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Capitulo 1

Introduccion

El mercado de los materiales eléctricos siempre se encuentra en proceso de evolucion cons-
tante para obtener mejores productos y utilidades en una férrea competencia por el liderazgo del
sector. En este duro mercado marcado por las nuevas prestaciones de los productos, menores
costos de produccion y producciones personalizadas acorde a las necesidades de cada cliente,
nos encontramos con la industria nacional del cable. Esta industria fue liderada originalmente
por tres compaiias: MADECO, COVISA y COCESA. Estas empresas, inicialmente de capita-
les completamente nacionales, han pasado en su mayoria a ser filiales de multinacionales tales
como General Cable, Nexans, Phelp Dodge y Prismian Group entre otras. Destaca el hecho de
que entre ellas se han fusionado o asociado en més de alguna ocasion. Este es el caso de la em-
presa nacional Cobres Cerrillos S.A. (COCESA), la cual fue fundada en 1950 con el objetivo de
manufacturar productos de cobre, aluminio y sus aleaciones.

La empresa COCESA durante mds de 65 afos se ha dedicado a la fabricacién de conductores
de cobre y aluminio, pero es en el afio 1968 cuando se asocia con la firma norteamericana Phelps
Dodge Corporation en esos afios uno de los lideres mundiales de la mineria del cobre, cuyo
mercado abarcaba desde la explotacion minera hasta la comercializacién de cables eléctricos
y otros productos industriales. A pesar de tener este gran aliado, el mercado estd en constante
cambio, es asi como en 2007 COCESA pasa a formar parte de la multinacional General Cable,
una de las principales compaifiias del mundo que desarrolla, disefia, manufactura, comercializa
y distribuye cables de cobre, aluminio y fibra dptica en los segmentos de energia, industria,
especialidades y comunicaciones. Cabe destacar que la filial chilena de General Cables solo
manufactura productos para baja, media y alta tensién dejando de lado la fabricacién de cables
de instrumentacién y comunicaciones a sus filiales en Perti y Colombia.

En este contexto COCESA ha solicitado a la empresa INSAA una actualizacién y overhaul
de la linea productiva 040 de la planta N°1, lugar donde se encuentra emplazada la trefiladora
intermedia C13, cuyo sistema de control data de los afios *80. Las razones mas importantes para
realizar esta actualizacion son:

» Baja productividad de la linea (velocidad de produccién actual 500 m/min).

» Demasiadas paradas no programadas para mantenimiento correctivo (1 a 3 dias a la se-
mana).

= Problemas de mantenimiento: escasez de repuestos, tiempos de detencion demasiado lar-

gos, etc.
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= Dificultad de operacion (requiere demasiado tiempo y material para entrenamiento de
operadores).

Ademds se espera que una vez terminada la actualizacién del sistema de la linea 040, esta
tenga las siguientes caracteristicas:

= Velocidad de produccién entre 900 m/min y 1200 m/min.
= Reducir las paradas no programadas a una o menos mensual.
= Reduccién del SCRAP en un 10 %o(pérdida de material).

= Operacion facil con Set-Point tinico, valido para toda velocidad de operacion.

Objetivos

Objetivo general

Proponer una estrategia de control que permita mejorar el rendimiento, aumentar la conti-
nuidad y disminuir las pérdidas de material de la linea de trefilado 040, instalada en la Planta 1
de Cobres Cerrillos S.A. filial de General Cable.

Objetivos especificos

= Analizar la situacién operacional actual de la trefiladora 040, cuantificando las brechas de
rendimiento, continuidad operacional y pérdidas de material.

= Modelar el comportamiento de la trefiladora 040, considerando el recocido por cortocir-
cuito, e incluyendo accionamientos, mdquinas y esquemas de control.

= Validar el modelo propuesto, contrastando los resultados simulados con los registros his-
toricos del proceso.

= Proponer una estrategia de control capaz de disminuir las pérdidas de la linea y asegurar
uniformidad del producto, sin sacrificar eficiencia operacional.

= Implementar y evaluar el desempeiio de la propuesta mediante simulacién computacional,
cuantificando las mejoras obtenidas mediante indicadores pertinentes.
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Estructura del documento

Este documento se divide en cinco capitulos que buscan desarrollar un modelo computacio-
nal y una estrategia de control acorde para controlar los accionamientos de las distintas mdquinas
para lograr una operaciéon mds productiva y continua para la linea de trefilado 040 de Cobres
Cerrillos S.A. En los anexos se encuentra la informaciéon complementaria a este estudio, tales
como los planos de la implementacion real del sistema de control, detalles del modelo realizado
junto a sus pardmetros, ademds de fotos del sistema real. A continuacion, el detalle del presente
estudio:

Capitulo 2 expone la descripcion del proceso y los fundamentos para su andlisis y modelado
del proceso.

Capitulo 3 presenta la estrategia de control propuesta y el procedimiento que se tomé para
modelar el proceso por cada una de los componentes de la linea.

Capitulo 4 muestra los resultados obtenidos de las simulaciones para distintas condiciones de
operacion.

Capitulo 5 expone las conclusiones y andlisis obtenidos del estudio.




Capitulo 2

Fundamentos para el analisis y el mo-
delado del proceso

2.1. Linea de trefilado

2.1.1. Proceso de Trefilado

El trefilado es un proceso para reducir la seccidn transversal de un material, dicho proceso
consta de multiples etapas donde el material va reduciendo su seccién poco a poco. En este caso
el alambre de cobre pasa a través de distintos “dados” (piezas metdlicas con orificios cénicos)
los cuales disminuirdn paulatinamente la seccién del alambre hasta tener el calibre deseado.

El proceso de trefilado es de forma escalonada y cada uno los “dados” disminuye su seccién
transversal en pasos de 20 a 25 % (ver Figura 2.1), de esta forma se evita el corte de material
pudiendo asi mantener un proceso continuo. La caracteristica principal de este proceso es que
genera un torque inverso constante, debido a esto, a medida que aumentamos la velocidad de
trefilado la potencia necesaria subird proporcional a esta.

Durante el proceso de trefilado los “dados” ejercen trabajo sobre el alambre para poder dis-
minuir su seccién. Esto genera un gran roce que hace necesaria la refrigeracion y lubricacion
para facilitar el proceso. Si bien es posible lograr el trefilado sin estos elementos, al no tener-
los es imposible desarrollar un proceso continuo debido al sobrecalentamiento de los orificios.
Esto, junto con la friccién, terminardn dafiando los “dados”, deformando su orificio de salida
y alterando el calibre del hilo de cobre. Ademads, al no lograr una buena lubricacion, el torque
necesario para arrastrar el hilo de cobre es mayor pudiendo producirse rupturas en el material.

Figura 2.1: Proceso de trefilado
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2.1.1.a. Trefilado en frio

El trefilado en frio, como su nombre indica, es un proceso de trefilado en el cual el material
se encuentra a temperatura ambiente, lo que provoca que a medida que pasa por las distintas
etapas del trefilado el material en cuestion se va volviendo rigido debido a que el proceso re-
acomodacion para adquirir el didmetro de salida en cada etapa, lo que genera tensiones internas
en el material provocando que este sea menos ductil cada vez que pasa por un “dado”. Por esta
razén que el proceso no puede ser muy largo, es decir, si el cambio de seccidn desde la entra-
da hasta la salida de la trefiladora es demasiado grande el material no tendrd la capacidad de

deformarse lo suficiente y se cortard.

Para evitar el corte de material se debe dividir el proceso de trefilado y afiadir un proceso
de recocido entre los procesos de trefilado, de esta forma se alivian las tensiones del material y
este recupera la ductilidad necesaria para continuar con el trefilado.

2.1.1.b. Trefilado en caliente

El trefilado en caliente, se realiza a altas temperaturas para aprovechar la alta ductilidad de
los materiales. Cabe sefialar, que a medida que avanza el trefilado el material se enfriard a la vez
que va perdiendo ductilidad, esto hace necesario recalentar el material en etapas intermedias si el
proceso es muy largo. Dicho tipo de trefilado normalmente se aplica a materiales poco ductiles
tales como el acero.

2.1.2. Recocido

El recocido es un tratamiento térmico cuya finalidad es el ablandamiento, la recuperacién
de la estructura cristalina o la eliminacién de tensiones internas de los materiales generalmente
en metales. Cualquier metal que haya sido tratado tiene como resultado una alteracion de las
propiedades fisicas del mismo. El recocido consiste en calentar el metal hasta una determinada
temperatura para después dejar que se enfrie lentamente, habitualmente, apagando el horno y
dejando el metal en su interior para que su temperatura disminuya de forma progresiva (ver
Fig. 2.2). El proceso finaliza cuando el metal alcanza la temperatura ambiente. Mediante la
combinacién de varios trabajos en frio y varios recocidos se pueden llegar a obtener grandes
deformaciones en metales que, de otra forma, no podriamos conseguir. [4]
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Figura 2.2: Horno para recocido de alambre de acero

2.1.2.a. Recocido por cortocircuito

El recocido por cortocircuito es un tratamiento térmico donde se utiliza corriente eléctrica
pararealizar el recocido, el cual tiene como fin principal ablandar el metal usando el efecto Joule
para generar calor en los materiales y regenerar la estructura cristalina de estos, debido a que
han acumulado tensiones internas y que es imprescindible eliminarlas, en el caso del cobre, para
obtener un cobre de alta conductividad eléctrica es necesario recocer o revenir el metal. [5]

Figura 2.3: Esquema bdsico del sistema de recocido por cortocircuito
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2.2. Lalinea 040

La empresa General Cable COCESA posee una linea de trefilado compuesta por cinco ele-
mentos principales (ver Fig. 2.4):

1. Entregador (no controlado)

2. Trefiladora C-13.

3. Camara de recocido por cortocircuito.
4. Recibidor de carrete (Recibidor 1).

5. Recibidor de tambor (Recibidor 2).

1 2 3 4 5

Figura 2.4: Composicién del proceso de trefilado de la linea 040

La trefiladora intermedia modelo C-13 de Syncro Machinery CO. es la Gnica trefiladora que
trabaja las medidas intermedias en la empresa. Debido a esta condicién es de gran importancia
para el proceso de produccién en general. Los calibres procesados por esta linea de produccion
son principalmente de cobre recuperado de otros procesos. Esto quiere decir que la maquina
tiene por funcién bajar las pérdidas de material, reinsertando deshechos en la linea productiva,
y bajando con esto los costes productivos.

La camara de recocido es bastante simple (ver Fig 2.5), son basicamente un par de poleas
energizadas inmersas en una atmésfera de nitrégeno gaseoso y una cdmara de enfriamiento li-
quido. La atmésfera de nitrégeno se usa para evitar el envejecimiento del cobre por oxidacion
durante el recocido. Esto quiere decir que cuando el cobre se calienta a altas temperaturas (ade-
cuadas para el recocido), el material tiende a reaccionar con el oxigeno del ambiente. La capa
superficial del hilo de cobre comienza a oxidarse y se observa que el color del hilo cambia
torndndose un poco mads oscuro.

La camara de enfriamiento liquido es parte de la cdmara de recocido y tiene por funcién
enfriar el hilo de cobre para que este no se oxide facilmente. Ademads, controla la temperatura
del material para evitar potenciales riesgos del operador de la linea. Esta cdmara es refrigerada
directamente por una solucién de agua y aceite, normalmente llamada lechada debido a su color
blancuzco.
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Figura 2.5: Componentes del 4rea de recocido

Ademas de estos elementos, existen variados servicios auxiliares que apoyan las distintas eta-
pas del proceso. Estos servicios auxiliares son sumamente importantes para el funcionamiento
de la linea productiva y sus componentes principales son:

= Sistema de lubricacién de la trefiladora.

= Sistema de refrigeracion del trefilado.

= Sistema de refrigeracion en el recocido.

= Sistema de nitrégeno para el recocido.

» Sistema neumatico para la gestion de carretes en el recibidor 1.
= Sistema neumdtico para cambio de tambor en recibidor 2.

Estos sistemas son extremadamente simples y solo requieren el comando de partida y de pa-
rada acordes a las necesidades del proceso. Dichas necesidades son enumeradas por subsistema
a continuacion:
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Sistema lubricacion El sistema de lubricacion de la trefiladora debe estar activo durante todo

momento mientras la trefiladora esté en funcionamiento.

Sistema de refrigeracion trefilado El sistema de refrigeracion del trefilado debe estar encen-
dido mientras esté encendido el trefilado.

Sistema de refrigeracion recocido FEl sistema de refrigeracion del recocido debe estar encen-
dido mientras esté encendido el recocido.

Sistema de nitrégeno El sistema de nitrégeno consta de una electro-valvula y debe actuar para
proporcionar nitrégeno mientras el recocido este encendido.

Sistema neumatico recibidor 1 Este sistema tiene dos componentes:

= Freno Este freno estd para detener el carrete cuando se desactiva el motor del recibidor
(para no cortar el hilo de cobre).

= Expulsién de carrete La expulsion de carrete se realiza por comando del operador a un
costado del carrete para poder manipular el carrete que una vez lleno pesa entre 350 a
500kg.

Cambio de tambor Este sistema realiza una secuencia tres pasos con actuadores neumaticos
cada vez que el operador lo requiera:

= Retencién de caida de cable
= Giro de 180° del soporte de tambor.

= Soltar retencion de caida de cable.

Al tratarse de solo sistemas de partida y parada donde no existe un control mas complejo
estos sub-sistemas no serdn considerados para los posteriores analisis.

2.2.1. El problema de la linea 040

La linea 040 tiene un sistema de control (antes de la actualizacién) que tiene cinco problemas
bésicos:

= Falta de confiabilidad, fallas constantes hasta tres eventos por semana.

= FEl sistema de control poco flexible y muy dependiente de ajustes operacionales cada vez
que se utiliza la mdquina.

= Alta variabilidad en el recocido y calibres del material.
= Escasez de repuestos para reparar el sistema ante una falla mayor de la méquina.

» La calidad del producto depende de la capacidad del operador de ajustar correctamente
los pardmetros de la maquina.
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Con base en los indicadores anteriormente descritos, se puede concluir que estos problemas se
deben basicamente a que el sistema de control presenta las siguientes situaciones: obsolescencia,
data de los afios 80 (ver Fig 2.6), mantenimiento inadecuado o incompleto, sistema de control
estd basado en tarjetas electronicas lo que hoy en dia lo hace poco fiable y dificil de ajustar para
los operadores. Esto conlleva que se pierda alrededor de un 10 % del cobre que se procesa en
la linea el cual es desechado como scrap (chatarra), las pérdidas en su mayoria se deben a las
pruebas para poder ajustar los pardmetros para los distintos puntos de operacion y los distintos
tipos de productos que salen de la linea de produccion.

Figura 2.6: Parte del sistema de control obsoleto de la linea 040

2.2.1.a. Fallas y Falta de confiabilidad

Las fallas son recurrentes en el sistema de control y ya son bien conocidas por parte del
personal de mantenimiento de COCESA. Uno de los problemas mds recurrente del proceso es
la falla de un integrado en la tarjeta que controla el sistema actual del recocido; éstas son tan
recurrentes que se ha llegado al punto de tener al menos 10 integrados de repuesto dentro del
mismo tablero donde esté la tarjeta.

Esta situacion conlleva a que uno de los principales requerimientos por parte de la empresa
sea aumentar significativamente la confiabilidad de la operacion en la linea 040, puesto que esas
multiples fallas afectan constantemente la produccién del cobre trefilado en esta linea (grandes
tiempos de detencién, hasta 3 dias semanales), lo cual afecta y demora la produccién en otras
zonas de la fabrica generando grandes cantidades de pérdidas de material, puesto que esta linea
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recicla material de otras lineas productivas.

2.2.1.b. Sistema de control poco flexible

El actual sistema de control de la trefiladora no cuenta con la capacidad de controlar sus
variables con exactitud en regimenes dindmicos, esto se debe a que todas las referencias del
sistema estdn dadas a partir de potencidmetros, cuyas referencias son:

= Velocidad de trefilado.
» Factor de tension de recocido.

» Tension del cable.

Cada una de estas variables tenfa su propio comando e indicador en el panel de operacion,
esto se puede observar en la Fig 2.7.

>

Ajuste recocido

Figura 2.7: Panel de control antiguo

Las referencias del sistema estdn dadas a través de potenciémetros lo cual no tiene nada de
malo normalmente (a excepcién de su exactitud), pero en este caso es algo mas complejo, dado
que las referencias de velocidad solo estan ligadas de forma automaética con la tensién aplicada
para el recocido de cortocircuito, mas el proceso no solo depende de la tensién del recocido sino
que también de otra variable,el torque aplicado por el motor del recibidor, el cual no se ajusta
automdticamente. Esto implica que para distintas condiciones de operacion, los ajustes de torque
varian ya que, el recibidor cuenta con una caja de velocidades, ademds de operar con diferentes
tipos y tamafios de carretes por lo cual las inercias son distintas.

Estas condiciones implican que el operador debe ajustar constantemente el torque aplicado
por el motor del recibidor, esto es necesario porque la traccién de todas las poleas del conjunto

11
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Trefiladora-Recocido depende de que el cable esté suficientemente tenso. De no tener la tension
adecuada en el cable, las poleas del sistema no tendrdn la traccidon necesaria lo cual puede generar
dos problemas principales: Primero puede disminuir la velocidad real del hilo de cobre por la
falta de traccidn, lo que a su vez genera que al someterse al recocido, la tension eléctrica aplicada
no sea la correcta para esta velocidad, provocando un sobrecalentamiento que genera varios
efectos:

= Hilo de cobre se funde por sobrecalentamiento.

= Hilo de cobre se recuece demasiado quedando fuera de los pardmetros de fabricacidn.

Segundo, puede que la tensién mecénica del cable sea demasiado alta lo que nos genera un
problema de calibre a la salida del recocido, dado que al estar tan tenso el cable y con la alta
temperatura que alcanza en el recocido los efectos que puede presentar son:

= Sobre estiramiento del cable por muy alta tensién mecéanica que genera un corte del hilo
debido a la alta temperatura del recocido que aumenta la ductilidad del material.

= Sobre estiramiento debido a la alta temperatura que alcanza el hilo de cobre, generando
una disminucién de su seccion transversal fuera de lo aceptable.

2.2.1.c. Variabilidad el producto

Con las dificultades presentes en el actual sistema de control, la calidad del producto no es
facil de asegurar, generando bastante variabilidad en el calibre del cable y el grado de su recocido.
Debido a esto, la linea de produccion cada vez que cambia el tipo de producto a procesar requiere
gran cantidad de material para poder ajustar el sistema de control y que el cable procesado
cumpla con los estdndares exigidos por la industria. Estas propiedades se miden cada vez que
se comienza a procesar un producto. Los valores a revisar son el didmetro del cable el cual no
puede tener un error mds alld del 5 % mientras que el grado de recocido se mide por medio de
la ductilidad del producto, con un medidor de estiramiento.

2.2.1.d. Falta de repuestos

El actual sistema de control, como se menciond anteriormente, esta basado en tarjetas elec-
trénicas de la década del 80 y actualmente ya no son un estdndar para la industria, generando la
escasez o nula existencia de repuestos, por lo cual la empresa en mds de una ocasion se ha visto
en la necesidad de mandar a repara las placas a empresas externas especializadas. Dichas repa-
raciones le significan a la empresas altos costos econdémicos y tiempos de detencién demasiado
largos, generando grandes pérdidas de produccion.

12
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2.3. Las consideraciones del control

2.3.1. Trefilado
2.3.1.a. Equipos que intervienen en el trefilado

En el proceso de trefilado intervienen multiples equipos para que esta parte del proceso sea

posible entre los mds importantes estin:

Entregador: El entregador tiene dos posibilidades una es la utilizacién de una torre de cobre lo
cual basicamente es una bobina de cobre horizontal (ver Fig. 2.9) o un carrete que es una bobina
vertical (ver Fig. 2.8), este tltimo se sitda sobre un eje el cual tiene un freno neumatico ajustado
manualmente por el operador (no controlado) para evitar que se embale el carrete.

Trefiladora: Es uno de los equipos principales del proceso, a través de un motor de corriente
continua acciona las distintas poleas entre las cuales se sitdan los distintos dados de trefilado.
Es el equipo maestro de la linea, la distribuciéon mecdnica de este equipo da potencia a todas
las poleas tanto del trefilado como el recocido, por esta razén no es necesario coordinacién en
velocidad y al ser el equipo maestro el resto de los equipos se coordinardn con este.

Bombas de lechada: Para el correcto funcionamiento de la trefiladora es necesario lubricar
eficientemente los dados por donde pasa el hilo de cobre, de no tener suficiente lubricacion el
hilo se corta y se sobre-calienta, generando deformaciones no deseadas.

Figura 2.8: Entregador de carrete no controlado
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Figura 2.9: Entregador de torre no controlado

2.3.1.b. Control del trefilado

En el control del trefilado tenemos algunas condiciones de funcionamiento a considerar entre
los cuales podemos indicar los siguientes:

1. La planta motriz del trefilado también es la planta motriz del recocido.
2. Latrefiladora es la maquina maestra de la linea por lo cual es la que impone la referencia.
3. La planta motriz del trefilado maneja grandes inercias

4. El torque necesario para la operacion es casi constante pero depende de la seccién del
cable de entrada, seccidn de salida y ademads de las pérdidas por roce.

5. La velocidad de la linea se considera en la dltima polea motriz del trefilado.
6. Antes de partir el motor del trefilado, la bomba de Iubricacién interna de este debe estar

funcionando.

2.3.2. Recocido
2.3.2.a. Equipos que intervienen en el recocido

En el proceso del recocido por cortocircuito intervienen los siguientes equipos:

Trefiladora: Como se menciond anteriormente la planta motriz de la trefiladora también mueve
las poleas del recocido, por lo cual esta impone la velocidad de la linea.

Controlador de tension El controlador del recocido es el equipo principal de esta drea y es
un regulador de tension alterna basado en tiristores que alimenta un transformador de relacién
400/44 VAC (basicamente un dimmer de potencia).

14
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Sistemas de refrigeracion: El sistema de refrigeracion estd para enfriar rdpidamente el hilo de
cobre una vez terminado su paso por la cimara de recocido Ver Fig. 2.5.

Sistema de Nitrégeno: El sistema de nitrégeno estd para crear una atmdsfera inerte en la ca-
mara de recocido propiciando que el cobre a alta temperatura no se oxide dado que desplaza el
oxigeno.

2.3.2.b. Control del recocido

Para el control del recocido se necesitan algunas condiciones de funcionamiento entre las
cuales se consideran las siguientes:

» Elrecocido no tiene planta motriz propia, su movimiento esta dado por la planta motriz del
trefilado, esto hace innecesario una coordinacién de velocidad mecdnica para este equipo.

= La tension de recocido depende de la velocidad y serd conectada a partir de los 10 m/min.

= FEl controlador del recocido es basado en tiristores y estd conectado en acorde a los planos
que estdn en el anexo.

= Fl controlador de recocido se basa en un convertidor estdtico que recorta la tensién de
entrada a los bobinados de un transformador trifdsico de 83 kVA.

= La salida desde el transformador es rectificada por un rectificador no controlado (diodos)
y esta tension continua es la variable a controlar por el controlador de recocido.

» Los servicios auxiliares del recocido deben iniciarse antes de habilitar el recocido.

= Fl hilo de cobre debe tener tensidn desde el recibidor, dado que sin esta tension las poleas
resbalan y el hilo de cobre no se movera a velocidad adecuada.

= La tension de recocido aplicada dependerd de:

1. Calibre del cable.
2. Velocidad del cable.

3. Tipo de recocido deseado (factor de recocido).

2.3.3. Almacenamiento recibidor 1 (carrete)

2.3.3.a. Equipos que intervienen en el almacenamiento

En el sistema de almacenamiento del hilo de cobre, en bobinas o carretes, estd compuesto
de los siguientes equipos:

Celda de carga: Es la encargada de medir la tension instantdnea del hilo de cobre y dar retro-
alimentacidn al sistema de control.

15
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Marginador: Es el encargado de distribuir uniformemente el carrete, la velocidad de movi-
miento de este no estd controlada puesto que estd relacionada con las vueltas del carrete de
forma mecanica, solo es posible ajustar los limites de movimiento.

Motor del recibidor: Es el elemento que mueve todo el sistema del recibidor, sobre este ele-
mento se actuard con el control para que el recibidor funcione correctamente. Este motor es una
madquina de corriente continua conexion shunt de 20 HP.

Caja de velocidades: Consta de distintas velocidades que anteriormente se usaban para ajustar
las velocidades y torques a los requeridos por cada calibre. En este caso se fijard una tnica ve-
locidad intermedia y los ajustes de velocidad estardn comandados a través del drive(convertidor

estdtico que controla el motor).

Bomba de lubricacion: Su funcién es lubricar los elementos de de la caja de velocidades y
debe habilitarse antes de dar partida al recibidor.

Freno neumatico: Este freno estd para detener el carrete al llegar al punto de parada y evitar
que la inercia corte el hilo de cobre.

Botador de carrete Este elemento es neumdtico y su accionamiento completamente manual y

lo acciona el operador a través de un mando neumatico ubicado a un costado del recibidor.

2.3.3.b. Control del almacenamiento recibidor 1

Para el control del recibidor 1 es necesario tener en cuenta las siguientes condiciones de

operacion:
= La tension del cable debe ser lo mas cercano a 5 kg (mantener la tension en el rango de
3-Tkg).
= FEl torque aplicado por el motor dependerd del desarrollo del bobinado en el carrete.
= La velocidad del motor debe ajustarse al desarrollo del bobinado en el carrete.

» El marginador es impulsado por el giro del carrete, por lo cual no es controlado en velo-
cidad solo en los limites.

= La tension del cable se mide a través de una celda de carga.

= No existe un dancer(acumulador de material en linea) por lo cual no es posible acumular
material de forma de absorber los errores de coordinacién de velocidad.

= El motor del recibidor funcionard en modo de control de torque.
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2.3.4. Almacenamiento recibidor 2 (tambor)
2.3.4.a. Equipos que intervienen en el almacenamiento
El sistema de almacenamiento del hilo de cobre en tambores esta compuesto de los siguientes
equipos:
Celda de carga: Aligual que el recibidor de carrete el recibidor de tambor consta de una celda

de carga para retro-alimentar el sistema de control.

Cambiador de tambores: Esun elemento mecdnico de accién neumatica el cual es capaz cam-
biar el tambor que estd recibiendo el material. El accionamiento de la secuencia es iniciado por
el operador y ejecutada por el PLC.

Motor de recibidor: Es el motor que mantiene tenso el cable y mueve el sistema mecénico del
recibidor. Es en este motor donde el control actuard para mantener la tensién adecuada del hilo
de cobre.

Freno neumatico: Detiene la caida del hilo de cobre al tambor en el transcurso del cambio de
éste; cabe destacar que dicho freno tiene un pequefio acumulador para el cobre por lo cual el
proceso no se interrumpe.

Vibrador de tambores: Su funcion es acomodar el hilo de cobre en los tambores, este vibrador

es activado manualmente por el operador.

2.3.4.b. Control del recibidor 2

Para el control del recibidor 2 es necesario tener en cuenta las siguientes condiciones de
operacion:

= Para este recibidor no se cuenta con dancer.

= FEl recibidor tiene en su parte superior una celda de carga donde se mide la tensién instan-
tdnea del hilo de cobre.

= FEl recibidor debe mantener la tensién adecuada para el proceso (3 —7 kg).
= FEl recibidor 2 a diferencia del recibidor 1 tiene una inercia constante.

= Fl recibidor el motor del recibidor debe ser controlado en modo control de torque, debido
a que no hay dancer que absorba las diferencias del control de velocidad.
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2.4. Produccion y pérdidas de la linea 040

2.4.1. Produccion antes de actualizacion de la linea

Como se menciond anteriormente. la produccién de la linea 040 era errética, con un indice
de detencién por mantenimiento correctivo que oscilaba entre 0 hasta 3 dias a la semana. Para
cuantificar estas condiciones por datos entregados por COCESA la velocidad maxima a la que
puede operar la linea 040 es de 500 m/min, si se supera esta velocidad hay inestabilidades en
el proceso y no es posible generar un producto adecuado. Ademads es necesario considerar que
COCESA opera las 24 horas del dia contando con 3 turnos de ocho horas cinco dias a la semana
descontando los tiempos muertos de colacién y cambios de turno las horas efectivas son apro-
ximadamente entre 18 a 20 horas por dia, por lo cual el total de horas mensuales oscila entre
360 a 400 horas mensuales. Descontando los dias de mantenimiento programado (un dia al mes)
y las fallas de la mdquina nos da un total de trabajo efectivo que oscila entre 260 a 310 horas
mensuales. Si la linea opera a 500 m/min la produccién oscila entre 7800 km a 9300 km de hilo
trefilado independiente del calibre.

2.4.2. Pérdidas asociadas a la produccién

Es necesario contabilizar también las pérdidas en operacién normal las cuales son por mate-
rial con un recocido errdtico en parte de las zonas dindmicas del proceso (aceleracion y frenado)
donde solo se estabiliza después de 100 m/min de pendiendo de la habilidad del operador. Las
pérdidas por la inestabilidad del recocido las tienen cuantificadas solo para el recibidor donde
por carrete se pierden entre 0.5 kg a 2 kg (datos proporcionados por los operadores). Es im-
portante destacar que para el recibidor de tambor esto no estd cuantificado debido a que para
cambiar el tambor no es necesario detener la linea, es decir la operacién con tambor no genera
practicamente las pérdidas por inestabilidad del recocido

Para cuantificar las pérdidas mensuales debido a los cambios de carrete es necesario tomar
en cuenta que los carretes se llenan en tiempos distintos y con distinta cantidad de metros depen-
diendo del calibre, ante esto consideraremos que en promedio se toma dos horas para llenar un
carrete, eso quiere decir que las pedidas por problemas de recocido oscilan entre 65 kg 'y 77.5 kg

mensuales considerando que los operadores son expertos.

2.5. Fundamentos tedricos para el modelado

2.5.1. Maquina de corriente continua

La maquina de corriente continua fue la primera maquina eléctrica rotatoria, que aparece a
mediados del siglo XIX, la que a partir del descubrimiento del principio dinamoeléctrico por
Siemens en 1866 experimenta un rdpido desarrollo, incorporando detalles constructivos que la
acompafian hasta el presente. El desarrollo m4s reciente de los semiconductores ha tenido efec-

18



Capitulo 2. Fundamentos para el andlisis y el modelado del proceso

tos sobre el empleo de la mdquina de corriente continua, dejando de lado su uso como generador
o amplificador de potencia [1], pero aumentando considerablemente en accionamientos de velo-
cidad variable con motores de fracciones de kW hasta 10.000 kW, usados para traccion eléctrica,
laminadoras, trefilado y otras aplicaciones en la industria. En la actualidad el desarrollo de los
semiconductores y el avance del control de las maquinas alternas ha conseguido ser capaz de dar
las caracteristicas de un motor de corriente continua al motor asincrénico desplazando nueva-
mente su uso en la industria, pero a pesar de estar relegado se ha mantenido su uso en maquinaria
donde se necesita un control de velocidad y torque alto desde velocidad cero, donde hasta solo
unos afios atrds el control de la mdquina asincrénica no era capaz de funcionar adecuadamente.

2.5.1.a. Ecuaciones de equilibrio eléctricas

Las maquinas de corriente continua poseen dos circuitos: el circuito de campo y el circuito
de armadura (ver Fig. 2.10). Al aplicar la ley de Faraday a cada circuito da como resultado la
correspondiente ecuacion de equilibrio eléctrica. El desarrollo para el circuito de armadura es:

. 6pgdy 0y
R,-V, = <4~ __"12 2.1
fafta = Ya oy dr Ot @b
. dig
iaRa—Vy = —Vipt— LaE (2.2)
. dig
Va = laRa + LaE + Vrot (2.3)

La re-escritura de la ecuacién 2.1 es posible dado que el primer término del segundo miem-
bro estd relacionado con la variacion del flujo en la armadura por la rotacion de la armadura
en el campo generado por la corriente de excitacion ir, y el segundo término corresponde a la
tension inducida por la variacion temporal del flujo enlazado por el devanado de armadura, esta
variacion solo se debe a la corriente de armadura debido a la ortogonalidad de los ejes de campo
y armadura. Es necesario definir V,,; dado que esta relacionado con la variacién de flujo por
rotacion de armadura.

Viot = qu w if 2.4)

donde:

Gy, esunaconstante que agrupa los factores de la permeancia del circuito magnético, el nimero
de polos, los nimeros de vueltas de los devanados de armadura y campo ademads de constantes
geométricas. Esta constante también es conocida como la inductancia mutua entre la armadura
y el campo.

w es la velocidad de rotacion de la armadura.

ir es la corriente que circula por el campo.

De esta forma, si se considera que los circuitos magnéticos son lineales, la ecuacién 2.3 toma
la forma:

: di .
Va = Raia +La~ - + Gy wi (2.5)
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-
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,a ﬁ.\\

L]

Figura 2.10: Diagrama esquematico de la maquina de corriente continua [1]

Aplicando la ley de Faraday al circuito de campo, se obtiene:
ifRp—Vp=— (2.6)

Si ahora se considera un circuito magnético lineal, entonces Wy = Lrir y la relacién anterior
puede reescribirse como:

g di
Vf = Rf I + LfE (2.7)

Considerando las ecuaciones 2.5 y 2.7 es posible construir el circuito equivalente mostrado
en la figura 2.11

Ra La

W, T

Va dletin

L¢
ng}qf
It

Figura 2.11: Circuito equivalente de la maquina de corriente continua
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2.5.1.b. Ecuaciones de equilibrio mecanicas

Aplicando la segunda ley de Newton al rotor obtenemos:

dwm
J=r= Z T; (2.8)
l

Esta ecuacion considera que el rotor es un cuerpo rigido y nos indica que la suma de los dis-
tintos momentos sobre el rotor sea igual al momento de inercia por la aceleracion. Las distintas
fuerzas y/o momentos que se ejercen sobre el rotor son:

T, es el momento electromagnético.
Ty, es el momento mecanico.

B es el coeficiente de roce del motor.

Es necesario definir estos momentos y fuerzas para poder realizar un debido andlisis:

Vrotia
Te=—— 2.9
Wm
Esta ecuacion explicita un balance de potencia, es decir, la potencia electromagnética con-
vertida Vi, es igual a la potencia mecénica Tewy,. Considerando un circuito magnético ideal

podemos realizar el reemplazo de 2.4 en la ecuacion 2.9 dando como resultado:
Te = Gpylifia (2.10)

Los términos Ty, y B son respectivamente los torques de carga y el coeficiente de roce, estos
términos deben ser considerados para la carga acoplada al eje del motor.

2.5.2. Controlador PID

Un controlador automatico compara el valor real de la salida de una planta con la entrada de
referencia (valor deseado), determina la desviacion y produce una sefial de control que reduce la
desviacién a cero o a un valor pequefio. Los controladores industriales se clasifican de acuerdo
a sus acciones de control:

= De dos posiciones o de encendido y = Proporcionales-integrales.

apagado (on/off).
= Proporcionales-derivativos.

= Proporcionales.
= Proporcionales-integrales-

= Integrales. derivativos.

Los controladores a estudiar son los de la familia PID es decir los proporcionales, integrales
y derivativos. Estos controladores tienen su nombre debido a como realizan el ajuste de su salida
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en relacion al error o diferencia entre la referencia y la salida real de la planta. Para el desarrollo
de este documento se considera como base la forma paralela del controlador PID:

P+I%+Ds (2.11)
>~ P
REF ing b ing i G(s)
>D = s

Figura 2.12: Controlador PID paralelo

Control Proporcional

Un controlador proporcional es el resultado de un controlador PID pero con ganancias I y D
con valor igual a cero (ver Fig. 2.12). Este controlador nos da una salida proporcional al error
(es decir es solo una ganancia), esta proporcionalidad entre el error y la salida del controlador
estd dada por la ganancia P. Este controlador es de rdpida reaccién pero no asegura un buen
seguimiento de la referencia.

Control Integral

El controlador integral es un controlador PID donde las ganancias P y D son cero. Este
controlador tiene la particularidad de que su salida es proporcional a la integral del error esa
proporcionalidad es el factor I. Dado que la salida de este controlador es proporcional a la in-
tegral de error tiende a tener over-shoot, pero asegura seguimiento de la referencia en estado
estacionario.

Controlador derivativo

Este controlador normalmente no se utiliza solo sino acompafiado de controladores propor-
cionales e integrales. El controlador derivativo es proporcional a la derivada del error, ese factor
de proporcionalidad entre la salida y la derivada del error es el factor D.

22



Capitulo 2. Fundamentos para el andlisis y el modelado del proceso

2.5.2.a. Ajuste de los controladores PID

Existen numerosas formas de ajusta un controlador PID, tanto de forma tedrica como de
forma experimental, en este documento se consideran cuatro formas de ajuste:

= Ajuste a través de herramientas informaticas (PID tuner MatLab).
= Ajuste de ensayo y error.
= Ajuste por Ziegler-Nichols de lazo abierto.

= Ajuste por Ziegler-Nichols de lazo cerrado.

El ajuste realizado a través de herramientas informaticas tiene la capacidad de ajustar el
controlador P, PI, PD y PID de forma muy ficil y rdpida con grandes resultados, pero tiene la
dificultad de que no es posible hacerlo sin conocer la totalidad de la planta y su forma en el
plano s.

El ajuste por ensayo y error tiene la dificultad de no ser posible utilizarlo en cualquier oca-
sién debido a que un control mal ajustado puede causar una falla catastréfica en el proceso o
desperdicio excesivo de material. Si se estd seguro que una falla del control no generard ninguna
de estas dos condiciones es posible utilizar este método.

Para realizar el ajuste por método de Ziegler-Nichols de lazo abierto solo es posible bajo
ciertas condiciones:

= La planta no debe contener integradores ni polos dominantes complejos conjugados.

» La curva de salida ante un estimulo del tipo escalon debe tener forma de S (ver Fig. 2.13).

()
™ Linea tangente en el
punto de inflexién
K ipo de
L cogllgglador K, Ti Ta
, z -
T L
PL 0‘92 = 0
0 : D 121 2 05L
- L LT—> Figura 2.14: Tabla de sintonizacion Ziegler-

Nichols [2]
Figura 2.13: Respuesta escaldn para ajuste

de PID [2]

Una vez que se tenga el oscilograma de la respuesta de la planta ante el estimulo escal6n
es necesario obtener los pardmetros sefialados en la figura 2.13, con estos pardmetros definidos
se debe utilizar la tabla 2.14, donde, dependiendo del controlador a utilizar, se calculan los
factores Kp, T; y T, respectivamente, pero es importante denotar que a diferencia de lo visto
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anteriormente este controlador es PID ideal y tiene la forma:

1
Kp <1+TiS+Tds> (2.12)

Para el ajuste de Ziegler-Nichols de lazo cerrado se debe considerar un controlador solo
proporcional al cual se le debe aumentar la ganancia hasta encontrar la ganancia K., donde
el sistema comienza a tener oscilaciones sostenidas (ver 2.15) de donde se obtendrd el perio-
do critico P, una vez con estos datos se debe ir a la tabla 2.16. Cabe destacar que al igual
que en el método de lazo abierto la forma del controlador es la de un PID ideal y no paralelo.

1) (ry 0]
e D

Tipo de
26} controlador Ky i1 Ta

’—71’(3'——1 P 0.5Ke ® 0
PI 045K, Lp 0
/\ /\ /\ .
PID

\ 0.6Ker 0.5P 0.125P
\/ \/ Figura 2.16: Tabla de sintonizacién de Ziegler-
Figura 2.15: Forma de onda esperada para Nichols de lazo cerrado [3]
aplicacién de método de Ziegler-Nichols de
lazo cerrado [3]
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Modelado del proceso

3.1. Estrategia de control propuesta

El proceso de la linea 040 se basa principalmente en 3 etapas:

= Trefilado.
= Recocido.

= Almacenamiento.

Teniendo en vista estas tres etapas las cuales son cuasi dependientes entre ellas, se habla de
cuasi dependencia debido a que si bien los procesos requieren de los demds para poder com-
pletar el producto, esto no significa que las maquinas no puedan funcionar sin estar las demas

funcionando.

Para realizar el control de esta linea se toma el enfoque de una referencia maestra la cual

serd enviada a todas las maquinas escalada para cada una de las maquinas (ver Fig. 3.1).

Referencia
Maestra

Escalamiento
Trefilado

Escalamiento
Recocido

Escalamiento
Recibidor

Y \ A

Drive 1 Drive 2 Drive 3

Figura 3.1: Primer diagrama de control propuesto

25



Capitulo 3. Modelado del proceso

Lamentablemente este diagrama (Fig. 3.1) funcionaria perfectamente, pero la linea 040
cuenta con un inconveniente, no soporta errores de control de velocidad entre el trefilado y
el recibidor, lo que genera dos problemas ante diferencias de velocidad de estos elementos:

= Hilo de cobre suelto, resbala y deja de avanzar a la velocidad solicitada generando el corte
de este por sobrecalentamiento en el recocido.

= Hilo de cobre muy tenso, genera corte de este por sobre-tensiéon mecénica

Para evitar estos problemas debemos tomar una de estas opciones:

= Agregar un dancer a la linea 040.

= Cambiar la estrategia de control inicial.

Por motivos econdmicos se elige la opcidén de cambiar la estrategia de control. La nueva
estrategia de control mantiene buena parte de la estrategia original, solo cambiard la forma de
controlar los recibidores, los cuales pasan a controlar la tension en el hilo de cobre. Para poder
controlar la tensién en el cable lo primero es poder medir dicha tensidn, esto se logra a través de
una celda de carga que se encuentra en unas poleas ubicadas a la salida del recocido.

La nueva estrategia de control se basa en regular el torque aplicado por el motor a través
de un controlador PID de forma que sea capaz de controlar la tensién en el cable. La relacién
del torque aplicado y la tensién no es directa en especial en el recibidor de carrete, puesto que
el didmetro del carrete va variando a medida que el hilo de cobre se almacena en el carrete. El

nuevo diagrama de control que contempla estas condiciones se puede ver en la figura 3.2.

Referencia
Maestra

Referencia
de
Tension

— PID
Escalamiento Escalamiento
Trefilado Recocido
Referencia
Medicion de tension
de
torque
Y
Drive 1 Drive 2 Drive 3

Figura 3.2: Segundo diagrama de control propuesto
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3.2. Modelo del Trefilado

El proceso de trefilado es un hilo que pasa por distintas aberturas cada una mds pequefia

que la anterior y dichas aberturas dependen de dos condiciones: Calibre de entrada y calibre

requerido.

Una vez decidido el calibre de entrada y de salida (requerimiento acorde a las necesidades de

produccion de la planta) se eligen los dados a utilizar en la trefliladora. Esta eleccién determina

la dificultad del hilo de cobre para pasar por las distintas aberturas, es decir, determina el torque

necesario del motor para hacer el proceso de trefilado. Las distintas medidas y dados a utilizar

estdn descritas en los documentos del fabricante de la trefiladora ver Fig. 3.3
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Figura 3.3: Seleccion de dados acorde a los calibres de trabajo de la trefiladora C-13

En la tabla de seleccion de dados (Fig. 3.3) se observa que, mientras mds pequeiia es la

seccion de salida més cantidad de dados se utilizan, pero en la nota B de la misma tabla se

recomienda no utilizar el tamafio 13 AWG como salida final por sobrecarga del motor principal,

esta nota nos muestra una situacion algo inesperada, que nos lleva a concluir que el motor de

la trefiladora tiene que desarrollar méds potencia para un calibre mayor que para uno menor,

teniendo en cuenta una misma velocidad de salida, siendo éste un hecho sorpresivo al considerar
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que se supone que mdas dados involucrados en el trefilado deberian ejercer mds torque para
poder disminuir el calibre, pero en este caso es al contrario y se debe a la cantidad de material
procesado.

Esta situacion pareciera ser andmala, pero esto no es asi ya que, si analizamos dicha situacién
de forma detallada tenemos un calibre de entrada de 6 AWG con un calibre de salida de 13 AWG
para el caso de mayor calibre y un calibre de 18 AWG para el caso de menor seccion de salida.

Sabemos que la potencia mecdanica entregada por un motor es:
P=wT (3.1)

donde P es potenciaen W, w es la velocidad angular del motor en rad/sy T es el torque aplicado
por el motor en Nm.

Si vemos la documentacion del fabricante (Fig. 3.3) nos muestra que el dltimo dado de
salida para cada medida estd en la posicion 13, es decir, es posterior a ese punto donde se mide
la velocidad para cada caso, esto implica que para una misma velocidad de salida del hilo de
cobre tendremos una misma velocidad de giro de motor.

Ahora ya estd claro que no hay cambios de velocidad en el motor para las distintas medidas
(w no influye en el andlisis por ser la misma para ambos casos) pero si hay distinta velocidad en
el hilo de entrada, esto es facil de ver si se considera que el volumen de entrada debe ser igual al
de salida (si bien esto no es del todo cierto, las diferencias son minimas y no afecta mayormente
el andlisis). Con esta condicion en mente, ahora debemos analizar cual o cuales son los dados

que ejercen mayor torque.

ol 0162 | 0144 | 0,129 | 0,114 | 0,102 | 0,091 | 0081 | 0,072 |
T 4115 | 3,665 | 3.264 | 2906 | 2,588 | 2304 | 2,052 | 1.826

| | | | |

| | | | | | | |
\ 13,298 \ 10,551\ 8,367 \ 6,631 \ 5,261 \ 4,168 \ 3,308 \ 2,619 \
26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 |

Reduccion % ‘ -

Tabla 3.1: Esta tabla muestra los didmetros del hilo de cobre a medida que pasan por los distintos

dados y las reducciones de drea correspondientes a cada dado para una salida de 13 AWG

Como se aprecia en las tablas 3.1 y 3.2 los dados por los que pasa el hilo de cobre para ambos
casos coinciden en los primeros siete, pero para el caso de salida de 18 AWG se agregan cinco
dados més a la serie manteniendo la relacién de reduccién de drea practicamente constante.

Los primeros dados son los que realizan la mayor reduccién de 4rea y por lo tanto los que
ejercen mds torque inverso al motor, considerando esto los dados ejercen un torque aproximado
localmente como constante. Al decir localmente nos referimos a que ejerce un torque constante
a su polea de tiro, la cual no es la misma para ambos casos analizados, dado que la posicion del
dado no es la misma (ver Fig. 3.3), esto implica que si bien los w del motor son iguales para las
mismas velocidades de salida, las poleas que tiran el cable en ambos casos son distintas; para el

28



Capitulo 3. Modelado del proceso

7 Puads G Area s Reduccion
Ty o162 | 4115 | 13298 |

|
PO 0144 | 3665 | 10,551 26
kbl | | 3.665 | |
I o029 | 3264 | 8367 | 26 |
BEEETEN o044 | 2906 | 6631 | 26 |
Xl o102 | 2588 | s261 | 0 26 |
PO 0091 | 2304 | 4168 26
ks | | 2304 | |
PO 0081 | 2052 | 3308 26
KX | 2052 | | |
BEEEEN o072 | 1826 | 2619 | 26 |
Pl 0064 | 1628 | 2,082 26
[k | = | |
dado 9 [Ny, 145 | 1,652 26
| dadod | 145 | | |
dado 10 [} 129 | 1308 26
| dado10_ REN | |
OREl 0045 | 1as1 | 104 26
[dadaiin | LISt | |
dado 12 [JEEVX0Y 1,024 | 0823 26
G| B | |

Tabla 3.2: Esta tabla muestra los didmetros del hilo de cobre a medida que pasan por los distintos
dados y las reducciones de drea correspondientes a cada dado para una salida de 18 AWG
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primer dado en el caso de 13 AWG es la polea N°5 y para el caso de 18 AWG la polea es la N°1.
Si se considera que en cada dado la polea de tiro correspondiente va aumentado de velocidad
tangencial para absorber el aumento de longitud del cable provocada por la disminucién de
su drea, se hace evidente que mientas mds alto es el nimero de la polea mas rpido gira esta
(considerando que todas las poleas tienen el mismo didmetro), con esto podemos decir que la
potencia ejercida por la polea de tiro que corresponde al primer dado para el caso de 13 AWG
de salida, gira més rdpido por estar en la posicién N°5 versus la del caso de 18 AWG que esta en
la posicién N°1 ver Fig. 3.4.

d1 d2 d3 d4

Figura 3.4: Diagrama esquematico de la disposicion de poleas y dados al interior de la trefiladora

Ambos dados ejercen el mismo torque a su polea de tiro, pero la polea en la posicién N°5
necesita mucha mds potencia que la polea N°1, dado que w es mayor en la polea N°5 acorde a la

ecuacion 3.1.

3.2.1. Hipotesis de modelado

Para el modelado del sistema de trefilado se consideran las siguientes hipétesis:

1. Elmotor de la trefiladora a mdxima velocidad (850 RPM) genera una velocidad de 1200 m/min

a la salida de la trefiladora.
2. El proceso de trefilado se comporta como un proceso de torque constante.

3. EI torque depende del calibre del cable, pero en este caso utilizaremos 800 Nm como
torque inverso en el eje del motor lo cual es alrededor del 80 % de su carga nominal.

4. Se considera que la referencia de velocidad serd una rampa escalonada cuyos escalones

serdn variados acorde a lo presentado en las distintas simulaciones.

5. El control del motor se hard con un controlador tipo PI.
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6. El torque ejercido por el motor de la trefiladora depende de la tensién mecdnica del hilo

de cobre, si este no esta tenso desde el recibidor resbalara en la trefiladora.

7. Los datos eléctricos y mecdnicos del sistema estdn resumidos en la tabla 3.3.

‘ 1 ‘ Tension nominal de armadura ‘ 500 ‘ Vde ‘
‘ 2 ‘ Corriente nominal de armadura ‘ 204 ‘ A ‘
‘ 3 ‘ Tensién de nominal de campo ‘ 300 ‘ Vde ‘
‘ 4 ‘ Corriente nominal de campo ‘ 5,45 ‘ A ‘
‘ 5 ‘ Inductacia mutua ‘ 0,85 ‘ H ‘
‘ 6 ‘ Resistencia de armadura ‘ 0,076 ‘ Q ‘
‘ 7 ‘ Inductacia de armadura ‘ 0,00157 ‘ H ‘
‘ 8 ‘ Resistencia de campo ‘ 55 ‘ Q ‘
‘ 9 ‘ Inductacia de campo ‘ 0,02 ‘ H ‘
‘ 10 ‘ Inercia del conjunto ‘ 6,11 ‘ kgm? ‘
‘ 11 ‘ coeficiente de roce ‘ 0,02 ‘ Nms ‘

Tabla 3.3: Caracteristicas eléctricas del motor DC modelado para la trefiladora

3.2.2. Ajuste de Controladores PI de corriente del motor de trefilado

El ajuste del PI de corriente se realiza modelando la miquina de corriente continua acorde
al diagrama de bloques presentado por el drive DC4 de la libreria SIMSCAPE de Simulink de
MatLab (ver Fig.3.5). Cabe destacar que en la actualidad los drive tienen sus propios algoritmos

para auto-ajustarse solo indicando las potencias, corrientes y tensiones nominales de los motores.

3.2.2.a. Ajuste de Controlador PI con PID tuner de MatLab

Para ajustar el PI de corriente del drive que controla el motor del trefilado con la herramienta
PID tuner es necesario hacer un moldeamiento matematico de la planta, para esto necesitamos
plantear el circuito equivalente del motor (ver Fig. 3.6).
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Speed controller

Controller schematics

N* h : 3 la*(p.u.)
—~X—bl = JF + —
Speed Nn Integral Limited Reference
ramps = gain integrator current
M nominal limiter
1—35'——-{1_‘ speed lﬁhﬁ)
First-order Proportional
low-pass gain
filter
Current controller
i . : : Alpha_1
[FRHF H =} F }—
Integral Limited Limiter Firing
gain  integrator angle
limiter
Ia
—{— h_, Alpha_2
First-order  In Proportional : f >
low-pass = gain Firing
filter nominal angle
current limiter

Figura 3.5: Diagrama de bloques del sistema de control interno del drive DC4 de SIMSCAPE
de Simulink

Ic =Cte

Figura 3.6: Diagrama equivalente para maquina DC

A partir de este circuito equivalente se plantean las ecuaciones 3.2, 3.3, 3.4y 3.5
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valt) = Rai(t)+La% + Eq(1) 3.2)
Tom(t) = Jdt’ly)wwn (3.3)
Edt) = Gplpw(t) (3.4)
Ton(t) = Gpylyi(t) 3.5)

donde Gy, es la inductancia mutua entre la armadura y el campo, I es la corriente de campo que
se considera constante en el tiempo, w(?) es la velocidad angular del rotor en el tiempo, J es la
inercia total entre motor y carga, i(f) es la corriente de armadura en el tiempo, E, es la tensién
inducida en el colector del rotor también conocida como V,,; y B es el roce total del conjunto

Si aplicamos la siguiente simplificacion a estas ecuaciones:
ka = Ggly (3.6)

Para luego aplicar Laplace a estas ecuaciones queda:

Jsw(s) = Tp(s)— Bw(s) 3.7
Lgsi(s) = va(s) — Rqi(s) — Eq(s) (3.8)
Eq(s) = kaw(s) (3.9)

Tm = kai(s) (3.10)

A partir de estas ecuaciones y reemplazando unas en otras se obtiene la funcién de transfe-

rencia:
i(s) 1
va(S)  Lugs+B

(3.11)

Una vez con el moldeamiento listo lo ingresaremos a Simulink (ver Fig. 3.7).

Va
la* 1 la

PI(s) IaT s+RaT

Y

Figura 3.7: Modelo en Simulink del PI de corriente

Donde:

R, 0.076

0.00157H

N~
Q
1l
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Ingresando estos datos a MatLab se procede a utilizar el PID tuner cuyos resultados (ver
Fig. 3.8) para un PI paralelo (ver Ec. 3.12) son:

N
4\ PID Tuner (FI_P D Controllerl) - Step Plot: Reference trackin - m]
Meewe IR S0
Plant: Type: Pl Domain: « @ » [ e 3
[ 1 Slower Response Time (seconds) Faster 0.02283 < 2 E ’)
Plant ~ Form: Parallel Time | E
= o @ 0711 2| Reset  Show Update
A Inspect (@ Options fekiloy = e et ——— Design Parameters  Block~
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS s
5 - | StepPlot Referencetracking |
g
H
@
= . Step Plot: Reference tracking m@aE
T T T T T
Tuned response
= = =Block response
-
Controller Parameters
08 Tuned Block
P 011121 01121
g; [ 9.7107 5.7107
=B D nfa n/a
g 0.6 N e n/a
<
0.4
Performance and Robustness
Tuned Block
0.2 Rise time 0.0174 seconds 0.0174 seconds
Settling time 0.178 seconds 0.178 seconds
Overshoot 102 % 102 %
) | | | Peak 1.1 1.1
o o 01 02 03 Gain margin -39.4dB @ 247 rad/s  |-39.4 dB @ 2.47 rad/s
Time (seconds) [Phase margin 71.1deg @ 87.6rad/s _|71.1 deg @ 87.6 rad/s
Closed-loop stability [Stable Stable

1) PID gains applied to black and block response updated

Figura 3.8: Ajuste de PI de corriente de motor del trefilado

En la figura 3.8 se observa la respuesta escalén junto a los pardmetros ajustados en el PI de
corriente, donde destaca su rdpido seguimiento de la referencia con un overshoot de un 10.2 %.

3.2.3. Ajuste de controlador PI de velocidad del motor de trefilado

Como se ve en la figura 3.5 el control de velocidad estd en cascada con el control de corriente,
es por esto que debemos utilizar un control anidado para poder modelar el control de velocidad
(ver Fig. 3.9) pero para poder implementar dicho modelo es necesario obtener la funcién de
transferencia que relaciona la corriente con la velocidad angular a partir de la ecuacién 3.8.

Tew = Jsw(s)+ Bw(s) (3.13)

kqai(s) = (Us+B)w(s) (3.14)

ws) kq (3.15)
i(s)  Js+B '
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donde:

4.64 HA
0.02 Nms
6.11 kgm2

<
oo

~
Il

1 la ka_T ()
La T-s+Ra T J_T-s+roce T

Figura 3.9: Diagrama de bloques de control de velocidad del motor del trefilado

Con el modelado completo se realiza el ajuste del control del PI de velocidad (ver Fig. 3.10)
el cual debe ser mucho més lento que el PI de corriente, de forma que ambos controladores no
entren en conflicto.

J PID Tuner (FT_PI_vel_T/PID Controller?} - Step Plot: Reference tracking

PID TUNER
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= e ———— e 2y 9 P
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e P |T: Reset Show Update
Clinspect | @ Options | =G AddPlot~> "o e oo o oo " Design Parameters  Block ™ B
PLANT | CONTROLLER _ DESIGN TUNING TOOLS RESULTS “
@ - | StepPlot: Reference tracking |
HE
H
&
& Step Plot: Reference tracking @ e E
g0 T T T T
Tuned response
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1k
X
Controller Parameters
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§ [ [7.3856 73856
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S 06
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<
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Time (seconds [Phase margin 71.1 deg @ 439 rad/s |71.1 deg @ 4.39 radfs
Closed-loop stability _[Stable Stable
i) PID gains applied to block and block respense updated

Figura 3.10: Ajuste de PI de velocidad del motor de trefilado

El ajuste del PI de velocidad al igual que el de corriente corresponde a un controlador PI
paralelo y sus ajustes son:

~
I

5.5315
7.3856

~
I
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El ajuste realizado genera un overshoot de un 16.2 % y tiene un seguimiento adecuado de
la sefial tomando 2.18 s para ajustarse a la sefial y es lo suficientemente lento para no generar
problemas con el controlador PI de corriente.

3.2.4. Pruebas de los controladores PI en el modelo del Drive
3.2.4.a. Pruebas de control en modo control torque

Para las pruebas se utilizard un modelo individual para el drive (sin estar conectado al resto
de la linea de produccién) junto a una perturbacién de roce lineal (ver Fig. 3.11)
Para la prueba el drive estard en control de torque y se le solicitard un torque de 50 Nm en un
escalén activado en tiempo t=1s. Es importante indicar que se ha considerado como torque
inverso una ganancia de muy alto valor (300) por la velocidad angular del motor, esto se realiza
con el fin de que el torque inverso llegue rapidamente al valor del torque de referencia solicitado.

Alpha » out.torque_T
L »f N

Motor Motor
vap » out.la_torque_T

—»Tm
Conv. I
A Armatjre current
A ﬂ——,_n cil Conv. Te
| —dB DC4
=R o, Np
c c Wm Scope
o, VP
<k '

Figura 3.11: Modelo para pruebas de control de torque con ajustes de controladores PI

La sefial de respuesta se observa en la figura 3.12 donde se puede notar que el control de
torque es bastante bueno y sigue correctamente la referencia. Si bien para este caso no es nece-
sario estudiar con mayor detalle el lazo de control de torque ya que, el motor serd controlado en
velocidad. Sin embargo, es un buen indicador que el control sea capaz de ajustarse a la referencia

répidamente.
’g T T T T T T T T T .
Z 60 ﬂ Referencia |
é - Respuesta | |
o
€ 40 .
fo)
©
Q 20 7
g
o
= 0 | 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo (s)

Figura 3.12: Respuesta de control de torque del motor de trefilado
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3.2.4.b. Pruebas de control en modo control de velocidad

Esta es la prueba mds importante para este motor dado que es la forma en la que operard
en el sistema completo, el modelo utilizado estd en la figura 3.13. Para las pruebas se considera
una referencia de 100 RPM y una perturbacion de roce lineal con la velocidad angular adicional
al roce modelado en las ecuaciones vistas en el punto 3.2.3. El control de velocidad es bastante
certero (ver Fig. 3.14) y se ajusta rdpidamente a la referencia siendo acorde a las necesidades
del control para esta maquina.

N |

out.N_vel T

| Alpha
> SP Motor Motor
N @
Conv.
. I
A IF—I_H Conv.

Ctrl
| (:) ghl —H8 DC4
c c Wm b
Ctrl.
13

Figura 3.13: Modelo utilizado para probar el control de velocidad del motor del trefilado

g T T T T T T T T

o 100 - Referencia | |

o Respuesta

°

S

S 50F |

kel

©

o

o

9 0 1 1 1 1 1 1 1

)

> 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo (s)

Figura 3.14: Respuesta del control de velocidad motor de trefilado

3.3. Modelo de recocido por Corto Circuito
El recocido por cortocircuito estd basado en cuatro elementos principales:

1. Controlador de recocido.
2. Transformador de recocido.
3. Rectificador de recocido.

4. Camara de recocido.
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El controlador de recocido es un variador de tension basado en Triac el cual recorta la onda
de tensidn para ajustar la tension deseada. Esta onda una vez recortada es la entrada de alta
tension del transformador de recocido, el cual tiene una relacion de 380/48 V4. Esta tensién
reducida es rectificada por un puente de diodos y conducida a la cdmara de recocido donde el
hilo de cobre pasa entre poleas energizadas generando el cortocircuito que genera el recocido
del hilo de cobre.

3.3.1. Hipétesis de modelado

Para modelar el recocido se tomaron las siguientes consideraciones:

1. El transformador es lineal.
2. El lado de alta del transformador es conectado en delta.

3. Los tiristores del controlador estan posicionados al interior del delta del transformador
(ver Fig.3.15)

4. Se limita el 4ngulo de disparo entre 0 y 130 grados.
5. El puente rectificador es suficiente para manejar toda la corriente del recocido.
6. El recocido se activa a una velocidad superior a los 10 m/min.

7. La tensién debe seguir la relacién E = /V % 11.1 = F donde F es un factor empirico

ingresado por el operador dependiendo del grado de recocido deseado.

Figura 3.15: Diagrama que representa la disposicién de los triac respecto a los devanados del

transformador

En primer lugar, es necesario caracterizar los distintos elementos del sistema:

Utilizando los datos de las tablas 3.4, 3.5 y 3.6 se procedi6 a confeccionar el modelo del
recocido presentado en la figura 3.16.
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Transformador de recocido

‘ 1 ‘ Potencia nominal ‘ 83 ‘ kVA ‘
‘ 2 ‘ Frecuencia nominal ‘ 50 ‘ Hz ‘
‘ 3 ‘ Tension primario ‘ 400 ‘ Vac ‘
‘ 4 ‘ Tension secundario ‘ 48 ‘ Vac ‘
‘ 5 ‘ Reactancia primario ‘ 0,025 ‘ p-u. ‘
‘ 6 ‘ Reactancia secundario ‘ 0,025 ‘ p-u. ‘
‘ 7 ‘ Reactancia magnetizante ‘ 200 ‘ p.u. ‘
‘ 8 ‘ Resistencia primario ‘ 0,002 ‘ p.u. ‘
‘ 9 ‘ Resistencia secundario ‘ 0,002 ‘ p.u. ‘
‘ 10 ‘ Resistencia magnetizante ‘ 200 ‘ p-u. ‘

Tabla 3.4: Datos del transformador de recocido

Rectificador

‘ 1 ‘ Semiconductor ‘ Diodos ‘ ‘
‘ 2 ‘ Tension de paso ‘ 0,7 ‘ Vdc ‘
‘ 3 ‘ Configuracién ‘ Puente ‘

‘ 4 ‘ N° de fases ‘ 3 ‘ ‘

Tabla 3.5: Datos del rectificador de recocido

Item

Descripcion

—_—

‘ Semiconductor ‘ Triac ‘

‘Tensi(’)n de paso‘ 0,7 ‘ Vdc

‘ Configuraciéon ‘ Delta ‘

2
3
4

‘ Ne de fases

3

Tabla 3.6: Datos del controlador de recocido
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3.3.2. Ajuste de control PID

Figura 3.16: Modelo del proceso de recocido

El modelo utilizado no permite realizar un anélisis como el efectuado anteriormente para el

motor del trefilado, ante esta situacién se utilizaran métodos empiricos para realizar el ajuste de

PID.

3.3.2.a.

Estimacion de lazo abierto por Zigler-Nichols

Para utilizar este método es necesario utilizar la planta en lazo abierto e ingresar un valor de

entrada, y el resultado de la planta serd una gréfica con forma de S (ver Fig. 3.17).

(@)

Linea tangente en el
punto de inflexién

/

L LT%

Tipo de
controlador K, Ti Ty
P ZT ® 0
PI 09 % % 0
PID 1.2% 2L 0.5L

Figura 3.18: Formulas de Ziegler-Nichols para la-

Figura 3.17: Respuesta de planta en la-Z0 abierto

zo abierto para usar método de Ziegler-

Nichols
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Una vez que la respuesta sea de la forma vista en la figura 3.17 se puede aplicar las férmulas
presentes en la tabla 3.18

55

50

0 0.01 002 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo (s)

Figura 3.19: Respuesta de lazo abierto del convertidor de recocido

De la figura 3.19 se obtienen los valores de los pardmetros de las formulas de Ziegeler-
Nichols:

L = 0.013
T = 0.02594
K = 538

Utilizando estos datos como entrada para las férmulas de controladores PI y PID vistas en
la tabla 3.18 se obtiene el siguiente ajuste para el controlador PI:

T
K, = 09— 3.16
P 7 (3.16)
L
T, = — 3.17
i 03 (3.17)
Pero la forma del PI paralelo es:
1
P+1I- (3.18)
N
por lo que las ganancias tendran la siguiente forma:
1
I = —
T;

Los valores para las ganancias del PI paralelo son:

P
1

1.796
23.077
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3.3.2.b. Prueba del PI de tension

Para probar el control del PI de tensién se utilizard una referencia variable, y el recocido

tendra un cortocircuito acorde a estar trefilando un cable de 18 AWG, es decir, una resistencia de
0.0324 Q2.

AR Tension recocido
<30 = — — — Referencia i
o
Ke)
8 20 1
o
Qo
w 10 y J
/
0 1 1 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (s)
130 T T T T T
— 120 1
3
o 110 1
>
2
< 100 1
90 [ 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (s)

Figura 3.20: Prueba dindmica del recocido

Realizadas las pruebas, estas fueron satisfactorias (ver Fig.3.20) el control sigue de forma
adecuada la referencia, a pesar que en estado estacionario se ve un pequefio desplazamiento
respecto a la referencia, esto se debe a que la fuente de tension (el transformador) baja su tensién

de salida debido a la alta corriente que pasa por el trefilado por la baja resistencia del cable al
usar un calibre tan grande.

3.4. Modelo recibidor de carrete

El recibidor de carrete corresponde a un motor de 10 HP el cual a través de una caja de

velocidades hace girar un carrete en el que se enrolla el hilo de cobre proveniente del trefilado
una vez que ha pasado por el recocido.

3.4.1. Hipétesis de modelado

Para el modelado de este elemento de la linea es necesario considerar los siguientes puntos:

1. Si bien la caja de velocidades de este elemento de la linea 040 tiene mas de una mar-
cha, solo se considerard una intermedia que sea capaz de abarcar el rango de O m/min a
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1200 m/min con carrete vacio.

2. Debido a que no hay dancer para absorber las diferencias de velocidad entre los distintos
elementos de la linea, este elemento trabajard en modo de control de torque.

3. Lainercia utilizada para modelar la maquina serd con carrete vacio, debido a que cuando
se ajustan los controladores PID de los drive reales existen principalmente dos formas de
auto ajuste de los PID, que son el dindmico y estdtico. Al ser ejecutado el dindmico este
calcula la inercia total del sistema acoplado, es decir, este ajuste se puede ejecutar con el
carrete vacio de forma segura.

4. Se estima la inercia del carrete es de 1.48 kgm?.

5. Se considera que el didmetro interior del carrete vacio es de 300 mm.

6. Se considera para el modelado que la inercia va cambiando con cada vuelta del carrete.
7. Se considera un factor de relleno del cable en el carrete de 80 %.

8. La densidad del cobre trefilado oscila entre 8900 kg/m3 a 8950 kg/m3 . dependiendo de su
pureza, para la simulacién se considera una densidad de 8930 kg/m>.

9. El valor del médulo de elasticidad del cobre se considera 110000 N/mm?.

10. Se considera que el largo del hilo de cobre entre la trefiladora y el recibidor es de 9.5 m.

34.1.a. Ajuste PI de corriente con PID tuner del Control System Toolbox de MatLab

Para el ajuste del PI de corriente utilizaremos un modelo con la misma forma al utilizado
para ajustar el PI de corriente del motor del trefilado, esto quiere decir que es necesario conocer
o realizar una estimacién razonable(ver tabla 3.7) de los pardmetros del motor para ingresarlos
al modelo (ver ec. 3.19).

ia(s) 1
va(S) ~ Lgs+ Ry

(3.19)

Los valores pertenecientes a la ecuacién deben ser ingresados al modelo en Simulink (ver
Fig. 3.21) y realizar los ajustes con PID tuner como se ve en la figura 3.22.

1
> @ > Pl > Ia_RC -5+ Ra_RC

Figura 3.21: Modelo utilizado para ajustar el PI de corriente del recibidor de carrete
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Tensién nominal de armadura

240

Corriente nominal de armadura

37

Tensién de nominal de campo

Corriente nominal de campo

Inductacia mutua

Inductacia de armadura

Resistencia de campo

) o] ~ @) 9] EEN (OV) \S]

Inductacia de campo

10 Potencia

Velocidad nominal

‘ Resistencia de armadura

|
|
|
|
|
078
|
|
|
|
\ 1750

RPM

Tabla 3.7: Caracterizacion del motor del recibidor 1
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Figura 3.22: Ajuste de PI de corriente recibidor de carrete

Los valores obtenidos para el PI de corriente acorde a la figura 3.22 son:

~
1]

1.9372

~
Il

148.4834
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3.4.2. Pruebas de controlador PI de corriente

Para las pruebas se utiliza un modelo simplificado del motor que incluye el drive, ademas
de la inercia producida por el carrete (ver Fig. 3.23). Como referencia de entrada para el control
de torque se utiliza un escalén de valor 10 aplicadoen 7 = 0s.

Discrete
5e-05s.

Alpha P

Motor val
— T

Motor

P Tm |l  —®»Conv. Te - » C]
Conv. Electromagnetic torque

A A RPM

Ctrl
| '_® BP—— s DG4 ! v
Ctrl.

C n—‘—ﬂ
Wm
| H ’
<4
@‘1 x L] KD GearBox_R |«

~

EF]

n Tsz =

Figura 3.23: Modelo simplificado para las pruebas de controlador PI
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Figura 3.24: Respuesta de control del motor del recibidor 1

En la figura 3.24 se observa una respuesta muy rdpida y un seguimiento de la sefial muy
répido, pero esto genera que el torque tenga un gran overshoot.
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3.5. Modelo recibidor de tambor

El modelado del recibidor de tambor serd practicamente idéntico al motor del recibidor de
carrete, puesto que ambos motores son de la misma tensién, potencia y velocidad, es por esta
razén que se utilizardn los mismos pardmetros eléctricos. Las diferencias de modelado entre los
dos recibidores son solo mecdnicas, donde por el lado del recibidor de carrete tenemos inercias
variables y por el lado del recibidor de tambor las inercias son fijas e invariantes en el tiempo.
Las demds variables se mantienen constantes para ambos lados ya que las condiciones que deben
asegurar los recibidores son iguales.
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Resultados de las simulaciones

Se realizaran dos simulaciones cuyas condiciones se muestran a continuacion:

Condiciones de simulacién
Descripcion valor | Un.
Velocidad nominal 600 | m/min
Calibre trefilado 18 | AWG
Factor de recocido 0.7 pu
Tensién en el cable 5 kg

Tabla 4.1: Datos para la primera simulacién

Condiciones de simulacion
Descripcion valor | Un.
Velocidad nominal 750 | m/min
Calibre trefilado 18 | AWG
Factor de recocido 04| pu.
Tension en el cable 5 kg

Tabla 4.2: Datos para la segunda simulacién
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4.1. Primera simulacion

4.1.1. Resultados del trefilado

En la figura 4.1 se observa la velocidad de trefilado y la accién del torque inverso sobre la
trefiladora la cual muestra un buen control de la velocidad de linea (dado que esta es quien la
impone), esto implica que el PI de corriente y velocidad actiian correctamente en conjunto sin
crear oscilaciones visibles.

)

= 300 .

(RP

— 200 ]
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100 - §

0 1 1 1 1 1
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T T T T T

400 B

Nm)

Z 300

200 B

T. inverso

—_
o
o
T
1

O 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Tiempo (s)

Figura 4.1: Dindmica de variables mecdnicas de la trefiladora, simulacién 1

La tensién de armadura va subiendo proporcionalmente a la velocidad de trefilado y la co-
rriente se mantiene estable en torno al valor de referencia indicado por el PI de velocidad (ver
Fig. 4.2.

La tensién de armadura es proporcional a la velocidad de trefilado, lo cual permite mantener
la corriente constante a medida que el V,,; se incrementa por el aumento de velocidad del motor,
ademads que el torque electromagnético es coherente con el torque de carga que se observa en la
figura 4.1. Los resultados que van apareciendo indica que la simulacién es coherente y que no
hay fallos graves o parametros mal ingresados.
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Figura 4.2: Dindmica de variables eléctricas de la trefiladora, simulacion 1

4.1.2. Resultados del recocido

El proceso de recocido que fue uno de los mas dificiles de modelar ya que, se hizo nece-
sario modelar completamente el convertidor debido a que no existia un bloque equivalente en
SimScape, por lo cual es necesario analizarlo en mds detalle.

En la figura 4.3 se puede observar el dngulo de disparo y la tensién continua aplicada por el
recocido al hilo de cobre, es importante notar que el seguimiento de la referencia no es perfecto,
dicha situacién se debe a que el controlador va ajustando el dngulo de disparo debido a la caida
de tension de la fuente. Si bien pareciese que 35 V4. no es una gran tensién para mantener -
teniendo en cuenta que la salida del transformador es al rededor de 48 V.- la resistencia del
cable que se encuentra entre ambos bornes es un hilo de cobre con una pureza del 99 % lo que
da aproximadamente 0.0324 2 lo que hace circular una corriente cercana a 1 kA; considerando
esto podemos ver que el convertidor se satura y no es capaz de seguir correctamente la referencia.
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Figura 4.3: Dindmica de tensién del recocido y dngulo de disparo, simulacién

La tension en el primario del transformador estd dada por los dngulos de disparo de los
TRIAC (4ngulo «) pero, la tensién que se aprecia en estos, no tiene la forma clésica que deberia
apreciarse para un convertidor de este estilo; esto se debe principalmente a la alta corriente que
circula por los devanados, dado que su lado de baja estd rectificado y en cortocircuito debido al
hilo de cobre que une ambas poleas del recocido, provocando que la corriente por el devanado sea
muy alta llevando a que el corte de conduccién del TRIAC se realice a una tensién sumamente
alta también (ver Fig. 4.4) donde la tensién de corte de conduccidn es cercana a los 400 V.

La tension del secundario del transformador obtiene esta forma debido a los cambios bruscos
de conduccién de los TRIAC ademds el transformador funciona como un filtro pasa bajos para
la onda de tension.

Como se menciond anteriormente, la tensidn del secundario es rectificada. Esto se realiza
con un puente de diodos, es decir, es un rectificador no controlado. El rectificador tiene por co-
metido generar la tensién continua para el recocido, permitiendo distribuir la potencia utilizada
en el cortocircuito entre los tres devanados del transformador. Este método ha utilizar es aplica-
do debido a sus ventajas técnicas, dentro de las cuales se encuentra su capacidad de distribuir la
carga entre las tres fases, porque si se utilizara tension alterna para realizar el recocido, esta solo
podria provenir de una o dos fases de la red, lo cual generaria un desequilibrio en las corrientes y
tensiones de fase y que ademds con su potencia variable -acorde a las necesidades del recocido-
seria dificil de compensar con otras cargas para equilibrar la red. Dicho proceso de rectificacién
de la tensién se puede observar en la figura 4.5.
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Figura 4.4: Tension en devanados primario y secundario del transformador de recocido, simu-
lacién 1
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Figura 4.5: Forma de onda a la entrada y salida del rectificador.
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4.1.3. Resultados del recibidor de carrete

El recibidor de carrete tiene por funcién almacenar el hilo de cobre trefilado, ademas esta
maquina es la encargada de mantener la tensién mecanica adecuada en el hilo de cobre para
que el proceso se pueda realizar de forma correcta. Eso quiere decir que la tensién mecanica
generada en el cable por medio del recibidor debe mantenerse dentro de un rango aceptable para
no cortar o sobre estirar el cable. La tensién adecuada para el proceso es de 3 kg a 7 kg, esto
permite que la trefiladora no resbale ni se sobre estire el cable, lo cual causa los cortes en el
trefilado y como se observa en la figura 4.6 esto se cumple durante la dindmica del proceso con
los actuales ajustes de de los controladores PI que gobiernan en el control del motor de recibidor.
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Figura 4.6: Tension del hilo de cobre en el proceso de trefilado, simulacién 1

En la figura 4.7 se puede observar que no se superan los limites del motor de recibidor,
ademads de tener un buen seguimiento de la referencia de torque en estado estacionario, solo
tiene pequenas oscilaciones durante los periodos dindmicos siendo esto exacerbado debido a
que la referencia de velocidad para el trefilado es una sefial escalonada como se menciond en el
los capitulos anteriores.
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Figura 4.7: Dinamica de variables eléctricas motor recibidor de carrete, simulacion 1
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Figura 4.8: Dindmica de variables mecdnicas motor recibidor de carrete, simulacién 1

La velocidad del recibidor (ver Fig. 4.8) varia de acuerdo a la velocidad de trefilado. En las
zonas dindmicas no es visible el pequefio cambio de pendiente que existe debido a que se modeld
el proceso en el cual el didmetro interior del carrete aumenta a medida que avanza el proceso
de trefilado, lo cual influye en la inercia del carrete. Este efecto es mas notorio al observar la
velocidad en estado estacionario donde se nota una leve disminucién de la velocidad del motor
a medida que avanza el tiempo.
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4.2. Segunda simulacion

4.2.1. Resultados del trefilado

Al igual como se menciond en los resultados de velocidad maxima en 600 m/min, la trefila-
dora se comporta correctamente en toda la dindmica impuesta en la simulacién como se observa

en la figura 4.9. Donde se aprecia que es capaz de acelerar sin problemas a pesar del torque
inverso aplicado.
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Figura 4.9: Dindmica de variables mecdnicas de la trefiladora, simulacion 2

El comportamiento de las variables eléctricas del motor de la trefiladora se encuentra dentro
de los pardmetros aceptables, no sobrepasando en ninglin momento los pardmetros nominales
del motor para la dindmica impuesta (ver Fig. 4.10). Es posible verificar que los controladores
PI con los que se ajustd esta maquina funcionan bien, esto se observa en la figura 4.10 que nos
muestra un muy buen seguimiento de la referencia de corriente de armadura.
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Figura 4.10: Dindmica de variables eléctricas de la trefiladora, simulacién 2

4.2.2. Resultados del recocido

Los resultados obtenidos del controlador de recocido son muy similares a los obtenidos en
la simulacién N° 1 visualizando una pequefia desviacién de la referencia (ver Fig. 4.11) donde
el controlador no logra ajustar la tensién del recocido correctamente debido a que la tensién de
la fuente se cae por la caida de tensién en la impedancia interna de esta como consecuencia de
las altas corrientes.
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Figura 4.11: Dindmica de tensién del recocido y angulo de disparo, simulacién 2
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Ademas, es posible observar que la tension de recocido estd en cero al inicio y al final del
trefilado. Este corte, en el recocido, fue introducido para asimilar el modelo a la realidad donde
dicha condicién de apagar el recocido bajo cierta velocidad de trefilado es una condicién de
operacion.
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Figura 4.12: Tension en devanados primario y secundario del transformador de recocido, simu-
lacién 2
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Figura 4.13: Sefiales de entrada y salida del rectificador
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En la figura 4.12 se observan las tensiones a la entrada y salida del transformador. Al igual
que en la primera simulacion se ve que el corte de los tiristores se da a un nivel de tension
bastante alto, ademds se puede observar como el transformador actia como filtro pasa bajos
para la sefial de tension.

En la figura 4.13 Se observa que la sefial de salida del rectificador es congruente con la
entrada, asi como la entrada con la tensién de salida vista en la figura 4.12. La sefial resultante
del rectificador es correcta y tiene valor medio distinto de cero y, como se apreciaen lafigura4.11

su valor medio es ajustable y cambia acorde a las necesidades del recocido.

4.2.3. Resultados del recibidor de carrete

El recibidor de carrete se comporta correctamente tal como se vio en la simulacién N°1
donde la velocidad final era de 600 m/min y como se aprecia en la figura 4.14 el recibidor es
capaz de mantener correctamente la tension a lo largo de la dindmica impuesta logrando con
esto un proceso de trefilado correcto acorde a las especificaciones impuestas por la empresa.
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Figura 4.14: Tension del hilo de cobre en el proceso de trefilado, simulacién 2

Las curvas observadas en la figura 4.15 nos muestran que no se superan los limites del motor
del recibidor, lo que nos indica que el control estd correcto al igual que el modelado y simulacién
del motor.
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Figura 4.15: Dindmica de variables eléctricas motor recibidor de carrete, simulacién 2
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Figura 4.16: Dindmica de variables mecédnicas motor recibidor de carrete, simulacién 2

Respecto a las variables mecénicas se puede ver (figura 4.16) que en la zona estacionaria del
proceso, la velocidad en RPM del motor, tiene una leve pendiente decreciente, por el crecimiento
del diametro interior de carrete, este efecto es mas notorio en esta simulacién que en la anterior
debido al aumento de la velocidad del trefilado.
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4.3. Analisis de productividad de la linea 040

Para hacer una comparativa respecto a la productividad de la linea antes y después del cambio
propuesto, tomaremos las siguientes hipétesis:

= La velocidad maxima de la linea después de aplicar el nuevo sistema de control serd
900 m/min.

= El tiempo de cambio de carrete se verd ponderado por la nueva velocidad de trabajo.

= Fl tiempo de mantenimiento serd solo de un dia mensual.

Con estas consideraciones podemos aproximar la nueva produccién por la linea 040 junto
con las pérdidas asociadas a la produccion. Al igual a lo analizado en el capitulo 2 utilizaremos
una operacién de 5 dias a la semana con tres turnos de 8 horas. Para calcular las pérdidas por
producciéon no podemos hacer una comparativa directa debido a que se desconoce la tasa de
cambio de la velocidad con el sistema de control original, por lo cual aproximaremos las pérdidas
con las siguientes condiciones:

= FEl recocido parte a la velocidad de 10 m/min y se detiene cuando baja de esta velocidad
de procesamiento.

» Para el calculo se tomara un calibre de 18 AWG.

= La pendiente de aceleracidn es en escalones de 0.6 m/min cada 0.1 s la cual serd aproxi-
mada por una recta.

La recta que aproxima la velocidad en m/s es:
y=0.1x 4.1)

Si la integramos desde 0 a 10 m/min 0 0.1667 m/s:

1
/ 0.667 0.1x dx = 0.1389m 4.2)
0

Dado que esto ocurre tanto en la partida como en la parada tenemos una pérdida por carrete de
alrededor de 0,278 m a pesar de esto, en la realidad el operador descarta al rededor de 20 a 60 m
por recocido algo variable en la tltima parte de la frenada. Considerando lo anterior podemos
afirmar que las pérdidas por cambio de carrete oscilan entre 0, 148 kg y 0.443 kg dependiendo
del calibre trefilado.
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B B L

‘ ‘ Horas utiles diarias ‘ 18 ‘ 20 ‘ ‘ ‘ ‘
‘ 2 ‘ Horas productivas mensuales ‘ 360 ‘ 400 ‘ 360 ‘ 400 ‘ h ‘
‘ 3 ‘ Horas de mantenimiento mensual ‘ 90 ‘ 100 ‘ 20 ‘ ‘ h ‘
‘ 4 ‘ Horas productivas netas ‘ 260 ‘ 310 ‘ 340 ‘ 380 ‘ h ‘
| 5 | Velocidad de produccion | 500 | 500 | 900 | 900 | m/min |
| 6 | Produccién | 7800 | 9300 | 18360 | 20520 | km |
‘ 7 ‘ Tiempo en llenar un carrete ‘ 2 ‘ 2 ‘ 1,11 ‘ 1,11 ‘ h ‘
‘ 8 ‘ Perdidas por carrete ‘ 0,5 ‘ 2 ‘ 0,148 ‘ 0,443 ‘ kg ‘
‘ 9 ‘ Carretes procesados mensualmente ‘ 130 ‘ 155 ‘ 306 ‘ 342 ‘ unidades ‘
| 10 | Pérdidas totales por carretes | 65 | 310 | 4529 | 151,66 | kg |

Tabla 4.3: Tabla comparativa de la productividad y pérdidas antes y después de la actualizacién

del sistema de control

La comparativa entre el antes y el después de la productividad de la linea se puede ver en la
tabla 4.3.
Como se puede apreciar en la tabla 4.3 en item 10, considerando las pérdidas mdximas después
de la actualizacion, estas son menores que las maximas obtenidas antes de la actualizacion.
Ademas si nos fijamos en el item 9 la cantidad de carretes procesados aumenta a mas del doble en
el mismo periodo de tiempo analizado. Estos datos nos indican que las pérdidas por cada carrete
son significativamente menores después del cambio de sistema de control como se observa en
el item 8 de la tabla.
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Conclusiones

El sistema de control modelado es suficientemente cercano a la realidad por lo que puede
ser usado como un modelo de referencia para pruebas. Si bien, no es exacto a la realidad por las
dificultades para obtener las inercias, roces y torques inversos reales de los equipos mecanicos,
ademds de la incapacidad de ensayar tanto motores como los transformadores utilizados, estas
situaciones son las reales discrepancias entre la realidad y el modelo, por lo que no se logré un
modelo exacto, pero si un modelo aproximado donde es vélido probar las estrategias de control.

El modelo captura fielmente el comportamiento de la linea 040 el cual fue observado en su
puesta en marcha después del overhaull de la linea que incluy6 el cambio completo del sistema
de control.

5.1. Estrategia de Control

Los resultados de la simulacién nos indican que la estrategia de control sugerida y aplicada
es factible, esto no quiere decir que sea lo éptimo, dado que existen otros enfoques posibles, los
cuales no habrian aumentado la productividad de la linea atin mds que lo evaluado con anterio-
ridad en los capitulos 2 y 4, pero para poder utilizar otra estrategia se harfa necesario una gran
intervencion en la linea, incluso agregar otros equipos tales como un dancer o acumulador. Di-
cha modificacion permitiria realizar una coordinacién en velocidad de los recibidores ya que el
dancer podria absorber las diferencias de velocidad entre los recibidores y el trefilado, dando el
tiempo necesario para ajustar la velocidad del recibidor y mantener un bajo error de velocidad.
Otra de las grandes ventajas que puede ofrecer el dancer es la posibilidad de hacer partidas y
paradas mds rdpidas ya que como acumulador esto desacopla hasta cierto punto el problema de
control entre el trefilado y el recibidor, lo cual permitiria que exista una cierta diferencia entre las
velocidades de la trefiladora y los recibidores. Esto hace posible que las rampas de aceleracién
como de frenado sean mucho mds pronunciadas bajando la cantidad de material perdido por el
recocido errdtico que ocurre a bajas velocidades.

Los actuales variadores de velocidad para motores de corriente continua tienen sistemas de
control que aceptan dindmicas muy rdpidas lo cual permite un control muy preciso, en especial a
lazo cerrado, donde son capaces de ajustarse muy rdpidamente a los requerimientos de velocidad
o torque, pero la ejecucion de su ldgica tiene un retardo de 2 ms a 4 ms, sin contar los tiempos de
ejecucion del PLC el cual demora entre 2 ms a 10 ms en ejecutar sus rutinas, las cuales miden las
variables del sistema y ejecutan las correcciones. Esto quiere decir, que si desedramos realizar
una coordinacién en velocidad sin el dancer tendriamos un retardo de al menos 4 ms solo para
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decidir qué ajuste hacer a las variables del sistema sin contar los retardos de los semiconductores
que dependen de la frecuencia de la portadora del PWM. Este retraso, si se evaltia a una velocidad
de trefilado de 900 m/min o 15 m/s implica que en ese tiempo (considerando un error de un 5 %
de la velocidad del recibidor respecto al trefilado) tendriamos un estiramiento de:

0.03m =0.04s-15m/s - 0.05

1Lo cual es suficiente para generar una tension en el cable de:

0.03
T = —CAE

9.5
T = %0.8230-110000/9.81
T = 29kg

Por lo cual es inaceptable para el proceso, dado que esta tension sobre-estiraria el hilo de cobre
y/o se cortaria. Lo anterior fue la razén principal para desarrollar la estrategia de control pre-
sentada en el capitulo 3, dicha estrategia fue probada en la linea real dando buenos resultados,
ratificando que el enfoque fue el correcto.

5.2. Control de motores

El control de los motores se basé en controladores del tipo PI, pero actualmente los drive
de corriente continua no utilizan solamente este tipo de controlador, si no controladores PID
los que son auto ajustados a través de métodos propietarios de la marca de cada drive pero
como se vio con anterioridad en el capitulo 3, es necesario conocer los pardmetros del motor
para poder ajustar los pardmetros del controlador. Para conocer los pardmetros del motor los
drive actualmente cuentan con facultades que les permiten ensayar los motores, es decir, aplican
tensiones variables y hacen circular corrientes a través de la armadura y el campo; al medir las
respuestas a la tensién aplicada infieren los pardmetros de la mdquina.

La gran diferencia en el control de los motores modelados y los reales se basan en los mé-
todos de ajuste de los controladores ademas, los pardmetros de los motores simulados fueron
inferidos a partir de las placas de estos, mientras que en el sistema real los drive realizaron los
ensayos de auto ajuste tanto estdtico como dindmicos, es decir, se obtuvieron los pardmetros
reales de las maquinas a controlar. Pero el objetivo de este estudio era probar que era factible
realizar un control de este tipo y desarrollar una estrategia de control que pudiera ser llevada a
la realidad. Dentro del modelado de este sistema se dejé fuera varios sistemas auxiliares debido
a que no representaban una dificultad o algo digno de mayor anélisis ya que, solo eran sistemas
que funcionaban en on/off, partiendo unos segundos antes de iniciar el trefilado y se detienen
un par de segundos después de parar de trefilar.

En cuanto al recibidor de tambor este no fue modelado dado que su tinica diferencia tedrica
con el recibidor de carretes es que no tiene inercia variable, pero la inercia inicial a controlar
es similar en ambos casos, por lo cual la estrategia utilizada es vélida para ambas situaciones
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ya que, el caso del recibidor de carrete es el mds complejo debido a su inercia variable, la cual
aumenta a medida que va almacenando el hilo de cobre en el carrete.

5.3. Modelado del proceso

El modelado del proceso se basoé en tres supuestos basicos:

1. El proceso de trefilado es un proceso de torque constante.

2. El recocido funciona correctamente si se mantienen los pardmetros de tensién mecdnica
del cable.

3. El hilo de cobre al estirarse dentro de los pardmetros de tensién establecidos se mantiene
en zona lineal, es decir no sufre deformacion plastica.

Considerando estos puntos, el desarrollo del modelo es congruente, empezando por el trefi-
lado donde la potencia requerida crece de forma lineal con la velocidad, pero el modelo si bien
ha capturado la realidad bastante bien dentro de un rango de operacion adolece de validez si se
sobrepasa el limite de fluencia del cable, es decir, el modelado no incluye en su desarrollo los
malos escenarios. Dicho problema hace que los resultados no sean correctos si se sobrepasa la
tension mecdnica de 7 kg del hilo de cobre, ya que no se ha modelado la fluencia del cable ni el
corte del hilo de cobre. Aun asi el modelo es vélido en el ambito que se requiere que es dentro
de la zona normal de operacién, es decir para una tensién mecanica del hilo de cobre que oscile
entre 0 kg 'y 7 kg.

El modelo como bien su nombre lo indica siempre tendrd restricciones las cuales dependen

del grado de exactitud requerido y en qué drea es requerido. Esto significa que el modelo se rea-
liza suficientemente especifico para mostrar los efectos que se desean modelar y no para modelar
todo y cada detalle de un proceso. De esta forma, se ahorra coste computacional ademads de horas
hombre aplicadas al modelado del proceso. Existen variados modelos de las maquinas, drive y
otros elementos, pero no fue necesario modelar hasta el dltimo semiconductor de un drive; solo
basta hacer un modelo que sea capaz de representar correctamente tanto las entradas y salidas
del bloque. Esta es la razén por la que los variadores de velocidad que realizan el control de
las distintas maquinas fueron modelados con bloques existentes en la libreria de SimScape en
Simulink, a excepcién del modelado del recocido; debido a que este controlador no estaba dis-
ponible y fue necesario modelarlo desde cero a partir de las notas del fabricante [6] de las cuales
se obtuvo la forma de funcionamiento y el tipo de semiconductor en que se basa el convertidor.
Razoén por la que el convertidor de recocido tiene mayor detalle que el resto de elementos del
proceso.
El convertidor del recocido tiene un sistema de control bastante simple basado en un controlador
del tipo PI, aunque el objetivo de este estudio no era modelar el convertidor si no, modelar un
proceso para establecer una estrategia de control vélida y utilizable; este tltimo punto se logré a
cabalidad y el modelo propuesto es capaz de capturar correctamente la realidad y serviria como
base para lograr proponer una estrategia de control correcta.
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