y el voltaje a diferentes velocidades de rotacion.
Por lo tanto, seria sensato realizar una implementacion del control en un rotor

real, ya que esto le daria resultados mucho mas practicos.

60



Bibliografia

Ahmed, E.-S. M., & Mohamed, A.-E. (2009). PID Controller Tuning Scheme
for Twin Rotos Multi-Input Multi-Output System based particle swarm
optimization approach. Journal of Engineering Sciences, Assiut
University, 37(4), 955-967.

Alagoz, B. B., Ates, A., & Yeroglu, C. (2013). Auto-tuning of PID controller
according to fractional-order reference model approximation for DC
rotor control. Mechatronics, 23(7), 789-797.
https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2013.05.001

Astrém, K. J., & Hagglund, T. (1995). PID controllers: Theory, Design, and
Tuning| (2nd ed). Research Triangle Park, N.C: International Society

for Measurement and Control.

Automation, F. (2017). What is feedback and feedforward control system?
Recuperado 22 de febrero de 2019, de
https://automationforum.in/t/what-is-feedback-and-feedforward-control-
system/2454

Dominguez Mata, 1. J., & Heraoui Diaz, M. (2015). Controladores PID
Combinando los métodos clasicos y la I6gica difusa. Saarbriicken:
Editorial Académica Espafola. Recuperado de http://nbn-
resolving.de/urn:nbn:de:101:1-201507082431

Dorf, R. C., Bishop, R. H., & Dormido Bencomo, S. (2008). Sistemas de
control moderno. Madrid: Pearson Educacion.

Friedland, B. (2005). Control system design: an introduction to state-space

methods (Dover ed). Mineola, NY: Dover Publications.

Liptak, B. (2015). Manual, feedback, cascade, feedforward and lead/lag all
have their place [Articles]. Recuperado 22 de febrero de 2019, de
https://www.controlglobal.com/articles/2015/bela-liptak-defines-

process-control/

61



Mohammad, T., & Mohammad, A. (2019). Particle Swarm Optimization
Algorithms and Their Application to Controller Design for Flexible

Structure Systems.

Ogata, K., Dormido Canto, S., & Dormido Canto, R. (2010). Ingenieria de
control moderna. Madrid: Pearson Prentice Hall.

Pounds, P., Mahony, R., & Corke, P. (2010). Modelling and control of a large
quadrotor robot. Control Engineering Practice, 18(7), 691-699.
https://doi.org/10.1016/j.conengprac.2010.02.008

Proakis, J. G., & Salehi, M. (2008). Digital Communication (5th edition).
McGraw-Hill.

Rigoni, N., Sadowski, N., Batistela, N. J., & Bastos, J. P. A. (2012). Detection
and Analysis of Rotor Faults in Induction Motors by the Measurement
of the Stray Magnetic Flux. Journal of Microwaves, Optoelectronics

and Electromagnetic Applications, 11(1), 68-80.

Soto Rubio, R. (2010). Disefio de un simulador de rotores flexibles de eje
vertical. Recuperado de
https://upcommons.upc.edu/handle/2099.1/10373

62



| Presidencia Plan Nacional

@
e ®
:ﬁllziﬁlﬂuﬂehca * e gﬁ&;ﬁﬂg . —'_-:_-, SENESCYT

Secrrlans Watsansl de Edutaduin Superas,
Ciantia, Tobraloghs o inmdeidebs

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Tingo Cevallos, Jhon Peter con C.C: # 092946334-7 autor del Trabajo de
Titulacion: Modelado, simulacion y control de velocidad de un rotor excéntrico
previo a la obtencion del titulo de INGENIERO ELECTRONICO EN CONTROL
Y AUTOMATISMO en la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacion que tienen las instituciones de
educacion superior, de conformidad con el Articulo 144 de la Ley Organica de
Educacion Superior, de entregar a la SENESCYT en formato digital una copia del
referido trabajo de titulacion para que sea integrado al Sistema Nacional de
Informacién de la Educacion Superior del Ecuador para su difusion publica respetando
los derechos de autor.

2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de titulacion, con
el propdsito de generar un repositorio que democratice la informacion, respetando las
politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 22 de Marzo de 2019

f.
Nombre: TINGO CEVALLOS, JHON PETER
C.C: 092946334-7




1,. Presidencia 2 Plan Nacional :
L ]

delaR abli . ¢ de Clencia. Tecnologia, SENESCYT
dﬁl aEcuiﬂ:lunr e ’* Innovacion y Saberes ) _E._;.)

Becrrlarsa Hacianal de Edutation Superar,
Ciencia, Teoralogia ¢ innditiis

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE TITULACION

TITULO Y SUBTITULO: Modelado, simulacién y control de velocidad de un rotor excéntrico
AUTOR(ES) Tingo Cevallos, Jhon Peter

REVISOR(ES)/TUTOR(ES) M. Sc. Cérdova Rivadeneira, Luis Silvio

INSTITUCION: Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil

FACULTAD: Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo

CARRERA: Ingenieria Electrénica en Control y Automatismo

TITULO OBTENIDO: Ingeniero Electrénico en Control y Automatismo

FECHA DE PUBLICACION: 22 de Marzo de 2019 ‘ No. DE PAGINAS: 77
AREAS TEMATICAS: Control de Procesos

PALABRAS CLAVES/ CONTROLADOR, PROPORCIONAL, SIMULACION, ROTOR, SENSIBILIDAD,
KEYWORDS: VELOCIDAD

RESUMEN/ABSTRACT (150-250 palabras):

El trabajo de titulacion consistio en la simulacion numérica de un sistema PID (Proporcional-Integrativo-
Derivativo) para controlar la velocidad excéntrica de un rotor, cuyo propdsito final era presentar el
control de un rotor excéntrico. Primero, se aprendieron sobre las propiedades fisicas y se estudié el
movimiento de tal rotor, luego se enfoca en la fundamentacidn tedrica de operacion del sistema de
control PID. También, se muestra el curso de la busqueda numérica para la solucidn de la ecuacion de
movimiento del rotor excéntrico. En lugar de realizar experimentos en el rotor real, el analisis se lleva
a cabo mediante simulacidn numérica sobre la plataforma MatLab. La tarea en si también presenta el
proceso de implementacidn de esta simulacion y la obtencidn de resultados. Finalmente, los resultados
también son analizados e interpretados. Se observé cémo el sistema de control responde a los rdpidos
cambios en la velocidad de rotacion del rotor excéntrico.

ADJUNTO PDF: s CIno

CONTACTO CON Teléfono: E-mail:

AUTOR/ES: +593-9-39429107 ihp1996-21@hotmail.com
CONTACTO CON LA Nombre: Mendoza Merchan, Eduardo Vicente
INSTITUCION: Teléfono: +593-9-85086815

COORDINADOR DEL E-mail: eduardo.mendoza@cu.ucsg.edu.ec

PROCESO DE UTE

SECCION PARA USO DE BIBLIOTECA

No. DE REGISTRO (en base a datos):

No. DE CLASIFICACION:

DIRECCION URL (tesis en la web):



mailto:jhp1996-21@hotmail.com
mailto:eduardo.mendoza@cu.ucsg.edu.ec

	Índice de Figuras
	Índice de Tablas
	Resumen
	CAPÍTULO 1: Descripción general del Trabajo de Titulación
	1.1. Introducción.
	1.2. Antecedentes del problema a investigar.
	1.3. Definición del problema a investigar.
	1.4. Justificación del problema a investigar.
	1.5. Objetivos del problema a investigar.
	1.5.1. Objetivo General.
	1.5.2. Objetivos específicos:

	1.6. Hipótesis.
	1.7. Metodología de Investigación.

	CAPÍTULO 2: Concepto básico de control.
	2.1. Historia de control.
	2.2. Estado del uso de métodos de controladores.
	2.3. Tipos y definición de control.
	2.3.1. Control manual.
	2.3.2. Control de retroalimentación
	2.3.3. Control anticipativo manual.
	2.3.4. Control anticipativo automático.

	2.4. Controladores Proporcional-Integral-Derivativo (PID).
	2.4.1. Acción de control proporcional.
	2.4.2. Acción de Control Integral
	2.4.3. Acción de control Derivativo.

	2.5. Sintonización de controladores PID.
	2.5.1. Criterios de rendimiento.
	2.5.2. Método de ajuste de prueba y error.
	2.5.3. Método de ajuste de bucle abierto.
	2.5.4. Método de ajuste de bucle cerrado.
	2.5.5. Compromiso entre la sintonización de bucle abierto y cerrado.
	2.5.6. Reglas generales de ajuste.

	a. Cómo mejorar el parámetro de ajuste.

	CAPÍTULO 3: Modelado y análisis de resultados.
	3.1. Consideración del modelo matemático.
	3.1.1. Derivada de la ecuación para rotar un cuerpo rígido alrededor de un eje fijo.
	3.1.2. Ecuación del movimiento del problema a investigar.
	3.1.3. Análisis de la fricción.
	3.2. Resolución numérica de la ecuación de movimiento.
	3.2.1. Método de Runge-Kutta.

	3.3. Sistema de control.
	3.3.1. Controlador PID

	3.4. Análisis de rendimiento
	3.4.1. Explicación del proceso del controlador PID de un rotor.

	3.5. Modelo
	3.5.1. Datos de entrada
	3.5.2. Programación numérica.

	3.6. Resultados y discusión
	3.6.1. Puesta en marcha del rotor sin controlador.
	3.6.2. Frecuencia del bucle de retroalimentación.
	3.6.3. Sensibilidad
	3.6.4. Respuesta del controlador para velocidad deseada.
	3.6.5. La influencia de la masa excéntrica en el proceso de control.


	CAPÍTULO 4: Conclusiones y Recomendaciones.
	4.1. Conclusiones
	4.2. Recomendaciones.

	Bibliografía

