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RESUMEN

La automatizacién de una planta de produccidén acorde con el
avance tecnoldgico juega un rol importante, no tanto como para dismi
nuir la cantidad de trabajo sino mids bien, para asegurar la efectivi
dad y continuidad del mismo proceso de produccidn.

El presente trabajo describe el principio de funcionamiento Yy
operacidn del sistema de control de posicidn de los tornillos de pre
sion de un tren laminador usando un microcomputador, para hacer fren
te a los cada dias mis exigentes requerimientos del mercado de chapas
laminadas en caliente y de esta manera mejorar la calidad de los pro
ductos terminados del acero; asi como cumplir con el objetivo de aho
rro de energia y materia prima para lograr un buen rendimiento en la

produccion.
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INTRODUCCION

A fines de la década pasada en nuestro medio ya se conocia de
la gran aceptacidn en el mercado mundial de los sistemas basados en
los ya populares microprocesadores de 8 bits INTEL 8080, MOTOROLA
6800, ZILOG Z-80 y otros; al tiempo que algunas empresas nacionales
adquiririan sistemas similares.

En la actualidad podemos observar que los sistemas basados en
microprocesadores han invadido el mercado nacional desde los siste-
mas mas simples hasta los mas sofisticados.

Sin embargo puede notarse dos areas perfectamente definidos en
cuanto a aplicaciones de los sistemas microcomputarizados.En primer
témmino, la aplicacidn de sistemas basados en microprocesadores pa-
ra procesamiento de datos, el cual es el mas aceptado actualmente,
viene aplicédndose en el ambito financiero, en control de produccidn,
en computadoras personales y en muchos casos en sistemas didacticos.

En segundo término, el uso de sistemas basados en microprocesa
dores en la industria, aplicando directamente a sistemas de control
es ampliamente usado.

En esta area podemos observar que en la mayoria de los casos

los sistemas en mencidn son usados como controladores 16gicos, es de



cir que manejan sefiales que van a excitar relés, lamparas, vadlvulas
selenoides, en base a condiciones preestablecidas en el programa de
control o condiciones temporales establecidas desde un panel de con-
trol.

Asimismo, en la industria, los sistemas basados en microproce-
sadores son ampliamente usados en medici6r de parametros tales como
temperatura, andlisis, presi6n, tensidn, corriente, etc. Estos para
metros dependen de las instalaciones en las cuales son usados.

En el presente trabajo uma combinacién de las aplicaciones an-
teriores de los sistemas computarizados es presentado. Asi, una se
flal de control que debe accionar los tornillos de presidon de un tren
laminador es procesada tal como en un sistema de procesamiento de da
tos para obtener una sefial que actuard como referencia en el regula-
dor de velocidad del motor de corriente continua que mueve dichos
tornillos de presion.

Aln cuando el tema presentado es una aplicacién especifica a
un tren laminador, ya sea para el control de posicién o control de
espesor cuando hay banda en el laminador, esta puede ser expandida a
otros sistemas de control de posicidn ya que €stos son ampliamente u
sados en industrias metallirgicas, tal como se describe en el Capi-
tulo I.

En el capitulo II se enuncian los detalles conceptuales respec
to al principio de funcionamiento y operacidén del sistema de control
de espesor en el tren laminador, centrando en este caso el tema alre
dedor del controlador de posicidn.

La organizacion del controlador de posicidn es descrita en el

capitulo III. Aqui se detallan los circuitos involucrados en el sis-



- 10 -

tema de control digital y se presentan los diagramas de flujo de los

programas de contral asi como su fundamento tedrico.

Un andlisis matemdtico del comportamiento del sistema es reali
zado en el capitulo IV. De esta capitulo pueden ser obtenidos facil-
mente todos los pardmetros del controlador.

Los resultados obtenidos aplicando el método grafico son presen
tados en el capitulo V. En este Gltimo capitulo se presenta la res --
puesta del Sistema para diferentes casos obtenida a partir de un pro-
grama escrito en BASIC.

Se ha incluido ademds resultados de pruebas preliminares hechas
en un tren laminador de la planta de laminacidn de productos planos de

una Empresa Siderfirgica.



CAPTTUIO T

S¥TEMAS TE CONTROL EN INDUSTRIAS METALURGICAS

I.1 Sistemas de control tipicos en Industrias Metallrgicas

Cada vez que se estudia la posibilidad de implementar una estruc
tura camputarizada para el control de una planta, la tecnologia de con
trol debe ser doservada en primera instancia. El uso de microprocesado —
res en sistemas de control se va incrementando continuamente debido a la
flexibilidad y versatilidad de &stos, ya que el camportamiento del siste
ma puede variarse con la modificaci®n del programa., Entonces, los siste-
mas de control con mirroprocesadores continuarén siendo usados con mayor
frecuencia si es posible lograr sistemas standard de acuerdo a lograr so
luciones standard para sistemas camunes en la industria metalfirgica.

En la tabla T,1 se muestran los sistemas de control mis comunes-
usados en la actualidad en plantas metalfirgicas de hierro y acero.

En la mencionada tabla podamos dbservar que ciertos tipos de con
trol son usados con mds frecuencia que otros, camo es el caso de contro—
les de velocidad y posicibn por ejemplo.

En tales casos la standarizacién puede ser realizada.



UBICACION EN

PLANTA

METALURGICAS (segdn AEGTELEFUNKEN)

LS a LB * s
5358838883888 o
gigfegige8eecse: =
SEES E E’|s“s°§§88 )
TIPO DE CONTRO §3585g3%3888333¢ 3
Velocidad ycorriente x x x x x x x A
velocidad x D
Posicion x X x x x D
Tension x x H
Tenslon minima x N
Bucle x x x H
Espesor x x x N
Fuerza de laminocion x x H
Sincronismo x X x D
Curvatura x N
Valoresde referencia
plloto x x x X X x x D/H
Valoresde referencia
individuales x x x X x x x x D
Valores de referencia
secuencial x x x D
A Analvgo
D Digtal
PR | | Hibrido -
TABLA I.1. SISTEMAS DE CONTROL TIPICOS EN INDUSTRIAS
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Para cumplir ruestro dbjetivo debe decidirse cual es el método
mds aconsejable para la realizacibn del sistema, ya que la solucion—
puede ser digital, andloga 6 la cartbinacidn de ambas.

Ios criterios para optar por cualquiera de las decisiones ante
riores son requisitos t@cnicos tales camo estabilidad, presici6n, di
nimica de ocontrol, a los que se debe agregar costos, facilidad de —
servicio de reparacifn y simplicidad.

La dindmica de control es uno de los aspectos mas importantes—
y estd caracterizado por el tiempo de respuesta del sistema "to".

1a constante de tiempo del sistema de control "tl" puede ser

determinado camo:

.= 37% (I.1)

Esta constante de tiempo es una medida de la frecuencia 1fmite
para la estabilizacién de influencias anormales.

21

2'i'/'t‘1

£ limit = (1.2)

En el caso de sistemas de control digital debe ser considerado
el tiempo de nuestro "ts" que debe ser menor que la constante de -
tiampo del sistama de control. Para una adecuada respuesta un valor

usual es considerado:

<
ts = 10

(1.3)

Para el caso de un control de velocidad en el cual el tiempo —
de respuesta es 75 ms. se obtiene que el periodo de muestreo es alre
dedor de 3 ms. seglin esto, el control de velocidad con métodos digi-
tales es posible en sistemas con dinfmica de control baja.

Sin embargo, por el mamento predaminardn los sistemas anflogos

siempre que la dindmica y el rango de control sean camparativamente-
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altos y la exactitud con m&todos andlogos pueda ser conseguida.

Para sistemas de control de posicidn, tensidn de banda 6 control
de espesor con frecuencias limites de alrededor de 2 H, sistemas de —
ocontrol digital pueden ser usados con tiampos de muestreo de 10 ms 6 —

menos.

I.2 Sisteaemas de ocontrol de velocidad

Fn sistemas de control con niveles dinfmicos bajos, €l uso de -
sistemas con microprocesadores puede mejorar la t&cnica andloga de con
trol. Sin embargo surgen algunas desventajas cuando se realiza este ti

po der control

T.2.1 sistema_de control anélg_gqo
Fn la Fig.I.l se muestra un sistema de regulacifn de velo
cidad andlogo. Algunas consideraciones deben ser tamadas—
en cuenta para estos sistemas:
— Tiempo de respuesta : 40 ms para cambio de valores de
referencia.
- Tiempo de correccibn: 120 ms bajo efectos de torque en

la carga,

— Caida de velocidad : 1% a 10% para cambio de carga.

— Rango de ajuste :+ 1 a 100.

En la table I.2 se muestran los errores en circuitos de
ocontrol, camerciales andlogos & digitales (*) entonces la
presicibn depende de las influencias determinadas en la

tabla.
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TABIA TI.2

ERRORES EN CIRCUITOS DE CONTROL

Puesta de valo TacGmetro ge Divisor de Controlador
res de referen nerador de valor actual

cia. pulsos.
Anilogo. 0.3 ¢ 0.2 % 0.2 % 0.25 %
Digital. 107° 1074 1074 1074
El error de velocidad cbtenido de acuerdo a la tabla -
utilizando el método de control es :
0.95 & Control analogo.
0.65 % Con puesta de valor de referencia digital y sis
temas de control anilogo.
0.25 & Con puesta de valor de referencia digital, va -
lor actual y trasmisor de pulsos.
0.1 % Con control digital directo.
El limite para empleo de sistemas de control de veloci-
dad anfdlogo radica en el 1% obtenido del error absoluto,
lo cual es suficiente en sistemas de control.
I.2.2 Sisteamas de control digital.

El uso de un sistema de control de velocidad digital se

justifica sBlo cuando el camportamiento del sistema es

mejorado.

Aqui las consideraciones que deben ser tamadas en cuen

ta son :

- El error absoluto del sistema de control es alrededor
de 0.1 % para control digital de lazo cerrado y 1% del
valor naminal para control andlogo de lazo cerrado.

- El rango de trabajo es de 1:100 para sistemas de con-

S/
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trol andlogo y por frecuencia y 1:20 para sistemas de
control digital.
- El tiempo de coneccibén es de 120 ms para sistemas ana
logos y 1 Seg. para sistemas digital.
De acuerdo a esto podeanos notar que el uso de sistemas
de regulacién de velocidad andlogos son los mds recamnen
dables.

I.3 Sistemas de control de posicibn.

En la tabla I.1 podemos observar el amplio uso de sistemas de con
trol de posicidn en la industria metallrgica. Para estos sistemas
la constante de tiempo Toust = 100 ms y el periodo de muestreo es
Tsam = 10 ms, por tanto la implementacién de sistemas de control di
gital es posible.

1a ventaja radica en la precisidn que pueda obtenerse. En la fi
gura I.2 se muestra un sistema de control digital.

Dependiendo la aplicacifn, este control puede ser realizado con-
un microprocesador.

En el caso de una planta de laminacién de planchas de acero los

siguientes controles deben ser usados :

Control de velocidad y corriente.

Cantrol y campensacién de la carga.

Control de posicién.

Control de sincronismo.

Control de espesor.

Control de tensién.

A esto debe ser sumado €l monitor de valores de referencia y de
senales actuales.

El presente trabajo se describe el principio de funcionamiento -

S/



[ |

e |
CONTROLADOR DE CONTROLADOR DOE GENERADOR
VELOCIDAD CORRIENTE DE PULSOS

#
B B0

(v, ]
]
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DE POSIC/ION DIGITAL.



-18~

operacibn y organizacién de un sistema de control de digital para -
el control de la posicién de los tornillos de presifén de un tren la

minador usando un microprocesador.



CAPTTUIO II

CONTROL DE ESPESCR EN UN TREN DE LAMINACION

II.1 Descripcifn del Proceso de laminacidn.

Los aceros y otros metales usados en construcciones metdlicas de
ben ser suministrados en formas y tamanos adecuados para su utiliza
citn immediata tanto camo para las construcciones de mdguinas camo
para las construcciones mecénicas. En el iltimo caso especialmente
listas para ser cortadas y colocadas en las diferentes estructuras.

De alli la necesidad de transfommar los lingotes obtenidos por -

fusién y colado en tochos inicialmente y luego en planchones. Ia -

laminacidén de planchones es la primera etapa de la fabricacién de
todos los productos camerciales en farma de liminas ya sea de cha -
pas gruesas o de chapas finas. Ias gruesas tienen sus aplicaciones
en la fabricacién de corazas y blindajes de barcos, tanques y otros,
mientras que las chapas finas tienen diversos usos industriales.

las planchas o chapas son laminadas en diversos tamanos depen -
diendo de cual sea su posterior tratamiento, es decir si serén lami
nadas en frio o en caliente.

Para la reduccibn de espesor de la plancha son usados sistemas -
denaminados laminadores, los cuales poseen en su estructura dos ci
lindros de trabajo lisos separados entre si una determinada distan

//
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cia. Si suponemos que entre las superficies de estos cilindros se de
sea pasar una plancha de espesor mayor que la distancia de los cilim—
dros, este paso serd posible s6lo si la plancha es deformdle y si -
ademds se camunica un movimiento de rotacidn inverso a los cilindros,
tal comwo se muestra en la Fig.II.l.

Si este movimiento es producido por un sistema de accionamiento,
anbos e€ilindros ejercerdn una presién sdbre la plancha y le camunica
rd un movimiento de arrastre que la dbliga avanzar en el sentido indi
cado.

Fl avance de las planchas se produce si la altura de é&sta guar—
da cierta relacidn con el didmetro de los cilindros, y si la tampera—
tura de la plancha es tal que permite el forjado por aplastamiento.

Pe acuerdo a ésto, los cilindros laminadores camprimen el mate-
rial que laminan disminuyendo en consecuencia la seccidn de la chapa-
por efecto de una disminucidn de la altura y un alargamiento longitu-
dinal simulténeo.

Esto es posible si se dispone de un movimiento de rotacién su
ficiente a los cilindros para dotener el espesor deseado.

En la Fig.II.2 se muestra la seccifn de una plancha de seccifn-

QO, largo 10, altura hO y ancho b.. Después de una pasada entre los

0
cilindros de laminacidn tendrid una seccidn Ql’ largo ll’ altura hl Y
ancho b_1 modificados.

Para dbtener el espesor deseado de chapas finas la plancha es —
pasada varias veces entre los cilindros laminadores en uno G otro sen
tido hasta lograr el espesor final.

Para la dbtencidn de chapas, generalmente se parte de un lingo-

te de forma rectangular de unos 400 mm.de espesor o planchones habi—

tualmente de unos 120 mm. de espesor,



Cilindros de
laminacion

Chapa de acero

FIG6 {l.I. MOVIMIENTO RELATIVO DE LOS CILINDROS DURANTE LA

LAMINACION DE CHAPAS

x
o
o

FIG.Il.2. DEFORMACION PRODUCIDA POR EL LAMINADO

(a)ANTES Y (b)DESPUES DEL 1° PASE.
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Los planchones son laminados en un tren laminador de chapas grue
sas camrmente llamado tren desbastador y de alli son enviados al -
tren laminador de chapas finas, cada vez que la plancha tenga un es
pesor aproximado de 13 mm. Los lingotes cque son cbtenidos por el -
colado del metal liquido en las lingoteras de la planta de acero -
son transportados por puentes rodantes en la planta de laminacidn -
hasta hornos de calentamiento llamados Soaking Pit con el objeto de
hacer de ellos igualadores de calor.

Estos pozos estén provistos de material refractario y su profun-
didas es algo mayor que la altura del lingote para colocarlo y reti
rarlo con facilidad, Ver Fig. II.3 .

Al llegar el lingote a su lugar, el calor interno es transmitido
hacia su superficie exterior y alli se acumula por accidn aislante-
del revestimiento refrectario.

Después de aproximadamente media hora la temperatura del lingote
es uniforme en toda su masa y puede ser sanetido a un tratamiento -
de forjado.

Cuando los lingotes estén frios y solidificados deben calentarse
lentamente hasta 400° C . Alcanzada esta temperatura debe proceder
se a un calentamiento rapido para evitar la formmacidén de fisuras ya
que el acero posee un méximo de fragilidad que resulta de la fuerte
reduccién de la ductibilidad a esta temperatura.

El lingote sale del horno listo para ser laminado a una teampera-
tura de 1200° C .

El lingote, luego pasa por un dispositivo que elimina las esca -
mas adheridas a su superficie procedente de la oxidacién superficial
en el horno de calentamiento. Iuego es laminado en el tren desbas

tador obteniéndose el planchon.

S/
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El tren desbastador puede trabajar camo tren dGo o camo tren -
cuarto; es decir que puede usar dos o cuatro cilindros de trabajo
dependiendo del grado de reduccidén que desea obtenerse.

Cuando el planchén es obtenido, el mismo tren desbastador es usa
do para dbtener la plancha gruesa de 13 mm de espesor.

En otros casos este es almacenado en un parque de planchones.

Una vez obtenidas las planchas gruesas, son enviadas al tren la
minador de chapas en caliente que es un tren laminador de cuatro -
cilindros: dos de apoyo y dos de trabajo.

El tren laminador de chapas es un tren Steckel formado por la es
tructura o caja de laminacién propiamente dicha y dos hornos de ca
lentamiento situados a la entrada y a la salida del tren respectiva
mente tal cano se muestra en la Fig. II.3

Los hornos estén provistos de material refractario y son usados
para mantener constante la tamperatura de la chapa y evitar su en -
friamiento debido a que la reduccidn de espesor no puede ser abteni
da en un solo pase. Una secuencia de hasta cinco pasadas es utiliza
da para obtener chapas finas de hasta 2.0 mm de espesor.

En el proceso de laminacitn de chapas es iniciado cuando una plan
cha es recibida desde el tren desbastador. Cuando esto sucede, el
extremo de entrada de la chapa es cortada por medio de una cizalla
para mantener el borde perfecto y asegurarse que exista un buen en
ganche en el horno de calentamiento.

Ia chapa, luego de ser recortada pasa por un chorro de agua que-
elimina las escamas residuales y es laminada por los cilindros de -
trabajo del tren.

Luego de ser laminada es enviada por un dispositivo deflector -

colocado a la salida del tren hacia la bobinadora del horno de sali

/!
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da. Tan pronto cano la chapa entra en el horno se formaun doblez -
debido a que la bobinadora gira en sentido opuesto al avarice tangen-
cial de la chapa permitiendo que ésta se enrrolle en la baobinadora -
dentro del horno de salida.

Esta operacidn se realiza a baja velocidad. Cuando se campleta-
una vuelta en la bobinadora el operador acelera el tren y lo lleva-
a su velocidad naninal. Posteriommente la velocidad es disminuida-
de modo que el extremo posterior de la chapa es mantenido fuera del
horno mediante rodillos de agarre.

Ia bobina es mantenida en el horno para evitar su enfriamiento.
Debido a que los extremos de la chapa son en pases alternados mante
nidos fuera del horno, el limite de cinco pasadas es usado para evi
tar el enfriamiento de dichos extremos. Ademds las operaciones de
enhebramiento son realizadas a bajasvelocidades de laminacidn.

Después cue la chapa ha sido embobinada en el horno de salida -
el operador cambia el sentido de giro de los cilindros de trabajo-
y la chapa es nuevamente laminada, repitiendo la operacién anterior
pero en sentido contrario.

la chapa se aembobina ahora en el horno de entrada.

En el tercer o quinto pase, la chapa debe obtener su espesor fi
nal vya que se requiera chapas gruesas o chapas delgadas (mayores-
que 5 mm. y menores cue 3 mm. de espesor respectivamente).

Tuego de ser laminada la chapa sale del laminador y es sometida
a la accidn de chorros de agua distribuidos a lo largo de la mesa -
de rodillos, la cual lleva a la chapa hacia una bobinadora final.

El agua enfria superficialmente la chapa de modo que la operacién -
de embobinado se lleva a cabo facilmente debido al calor interno -

que aln posee la chapa.
//
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Las bobinas obtenidas son enviadas a la planta de laminacidn en
frio para obterner su espesor y acabado final.

I1.2 Principio de funcionamiento del control autamdtico de espesor.

En un sistema de control autamtico de espesor directo, el espe
sor de la chapa es medido por un calibre de contacto o de radiacién
situada a cierta distancia de los rodillos de laminacidén. Debido a
ésto existe una diferencia de tiempo entre el mamento que se produ-
ce una variacién de espesor y la respuesta del circuito de control
introduciendo inestabilidad en el sistema de bajas velocidades de -
laminacidn.

Esto se elimina usando la laminadora camo dispositivo de medi -
cién. Si ésta se considera camo un ente rigido, el espesor de la -
chapa podria ser determinado midiendo la separacifén de los cilindros.
Sin embargo, en la practica los montajes de la laminadora ceden cuan
do se aplica una fuerza de separacifn tal camo puede apreciarse en
la Fig. II.4

En este trabajo se considera el método de medicién basado en la-
deformacidén eléastica de la caja del laminador de acuerdo a la lLey -
de Sims y Bigg cuando se aplica una fuerza de separacidtn a los ci -
lindros para campensar el ensanche producido en la laminadora y de-
terminar el espesor real de la chapa laminada, tal camo se veréd a -

cantinuacidn.

IT.2.1 Estrategia de control.

La elasticidad constante del laminador es conocida can
el nambre de Mbdulo del laminador y relaciona la fuer-
za de separacidn de los cilindros y el ensanche de 1la
caja del laminador. A lo largo de la trayectoria de -

fuerza, son diversos los camponentes que tienen efecto

/!
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sobre la rigidéz compuesta del sistema tal camo se vé -
en la Fig. II.5
El mddulo serd :

(TT.1)
donde

F = Fuerza de separacién actuando en la estruc
tura.

d,= deflexidn axial de los tormillos.
d,= deflexién de la rosca del tornillo.
d3= deflexibn de la tuerca.
4= deflexibn de la rosca de la tuerca.
d.= deflexidn de la pelicula de lubricacién.
6 deflexidn de las celdas de carga.
7= deflexidn de los cilindros.
g~ deflexidn de la caja del laminador.
dg= deflexién de los cojinetes de apoyo.
El mbdulo es importante para relacionar la fuerza de se
paracidon y el desplazamiento de los tornillos de presidn
y es la pendiente de la curva cuando se grafica la fuer
za en funcibén de dicho desplazamiento.
Estas curvas bajo condiciones normales de funcionamien
to proporcianan la informacién campleta del estado mecé
nico del laminador. En la Fig. II.6 se ruestra un gra-
fico tipico de la funcidn mddulo de elasticidad del la-
minador.
Sin chapa en el laminador el movimiento de los tormillos
de presitn con los cilindros en contacto es igual al en

sanche total sufrido por la caja y la relacién fuerza -

/!
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desplazamiento llega a ser la curva mddulo.

Sin embargo, afin con los mejores laminadores y con sis
temas de medicidn de fuerza y desplazamiento precisos,
las curvas F/s muestran falta de linealidad.

Entonces, el modulo de elasticidad debe ser especifica
do para un punto dado de la curva. En la regibén de
cargas altas, el m&dulo de elasticidad llega a ser cons
tante.

El mbdulo es influenciado significativamente por la cur
vatura de los cilindros y el ancho de la chapa lamina-
da.

En un sistema de control autamético de espesor, el mo—
dulo del laminador debe ser obtenido experimentalmente
sin chapa en el laminador para obtener un formador de
curva. Este dispositivo debe tener la capacidad de po
der ser normalmente variado seleccionando diferentes -
puntos para campensar el médulo real de la caja del la
minador durante el proceso de laminacifn.

Cuando se lamina bajo un sistema de control autamitico
de espesor, el calibre de la chapa es regulado al espe
sor seleccionado para una determinada fuerza manejando
las desviaciones de la fuerza alrededor de un punto de
trabajo. Ia desviacitn de fuerza es traducida en el -
ensanche del laminador a través del formador de la cur
va modulo.

El ensanche, el cual es el error de salida es entonces
alimentado al control de posicibn de los tornillos de
presién para iniciar un movimiento de correccibn que -

//
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permita dbtener el espesor deseado de la chapa.

Fl movimiento de correccidn de los tornillos de presidn
crea un casio en la fuerza de separacidn causando un -
ensanche adicional de la caja del laminador el cual de
be ser ocorregido ror un movimiento de los tornillos de
presidn hasta llegar a un punto de estabilidad.

La cantidad de estos movimientos adicionales dependen -
del mSdulo de elasticidad de la caja y del mbdulo plas-
tico del acero utilizado en la chapa.

En la Fig.II.7 se muestran las relaciones entre la fuer
za de separacibn y el ajuste de la separacidén de los ci
lindros de trabajo para mantener el espesor constante —
a lo largo de la chapa.

Fste grafioco basado en las férmulas de Biggs y Sims en
el cual la caracteristica del material no necesariamernr
te débe ser conocida, proporciona el espesor de salida-
de la chapa camo la suma de la separacibn de los cilin-

dros y el ensanche de la laminadora.

h =S+ F/N (I1.2)
Donde:
M = tg a =Mbdulo del laminador en Ton/mm
b = caracteristica plastica del material
s = separacibn de los cilindros sin carga

h = espesor de salida de la chapa
Para desviaciones pequenas alrededor de un punto de ope
racidn se tendrd:

Ah = As +AF/ M (11.3)
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El propdsito del sistema de control es el de mantener
el espesor de la chapa constante, por tanto 4h = 0 .

De la relacidén anterior se obtendra

As +AFM = 0

y 0s = —-AFM (I1.4)
Esto significa que el control actlia en respuesta a ca
da variacidn de fuerza causada por un cambio del espe
sor de entrada o por un cambio de la temperatura a lo
largo de la chapa.
El ensanche de la laminadora es determinado por la -
fuerza de separacién y alimentado al regulador de po-
sicién.
La funcidén del control puede ser expresado de la si -
guiente manera : un incremento del espesor de entrada
h0 resulta en un incremento de la fuerza de separacibn

Fl conjuntamente con el espesor de salida, de modo que

Ahl =

El punto de operacién se desplaza de Al hasta A2 co -
rrespordiente a la interseccidén de las caracteristicas
plasticas y eldsticas del material y laminadora respec
tivamente. El sistama de control actfia ajustando la -
senal

A s, =
lo cual produce un incremento de la fuerza de separa -
cibn f, y una reduccién del espesor incrementado ahora
desde su valor de referencia a :

Ahz = =

//
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cbteniéndose un nuevo punto de operacidn. Esto lleva al

sistema de control a realizar un movimiento adicional,

As2 = - AFZ/J\’I
y trae camo oconsecuencia la dbtencidn de un nuevo punto—
de operacién As3-
El proceso se repite tantas veces como sea requerido, pa
ra que el puanto An sea un punto de equilibrio en el —
cual el espesor deseado de la chapa es abtenido.

El incremento total de la fuerza de separacidn es:

E AFi = AF (T1,5)

La ocorrecciBn total sera:

(II.6)
De donde As = - AF/M
Para un Sptimo camportamiento del sistema de control au
tandtico de espesor el mbdulo usado en el requlador de -
posicidn debe compensar el mSdulo de la caja del lamina-—
dor independiente del ancho, espesor o grado de dureza -
del material laminado, siempre que la fuerza de separa —
cibn de los cilindros no exceda la maxima carga tolera—
ble por el laminador.
Otros distuibios que influyen sdre el ocamportamiento -
del oontrol de espesor son aquellos que se producen en —

la propia caja del laminador, tales cawo  excentricidad
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de los cilindros, cambio en el didmetro de los cilindros
de trabajo con la temperatura y variacién del espesor de
la pelicula de lubricacién con la velocidad de laminacién.
Entonces las inexactitudes en la campensacién del control
autandtico de espesor son corregidas usando un calibre -
de Rayos X mara obtener una senal de realimentacién para

el sistema, tal cono se varé& posteriormente.

IT.2.2 Influencia de la pelicula de lubricacibén en el proceso

de laminacién.

En un proceso de laminacién, las condiciones normales de
operacién estén sujetas a grandes variaciones de la velo
cidad de la chapa.

ILas variaciones bajas son normalmente asociadas con el -
anbobinado y desamnbobinado de la chapa en los hornos.
Durante estos periodos de aceleracibén y desaceleracién -
algunas variaciones en los parémetros alteran las condi-
ciones del laminador, lo cual puede traer camo consecuen
cia indeseable formas de la chapa y una regulacién pobre
en el espesor de salida.

El grado con el cual la velocidad de laminacién influye
en la fuerza de separacién de los cilindros es grande -
mente determinado por el mecanismo de lubricacién y los
cojinetes.

Los laminadores son ecuipados con cojinetes de apoyo vy
con una pelicula fluida para soportar la fuerza de los-
tornillos de presién. Ia pelicula de lubricacién intrc

duce un camportamiento dependiente de la velocidad.

/!
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El lubricante es controlado por medio de presién en la

chumacera y pasa a través de enfriamiento vor agua pa

ra mantener el suministro de aceite a temreratura cons

tante.

Un andlisis de la influencia de la velocidad en el m&-

dulo del laminador involucra la derivacién de las rela

ciones entre la localizacibn del centro del eje del ci

lindro y la carga arlicada para una velocidad especifi

ca; la geometria de la chumacera v del lubricante.

Ia carga es soportada por la yresién del lubricante, -

la cual es generada por el lubricante trabado ror el

eje rotativo dentro de la regibn adelgazada opuesta a

la carga.

Hacjendo un anflisis matemdtico y vractico de la influ

encia de velocidad de acuerdo a los paréametros mencio-

nados, se obtiene cue la velocidad de laminacidn afecta
a la separacidn de los cilindros mediante el cambio del
espesor en la pelicula de lubricacidén en los cojinetes

de aroyo de los cilindros y por efectos en el énhebra -
miento cdel cilindro debido a la dependencia de la canti
dad de formacién del material laminado, cambios en la -
temperatura friccional y caracteristica del lubricante-
usado,

El espesor mas arande de la pelicula a velocidades mas

altas tienden a hacer el centro del eje casi coinciden

te con el centro del cojinete y por tanto un desplaza-

miento menos pronunciado del tornillo de presién. Es-

to tiene por efecto aumentar la fuerza de los cilindros

S/
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si la posicidn del tornillo de presidn es mantenida.
Entonces, la separacidon de los cilindros disminuye oon
la velocidad para carga constante y la carga de lamina
cidn se incramenta con la velocidad para una separacidn
de los cilindros constantes.

La pendiente de la curva fuerza de laminacidn y separa
cidn de los cilindros es la curva del mddulo del cojine
te.

Los ocojinetes pueden ser externamente presionados hasta
una cierta velocidad para mantener un adecuado espesor-
de la pelicula de lubricacidn a bajas velocidades de la
minacién. Entonces, los cambios de espesor en la pelicu
la son més significativos a bajas velocidades ya que
una discontinuidad en el espesor de &sta aparece cuando
la valvula de estriccidn hace variar bruscamente la pre
sion.

Una pelicula entre la rosca de los tornillos y la tuer-
ca en el sistama de ampuje puede afectar también la se
paracidon de los cilindros; sin embargo, debido a que
existe poco acunamiento para producir una pelicula hi
drodindmica y las velocidades son relativamente bajas

este efecto puede ser despreciado.

Influencia de la Tamperatura

La variacifén de la temperatura durante el proceso de la
minacidn resulta de las fluctuaciones de energia la
cual es convertida en calor y cambio en la cantidad de

energia calorifica particularmente en los laminadores -
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en caliente.

Estos canbios de tamperatura no seran uniformes de pun
to a punto y no afectarén igualmente a todas las campo-
nentes.

La separacidn de los cilindros del tren laminador sera
afectada por la expansién térmica y por canbios en el
ensanche de la caja. La pelicula de luwbricacibn, la
cual introduce una oamponente adicional en el mddulo -
del laminador, tanbién es dependiente de la temperatura.
Debido a que las camponentes del laminador no son en su
totalidad de acero, tal camo es el caso de las roscas y
los cojinetes que normalmente son de bronce, la expan--
sibn o contraccidn térmica no es unifomme debido a que
sus coeficientes de tamperatura no son necesariamente i
dénticos.

La temperatura mds alta de los cilindros es producida -
por el trabajo de laminacidn, aunque la radiacidn y con
duccién desde la chapa incrementari la tamperatura del
cilindro.

Tawbién la energia del proceso de laminacidn serd  con
vertida en calor para producir un aumento de la tampera
tura de la chapa. Sin awargo, este efecto es normalmen
te despreciale cuando se lamina en caliente.

Mentras el calor generado en el proceso de laminaciSn—
es transferido a través de los cilindros y la caja del
laminador, existir&@ un gradiente de temperatura dentro
y entre los camponentes. Esto se puede apreciar en 1la

Fig.II.8 en la cual se muestra la temperatura axial a
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lo largo del cilindro bajo condiciones de estado esta -
cionario.

Estos valores son adbtenidos inmediatamente después de
que los cilindros han sido retirados del laminador.

Los cambios témicos producen dos efectos: la carga en
la caja del laminador puede variar sin variar la posi—
cién de los tornillos de presidn debhido a las diferen —
tes expansiones de los diversos camponentes del lamina-
dor, y el mbdulo del laminador; el cual es usado para
relacionar la separacidon de los cilindros con la carga-
de laminacidn puede ser alterado usualmente en una mane
ra no lineal.

Sin enbargo algunos de los efectos mencionados tiendernr
a cancelarse. Por ejemplo, al aumentar la temperatura -
disminuye el espesor de la pelicula de lubricacidén. En
tonces, cambios de carga y modulo de laminador debido a
este efecto debe ser estimado para cada instalacién es

pecifica.

Influencia de la Excentricidad de los cilindros

Otras de las camponentes que afectan adversamente la -
consistencia del mddulo del laminador es la excentrici-
dad de los cilindros, la cual debido a su naturaleza ci
clica se manifiesta carmo ruido en el laminador en la se
nal proveniente de las celdas de carga que determminan -
la fuerza de laminacidn.

En la Fig.II.9 se muestra un gr&fico en el cual pueden

dbservarse los efectos de excentricidad de los cilindrcs
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en la senal de fuerza de laminacidn.
Para lograr un Optimo camportamiento del sistema de con
trol de espesor el efecto de excentricidad de los cilin

dros débera ser disminuido tanto camo sea posible.

Organizacidn del Sistema de Control de Espesor.

Mdelo del Sistama

De acuerdo al principio de control descrito y la influen
cia de paramentros que afectan la consistencia del méto
do usado un modelo para el control de espesor es mostra
do en la Fig.II.10.

En esta se muestra un grafico del sistema de control —
mostrando las interrelaciones de las variables de lami
nacién. En esta se puede apreciar que las variaciones -
de la fuerza de laminacifn son producidas por variacio-
nes del espesor de la chapa, dependiendo del mSdulo de
elasticidad de la caja del laminador y el mddulo plasti
co de la chapa.

Un sistema que traduzca las variaciones de fuerza en el
ensanche de la laminadora debe ser realizado mediante —
un circuito que tenga en consideracidn el mbdulo de e
lasticidad del laminador dbhtenido experimentalmente.

La campensacion debido a la influencia de la variacidn
de espesor de la pelicula de lubricacifén es realizada -
mediante el uso de una sehal proveniente de la veloci—
dad de laminacidn, ya que camo se vid anteriormente,las
variaciones del espesor de la pelicula de lubricacidn -

son dependientes de la velocidad de laminacidn.
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Deébido a que en el proceso de laminacidn en caliente
existe transferencia de energia que es convertida en ca
lor en las diferentes partes del laminador ademds de la
radiacidn y conduccidn desde la chapa hacia los cilin
dros de trabajo, se ve la necesidad de incorporar un mo
delo témioco que compense la dilatacidn y contraccidn —
térmica de los cilindros de trabajo y las diferentes
partes del laminador.

Este modelo de expansidn témmica puede ser reemplazado-
por un sistama calibrador de rayos X que mida el espe
sor de la chapa a la salida del tren y de esta manera —
corrija inexactitudes producidas por el efecto térmico.
Este modelo de control de espesor puede llegar a ser
una solucibén ya sea andloga o digital para reducir las
tolerancias del espesor de salida de las bdsinas lamina

das en un tren laminador en caliente.

Estructura del Sistama

En un tren de laminacidn el espesor adecuado de la cha
pa laminada es dbtenido por la regulacidn de la posicitn
de los tornillos de presitn de modo que variaciones de
espesor de la chapa sean eliminadas a la salida del
tren laminador.

Los tornillos de presidn son encargados del posiciona —
miento del cilindro de laminacidn superior de modo que
el espesor adecuado es dotenido moviendo éste horizon—
talmente.

Considerando que el proceso de laminacidn es un proceso
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camplejo, diversas acciones son tamadas en cuenta para—
lograr el espesor uniforme a lo largo de la chapa lami-
nada.
Basicamente, para un control de espesor Optimo,el tren
de laminacidn debe contar con las siguientes partes:
Control de carga de laminacidn.
Calibrador de Rayos X.
Controlador de Posicidn de los tornillos de presidn.
Sistama de campensacidén de la carga.
Control de tensidn de la chapa.
Cada una de estas partes sera descrita en el presente -
capitulo.
En la Fig.IT.11 se muestra el diagrama de bloques del

control de espesor en un tren laminador.

a) Sistama de Medicidn de la Fuerza de laminacidn

La medicién de la fuerza de laminaci6n o fuerza de
separacidn de los cilindros del tren se lleva a ca
bo mediante el uso de celdas de carga montadas en
la parte inferior del laminador.

Dos celdas de carga situadas dentro de la trayecto-
ria de la fuerza en la caja del laminador son usadas.
Cada una de estas celdas esti situada en la parte -
inferior del cilindro de apoyo y en la direccidn de
cada tornillo de presibén. Ver Fig. I.5.

Las celdas de carga son transductores de galgas ex
tensiamétricas disenados especificamente para su -

instalacidn en trenes de laminacién. El elemento -
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sensibrle es una pieza de acero forjado, el cual lle
va la resistencia de galgas extensiamétricas adheri
do mediante una resina aislante.

las celdas varian su resistencia cuando sufren de
formaci6n. Para medir esa variacidn se usa una con
figuracidén en Puente Wheastone. La tensidn de exci-
tacidn se aplica a dos vértices opuestos del puente
y en los otros dos se tama la senal de desviacidn -
la cual es amplificada para proporcionar una indica
cién de la fuerza medida.

las senales individuales de las celdas de carga son
amplificadas y sumadas para dar una indicacién de
la fuerza total de laminacidn.

Del mismo modo un amplificador adicional es usado
para producir la diferencia de las senales de las
celdas de carga y en consecuencia dar la indicacidn
del desnivel de los cilindros o "camber".

Estas sefiales tamién son disponibles como seriales-
flotantes y campletamente aisladas para su uso en
sistamas de control de espesor.

En el sistama de control de espesor por control de
los tornillos de presidn, Gnicamente es necesaria -
la senal de fuerza total de laminacidn. Esta es una
indicaci6n del ensanche de la laminadora cuando se
aplica el factor de correccién del mbdulo de elasti

cidad, tal caro se describid anteriormente.

Sistema Calibrador de Rayos X
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El sistama de medicidn por Rayos X estd especifica
mente disenado para medir chapas de acero al carbdn
calientes desde 2.0 hasta 16 mm.

Ia medida de espesor de la chapa laminada se lleva-
a cabo mediante la medida de energia de Rayos X. En
tonces un nivel calibrado de Rayos X atravieza el
material de modo que carbios en el espesor del pro
ducto laminado producen cambios en la senal de ra
diacibn.

La fuente de Rayos X es montada en la estructura —
debajo de la trayectoria recorrida por la chapa. Di
cha fuente contiene un two de 130 Kv. y dos trans-
formadores de 65 Kv. encerrados en un tanque sella-
do. El detector de Rayos X esté& montado en la mis
ma estructura y se encuentra en la parte superior -
de la trayectoria recorrida por la chapa.

El detector consiste de un cristal fluorescente, un
fotamltiplicador y un amplificador.

La fuente posee un dbturador que absorve la energia
de radiacidn en ausencia de la chapa.

El nivel de rayos X es calibrado con una carbina—
cidn de muestra patrdn de acuerdo al espesor desea-
do. Cuando la muestra patrdn se retira de la trayec
toriadel haz y en su lugar es colocado el material-
a medir, la intensidad de radiacidn fluyente a tra
vés de la chapa permmanecer& inalterable solo si el
material laminado es del mismo espesor, camposicifn

vy tawperatura de la muestra patron.
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Si existen cambios de espesor a lo largo de la cha
pa laminada el nivel de radiacidn detectado varia
en forma inversamente propocional, generando una se
nal de desviacidn alrededor del punto de referencia
seleccionado.

En la Fig.II.12 se muestra la geametria tipica de
radiacidn para la medida de espesor de chapas del
tren laminador.

Este sistana posee ademds un circuito de campensa—
cidn de la temperatura debido a que la densidad del
acero caliente es mds baja que el acero frio. la se
nal de compensacidn es generada en el sistama de
acuerdo a la temperatura medida por un pirlmetro.
La senal proporcionada por el sistama de medicibn —
de Rayos X es un voltaje andlogo y actfia en el con

trolador de posicidn de los tormillos de presidn.

Controlador de Posici6n

En la Fig.II.1ll se muestra el diagrama de bloques-
canpleto del sistema de control de espesor. En este
se puede apreciar la wicacidn del controlador de
posicidn en el sistama.

Tal caro se menciond anteriormente el proceso de la
minacidn es afectado por diversos factores. Enton--
ces, para un control Sptimo de espesor es necesario
tamar en cuenta todos los factores que tienen in
fluencia sdbre éste.

En el control de posicidn de los tornillos de pre
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si6n la senal de referencia es cawparada con la se
nal de posicidén instant&nea de los tornillos. E1 -
error dbtenido es procesado de una manera tal que
se dbtenga la velocidad de referencia que posicione
dichos tornillos en la posicidn deseada en un tiem-
po minimo y con una exactitud prefijada.

Esta velocidad de referencia es aplicada a la entra
da del regulador de velocidad y de corriente del mo
tor de accionamiento de los tormillos de presién,pg_
ra mantener el espesor constante de la chapa lamina
da.

Durante el proceso de laminacidn, las variaciones -
de carga son detectadas mediante celdas de galgas -
extensiométricas montadas en la estructura inferior
del tren. Esta senal es traducida al ocorrespondien—
te ensanche del laminador segfin el método de medi--
cidn descrito anteriormente y aplicado al controla-
dor.

El sistama de medici6n por calibre de Rayos X es
usado para mantener el control autamdtico dentro de
su rango de trabajo y en consecuencia tamar en cuen
ta variaciones lentas del cero de referencia causa
das por canbios de temperatura en los diferentes —
componentes mecénicos del laminador.

La senal de desviacidn del calibre de Rayos X es
aplicada al controlador de posicifn para producir -
valores realmente necesarios de velocidad de refe—

rencia para el regulador de velocidad.
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En la Fig.II.13 se muestra el diagrama de bloques
del controlador de posicidn y las senales actuantes.
Para el control de sincronismo las senales de error
de posicibn son camparadas y la diferencia es usada
para producir una senal de control adicional que se
ra aplicada al regulador de velocidad, permitiendo-
que los tornillos de presién muevan el cilindro de
trabajo superior paralelamente a la superficie hori
zontal, eliminando efectos de desnivel y desigual -

dad de espesor en las partes laterales de la chapa.

Control de Velocidad y Corriente del motor de accio

namiento.

La senal de salida del controlador de posicidén ac
tGa como senal de referencia en el regulador de ve
locidad. Aqui la velocidad de referencia se campara
con el valor actual de velocidad de los  tornillos
de presidn que es dbtenido mediante el uso de un ta
ddmetro acoplado al eje del motor de accionamiento.
Ver Fig. II.14.

El error dbtenido es aplicado a un controlador P.I.
que es usado para eliminar error de estado estacio
nario. Un limitador de pendiente es usado para limi
tar el valor de referencia del regulador de corrien
te.

El requlador de corriente contiene un sequndo con
trolador P.I. que mantiene la corriente constante-

durante disturbios en el voltaje de alimentacidn vy
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proporciona una respuesta rapida del sistema.

‘Durante el arranque y bajo condiciones de sdbrecar-

ga la salida del controlador de velocidad limita la
corriente del motor a un valor prefijado por el ni
vel de saturacitn del circuito de salida del regula
dor.

La senal de salida del controlador de corriente es
usada para la variacidn de la posicibén de los pul—
sos de disparo de los tiristores del convertidor es
tatico lo cual pemmite la variacién de la corriente
de acuerdo a la sehal de referencia.

El convertidor estético, proporciona corriente D.C.
a la ammadura, necesaria al motor de accionamiento-

de los tornillos de presién.

Cawpensacién de la carga y control de tensidn.

Un sistama de control de espesor puede tener adicio
nalmente un control de velocidad de laminacibén y —
sincronismo de velocidad de los motores de acciona-
miento de los cilindros de laminacifén. Esto es usa-
do para eliminar el efecto de velocidad en la regu-
lacidn de espesor asi camo para mantener constante-
la tensidn de la chapa laminada.

El principio de funcionamiento es el de controlar -
la tensidn de la chapa a la salida del tren contro-
lando 1la velocidad de laminacidn.

Para lograr esto, el calibrador de Rayos ¥ mide el

espesor de la chapa laminada y la campara con el va
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lor de referencia. La desviacifn de espesor es ali-
mentada a un controlador que proporciona una sehal—
de correcci®n al regulador de velocidad del motor
de la laminadora. Este control elimina las variacio
nes de la pelfcala de lubricacién en el control de

espesor,



CAPTTULO III

DESCRIPCION DEL CONTROLADOR DE POSICION

IIT.1 Operacidn del Sistema

Un regulador de posicidn puede ser implamentado de forma andlo
ga o digital, sin atbargo el desarrollo de sistamas con microprocesado
res permite la construccidn de sistemas automiticos de mejor perfaman-
ce que los anflogos, ya que puede ser constituldo en base a subsiste—
mas y ordenado jerdrquicamente, estructuridndose de éste modo un siste-

ma autdnomo de acuerdo a nuestras necesidades. Adamd3s un sistema oon

microprocesador puede ser facilmente variado con simples canbios de —
programacidn en vez de cambios de camponentes camo en un sistema anilo
go para mejorar su camportamiento.

En la Fig.IITI.l1 se muestra el diagrama de bloques del regula—
dor de posicidn usando un sistama con microprocesador. Aqui la inteli-
gencia del sistama es almacenada en un programa de contnol,’ el cual
al interactuar con el microprocesador se encargard de la ejecucidn de
las tareas de control. El microprocesador calcula la velocidad de refe
rencia que debe ser aplicado al regulador de velocidad de acuerdo al

error de posicidn dbtenido.
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En la Fig.III.2 se muestra el diagrama de flujo del programa—
principal para el controlador de posicidn. Una vez que los datos han
sido almacenados en mamoria, el microprocesador calcula el error de

posicidn de los tornillos de presidn sin carga:
- h (III1.1)

Si hay banda en el tren laminador, existir&@ una fuerza de sepa
racidn de los cilindros y en consecuencia debe ser aplicado el factor
de campensacidén de fuerza de laminacidn y de velocidad descritos en
el capitulo II. Al valor dbtenido se le suma el error del calibrador-
de Rayos X para mantener el sistema dentro de su rango de operacién.

La desviacidn o error calculado seri:

Ah = s, - h +AF/M + R (I11.2 )

0 X

Donde " so" es la posicidén de los tornillos de presidn y por -
tanto la separacidn de los cilindros sin carga; "h" es el espesor de
referencia o deseado de la chapa que se va a laminar.

El factor F/M considera el ensanche de la caja de laminacidn y
el factor de correccidn por calibrador de Rayos X se considera camo-
Rx.

Cuando se ignoran los factores de correccidn de fuerza de lami
nacién y de calibrador de Rayos X el controlador es usado para la re
gulacidn automitica de los cilindros de trabajo para la espera de en
trada de la chapa a laminar.

Una vez calculado el error de posicidn de los tormillos de pre
sidn para lograr es espesor deseado, el microprocesador determina
cuando el proceso de frenado debe ser iniciado. Si el error es el do

ble o mayor que el ddble de la trayectoria de frenado (2hfr) ,enton—
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ces la velocidad de referencia maxima débe ser puesta al regulador -
de velocidad. Durante el arranque la velocidad es incrementada paula
tinamente hasta que se alcance la maxima velocidad.

Cuando el error de posicidn es menor que el ddble de la trayec
toria de frenado, la raiz cuadrada de este error es aplicado al regu
lador de velocidad.

Para cbrir distancias pequenas un control proporcional integral

es usado. El detalle se vera posteriormente.

III.2 Hardvare del Controlador

II1I.2.1 Diagrama de Bloques del Sistama

El desarrollo del presente sistama de control estd ba
sado en el uso del microprocesador R6502 camo Unidad Central -
de Proceso y sus circuitos de soporte. El microprocesador es -
el encargado del procesamiento de las senales de los traductc-
res para proporcionar el valor de referencia al regulador de
velocidad del motor de accionamiento de los tornillos de pre-
sidn.

En la Fig.IITI.1l se muestra el diagrama de bloques com
pleto del controlador de posicidn. El sistema opera bajo la in
teraccidn del microprocesador y del programa de cantrol; enton
ces el funcionamiento del controlador depende bédsicamente del
programa almacenado en meamoria. La senal de referencia de espe
sor es puesta en memoria de datos a través de un keyboard bajo
el ocontrol del programa. Las senales de posicidn actual de los

tornillos de presidn son determinadas por los contadores 1 y 2
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respectivamente. Las sefiales de campensacién de carga de lamina
cibn y desviacibtn de Rayos X son convertidas en formato digi—
tal campatible con el lenguaje del microprocesador a través de
un conversor andlogo digital. Las senales de salida son aplica-
das mediante conversores digital/anidlogo a cada uno de los regu
ladores de velocidad de los motores de accionamiento de los tor
nillos de presifén. Una senal adicional es usada para sincroni—
zar el movimiento de los tornillos de presibn. Para esto el mi
croprocesador calcula el error entre las posiciones de los tor
nillos de presif6n y la salida la aplica a un conversor digital/
anilogo el cual corrige dicho error. Los valores de referencia-
y de los traductores son aplicados a un sistema de visualizacitn

por intemmedio de display.

III.2.2 Unidad Central de Proceso

El microprocesador R6502 es la unidad central de proce-
so del controlador de posicifn. En la Fig. III.3 se muestra el
circuito de control de tiaempo del microprocesador.

Clock ﬂl vy ﬂz.

E1l MPU R6502 opera a una frecuencia de 1 MHZ. Esta fre
cuencia es dbtenida a partir de una frecuencia de 4 MHZ de un
oscilador controlado a cristal. Un dable Flip-Flop SN 7474 divi
de la senal de 4 MHz. en una senal de 1 MHZ. y la aplica a la
fase ﬂo del MPU. El microprocesador genera las fases ﬂl y ﬁz ba
sadas en la fase ﬁc.)

Bus de Direasiones

El Bus de direcciones Ao - A15 permite direccionar has

ta 64K palabras de memoria. Estas salidas son campatibles —
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con TTL y capaz de excitar una carga TTL y 130 pf.
Bus de Datos

El bus de datos Do — D, es un bus bidireccional y

7
pemite la transferencia de datos desde y hacia periféricos.
Las salidas son Buffer Three State capaces de excitar cargas -
TTL Standard y 130 pf.

Ready (RDY)

Una senal ready (listo) pemmite al usuario parar al mi
croprocesador en todos los ciclos excepto en los ciclos de es
critura. Una transicifn a estado bajo durante o coincidente —
con la fase ﬂl parar& al microprocesador con las lineas de di
reccibn reflejando la direccién corriente buscada.

Esta condicidn permanecerd hasta la subsiguiente fase
ﬂz en que la sefial RDY permanecera baja.

Esta caracteristica permite al microprocesador traba—
jar con memorias de baja velocidad asi camo acceso directo a -
la memoria . Si la senal RDY es puesta en nivel bajo durante -
un ciclo de escritura, seré ignorado hasta la siguiente opera-

cién de lectura.

La senal interrupt request es un nivel TTL que solici-
ta que una secuencia de interrupcidn sea ejecutada por el mi -
croprocesador . Este campleta la instruccidén corriente que es
ta siendo ejecutada antes de reconocer la solicitud.

Al mismo tieampo un bit de encubrimiento de interrupcitn
en el registro de cddigo de estados (Status) serd examinado.

Si el flag de encubrimiento no es puesto, el MPU inicia

ra una secuencia de interrupcién. E1 contador de Programa y Re
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gistro de Estados del procesador son almacenados en el Stack.
El MPU pone el Flag de interrupcidn de modo tal que no pueda -
ocurrir una nueva interrupcidn.

Terminado este ciclo el Contador de Programa PCL sera
cargado en la direccidn FFFE y el PCH serad cargado en la di-
reccién FFFF. Entonces el MPU transferird el control de progra
ma al vector localizado en esas direcciones.

La sehal RDY debe estar en el estado alto para que la

interrupcidn sea reconocida.

Una transicidn negativa sdbore esta entrada solicita -
que una secuencia de interrupcifn sea ejecutada por el MPU. Es
ta es una interrupcidn incondicional. Luefo de campletar la —
instruccién corriente la secuencia de instrucciones definidas-
por N¥I serd ejecutada prescindiendo del estado del bit de -
encuwrimiento.

El vector de direcciones cargado en el contador de Pro
grama PC debe ser localizado en las direcciones FFFA vy FFFB
para la transferencia de control del programa.

Las entradas IR) y NMI son lineas de interrupcidn -
por Hardvare y son muestreadas durante la fase }JZ . Su ejecu -
cién se lleva a cabo en la fase ﬂl siguiente al témino de la
instruccién corriente.

Flag de overflow

Un pulso negativo sdore esta entrada pone el bit de so
breflujo en estado alto en el registro de ctdigos de estado.

Esa senal es muestreada al final de la fase ﬂl.

Sync
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Esta linea de salida es proporcionada para identificar
aquellos ciclos en los cuales el microprocesador estd realizan
do una bfisqueda del cddigo de operacién.

La linea Sync va a nivel alto durante ﬂl de bfisqueda—
del ocbdigo de operacitn y permmanece alto el resto del ciclo.Si
la 1linea RDY es puesta en nivel bajo durante la fase ,01 en la
cual Sync estd en nivel alto, el procesador pararé en su esta-
do corriente y permanecerd en ese estado hasta que la senal -

RDY W%muelva el nivel alto.

Esta entrada es usada para resetear o inicializar el
microprocesador desde una condicidn de baja de potencia.Duram-
te el tiampo que esta linea permanece baja, la escritura desde
o0 hacia el microprocesador es inhibida. Cuando un flanco posi-
tivo es detectado sdbre la entrada, el microprocesador irmedia
tamente iniciard una secuencia de reinicio.

Después de un tiampo de inicializacién de seis ciclog-
de reloj, el flag de encubrimiento de interrupcidn serd lleva-
do al nivel 16gico "1" y el MPU cargard el contador de progra-
ma desde las localidades de maroria FFFC y FFFD.

El pulsador SJ. es usado para inicializar el prodrama-
vy a los dispositivos de entrada/salida. El tamporizado NE555 -
mantiene la sefial RES en nivel bajo durante 15 ms.

READ / WRITE

Esta senal de salida es usada para controlar la trans-
ferencia de datos desde el procesador hacia los demis circui--
tos sabre el bus de datos.

Un nivel alto indica que el dato va hacia el procesa -
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dor en un ciclo de lectura, mientras que un nivel bajo trans-
fiere el dato fuera del procesador durante un ciclo de escritu
ra. Esta senal es aplicada a dos inversores para proporcionar-

una senal aislada a los dispositivos de interfase.

ITI.2.3 Nawrias del Controlador

En la Fig.ITT.4 se muestra el circuito de mamoria para
el microprocesador. La mamoria de datos es una RAN, estatica—

"2114" la cual estd organizada de 1024 paldbras de 4 bits cada

una. Un par de memorias de este tipo son usadas para proporcio
nar una memoria de datos de 1K y 8 bits por palabra.
Las lineas de entrada/salida de la RAM 2114 son conec

tadas a las lineas Do a D, para proporcionar los bits menos —

3
significativos; mientras que las lineas de entrada/salida de

otra RAV 2114 son conectadas a las lineas D, a D7 para propor—

4
cionar los bits mas significativos.

Cuando la linea de seleccidn estd en nivel bajo el da
to almacenado en la RAM serd puesto en el bus de datos del mi
croprocesador. La 1linea WE es conectada a la linea R/ W del
microprocesador. Cuando WE se pone en nivel alto los buffer
de entrada son inhibidos para prevenir la entrada de datos en
memoria.

El dato de la mamoria es cambiado solo cuando las 11
neas CS y HE estédn en nivel bajo al misnmo tiampo.

La mamoria de programa usada es la PROM 2732. Esta me
moria es eléctricamente programable y puede ser borrada con

lu ultravioleta. Estd constituida por 4K paldoras de 8 bits-

cada una y opera con una (nica fuente de alimentacidn de 5V.
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Una linea de habilitacidn del chip permite la reduccidn de 1la
disipacidn de potencia. Esta linea de habilitacidn es conecta-

da a las lineas de direccidén del IPU.

ITI.2.4 Interface alsensor de posicitn

La posicidn de los tornillos de presidn es encodifica-
da mediante un codificador electrobptico montado en el eje del
motor de accionamiento del tornillo de presidn para proporcio-
nar un tren de pulsos proporcional al desplazamiento de este.

En la Fig.IIT.5 se muestra el circuito del encodifica-
dor e interface al microprocesador.

Ios pulsos del codificador son coformados en un multi-
vibrador monoestable 74121 y son aplicados a un contador de 16
bits formado por cuatro contadores binarios 74191 A. El1 conta-
dor proporciona una indicacidn de la posicién actual de los -
tornillos. La cuenta es incrementada con cada pulso provenien—
te del ocodificador y el modo de &sta depende del, sentido de
movimiento de los tornillos, ya sea que estén ascendiendo o —
descendiendo.

El modo de cuenta depende del microprocesador y esta —
sincronizado con el bit de signo de la senal de referencia apli
cada al regulador de velocidad.

Entonces, cada vez que el controlador aplica un valor
de referencia al regulador de velocidad, actualiza también el
modo de cuenta de los contadores.

La senal WRITE OONT LOW y WRITE QONT HI@® son usadas -
para cargar el dato del contador al MPU para actualizar la po

sicidn instantinea de los tornillos.
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Para una apropiada indicacidn de la posicidén de los -
tornillos de presidn los contadores son puestos a cero median-
te la senal CLEAR CONT cuando los cilindros de trabajo son --
puestos en contacto antes de iniciar un programa de laminacidn.

Desplazamientos del punto de operacidn deberdn ser co

rregidos después de cada canbio de cilindros.

III.2.5 Interface a senales andlogas de entrada

El MPU deébe manejar las senales andlogas del sistama -
de medicidn de la fuerza de laminacidn y del calibrador de Ra
yos X, entonces es necesario convertir dichas senales en forma
to digital.

Para lograr esto, las senales andlogas mencionadas son
conectadas al conversor analogo/digital de 16 bits DI'5716. En
la Fig.III.6 se muestra el circuito de conversidn A/D.

Las direcciones del MPU son decodificadas de modo que
los bits de direccidn AO - Al permitan seleccionar las senales
READ MIX/STATUS, READ A/D LOW BYTE, READ A/D HICH BYTE y WRITE
MUX, que habilitan la transferencia de datos del conversor al
microprocesador.

La senal WRITE MUX es usada para cargar el dato del —
bus del microprocesador que contiene la direccidn de la senal-
a ser convertida a formato digital en el registro del multi-
plexer del DI5716. Esto permite que la senal TIME OUT cambie a
nivel alto y el flanco de subida puede ser usado para iniciali
zar el conversor.

Cuando el conversor A/D es inicializado la linea EOC-

swbe a nivel alto y retorna a cero cuando la conversidn es ter
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minada. Estas dos sehales son usadas para chequear el estado -
del conversor. El estado del multiplexer tambié&n puede ser che
queado con la serial READ NUX/STATUS.

Cuando la conversidn es concluida los datos pueden ser-
cargados al MPU mediante las senales READ A/D ILOW BYTE y RE®
A/D HIGX BYTE.

El amplificador de entrada al conversor A/D es progra—

mado para operacidn bipolar con sefiales de entrada de + 10V.

IIT.2.6 Interface a sehales anilogas de salida

El MPU luego de procesar las senales de los transducto-
res y calcular el valor de referencia de velocidad aplica el re
sultado dotenido al regulador de velocidad a través de un con—
versor digital/andlogo. El conversor D/A Dr2l14 es un conver—
sor de 12 bits de cuatro canales apropiados para este sisteama.
En la Fig.IIT.7 se muestra el circuito de interface y el conver
sor D/A para el controlador.

Los datos del controlador son almacenados tamporalmente
en un registro de salida tamado por el latch 74174 mediante las
senales WRITE D/A LOW BYTE y WRITE D/A HICH BYTE.Luego-
son transferidos a los buffer de entrada de datos del conversor
camo senal de 12 bits.

Las dos primeras senales son almacenadas en los canales
A y B del conversor y sirven de referencia a los reguladores de
velocidad de los tornillos de presién.

Una tercera senal €s almacenada en el canal C y es usa
da camo sincronismo para el movimiento de los tornillos de pre-

sidn.
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minada. Estas dos senales son usadas para chequear el estado -
del conversor. El estado del multiplexer también puede ser che
queado con la senal READ NUX/STATUS.
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sor D/A para el controlador.

Los datos del controlador son almacenados tamporalmente
en un registro de salida tamado por el latch 74174 mediante las
sefiales WRITE D/A LOW BYTE y WRITE D/A HICH BYTE.Luego-
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[ 4
sion.
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Las senales de salida del conversor son senales andlogas

bipolares de hasta + 10v.

ITT.2.7 Interface al Keyboard

La interface desde el microprocesador al Keyboard es a
través del RIOT 6532 . En la Fig.III.8 se muestra el circuito-
de interface. Las lineas PAO hasta PA7 del 6532 son conectadas
a las lineas de entrada Kll hasta K18 del Keyboard respectiva—-
mente. Las lineas PBO hasta PB7 del 6532 son igualmente conecta
das a las lineas de salida KOl hasta K08 del Keyboard respecti-
vamente.

Cuando una tecla del Keyboard es presionada un "O" 16gi
o es puesto en el registro de salida A (ORA) del 6532 en la po
sicidn correspondiente del bit a una linea KI.

El "O" 16gico proporciona una salida de nivel bajo a
las lineas KI del Keyboard. Cada tecla presionada presenta un
circuito cerrado desde KOl hasta K08 de modo que un "O" 1bgico-
estari presente en la posicidn respectiva del bit en el regis—
tro de salida B (ORB).

Cada tecla sin presionar presenta un circuito abierto —
en las lineas PBO a PB7 causando que un nivel 16gico "1" esté -
presente en la posicidn respectiva del bit del ORB.

Los datos almacenados en mamoria desde el Keyboard son

codificados mediante el programa de control.

IIT.2.8 Interface al Display

El circuito de visualizaci®én de datos consta de cinco -

display alfanumérico de cuatro digitos cada uno.
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Cada display consta de 16 segmentos. Este se conecta al
microprocesador a través del PIA 6520 tal camo se muestra en la
Fig.III.9

Caca display es controlado por 7 lineas de datos Dy ~Dg+
2 lineas de direccidn AO Y 2 dos lineas de control W y CU y
una linea de seleccidn CE.

Cinco lineas de seleccidn CE; - (E, son usadas para se
leccionar cada display.

Para cargar el dato a ser visualizado la linea CE es
mantenida en nivel bajo en el display deseado y el cddigo del

dato es puesto sdbre la linea Dy Dg ¥ la direccidn del digito-

6
es puesta sdbre la linea Aj - A
La linea de cursor CU es mantenida en nivel alto a la
vez que la linea de escritura W es puesta en nivel bajo. para
almacenar y visualizar el dato.
Después que la linea W va a nivel alto este dato conti
nuard siendo visualizado hasta que un nuevo dato es almacenado.

La entrada de datos al display puede ser asincrona y -

aleatoria.

III.3 Software del Sistama

El controlador deberd realizar las siguientes funciones:
Control de Posicidn sin carga de laminacibén

Control de Posicidn con carga de laminacidn

III.3.1 Control de Posicién sin carga

El control de posicidén serd 6ptimo cada vez que se ase-

gure el estazxlecimiento de una posicién requerida con una exac-
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titud prefijada en un tiampo minimo.

La corriente continua del motor estd limitada a los va
lores maximos permitidos de velocidad (in) y aceleracidn (i'a)
Entonces, la posicién dbtenida en tiampo Optimo serd posible si
la puesta en marcha y frenado del accionamiento es realizado con
aceleracitn y desaceleracidn constante y méxima admisible, ocolo
cando la carga en la posicifn preestablecida sin regulacidn adi
cional.

De acuerdo a este principio se tendra:
n = n, - at (I11.3)

donde: n es la velocidad del motor,
n, es la velocidad inicial de frenado y
a es la aceleracidn.
Cuando el accionamiento llega al punto de frenado se
tendrd que "n" es igual a cero y

t n, / a (IT1.4)

fr

siendo: t r el tiampo de frenado.

£
De acuerdo a esto podemos dbtener la trayectoria de fre
nado camo:

h =/(n - at ) dt (I11.5)

Resolviendo la simple integral anterior y reemplazando-
el valor del tiampo de frenado dbtenido anteriormente encontra-

mos que:

h = : o (III.6)
2a

siendo "ho" la posicidn al iniciarse el prooceso de frenado.
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De tal ecuacidn anterior se dbtiene:

ny (h - ho) (II1.7)

De donde puede dbservarse una dependencia cuadrética en
tre la velocidad y la distancia recorrida.

Esta ecuacibn puede expresarse camo:
n_g = ‘|/ 2a/Ah/ sgn Ah (I1I.8)

Io cual indica que en un control de posicidén la senal —
de velocidad de referencia debe ser descrita por la ecuacidn an
terior, de modo que el controlador de posicidn deberd tener una

funcidén no lineal, donde:

Ah = h - ho (111.9)

La aceleracidn y velocidad tienen las caracteristicas —

mostradas en la Fig.III.10 a y b . De acuerdo a estos graficos,

el proceso de movimiento puede ser dividido en tres partes: ace
leracibdn, velocidad constante y frenado.

Cuando se usa la funcidn raiz cuadrada dotenida anterior
mente, puede dbservarse que el movimiento descrito por dicha -
ecuacidn no refleja la operacidn real del sistama debido a que
las unidades de excitacidn tienden a exceder los valores de re
ferencia y la corriente de frenado aumenta intensamente en las
cercanias de esta referencia.

En el caso de valores de referencia cuando el sistema —
se encuentra en la fase de wvelocidad constante, el valor deter—
minado mediante la funcidn raiz cuadrada estard restringido a
las limitaciones de méxima velocidad de referencia. Entonces el

controlador pasaria a su maximo valor de referencia de velocidad
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y retiene este valor hasta que la desviacidn de posicidn llegue
a ser tal, que la nueva velocidad de referencia necesaria sea
menor que el valor maximo.

El cdlculo de la raiz cuadrada no es necesario en la fa
se de aceleracidn y velocidad constante; un criterio similar es
tanbién aplicado para cubrir distancias cortas.

Entonces, la funcidn cuadrética es reemplazada por una
funcidn lineal ya que la optimizaci6n para cdrir distancias pe
quenas puede ser campranetida.

En la Fig.III.10 ¢ se muestra un grafico en el cual

puede doservarse la relacidn posicidn-velocidad para el sisteama.

ITI.3.2 Algoritmo de Calculo de la Raiz Cuadrada

Cuando el error de posicifn es menor que la trayectoria
de frenado 6ptimo el microprocesador deberd calcular la raiz —
cuadrada del error de posicidn. Entonoes, un algoritmo de cilcu
lo deébe ser implementado.

Para detemminar la expresidn aproximada de la raiz de -
un nfimero, empleamos la expansidn de Taylor de una funcién "f

(x)" alrededor del punto "x".

2
Gex ) '
f(x)=f (xn)+(x-xn)f (xn)+ —21— f (xn)+. cee (ITI.10)
Si esta serie es truncada después de dos términos, ten-
dremos que:
f(x)=f (xn)+(x-xn) f! (xn) (II1.11)

La solucidn de la ecuacidn anterior es resuelta por ite

raciones. Considerando "x

. . . 2 n,n -—
1l la siguiente iteracidn de "x" ,
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siendo ésta la solucidn de la ecuacidn £ (x) = 0 entonces la

ecuacién IITI.11 se convierte en :

(ITI.12)
de donde se dbtiene:
£ (x)

Xl = *n” FAA T (I1I.13)

Para el caso de la raiz cuadrada la funcidn "f (x)" ten
dré la forma:

P (%) =Y % (III.14)

Siendo "Y" el nfimero del cual deseamos dbotener la raiz
cuadrada y "xX" es la raiz que se desea aproximar por iteracidn.

Derivando a la ecuacibn anterior y reemplazando en II.12 tendre

moS que para X =X ., Se cumple:
Y —xn2
X = X, - =] (III.15)
de donde se dbtiene:
( Y/xn + xn) (ITI.16)

El célculo poriteracidn concluye cuando dos iteraciones

sucesivas esté@n dentro de una tolerancia "e" y en consecuencia-

/xn -xn+1/ <e.
El diagrama de flujo para el cdlculo de la raiz se mues

tra en la Fig.III.1ll.

IIT.3.3 Algoritmo del Controlador P.I.

Para cubrir distancias cortas el algoritmo de cilculo de

la raiz cuadrada es reamplazado por un algoritmo lineal del tipo
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proporcional integral.
Fl control proporcional simplemente multiplica la senal
del error por un constante "Kp" Mmientras que el ocontrol inte —

gral multiplica la integral del error por una constante "K.".Es

1
ta sefial proporciona una accidn para reducir el error de estado
estacionario.

Para la implementacidén del algoritmo consideramos que
la posicidn instantdnea es "h (t)" y la posicidén de referencia-

es "ho" .El error de posicibdn sera:

Ah (£) = h (t) hy (III.17)

Debido a que el microprocesador trabaja en intervalos —
de tiampo discreto, la senal de entrada al controlador serd h
(KT) para k =0,1,2,,,,y la senal de salida del controlador se
rd U (KT).

En forma continua un controlador P.I. puede ser repre—
sentado mataniticamente por:

up(t)=kppAh(t)+klpJ/2h(t)dt (III.18)

La integral de la ecuacifn anterior puede escribirse co

Xp(t) = /[h(t) - ho] dat + xp(to) (I11.19)

donde "to" es el tiempo inicial de integracidn y x(to)
es el valor inicial de x(t). Para aproximar la integral por un
algoritmo de cilculo digital muchos esquemas pueden ser usados.
Usando la aproximacidn poligonal, en la cual el area bajo la —

carva de integracifén puede ser aproximada por la suma de dreas-
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de poligonos de ancho "T";la aproximacién puede ser tan preci —
sa caro sea posible dependiendo del ancho "T".
Haciendo t=KT y t, = (k=1) T,la ecuacibn anterior pue

de ser aproximada camo:

[ntt)-h_] at=h 1-7/2 {n(KT)+ R [(k-l)T]}
(k=1)T (ITT.20)
para k= 1,2,3,....

El valor de la integral puede ser evaluado en los instan
tes t=KT para los datos de entrada ho Jh(KT) v h[(k—l), T.]

Debido a que el microprocesador tama un tiempo f£inito en
calcular la ecuacitn anterior para los datos de entrada h[(k-—l)T]
y h (Kt) el resultado de la integral no es disponible en el ins
tante t = KT,

Suponiendo que el tiempo de ejecucidn del algoritmo es
igual al perfodo de muestreo "T", el resultado de la evaluacibn
P I. estard disponible en el instante t = (k+1) T

1a ecuacidn discreta seréa:

%, [(t1)T)= B T1/2 {h @) +h [Ged) T]}+xp (kT)  (ITI.21)
donde se ha reamplazado X, (kT) por X, [(k-l) T] camw el valor
inicial de X, t).

Reemplazando el valor de x[(k+l)T] para la integral de la

ecuacidn IIT,18, el valor discreto de u, (t) sera:

u, (e T)= K (nr)-n ) ey % [Ge)T) (ITT,22)

FEste resultado serd aplicado al controlador de velocidad
cada "t" segundos y es mantenido constante entre los interva——

los de muestreo durante el proceso de frenado para cubrir dis
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tancias pequenas. El diagrama de flujo del controlador P.I. se

muestra en la Fig.III.12.

ITI1.3.4 Qowensacidn de la Fuerza de Laminacidn

Cuando se trabaja con banda, el sistama deberd mantener
la posicidn de los tornillos de presidn constante para dotener—
un espesor uniforme de la banda laminada.

SegGn se vid anteriommente el tren laminador sufre un
ensanche debido a la carga aplicada y tiene una caracteristica-
no lineal. Entonces es necesario implementar un algoritmo de 1li
nealizacidn por tramos para aproximar el ensanche del laminador

en funcidn de la carga.

III.3.5 Algoritmo de linealizacidn

Para dbtener una funcidén lineal dividimos la curva mSdu
lo de elasticidad del laminador en una serie de tramos lineales.
El ancho cada tramo determinaré la precisidn deseada.

En el tramo lineal el ensanche del laminador puede ser

expresado camo:

(ITI1.23)
dornde F es la fuerza de laminacidn y
S » —S -
k= gl g (ITI.24)
max = min
S ..—S .
k, = ‘mn - f¥§§g§95§ in (III.25)
max ~min

La ecuacidn III.23 es aplicada para cada tramo de la -

curva. El ensanche serd entonces:
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s = k2i + kli Fi (III1.26)
n
donde: k2i =Z Asi (I11.27)
i=o
siampre que: n
an Fact +i—ZO AIi 20 (ITI.28)

El algoritmo de linealizacidn es ejecutado por el micro
procesador. Para esto se camprueba que la fuerza esté dentro de
los limites permmitidos; si tal no es el caso, el ensanche sera
puesto en sus valores méximo o minimo.

Luego se determina el intervalo en el cual se estd tra-
bajando y se aplica la ecuacidn III.Z26.

El diagrama de flujo para la linealizacidn se muestra -

en la Fig.III.13.

III.3.6 Algoritmo de la Multiplicacidn

Cada vez que se requiera usar un control proporcional ,
un algoritmo de multiplicacién debe ser implementado.
Para lograr esto, usamos el "algoritmo de Booth" que
ejecuta los siguientes pasos:
1) Para prdbar la transicibdn de los bit del multipli-
cador de derecha a izquierda asumiendo un bit "O"
al lado derecho del multiplicador.
2) Si los bits en cuestidn son iguales, ir a 5).
3) Si hay una transicién de "O" a "1" el multiplican

do es restado del producto, entonces ir a 5).
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4) Si hay una transicién de "1" a "O" el multiplican
do es sumado al producto, entonces ir a 5).

5) Iesplazar el producto un bit a la derecha mante --
niendo el NMSB.

6) Retornar a 1) y probar la siguiente transicidn del
multiplicador.

El diagrama de flujo para el algoritmo de la multiplica

cidn se muestra en la Fig.III.14.

ITI.3.7 Algoritmo de la Divisidn

Otra operacidn necesaria para el sistama es la divisidn.
El algoritmo usado para dividir dos nfmeros binarios es:

1) Desplazar el byte divisor a la izquierda hasta que
el bit de carry sea puesto.

2) Si el byte FS del dividendo es menor que el byte-
divisor (a) desplazar el cociente un bit con el
bit menos significativo igual a "O" ,entonces ir
a4).

3) Si el byte M5 del dividendo es mayor o igual que
el divisor (a) desplazar el cociente un bit a 1la
izquierda oon bit LS igual a 1. b) restar el divi-
sor del byte ¥S del dividendo, el resultado alma
cenarlo en el byte MS del dividendo, entonces ir
a 4).

4) Desplazar el dividendo a la izquierda un bit ocon -
el bit LS igual a cero, y el bit MS hacia el carry.

5) Si el bit de carry es puesto, ir a 3 a.

6) Si el bit de carry no es puesto, ir a 2 a.
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El proceso continfia hasta que el nfmero de desplaza
mientos del cociente iguala a 8 mds el nfmero de desplazamien—
tos requeridos para que el divisor ponga el bit de carry.

El diagrama de flujo del algoritmo de la divisi6én se -

muestra en la Fig.III.15.



CAPITULO IV

ANALISIS LEL SISTEMA

.1l Estabilidad del Sistama

Uno de los mis importantes requisitos en el camportamiento de
sistamas de control es la estabilidad. Esto es valido ya sea para sis
temas de datos continuos, sistemas de datos discretos o para corbina—
cidn de ambos.

Al disenar un sistema de control se debe predecir el camporta -
miento dindmico del sistema por un conocimiento de sus camponentes.

Un sistema de control digital es asintdticamente estable si to
das las raices de la ecuacidn caracteristica se sitfian dentro del cir-
culo unitario en el plano "z" . El criterio de estabilidad de Routh- -
Hurwitz, el cual es de mucha utilidad para sistemas de datos continuos,
no puede ser aplicado directamente al daminio "z" ya que los contronos

de estabilidad son alora diferentes.

IV.2 Criterio de Estabilidad de Jury y Blanchard

Un test de establidad que tiene algunas de las ventajas del test
de RouthrHurwitz es el criterio de estabilidad de Jury-Blanchard.

En general, dado un polinamio en "Z" :
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_ n 1 2
F(z) = a 2 +a .2 oot azt o+ alz+ao (IV.T )
donde 8 58y 4 Az ceeen a, son coeficientes reales.

Asuniendo los coeficientes "an camo positivos, la ta
bla IV.I puede ser dotenida.

(bservese que los elamentos de las filas (2k+2) donde
k=0,1, 2,.....consisten de los coeficientes de las filas —

(2K+1) escritos en orden inverso.

Ios elamnentos en la tadbla son definidos camo:

ao an-k
b = (Iv.2
a
n
bo bn—l—k
= (Iv.3
ck b
nrl k
% S22k
dk= (Iv.4 )
“r2 S
po p3
q = (Iv.5 )



P P
1
a, =| ° (IV.6)
P3 p2

La ocondicidn necesaria y suficiente para que el polino-
mio F(z) = 0 no tenga raices sabre y fuera del circulo unita-
rio en el plano "z" son:

F(1) >0 (Iv.7)

>0 n par

FE&1) (Tv.8)
<0 n impar

ademis: laol < |an |

I bo[ > I bn—l

l dol Z I dh-3

" (n-1 )condiciones (Iv.9)

Debe notarse que el test de estabilidad es aplicada si
las condiciones de las ecuaciones (IV.9) proporcionan resulta-
dos ooncluyentes y si no se presentan singularidades es decir
que la tabulaci6n no concluye prematuramente al no existir tér
minos nulos en las filas. De producirse casos singulares otro
criterio deberd ser aplicado ( forma tabular de Raible).

Las singularidades pueden ser eliminadas contrayendo o
expandiendo el circulo unitario infinitesimalmente, lo cual es

equivalente a mover las raices fuera del circulo unitario.



Fila 2° 2t 22 v 2K o 21

i a ay a, cee a _x cee a1
2 a, a,_q 8,5 --- 3y a;
3 b by b, cee b coe b _,
4 b_, b,_, b3 - b, coe b,
5 c, Cy c, coe Ch-2
6 Ch2 S3=3 Cpn-g -°** c,

2n-5 Py Py P, Py

2n-4 Py Py Py Py

2n-3 9 9 a5

TABLA IV/1 COEFICIENTES PARA EL TEST DE ESTABILIDAD DE

JURY - BLANCHARD
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La transformacidén sera:

z = (1+e) z (Iv.10)

dornde "e" es un nfimero real muy pequeno. La diferencia entre
el ntmero de raices halladas dentro y fuera del circulo unita
rio cuando es expandido o contraido es el nlmero de raices so

bre el circulo.

Anilisis en el daminio del tiempo

IV.3.1.Respuesta del Sistema

Debido a que las salidas de sistemas de control digital
son usualmente funciones continuas de la variale "t" es nece-
sario evaluar el camportamiento del sistama en el daninio del
tiempo.

Débe notarse que cuando se usa la transformada "z" 1la
salida del sistema es medida solo en los instantes de muestreo.
Dependiendo del periodo de muestreo, la representacidn en tiem
po discreto puede o no ser exacta, de modo que c* (t) puede —
ser diferente que c (t).

Asi como en sistamas continuos, un sisteama digital puede
ser caracterizado por téminos tales camo sdbreimpulso, tiampo
de swida, razdn de amortiguamiento, tiempo de establecimiento,
etc. En la Fig.IV.l se muestra la respuesta de un sistama de
control digital y su representacidn en tiempo discreto. La se
fial de salida c (t) tiene su maximo sabreimpulso Cm’ mientras-
que la senal muestreada c*(t) tiene su maximo valor Cr’[‘1 siem—
pre menor o igual que Cp®

En el caso representado se supone que el tiempo de mues

treo es lo suficientemente pequeno para dar una adecuada repre



1.00

O T 2T 3T 4T ST 67 77 8T 9T

FIG.IV.1 RESPUESTA TIPICA A UN ESCALON UNITARIO PARA
UN-SISTEMA DE CONTROL DIGITAL
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sentacidn de la verdadera respuesta y la diferencia entre Cph Y
c*m no es oconsiderable, ya que si el periodo de muestreo es
demasiado grande la respresentacidn llega a ser errbnea.

La eleccidn del periodo de muestreo en un sistama de —
ocontrol digital depende del camportamiento del sistama, de 1la

estabilidad, exactitud y consideraciones de hardware .

Iv.3.2 Respuesta en el tiampo y localizacidn de las rajces en

el plano "s" vy el plano "z".

Alin cuando la correlacién entre el plano "s" y plano "z"
puede ser establecida, la operacifn de muestreo en sistamas di
gitales crea condiciones que requieren especial atencidn, ya -
al no cumplirse el teorema de muestreo, se distorsiona la res
puesta del sistama.

Cuando un sistema con polos conjugados camplejos —0+] W,
es sametido a muestreo con 2w.

1

cuencia de muestreo, la operacidn genera un infinito ntmero de

> W o donde "Ws“ es la fre —

polos en el plano "s" en s+jnws.
La salida del muestreador es escrita como:
£ (£) =z £ (®T)  Sltkt)
k=0

= £ (t) 6n (Iv.11)

la transfoolsmada de Laplace de la ecuacidn anterior es:
F* (s) =Z £ @) o KT
k=0 (Iv.12)
ademés:

F* (s) = Lim 1 F* p (s)
p+0 P
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[+ -]
-Jnw p
= Lim i l-e F (s+jnws)
p+o Pp - = jnwsT
o«
=1 Z F (s + jnw_) (Iv.13)
T —00 S

Cano se muestra en la Fig.IV.2 la operacidn de muestreo
sitGa los polos en la regidn primaria de la banda -W s/ 2 < W
<W S/2 » de modo que el efecto es equivalente a tener un siste
ma con polos en s =0 +j @w_-w).

Este efecto hace que el sistama muestreado aparezca co
mo si la frecuencia fuera igqual a Wwg T Wy envez de Wi tal-
como se muestra en la Fig.IV.3.

En la Fig.IV.4 se muestran casos diferentes de localiza

cidn de raices de sisteamas de segundo orden en los planos "s"

y "z" y su correspondiente respuesta en el tiempo.

IV.3.3 Miximo sobreimpulso y tiempo pico de la respuesta tran

sitoria.
Para un sistama de control continuo cuya funcidn de —

tranferencia es:
2
C(s) _ “n (IV.14)
R [s) s.’i2 + 28 ws+w 2
n n

el maximo sdbreimpulso y tiempo pico estd dado por:
-57 s N1-5

CuyE=EL+e

™ (Iv.15)

o
I E£2
w VI-%§ (IvV.16)

Para sistemas de orden superior las relaciones para <,

y tn se vuelven mids camplicadas. Sin ambargo el sistama puede-



W s-plane jim
2-plone

_____ - - - - Wy
------ - - - - —uwy/2

1 0 i -1‘ IO ' Re

X W-wg
------------ U|/2

X W
____________ “ty

(o) (b)

FIG,IV.2 LOCALIZACION DE POLOS EN LOS PLANOS
nsw y nz" MOSTRANDO EL EFECTO DE MUESTREO,

FIG,IV,3 RESPUESTA EN EL TIEMPO MOSTRANDO EL
LFECTO DEL MULSTREO,



$-plone z-piane

I ¥ _
wh Cun /e
U
- T
s -plone
Gn T
@
t
-wy \
s-plone uy/2
wy
0 t
——————— u" —
s-plane
"""" & /2 [\
X AN
x 0 VAR '

1-plone

$-plone

s - plone

FIG.,IV.4 LOCALIZACION DZ LAS RAICES Y RESPUiISTA
EN EL TIEMPO DE SISTEMAS DE SZGUNDO ORDEN.
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ser representado por sus polos daminantes de modo que las expre
siones anteriores pueden ser usadas.

Fn sistamas de control digital el prablama de estable-
cer el sobreimpulso y tiampo pico desde la configuraci6n de po
los y ceros es m&s camplicada. Esto es debido a cue cuando 1la
transformada "z" es usada, la respuesta estd descrita solo en-
los instantes de muestreo.

Para un sistama de control digital de segundo orden:

k (Z— Zq)

C (z) =
R (z) (z-py) (z=p,)

(1-p,) (1-p,)
donde: K

(Iv.18)

Z, es un cero real, p, Yy p, son polos conjugados camplejos; la

respuesta del sistama & una entrada escaldn estd dada por:

zk (z- 2z, )
C (z) = (Iv.19)
(z-1) (z-p,)(z -p,)

La respuesta en los instantes de muestreo es dbtenida-

c (KT) = 1 kz (z-2,) zk_;ldz (Iv.20)
275
donde "I " es un contorno cerrado que encierra todas las sin

gularidades del integrando.
Aplicando el teorama del residuo, la ecuacibén anterior
se puede escribir como:

c(kT) = 142 K (9'—2')_ l \p. ‘ Koos (k B+ e,) (Iv.21)
(Pq‘l) (pq-pq)

donde: g, = arg (IV.22)
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(Iv. 23)

La configuracidn de polos y ceros del sistama se mues-
tra en la Fig.IV.5 .Aqui podamos definir el &ngulo "« " camo:
t x=arg (py, —2¢) —arg (p, — 1) + T/2 (Iv. 24)

donde el signo depende de la ubicacidn de polos y ceros. Ademas:

@, =% -7 (Iv.25)
se puede damostrar que:
|sec o<| = 2 L= z:_) (Iv.26 )
(p4 -1) (P1-P.')

La respuesta del sisteama puede ser escrita ahora camo:

C (KT) = 1+ |sec xl'pllkoos (Kgrec—T) (IV. 27)

Deébido a que C (KT) corresponde a la respuesta c (t)en
los intervalos de muestreo, la informacidén entre los instantes-
de muestreo es perdida.

Haciendo t = KT

 Swnt (Iv. 28)

T (Iv. 29)

La funcidén de tiempo continuo que pasa a través de los

puntos de c (KT) es:

(Iv. 30)

Haciendo que dc (t) = 0
dt

Se dbtiene:



Im

a=92-}’
@=6,-63+7F
62=/py- 2,

63=/p-1

Im

-1 -z, O Re
a= }/-62
a= '(62‘63*’;")

62=/p1~ N1
93=!p1-1

FIG,IV.5 REPRESENTACION GEOMETRICA EN EL PLANO "Z"
DEL SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN
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= % i i 8
T [tan = +°<+ J (V. 32)

N e dotlene :

l+\/l— I sec:zl exp [t =5 —o¢ +7(1V.33)

Reamplazando *t" por "T

El sdbreimpulso depende pues, de § y & .

El valor de " ¢ " puede ser calculado a partir de:

= e n. = exp. -— - (1Iv.34)

El tigmpo pico es:

T = s

L/

[tan =t g s o 1l ] (1Iv.35)
Vl - 52
Ias Figs.IVéy IV.7 muestran curvas normalizadas para
3 O( .
me ﬂl / T en funcibn de s y
Debe recordarse que ¢ * (t) es una buena aproximacidn-

de ¢ (t) cuando la frecuencia de muestreo es lo suficientemente

alta y se cumple el teorama del muestreo.

Iv.3.4 Anilisis del error de Estado Estacionario

Para el diagrama de bloques de la Fig.IV.8 1la senal —
de error e (t) es:

e (t) =r (t) - b () (Iv.36)

El error de estado estacionario en los instantes de
muestreo es:

e_. * (t)

5 *
s lim e* (t)

t —- oo

lim e (KT) (TIVv.37)
k —+ oo



1,000 ~— ——

500 H++-
N N0z W V71T
3 50 SN ~ =
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(Y4
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[ _
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FIG.IV.6 SOBREIMPULSO PORCENTUAL DEL SISTEMA
MUZSTREADO DZ SEGUNDO ORDEN,



0° . _
-90° -70° -50° -30° -I0° P+I0P +30° +50° +70° +a0°

Q

FIG,IV,7 TIEMPO PICO DE LA RESPUESTA AL
ESCALON DEL SISTEMA D SEGUNDO ORDEN,
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usando el teorama del valor final para la transformada "z" de

e (t) se dbtiene:

e* = 1lim e (t)
ss
t » 00
= lim @z 1) E (2) (Iv.38)
z1
Esto es valido siempre que la funcidén (} z-l) E (2) no

tenga polos sdore o fuera del circulo z = 1.

Retormando al diagrama de la Fig.IV.8 se tiene que:

e* =1im (271 —B@ (IV.39)
ss z->1 1+ GH (2)
a) Entrada escal6n:
SiE (z) = —2 2
z -1
Se tendra:
X = Time R _ R (IV. 40)
Ss z»1 1+ GH (2) 1+1im CGH (2)
Z-»1
donde
CH(z) = (l—z_l) Cp (s) H (s) (Iv.41)
/ 5
La constante de error de posicidn es:
(Iv.42)

b) Entrada rampa

Si R (2) = Rz 2
(z-1)

Se tendria:

e* = lim =

ss 1 (z-1) [1+CH (z)]
R

lim  (z-1) GH (2)
z1l T



-111-

R
(z-1) CH (z)
T

La constante de error de velocidad es:

(1Iv.43)

1lim (z=1) CH (2) (Iv.44)
z+1

K =1
V. T

c) Fntrada paradlica

R[‘z z (Z+1)

Si R (z) =
2 (z—l)3

Se tendra:

e*=%2 1im R (2 +1)

ss ze1  (z-1)°[ 1 +cH (2)]

R

l—im ,,Lz;LLECfI (z) (Iv.45)

z=1 'Ta,

La oonstante de error de aceleracidn es:

Ka= %  lin (z1)° e (2) (1V. 46)
iR z-1

IV.4 Andlisis del regulador de posicién digital

IV.4.1. Funcidn de Transferencia del Sistema

Para el andlisis del sistema de control digital se -
supone que este opefa en la regidn lineal. Entonces el djeti
vo es determinar la funcidn de transferencia del controlador-
digital de modo que el sistema cumpla ciertas especificacio—
nes en su camnportamiento.

La salida del sistema de la ;;g.IV.B es:

*
O(s) =X(s) C_ (s) Gp(s) U (s) (IV.47)

ho
Fl error del sistema seri:

E (s) = O(s) -1 (8" (IV.48)



efs)

("
2 G(s)

c(r)

b(r)
H(s)

FIG.IV.8 SISTEMA DE CONTROL DE
LAZO CERRADO.
Gpols) G\(s) U(s)
« %
E(s) E(s) X(s) X(s) -Ty
G.(s) |—— cl-e A/Kp_ =
T £ T s 14Ts s
X
< K
» N
H(s)

FIG.IV.9 DIAGRAMA DEL REGULADOR DE POSICION DIGITAL

O (s)
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Combinando las ecuaciones anteriores se dbtiene:

F (s)* =er (s)* = X (s)* € G UH (s)* (IV.49)

ho
La salida del controlador digital es:

X (s)*=E (s)* G, (s) * (Iv.50)
De las ecuaciones anteriores abtenamos:

X(s) * =9r (s)*C_ (8)* - x(s)* € €, UE(s)* Gc (s)* (IV.51)

ho

De donde:
er (s)* C. (s)*
X(s)* = (IV.52)

Reemplazando en la ecuacién IV.47 :

O(s)* =
a| ] * r *
I+ G, €, UH (s)* C¢_ (s) (Tv.53)
Fn téminos ce "z" se tiene cue:

(2) (2)
O(z) = (1V.54)

(z) €. (2)

Iv.4.2 Sistema sin ocampensar

Fsto es cuando el controlador digital tiene una funcién de

transferencia C (z) =1
Efectuando las tmnsbrmada's correspondientes se cbtiene:
- aT
T : l1-e
G G UH (20 =A [ —— = = ](IV.55).
ho “m 1 a (z—=1) a2 (e aT )

donde:

_E (IV.56)
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La funcidn de trnasferencia de lazo cerrado sera

Q(z) _ A%y [(aT-1+ e @T)z+1-¢78T ate'aT]
€§(Z) a’ "5 [A1 (aT—1+e_aT) -a2 (1+e_aT)]z+A] (1—e_aIatéaT)+azéaT

(IV.57)

IV.4.3 Sistema Compensado

Para eliminar el error de estado estacionario debido a perturba
ciones en el par, el controlador digital P.I. es usado.

La funcidon de transferencia del controlador es:

Rer= 2-B) (1V.58)
Zil
donde:
ke= K * KT (IV.59)
2
- 2K K.T
P = - (IV.60)
Los términos de la ecuacidn IV.54 son obtenidos como sigue:
_ _ _ ywal
Gho G W (21 = A [ L e (1V.61)
a (z-1) a~ (z-e %)

Multiplicando las ecauciones IV-58 y IV-61 y haciendo b#e-aT

de modo que no exista cancelacidén de polos y ceros de planta y contro-

lador se tiene:

G, G (2) G (2) = A1KC[ T (2-B] 1267 ) (IV.62)
5 @si]” a’ (z-1)(z-e-aT
) G ) N I (IV.63)

(z-1)°



donde:

Asimismo:

donde:

Reemplazando IV.63 y IV. 67 en la ecuacién IV.54 se tiene:

0(2)
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-aT

aTe + (1-e”

Or (z)

(z%-22 + 1 )

Efectuando se obtiene:

O(z) = __

Sr (2)

De la ecuacidn anterior, puede hallarse la respuesta del sistema.

(IV.64)

(IV.65)

(IV.66)

(IV.67)

(IV.68)

(IV.69)



CAPITULO V

RESULTADOS

V.1 Resultados Tedricos:

De acuerdo a los principios tedricos descritos en el capitulo an-
terior y reemplazando los parametros de planta, puede ser obtenida 1la
respuesta del sistema; de modo que el sistema cumpla ciertas especifi
caciones tales como estabilidad y exactitud.

En la Fig. V.1 se muestra el método griafico para obtener la res -
puesta del sistema de control digital para diferentes tiempos de mues-
treo. Aqui el mdximo sobreimpulso y razdén de amortiguamiento es calcu
lado seglin los criterios expuestos.

En la Fig. V.2 se muestra la localizacidén de raices del sistema -
compensado.

En las Figs. V.3 hasta la Fig. V.6 se muestra la respuesta del Sis
tema obtenida con un programa escrito en BASIC.

V.2 Realizacidn del Controlador Digital

Cada vez que se disefla una estructura computarizada, esta debe ser

probada y depurada en un Sistema de desarrollo.
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PARAMETROS DEL SISTEMA

T = 0.1

Z = - 0.71828183

P = 0.55632234 + j0.49164558
= 0.74243514 [ 0.72375999

T1 = 0.36813934

T2 = - 0.83663814

ALFA = - 0.36601885

RESPUESTA DEL SISTEMA

TIEMPO POSICION

0.0 0.0 +

0.1 0.25523476 SR

Q.2 0.72255084 emmmmmeeeee- +

Q.3 1.1018197 e +
Q.4 1.2662218 e
0.5 1.2400863 memmmmmemmemeemeemeeo .
0.6 1.1203866  mmmm e +
Q.7 1.0016096 = mmmm e +
Q.8 0.9354326  emmmmmmmmmmmeeeea +

0.9 0.9272722  mmmemmeeeeee +

] 0.95466999 mmmmmmm e +

1.1 0.9896521  mcmmmmmmmmmmmmmmee +

1.2 1.0134728  mmememmmeeeceee +

1.3 1.0206943  memcmmmmmmmmmeeiooo- +
1.4 1.0155991  cmmemcmmmmmiiieeoao +
1.5 1.0059493  mcceee e e meeeee- +
1.6 0.99802111 - --- e +

1.7 0.99451888 = cmmcmmccmcmmeceeooo- +

1.8 0.99499224  cme e mcmmme—o +

1.9 0.99744939  ccmmmmemmeo +

2 0.99992241  mmmmmm oo +
2.1 1.0013196  ------ e +
2.2 1.001511

Tp = 0.4 COn = 1.2662218

FIG. V.3 RESPUESTA DEL SISTEMA at = 1
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PARAMETROS DEL SISTEMA

T =
Z
p
T1
TZ =
ALFA =

OO ODOO O

.02
.93552545
.90286768 +
.91153073 /
.68001289
.9116421
.59196294

j0.12537238
0.13797787

RESPUESTA DEL SISTEMA

g

OO N UTHEWNN—=O

O oOoONO UL BB WN =

[ S S S R e e e e i =l = N e N oo M e I o I @ J @ J e Jl an )
o« o o . o o « e o o e o o o e e &
—_—

Tp = 0.46

POSICION

0.0
0.24582569
0.66388183
0.97236983
1.1062856
1.1141215
1.0686956
110214941
.99366137
.98533459
.98827337
.99442381
.9992307
.0014615
.0017234
.0010943
.0003798
.99993535
.99978684
.99981867
.99990838
.99998287
.0000197

Y e N e Nes N e i av JEr g e Y N e N e Na Nen)

Cm = 1.121261

FIG. V.4

RESPUESTA DEL SISTEMA at = 0.2
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PARAMETROS DEL SISTEMA

T = 0.01

Z = -0.96721834

P = 0.95074061 + j 0.06421147
= 0.95293421 L 0,067864892

T1 = 0.033679923

T2 = -0.91948239

ALFA = -0.61763402

RESPUESTA DEL SISTEMA

TIEMPO POSICION

0.0 0.0 *

0.1 0.24398751  ----- +

0.2 0.65451253  —-mm--mmooooe- *

0.3 0.9561333  ===mm—mmmmmmmemeeeos ¥
0.4 1.0895613  mmmmemmmmmmemmmmeeoe- -
0.5 1.1028243  c-mmmemmmmeemmemomeoo
0.6 1.0646994  mmemmmmmmmemmooooo- +
0.7 1.0229915  mmmmmmmmmmmemmoeeoee *
0.8 0.99743314  —mmmmmmmmeeeeeooo- -
0.9 0.98876589 e L +

1 0.990179  mmemmmemcmeeeeeeee- *
1.1 0.99484223 mmmmmemmmmmmeeee- *
1.2 0.99878634 -mmm-mmmmmmmmememeoo -
1.3 1.0007999 ~ =meemmmmmmemees *
1.4 1.0012317  ==mmmmmmmmmmmmmmooes *
1.5 1.0008791  mmemmmmmmmmmmmmooee +
1.6 1.0003755 e +
1.7 1.0000258 ~  mmemmemmmmmmeeeeoee- *
1.8 0.9998816 === === —mmmm-ommo-- -
1.9 0.99987635 ~  -mmm-mmememmme--m-- +

2 0.99992628 ~  =mmm-mmmemmme-e-e- -+
2.1 0.99997628 ~  ===-===m--mm--mmmme- +
2.2 1.0000053 e *

Tp = 0.46 Cn = 1.1073134

FIG V.5 RESPUESTA DEL SSTEMA aT = 0.1
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PARAMETROS DEL SISTEMA
T=0.01 Kp = 0.25 Kit = 0.01

RESPUESTA DEL SISTEMA

TIEMPO POSICION

0.0 Q.0 +

0.1 0.24398751 ----- +

0.2 0.65451253  -------------- +

0.3 0.95661333 = m-m--mmm-mmmmmmeemee- +
Q.4 1.0895613 = m--mmmmmmmmmmee - +
0.5 1.1028243  mmmmmmmmmmmmeee oo
Q.6 1.064994  cmmmmmmmmmmee oo +
0.7 1.0229915 = meememmmmmmmmemeee +
0.8 0.99743314  c-m-mmmmmeeemeeeo o +
0.9 0.98876589 @ -------mmeeemmeeeo-- +

1 0.990179  memmmemmmmmemmeeoo - +
1.1 0.99484223 = semmemmmmmememmmme - +
1.2 0.99878034 = c---memmmemmmeeoo--- +
1.3 1.0007999  m--mmmmmmmemmmmeoo - +
1.4 1.0012317  mmmmmmmmmmem e +
1.5 1.0008791 = cmeemmmmmmeeemme - +
1.6 1.0003755  mmemmm mmmmmemmmee - +
1.7 1.0000258 o m-meemmmmmmmmmmmeeeoo- +
1.8 0.9998816  --------- T +
1.9 0.999876 35 R e +
2. 0.99992628 = -----e--mmmmm-m------ +
2.1 0.99997628  --mmmmmmmmmems-------- +
2.2 1.0000053 = mmmmmmmmmmmmmm—-—e-- +

Tp. 0.46 Cm = 1.1073134

FIG. V.6 RESPUESTA DEL SISTEMA at = 0.1,
Kp = 0.25 y KiT = 0.01
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En base a los criterios expuestos en los capitulos anteriores
se han realizado pruebas en un microcamputador ROCKWELL AIM 65 con
el hardvare y software adicional necesario, descrito en el capitulo
ITI. El microocomputador contiene como CPU al microprocesador R6502 -
(SY 6502), instrucciones programados en mamorias PROM, RAM; equipos-
periféricos en la forma de display, impresor y keyboard .Ademds po
see capacidad de expansidn dentro y fuera del sistema con adaptador
de intuface al usuario.

En la Fig. V.7 se muestra una vista del microcamputador ROCKWELL
ATM 65.

El Software del sisteama oonsiste de un programa monitor de 8k,
osenb ler de 4k y opcidn basic de 4k. El programa monitor proporciona
oontrol campleto de la operacién del sistema asi como los camandos -
de enlace de funciones del usuario.

En el Apéndice I se muestran las principales caracteristicas-
del microoamputador.

El programa del controlador de posicidn es cargado en memoria-
RAM desde de keyboard bajo control del programa monitor. Aqui el pro
grama es depurado y puede ser almacenado en un casette a través de -
la interfase audio tape.

En la realizacidén del controlador de posicidén algunas conside-
raciones merecen especial atencién:

En el caso del algoritmo de cdlculo de la raiz cuadrada

una modificacidén ha sido introducida. Esto es, débido a
que cuando se usa kb raiz cuadrada simple en el proceso de
frenado, puede ocurrir que la caracteristica de movimiento

descrita no refleja la operacidn real del sistama; ya que
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las unidades de excitacidn tienden a exoceder el valor de
referencia. Asi la corriente de frenado aumenta alrededor-
de esta referencia.
La funcién modificada es:
N = K (\/h-h' + n') Sgn Ah
ref
Los coeficientes k, h' y n' son seleccionados de modo que
los puntos de inicio y t@mino de la raiz cuadrada simple coin
cidan con la nueva curva .
Deb e notarse que la presicidn del sistema de control no so
lo depende de la eleccién de los coeficientes mencionados—
anteriormente, sino también del control de velocidad y co
rriente del motor de excitacidn. Por esta razbdn el uso de
controladores P.I. de velocidad y corriente son recamenda-
bles.
Ia flexibilidad de un sistema camputarizado en el control-
de posicién no solo pemite modificar los parametros de ——
ocontrol para mejorar la respuesta del sistema, sino que a
denis pemite modificar la estructura del controlador. Es
to lo podemos dbservar en el caso de desplazamientos peque
nos, en los cuales la funcidén no lineal de la raiz cuadra—
da es reemplazada por un ocontrolador lineal P.I.
El valor inicial del integrador es seleccionado de modo que el
punto final de la funcidn no lineal ocoincida oon el inicial de
la funcidn lineal. De esta manera se evitan pertumaciones en
la ocorriente del motor.
La eleccidn del grado de tolerancia es muy importante en -
el sistema de control. Esto es débido a que si la toleran-

cia oonsiderada es muy pequena el sistama oscila alrededor



FIG.¥.T7 +rOTOuRAFLA LL MLCRUCO PUTLADUR al 65
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del punto de referencia. Esto mismo puede ocurrir si el-

tiempo de muestreo es demasiado grande.

En los sistemas de laminacién el cilindro de trabajo debe

ser movido por los tornillos de presidn hacia arriba o

abajo siempre paralelo a la horizontal. Por esta razdn

es necesario un control de sincronismo.

Este puede actuar en el lazo de corriente o de velocidad.
En este caso el sincronismo actfia sobre el control de veloci-
dad, ya que si actuara sobre el control de corriente, produci
ria cambios en la corriente del motor que causan alteraciones
de velocidad y en consecuencia de posicidén. Por esta razdn y
la dinamica de un controlador andlogo debe ser usado.

Durante el proceso de arranque una modifiracién es realiza

da. Asi tenemos que la velocidad mdxima de referencia de-

be ser alcanzada en forma incremental. Esto es debido a -
que si la velocidad maxima es puesta durante el arranque,
los controladores de velocidad y corriente entran en esta-
do de saturacidn y no pueden hacer correcciones de sincro-
nizaciodn.

En las Figs V.8, V.9, V.10 y V.11 se muestran graficos de
velocidad y corriente, asi como sefial de desviacidén de Rayos X
de donde se pueden obtener parametros para el controlador de
posicidén. Estos graficos han sido obtenidos en una planta de
laminacién de productos planos de una Empresa Sidertrgica.

En la Fig. V.12 se muestra un gradfico de la senal de refe
rencia de velocidad del controlador en lazo abierto que podra
ser aplicada al regulador de velocidad del motor de los torni

1los de presidn para la regulacién de posiciodn.
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CONCLUSIONES

De lo expuesto, podemos concluir que un controlador basado en
un microcamputador permite mejorar el comportamiento de un sistama -
de control de lazo cerrado cumpliendo el djetivo inicial del presen
te traajo.

Alin cuando este tema trata sdre el control de posicidén de los
tomillos de presidn de un tren laminador, este puede ser aplicado -
a diferentes plantas metallirgicas, si no se oconsidera la correccidmn
de la fuerza de laminacién.

De otro lado, si el tiampo de ejecucidn del programa del con—-—
trolador de posicidén es reducido en camparacidn con la constante de
tiampo mis pequena del sistema de control de posicidn éste puede ser
usado para ocontrolar varias posiciones con el consecuente ahorro eco
némico.

La flexibilidad de un sisteama programa le, no solo permite mo-
dificar los parametros de control para mejorar la respuesta del sis-
tama, sino que ademds permite modificar la estructura del controla--
dor. Asl podemos,dservar que para crir distancias grandes una fun
cidn no lineal es usada, mientras que para recorridos pequenos una -

funcién lineal reamplaza a la raiz cuadrada.
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Ios resultados de este trabajo muestra que no existen prdble —
mas bdsicos en la aplicacidn de microcamputadoras para el control de
posicibén. Técnicamente los sistamas basados en microprocesadoras
ofrecen una alternativa viale a la 16gica cd leada y sistemas conven
cionales de control.

En lo que se refiere al microprocesador usado, debe notarse que
dédido a la diversidad de sistamas basados en microprocesadores exis-
tentes, cualquiera puede ser usado, ya que el hardvare es usualmente-
standard. Las inicas variales son el nimero de memorias PROM, RAVM ,
el tamario del dato de memoria y el nmero de entradas salidas.

Las cargas externas son oonectadas al sistama siguiendo algunas
reglas generales. Los circuitos de interfase son también standard vy
facilmente adaptables al sistama.

En cuanto al software del controlador, los diagramas del flujo-
son adaptables al lenguaje de cualquier microprocesador.

En lo referente al andlisis matamitico, el cilculo del maximo -
sdbreimpulso y tiempo pico de la respuesta transitoria permiten una-
excelente prediccidn del comportamiento dindmico del sisteama,sin lle-
gar a calcular la amplitud en cada punto de muestreo.

De otro lado, débe doservarse que con el avance tecnoldgico el
tiampo de ejecucidn de un ciclo de maquina del microprocesador, va —
disminuyendo.

Esto permite que los programas de control que ejecutan largos —
algoritmos se muestren agilizados, lo que trae caro consecuencia 1la
dismunucién del tiempo de procesamiento con lo cual puede aumentarse-
la precisidn del sistama de ocontrol.

Para finalizar se déde recalcar que la autamatizacidn de una -
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planta de produccidén de acuerdo con el avance tecnol6gico juega un
rol importante, no tanto como para disminuir la cantidad de trabajo,
sino mias bien, para asequrar la efectividad y continuidad del mismo-
proceso de produccién y asi cumplir oon el dbjetivo de ahorro de —

energia y materia prima para lograr un buen rendimiento en la produc

cidn.
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