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Resumen

La empresa Durman Esquivel S.A., desde 1959 ha sido identificada como la

empresa #1 en la elaboracion de tuberia y accesorios de PVC.

La elaboracién de algunos de sus productos, se realizan bajo el proceso de
extrusion. La velocidad a la que opera este proceso, esta determinada por la
capacidad de operacion del motor principal de la maquina extrusora. Este motor por
lo general, se trata de un motor de corriente continua de gran tamano, el cual por su
caracteristica requiere un mantenimiento constante para asegurar el buen estado de

operacion del proceso.

Dado que actualmente la tecnologia de los controladores para motores de
corriente alterna se ha desarrollado de tal manera que practicamente han igualado a
las caracteristicas de los controladores para motores de CD; es que el personal de
mantenimiento de Durman Esquivel, a deseado conocer la posibilidad de sustituir el

motor principal de una de sus maquinas extrusoras por un motor de corriente alterna.

La ubicacidn de un motor que cumpla con las caracteristicas deseadas y el
tipo de variador que pueda controlar a ese motor de la forma correcta ha sido el fruto
de este proyecto, asi también la implementacion de un sistema el cual es capaz de
interpretar y controlar las variables que influyen en el proceso de extrusion; con lo
cual se puede ahora tener desde un computador un seguimiento del proceso y un

control histérico de datos.

Palabras Clave: Durman Esquivel, Extrusion, Extrusoras, Investigacion, Motores,

Control de motores, DTC, Visual Basic, Control Remoto.




Abstract

The company Durman Esquivel S.A., from 1959 has been identified as the #1
company in the pipe elaboration and accessories of PVC.

The elaboration of some of their products, they are produced under the
extrusion process. The speed to which operates this process, is determined by the
capacity of operation of the main motor of the machine extruder. This motor in
general, is a motor of continuous current of great size, which requires a constant
maintenance to assure the good state of operation of the process for its

characteristic.

Since nowadays the technology of the controllers for motors of alternating
current has been developed in such a way that practically have equaled to the
characteristics of the controllers for motors of CD; for this reason it is that the
personnel of maintenance of Durman Esquivel, had wanted to know the possibility to
substitute the main motor of one of their extruders machines for a motor of alternating

current.

To find of a motor that fulfills the desired characteristics and the controller type
that it can control to that motor in the correct way has been the fruit of this project,
likewise the implementation of a system which is able to interpret and to control the
variables that influence in the extrusion process; so now be can have a pursuit of the

process and a historical control of data from a computer.

Words Key: Durman Esquivel, Extrusion, Extruders, Investigation, Motors,

Control of motors, DTC, Visual Basic, Remote Control.
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1.1. Descripcion de la Empresa
1.1.1. Antecedentes historicos de la empresa

La historia de la empresa Durman Esquivel se remonta a 1959 cuando el
sefor Arthur Durman y su esposa Sylvia Esquivel, deciden importar de Holanda
tuberia de PVC (cloruro de polivinilo) para la construccién. Es asi como nace la

empresa Durman Esquivel S.A.

La idea consistia en introducir un producto que se ajustara a las necesidades
de la época, donde se buscaba crear una especie de material que pudiera
reemplazar el tradicional tubo galvanizado, el cual causaba problemas a la hora de la
instalacion; el primer uso que se le dio al tubo PVC fue para aislar los cables de las

instalaciones eléctricas y no para la distribucion de liquido como se tenia planeado.

Al inicio se presentaron problemas de aceptacion en cuanto al tuvo de PVC,
esto debido a que existiod resistencia al cambio por parte de la poblacion nacional;
ademas de la negatividad mostrada por parte de las instituciones gubernamentales

en cambiar de tubo galvanizado a tubo de PVC.

Pasada la década de los sesenta el PVC fue plenamente aceptado, la
empresa Durman Esquivel se dio a la tarea de crear tubos por medio de extrusion,

consolidandose asi su primer etapa.

Este proceso de fabricacion mediante extrusién, inicid sin experiencia previa e
insuficientes recursos materiales y humanos. A pesar de estos problemas, gracias al
esfuerzo del personal y la maquinaria extrusora con la cual se disponia, se llego a

producir tuberias de calidad para abastecer el mercado local.

En el afo de 1977 la empresa decide ingresar al mercado internacional
iniciando operaciones en Panama. Luego continua en Centroamérica a través de El

Salvador, Guatemala y Nicaragua sucesivamente.
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Posteriormente se incorporo tuberia para baja y alta presion, abarcando tubos
desde 12 mm de diametro nominal hasta 450 mm, que es el mayor tamafo se puede

extruir hoy en dia.

Sin embargo el hecho mas significativo de los ultimos afios a sido la
adquisicién por parte de la empresa Durman Esquivel, de la licencia de Rib Loc para
toda Latinoamérica, la cual cubre la fabricacién de tubos perfilados flexibles de PVC
para el uso de sistemas de alcantarillado, el cual a sido un factor importante para la

penetracidon de la empresa en mercados internacionales como el mexicano.

Debido al crecimiento presentado por la empresa y a las facilidades que la
apertura de mercados que el mundo esta brindando, se decidié expandir el mercado
de accion. Primeramente se instalaron subsidiarias en El Salvador, Panama,
Guatemala, Nicaragua, Honduras y México. Para luego incursionar en paises como,

Ecuador, Bolivia y Peru, ademas de las islas caribefas
1.1.2 Mercadeo de ventas y distribucion.

Entre los principales compradores nacionales del producto, sobresalen

instituciones como:
-‘AyA (Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados)
‘ICE (Instituto Costarricense de Electricidad)

‘-También son clientes importantes algunas companias constructoras, responsables

de proyectos de riego y ferreteria.

Actualmente el 30% de la produccion se dedica a la exportacion,

principalmente a América Central, México, Sudamérica y el Caribe
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1.1.3. Diversificacion

A partir 1984, la empresa decide diversificar sus actividades e ingresar a otras
areas productivas como lo es en el campo de la agricultura con el cultivo de mora y

frambuesa para la exportacion.

En 1986 inicia operaciones la empresa panel-ex, revolucionando el mercado
con el producto de paneles y modulos, los cuales son utilizados para lograr la division

de centros de trabajo.

Ademas la empresa ha incorporado diferentes productos y servicios en areas
como, venta, mantenimiento e instalacion de bombas para agua y sistemas de riego,
asesoria, consultaria y soluciones integrales del tratamiento de aguas residuales, y

otros servicios adicionales.

Durman Esquivel, S.A. también tiene participacion en el area financiera,
turistica, y agroindustrial como son: el Banco de San José, Hotel Fiesta,

Tecnimaderas, Manga Rica, Mango Tico y Langostinos del Pacifico.

A partir de 1998, la organizacion inicid un proceso de transformacion que
significé el cambio de una empresa de muchas actividades a una corporacién con
varias empresas; cada una con su especialidad. Esta nueva estructura se denomina

Grupo Durman Esquivel.
1.1.4 Politica de empresa

Todas las personas que laboran en Durman Esquivel S.A. lo hacen siguiendo

los lineamientos de la siguiente politica de calidad

"Todas y cada una de las personas que laboramos en DURMAN ESQUIVEL
S.A. tenemos el compromiso permanente de ofrecer bienes u servicios que cumplan
con los requisitos del Cliente, mantener la certificacion de nuestro Sistema de
Calidad y mejorarlo continuamente asi como también velar por la rentabilidad de la

empresa y el desarrollo del Recurso Humano”.
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Gracias a esta politica de calidad, es que Durman Esquivel se encuentra
regida por las normas de la ASTM (American Society for Testing and Materials), UL
(Underwrites Laboratories), que regula estrictamente la tuberia tipo conduit para la
exportacion; es miembro de la NSF (National Sanitation Foundation) y actualmente
ha adquirido la certificacién 1ISO 9001 versién 2000; los lineamientos seguidos por la
empresa Durman Esquivel S.A. para alcanzar esta meta fue bajo los siguientes

objetivos.

< Orientacion al Cliente: "Un compromiso con los clientes y el mercado. Ellos son

quienes hacen que nuestro negocio exista”.

<+ Enfoque hacia la Empresa: "Tener una operacion rentable, trabajando en la

racionalizacion de los gastos y los precios de venta del producto”.

1. Direccion hacia el Recurso Humano: "Invertir hacia el Recurso Humano, ya que

este representa nuestra mayor fortaleza”.

1.1.5 Informacion actual de la empresa

El actual gerente de la empresa es el sefior George Durman vy la ubicacién de
la planta de produccion de Durman Esquivel S.A. Costa Rica, es en San Gabriel de
Calle Blancos, San José, en total la empresa cuenta con 650 empleados quienes
trabajan para cumplir el compromiso permanente de ofrecer bienes y servicios que

cumplan con los requisitos de los clientes.

En la figura 1.1 se muestra un diagrama que representa el organigrama
general de la corporacion Durman Esquivel, donde muestra las diferentes
dependencias, gerencias y distribucidn organizativa para poder cumplir con las

necesidades de todos sus clientes nacionales e internacionales.
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Figura 1.1 Organigrama general de la corporacion Durman Esquivel
1.1.6 Descripcion del departamento

Al ser Durman Esquivel una empresa de gran prestigio y gran capacidad de
produccion debe contar a su vez con una gran distribucién organizacional tanto de
dependencias, direcciones, gerencias y departamentos. Uno de esos departamentos
es el Departamento de Mantenimiento, que es el departamento en cual se realizo el

proyecto de graduacion.

El jefe general del departamento es el sefior Julio Alvarez, el departamento en
general se encarga del mantenimiento, supervision y prevencion de fallas, tanto para

los equipos eléctricos, mecanicos e incluso la planta fisica.
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Por las funciones que realiza, el departamento de mantenimiento se divide en
diferentes dependencias como por ejemplo: mantenimiento eléctrico, mecanica
industrial, mantenimiento preventivo e incluso bodega de suministros vy
mantenimiento de edificios. La dependencia en la cual se realiza el proyecto de
graduacion es la encargada del mantenimiento eléctrico donde Mario Chaves Duarte

es el supervisor encargado.

Debido a la diversidad de actividades que realiza el departamento, la cantidad
de personas vinculadas a él son un total de sesenta y cinco, las cuales tienen
diferentes especialidades para cubrir cada una de las necesidades que se presenten.
Pues existen ingenieros y técnicos eléctricos, especialistas de mecanica industrial,

ingenieros de mantenimiento industrial y otros especialistas.
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1.2 Definicion del Problema y su Importancia

En resumen, fueron dos los problemas a resolver para la empresa Durman
Esquivel S.A., el primero es el de investigar y encontrar en el mercado nacional o
internacional un motor de corriente alterna que pueda sustituir al motor principal de
corriente directa para una de las maquinas extrusoras, con esto la compania
pretende reducir gastos en los que respecta al mantenimiento de los motores CD vy al
costo de mano de obra que ello conlleva asi como generar el documento en el cual

se justifique y respalde la eleccién dada.

Como segundo problema a resolver, se plante6 la elaboracién de un programa
computacional que fuese capaz de interpretar y mantener en forma constante un
control de las variables que se presentan en el proceso de extrusién asi como la
posibilidad de alterar en forma remota a dichas variables, cuando se dé la necesidad

del caso.
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1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivos generales

Investigar y encontrar en el mercado nacional o internacional un motor de
corriente alterna y su controlador de velocidad, que sean capaces de sustituir a un
motor de corriente directa en una maquina extrusora tipo KMD2-90Z de las utilizadas

por la empresa Durman Esquivel.

Generar un programa computacional en el lenguaje de Programacion Visual
BASIC, capaz de comunicar una PC con el PLC de la maquina extrusora KMD2-90 Z
via puerto serial, para mantener un chequeo y control de las variables que influyen

en el proceso de extrusion.
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1.3.2 Objetivos especificos

1. Analizar, investigar y conocer el funcionamiento preciso de una maquina
extrusora tipo KMD2-90Z.

2. Investigar e interpretar cada una de las partes de la maquina extrusora que

estan directamente relacionadas con el motor principal de la maquina.

3. Determinar todas las caracteristicas fisicas y eléctricas que posee el motor

principal de corriente directa de la maquina extrusora tipo KMD2-90Z.

4. Encontrar en el mercado nacional o internacional un motor de corriente alterna
que sea capaz de sustituir al motor de corriente directa y que vaya a funcionar de

igual manera en el proceso de extrusion.

5. Ubicar el mercado nacional o internacional un variador de frecuencia que sea
capaz de controlar el motor de corriente alterna y se generen las condiciones de

velocidad y torque deseadas.

6. Generar un documento que justifique con parametros técnicos, econémicos y
tecnolégicos las ventajas que presenta la sustitucion de un motor de corriente directa

por uno de corriente alterna.

7. Implementar en lenguaje de programacion Visual Basic, un moddulo de

programa permita almacenar los eventos que influyen en el proceso de extrusion.

8. Implementar en lenguaje de programacion Visual Basic, un modulo de
programa que permita en cualquier momento que el usuario lo desee, variar en forma

remota los parametros que influyen en el desarrollo normal del proceso de extrusion.

9. Implementar en el lenguaje computacional un médulo capaz de interpretar los

datos almacenados y presentarlos en forma grafica.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES
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2.1 Estudio del problema

La empresa Durman Esquivel utiliza diferentes procesos para la elaboracion de
sus productos, ya sea con el proceso de inyeccion, de extrusiéon o por el Proceso
Rib-Loc. Uno de los procesos productivos para la elaboracion de tubos PVC (Cloruro

de Polivinilo) es el proceso de extrusion, el cual se detallara a continuacion.

Para hacer la mezcla para tuberias se utilizan aditivos comprados en el
extranjero, el compuesto utilizado se obtiene mezclando los aditivos en el mezclador
que se calienta previamente hasta alcanzar los 90 grados centigrados. La mezcla
lograda se empaca en bolsones para transportarla hasta la extrusora o se almacena

en los silos.

Figura 2.1 Fotografia de la maquina extrusora para la cual se realizé el proyecto

El proceso de extrusion se inicia cuando la mezcla es transportada hasta las
tolvas de la maquina extrusora por medio de bombas de vacio. Las resinas caen
luego en el dosificador o tornillo sin fin, el cual las mueve hasta los dos tornillos que
se encuentran colocados en el cilindro que esta cubierto por bandas de

calentamiento.
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Entonces al estar girando los tornillos y el material tener dichas temperaturas,

se inicia el proceso de plastificacion o licuefaccién de la mezcla.

Los gases se extraen con una bomba de vacio y llega a comprecionarse hasta
el restrictor que es el adaptador para el cabezal. En el cabezal se encuentra el pin y
el dado. El material al salir del cabezal pasa por el calibrador, el determina el

diametro exterior del tubo.

Una vez que el material es plastificado es necesario calibrarlo, ya sea por el

proceso de vacio o por el proceso de empaque.

En la calibracion por vacio el material aun caliente pasa por la primera pila de
enfriamiento donde es succionado por una bomba de vacio hacia las paredes del

calibrador lograndose de esta forma el diametro exterior.

La calibracion por empaque consiste en lo siguiente: cuando el material sale
del cabezal pasa por el calibrador, entra en la pila de enfriamiento, en esta el material
es abierto por un cuchillo y dentro es colocada una cadena que se sujeta a una
varilla la cual es roscada al pin del cabezal. En el otro extremo la cadena tiene un
empaque que es colocado dentro del tubo. Se le inyecta aire a presién y al inflarse

las paredes del tubo rozan las paredes del calibrador, fijandose el diametro externo.

Figura 2.2 Pila de enfriamiento, de la extrusora 11
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Después de moldeado pasa a las pilas de enfriamiento donde es halado por
una maquina de orugas que regula el espesor de la pared del tubo mediante el
aumento y disminucion de la velocidad. La velocidad de las orugas de la haladora es
directamente proporcional a la velocidad del extrusor (que en términos generales es

el motor principal).

Figura 2.3 Orugas de la maquina haladora

En este proceso cada tubo pasa por una impresora que rotula la leyenda que
lleva cada tubo. Después de impreso, continua por una canoa, en donde contacta un
micro-swict que envia la sefal a una sierra que corta segun el largo definido. Este

proceso es similar para todos los tipos de tubos que se producen en extrusion.

Luego de cortado, el tubo es sometido a la operacion de campaneado, por
medio de esta operacion se hace la forma de campana de acople en uno de los
extremos del tubo. Terminada esta operacion, los tubos se estiban en géndolas para

luego ser transportados en montacargas hasta la bodega de producto terminado.

En cuanto al control de calidad, toda tuberia debe cumplir con varias normas
de la ASTM (Sociedad Norteamericanas para Pruebas de Materiales) ya que asi lo

establece la legislacion de los materiales de construccion.
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En este proceso de extrusion, la velocidad de operacidn del extrusor es

generada por un motor CD que tiene las siguientes caracteristicas:
Marca: General Electric
Modelo: 5CD18VA087B002
Serie : VP -8 -201 - NR
Potencia: 44 KW / 60HP
Velocidad : 2500 RPM
Voltaje de Armadura: 500VDC
Corriente de armadura 98.5 A

El torque del motor es transmitido directamente a la caja reductora, en la cual
multiples pifiones y fases de engranaje reducen la velocidad y multiplican el torque,
esta caja reductora esta conectada a la caja de distribucion que posee al otro
extremo dos ejes con una rosca sin fin, uno de los ejes gira en sentido de las

manecillas del reloj mientras que el otro lo hace en sentido contrario.

Tolvas
INosificadon
Caja de sistoma
.D."sfrmucidln calibrador
Grupo de Torniffos

caja
Reductora

Motor

=TT

Figura 2.4 Diagrama de bloques general para una maquina extrusora.
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La figura 2.4 es en forma simple, una representacion en diagramas de

bloques, del funcionamiento de la maquina extrusora.

Para el buen funcionamiento del sistema, el motor principal se esta
chequeando cada semana para verificar por ejemplo que las escobillas de cada
motor estan aun en buen estado. Los cambios de carbones del motor se realizan
cuando sean necesarios, pues no es posible determinar con certeza el tiempo de

vida que tienen, pues este depende de diferentes factores.

Ademas del problema anterior se presenta el agravante que la conversion de
la corriente alterna a corriente directa para el funcionamiento correcto del motor
disminuye el factor de potencia el cual debe ser corregido para cumplir con las

normas industriales que obliga la Compafia Nacional de Fuerza y Luz.

Una forma de evitar estos y otros inconvenientes es mediante la sustituciéon

del motor principal por un motor que opere con corriente alterna.
Control del Proceso de Extrusion

Para la operacion de la maquina extrusora se utiliza una pantalla toucht
screen Easy View MT300, desde donde se puede poner la maquina en
funcionamiento, al igual que se puede monitorear el valor actual de ciertas variables

que influyen en el proceso de extrusion.

Las variables que son controladas o chequeadas desde la pantalla son la
velocidad de extrusion o velocidad del motor principal y su consumo, velocidad del
motor dosificador, corriente del motor, la velocidad de los husillos, la temperatura en
las 19 diferentes zonas de calentamiento que son resistencias alimentadas con un
voltaje alterno de 230 voltios y ademas e el touch screen se puede apreciar la
velocidad del motor dosificador. A su vez desde esta misma pantalla se puede

controlar o alterar los valores establecidos de las variables mencionadas.
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Para realizar los cambios en un dispositivo especifico se debe de elegir alguna
de las opciones presentes en el menu de la pantalla, para que aparezca otro menu
de opciones desde el cual se puede realizar los cambios. Existe una pagina de vista
general desde la cual se puede tener acceso a otras paginas como lo son la pagina
de control o puesta en marcha de la maquina, la pagina de monitoreo de
temperaturas, la pagina de vista ampliada de datos y la pagina de los horimetros.
Para realizar cambios en los valores de los dispositivos, se debe hacer referencia a
la pagina de control donde mediante botones de aumento o disminucion se ajustan

las velocidades o temperaturas requeridas

El principal problema que presenta este sistema es que no tiene un modo de
control en el tiempo, pues los datos no son almacenados y por tanto no es posible
realizar un chequeo de las fluctuaciones que se presenten, lo que imposibilita ver la
efectividad del sistema de proceso en cuanto a linealidad o control se refiere. En
cuanto al control, éste se realiza mediante un sistema de on/off pues, por ejemplo el
control de temperaturas se obtiene mediante un encendido de las resistencias de la
zona de calentamiento cuando su temperatura disminuye a un minimo y éstas

resistencias se apagan cuando llegan un maximo.
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2.2 Requerimientos de la empresa

El problema de contar con un motor de este tipo para la empresa es el
constante chequeo que se debe hacer al mismo y a sus componentes, con tal de
garantizar el funcionamiento de todo el proceso de extrusion, ademas del costo que
genera hacer el cambio o reparacion de las secciones que se dafan con mayor
frecuencia; donde los principales causantes de defectos son los colectores y las
escobillas, pues en los conmutadores se rozan continuamente las escobillas y el roce
produce el desgaste de ambas partes, depositandose particulas de carbon de las
escobillas en las ranuras de los colectores, llegando incluso a poner las delgas en
cortocircuito. Por lo anterior, es que se debe periddicamente realizar una limpieza del

colector y prestar una atencion permanente al centrado de las escobillas.

Debe considerarse también que no se trata de un unico motor el que presenta

este problema sino que es uno por cada maquina extrusora.

En cuanto al sistema de monitoreo se mencioné que no es posible conocer
que tan efectivo es, pues para hacerlo se deberia indicar a alguien que tome los
valores de las fluctuaciones y los momentos en que ocurren, todo esto en forma

manual.

La empresa plante6 que fuesen dos los objetivos generales del proyecto que

debe realizar el estudiante.

El primero fue que se encontrara un motor de corriente alterna que fuese
capaz de sustituir al motor principal de corriente directa que posee la maquina
extrusora, a sus vez se ubicara el controlador de velocidad para dicho motor y
generar un informe en el cual se justifique la eleccién realizada desde todos los
puntos de vista posible, para que funcione como referencia o estudio de inversion

para la adquisicion de dichos aparatos.
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Ademas de lo anterior se solicitd la generaciéon de un sistema remoto el cual
verificara y manipulara las variables que influyen en el proceso de extrusion, para la
misma maquina extrusora y para los dispositivos con los que actualmente cuenta.
Entre los parametros a considerar estaban: monitoreo y manipulacién de la velocidad
del motor principal o velocidad de extrusion, chequeo constante de la corriente del
motor, chequeo y control de la temperatura en las diferentes secciones del caindn de
plastificacion y la generacion de una base de datos de los principales factores para

mantener un control estadistico del proceso de operacion.
2.3 Solucién propuesta

Para cumplir con los requerimientos de la empresa, se generd una investigacion
previa de las caracteristicas que posee el actual motor de corriente continua para asi
poder ubicar en el mercado nacional o internacional un motor de corriente alterna
que sea capaz de realizar las mismas actividades que el actual motor, dicha
investigacién contribuye para la elaboracion de un documento técnico (que se
encuentra como Apéndice A1 al final del documento) , el cual servira como base para
que el personal del departamento de mantenimiento comprenda las caracteristicas
de ambos tipos de motores y que el personal financiero considere la viabilidad de la

adquisicion de los aparatos recomendados.

Para poder realizar el control remoto de las variables presentes en el proceso
de extrusion se elabor6 un software disefiado en el lenguaje de programacion
Microsoft Visual Basic, el cual se comunica con el PLC de la maquina extrusora a
través del protocolo de comunicacion RS 485, utilizando las funciones DDE (Data
Dinamic Exchange) con que cuentan ambos paquetes, el software utilizado para
generar el programa de Control Remoto, es un producto distribuido y producido por la

compainiia Microsoft Corp.
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
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Para poder tener el conocimiento necesario de una maquina extrusora y su
proceso, se debid investigar en los manuales correspondientes a las otras maquinas
extrusoras, pues el manual de la extrusora tipo KMD2-90Z, no brindaba toda la
informacion deseada en cuanto a lo que es el funcionamiento de una maquina de ese
tipo. Pero toda esta informacién no fue suficiente para iniciar el proyecto, por lo tanto
fue necesario realizar entrevistas con los encargados de la manipulacion y del
mantenimiento de las extrusoras con el fin de conocer como es que toda la linea de

extrusion se encuentra interconectada.

Las caracteristicas fisicas y eléctricas del motor principal se obtuvieron del
catalogo de motores que posee el departamento de mantenimiento, el cual es un
cuaderno en el que se realizaron anotaciones de las caracteristicas, modelo y

valores nominales del motor que fueron medidas con anterioridad.

La eleccion del motor de CA se tratd de realizar enviando a diferentes
proveedores, via email las caracteristicas del tipo de motor deseado, de los cuales
solo se obtuvo respuesta de dos, pero no fue la respuesta esperada. Dado que por
parte directa de los productores y distribuidores de motores no se pudo obtener los
parametros y presupuesto del motor deseado, se procedié a indagar a través de la
internet cual es el tipo de motor que cumple con las caracteristicas que se habian
definido. Obteniéndose como resultado la eleccion de un motor marca Baldor modelo
ZDM4115T.

Para definir las caracteristicas del variador de velocidad, se debe elegir primero
las caracteristicas nominales del motor de CA, en un inicio se considero la utilizacion
de un variador PWM flux vector, pero en una entrevista con personeros de una
empresa distribuidora de dispositivos de control, expusieron un nuevo tipo de
variador denominado DTC (Direct Torque Control), el cual ha sido seleccionado para

que realice el control de velocidad y torque del motor elegido.
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Para realizar el documento de justificacion solicitado por los personeros de la
empresa Durman Esquivel S.A., se ha seguido una serie muy variada de métodos de
investigacion, desde entrevistas con especialistas en algun tema (ingenieros de
mantenimiento industrial, técnicos de mantenimiento eléctrico, proveedores de
mecanismos de control industrial y personal de proveeduria), investigacion
bibliografica en libros, manuales y folletos, sin dejar de lado los conocimientos que se
han adquirido durante el transcurso de la carrera de Ingenieria en Electronica. La
recopilacion de toda la informacién se encuentra en el “Documento de Justificacion”
el cual puede leerse en el Apéndice A1, este documento se encuentra dividido en 4

secciones las cuales seran explicadas mas adelante.

Para poder realizar el Sistema de Control Remoto, previamente fue
recopilada la informacion del programa de control con que cuenta el PLC, se
interpretaron algunas de las sefales de control y el propdsito de las variables que
pose, ademas se realizd una prueba de comunicacion con un PLC y un pequefio
programa de Visual Basic utilizando la modalidad del intercambio dinamico de datos
con que cuentan estos modulos. Ademas con el fin de desarrollar mas habilidades
de programacion y conocer los alcances de las herramientas que posee Visual Basic,
se realizd una serie de programas de pruebas antes de iniciar con la programacion

del Sistema de Control.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DE LA SOLUCION IMPLEMENTADA
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4.1 Descripcion del Documento de Justificacion

Como ya ha sido mencionado el documento obtenido de la investigacion
elaborada, ademas de servir como manual de referencia para los técnicos de
empresa, es la base para realizar la eleccion y justificacion del motor de corriente
alterna (la eleccion realizada y su justificacion se encuentra en el capitulo 5 de este
informe y el documento de la investigacion en el apéndice A1) . Dicho documento se
encuentra dividido en cuatro secciones que contienen informacion de las
caracteristicas generales de motores eléctricos de corriente alterna y de corriente

directa, asi como las caracteristicas de los controladores para estos motores.
Las secciones con que cuenta el documento son las siguientes:

Maquinas Eléctricas

Conceptos Basicos: contempla una definicion de lo que se conoce como

maquinas eléctricas y una descripcion de ellas.

Motores Eléctricos: contempla entre otras cosas la clasificacion de los

motores segun su fuente de alimentacion.

Flujo y sentido de giro: describe el principio de funcionamiento de las

magquinas rotativas segun las leyes de Faraday y Lenz.

Perdidas en los motores eléctricos: determina la relacidon entre la potencia
de salida y la potencia de entrada (rendimiento) debido a los diferentes tipos de

perdidas

Caracteristicas Nominales y Calentamiento: explica los problemas que se
pueden presentan en un motor si sus devanados llegan a sobrecalentarse, la razon
por la cual esto puede ocurrir, la definicidén y caracteristicas de los diferentes tipos de
aislante segun las normas internacionales NEMA, asi también el tipo de construccion

de la carcaza del motor para su ventilacion considerando los siguientes modelos:
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Open Drip - Proof (ODP): Abierto a prueba de goteo.
Totally enclosed not ventiled (TENV): Totalmente cerrado, sin ventilacion
Totally enclosed fan colled (TEFC). Totalmente cerrado, enfriado por abanico.

Totally enclosed blower cooled (TEBC): Totalmente cerrado, enfriado por

sistema externo.

Para los modelos especificados arriba se menciona cuales son las

caracteristicas que cada uno de ellos presenta.

Motores de Corriente Continua

Constitucion basica de un motor de corriente continua: contiene una descripcion

de las partes del motor, su constitucion y caracteristicas.

Principios de Funcionamiento: muestra de una forma sencilla como es que
funciona un motor elemental de corriente continua, basandose también en lo

expuesto en la seccion de maquinas rotativas.
Fuerza contraelectromotriz: definicién y naturaleza de la fuerza electromotriz

Velocidad y torque del motor de CC: en esta seccion, a partir de la ley del
trabajo mecanico definida por Isaac Newton se expone la formula matematica que
describe la relacion que existe entre el voltaje, la corriente, el torque y la velocidad en

un motor de corriente directa.

Mantenimiento de los motores CD: se hace mencion de las distintas
causas de desperfecto que pueden presentar los motores de CD sobre todo en los
que respecta al colector y a las escobillas asi como una forma en que se solucionan

estos problemas.
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Motores de Corriente Alterna

Principios de funcionamiento: muestra de una forma sencilla como es que
funciona un motor de corriente alterna, basandose también en lo expuesto en la

secciéon de maquinas rotativas.

Factor de potencia: es una explicaciéon de este importante factor, su relacién
energética con el motor de corriente alterna y con el coste econdmico resultante de

un bajo factor.

Definicién de los tipos de motores segun las normas NEMA: caracteristicas de
las clases de motor segun las normas internacionales NEMA con el fin de justificar

posteriormente cual es el tipo de motor que se debe utilizar.

Dispositivos estaticos para la regulacion de motores

Motores DC: da una descripcion de los tres procedimientos mas empleados
para la regulacion de la velocidad de los motores CD (modificando el flujo interno;
ajustando las resistencias del circuito inducido y/o variando la tensién en los bornes

del inducido)

Regulacion de velocidad de los motores utilizados en Durman Esquivel:
describe el principio de funcionamiento de los rectificadores trifasicos de onda
completa y la funcion que desempefian los tiristores. Enfocando en la explicacion
que suministran los controladores SPECTRUN de EMERSON o BETA Il de
BOSTON GEAR.

Qué es un tiristor?: describe el funcionamiento y caracteristicas de los SCR's y
el papel fundamental que juegan en la rectificacion controlada. Esto con el fin de que
el lector pueda comprender como es que las caracteristicas de construccién del

tiristor hacen que éste presente el comportamiento tan particular.
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Reguladores Emerson : se da una explicacion matematica de como se obtiene
por este regulador un valor de CD (nivel medio) determinado. Con esta explicacion el
lector puede comprender como es qué se definen los diferentes niveles de voltaje y
ademas puede entender que representan las formas de onda a la salida del

regulador.

Controladores de Velocidad para motores CA: se da una explicacion de cual es
la teoria basica de control para todos los dispositivos reguladores de velocidad,
partiendo del principio de la modulacion por ancho de pulso y el proceso de switcheo

en un circuito inversor.

Drivers para motores CA: se muestran las diferencias existentes entre tres tipos
de variadores de frecuencia mas eficientes en el mercado como lo son los
variadores Control Escalar PWM, los controladores PWM Flux Vector y los

controladores Direct Torque Control.

Sistema de Control DTC para motores de CA: esta seccion corresponde a una
explicacion del sistema de control directo de torque. Explica las diferencias entre éste
y el control flux vector, ademas en esta seccion se puede encontrar una explicacion
basica de su proceso en lo que respecta a los lazos de control de velocidad y de

torque.
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4.2 Descripcion del Sistema de Control Remoto

La base para la realizacién del sistema de control fue la solucién a los
requerimientos del departamento de mantenimiento de Durman Esquivel. Pero se
tomd como guia para la realizacion del aspecto grafico de los médulos, las diferentes
pantallas de visualizacion con que cuentan los sistemas de control de las diferentes

maquinas extrusoras.

El programa en general se desarroll6 lo mas estructurado posible, generando
un modulo diferente para una funcion diferente. Con suficientes comentarios en el
cédigo fuente para que pueda ser entendido con facilidad por alguna otra persona
que tenga los conocimientos suficientes de programacién, como para que sea capaz

de cambiar o mejorar alguno de los procedimientos.

A grandes rasgos el programa cuenta con un modulo de inicializacion, el cual
se encarga de poner en un valor inicial las variables mas importantes del mismo, a la
vez este modulo se encarga de realizar una verificacion del sistema con el fin de
determinar si el éste “se encuentra en linea” o sea si existe conexion entre el PLC y
la PC.

También posee un modulo de control interno, el cual se encarga del
almacenamiento y verificacion de las sefales provenientes del PLC, ya sean senales
de proceso o sefiales de control. Posee ademas un modulo de control externo; el
cual es el encargado de leer todas las variantes que introduce el usuario, este
modulo presenta unicamente las variables que el usuario pueda alterar y tiene
ademas un sistema de seguridad para aquellas variables del proceso que solo

pueden ser alteradas por el personal capacitado.

En el programa de control, existen diferentes pantallas de despliegue de
informacion, cada una para una funcion especifica, con esto se asegura un mayor

orden en lo que respecta a la programacion estructurada.
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Figura 4.1 Diagrama de bloques del Sistema de Control Remoto.

El diagrama anterior corresponde a la I6gica seguida en lo que respecta a la
interaccién entre modulos. Se puede apreciar que el programa en si, depende del

sistema de inicializacion, si existe alguna falla en este, el sistema no se ejecutara.

La interaccion entre médulos es bidireccional, con excepcion del modulo de
control interno, el cual responde a las ordenes que se le dé a través del modulo
principal, este modulo toma decisiones que pueden influir en las decisiones de uno u

otro mddulo, pero no los afecta directamente.

Este diagrama de bloques fue la base de la cual se partié para desarrollar el

Sistema de Control Remoto.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS
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5.1 Eleccidn y Justificacion del motor CA

La siguiente informacién es el fruto del documento de investigacién generado
durante el desarrollo del proyecto de graduacidon y el cual se encuentra colocado

como apéndice 1 al final de este informe.
5.1.1 Necesidad de sustituir el motor de CD

La principal y razén fundamental por la cual se debe sustituir el motor
principal de la extrusora Ex 11 o cualquiera de las demas, es el hecho relacionado al

mantenimiento, ya sea preventivo, predictivo o correctivo que conlleva dicho motor.

El mantenimiento preventivo consiste en la inspeccion, limpieza y ajuste del
motor en intervalos regulares. Los intervalos de la inspeccion regular dependen de
las condiciones de operacion de la maquinaria, los altos costos por mantenimiento
correctivo o0 reparacion de averias solo se lograra disminuir con un buen
mantenimiento preventivo. La experiencia y el control de los resultados de la
inspeccion y la accién de mantenimiento, son la mejor guia para predecir posibles

averias.

El manual “Suplemental Manual KMD 114-26 “ para la extrusora Ex 01, hace
referencia al siguiente mantenimiento preventivo unicamente para el caso del motor

principal.

“Inspeccione las escobillas por la unién de los portadores de escobillas, para
verificar un posible uso excesivo, irreqular o dafios. Al extremo de las escobillas hay
un indicador de uso. Cuando el marcador del indicador alcanza la cima de la caja del

porta escobillas, deben reemplazarse las escobillas.

La presion del escobillas esta correctamente estabilizada de fabrica y debe
mantener el valor correcto a lo largo de la vida de las escobillas por medio de un
sistema de presion constante. Las escobillas y los poseedores de escobillas deben

estar limpios para que las escobillas estén libres de entrar en los porta escobillas.
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Reemplace las escobillas con equipo original. Cambie las escobillas tunicamente al

grado recomendado por el fabricante.

Debe instalarse el motor y generador donde puedan estar listos para una

rapida accion de inspeccion y mantenimiento.

Los sujetadores deben ser inspeccionados regularmente y mantenerse

firmes.
Mantenimiento del equipo, problemas y posibles soluciéon

Motor: Suciedad acumulada de grasa y aceite. Limpie como sea requerido con

los solventes apropiados.

Escobillas: Longitud minima, dafios, uso excesivo o irregular o movimiento

libre. Pula o reemplace las escobillas que lo requieran.

Sujetadores de Escobillas: Insuficiente tension o resorte roto. Ajuste la

tension o reemplace le resorte.

Conmutador: superficie irregular, sucia, aspera o excéntrica. Limpie, pula o

remueva y pula.

Cojinetes: Sobrecalentados o ruidosos. Relubrique o reemplace si es

necesatrio.
Filtro de aire: Suciedad aceite u otros, aceite acumulado. Reemplace el filtro”

Todas estas consideraciones son tomadas en cuenta por el departamento de
mantenimiento cuando realizan semanalmente las labores de “Mantenimiento

preventivo” del motor y de la maquina extrusora en general.
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Para poder realizar el mantenimiento preventivo y correctivo del motor
principal de alguna de las maquinas extrusoras, actualmente se esta requiriendo un
tiempo minimo de 1.5 horas a la semana (el gasto que se incurre con esta revision
no es solo en el costo de horas hombre sino también en pérdidas de produccion al

estar la maquina parada, para realizar las labores de forma segura).

Los motores CD a diferencia de los motores CA poseen partes que se
desgastan con el tiempo, la cantidad y el tiempo de desgaste depende en mucho del

trabajo que realicen y el tiempo de operacion.

Los carbones o escobillas del motor de corriente directa son la principal y mas
comun pieza de reemplazo y mantenimiento de estos motores. La mayor parte del
mantenimiento preventivo que se realiza al motor esta centrado en el cuidado y
verificacion de los carbones, considerando que se encuentren correctamente
alineados para un mejor contacto con el colector, asi como, que la tensiéon de los
porta escobillas sea la requerida, ademas de que su superficie este Ilo
suficientemente pulida para evitar chisporroteo, sin olvidar el medir la cantidad de
desgaste que han sufrido los carbones para determinar su posible sustitucion.
Actualmente en la practica de mantenimiento preventivo se esta haciendo en
promedio una sustitucién de carbones cada tres meses y medio, con el fin de evitar
que el desgaste de carbones llegue a su limite y se presenten posibles dafios

mayores.

Ademas de lo anterior una vez al afno se realiza una limpieza total del motor,
en la cual, la atencion se centra en la limpieza y revisién del rotor y el colector. En
este mantenimiento anual, se debe chequear el desgaste de los conmutadores,
realizar una limpieza de carbén u otro material que se pueda encontrar entre las
ranuras de los colectores para prevenir posibles cortocircuitos, ademas, se pule la
superficie de los colectores que hace contacto con las escobillas y se alinean los
portaescobillas. Para realizar esta labor el departamento de mantenimiento, solicita

un tiempo de paro para la maquina de 24 horas.
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5.1.2 Eleccion del motor de CA

5.1.21 Porqué un motor CA?

Como se expone en las secciones del documento de Investigacién (que se
encuentra en el apéndice A1), en los motores CD los principales causantes de
defectos son los colectores y las escobillas. La unica forma de evitar este
inconveniente es con la utilizacion de motores que no los posean y para ello los
motores a utilizar deberian ser los que operan con corriente alterna, donde la Unica
fuente de alimentacion externa es a través del estator. Los motores de corriente
alterna son utilizados en gran medida en los hogares porque son de construccion
mas simple, lo que los hace mas baratos, ademas que el sistema de alimentacién
suministrado por las empresas distribuidoras de energia eléctrica (como la CNFL) es
corriente alterna. Actualmente se estan empleando cada vez mas en la industria (ver
figura 5.1), debido a su bajo costo y ademas que por la forma en que estan
construidos precisan de un menor mantenimiento y con esto llegan a tener una vida

util mas larga.

Para ejemplificar numéricamente las anteriores consideraciones, el costo de
un motor de corriente directa de 60 HP y con una velocidad nominal de 1750 r.p.m.
es de $10358 y un motor de corriente alterna con las mismas caracteristicas tiene un
valor de $4373 (considérese el ejemplo como motores tipo B, TEFC), o sea costo del
motor CD es del 236.86% de lo que vale el motor AC’. En cuanto a la vida util del
motor se ha determinado en forma estadistica que por ejemplo un motor CD
operando al 80% de su capacidad, 24 horas diarias, tendria un tiempo de vida de 12
afnos, a diferencia de un motor de corriente alterna que se considera su tiempo de

vida util como eterno (si no se presenta alguna situacién fuera de lo comun.

*fuente catalogo “BALDOR industrial motor”
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Anteriormente cuando se requeria de un funcionamiento a velocidad variable
no eran considerados los motores CA pues los mecanismos necesarios variar la
velocidad de estos motores, eran mucho mas complejos que los requeridos para

variar la velocidad en un motor CD.

El diagrama de la figura 5.1 se muestra el desenvolvimiento de los
controladores de velocidad variable en el mercado mundial. Como se puede ver el
mercado mundial para dispositivos de control para maquinas de corriente alterna a
venido aumentando y la utilizacion de los controladores para motores de corriente

alterna se esta desarrollando cada vez mas.

Global market 19953500 HUSD
Annual Growth RBate 7%

40

A

60x%  AC

1990 1995 7000
Source: Frost & Sullivan & ARC

Figura 5.1 Desarrollo a nivel mundial del mercado de los controladores de velocidad para
dispositivos CA y DC, entre los afios de 1995 al 2000.

De la figura se puede apreciar que entre 1990 y 1995 el crecimiento del
mercado para controladores para maquinas CA fue de practicamente un 10 % anual,
mientras tanto la adquisicion de dispositivos que utilizan motores de corriente directa
esta disminuyendo y por tanto el tamafio del mercado de los controladores para este
tipo de aparato ha permanecido aproximadamente constante. Este estancamiento en
los controladores DC es debido al desarrollo en la tecnologia que se esta alcanzando

para los controles CA.
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Como es expuesto en la seccion 4 del documento de Justificacion, los
controladores CA presentan muchos beneficios sobre otros tipos de procesos de
control. Pero la razon principal del cambio que se ha venido dando es debido a que
el motor DC tiene como mecanismo conmutador, un sistema de escobillas que
necesitan un mantenimiento regular y la conmutacién entre ellos complican la
estructura del motor y el consumo de energia, situacion que no se presenta en los

motores de corriente alterna.

5.1.2.2 Definicién y justificacion de las caracteristicas requeridas

por el motor

Para que la inversion de adquirir un motor de corriente alterna sea
economicamente rentable el motor por adquirir debe cumplir eficientemente con las
funciones que actualmente realiza el motor de CD; por lo que la potencia necesaria
de este motor debe ser cercana a los 60 HP pues necesitara la misma fuerza de
trabajo, dado que sera alimentado con una tensién de linea de 460 V, debe soportar
una corriente a plena carga de 58A y la velocidad nominal del motor debe ser

cercana a los 1800 r.p.m.
De la informacién obtenida de la investigacion realizada, se concluye que:

El disenio NEMA del motor debe ser tipo B, este tipo de diseiio de motor es
conocido como “de propésito general”, su comportamiento sera muy eficiente para el
trabajo requerido pues aqui (en la planta Durman Esquivel S.A.) el arranque de las
extrusoras se realiza generalmente sin carga y lo que se conoce como el hilado de la
tuberia, se realiza a media potencia. Por estas caracteristicas es que se recomienda

utilizar este tipo de motor.

No se recomienda usar un motor clase A, porque su caracteristica arranque
(elevada tensidén de arranque) no es necesaria y es mas recomendable en aquellos
sistemas que presenten sobrecargas ocasionales, ademas son disefiados para

potencias pequenas (menores a 10 HP) o superiores a 200 HP.
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Tampoco se recomienda utilizar un motor tipo NEMA C porque debido a las
caracteristicas mencionas en la seccién de “Motores de Corriente Alterna” presentan
un disefio especial, por consiguiente eleva su precio y ademas que las ventajas que
presenta no son tan necesarias en este caso. En la tabla 6.1 que se presenta a
continuacién se muestra la relacién econémica entre el costo de los motores tipo B y

los tipo C.

Tabla 5.1 Relacion de costos entre un motor de disefio NEMA tipo B vrs un motor tipo C,

para diferentes tipos de construccién y potencia

Disefio | Potencia | Velocida | Eficienci | Construccion Costo ($) | Diferencia
NEMA (HP) d (r.p.m.) a (%) de carcaza porcentual

B 2 1.725 84 ODP 252 32

C 2 1.725 84 ODP 333

B 30 1.765 92,4 TEFC 1.934 29

C 30 1.770 93,6 TEFC 2.503

B 60 1.780 93,6 TEFC 4.830 37

C 60 1.780 94,1 TEFC 6.648

Por ultimo el motor tipo D no fue recomendado pues el torque de arranque
elevado no es requerido, este motor seria mas util si se utilizara para alguna prensa
hidraulica y las caracteristicas generales que se desean del motor es que tenga un
torque normal y baja corriente de arranque, caracteristicas que se cumple en motor
tipo B. (Cualquier duda hacer referencia a la seccion “ Motores de Corriente Alterna;

Definicién de tipos de motores segun normas NEMA)

La clase de aislamiento térmico del bobinado del motor puede ser del tipo B,

F o H, pues cualquiera cumple con los requisitos necesarios.

0 Referencia Catalogo N° 391 de GRAINGER para 2000-2001
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En cuanto al sistema de construccion de la carcaza, es necesaria que esta
posea un diseiio con ventilacion por lo cual no se debe utilizar un motor TENV,
entonces solo queda elegir entre un motor con ventilacién del tipo ODP, TEBC o
TEFC.

El disefio de la carcaza no puede ser del tipo ODP pues se llenaria
internamente de la impurezas del ambiente en que se labora aqui, no podria
utilizarse un motor con ventilacion TEFC porque cuando se disminuya la velocidad
del motor se reducira la cantidad de ventilacién que se esta agregando al motor. Por
todo lo anterior es requerido un motor de construccion tipo TEBC con el fin de
asegurar una ventilacion interna constante del motor y con ello un enfriamiento
constante. (Cualquier duda acerca de las caracteristicas de estos tipos de
construccion, ver en el documento del apéndice A1 la seccidén “Maquinas rotativas;

Caracteristicas Nominales y Calentamiento”)
Conclusion

En conclusién el motor requerido debe poseer las siguientes caracteristicas:

Potencia: cercana a 60 HP
Corriente nominal: 58 A

Velocidad: 1800 r.p.m.
Disefio NEMA tipo: B

Aislamiento : tipo F

Construccion de la carcaza: TEBC
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5.1.2.3 Eleccion del Motor Definitivo

La caracteristicas anteriormente mencionadas son satisfechas por el motor
tipo ZDM4115T, producido y distribuido por la compania BALDOR, fabricante de

motores, drivers y generadores eléctricos..

Las caracteristicas de este motor son: potencia de 50 HP o sea 37.5 KW,
alimentacion trifasica de 230 o 460 voltios; frecuencia nominal de operaciéon de 60
Hz; velocidad nominal de 1775 r.p.m.; disefio NEMA tipo B y aislamiento tipo H, su

carcaza es totalmente cerrada y ventilada a través de un sistema externo.

Ademas de lo anterior la razén por la que se eligié este motor, fue porque esta
disefiado para ser utilizado en aplicaciones que requieren velocidad de operacion
variable, ademas puede suministrar un torque maximo hasta velocidad base cero y
potencia constante a maxima velocidad. Estas caracteristicas satisfacen las

necesidades requeridas.

Para mas informacion de este motor refiérase al anexo B1 de este documento

o dirijase a la pagina web www.baldor.com.

5.1.3 Eleccion del Controlador para el Motor

En el documento de investigacion existe una seccion dedicada a los
controladores o variadores de frecuencia para motores CA (seccion 4). En esta
seccidon se hace referencia a los diferentes tipos de controladores existentes en el
mercado. Con la informacidon que se incluye en esta seccién, se concluye que el
mejor variador de frecuencia para controlar el motor tanto en torque como en

velocidad, es el controlador ABB del tipo DTC (Direct Torque Control).
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Figura 5.2 Familias del controladores ACS

De la figura mostrada en la pagina anterior se concluye que el tipo de
controlador para el motor ZMD4115T es el ACS 600, debido a que éste puede

controlar motores con potencias de 50 HP y un voltaje de alimentacién de 460
voltios.

Este variador tiene la caracteristica de poder controlar el torque del motor a
muy bajas velocidades, con el inconveniente de que pierde eficacia a frecuencias de
operacion superiores a los 90 Hz, pero el motor elegido a una frecuencia de 82 Hz
alcanzaria una velocidad de 2426 r.p.m., que es mas que suficiente para las
necesidades del proceso.

5.1.4 Rentabilidad econémica de la inversion

Inversion inicial

Costo del motor $5264
Costo del controlador $20000

Total de inversidn $25264
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Ahorro en gastos por mantenimiento
Ahorro en tiempo de mantenimiento semanal del motor = 1.5 horas
Ahorro en tiempo del mantenimiento anual del colector = 24 horas
Ahorro anual por tiempo de mantenimiento = 102 horas
Ahorro en el pago de horas hombre por concepto de mantenimiento ¢122400
Ahorro anual de repuestos (escobillas y varios) = $ 450

Al no requerir el motor de CA del mantenimiento que se tiene con el motor CD,
se podria anualmente producir 27030 kilogramos de material de mas (dado que

actualmente se procesan 265 Kilogramos de material por hora)

Actualmente el costo de producir un kilogramo de material es de 300 colones y
la rentabilidad que se obtiene es del 30%, por tanto de la inversidn se obtendria un
ingreso por producciéon de ¢2432700.

Ahorro en pago horas hombre $ 330.81
Ahorro de repuestos $450

Ingreso por concepto de produccion $6574.86
Total de ingresos $7355.67

Tiempo de recuperacién de la inversion

salidas 25000 ~
entradas — 7355.67 =3.4 afnos

Este tiempo de recuperacion es el equivalente a tres afos y cinco meses.
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5.2 Descripcion del Sistema de Control Remoto

En el programa de control, existen diferentes pantallas de despliegue de
informacion, cada una tiene una funcién especifica y estan catalogadas como
modulos distintos, con esto se asegura un mayor orden en lo que respecta a la

programacion estructurada.

En el apéndice A2 se encuentra en “Manual de Usuario” del programa de
control, en este manual se puede apreciar en forma reducida, la apariencia de cada
una de las paginas graficas del programa, la lectura de este apartado del informe,
puede ser complementada con la lectura del manual de usuario. Este manual detalla
la secuencia de pasos a seguir para ejecutar algunas de las funciones asi como los

problemas que se puedan presentar
5.2.1 Explicacion del Diseno

El programa de Control Remoto se compone de 8 modulos: un mddulo de
Inicializacion, un moddulo Principal, un médulo de Temperaturas, un mddulo de
Control de velocidad del proceso, un médulo Grafico para generar la grafica de
resultados, un modulo de Alarmas, un modulo Programacion y un Mddulo

Manipulador de Datos.

Para realizar el control y chequeo de datos el sistema, mantiene una
comunicacion constante con el PLC para conocer el valor de ciertas variables y el
estado de los algunos de los bits. En términos generales el programa se encuentra

muestreando un total de 69 variables y 86 bits.

De las variables muestreadas, sobre 44 de ellas se tiene un control
permanente y automatico de cambios que se presenten, estas variables
corresponden a los valores de velocidad del motor principal, del motor dosificador y
de los husillos, ademas de la corriente del motor principal, la temperatura de

plastificacion, presidn de los tornillos y los valores de la temperatura de proceso y la
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programada para cada una de las 19 zonas de calentamiento.

De las variables que se tiene control, 24 se encuentran seleccionadas en
modo de Notificacion, estas variables son atendidas unicamente cuando ocurra un

cambio en el valor del dato contenido en dicha variable.

Las variables de notificacién son el valor maximo permisible de corriente en
cada una de las zonas de calentamiento, el valor programado como de precaucion y
paro para la corriente del motor, asi también para la presion de los tornillos y el valor

minimo de temperatura de plastificacién para permitir que el sistema arranque.

De los 89 bits de los que se tiene control, 52 corresponden a la totalidad de las
posibles causas de activacion de alarma, sobre estos bits no existe manipulacion
alguna y el sistema lo unico que hace es interpretar cuando alguno de ellos se
encuentra activado para informar al usuario. Para encender o apagar las zonas de
calentamiento se requiere activar uno de 19 bits que indican cual zona debe estar
encendida y cual no, por lo que sobre estos si existe manipulacion. Los bits restantes
(18), también son bits manipulables, que corresponden a las sefiales de incremento y
decremento de velocidad del motor principal, del motor dosificador y del motor de la
haladora, ademas de las sefales de incremento y decremento simultdneo de estos
motores, también entre estos bits estan las sefales de encendido y apagado de los
diferentes motores y de la bomba de vacio, asi como la sefal para el

restablecimiento de las alarmas.
5.2.2 Explicaciéon por Médulo
5.2.2.1 Modulo de Inicializacion

Este mddulo es el encargado de inicializar todos los parametros del programa,
invoca a diferentes procedimientos en los demas moddulos para inicializar las
variables que cada uno necesita, asi también hace un muestreo del estado de la

maquina para determinar cual es el estado (encendido o apagado) de la misma.
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Antes de realizar todo esto, el modulo de inicializacion ejecuta el programa
DSData-DirectSoft32, el cual es un programa de marca registrada, elaborado por la
compainia Host Engineering Inc. Con este programa es posible accesar a la

informacion que contiene el PLC.

El avance del proceso de inicializacion se representa en forma de una barra
que se va desplazando a medida que cada una de las variables de los diferentes
modulos son accesadas, con esto el usuario puede darse cuenta que porcentaje del

proceso de inicializacion se ha llevado a cabo.

w‘ve. Departamento de Martenimierto
c!
LIDER pEL P

CompanyProduct

CONTROL REMOTO EX11

Platform

Espere mientras se inicializan todos los parametros Yersion 1.0.0
Conectandoze 3 zona de temperatura 4

Figura 5.3 Diseno que se presenta cuando el sistema se encuentra en el proceso de
inicializacion
Existen dos problemas que se pueden presentar durante el proceso de
inicializacion. El primero es que el programa Data Server no se inicialice en el tiempo
previsto y no se pueda realizar la primera lectura de informacién y el segundo
problema que se puede presentar es que no exista respuesta en la lectura de datos
cuando el Data Server si esta funcionando, esto ocurre debido a que el cable de
comunicacion no esta debidamente conectado. Para ampliar informacién refiérase a

la seccion respectiva del manual de usuario.
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5.2.2.2 Médulo Principal

Esta es la ventana que aparece después de que el sistema se ha inicializado,
en esta ventana asi como en las demas, se muestra en la derecha los datos
correspondientes a la velocidad del motor principal, de los husillos (tornillos) y del
motor dosificador, ademas de la corriente en el motor principal, la presion en los
husillos y la temperatura de plastificacion en el proceso. Desde esta ventana se
puede conocer el estado de encendido o de apagado del motor principal y del motor
dosificador pues existen una figura para cada motor que se encuentra animada

unicamente cuando el motor respectivo se encuentra encendido.

Cuando existe un cambio en alguno de los datos anteriores, se invoca un
procedimiento que actualiza esa informacion en los demas mddulos del programa,
asi se evita tener dos o mas “objetos” direccionados a una misma posicién de
memoria, este método hace el sistema mas rapido en comparacion a que si el enlace

de cada dato se hiciera directamente desde cada maodulo.

Este mddulo es el que contiene el procedimiento de control de alarmas, el cual
es activado cuando existe un cambio en uno de los bits de alarma, cuando esto
sucede el sistema interpreta cual es el bit que se activo, de esta forma puede generar
el o los mensajes que corresponden a las alarmas activas, hecho esto, invoca al
Modulo de Alarmas que se encarga de desplegar los mensajes de alarma, para que
sean atendidos por el usuario, el Modulo de Alarmas contiene un boton que cierra la
ventana, Cada vez que se generen sefiales de alarma, el mddulo se activa y
presenta los mensajes, si el usuario no ha cerrado la ventana de Alarmas antes de
que se presente una nueva, el Modulo de Alarmas actualiza automaticamente los

mensajes.
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También, desde este modulo se hace el muestreo de datos de proceso, los
cuales son almacenados en diferentes archivos, el muestreo se realiza cada 30
segundos y junto con el dato, en los archivos se almacena la fecha y hora actual.
Esta informacion es utilizada por el Modulo Grafico para generar las curvas que

representan el comportamiento historico de los datos.

La pagina grafica de este modulo, tiene en su parte inferior cinco botones los
cuales se muestran en la figura 5.4. El primero de ellos de izquierda a derecha
corresponde al control de apagado de la extrusora, ya que por seguridad no se
permite encender la extrusora en forma remota (la imagen que se presenta
corresponde a la representaciéon del estado del maquina cuando se encuentra
apagada). El segundo botén, despliega la ventana correspondiente al Mddulo de
Control. El tercer botdn, se utiliza para solicitar la clave de acceso al Médulo de
Programacién. El cuarto botdén, muestra la ventana correspondiente al Médulo de

Temperaturas. El quinto boton genera la sefial para el restablecimiento del sistema

A | ]

Figura 5.4 Botones de control correspondientes al Médulo Principal

de alarmas.

)\

Ademas de lo anterior en este mddulo existe una etiqueta denominada
Lbl_DDE, la cual es utilizada como medio para accesar a alguna posicién de
memoria no establecida en otra parte, pero principalmente es utilizada por los

procedimientos del Médulo de Manipulacion de Datos .
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5.2.2.3. Modulo de Control

Desde este moédulo se pueden encender y apagar el motor dosificador y la
bomba de vacio, asi como apagar el motor principal; ademas se puede incrementar o
decrementar la velocidad de los motores, ya sea de forma independiente o
simultdneamente. Para realizar estas funciones, el sistema cuenta con 9 botones, los
cuales tienen una funcién implementada para que al colocar el mouse sobre alguno

de ellos, se despliegue un mensaje que indica cual es la funcion de cada uno.

darcha katar :
; Frincipal :

[- el Mator Principall

1SS =

Figura 5.5 Forma de los botones, con los cuales se puede incrementar o decrementar la

velocidad de la maquina.

Existe en esta ventana unos indicadores que se muestran encendidos cuando
alguien desde el sistema remoto o desde la touch screen en la maquina extrusora
esta ejecutando alguna de las funciones, existe un indicador para el motor principal,
para el dosificador y para la bomba de vacio que se muestran encendidos (de color

rojo) cuando alguno de esos aparatos esta operando.

@ Inocrementando Yelocidad

@ Dizminuyendo Yelooidad

Figura 5.6 Panel indicador del estado de las funciones del motor principal
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En la figura anterior se puede reconocer segun la informacién que se muestra,
que el motor principal se encuentra encendido y las sefiales de incremento o

decremento de velocidad no se encuentran activadas.

En la parte inferior de la ventana ademas de los botones de apagado del
extrusor y de restablecimiento de alarmas que se encuentra en todos cuatro médulos
principales, existe un boton que retorna al Médulo Principal, un boton que invoca al

Modulo Grafico y un botdn que invoca al Modulo de Temperaturas

ﬁ | M .;...ﬂ"c

Figura 5.7 Muestra de tres de los cinco botones que se encuentran en la ventana de

f

correspondiente al Modulo de Control.

Existe ademas al igual que la touch screen un procedimiento desde el cual se
activan los parametros en el PLC para encender o apagar una maquina haladora, asi
como incrementar o decrementar su velocidad, ya que esto actualmente no se esta
realizando, estos procedimientos quedan planteados para un posible uso futuro, para
que puedan ser utilizados. Para que estas funciones puedan desarrollarse, se debe
en este modulo, habilitar como visibles los botones correspondientes al control de la

haladora, esto se debe hacer desde el propio codigo fuente del programa.
5.2.2.4. Moédulo de Programacioén

Este mdodulo tiene la finalidad de programar en el PLC los parametros de

proteccidon y de precaucion para la maquina extrusora.

Como parametros de precaucidon se considera un valor de corriente del motor
principal y un valor de presion de los tornillos que el usuario programa. Generalmente

este valor ronda el 85% del valor maximo permitido.
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Como parametros de proteccidon o paro ademas de los anteriores esta el dato
de la temperatura de fusioén el cual es el valor minimo de temperatura que debe tener
el cafon para que el proceso de extrusion pueda iniciar. La figura 5.8 representa
parte de la pagina grafica de este modulo y se puede apreciar claramente como

estan definidos cada uno de los parametros mencionados.

En el manual de usuario ubicado como apéndice A2, se puede leer cual e la

secuencia de pasos a realizar para alterar uno de estos parametros.

PARAI\A[EJTROS DE PRECAUCION Y
PROTECCION DEL EXTRUSOR

DATO CORRIENTE| PRESION |TempFUSION

PROCESD 64 2664 _

PRECAUCION

mo | 100 | 6500 | 50

Figura 5.8 Pantalla principal del Modulo de Programacion.

Un dato erréneo en este médulo puede provocar que la maquina extrusora se
dafie o que el producto no llegue a alcanzar las caracteristicas deseadas. Por tanto
cuando desde el Mddulo de Principal se hace la invocacidon a este modulo, se activa
una ventana que solicita una clave de acceso, la cual corresponde a un dato
numeérico de 4 digitos, esta clave de acceso es la misma que se utiliza desde la touch
screen y es un dato que el PLC compara con una constante definida durante la

programacion en escalera del PLC.
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Con este proceso se asegura que unicamente el personal que conozca la

clave puede accesar a estos datos.

Desde este modulo se puede regresar al Modulo Principal o si lo desea el

usuario puede desplazarse al Médulo de Temperaturas o al Médulo de Control.

5.2.2.5. Moddulo de Temperaturas

Es una ventana que contiene la informacion de las zonas de calentamiento.
Para cada zona existen dos casillas de manipulacion, una de informacién y un boton
de control, ademas de dos barras que representan la temperatura del proceso asi

como la temperatura programada.

3¢ [0 [33 [30 | [301 [310

PS5y PV SV PV SY
ZOMNA 4 ZONA S ZONA B

of | o] od]

| 12 15 3
|

Figura 5.9 Informacion que se presenta para las zona de calentamiento

Las casillas que pueden manipularse corresponden a los valores que el
usuario programa para la temperatura de proceso deseada y el valor maximo de
corriente permitida en cada resistencia de calentamiento, lo que se conoce como
alarma de ruptura de zona. Los procedimientos que se realizan son similares en
ambos casos, primero el usuario selecciona la casilla de una zona, al hacer esto el
dato de la casilla se pone en azul, el usuario digita el dato. Si el usuario presiona
ENTER y el dato esta en los limites permitidos, el valor del dato en enviado a la
posicion de memoria a la cual la casilla fue direccionada en el proceso de
inicializacion. Si el usuario presiona escape 0 marca otra casilla sin haber aceptado

el dato digitado, el valor anterior es restaurado.
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Las casillas identificadas como PV, corresponden a los valores actuales de la
temperatura de proceso en la zona respectiva, esta informacion se actualiza

constantemente, el usuario no puede de forma alguna alterar este dato.

Sobre las casillas que corresponden a los valores de temperatura de proceso
(PV, process value) y temperatura programada (SV, set value), existe una barra
sobre cada una, la barra azul representa el valor de la temperatura programada y la
barra roja representa a la temperatura actual, cada barra es proporcional al valor de
temperatura y se utilizan para que el usuario pueda apreciar de una forma grafica

cual es la diferencia que existe entre cada uno de los datos.

El botén de control que contiene cada zona, corresponde a la sefal de
encendido o de apagado de la zona de calentamiento. Al presionar este boton, se
activa o desactiva en el PLC un bit determinado, el cual es interpretado como una
sefal para encender o apagar la zona de calentamiento. Al ejecutarse el programa,
durante el proceso de inicializacion, se realiza una serie de Illamadas a
procedimientos que chequean el estado de los bits de cada zona, si el bit esta activo,
en el boton de control se coloca un mensaje de Off para indicarle al usuario que al
presionar el botén apagara la zona y si la zona esta apagada, se coloca en el boton
un mensaje de On. El sistema mantiene un control constate sobre los bits que
corresponden al estado de encendido y de apagado de cada una de las 19 zonas de
calentamiento, con esto se asegura que cuando un operario encienda o0 apague una
zona desde la maquina extrusora, este cambio pueda ser reflejado en esta ventana y
que el estado de la zona en el Mddulo de Temperatura sea interpretado como

encendido o apagado segun corresponda.

Al contar este modulo con un enlace a 57 zonas de memoria en el PLC y al
estado de 19 bits, es que durante la inicializacién del programa se requiere de un
tiempo bastante largo para que el mdédulo pueda inicializar y actualizar todos sus
parametros, durante la inicializacion es facilmente apreciable el tiempo que se

requiere para actualizar los datos entre zona y zona.
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La ventana de este mddulo, en su parte inferior, ademas de los botones de
apagado de la maquina y de restablecimiento de alarmas, tiene un botdén para
retornar al Modulo Principal, un boton para invocar al Médulo Grafico y un boton para
cambiar las zonas de temperatura mostradas, pues las 19 zonas se encuentran
divididas en dos grupos, el primer grupo corresponde a las zonas definidas desde la

0 hasta la 9 y el segundo bloque desde la zona 10 hasta la zona 18.

T e

Figura 5.10 Disefio de dos de los botones que contiene el Médulo de temperaturas

En la figura anterior el botén de la izquierda corresponde a la peticion de
desplegar la informacion de las zonas 10 hasta la 18. El de la derecha es el botdn

para abrir la ventana correspondiente al Médulo Gréafico.

5.2.2.6 Modulo Grafico

Este modulo se encarga de tomar la informacion de un parametro especifico
que se encuentra en un archivo definido para ese parametro. Este archivo contiene la
informacion muestreada durante un lapso de tiempo. La figura 5.11 es un ejemplo de

la grafica que genera este modulo.

La informacién que contiene el archivo es leida e interpretada, en la grafica se
despliega la informacion de las ultimas 120 muestras realizadas, que corresponden a
una hora de muestreo, la grafica posee auto escala por lo cual el rango vertical de
valores, se ajusta entre el valor maximo y el valor minimo de las 120 muestras que

se van a desplegar.
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A Corriente del Motor Principal en funcion del Tiempo

11/5/02 1:39:30 P 114602 1:44:05 P

= JIi3

Figura 5.11 Ejemplo de una curva generada por el Médulo Grafico
Para mostrar la variacién en el tiempo del dato muestreado, en la parte inferior
de la grafica existe una barra de desplazamiento, desde la barra, se pueden apreciar
cambios minimos de 30 minutos y moviendo el cursor de la barra, se puede

desplazar la grafica hasta el momento deseado.

En la parte inferior de esta grafica se encuentran tres botones que cierran esta
ventana y retornan al Moddulo Principal, al Moédulo de Control o al Médulo de

Temperaturas, dependiendo del boton presionado.

Debido a la capacidad de memoria que utiliza este mddulo, es que se
implementé un procedimiento el cual se activa dos minutos después de que el
usuario realizé la ultima instruccion, este procedimiento lo que hace es cerrar el
modulo grafico y retornar al Médulo Principal, esto es con el fin de que el usuario no
deje esta ventana activa, pues disminuye la velocidad del procesador para las demas
tareas. Cada vez que el usuario realiza un funcién en el Médulo Grafico, el tiempo de
espera retorna a cero y la ventana se mantiene activa al menos por dos minutos

mas.
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5.2.2.7. Moédulo de Control Interno

Este mddulo no corresponde a ninguna ventana grafica y tampoco es posible
para el usuario accesar a él de forma directa, pues este modulo corresponde a la
seccion del programa que posee a aquellas variables que son de caracter global, asi

como los procedimientos que son del mismo tipo.

A pesar de que en el lenguaje de programacion Visual Basic, con el comando
LinkRequest se puede leer un dato direccionado en el PLC y con el comando
LinkPoke se puede escribir, no existe una funcion que determine el estado de uno de
los bits de alguna localidad de memoria y mucho menos el alterar valor de un bit

especifico.

Las variables definidas como funciones globales del programa son: C_bit, cod,
V_link, Alarma, MotorON, MotorHaladON, MotorDosifON, BombaVacioON. Las

primeras tres variables son del tipo Variant y las restantes son variables booleanas.

Para poder alterar, ubicar o chequear un bit, existen cuatro procedimientos

principales que son: PrCIrB, PrSetB, PrUbicarBit y F_BitActivo.

Procedimiento PrUbicarBit

Este es el procedimiento es el encargado de detectar donde se ubica un bit
especifico. Este procedimiento puede determinar en que posiciéon de memoria y en
que posicion de la palabra de memoria se encuentra un bit del tipo: entrada (X),

salida (Y), variable (C), estado de timer (T) y del tipo periodo (S).
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Entrada;

C hit
Seleccionar
tipo de bat

Uhicar posicidn
del bt

Leer palabra
en la que se

encuentra el
hit

Cotrversidn a
hexadecimal

Sahdas: V_hink
cod v C-hit

Figura 5.12 Diagrama de flujo del procedimiento para ubicar un bit.

La ubicacién de un bit se hace siguiendo la logica del anterior diagrama de

flujo.

Este procedimiento requiere que al ser invocado, en la variable C_bit, “venga”
el bit que se desea ubicar, ya sea Y60, X101, C256, etc.; luego toma el primer
caracter (X, Y o C) y se determina a partir de que posicidén de memoria es que esta la

palabra que contiene a ese tipo bit y cual es la informacién de esa palabra.

Para hacer lo anterior:
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Se divide en forma octal el dato del bit (60, 101, 256)

El cociente de la divisibn es sumado en forma octal a la posicion inicial

correspondiente al tipo de bit y se ubica entonces la posicion de la palabra.

El residuo de la divisién corresponde a la posicién del bit dentro de la palabra,

esta posicion se interpreta en forma decimal.

En la etiqueta Lbl_ DDE del Moédulo Principal, se direcciona la posicidn de

memoria establecida y se lee el dato.

El dato es convertido es forma hexadecimal y se agrega a la izquierda del

mismo la cantidad de ceros necesarios para que el valor del dato posea 4 digitos.

Como salida del procedimiento, se ubica en “V_Link” la posicion de memoria
donde se ubica el bit, en “C_bit", la posicion del bit en la palabra y en “cod”, el cédigo

del dato en hexadecimal

Procedimiento PrSetB

Este procedimiento asi como el procedimiento PrCIrB fue desarrollado de
forma tal que ninguno de los otros bits de la palabra puedan ser alterados, pues esto
podria incluso provocar un gran dafno en la maquina extrusora o en el proceso de

extrusion.

A partir del valor de C_bit (0 a 15), se determina cual caracter del cédigo
hexadecimal contiene al bit en cuestion. Ese caracter es convertido a su valor binario
a través de una funcion previamente disefiada (pues Visual Basic no cuenta con un
comando para realizar esta funcién). En el valor binario, se coloca un “1” en la
posicion donde esta el bit que se desea activar. El nuevo valor binario se convierte a
un valor hexadecimal por medio de otra funcion desarrollada. EI caracter
hexadecimal se inserta en su posicién respectiva dentro del dato que esta en la
variable “cod”. Ahora el nuevo valor hexadecimal es convertido a decimal y es

enviado al PLC.
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calidas: V_link cod
7 C-hit

Determinar cardcter
cotrespondients ala
posicion del bit

Cotrversion
del caracter a
Binatio

dustitucidn del bit
correspondiente del valor binario

Cotversidn del
revo dato hinatio
a hexadecimal

Inszercidn del nueso dato ex
la posicidn respectiva de la
palabra

Conrversion del dato
hexadecial a decimal

Errrio del maevo
dato

Figura 5.13 Diagrama de flujo de los procedimientos para activar y desactivar un bit
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Procedimiento PrCirB

Este procedimiento es practicamente el mismo que se utiliza para activar un
bit, con la unica diferencia que en lugar de colocar un “1” en la palabra binaria, se

coloca un “0”.

Cabe destacar que este procedimiento, al igual que el procedimiento PrSetB,
requiere como entradas, las variables que el procedimiento que ubica el bit tiene
como salidas. Aunque no es necesario para ejecutarse este procedimiento, que haya
sido invocado con anterioridad el procedimiento que ubica el bit. Sélo, se debe tener

el cuidado asignar los valores correctos a las variables de entrada.

Funcion F BitActivo

Esta es una funcién que genera como respuesta un valor booleano. Esta
funcién requiere, que la variable “cod” posea un dato hexadecimal de 4 digitos y en
C_bit se encuentre la posicion numérica (de 0 a 16) del bit al cual se desea conocer
el estado. Esta funcién al igual que en los procedimientos PrCIrB y PrSetB, determina
el caracter que contiene al bit, convierte este caracter a binario y entonces determina
si el bit en cuestidon esta activo (1) o apagado (0) y de acuerdo a ello genera la

respuesta booleana.

En este mdodulo se encuentra también el procedimiento encargado de verificar
cual de las sefales que encienden la alarma fue la que se activd. Esto lo hace
consultando el estado de los bit correspondientes a las senales de alarma. Cuando
encuentra que un bit esta activo, genera el mensaje correspondiente, al final el
procedimiento se hace la invocacién al Médulo de Alarmas, que de lo Unico que se

encarga es de desplegar el mensaje.
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Salidas: V. link
cod ¥ C-hit

Deterrminar cardcter
correspondiente a la
posicidn del hit

Conversidn
del caracter a
Binarin

Cetermna el
estado del bit
dentro del caracter

Bit activo

F Bithctivo = Falze F Bithctvo = True

Figura 5.14 Diagrama de flujo de la funcidon que determina si un bit esta activo.



5.2.3 Alcances e importancia del programa

Con este nuevo sistema, ya es posible desde un puesto de mando, manipular
las variables que influyen en el proceso de extrusion, sin necesidad de desplazarse
hasta la maquina para realizar alguna modificacidon. Pero, el aspecto mas relevante
es que se puede mantener el monitoreo de dichos parametros y asi tener un control
en el tiempo, del estado del proceso, ya que la informacién es almacenada en una
base de datos, esta cualidad esta presente en las maquinas extrusoras mas

modernas, pero no es el caso para todas.

Ademas de lo anterior, se presenta el hecho de que se tiene un control de las
alarmas que se activen y a la vez la notificacion al puesto de mando para que el

operario del sistema remoto, se entere de lo sucedido.
5.2.4 Limitaciones del software

La limitacién mas notoria que presenta el sistema de control es el proceso de
inicializacion. Este es relativamente largo y dependiendo de algunas variables puede

ser causa de fallas.

Uno de los factores que puede ser causante de fallas es la existencia de una
mala conexién entre el puerto serial de la PC y el del PLC, esto puede ser debido a
que el ajuste de entre los terminales con el cable de comunicacién no es perfecto.

Esta falla la reporta el computador como un tiempo de respuesta excedido.

También puede presentarse el inconveniente de que el Data Server, no logre
inicializarse en el tiempo estipulado y el programa no encuentre respuesta a la
primera solicitud de lectura de memoria. En este segundo caso, si ésta es la causa
de error y se ejecuta nuevamente el programa, las inicializaciones posteriores seran
un 100% efectivas, esta afirmacién es cierta cuando el usuario no ha apagado la
computadora o el sistema de no ha eliminado de su memoria cache la informacién

que necesita para inicializar el Data Server.

72



La siguiente tabla corresponde a un muestreo de tiempos de inicializacion, las
filas corresponden a las muestras de 5 inicializaciones continuas, después de realizar
las seis inicializaciones de cada muestra se reiniciaba la PC, para asi liberar de la

memoria de la maquina cualquier vinculo o informacion.

Tabla 5.2 Tiempos de respuesta del proceso de inicializacion del sistema de control

remoto.

Numero de Tiempos del Tiempos del Tiempos del
Inicializacion Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3

1 3:06:06 2:58:11 3.01:84

2 3:04:95 2:59:16 3:00:34

3 3:02:46 2:57:27 2:59:96

4 2:58:81 2:57:14 2:59:16

5 2:59:26 2:59:06 2:57:61

El formato de las muestras es minutos : segundos : centésimas de segundo

Las pruebas experimentales se realizaron utilizando un cronémetro
perteneciente al departamento de suministros; cada muestra fue realizada un dia
distinto, de estas pruebas se puede determinar que el tiempo promedio para la
inicializacion del sistema es de tres minutos y un segundo. De todas las pruebas solo
se presentd un problema de inicializacién y fue en la primera prueba del ultimo

muestreo.

El procedimiento seguido para realizar estas pruebas fue el siguiente:

1. Se ejecuta el programa y empieza a correr el tiempo.

2. Cuando la pantalla de inicializacion se cierra, se detiene el tiempo.

3. Se hace la anotacién del tiempo de inicializacion y se cierra el programa.

4. Se da un tiempo de espera de 1 minuto y se repite el proceso 4 veces mas.

El tiempo requerido para que una zona de temperatura se inicialice por
completo es de 9.2 segundos (caso maximo). En este tiempo se debe cargar, disenar
y colocar los objetos que contendran a los valores de temperatura de proceso y

programada, ademas la ubicacion en de las barras y los botones.
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Pero lo que toma la mayor parte del tiempo de inicializacion es en el enlace y
lectura de los valores de temperaturas y el valor de corriente maxima programada,
ademas del tiempo que se necesita para direccionar y determinar el estado de los bit

con los cuales se encienden o apagan las zonas de temperatura.

Cuando el proceso de inicializacion se ha realizado, el programa funciona
eficientemente, el desplazamiento entre modulo y médulo es efectivo y rapido a
excepcion del modulo encargado de la programacion de parametros; ya que este no
es un modulo al que se debe estar accezando constantemente, la variables que se
encuentran en él son inicializadas cada vez que se le invoque, por lo que hay un

pequefo tiempo de espera mientras se lee del PLC las 7 posiciones de memoria.

El tiempo maximo de respuesta a un cambio es realizado desde la touch
screen es de 3 segundos y estos corresponden a aquellas funciones en las que el
valor de un bit de una palabra es alterado. La respuesta a cambios de velocidad o

variaciones en la corriente del motor son practicamente instantaneas.

El tiempo de representacion grafica de los datos muestreados, se incrementa

con forme aumenta el tamafo del archivo que contiene los datos a representar.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1. Conclusiones

1. El motor de CA que se debe adquirir para sustituir al motor de CD es el motor
IMD4115T.

2. El controlador AMD 600, podra eficientemente controlar al motor elegido.

3. El proceso de inicializacién es el mas lento del programa de control.

4. La lentitud del proceso de inicializacion es debida a que se realizan los

enlaces necesarios a la memoria del PLC.

5. Cuando el programa de control ha inicializado, se desarrolla de forma bastante
agil.
6. El tiempo de representacion grafica de los datos muestreados, se incrementa

con forme aumenta el tamafo del archivo que contiene los datos a representar.
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6.2. Recomendaciones

Para el sistema de Control Remoto, dado que este es un programa de control
y de muestreo de datos, se recomienda, que se mantenga activo constantemente,

asi se evita también el tiempo que se necesita en cada proceso de inicializacion.

Dado que en el proceso de extrusion, las variaciones de velocidad o
temperatura dependen del estado del producto que “esta saliendo” , por ejemplo si
el operario de la maquina observa que el tubo que se esta produciendo presenta
zonas porosas o asperas, él inmediatamente realiza los cambios necesarios en las
variables de control para que el tubo tenga la calidad requerida. Esto no seria posible
de apreciar desde un puesto de mando debido a que ahi no se tiene un conocimiento
del estado del tubo, ademas de que se deberian instalar diversos sensores para
determinar que no exista ninguna persona realizando un mantenimiento u otro
trabajo cerca de la maquina. Por lo anterior, aunque el sistema disefiado pueda
realizar esas funciones, se recomienda que se utilice como sistema de monitoreo y
no del todo como sistema de control, ademas se puede investigar cual es la relacion
entre la velocidad de la maquina y la cantidad de material producido, asi se tendria

un nuevo dato en monitoreo.

En cuanto al programa del PLC, se recomienda agregar comentarios en la
l6gica seguida al ejecutar algunas de las funciones, pues en algunos casos no existe
0 en muy escueta. También se encontré6 que existen sefales o comparaciones

redundantes.

En cuanto a las variables del programa del PLC se recomienda realizar una
reedicion de los comentarios y nombres de algunas de las variables utilizadas, pues
durante la realizacion del proyecto se encontraron variables con nombres
equivocados (ej. V3100 tiene el nombre que debe poseer V3104) e incluso existen
variables con nombres definidos (ej. C105) que no se utilizan en el programa y en
caso de que se desee realizar una modificacidn posterior, puede ocasionar algunos

inconvenientes a la persona que desee hacer el cambio.
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Documento de Justificacion
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INTRODUCCION

El siguiente documento contiene gran cantidad de informacion técnica y
tecnologica referente a los motores eléctricos de corriente alterna y corriente
directa asi como los conceptos y teoria seguida para lograr el disefio de los
dispositivos de control.

Con el siguiente documento se pretende, que funcione como de guia de
referencia técnica, para la sustitucion del de corriente directa de la maquina
extrusora KMD2-90-Z , por un motor de corriente alterna. En este informe se
detallan las caracteristicas que presentan ambos tipos de motores y las razones
por las cuales actualmente la industria mundial estd dando el paso a la

eliminacion de los motores de corriente directa.
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A1. Maquinas Eléctricas

A1.1 Conceptos Basicos

Con el término de maquinas eléctricas se conocen a todos aquellos aparatos
que mediante movimiento mecanico generan o consumen una potencia eléctrica; si
la energia mecanica es transformada en energia eléctrica, la maquina esta operando
como generador y si por el contrario la transformacion es de energia eléctrica a

energia mecanica, la maquina se encuentra operando como motor.

Cada maquina tiene una parte estacionaria y una parte moévil. La parte mévil
se acopla al sistema mecanico y provee los medios para la entrada o salida

mecanicas, ya sea que la maquina se emplee como generador 0 como motor.

Las maquinas giratorias tienen una parte exterior fija o estacionaria
denominada estator. La parte interior es giratoria y se le conoce como rotor. El rotor
esta centrado dentro del estator, de modo que su eje y el del estator son
concéntricos. Al espacio entre el exterior del rotor y el interior del estator se le llama

entrehierro.

El rotor estda montado en una barra rigida (generalmente de acero), que se
denomina eje o arbol. El eje se sostiene sobre cojinetes, de modo que el rotor puede
girar libremente. El eje se extiende a través de uno o ambos cojinetes para
proporcionar un medio de acoplamiento entre la maquina y el sistema mecanico.

Esta conexion puede ser directa o por medio de un acoplamiento, o de un engranaje.

El rotor y el estator tienen cada uno tres partes basicas: el nucleo, los

devanados y el aislante.

La finalidad de los nucleos del rotor y del estator es la de conducir el campo

magnético a través de las bobinas de los devanados.
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Los devanados conducen las corrientes eléctricas que son la fuente del campo
magnético y proveen mallas cerradas, en las cuales el campo magnético puede

inducir voltajes de acuerdo con la ley de Faraday.

Por su parte los sistemas aislantes evitan los cortos circuitos entre las espiras

de las bobinas de un devanado y aislan los devanados del hierro de los nucleos.

A1.2 Motores Eléctricos

Las caracteristicas de los diversos tipos de motores quedan determinadas por
su construccion o por la forma de conectar y excitar las bobinas, asi se podria hablar
de motores sincronos, asincronicos, de induccion, de corriente directa, de imanes
permanentes, etc.; a pesar de esto todos se basan en principios de operacion

similares.

Entre otras cosas los motores eléctricos se pueden clasificar segun el flujo de
corriente con que es alimentado. Existen dos tipos basicos, los motores de corriente
directa y los motores de corriente alterna. Los motores de corriente directa son
aquellos en los que el flujo de corriente a través de los terminales del estator
mantiene siempre un mismo sentido, mientras que los motores de corriente alterna,
tal como su nombre lo indica, la corriente fluctua entre un valor maximo positivo a un
valor minimo negativo, o sea, la corriente invierte su direccidén a intervalos regulares
y su valor medio es igual a cero. En esta categoria existe un tipo mas de motor que
es conocido como motor universal, estos motores son capaces de funcionar con
corriente continua y con alterna. Generalmente, los motores universales utilizados
en la industria y los de uso domestico, estan previstos para funcionar con CA; en
este caso, las perdidas por corrientes parasitas y por histéresis pueden reducirse si
el circuito magnético que incluye el estator con su carcaza externa y el nucleo del
inducido estuviera construido con laminas de hierro y silicio de alta permeabilidad,

aisladas entre si como lo estan en los transformadores.
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De los tres tipos de motores mencionados anteriormente los motores de
corriente alterna se emplean mas, tanto en la industria como en los hogares, esto
debido a que son de construccion mas simple, prescindiendo de colectores y
escobillas y por tanto precisan de un menor mantenimiento y con esto llegan a tener

una vida util mas larga.

A1.3 Flujo y sentido de giro

En maquinas CD (corriente directa) y CA (corriente alterna) las tensiones se
inducen debido al movimiento relativo de un campo magnético respecto a un
devanado. Este movimiento del campo magnético y la interaccién de los devanados
del estator y del rotor, son los que provocan que el rotor gire (como se explicara en
secciones siguientes), el giro y su direccion es debido a la interaccion de dos fuerzas
y el par nace de la interaccion entre los campos magnéticos de los devanados del
estator y del rotor. Para comprender como el flujo magnético produce la rotacion se

debe recordar lo siguiente:
Sea B un vector que indica la magnitud y direccion de flujo magnético
I un vector que indica la magnitud y direccion de la corriente eléctrica y

F el vector resultante que indica la direccion y magnitud de la fmm ( fuerza

magnetomotriz)
Expresados en la siguiente formula: F=Bxy

Si se realiza un diagrama vectorial aplicando el
B Fluio producto cruz de la ecuacion anterior, como el que se
muestra en la figura de la izquierda; en esta figura si se
considera que el flujo esta en la direccion Y, y la
> | THMEME  corriente | se  dirige en direccidn X positivo; la fmm

F from

resultante deberia estarse dirigiendo hacia afuera de la
pagina. Si la corriente se dirigiera hacia la izquierda de la pagina o el flujo hacia

abajo, la fmm tendria una direccidn hacia adentro de la pagina.
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El caso anterior es aplicable si el flujo magnético y la corriente eléctrica
presentan entre ellos un desfase de 90°, de lo contrario se debe aplicar la siguiente

formula:
F=B*l*cos @

Donde g, es el angulo de fase entre la corriente el flujo magnético.

A1.4 Pérdidas en los motores eléctricos

Las pérdidas (en las maquinas) determinan el rendimiento de la maquina e
influyen en el coste del servicio; producen calentamiento, determinando con ello la
potencia nominal que puede obtenerse de la maquina sin que se vaya a producir
deterioro de los aislamientos. Para cubrir las pérdidas anteriores deben tenerse en
cuenta las caidas de tension y las componentes de corriente, con esto se logra

obtener una representacion exacta de la maquina.
El rendimiento en una maquina viene dado por la formula:

Rendimiento = Potencia de salida = (entrada-perdidas)
potencia de entrada entrada

Las maquinas rotativas trabajan con un buen rendimiento, con excepcion de si
lo hacen muy descargadas. Por ejemplo, el rendimiento a plena carga de la mayor
parte de los motores es de alrededor del 74% para los de un caballo, 89% para los
de 50%, 93 % para los de 500 caballos y 97% para los de 5000 caballos. Los
motores lentos tienen en general menor rendimiento que los de gran velocidad,

siendo la diferencia del orden de los 3 al 4 por ciento.
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A1.5 Caracteristicas Nominales y Calentamiento

La vida que se puede esperar de una maquina esta intimamente relacionada
con la temperatura de servicio, debido a que la degradacion del aislamiento esta en
funcidn de ambos factores: temperatura y tiempo. Esta degradacién es causada
principalmente por un fendmeno quimico de oxidacién lenta que endurece los
aislamientos volviéndolos fragiles y quebradizos en detrimento de su duracion

mecanica y de su rigidez dieléctrica.

La valoracidon de los materiales aislantes o de los aislamientos completos se
basan en una serie de técnicas y ensayos de envejecimiento acelerado. En esta
pruebas de vida se pretende simular las condiciones de servicio reales, en general

los ensayos constan de las siguientes etapas:
1. Choque térmico, resultante de elevar la temperatura hasta la de ensayo.
2. Mantenimiento de dicha temperatura

3. Choque térmico resultante de enfriar hasta la temperatura ambiente o por debajo

de ella.

4. Vibraciones y esfuerzos mecanicos analogos a los que existiran en la aplicacion

real
5. Exposicién a la humedad
6. Ensayos dieléctricos para determinar las condiciones del aislamiento.

Los resultados permiten poder clasificar los materiales aislantes en distintas
clases de acuerdo con la temperatura. En las normas de la ANSI (American National
Standards Insitute), IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) y NEMA
(National Electrical Manufacturers Association) pueden consultarse los limites de
temperatura asignados a los aislamientos comercialmente disponibles. La NEMA fija
tres clases de aislamientos de principal interés en las maquinas industriales; estas

clases son las B, F y H.
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La clase B comprende la mica, la fibra de vidrio, el amianto y otros materiales

analogos junto con las sustancias aglutinantes adecuadas.

La clase F comprende también la mica, la fibra de vidrio y otras sustancias
sintéticas analogas a las de la clase B pero que deban resistir temperaturas mas

altas.

La clase H destinada a temperaturas aun mayores incluye la goma silicona y
mezclas de mica, fibra de vidrio, amianto, etc., aglomeradas con resinas de silicona

apropiadas.

En la siguiente tabla se dan algunos ejemplos de temperaturas admisibles

segun las Normas NEMA aplicables a motores de induccion

Tabla A1.1 Comparacién de la temperatura admisible en grados centigrados de diferentes

tipos de aislante, para diferentes tipos de motores.

temperatura  admisible °C
Clase B Clase F Clase H
Motores, con factor de servicio 1.15 90 115
Motores, con factor de servicio 1 85 110
Motor cerrado, ventilacion forzada 80 105 125
Motor cerrado, sin ventilacion 85 110 135

Una forma de disminuir el calentamiento de los aislamiento y con ello la vida
del motor es por medio de sistemas de ventilacion. Esta ventilacion depende de la
forma en que fue construida la carcaza del motor. Cuando se instala un motor a
ciertas condiciones ambientales, se debe escoger la carcaza mas adecuada para

esas condiciones. Los tipos de carcaza mas comunes son los siguientes:
Open Drip - Proof (ODP): Abierto a prueba de goteo.
Totally enclosed not ventiled (TENV): Totalmente cerrado, sin ventilacion

Totally enclosed fan colled (TEFC) Totalmente cerrado, enfriado por abanico.
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Totally enclosed blower cooled (TEBC): Totalmente cerrado, enfriado por

sistema externo.

Construcciéon tipo ODP (abierto a prueba de goteo); posee aberturas de
ventilacién, que permiten el paso del aire alrededor de las bobinas del motor, posee
un grado pequefo de proteccidn contra liquidos o particulas sélidas que entren al
motor. Este tipo de motor se usa en industrias que tienen ambientes limpios, libres de

polvo, humedad ambiental severa, aceite, etc.

Construccion tipo TENV ( Totalmente cerrado, sin ventilacion); totalmente
cerrado, no entra aire del exterior. Este tipo de motor es utilizado en los ambientes
hostiles, donde incluso les llega humedad, en ocasiones se instalan donde los
motores sellados con enfriamiento externo no se pueden instalar porque sus

dimensiones son mayores.

Construccidn tipo TEFC (Totalmente cerrado, enfriado por abanico); posee un
abanico pegado al eje del motor que toma aire del medio ambiente y asi ventila el
interior del motor. La cantidad de ventilacion depende de la velocidad a la cual gira el

motor.

Construccion tipo TEBC (Totalmente cerrado, enfriado por sistema externo);
este motor tiene un rango superior de velocidad en comparacion con el TEFC, debido
al enfriamiento externo separado. El rango tipico de velocidad de este tipo de motor
es de 10:1 aproximadamente, a 100:1. Esto permite un trabajo continuo a muy bajas

velocidades.
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A2. Motores de Corriente Continua
A2.1 Constitucion basica de un motor de corriente continua

Si se desarmara un motor de corriente continua se apreciaria que las dos
secciones mas grandes serian el rotor y una carcaza. En esta carcaza se encuentra
una base polar donde esta arrollado un bobinado, este conjunto (base polar,
bobinado, carcaza) se conoce como estator. El estator es la parte fija del motor y es
el encargado de generar el campo magnético que influira para que el rotor gire. El
rotor es la parte moévil del motor, este es alimentado a través de conectores

conocidos como escobillas.

El carbon de que estan hechas las escobillas debe tener caracteristicas
especificas: ha de ser compacto, de gran homogeneidad y de dureza relativa; en
ciertos casos se utilizan escobillas de grafito. De cualquier forma, el contacto entre
las escobillas y el colector debe ser firme y constante, siendo este el motivo por el
que el portaescobillas esta dotado de un sistema de muelles que comprimen las

escobillas contra los anillos.

Entre los polos del estator gira el rotor, armadura o inducido, mantenido en
posicion por los muelles de las tapas. El inducido esta formado por un eje de acero
templado, un nucleo de hierro laminado con ranuras longitudinales y el colector. El
colector esta constituido por piezas de cobre endurecido, separadas entre si y del eje

del rotor por laminas de mica.
A2.2 Principios de Funcionamiento

Para explicar el funcionamiento de un motor de corriente continua, se
considerara un motor elemental constituido por una espira de conductor que gira

entre los polos de un iman permanente. Como el que se muestra a continuacion:
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Figura A2.1 Disefio equivalente a un motor elemental de CD

La ley de Ampere o conocida en términos practicos como “ la ley de la mano
derecha” es la herramienta mas util para comprender y determinar el sentido de giro

de cualquier tipo de motor.
Para las figuras siguientes considere el motor de CD visto de frente.

En la figura de abajo, la corriente que pasa por la espira hace que aparezca
encima de ella un polo magnético norte y debajo un polo magnético sur. De esta
forma, estos polos son atraidos por los polos de naturaleza opuesta del iman

permanente y la espira gira en el sentido de las manecillas del reloj.

Figura A2.2 Espira del motor elemental de CD.
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En la figura A2.3a, la espira ha realizado un giro de 90° en relacion con la
posicion anterior, y, de esta forma, sus polos se encuentran frente a los del iman
permanente. Pero ahora se observara que debido a la accién del conmutador, que
invierte el sentido de recorrido de la corriente por la espira, no es su polo sur el que
esta frente al norte del iman, sino el propio polo norte. De esta forma debido al
repulsidon entre los polos del mismo nombre, la espira continua girando en el mismo

sentido hasta alcanzar la posicion representada en la figura A2.3b.

Figura A2.3 Espira del motor elemental.

Figura A2.3a Motor elemental en una posicion desplazada 90° en relacion con la de la figura A2.2.
Figura A2.3b Posicion del motor elemental, con la bobina desplazada 180° en relacién con la posicion
mostrada en la figura A2.3a.

En esta nueva posicion de la espira, que equivale a una rotacion de 180° en
relacion con la anterior, ya hubo una nueva conmutacion y como en el caso de la
figura A2.2, los polos de la espira estan frente a los polos del mismo nombre del
iman, y aquella continia girando en el mismo sentido, permaneciendo asi mientras

haya una corriente circulando por ella.
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Es importante conocer el funcionamiento del motor fundamental, ya que éste
constituye la base del estudio de todos los motores de corriente continua. A este
efecto, es interesante recordar que la corriente que circula por la espira cambia de
sentido en el momento exacto en que sus polos estan frente a los polos de nombres
contrarios del iman permanente. Si no realiza la conmutacién, o si se hace en un
momento inoportuno, el motor se parara y los polos de signos contrarios del iman y

de la espira quedarian enfrentados.

En los motores reales, los inducidos estan formados por bobinas multiples,
todas con el eje perpendicular al campo magnético producido por el estator. A causa
del gran numero de bobinas que tiene el motor, se puede suponer que el campo del
inducido esta siempre presente y localizado a una posicién de 90° con respecto al
campo del estator, lo que hace que haya siempre un par motor actuando sobre el
inducido. El flujo en el rotor producido por el estator hace que el polo magnético
norte del rotor sea repelido por el polo magnético norte del estator y atraido por el
polo sur. La atraccién y la repulsion se realizan simultaneamente, ejerciendo sobre el

inducido un par motor que le hace girar de acuerdo con la ley de Ampere.

A2.3 Fuerza contraelectromotriz

La fuerza contraelectromotriz es el potencial eléctrico que se opone a la fuerza
electromotriz aplicada a un lado del circuito. Conociéndose como “fuerza
electromotriz” al potencial eléctrico que hace que fluya una corriente eléctrica por un
circuito. La fuerza contraelectromotriz casi siempre se debe a la induccién del

circuito, cuando éste tiene propiedades inductivas.

La fuerza contraelectromotriz esta siempre presente en un motor en
funcionamiento y su valor es proporcional a la intensidad del campo magnético y a
la velocidad con que gira el motor. Asi, la tensién efectiva existente en los bornes del
inducido es la diferencia entre la tensién aplicada y la fuerza contraelectromotriz

inducida.
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Esta fuerza por oponerse a la fuerza electromotriz aplicada, limita el flujo de
corriente que circula en el inducido, lo que es fundamental para la realizacion
practica de los motores, pues la resistencia de los devanados del inducido del motor
es muy baja y si esta resistencia fuese el unico factor limitador de corriente, la
corriente eléctrica que podria circular por lo devanados seria muy elevada lo que

provocaria que los devanados se quemaran inmediatamente.

La fuerza contraelectromotriz reduce de forma considerable la corriente que
circula por el inducido, siendo el principal factor de limitacion de esta corriente el qué
el motor este en funcionamiento. No obstante, es preciso que se tenga en cuenta
que en el momento en que arranca el motor, el valor de la fuerza contraelectromotriz
es nulo, aumentando progresivamente a medida que el motor acelera. Por este
motivo los motores CD de mayor potencia estan dotados de mandos de arranque

que limitan la corriente del inducido durante la aceleracion.
A2.4 Velocidad y torque del motor de CC

Isaac Newton definid el trabajo mecanico como la integral de la fuerza por

distancia, a través de la cual actua:
W=l fdx, joules(J. (ec 2.4.1)
De la ecuacidn anterior, si la fuerza esta en Newtons y la distancia x, en
metros, entonces la potencia (en watts), es la rapidez para hacer el trabajo

P =dW = fdx (ec 2.4.2)
dat

Al ser un motor (de cualquier tipo) una maquina giratoria, lo correcto no es
expresar la ecuacion 2.4.1 como una funciéon en coordenadas cartesianas, sino, que

una definicion mas especifica seria el hacerlo en coordenadas polares:

W=\ sz = § frde (ec 2.4.3)
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Ahora, en la mecanica de rotaciones, la fuerza tangencial multiplicada por la
distancia a la cual es aplicada, medida desde el eje de rotacion se denomina par o

torque (7).
7 = fr, newtons x metros(Nm)

Entonces la ecuacion 2.4.3, puede escribirse asi:

W =) 1d6, joules|T (ec 2.4.4)

Entonces dW = t dO, de ahi que la potencia mecanica ésta dada por:

P=ei=dW=17d0=rw (ec 2.4.5)
dt dt
Donde o es la velocidad angular en radianes por segundo. Por consiguiente,

el par puede calcularse partiendo de la potencia mecanica si se conoce la velocidad.

De la ecuacion anterior es facil concluir que si se tiene una carga constante, el
torque ejercido al motor es constante. Si se desea aumentar la velocidad de un motor
con una carga fija, se debe entonces aumentar la potencia suministrada al motor,
para ello se debe aumentar el voltaje o aumentar la corriente; una forma de aumentar
la corriente manteniendo el voltaje constante, es teniendo un motor especial al cual
se le pueda disminuir la resistencia interna. Asi, para que la relacion V = IR se
mantenga, si se disminuye la resistencia, entonces automaticamente la corriente
aumenta y con esto la velocidad, pero presentara el grave inconveniente de que los
devanados internos del rotor se calentaran debido al gran aumento de flujo de
corriente. Entones la forma mas sencilla de variar la velocidad de los motores de CD
es variando el voltaje del rotor, tal y como se realiza en los sistemas de control de

velocidad utilizados en Durman Esquivel S.A.

Si se aumenta el voltaje del rotor necesariamente aumenta la corriente del
motor pues debido a que la resistencia interna de los motores utilizados no puede ser
variada, al aumentar el voltaje (V) y para que la relacién V = IR se mantenga, la
corriente debe aumentar, esta interaccion voltaje corriente, se refleja en la potencia

consumida P = VI.
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La ventaja de esta relacion es que el aumento de voltaje o de corriente para
generar una nueva velocidad es mucho menor al que se presentaria si solo uno de
los parametros fuera aumentado. De ahi que la velocidad de un motor CC no
depende solamente de la carga, también de la intensidad de campo y de la tension
aplicada. Cuanto mas pesada sea la carga, mayor sera el torque requerido y por
tanto mayor sera la potencia requerida por el motor para funcionar con una

determinada velocidad.
Rescribiendo la ecuacién 2.4.5, se presenta de la siguiente forma:
el =tw (ec 2.4.6)

Se aprecia que para mantener una relacién par-velocidad constante, se debe
mantener una relacién voltaje-corriente constante. jPero como puede ser posible

mantener un torque constante a una velocidad cero?

Si se tratara de un motor paso a paso esto se lograria manteniendo un voltaje
fijo, energizando unicamente uno de los devanados del rotor, asi la corriente
circulante genera un polo norte en el rotor el cual se “junta” con el polo sur del
estator y por consiguiente el polo sur del rotor estara enfrentado al polo norte del
estator, asi el motor no se movera y el torque se mantendra. Los motores paso a
paso no son motores que se utilicen para aplicaciones industriales, pero el principio

explicado se aplica de igual forma para los motores CD industriales.

Para mantener torque en un motor, una corriente debe fluir en el rotor, pero
para generar esa corriente, debe de existir una fuente de tension. Asi pues, para que
el motor no gire ei debe ser cero y dado que la corriente debe existir, el factor nulo

es el voltaje.
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En la figura A4.8 se muestra la forma de onda que se obtiene a la salida de un
rectificador trifasico, con el cual se logra mantener una corriente constante a un
voltaje nulo. En realidad el voltaje suministrado al motor no es ni constante ni cero,
pero el valor medio de la senal si lo es. Debido al sistema de rectificacién trifasico de
onda completa, la corriente circula unicamente en un sentido y el voltaje puede ser

variado en un cierto ambito, hasta el punto de generar un nivel CD cero.

A2.5 Mantenimiento de los motores DC

En motores CD los principales causantes de defectos son los colectores y las
escobillas. En los conmutadores se rozan constantemente las escobillas y el roce
produce desgaste de ambas partes, depositandose las particulas de carbon de las
escobillas en las ranuras de los colectores aislados con mica, llegando incluso a

poner las delgas en cortocircuito.

La acumulacién de carbén en las ranuras y el desgaste del colector provocan
una conmutacion imperfecta, lo cual contribuye a acelerar aun mas la destruccién del
colector. La conmutacién solo se hara correctamente cuando el contacto entre el
colector y las escobillas sea continuo. Por lo tanto se debe realizar una revision
periddica del colector y una limpieza del mismo, siendo aconsejable prestar una
atencion permanente al centrado de las escobillas en el colector y también a su

configuracion para que se apoyen correctamente en él.

El colector cuando esta en buen estado, es suave al tacto, libre de asperezas
y no produce chispas debajo de las escobillas. Las chispas pueden también deberse

a falta de presion de los porta escobillas contra el colector.

Las escobillas se deben elegir de acuerdo a las indicaciones del constructor
para cada motor particular. La dureza varia desde la de carboén grafito hasta la del
electrografito (escobillas de alta corriente). La holgura entre bobinados es
generalmente de 100 micrometros a 150 micras; la presion de escobillas al colector
es de 0.14 a 0.2 Kg/cm?
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A3. Motores de Corriente Alterna

Si se desarmara un motor de corriente alterna, al igual como ocurre con un
motor de corriente continua, se apreciaran que las dos secciones mas grandes
serian el rotor y la carcaza. En esta carcaza se encuentra una base polar donde esta
arrollado un bobinado, este conjunto se conoce como estator (al igual que para el
motor CD). A diferencia de los motores de corriente continua, los motores de
corriente alterna no poseen en su rotor un sistema colector, prescindiendo de las
escobillas, por tanto su construccidon es mas simple y requieren de un menor
mantenimiento y con esto llegan a tener una vida util mas larga. Anteriormente
cuando se requeria de un funcionamiento a velocidad variable no eran considerados
pues los mecanismos necesarios para variar la velocidad del motor CA son mucho

mas complejos que los requeridos para variar la velocidad en un motor CD.
A3.1 Principio de funcionamiento

La habilidad de un motor CA de convertir energia eléctrica a energia mecanica
esta basada en la induccidn electromagnética. El voltaje en el bobinado del estator
se presenta en forma de corriente y flujo magnético. La direccion de este flujo puede

ser determinada usando la regla de la mano derecha.

Las maquinas sincronicas se denominan asi porque su velocidad esta

directamente relacionada con la frecuencia de la linea:

(e _(2af
s [;;;2] [pfz]'rad’fs

(ec 3.1.1)
En la ecuacion anterior, p/2 es el numero de pares de polos magnéticos del
disefio de cada maquina. En esta relaciéon s, es la velocidad angular del eje y we, es
la frecuencia angular del sistema eléctrico. Entonces cuando dos maquinas
sincronicas estan conectadas a la misma linea, se moveran en sincronismo, ya que
todas estan funcionando a la misma frecuencia y se llama os, la “velocidad sincrona”
de una maquina dada. Desde luego, si una maquina tiene 2 polos y la otra 14, la
maquina de 14 polos corre precisamente a un séptimo de la velocidad de la maquina

de dos polos.
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Cuando la corriente circula en el devanado del estator, cada grupo de espiras
en el bobinado produce un polo con una polaridad dependiente del sentido de la
corriente y una fuerza magnetomotriz (fmm) proporcional al amperaje. Los grupos de
un devanado de fase se conectan de modo que cuando un grupo presente un polo
magnético norte al entrehierro, los grupos adyacentes en ambos lados produzcan
polos sur. Entonces, para el sentido de la corriente en un instante dado, la polaridad

magnética es alternativamente N, S, N, S, etcétera.

Cuando cambia la direccién del voltaje en el cableado del estator, también
cambia la direccion del flujo. Con un cambio de voltaje en las tres fases de un motor
trifasico, en un orden correcto, el flujo magnético del motor comienza a girar, el rotor
del motor entonces empieza a seguir el flujo con un cierto deslizamiento, tal como se

representa en la figura A4.10.

Las magnitudes y la frecuencia de los voltajes del rotor dependen del
movimiento relativo del rotor y del flujo que cruza el entrehierro. El deslizamiento de

velocidad expresa la velocidad del rotor relativa al campo.

Cuando se pone una carga mecanica pesada en un motor de induccién, el
rotor se desflecare aun mas; es decir, el deslizamiento aumenta. Para la mayoria de
los motores, el deslizamiento con plena carga es aproximadamente de 0.03. En
estas condiciones la frecuencia de los voltajes y corrientes del rotor es bastante
pequena (alrededor de 2 Hz), pero el efecto de la reactancia de fuga ya no se puede
despreciar y aparece un retraso en la fase temporal entre los voltajes y las corrientes

del rotor.

Al tratarse de un motor de induccion, el voltaje en el bobinado del rotor es
producto de la induccién de corriente debida al voltaje presente en el bobinado del

estator.

Para disminuir la velocidad de un motor de induccidn, tal como se expone en

la ecuacién 3.1.1, la frecuencia del sistema que alimenta el motor debe de disminuir.
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En los motores de corriente alterna, para poder mantener un torque constante
la relacion V/f debe ser constante. Una razéon V/f constante, produce un flujo
constante en el motor. Un flujo constante en el motor, produce un torque constante.

Como resultado se obtiene el torque 6ptimo del motor por amperio.

Si se tiene una razén V/f incorrecta, si esta es baja, provocara una reduccion
en el flujo del motor y esto reducira el torque. Si la razén V/f es alta, provocara una
sobresaturaciéon que incrementara la corriente pero no el torque, esto generara un

sobrecalentamiento del motor.

Por las razones anteriores es que no cualquier sistema puede utilizarse para
controlar un motor eléctrico, es por ello que la utilizacién de circuitos simples como
divisores o multiplicadores de frecuencia no son efectivos ni recomendados. Para
ampliar la informacion acerca de controladores para motores de corriente alterna,

hagase referencia a la seccién 4.2 de este informe.

Una reduccién en la velocidad del motor, implica una reduccion en la
frecuencia por parte del sistema que alimenta al motor y para mantener el torque
constante se debe disminuir el voltaje en igual proporcion. Al ser la frecuencia
inversamente proporcional al periodo de la sefal, al disminuirse ésta, el tiempo

necesario para completar un ciclo aumenta.

En este caso el tipo de controlador debe ser capaz de administrar la energia
necesaria para que el motor pueda funcionar de la forma deseada. Tal como se
expone en la seccion 4.2 los controladores para esta clase de motores toman el
voltaje de la red, lo rectifican y luego generan a través de modulacion una sefial cuya

fundamental, define la frecuencia del motor.

Con forme aumente el periodo de la onda generada, el controlador debe
aumentar la energia que suministra al motor para mantener el torque. La energia que
el controlador suministra al motor es la energia que ha almacenado durante el

proceso de rectificacion.
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Cuando el controlador no puede suministrar la energia necesaria para una
reduccién de velocidad, el motor empieza a presentar perdidas de torque. En ese
momento el controlador esta en el limite de potencia maxima, una disminucion en la
frecuencia provoca un aumento en el periodo de la senal y por ende una disminucion
cada vez mayor en la densidad de energia del sistema. Es por esta razén que en
ocasiones no es posible mantener en un motor de corriente alterna un torque

constante a muy baja velocidad.

La relacion “densidad de energia” es la razon por la cual el sistema trifasico es
mas utilizado industrialmente que el sistema monofasico, debido a que en un mismo
instante de tiempo existen tres fuentes de energia en comparacion con el sistema

monofasico en el cual solo hay una.

A3.2 Factor de Potencia

El factor de potencia al que trabajan las maquinas de alterna tiene su
importancia econdmica debido al coste de la potencia reactiva. Un factor de potencia
bajo afecta desfavorablemente de tres formas distintas el sistema. En primer lugar
los generadores, transformadores y equipos de transmisiéon se dimensionan en
funcién de los KVA en lugar de hacerlo en funcion de los KW, ya que el
calentamiento y las perdidas dependen principalmente de la tension e intensidad
independientemente de la potencia. Las dimensiones fisicas y el coste de los
aparatos de alterna es aproximadamente proporcional a sus KVA nominales: las
inversiones en generadores transformadores y demas equipos necesarios para
suministrar una potencia dada son aproximadamente inversamente proporcionales al
factor de potencia. En segundo lugar un factor de potencia bajo representa una
mayor intensidad con el consiguiente aumento de perdidas en el cobre de las
maquinas y equipos. Por ultimo el tercer inconveniente es el de que se dificulta la

regulacién de la tension.
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Los factores que influyen en los KVA reactivos por un motor pueden
comprenderse relacionando estos con la creacién del flujo magnético. Al igual que en
cualquier otro dispositivo electromagnetizante, el flujo resultante necesario para el
funcionamiento del motor debe ser creado por una componente magnetizante de la
corriente. No existiendo diferencia, ni en el circuito magnético ni en el proceso de
conversion de energia, tanto si esta corriente magnetizante pertenece al devanado
del estator o al del rotor. Si toda o parte de la corriente magnetizante se suministra a
un devanado de alterna, la entrada de corriente magnetizante retrasa 90 grados
respecto a la caida de tension y asi los KVA reactivos en retraso crean un flujo en el

motor.

En un motor de induccién, el unico origen posible de la excitacion es la
alimentacion del estator, por consiguiente estos motores trabajan siempre con un
factor de potencia en retraso, cuyo valor en muy pequefio cuando se trabaja en
vacio, aumentando hasta 85 o 90 por ciento en plena carga, siendo esta variacion

debida a la mayor potencia activa requerida al acrecentarse la carga.

A3.3 Definicion de los tipos de motores segun las normas NEMA.

Para cubrir las necesidades mas comunes de la industria se dispone en
general de motores de jaula de ardilla de distintas potencias normalizadas hasta los
200 HP y a distintas frecuencias, tensiones y velocidades. Los motores de potencia
mayor que la indicada se consideran en general como de uso especial mas que

como de uso general.

De acuerdo a la terminologia establecida por la NEMA existen varios tipos

normalizados para satisfacer distintas necesidades de arranque y de marcha.
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A continuacion se resenan las caracteristicas principales de estos cuatro tipos:
CLASE A

Par y corriente de arranque normales, con bajo deslizamiento. Este tipo de motor
tiene en general un rotor de jaula simple de baja resistencia. Posee buenas
caracteristicas en marcha a expensas de las de arranque. A plena carga el
deslizamiento es poco (menor del 20%) y el rendimiento alto. El par de arranque a
plena tension varia entre los 200% del par a plena carga en motores pequefios vy el
100% en los grandes. El principal inconveniente de este tipo de motor, es su elevada
intensidad de arranque (del 500% al 800% de la plena carga cuando se pone en
marcha con su tensién nominal). EI motor de tipo A es el clasico en el campo de
potencias por debajo de 7.5 HP y por encima de 200 HP. Se utiliza tipicamente en
aplicaciones que tienen sobrecargas ocasionales, donde el sistema demanda mejor
eficiencia o también en potencias intermedias a las indicadas anteriormente cuando
por distintos motivos sea dificil cumplir las limitaciones de la corriente de arranque de

la clase B.

CLASE B

Par de arranque normal, intensidad de arranque y deslizamiento bajos. Tiene
aproximadamente el mismo par de arranque que la clase A, pero con el 75% de la
intensidad, por lo tanto podra emplearse el arranque directo con plena tensién en
una gama mas amplia que con la clase A. La reduccion de la intensidad de arranque
se consigue mediante una reactancia  de dispersion relativamente alta,
manteniéndose el par con el empleo de rotores de barras altas o de doble jaula. El
deslizamiento y el rendimiento a plena carga son buenos, del mismo orden que en la
clase A, sin embargo, la alta reactancia baja un poco el factor de potencia y
apreciablemente el par maximo, consiguiéndose apenas superar el 200% del de

plena carga.
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Este tipo de motor es el mas corriente en el campo de potencias
comprendidas entre los 7.5 y 200 HP, empleandose principalmente en aplicaciones
a velocidad constante sin grandes exigencias en el arranque tales como ventiladores

bombas y maquinas herramienta.

CLASE C

Los motores disefio NEMA C no se ven mucho en aplicaciones. Tiene un
disefio poco comun de doble jaula de ardilla. Presentan un par de arranque fuerte,
con intensidad de arranque baja, pero tiene menos rendimiento y mas deslizamiento
en marcha normal que los de las clases A y B. Los motores de disefio Nema C se
usan en aplicaciones tales como bandas transportadoras, pulverizadores o

compresores especiales.

CLASE D

Son totalmente diferentes a los tipos A, B o C. Tienen un par de arranque
fuerte y mucho deslizamiento. Este tipo generalmente tiene el rotor de jaula sencilla
de gran resistencia, siendo las barras frecuentemente de bronce. Tienen un gran par
de arranque con poca intensidad y un par maximo elevado con 50% de
deslizamiento, pero a plena carga trabaja con mucho deslizamiento, del orden del 7
al 11%, lo que supone un bajo rendimiento. Encuentra sus aplicaciones principales
en el accionamiento de cargas intermitentes que representen fuertes aceleraciones o
choques. Cuando acciona cargas con impactos fuertes, en general el motor esta
auxiliado por un volante de inercia que reduce las pulsaciones de potencia que
repercuten sobre la red de suministro. Para estos casos se requiere un motor cuya
velocidad decaiga apreciablemente al aumentar el par, de forma que el volante

pueda perder velocidad y ceder parte de su energia cinética.
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A4. Dispositivos estaticos para la regulaciéon de motores
Unidad motriz de velocidad ajustable

Para comprender porqué es necesario un control variador de velocidad,
primero debemos comprender los requerimientos de los diferentes procesos
industriales. Estos procesos pueden ser divididos en dos categorias principales:
tratamiento de materiales y transporte de materiales, ademas de esto existe muchas
sub categorias que pueden incluirse bajo estas dos categorias basicas. Un aspecto
comun es que cada categoria debe ajustarse a la actividad especificamente definida.
Para poder hacer esto es qué en muchas ocasiones se hace necesario la utilizacion

de algun sistema controlador de velocidad.

Por ejemplo, en aplicaciones de aire acondicionado el flujo requerido cambia
de acuerdo a la humedad y a la temperatura de la habitacién. Se puede mantener la
humedad ajustando la cantidad de aire suministrado o extraido por el sistema de
ventilacion. Este ajuste puede ser unicamente realizado si se cuenta con un sistema
regulador de velocidad. En todo proceso industrial, se requiere de suplir al sistema
de: material y energia; el estado del producto final depende de estas variables del
proceso. Como se menciond al principio, existen dos categorias basicas para dividir
los procesos de produccion industrial. La primera categoria es la de tratamiento de
materiales, la cual se lleva a cabo utilizando diferentes tipos de aparatos de proceso

para convertir las propiedades de un material de una forma a otra.

Esta primer categoria puede ser dividida en dos grupos de acuerdo al
resultado final de la forma del producto que fue tratado. Asi, se puede dividir en
productos de forma definida o forma indefinida. Los productos de forma definida son
por ejemplo: papel, metales y madera, los cuales son procesados con maquinaria
como tornos y molinos. Los materiales de forma indefinida son por ejemplo algunos
tipos de alimentos y articulos plasticos, los cuales se procesan con maquinas

agitadoras o diferentes clases de maquinas centrifugas o extrusoras.
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Asi, para cada actividad no solo se requiere de materiales y energia que
suplan los requerimientos del proceso, sino que el producto final depende también en
mucho del tipo de maquinaria y del modo y velocidad con que ésta opere, en este

aspecto es donde resulta conveniente la utilizacion de algun mecanismo regulador.

A4.1 Controladores de velocidad para Motores DC

Las maquinas de corriente continua en general se adaptan mucho mejor a la
regulacion de su velocidad que las de alterna con campos giratorios a velocidad
constante. De hecho, esta posibilidad de variar la velocidad dentro los amplios limites
ajustandola a las necesidades del servicio es la que situd a las maquinas de continua

en una solida posicion competitiva para muchas aplicaciones industriales.

Los tres procedimientos mas empleados para la regulacién de la velocidad
son: modificando el flujo, normalmente mediante un redstato de campo en el circuito
del devanado de derivacién; ajustando las resistencias del circuito inducido y

variando la tensién en los bornes del inducido.

La regulacion por variacion de la tension en bornes del inducido, se basa en el
hecho de que una variacidn de tal tension en un motor de derivacion va acompafnada
de una variacion analoga de la fuerza contraelectromotriz, esta variacion de fuerza
genera una variacion de flujo y por consiguiente una variacion en la velocidad.
Generalmente, la fuente de energia disponible es una corriente alterna de tensién
constante, por lo que se precisara un equipo auxiliar en forma de rectificadores
estaticos o de grupo motor-generador para proporcionar la tension continua

necesaria para alimentar el devanado inducido.
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A4.1.1Regulacidon de velocidad de los motores utilizados en Durman
Esquivel S.A.

Para el proceso productivo en Durman Esquivel lo ideal es contar con un
sistema capaz de mantener un torque constante a un diferentes velocidades. Si se
contara con un control shunt para un motor se lograria mantener la potencia a
velocidad variable no asi el torque; por ejemplo, si se contara con un motor de
velocidad nominal de 1000 rpm y una potencia de 100 HP, entonces con un control
con variacion en la resistencia del inducido, se obtendria a 1000 r.p.m. una potencia
de 100 HP , lo que implicaria un torque de 712.37 N*m; si se reduce la velocidad a
un tercio, o sea a 333 r.p.m. manteniéndose la potencia constante, el torque seria de
2139.27 N*m.

Si el mismo motor esta controlado por la tension del rotor, a una velocidad de
1000 r.p.m. con una potencia de 100 HP se obtendria el mismo torque (712.37 N*m),
ahora si la velocidad se disminuye a un tercio 333 r.p.m., la potencia se disminuira a
33 HP y el torque obtenido a esta velocidad y potencia sera de 712.378 N*m. Por lo
que es apreciable que este ultimo modo de controlar la velocidad de los motores es

el necesario en esta empresa.

El gran desarrollo alcanzado por los rectificadores estaticos de gran potencia
ha abierto un amplio campo en aquellas aplicaciones en las que es necesaria una
regulacion muy precisa de la velocidad del motor. Aqui en Durman Esquivel se
utilizan controladores de velocidad ajustable para motores CD, de diferentes marcas
ya sean los controladores SPECTRUN de EMERSON o BETA Il de BOSTON

GEAR, pero el principio de funcionamiento es muy similar en todos los casos.

Para poder regular la velocidad de los motores se modifica la tension en los
bornes del inducido. Para generar una tension definida con el fin de obtener una
velocidad definida, los sistemas de control que operan los motores de CD de las
maquinas extrusoras de la empresa, se valen de dispositivos estaticos denominados

tiristores.
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Los tiristores son dispositivos con tres terminales que dan paso a una
corriente desde su anodo hasta su catodo cuando en su borne de control o puerta se
aplica una determinada sefal de tension. Los tiristores se utilizan para conseguir
una tension continua regulada a partir de una red de alterna. Se les conoce también

con las siglas SCR (silicon controlled rectifier).

Para variar la tension en el inducido, se utilizan sistemas o bancos de tiristores
que suministran corriente continua a los motores. La tension en el inducido se gradua
regulando el angulo eléctrico de desfase entre la onda de alterna y la sefial aplicada

a la puerta ( gate en inglés).

Los sistema de control tienen en general los mismos circuitos de control y de
operacion, para conformar en si el controlador completo. Presentan circuitos
detectores de velocidad; circuitos limitadores de corriente, para prevenir excesos de
corriente en los devanados del motor y que este se sobrecaliente y se pueda
quemar; circuitos de sincronismo, para sincronizar el disparo de los tiristores con la
sefal alterna de las lineas de alimentacidn; circuitos osciladores, para generar los
pulsos necesarios en la compuerta de los tiristores, para hacer que estos entren en
funcionamiento; circuitos de aislamiento, para aislar y proteger al controlador de
cualquier sobrecarga de la lineas y también cuenta con un banco de relays de

control.

Asi que en términos generales el voltaje necesario para obtener una
velocidad especifica es el generado a la salida del banco de rectificacion de tiristores,
los cuales son controlados por los circuitos de sincronismo que determinan cuando

se deben generar los pulsos de activacion en el la puerta de cada tiristor.
A4.1.2Qué es un tiristor?

Un tiristor o SCR es un dispositivo semiconductor con tres terminales, tres
uniones y cuatro capas, constituido por capas alternadas de silicio de los tipos p y n,
la figura siguiente es una representacion esquematica del tiristor y de su simbolo

eléctrico.
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Figura A4.1 Estructura y simbolo del tiristor
En la figura A4.1 la region p extrema representa el anodo, la regiéon n extrema

en el catodo y la region p interior es la puerta. Esencialmente el dispositivo es un
interruptor, idealmente permanece abierto o en corte y se comporta como si tuviera
una impedancia infinita, hasta que los terminales de anodo y puerta se presente una
tension positiva adecuada. Entonces el tiristor se comporta como un interruptor
cerrado (deja pasar corriente). La wunidbn pnpn de la figura A4.1, puede
considerarse como dos transistores con dos regiones de base. El colector del
transistor npn provee la excitacién de base para el transistor pnp cuya corriente de
colector mas la corriente de puerta, suministra la excitacion de base para el transistor

npn. Tal como se aprecia en la figura A4.2

Para poner al tiristor en el estado de conduccion, es aplicada la corriente de
puerta al componente mas sensible del transistor npn de la estructura pnpn. La base
n del transistor pnp es cargada por la corriente de colector del transistor npn. De esta
manera es iniciada la realimentacion positiva por la corriente de colector del
transistor pnp que se suma a la carga creada en la base p del transistor npn. El nivel
de saturacién es alcanzado rapidamente y la corriente esta unicamente limitada por

la impedancia de la carga.
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Figura A4.2 Representacion esquematica de la estructura y simbolo del circuito eléctrico del
tiristor y su modelo de dos transistores
Asi pues, para que el tiristor real entre en funcionamiento, se debe inyectar

portadores minoritarios adicionales en la region de puerta a través del terminal de
puerta. Si la corriente de puerta es suficientemente intensa, el tiristor conducira tan
pronto como el anodo se haga positivo con respecto al catodo. Aumentando el
tamano del tiristor se podra conseguir que la corriente de puerta aumente hasta 250

mA o mas, siendo para SCR’s de menor tamario de solo algunos miliamperios.

Con el tiristor en funcionamiento solo existen tres métodos para cortar el

tiristor, o sea, para ponerlo en estado de bloqueo o corte:

Corte por conmutacién natural, cuando la corriente de anodo se reduce por

debajo de un valor minimo llamado corriente de mantenimiento.

Corte por polarizacion inversa, una tension inversa anodo catodo tendera a

interrumpir la corriente del anodo.

Corte por prueba, en algunos tiristores especialmente disefados, las
caracteristicas son tales que una corriente de puerta negativa aumenta la corriente
de mantenimiento de modo que ésta excede la corriente de carga y el dispositivo se

bloquea.
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A4.1.3Reguladores EMERSON

Como ya ha sido mencionado, para que un tiristor entre en funcionamiento, en
su terminal conocida como gate o puerta debe presentarse un pulso de tensién, en
los controladores disponibles (en Durman Esquivel S.A.) este pulso tiene una
amplitud de 8 V CD y una duracion de 20 us y es repetido cada 110 us, para cada
tiristor existe un circuito oscilador denominado GATED OSCILATOR, este circuito
entra en operacion cuando en su entrada llega una sefal proveniente del
COMPATOR GATE CIRCUITS que mediante transistores y un operacional
conectados en forma diferencial determinan cuando el voltaje de la onda de la sefal
de entrada es igual al voltaje de referencia necesario para una velocidad especifica.
Con el primer pulso en la compuerta del tiristor, este se pone a funcionar y los pulsos
subsecuentes aseguran que el SCR permanezca encendido. Para generar los ciclos
de 130 ps, se utiliza un chip oscilador y la frecuencia se determina por la

combinacion de resistencias y capacitores que posee.

Para comprender mejor como es que se obtiene el voltaje variable de acuerdo
al angulo en que se disparen los SCR’s se procedera a realizar algunos ejemplos

graficos.

Primero que todo, la corriente que llega a los terminales de alimentacion es
rectificada de las lineas trifasicas mediante un circuito rectificador trifasico de onda

completa como el siguiente:

| Control de dispara |

St %

Figura A4.3 Circuito rectificador de onda completa.
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En la figura anterior los tiristores pueden ser disparados secuencialmente.
Los sistemas de control mantienen encendidos dos tiristores a la vez, la duracion
del estado de encendido de los tiristores depende del sentido de la corriente que por

ellos circule.

El circuito de control determina cuando y qué sefal de voltaje es la que se
“‘deja pasar’ para asi obtener el voltaje rectificado. Sean las lineas trifasicas
determinadas por las iniciales R, S y T; para la siguiente figura la tension RS, ST y
TR se representan con trazos continuos y su inversa SR, TS y RT con lineas
punteadas. De esta forma en un ciclo trafico se podrian obtener 6 diferentes ondas
de voltajes en lugar de tres. Aunque hay que sefalar que en la rectificacion
unicamente una de estas sefales puede aparecer en un instante de tiempo, cual
sefal y el momento en que aparezca, es lo que determina cual sera el nivel de CD

que se pueda obtener.

Figura A4.4 Funciones de onda positivas y opuestas de una linea de alimentacion trifasica

Se considera o (alfa) como el angulo en el cual entra a conducir el primer

tiristor y (o = 0) corresponde a (ot = 30°) pues este seria el angulo eléctrico en que
conduciria T1 si fuera un diodo. Con este angulo se obtendria la siguiente forma de

onda.
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Figura A4.5 Forma de onda de salida del rectificador trifasico de onda completa para un
angulo alfa igual a cero.
Para conocer el nivel de voltaje CD que se obtiene de esta rectificacion se

debe utilizar la formula del valor medio de una sefal cualquiera.

1
Valor Medio = ! 71e)d: (ec.4.1)

En este caso si la amplitud maxima de voltaje de la senal alterna es de 600 V

2w/3
Vm = 6[21—?: [ 6005in(mﬁ]d(mﬁ}] W

w3 (ec.4.2)

Vm = 573V

Mediante rectificacion trifasica este seria el nivel CD mas elevado que se
podria obtener. En el manual de instruccion EMERSON referente al controlador de
voltaje ajustable de 100 HP a 2000 HP en la pagina 25 se hace referencia a ciertas
formas de onda para obtener un voltaje de armadura de 200 V y 500 V, a través de

una fuente trifasica de 600 voltios pico, para el primer caso se debe disparar el
primer tiristor a un angulo o de 100° aproximadamente, obteniéndose una forma de

onda como la siguiente:
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Figura A4.6. Formas de la sefial de salida del rectificador trifasico de la figura A4.3 para
obtener un voltaje medio aproximado de 200 V
En este caso el valor medio de voltaje aplicando la ecuacién 4.1 para esta

onda es de:

130
Vm = 6[31—?: [ €003in(8) .:f(&)] W
130

Vm= 19526V ~ 200V

Obsérvese que para alcanzar este nivel de voltaje CD se debi6 mantener
disparados los tiristores incluso cuando el valor de voltaje de la sefal senoidal entrd

en su ciclo negativo.

En el segundo caso, la rectificacion de voltaje es muy similar para cuando aes
cero, pues o igual a cero corresponde a ot igual a 30° y en este caso el primer
tiristor se dispara a un angulo ot de 90 grados aproximadamente, obteniéndose

una forma de onda como la siguiente:

TR TN TN e T
x‘a \ N \ K\ \ \\\\R\'

Figura A4.7 Voltaje de salida del rectificador trifasico de onda completa para un angulo ot
igual a 90°.
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En este caso el valor medio de voltaje para esta onda es de:
Sl
Vm = 6[;1; | 600 sin(ax) d{m}} W
w2

Vm= 496.2V ~ 500V

Asi que dependiendo del angulo en que se dispare el primer SCR se puede
generar a la salida del circuito rectificador una variedad de niveles de CD, con los
cuales es posible variar la velocidad del motor. Siendo el nivel maximo posible de

voltaje rectificado el determinado por la formula:

_ (3V
Viaen = (Z22) (ec 4.3)
Donde Vm es la amplitud pico de la sefial senoidal.

Con este tipo de controlador se puede obtener una sefal CD rectificada de 0

voltios y mantener una corriente continua en el motor.

Esto sucede por la siguiente razén: dado que el voltaje en una de las lineas

de alimentacion trifasica presenta un comportamiento senoidal con una funcién:
ViE) = Vimsinjaot, (ec. 4.4)

Si este voltaje es aplicado al motor, que practicamente es un sistema

inductivo, la corriente que circula por uno de los bobinados es:
. 1 . -1 1 .
it)=1 j' Vo sitdent)dt = 27 V7, cos(et) = —p Fy sinfeat — 7 ) (ec 4.5)

Con la ecuacién anterior se demuestra que la corriente en el bobinado del
motor se encuentra atrasada en 90° eléctricos con respecto al voltaje que esta en
sus espiras. Por lo tanto cuando se presenta un minimo en la sefial de voltaje, existe

un maximo en la sefial de corriente y viceversa.
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Figura A4.8 Forma de ondas de la corriente y el voltaje rectificado con el cual se obtiene un
nivel de CD de cero voltios.
En la figura A4.8 las lineas azules indican la forma de onda de la salida del

rectificador, esta rectificacion genera un voltaje con nivel CD cero. La corriente en las
diferentes fases aparece en la salida el rectificador unicamente cuando el tiristor
respectivo se encuentra disparado, las lineas rojas de la figura A4.8 representan la

forma de onda de corriente.

La demostracion realizada en la ecuacion 4.5, explica el porque para cada
par de tiristores la corriente que fluye por ellos esta 90° atrasada con respecto al
voltaje de los terminales del rectificador y en la figura A4.8 se aprecia que cuando se
alimenta el motor con un nivel de voltaje cero, la corriente que este consume de la
red es maxima, este consumo de corriente es necesario para poder mantener el
torque requerido. Con esto también se concluye que cuanto mas se disminuye la

velocidad del motor (a un torque constante), se aumenta la corriente del mismo
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A4.2 Controladores de velocidad para Motores de CA

La habilidad de un motor CA de convertir energia eléctrica a energia mecanica
esta basada en la induccidn electromagnética. El voltaje en el bobinado del estator
en forma de corriente y flujo magnético. La direccion de este flujo puede ser

determinada usando la regla de la mano derecha.

Cuando cambia la direccién del voltaje en el cableado del estator, también
cambia la direccion del flujo. Con un cambio de voltaje en las tres fases de un motor
trifasico, en un orden correcto, el flujo magnético del motor comienza a girar, el rotor
del motor entonces empieza a seguir el flujo con un cierto deslizamiento. Este es el

principio basico utilizado para controlar los motores CA.

Este control puede ser manipulado utilizando un convertidor de frecuencia.
Como su nombre lo indica, un convertidor de frecuencia cambia la frecuencia del
voltaje y la corriente alterna. Un convertidor de frecuencia se compone de tres partes:

un sistema rectificador, un banco de capacitores y un sistema inversor.

9]
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Figura A4.9 Diagrama elemental de un convertidor de frecuencia
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El sistema rectificador es el encargado de que convertir la corriente alterna de
una fuente trifasica a corriente directa (tal como se expuso en la seccion de
controladores CD). El voltaje CD es alimentado dentro de un circuito de banco de
capacitores, el cual filtra el voltaje pulsante para linealizarlo. La unidad inversora
conecta a cada fase del motor las terminales positiva o negativa del bus DC de
acuerdo a las necesidades del sistema. En la figura A4.9 se muestran una serie de
interruptores, que en la realidad se trata de un circuito de control con
semiconductores, los cuales se encuentran aislados del sistema de control principal
por medio un sistema O6ptico, estas valvulas semiconductoras son generalmente

transistores de potencia o IGBT’s.

Para recibir un flujo en la direccion mostrada en el diagrama de la figura A4.9,
los switches V1, V4 y V5 deben estar cerrados. Para hacer que el flujo rote en contra
de las manecillas del reloj, el switch V6 tiene que ser cerrado pero V5 debe abrirse.
Si el switch V5 no se abre, se creara un corto circuito. Asi entonces con el nuevo
cambio el flujo se ha movido 60°, tal como se aprecia el diagrama 2 de la figura
A4.10.

Figura A4.10 Secuencia de conmutacion de los interruptores semiconductores de un circuito
inversor para generar una revolucion en un motor CA.
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Existen ocho diferentes posiciones de switching en el inversor. En dos
posiciones el voltaje es cero, esto se presentan cuando se conectan todas las fases
del motor a una unica terminal del bus DC, ya sea la positiva o la negativa. Asi, en
las restantes seis posiciones hay un voltaje en el bobinado del motor y este voltaje

crea un flujo magnético.

En la figura A4.10 se muestran estas seis posiciones y la direccion del flujo
que se genera de acuerdo al voltaje en cada caso. El voltaje también genera una
corriente en el bobinado, la direccion de esta corriente es indicada en forma de

flechas en cada fase.

Activando o desactivando en forma correcta los mecanismos que abren y
cierran las valvulas de control, se puede hacer que el motor genere una revolucion
como se ve en la figura anterior, la velocidad con que se den estos cambios de sefal
es la que determina cual sera la frecuencia de operacion del motor y de acuerdo a

las caracteristicas del mismo, se obtendra la velocidad de giro del rotor.

En la practica, el control no es tan simple como el presentado aqui. El flujo
magnético genera corrientes en el rotor, estas corrientes en el rotor complican la
situacién. La Interferencia Externa, como temperatura del motor o cambios de
cargas, pueden también causar algunas dificultades de control. De cualquier forma
con los conocimientos y la tecnologia que existe actualmente, es posible controlar
estas interferencias de una forma eficiente. Hay que hacer notar que el médulo mas
importante para un controlador A.C. es el que determina cuando es qué cada una de
las valvulas debe ser abierta o cerrada, para permitir o no el flujo de corriente hacia

algun bobinado del motor.

Los controladores de velocidad variable proveen muchos beneficios
adicionales, uno de ellos es la utilizacion eficiente de la energia, pues los motores no

utilizan mas energia que la requieren.
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A4.2.1Drivers para motores CA

La evolucion de la tecnologia de los controladores de velocidad variable CA,
ha sido guiada a emular el desempefio de los controladores DC, los cuales tienen
una rapida respuesta de torque y una precision en la velocidad, pero utilizando las

ventajas ofrecidas por los motores CA estandar.

Control de frecuencia usando PWM

Frequency Control

Figura A4.11 Diagrama de bloques de un sistema de control PWM del tipo Control Escalar

Caracteristicas:
Las variables de control son voltaje y frecuencia
Simulacion de la onda senoidal utilizando un modulador.
Flujo constante a través de la relacion V/f
La carga determina el nivel del torque.

Tal como el controlador DC, la técnica de control de frecuencia utiliza como
variables de control, parametros generados fuera del motor, como lo son el voltaje y

la frecuencia.

Ambos voltaje y frecuencia son generados dentro del modulador y alimentan
al bobinado del estator del motor. Esta técnica es llamada Modulacion por Ancho de
Pulso (Pulse Width Modulation, PWM) y utiliza el principio de que existen diodos
rectificadores que generan un voltaje DC a partir de la fuente principal de CA, este
voltaje se mantiene constante. El control inversor PWM para el motor , genera un

tren de pulsos que determinan el voltaje y la frecuencia hacia el motor.
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Significativamente, este método no utiliza un mecanismo de retroalimentacion
que tome la velocidad o la posicion del motor, para agregarlo al lazo de control. Este

arreglo, sin retroalimentacion, es llamado “Control de lazo abierto”.
Ventajas:
Bajo costo
No necesita mecanismo de retroalimentacion

Como no hay retroalimentacion, el principio de control implica un bajo costo y
una simple solucion para un control econémico en un motor de induccion CA. Este
tipo de control es utilizable en aplicaciones que no requieren altos niveles de

precision, como son las bombas de agua y ventiladores.
Desventajas:
No utiliza un campo de orientacion
El estado del motor es ignorado
El torque no es controlado
Utiliza un modulador retardado

Con esta técnica es conocida como Control Escalar, en ella la orientacién del
campo del motor no es utilizada. En lugar de ello, la frecuencia y el voltaje son las
principales variables de control y estan aplicadas al bobinado del estator. El estado
del rotor es ignorado, lo que implica que no hay una sefal que indica el estado o la
velocidad del motor. De esta forma, el torque no puede ser controlado con ningun
grado de precision. Ademas, esta técnica utiliza un modulador el cual disminuye la
relacion voltaje frecuencia necesaria para que el motor responda a los cambios de

senal.
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Control Flux Vector utilizando PWM

Flux vector control

Figura A4.12 Diagrama de bloques de un sistema de control Flux Vector
Caracteristicas:

Control de la orientacion del campo (simula controlador DC)
Las caracteristicas eléctricas del motor son simuladas
Control de lazo cerrado

Torque controlado indirectamente

Para emular las condiciones de operacion magnéticas de un motor DC, el flux-
vector necesita conocer la posicion espacial angular del flujo del rotor dentro del
motor de induccién CA. Con el controlador flux vector PWM, la orientacion del campo
es lograda simulando un conmutador mecanico a través de medios electronicos, tal

como lo harian las escobillas en un motor de corriente directa.

Primeramente la informacion acerca del estado del rotor, es obtenida midiendo
la velocidad del rotor, y la posicidon angular relativa al campo del estator esta referida
al codificador de pulsos. Un control que utiliza un decodificador de velocidad como

referencia, es conocido como “ Control de Lazo Cerrado”.

También las caracteristicas eléctricas del motor son matematicamente
modeladas con procesadores de datos. El controlador electronico del flux vector
convierte los datos a variables eléctricas tales como: voltaje, corriente y frecuencia.
Estas variables son suministradas al motor de induccion. Asi, de esta forma el torque

es controlado indirectamente.
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Ventajas:
Buena respuesta de Torque
Precision en el control de velocidad
Maximo torque a velocidad cero
Desempefio similar al controlador DC
Desventajas:
Necesita lazo de retroalimentacion
Muy costoso
Necesita un modulador

Para obtener un torque con alto nivel de respuesta y una velocidad confiable,
es necesario un mecanismo de retroalimentacion. Esto puede ser costoso y también
agrega complejidad al motor de induccion tradicional. También, al ser usado un
modulador se disminuye la velocidad de comunicacidn entre las entradas de voltaje y
frecuencia y la necesaria para que el motor responda a estos cambios de sefnal. A
pesar de que el motor es mecanicamente simple, el controlador es electronicamente
complejo.
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Controlador DTC

Direct Torgus Control DTG

Spoed Torgque
Control || | Control

Figura A4.13 Diagrama de bloques de un sistema del tipo DTC
En la tecnologia DTC la orientacion del campo es controlada sin necesidad de

retroalimentacién, esto se hace utilizando teoria avanzada de motores, para calcular
directamente el torque del motor y esto sin necesidad de utilizar un modulador. Las
variables de control en el motor son el flujo magnético y el torque. Con el DTC no
existe un tacometro o un codificador de posicion para retornar la velocidad o la
posicion del eje del motor. EI DTC procesa rapidamente las senales digitales para
determinar como esta trabajando el motor. El resultado se refleja en una respuesta
de torque que es 10 veces mas rapida que cualquier controlador DC o CA. La
velocidad dinamica es 8 veces mejor que la de un controlador CA de lazo abierto y

es comparable con la de un controlador DC que este usando retroalimentacién.
Ventajas:
El flujo y el torque del motor son controlados directamente.
No requiere un modulador, para controlar la frecuencia y el voltaje.
Elevada velocidad de respuesta a los cambios de torque requeridos.
Control preciso del torque.

No requiere mecanismo de retroalimentacion.
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A4.2.2Sistema de control DTC para motores de CA

De las caracteristicas de los controladores para motores de corriente alterna
expuestos anteriormente, se considera que en la actualidad el mas eficiente de ellos
en las aplicaciones es el controlador tipo DTC, las principales razones consideradas

para tomar esta decision son las siguientes:

- Presenta un preciso control de torque a bajas frecuencias, se puede alcanzar
un torque a plena carga a una velocidad cero, esto sin utilizar un lazo de
retroalimentacién o un tacometro. Con el DTC, la velocidad puede ser controlada a

frecuencias menores de 0.5 Hz.

- Rapida respuesta de torque: el control de salida puede determinar faciimente
el valor especifico de torque necesario, aun cuando la referencia del torque sea la
nominal 100%. Para el sistema DTC, una tipica respuesta al cambio de torque es de
1 a 2 ms por debajo de 0.5 Hz comparado con los 10 - 20 ms para el flux vector y los
drivers DC con decodificadores. Con un PWM a lazo abierto el tiempo de respuesta
tipico esta sobre los 100 ms. De hecho, con esta respuesta de torque, el DTC a
alcanzado el limite natural; con el voltaje y la corriente necesaria, el tiempo de

respuesta podria ser menor.

Diferencias entre el control PWM y el control DTC

Los controladores tradicionales PWM usan las salidas de voltaje y de
frecuencia como las principales variables de control, pero estas necesitan ser
moduladas con un ancho de pulso para ser aplicadas al motor. Este estado de
modulacién agrega un tiempo de procesamiento de la sefal y de esta forma se limita
el nivel del torque y la velocidad de respuesta posible. Tipicamente, un modulador

PWM toma 10 veces mas tiempo para responder a un cambio que un DTC .
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El controlador DTC utiliza al flujo del estator y al torque del motor como
principales variables de control, ambos parametros se obtienen directamente desde
el motor mismo. De esta forma, con el DTC, no hay necesidad de separar el voltaje y
la frecuencia controladas. Otra gran ventaja del DTC es que no necesita un

mecanismo de retroalimentacion para el 95% de todas sus aplicaciones.

Existen cuatro razones principales para que el controlador DTC no necesite de

un tacometro o un codificador de posicion, estas son:
Contiene un preciso modelo del motor
El control de las variables se toma directamente desde el motor
Las senales se procesan rapidamente en el DSP y Optimum Pulse Selector
No hay necesidad de un modulador.

Cuando se combinan los dispositivos del DTC, este es capaz de calcular el
“switcheo” de voltaje 40000 veces por segundo. Esto es suficientemente rapido como
para controlar el apagado y encendido de los interruptores individualmente. Una vez
cada 25 microsegundos, los semiconductores del inversor estan generando el
switcheo modelado para producir el torque requerido. Este rango de actualizacién es
substancialmente menor que cualquier constante de tiempo en el motor. Con esto, el
motor es ahora el elemento limitante y no el inversor. Asi es posible que ha bajas
frecuencias el paso a torque nominal pueda ser incrementado en menos de un

milisegundo.

125



A4.3 Teoria Basica del controlador DTC

La figura A4.14 muestra el diagrama de bloques completo para el Direct
Torque Control (DTC)
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Figura A4.14 Diagrama general basico del sistema de control DTC
El diagrama de bloques muestra que el DTC tiene dos secciones

fundamentales: el Lazo de Control de Torque y el Lazo de Control de Velocidad. Por

lo cual se analizara cada bloque por separado.
A4.3.1Lazo de Control del Torque

La figura A4.15 muestra los elementos que integran este bloque de control,
como se aprecia en dicha figura existen cinco modulos principales: el Modelado del
Motor, el Comparador de Torque y Flujo, el Selector de Pulso Optimo, el Sistema
Rectificador, el Banco de Capacitores y el Sistema Inversor. Los numeros de las

banderas se utilizaran como referencia para seguir el proceso de control.
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La zona indicada con el numero 1 muestra cuales son sefales utilizadas para
la medicion de voltaje y corriente que se esta inyectando al motor. En una operacién
normal, dos fases del motor poseen corriente y el bus de voltaje CD esta trabajando

de acuerdo a la posicion de los switch del inversor.

Figura A4.15 Diagrama de bloques del modulo del lazo de control de torque
La informacion obtenida del motor es alimentada al Modelo Adaptado del

Motor. El sistema de este modulo (“Motor Model”) mantiene datos precisos acerca
del comportamiento del motor y los compara con los datos del modelo matematico

que ha sido determinado con anterioridad.

Antes de que estuviera operando el control DTC, el Motor Model es
alimentado con la informacion acerca del motor, la cual es recolectada durante una
ejecucion de identificacion, esto es llamado “ auto tunning”. Cada dato como lo es, la
resistencia del estator, la inductancia mutua y el coeficiente de saturacion son

determinados junto con la inercia del motor.
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La identificacion de los parametros del modelo del motor pueden ser dados sin
que el eje del motor este girando; el modelado se mejora cuando en el proceso de
identificaciéon se incluye el giro del eje del motor por algunos segundos. Si los
requerimientos de precision en la velocidad estatica son superiores al 0.5% como
sucede en la mayoria de las aplicaciones industriales, no hay necesidad de
retroalimentar la velocidad o la posicion del eje del motor con tacometros o

codificadores.

El modelado del motor es en si la llave del DTC para generar las

caracteristicas de operacion a baja velocidad.

La informacién a los switches de control de potencia es producida en el
“Torque and Flux Comparator”, tal como sefala la bandera tres de la figura A4.15.
Ambos valores actualizados de torque y flujo son alimentados al comparador cada 25
microsegundos, y son comparados con valores de referencia de flujo y torque. El
estado de las sefales de torque y de flujo son calculadas usando un método de
control con dos niveles de histéresis. Estas sefales son entonces alimentadas al

“Optimum Pulse Selector”.

Junto con el Optimum Pulse Selector esta un procesador digital (DSP) de 40
MHz, el cual junto con el hardware ASIC determinan el switching l6gico del inversor.
Todas las senales de control son transmitidas a alta velocidad via enlace éptico. La
configuracion del Optimum Pulse Selector opera a una velocidad de procesamiento,
que permite que cada 25 microsegundos se activen los mecanismos
semiconductores del sistema inversor y generen el pulso oOptimo de recarga o

restablecimiento, para mantener el control del torque.

La activacion correcta de los interruptores es determinada en cada ciclo de
control. No existe una secuencia de activacion predefinida. EI DTC tiene como
referencia el control “just in time”. En el controlador tradicional PWM el 30% de todos
los cambios de switchig son innecesarios, con el DTC, la activacion de los

interruptores semiconductores, se generan solo cuando son requeridos.
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La velocidad de muestreo permite mantener un seguimiento de los cambios
presentados en el eje del motor y cuando fuese necesario la actualizacion de la

informacion del “ Motor Model”.

A4.3.2Lazo de Control de Velocidad

La figura A4.16 muestra el diagrama de bloques correspondiente al lazo de
control de velocidad. En ella, el modulo denominado “Torque Reference Controller”
es el encargado de limitar la salida del lazo de control de velocidad, esto lo hace de
acuerdo con el limite de torque programado y con el voltaje del bus DC. Este lazo
también incluye el control de velocidad para cuando es utilizada una sefial de torque
externa. La senal de referencia de torque interno alimenta al modulo Comparador de

Torque de este lazo de control.
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Figura A4.16 Diagrama de bloques del lazo de control de velocidad del sistema Direct
Torque Control.
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El bloque “Speed Control” sefialado en la figura A4.16 con la bandera 6, se
compone de un controlador PID y de un compensador de aceleracién. La senal de
referencia de velocidad externa es comparada con la velocidad producida por el
modelo del motor. La sefal de error generada en esta comparacion es alimentada al
compensador PID y al compensador de aceleracion, la salida del Speed Controler es

entonces la suma de ambas senales.

El valor absoluto del flujo del estator pasa del bloque “Flux Reference
Controller” al bloque denominado “Flux Comparator” del lazo de control de torque. La
habilidad para controlar y modificar este valor absoluto, provee una forma facil de
realizar muchas funciones de inversién tales como la optimizacion del flujo y el

frenado por flujo.
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CONTROL REMOTO EX11

Noviembre del 2002
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Aspectos Generales del Programa

El programa “Control Remoto EX11”, es un software disefiado exclusivamente
para mantener un control de los parametros de proceso de la maquina extrusora
numero 11 de la empresa Durman Esquivel S.A., por ningun motivo es aconsejable
utilizarlo en otra maquina a menos que se tenga la certeza de que el plc y el software

de éste es exactamente igual al de la maquina Ex 11.

El programa en si, se compone de 8 modulos; un moédulo de Inicializacion, un
modulo Principal, un moédulo de Temperaturas, un modulo de Control de velocidad
del proceso, un modulo Grafico para generar la grafica de resultados, un moédulo de
Alarmas, un médulo de Programacion y un Mdédulo Manipulador de Datos (sobre

este ultimo, el usuario no puede tener acceso).

Para realizar el control y chequeo de datos el sistema, mantiene una
comunicaciéon constante con el PLC para conocer el valor de ciertas variables y el
estado de los algunos de los bits. En términos generales el programa se encuentra

muestreando un total de 69 variables y 86 bits.

De las variables muestreadas, sobre 44 de ellas se tiene un control
permanente y automatico de cambios que se presenten, estas variables
corresponden a los valores de velocidad del motor principal, del motor dosificador y
de los husillos, ademas de la corriente del motor principal, la temperatura de
plastificacion, presion de los tornillos y los valores de las temperaturas de las 19

zonas de calentamiento.

De los 89 bits de los que se tiene control, 52 corresponden a la totalidad de las
posibles causas de activacion de alarma. De los 37 bits restantes, 19 son utilizados
para encender o apagar las zonas de calentamiento y los otros 18 bits,
corresponden a las sefales de incremento y decremento de velocidad del motor
principal, del motor dosificador y del motor de |la haladora, ademas de las senales de
incremento y decremento simultdneo de estos motores, también entre estos bits
estan las senales de encendido y apagado de los diferentes motores y de la bomba

de vacio, asi como la senal para el restablecimiento de las alarmas.
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El sistema, automaticamente interpreta, los cambios de las variables y de los

bits seleccionados y efectua la accién correspondiente.

Al igual que en la maquina extrusora, el programa posee los procedimientos
necesarios para controlar la maquina haladora; estos procedimientos estan

inhabilitados, pero quedan previstos para un uso futuro.

El programa Control Remoto EX11, genera una sefal interna cada 30
segundos, esta sefial es utilizada como referencia para actualizar la base de datos

de las siguientes variables:

1) Velocidad del motor principal

2) Corriente del motor principal

3) Velocidad del motor dosificador

4) Presién de los tornillos

5) Temperatura de proceso de las 19 zonas de calentamiento

La informacion contenida en estas bases de datos puede ser apreciada en

forma grafica en el modulo graficador de datos

Si en alguna de las zonas de calentamiento, la termocupla se encuentra
desconectada, el sistema no considera este dato como valido y por tanto no actualiza

la base de datos correspondiente.
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1. Funcion de los botones que aparecen en el programa
Estos son los botones mas comunes del programa, se encuentran en la parte
inferior de alguna de las paginas y en la mayoria de los casos, son el modo de

accesar a otras paginas graficas.

o Este botdn se encuentra en todas las paginas graficas de los

File diferentes moédulos, con este botdn se apaga el motor principal de

la maquina extrusora y con ello se detiene el proceso de
extrusion. Por seguridad, no es permitido a través del sistema remoto, encender el

motor principal.

Con este botdn se genera la sefial al PLC para que ejecute la

funcién de restablecimiento de alarmas, ademas, en caso de que

se encuentre activa alguna de las senales de alarma, la figura del
boton aparenta estar girando. Este botdn al igual que el anterior aparece en todas las
paginas del programa.

Cuando en una pagina aparezca este botdn y se presione, se
ﬁ accesara nuevamente a la pagina principal.

Este botdn se utiliza para accesar al médulo de control, del cual es

[

=[]

posible aumentar o disminuir la velocidad del motor principal y el

a

bk

i

motor dosificador. También es posible desde este mddulo encender

y apagar el motor dosificador y la bomba de vacio.

- Este boton corresponde a la peticion de acceso al sistema de
/ ; ; parametros de proteccion y de paro. Para ingresar a este modulo se

debe contar con una clave de acceso que es la misma que se
necesita para accesar a estos parametros a través de la touch screen de la maquina

extrusora.

135



°C Con este botén se accesa al moédulo de temperaturas desde el

* cual se pueden apreciar y manipular los parametros que afectan a

las 19 zonas de calentamiento

0-16[ °C Debido a la cantidad de zonas de temperatura, éstas estan

divididas en dos secciones. Con el botén mostrado se accesa a

las restantes zonas de temperatura. Dependiendo de las zonas
mostradas, la imagen del botdn cambia, si las zonas mostradas son las
correspondientes a las zonas 0 a 9, al presionar el boton, se despliega la informacion

de las zonas 10 a 18.

Este botdn tiene la funcion de desplegar la pagina que presenta
| en forma grafica la informacién almacenada del comportamiento en

el tiempo de la corriente del motor principal, la presion de masa o

la velocidad del motor principal o del motor dosificador.

Este boton tiene la funcién de desplegar la pagina grafica, que

:M tiene acceso a la informacion de los archivos correspondientes a la

T AT informacion almacenada de la temperatura de proceso de las

diferentes zonas de calentamiento.
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2, Moédulo de Inicializacién
Este moddulo es el que se despliega al ejecutarse el programa, la imagen que

identifica a este mddulo es la siguiente:

l Departamento de antenimiento
Lo
L P
“Em, - EJE:"” i -

CompanyProduct

CONTROE REMOTO EX11

Platform

Espere mientras se inicializan todos los pardmetros Yersion 1.0.0

Conectandose a zona de temperatura 4\_@

_?

Leyendas
Logo
Nombre del programa

Ejecucién en proceso

> Dnh -

Barra de proceso

Funcién del médulo

Realizar la conexion entre el PLC y el computador accesando los parametros
requeridos por el programa para que el control de la maquina extrusora funcione
efectivamente. La barra de proceso es un indicador del avance del proceso de
inicializacion, con esto el usuario puede darse cuanta en una forma grafica que

porcentaje de la inicializacidn se ha realizado y cuanto hace falta.
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Posibles Problemas durante la Inicializacién

Son dos los problemas que se pueden presentar durante la inicializacién del
sistema.

1. Falla en la Inicializacion del DDE

Este mensaje aparece cuando el programa Data Server DDE de la compania
Host Engineering Inc no se inicia en el tiempo estipulado y el sistema hace la primera
solicitud de lectura cuando el Data Server aun no se encuentra totalmente activo.

Este tipo de error es identificado por el siguiente mensaje:
CONTROL REMOTOD EX11 =]l

i'f Run-tirme erar 282"

Mo fareign application responded tooa DDE initiate

Solucion
Cuando ocurra este error, ejecute nuevamente el programa, en esta ocasion el

problema ya no se presentara.

2. Excedido Tiempo de Respuesta
Este error aparece cuando existe una mala conexion del cable de
comunicaciéon en el PLC o en el puerto serial de la PC. Cuando este error se genera,
aparece el siguiente mensaje:
CONTROL REMOTOD EX11 Cl

,.-'" Fur-tirme eror '286"
/!

Timeout while waiting for DDE responze

Solucion

Revise y ajuste la conexién del cable.
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3. Maédulo principal

La pantalla grafica con la que se identifica esta pagina es la siguiente:

Salir del Programa Wer
(3=

7l
IRl gl
e Esﬂﬂ?ﬂf-—f’i

()

Leyendas

Icono representativo de la pagina
. Titulo de la pagina

Barra de funciones

. Columna de valores actuales.

1

2

3

4

5. Area de despliegue
6. Indicadores del estado de los motores

7. Barra de Botones de Acceso

8. Apagar motor principal

9. Acceso modulo de control

10. Acceso al médulo de parametros de proteccion
11.Acceso al médulo de temperaturas

12.Restablecimiento de alarmas
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Funcién del médulo

La funcion principal de este moédulo es la de controlar y distribuir la
informacion proveniente del PLC. En esta pagina al igual que en las demas, se
puede apreciar en diplays numéricos claramente identificados, la informacion real de
diversos parametros presentes en el proceso de extrusion. Ademas, desde este
modulo, se tiene acceso a todos los moédulos del programa con excepcion del

encargado de generar las graficas concernientes a la informacién almacenada.

Acciones de la barra de funciones

Salir del Programa: termina la ejecucion del programa, antes de hacer esto,
aparece una caja de dialogo para que el usuario confirme o cancele la accion.

Ver Informe de Alarmas: despliega la informacion que contiene el archivo de
alarmas, este archivo se actualiza cada vez que se genera una sefal de alarma.
Para ampliar detalles, ver la seccion “Informe de Alarmas”

Acerca de: es el acceso al modulo de informacion del programa, contiene la

informacion del programa de Control Remoto y del sistema.

Area de despliegue

La figura mostrada en esta area simboliza a la maquina extrusora, esta figura
contiene dos imagenes en forma de flecha curva. Estas imagenes son los
indicadores del estado de encendido o de apagado del motor principal y del motor
dosificador. Si alguno de ellos se encuentra encendido, la flecha representativa de

ese motor estara girando y si el motor esta apagado, la flecha estara inmovil.
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4. Informe de Alarmas

La pantalla grafica con la que se identifica este médulo es la siguiente:

Alarmas Activas o
Borrar Infqu;r@@)

fecha: 11/5/02 1:49:05 Pk _.‘.‘.I
Ezta ABIERTA la Termocupld de la Zona 0.
Esta ABIERTA la Termocupla de la Zona 4.

=
fecha: 11/5/02 1:4%:19 Pt
Ezta ABIERTA la Termocupla de la Zona 0. :_I

8] 8

Leyendas
1. Titulo de la pagina
2. Barra de funciones
3. Area de despliegue de informacion
4

Barra de desplazamiento

Funciones del médulo

Son dos las funciones de este médulo.

La primera es la de desplegar un texto cuando se activa una sefal de alarma.
En este texto, se indica la causa que activo la alarma y almacena la informacion en
una base de datos.

La segunda funciéon de este mddulo, es la de mostrar la informacién que
contiene la base de datos generada por las fuentes de alarmas. La peticion de esta
opcion es unicamente realizada desde la pagina del modulo principal. Cuando este

modulo esta efectuando esta funcién la Barra de Funciones se activa.
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Acciones de la barra de funciones

Borrar Archivo: esta funcion es accesible unicamente cuando el médulo es
invocado desde la pagina principal y no cuando se activa automaticamente. Esta
funcién borra la base de datos que contiene el registro de las causas de activacion
de alarma. Al solicitar esta accion aparece una caja de dialogo para que el usuario la

confirme o la cancele.

Area de despliegue
Esta es el area selecciona para desplegar la informacion de las alarmas,
cuando la cantidad de alarmas es superior al espacio determinado, se activa la barra

de desplazamiento para expandir el espacio de informacion.
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5. Modulo de Parametros de Proteccion

La pantalla grafica con la que se identifica este médulo es la siguiente:

Salir del Frograma Eetorsar

.;.'::."J’;1 e
5 i 1] g, T e I tj?-s
PARAMICLEOS DL PRUCALICION ¥ F=————u
TRETRGCTN PEL EXTRESGRE A Al
hd
ST DATY CORMFNTE PRSI CLoupk L S10 [

9
gy Pgges 5)

o) (1 () F#ﬁi
@\'ﬂ @Lﬁﬂ 5? i

ol

Leyendas

Titulo de la pagina

Barra de funciones

Columna de valores actuales.

Barra de Botones de Acceso

1

2

3

4

5. Retornar al modulo principal
6. Iral modulo de control

7. Ir al médulo de temperaturas
8. Area de despliegue

9. Corriente de proceso del motor principal
10.Presion real de masa

11. Corriente de precaucion

12.Presién de precaucion

13.Valor maximo de corriente permitida
14.Valor maximo de presién permitida

15. Temperatura minima de fusion
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Funcién del médulo

La funcién de este mdédulo es la de ajustar los parametros de precaucion y
proteccion de la corriente del motor principal, de la presion de masa y de la
temperatura de fusién. Dado que ingresar un dato errébneo en esta pagina puede
generar graves dafos en la maquina extrusora, es qué el acceso a este mdédulo esta

restringido.

Acceso al Modulo de Protecciéon

Para accesar a este modulo, se debe presionar desde el modulo principal el
boton correspondiente (ver funcion de los botones). Al presionar el botén en el
maodulo principal, aparece la siguiente caja de dialogo:

X Solo Personal Autorizado I

Fazzword: lxmi

Ok I Cancel I

En la caja de dialogo anterior, se debe ingresar la clave de acceso, la cual es

la misma que se utiliza desde la touch screen de la maquina extrusora para ingresar

a la pagina equivalente.

Area de despliegue

Esta area contiene plenamente identificados los parametros de proceso,
precaucion y paro. Para realizar el cambio de un parametro, se debe hacer lo
siguiente;

1. seleccionar la casilla correspondiente, si la informacion es manipulable el dato

se marcara en azul

digitar el nuevo valor

presionar la tecla ENTER para que el sistema verifique el dato o ESC para

cancelar
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Al presionar ENTER, si el dato es valido, el sistema enviara la informacion al
PLC, de lo contrario restablecera el valor anterior y mostrara un mensaje:

“ Error: Ingreso de dato no valido”
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6. Modulo de Control

La pantalla grafica con la que se identifica este médulo es la siguiente:

2 Panalde Canmral

Leyendas

Icono representativo de la pagina
Titulo de la pagina

Barra de funciones

Columna de valores actuales.

1

2

3

4

5. Barra de Botones de Acceso
6. Area de Botones de Control

7. Area de Indicadores de Estado

8. Paro del motor principal

9. Encendido o apagado del motor dosificador
10. Encendido o apagado de la bomba de vacio
11. Decrementador de velocidad (individual)

12. Incrementador de velocidad (individual)

13. Decrementador simultaneo de velocidad

14. Incrementador simultaneo de velocidad

15. Acceso al médulo principal

16. Acceso al modulo graficador de datos

17. Acceso al médulo de temperaturas

18. Restablecimiento de alarmas
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Funcién del médulo

Desde esta pagina es posible detener el motor principal de la maquina,
encender o apagar el motor dosificador y la bomba de vacio. Ademas de incrementar
o disminuir la velocidad de estos motores.

Ademas, tiene unas senales indicadoras que se activan por acciones

realizadas desde el panel de la maquina extrusora o a traveés del sistema remoto.

Acciones de la barra de funciones

Salir del Programa: es la mima funcién que los moédulos anteriores, al accesar
esta funcion se realiza la solicitud para cerrar el programa.

Mostrar Grafica: es una peticidn para desplegar la pagina grafica y que esta
prepare el acceso a la informacién de los archivos correspondientes para desplegar
la informacion almacenada de la corriente del motor principal, de la presién de masa

y de la velocidad del motor dosificador y principal.

Area de Botones de Control

En esta area se encuentran los botones con lo cuales es posible aumentar o
disminuir la velocidad del motor principal y del motor dosificador, ya sea
independiente o simultaneamente. También es posible encender el motor dosificador
y la bomba de vacio, asi como apagarlos.

La siguiente es una vista ampliada de los botones para controlar la velocidad.

Incrementar la velocidad

Decrementar la velocidad

L__EEI] Incrementar simultaneamente la velocidad de los motores

_..__m Disminuir simultaneamente la velocidad de los motores
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NOTA: Como medida de precaucion queda imposibilitada la opcién de encender
desde el sistema remoto el motor principal de la maquina, pero si es posible

apagarlo.

Area de Indicadores de Estado

Esta area contiene varios indicadores plenamente identificados. La funcién de
éstos, es la de indicar al usuario el estado de una funcion definida; por ejemplo: si el
motor dosificador estuviera encendido y su velocidad incrementandose, los
indicadores respectivos tendrian un color rojo, si dichas senales en el PLC no estan
activas, el sistema presentaria los indicadores en color azul oscuro. Estos
indicadores se activan o desactivan debido a las acciones que se realicen desde el
sistema de control remoto o desde el panel de la touch screen en la maquina

extrusora.
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7.

9.

© N O g A~ WD =

Médulo de Temperaturas

La pantalla grafica con la que se identifica este médulo es la siguiente:

Leyendas

Icono representativo de la pagina.

Titulo de la pagina.

Barra de funciones.

Columna de valores actuales.

Area de despliegue.

Ajuste de las alarmas de ruptura de resistencias.
Indicadores graficos de temperatura.
Temperatura de proceso.

Temperatura programa.

10.Encendido y apagado de zonas.

11.Barra de Botones de Acceso.

12. Apagado del motor principal.

13. Acceso al modulo principal.

14.Cambio de zonas de calentamiento mostradas.

15. Acceso médulo graficador de datos.

16.Restablecimiento de alarmas
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Funcién del médulo

Desde la pagina grafica de este moédulo es posible activar o desactivar
individualmente las zonas de calentamiento, asi como ajustar la temperatura que se
desee alcanzar en cada zona; ajustar las alarmas de ruptura de resistencia y también
desplazarse a diferentes modulos entre los que se encuentra el médulo encargado
de generar la grafica correspondiente al comportamiento térmico de una zona

especifica.

Acciones de la barra de funciones

Salir del Programa: es la misma funcién que los mdédulos anteriores, se realiza
la solicitud para cerrar el programa.

Mostrar Grafica: es una peticidn para desplegar la pagina grafica y que ésta
prepare el acceso a las bases de datos correspondientes a la informacion

almacenada de la temperatura de proceso muestreadas en el tiempo.

Area de despliegue

En esta area se muestra la informacion de las diferentes zonas de
calentamiento. La visualizacion de las Zonas se encuentra divida en dos. En una
pagina se muestra desde la Zona 0 hasta la Zona 9 y en la otra pagina, desde la
Zona 10 hasta la Zona 18.

La figura siguiente, contiene todos los elementos correspondientes a una zona
especifica:

La barra roja es el equivalente grafico del valor que contiene el
cajetin que se encuentra debajo de ésta. Estos datos corresponden a la
temperatura real de la zona de calentamiento. Cuando la temperatura en la

ﬁﬁrﬁiﬁ zona cambia, la barra se ajusta al nuevo dato. Al ser este una variable de

;Em%f proceso, no es manipulable por el usuario.

o

[ 7
—
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La barra azul es el equivalente grafico del valor que contiene el cajetin que se
encuentra debajo de ella. Estos datos corresponden a la temperatura que se desea
en la zona de calentamiento, este valor es definido por el usuario. Cuando este dato
de temperatura es alterado desde la maquina extrusora a través de la touch screen,
automaticamente se actualiza en la pantalla. Para alterara este dato, se debe hacer
lo siguiente:

1. Seleccionar la zona (ya sea con el mouse o presionando repetidamente la
tecla TAB, cuando el cursor se ubica en una zona el dato de este cajetin se
marca en azul).

Digitar el valor de temperatura

Para aceptar el dato, presionar ENTER

Si al presionar ENTER, el dato de temperatura a programar excede el valor
maximo permitido (450 °F), se mostrara un mensaje indicando que ese no es un
valor permitido y se restaurara el dato anterior. El dato sera también restaurado si se
presiona ESC en lugar de ENTER o si se cambia de zona sin haber aceptado el valor
programado.

Debajo de los cajetines de temperatura programada y de proceso, existe un
boton. Este botdon es el encargado de generar la sefal que permite el flujo de
corriente a la resistencia de la zona de calentamiento respectiva. El texto en el boton
(ON u OFF) corresponde a la funcion a realizar si se presiona el botdén. Para una
mejor identificacidon, si una zona se encuentra encendida, ademas de presentarse el
mensaje off (como funcidon a realizar si se presiona el botén), el botén esta
representado en un color verde (cuando la zona esta apagada, el boton es gris).

Debajo del botdén de encendido y apagado de la zona de calentamiento, existe
un cajetin que corresponde al valor minimo de corriente en la zona que activara la
sefal de “alarma por ruptura de resistencia”. Este dato es programado por el usuario

de la misma forma en que ingresa el dato de temperatura.
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8. Modulo Graficador de Datos

Son dos las pantallas con las que se identifica este modulo:

v Sralicadar de M uesirams

o Retgrear - Borrar Isformacion de Archivos—_ [ ) - ormar Bornl Il[ol-aclol de Archivos
| @ O =
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Desde la primera pantalla se puede accesar los archivos que contienen la
informacion de la velocidad del motor principal, la velocidad del dosificador, la
corriente del motor principal y la presion de masa. Desde la segunda se accesa a los

archivos que contienen la informacion de las 19 zonas de calentamiento.

Leyendas

Icono representativo de la pagina
Titulo de la pagina

Barra de funciones

Barra de Botones de Acceso
Acceso al modulo principal
Acceso al mdédulo de control

Acceso al médulo de temperaturas

© N o g Bk~ WD =

Area de despliegue
9. Barra de desplazamiento
10. Selectores de muestreo

11.Titulo de la grafica.
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Funcién del médulo

La funcién de este mdodulo es la representacion grafica de datos muestreados
en el tiempo. La informacidn necesaria para generar una grafica, es tomada de un
archivo que contiene la informacién almacenada en el tiempo.

Los datos que contiene el archivo son: fecha, hora y magnitud. El mddulo
necesita que el archivo del cual se esta tomando la informacion, contenga al menos
120 datos validos, de los contrario se generara un mensaje indicado que no existen
datos suficientes para generar la grafica.

El mddulo tiene una funcion de auto escala, asi, la grafica se ajusta
automaticamente entre los limites maximo y minimo de las 120 muestras
desplegables en pantalla.

La barra de desplazamiento es la encargada de recorrer en el tiempo la
informacion de la base de datos y presentarla graficamente. Por cada paso en la
barra de desplazamiento, el sistema se desplaza 60 muestras que es el equivalente

a 30 minutos de muestreo continuo.

Acciones de la barra de funciones

Retornar : Retorna el programa a la pagina que lo invoco, ya sea la pagina de
control o la pagina de temperaturas

Borrar Archivo: esta accion borra la informacion de todos los posibles archivos
representables, antes de realizarse la accion de borrado, el sistema genera un aviso

esperando una por parte del usuario.

Modo de despliegue
La informacion utilizada para generar una grafica, es tomada desde un archivo
especifico. La seleccion de este archivo es realizada indirectamente por el usuario, al

seleccionar la informacion que desea ver.
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Para apreciar graficamente la informacion concerniente a la velocidad del
motor dosificador o el motor principal, la corriente del motor principal o la presion de
en los husillos, el usuario debid haber solicitado el acceso desde la pagina de control.
Si lo hizo asi, simplemente eligiendo una de las opciones, se generara (después de
un tiempo de retardo) la grafica.

Si lo que se desea es apreciar en forma grafica el comportamiento de la
temperatura en alguna de las zonas, se debe haber accesando a este médulo desde
la pagina de temperaturas. Si asi se hizo, debajo de la barra de desplazamiento,
habra una casilla en la cual se ingresa el valor de la zona que se desea apreciar, al

presionar ENTER, se solicita el acceso, sila zona existe, se genera la grafica.
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ANEXO B1

Hojas de Datos del motor seleccionado
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ANEXO B2

Informacion Técnica del controlador ACS600
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ABB AC Drives

ACS 600 AC Drives

for speed and torque control of
3 to 4000 HP (2.2 to 3000 kW)

induction motors

ABB's ACS5 600 AC Drives achieve the
ulimate in AC motor control performance

Thanks 1o Direct Torque Condrol {DTC)
technology, the ACS 600 performs prec ise speed and
torgue comval of standard

squirrel eage metors - without the added cost and incon-
venience of puke encoder foadback.

In fact, DTC hasbrowwh about fimdamental changes 1o the
way in which amodor can be contrelled, so thal now, in any
application, the overall effectiveness of a drive is limited
Iy the per formance of dhe modor - not the drive,

& Motor stanting torgue up fo 200 Yawith heavy duty rating
& Accurale open loop lorque condrol

@ Torque step rise time {ypically less than 5 ms

& Specd regulation fypically .1 % 1o 8.3 % of nominal
spead without encoder feedback

A broad product line to meet

diverse necds

The ACS ol product Family includes

medels e suil vimually any application or operating
envirenmend, with a compleie selection of voliage, power
and enclosire ratings, combined with highly Nexible
comrol and commmications capabilities.
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Expanded versatifity

The A CS 600 garies prowides a selaction of ready-
madke application macros and a wide range of Tully
programmahle inputs and oulpats. Should your
application requine distributed o high reselution
controd signals, amlog and digital extension modules
can b added. Optional modules meunt on standard

M rails and conmect via a high spead fbar optic link.

Fiddbus adapter modules ane available fr

all the commmen feldbas siandards including Medbus,
Mocdbus Plus, DeviceMet, Profibus, ARB MasterField
Bas. Interbus-5 and others,

ABB Drves & Power Products.
18250 W, Clendale Drive
INaw Berlin, W1 53151

USA
Tetephone (414 TEE-2418

[800) TE2-DEEE
Tatefax (414} TEE-D3ET

Mo challenge too simple or too

demanding

ACS BAL Drives mest the needs of any application - from the simplest i

the most eriticaland highly demanding.

& Pumps - cendrifimal, positive displicement, metering.

® Fans - forced drafl, induced drafl, centrifumal, adal

& Mixers,

® Conveyors, botiling lines, palletizers and oher materials
handling applications.

@ Lifls, elevator s, crnes, hoisis,

& Winders - films, paper, wine.

# Centriluges,

® Exmruders - melt pumps, pelletizers.

Technical dats

Inpast Power

iolage 3 phase, 3800 600 V
10 %% permitied tolemncs

Frequency 48 fo B3 Hez

Output Power

‘Voltage 3 phase, from 0 to applied
ncoming supply voltage

Frequency 1] B .

Emvircnmental limits
Amibsent lemperanre Do 40 %0
Enclosure classes
Chassis {P 000, NEMA 1 {IP 21) and NEMA 12 {(IP 54}
Standard controd comnmections
® 3 programmabls diferential snebog nputs
{1 voitage sgnal 2 cument signals}
# & progmmmabls dgial nputs
® 2 progmmmable analog ouputs (cument sgnals)
& 3 programmabie digital outputs (fomm C redays)
Optonal anslog and digeal extension modses can be sdded a5 well 38 3
wade range of fiddbus adaplens.
Protection
Crverourrent, short oo, grownd fault, nput phase losa, oulpat phase loss,
motor overiosd | Izﬂ, ovenvolage, underwoiiage, ovenampersire, motor
stal

Application macros

The ACE 600 featwes a selsction of bult-in,

preprogrammed apgicaton maoros for configuration of inpats, cutputs and
pammaters &5 well 53 sgnal processang. These nduds:

® FACTORY SETTING for basc industng applcatons

@ HANDVAUTO CONTROL for becal and remote ope@tion

@ FID CONTROL for dosed loop procesass

& TORQUE CONTROLfor processes whens forque conmod ks requisd

# SEQUENCE CONTROL for repattive cydes

@ USER MACRO 1 & 2 for (8ars own pammeier sefings

@ OFTIONAL Lead - Follower for load shanng
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Chapter 3 — Hardware Description

ACx 601

The ACx 601 hardware is arranged inside a wall-mountable metal
framea. The ACx 601 series comprises six differant frames (R2 to RB7).
The dagrea of protection of tha frame housing is IP 22, IP 54 varsions
are available as an opfion, except RY. R7 is available az IP 54 inthe
ATy 607 saries only.

The front section of the frame contains the alectronics and the powear
and control cable temmninals. The rear section forms a cooling channal.
Two-section construction allows the unit 1o be installed protruding
through a wall, placing the rear section in a cooling air duct (frames
R2 to RE). In standard installations the corvertar is mountad diractly
onto tha wall. The upward cooling air flow is provided by a fan orfans in
the bottomn part of the frame.

Thare is room for the BEraking Chopper and for one O ption Module in
frames R4 to R7. Frames R2 and RA nead to have these devices
installed outzide the corvertar houzing. For information on the optional
devices available, ses Chapler 7 — Cplonal Equipmeant,

For the degrea of protaction, materials etc. sea the Tachnical Data
appendix.

n. .=
1“'--.__
Mounling flange for
coaling air dust installation

Figure 3-1 The ACx 601. The dimensions and weights are shown in
Techmical Dala appandix.

ACE 600 Technical Catalogue

ACK = ACFACCACP

31
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ACx 604 /ACx 607/
ACS 617/ ACS 677

ACx 604

Al B07/ ACS 817/
ACS 67T

The ACx 604 is a convaerter modula which iz installad into a cabinet and
aquipped with accessonies by the user. The ACx 607 is housad inside a
Crives-MMNS cabinat.

The ACx 604 hardware is arranged inside a metal frame. Thare are
three frame sizes: R7, RB8 and R9. The ACx 604 frame is to be fitted in
a cabinat by the usar. The degree of protection is P 22 (ACx 604-01 00-
3, -0120-3, -0120-5, 04405, -0400-6 and -0120-8) or |P 00 {ACx
GO04-0140-2 to 0320-2 and -04 70-5 to -0400-5 and -0140-6 1o -400-6),
The Control Panel mounting platformn, the Control Panel and the othar
optional devicas are supplied separataly. Maost optional devices are to
beinstalled outsida the unit. For maore information on the Control Panel,
Control Panel Mourting Platform and the other optional add-on kits,
saa Chaptar 7 — Opfional Equipmeant.

The cabinat of ACx 607 ) AS B17 P ACS 67T is equipped with a
hinged front doon g) that holds the mains switch, tha Control Panal
mounting platform, and somea optional devices, Cooling air intake and
axhaust venta are coverad with grates to keap out urwanted objects.
As standard, the cabling is through the bottom of the unit. Tha mains
and motor cable can also be lead in through the roof of the cabinet.
Sea Chaplar 7 — Oplional Equipmeant for mora information.

There is room inside the cabinst to allow connections and opfional
devicas. The cabinet can be ordared as an extendad version if mora
space is requirad.

ACx 607 types upto -0810-3, -0FE0-& and -0760-8 use the ACx 604
comvertar modulesframas.

ACSACC 607 types -0760-3, -0030.5, -0000-6 or above, and ACS/
ACCEIT and ACS/ACC 677 use tha supply units and invarter
modulasframes of the ACS 600 MulliDrive.

For the degree of protaction, materals etc. =ea the Technical Data
appendix.

3-2

ACS 600 Technical Catalogue
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Chapter 3 — Hardware Descriplion

ACx B070100-3 to 0220-2
Al B07-0120-5 to O400-5
ACx B07-0100-6 to 0400-5

ACx G04-0260-3, 0320-3 i
Ay B04-0320-5, 0400-5
AC B04-0330-6, 0400-5
ATy B04-0140-% 1o 0240-3 *
A G04-0470-5 to D260-5
A £04-0440-5 to D260-6
[
e M -
i
If: . "
i ; 5
T 11 |
HEE
1NN HEE

ACx BO7-0400-3 1o 0610-3
ACx B07-0450-5 to 0TED-5
ACy g07-0400-5 to 07ED-6

...-_I__H
. -E .
: [E= |

Fgure 3-2 The ACx 604 andthe ACx 607 jup to -0610-3, -0760-5 and -0760-6 ). The dimensions and
waights aro givan in the Technical Dala appeandix.

ACSE 600 Technical Calalogue 33
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Chapter 4 — User Interfaces

Cwverview

Contrai Panel

Control
Pansal
Display

Control
Panel
Kaypad

The ACS 600 can be controlled from several control locations:

+ Tha daetachabls Control Panel which can b2 mountad on the
ACS 600 endosure or a remots control desk.

«  External control devicas that connectto the analogue and digital 11O
terminals or Standard Modbus Link (2erial RS 485 connection) on
the Standard 170 Board, NIOC,

+ External control devices that connect fo the ACS 600 option
modules (Analogue and Digital 1’0 Extansion Modules and Fialdbus

Adapter Modules).

» PCthat connects via a PC adapter to the Application and Motor

Control Board, MAMC,

The Control Panel is the userinterface for monitoring, adjusting
paramaters and controlling the ACS 600 operation.

— AT e— DAR e—C LT w— UYL m—

Figura 4-1 The Control Paneal.

Degres of protaction 1P 54 whean at-
tached to the Control Panal Mounting
P lat farm

Multilingual Alphanumeric Display
{4 lines x 20 charactars)
Plain text messages in 10 languages

Depanding on the salaction, four lan-
guages are loaded inthe ACS 600,

Control Panel Mode Selection keys

Double Up Amow, Up Amrow,
Enter,
Double Down Amow, Down Arrow keys

Local/Remota, Resat, Refarance and
Start kays

Forward, Revarse and Stop kays

ACS 800 Technical Calalogue

4-1
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Chapter 4 — User Interfaces

Standard VO
Standard ModBus Link

/0 Extension Modiles

Using the pansal it is possible 1o

enter start-up data into the drive

contral the drive with a referenca signal and with Start, Stop and
Direction commands

digplay the actual values (threa values can ba read simultansouslyi
digplay and adjust the paramaters
digplay information on faults

upload and download complate parameter settings from one drive o
ancther (this greatly simplifies the start-up procadure of several
identical drives).

Onthe control panal mounting platform, thers are two LED's which
indicate the status of the drive while the control panel is detached. The
graan LED indicates that the ACS 600 iz powerad, the red LED
indicatas that a fault is detacted,

Seethe Technical Data appendix, subsection Slandard 10,

Sea the Technical Data appendix, subsection Sfandard 10

Sea Chaptor 7 — Optional Equipmeant.

Fieldbus Adapter Seoa Chaplor 7 — Cpfional Equipment,

Modules

PC Connection See Chapler 7 — Opfional Equipmeant.

4.2 ACE 800 Technical Catalogue
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Chapter 8 — Selecting the Motor and the ACS 600

Cverview

Load Capacity Curves

b = numisar of poles
T = load forgue
Ty = reed mosor Sorqua
= glj;;j
F = orpar frespeancy of
ACS B00

The excallent parformance of the ACS 600 makes it suitable for most
applications.

To spacify your ACS 600 drive, select the ACS 600 rating according to
the ovarload capacity required. Than choose a motor and a suitable
ACS GO0 for your motor,

Thara iz a DriveSiza PC tool available for optimal motor and ACS 600
salection. Ses Chaptar 7 - Opfional Equipment for more information.

Thiee rmofor raded frespuancy and fha feld wealoening poiE ane =50 He

TiTh Curva 4
U an eHaEdub e 2 s overy 16 fal staring) far e 400 W and 50O W unis
1'; For éﬁéfuﬁlsmru o =i
iB
17 JEurve s
[Homalisa 2 5 [every 19 s [at sgjrin
':‘ [ Ae- Ry us Tmin epery 10
1
1.4
13 ]
P [T F e
x [Homaliss 1 min evary[10 min o
1 T
1.0 ]
[=1] L i “I - 8
0B S, b
-]
ar
k=]
ar Gume i
l;-i _|Purordnd Fain [se. Normal use [Heawy ity ime
[u k-]
o2
o
oo _
a L] 20 an 40 =0 Ed i BO oo 10 FiHe)
p= 2 r T T T T T T T T T 1
o 80 1200 1800 MO0 3000 3500 n [ipmi
p=4 r T T T T T T T T T 1 .
] 300 BOD el 1200 1500 {EDD 2100 2440 n [rpm)
p=g r T T T T T T T T T 1
[x} &0 &3 00 aoo iooa 1200 1400 1ECO n i|prn'|
p=8 T T T T T T T T T T 1
o 10 200 a0 EOD 750 800 1060 n [ipmi

Fgura 8-1 Curve 1: Typical confinuous load capacity cunve of an 1EC
34 salf-ventilated motor conlrolled by the ACS 600,

Curves 2 and 3: Shart larm ovarload capacity and paak ovarload
fstarting torque hoostt capacity of a typical IEC 34 molor and ACS 600
cambination. Tha ACS 800 is ratad for normal usa,

Curves 3 and 4: Short farm overload capacity and peak overload
capacity of a fypical IEC 34 matorand ACS 600 combination. Tha
ACS 600 is rated for heavy-duly use.

ACE &3 Taohnral Cafaboue

&-1
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Selecting the
ACS 800 Rating

lWatar Sefeciion

Neota: [fthe ACS E00 s oparated at high spesads (output frequancy over
) Hz), it should be observed that the motor maximum torque is not
axceodad.

At low frequencias, the reduction in the continuou s load capacity is due
to the fact that the cocling capacity of a self-ventilated motor is
reduced. In the fiald weakening range if = 580 Hz), the load capacity is
reduced becauss the output voltage of the ACS 600 cannot ba
increased.

At frequencies above 37.5 Hz, the reduction in the 200 % peak
overload capacity (Figure 28-1, Curve 4) is due to the fact that the
internal power limit (1.5 - S,g) restricts the allowed motortorgue.

Thare ara threa ratings for the ACS 600, the pump and fan use rating,
the normal use rating and the heavy-duty use rating. Typically, the
ACS 00 rated for pump and fan use or for normal use is selactad. The
pump and fan rating provides no overload capacity but the highest
possible continuous load capacity. It is suitable for the squared torque
applications (pump and fan drives). With the normal usa rating

ACS 600 provides 110 % short temm ovedoad capacity and 150 % peak
overload capacity, which fulfils most requirements. If even higher
overload capacity iz neadad the ACS 600 rated for heavy-duty usais
selected.

Exception: If Scalar Contral is used, the heavy-duty use mted ACS 600 must b=
selected fior constant torque applications, even if no high overlcad capacity is required.
Scalar Control must be used instead of Direct Torque Sontral in special applications,
such as variable configumlion mulimator drives. For more infomation on Scalar
Contral, sees Chapter 2 - Motor Confrof Methods and Chapler 6 — Siandard Features.

Az a genaral rule, the motor rated spead should be aslactad so thatthe
motor continuou s load capacity throughout the required spesd range is
as high as possible.

Caonstant Torque
Required speed range is 500 to 1800 rpm

TTM 4 = Motor mted speedis 1 500 rpm
2 = Motor ated speed is 3000 rpm
154 3= Motor mted speed is 1000 rpm

1.0
P e E_. 3 e

0.5 - - \I

0.0 = FiHz)

0 10 20 30 40 B0 &0 VO B0 oD 100

Figura 82 Confinuous load capacities for three motors confroted by
tha ACS 600, raquirad spead rangea is 500 to 1900 rom. A four-pola
motar, synchionous spead 1500 rpm, is salactad.

8-2

ACE 600 Tanhning! Cafaboue
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Chapter 8 - Selecting the Motor and the ACS 600

The rated motor powear must be higher than the continuous powsar
requirad by the drivan machine. In addition, the following factors must
be considarad:

= the continuous load capacity of the motor controlled by tha
ACS GO0,

= tha short-term overnoad capacity of the motor controlled by tha
ACS GO0,

= the peak ovedoad capacity of the maotor controlled by the ACS G00.
The relation between the maotor powear and the torque is given by:

P = powaer (kW)
n =spaad (rpm)
T =1omqua (MNm)
G550 = 1000 5052 - @)

F=n. TAE0 KW

ACS 800 Salection The ACS 600 is selected according to the rated motor power. It must be
then chacked that the mated output cumant of the ACS 600 is highar
than, or equal to, the rated motor current.

In cartain situationsg, it is possible to use an ovarsize motor. Pleasa
consult an ABB representative for more information.

To Be Noted This chapter contains the general rating instuctions for the motor and
the ACS B00. It iz assumed that the motor overoad capacitios
correspond to the figuras given for the ACS GO0,

In applications requiring an excaptionally high short term overoad
capacity, the simplification abowve may lead to =alection of a motor with
highar rating to what is actually required. However, the ACS 600 is
corractly salected also in thess cases. If in any doubt about tha
praliminary motor selection, please refarto the actual overload
capacity figures given by thae motor manufacturar.

In applications requiring high peak cvedoad capacifies (up to 200 %), it
should always be observad that the maotor maximum torgue is not
excoadad

ACE G0 Tanhntal Cafaboue 8-2
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Chapter 8 — Selacting the Motor and the ACS 600

Exampie 1.a The minimum and maximum speads ara 600 rpm and 1800 rpm. Tha
Constant Torgue Drive continuous torqua required on the motor shaft is constant at 20 Nm,
and the breakaway torque (during start for about one second) is
A0 Mm. The supply voltage is 400 W,

Seiacting the  The ACS 600 is salected according to the nomal use rating since the
ACS 600 Hating  breakaway torque is not excaplionally high and no short term overoad
capacity is required.

Motor Selection A four-pole motor is chosen. Its synchronous speed is 1500 rpm at
50 Hz.

The maotor power rating is calculated:
» The power comesponding o the continuous load torque (20 Nm) i
P =1000 . 200550 = 4.0 KW.

+ The continuous load capacity of the motor controlled by ACS G00 is
20 % at 600 rpm and 80 % at 1900 rpm. See Figura 8-1, Curve 1.

» The peak ocverload capacity of the motor controlled by ACS 600 iz
150 %, Sea Figure 8-1, Curve 3.

= Noghort term overdoad capacity is required.

Table 8-1  The requived molor torgue rafing at erilical points.

Critical Paint Ln;s;jgﬁ;a;;c:lty Hequire_luflul';'lqr:::r Rated
Start 180 % [Curve 3) 30716 =20 Nm
B00 rprn (20 Hz) BE % [Curve 1) 2080 =225 Nm
1900 rpm (B3.3 Hz) BO % (Curva 1) 200080 = 25 Mm

The motor is rated according to the most critical point. The required
motor power is P = 1500 - 259550 = 3.9 kW, The next larger standard
mctor from a motor catalogus is chosen. The rated power is 4 KW and
the rated cumant is 9 A,

ACS 600 Salection  For the 4.0 KW motor, the ACS 804 -0006-3 is selactad. The rated
currants are checked. Since the rated mator cument is lower than the
rated output current of the ACS 600, the selection is accapted.

84 ACE G600 Tanhnica' Catabous
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Exampie 1.b Constant
Torgue Drive High
Breakaway Torque

Sefacting the
ACS 800 Rating

Motor Selaction

ACS 600 Salaction

Chapter 8 — Selecting the Motor and the ACS 600

The requirements ars the same asin Exampla 1.8, excapt that a
70 Nm breakaway torque is required.

The ACS 600 is chosen according to the heavy-duty usa rating since a
breakaway torque higher than 150 % of continuous load forque is
raquirad.

A four-pole motor is selected. ts synchronous speed is 1500 pm
at 50 Hz.

The motor power rating is calculated.
»  Thea power corresponding 1o the continuous load torque of 20 MNm iz
F=1800 . 208550 = 4.0 kKW,

»  Tha continuous load capacity of the motor contralled by ACS 600 is
80 % at 600 rpm and 80 % at 1900 rpm. Sea Figura 8-1, Curva 1.

+ The peak overload capacity of the motor controlled by ACS 600 is
200 %, Ses Figure 8-1, Curve 4.

= Noshort term overload capacity is requirsd.

Tabie 82 The required motor fargue rafing af critical points.

Critical Point L‘;*':;f‘g?;f" Heq”i“'TdD'r'Lﬁr Pt
Start 200 % (Curve 4 70/2.00 = 35 Nim
800 rpm (20 Hz) B9 % (Curve 1) 201080 = 22.5 Nm
1900 rpm (83.2 He) B0 (Curve 1) 200,80 = 25 Nm

The motor power is rated according to the most critical point. The
required motor power is P = 1500 . 358550 = 5.5 KW, A standard maolor
is chosan from a motor catalogue. The rated power is 5.5 KW and tha
rated current is 12 A,

For the 5.5 KW motor, the ACS 601-0011-2 is salected. The rated
currants are checked. Since the rated motor cumant is lower than the
rated cutput current of the ACS 600, the salection is accapted.

ACE 6 Tanhntal Gafaboue
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