ISSN: 2306-2495 | RNPS: 2343 Serie Cientifica de la Universidad de las Ciencias Informéticas
http://publicaciones.uci.cu Vol. 17, No. 5, Mes: Mayo, 2024, Pag. 84-102

Tipo de articulo: Articulo original

Control adaptativo de un motor trifasico para equipo de
carga pesada empleando filtro Kalman

Three-Phase motor’s Adaptive Control for heavy-duty
equipment using Kalman filter
Jorge Humberto Vazquez Leiva 1% | https://orcid.org/0000-0002-7201-5514

Alexander Pelaez Llano 2°*', https://orcid.org/0009-0003-3983-7713
José Ernesto Vargas Fernandez %', https://orcid.org/0000-0003-4897-1618

1 Centro de Investigacion y Desarrollo de Electrénica y Mecanica “CID MECATRONICS”. Cuba. jhvazquez92@gmail.com
2 Centro de Investigacion y Desarrollo de Electronica y Mecénica “CID MECATRONICS”. Cuba
3 Centro de Investigacion y Desarrollo de Electronica y Mecénica “CID MECATRONICS”. Cuba

* Autor para correspondencia: jhvazquez92@gmail.com

Resumen

Las plataformas giratorias para equipos de carga pesada existentes en el pais datan de la década del 70 y utilizan sistemas de
control basados en electronica obsoleta. Después de tantos afios de explotacién, estos sistemas requieren cambios para adaptarse a
las tecnologias actuales y satisfacer las demandas de precision de los equipos modernos. Este estudio aborda la carencia de
infraestructura para reemplazar estos sistemas de rotacién, proponiendo la aplicacion de la metodologia de Identificacion de
Sistemas para obtener un modelo matematico que permita el disefio 6ptimo del elemento de control. Se implementa esta
metodologia para controlar la velocidad de un motor de induccion trifasico junto con un variador de frecuencia, desarrollando una
estructura donde la sintonizacién adaptativa de un controlador Proporcional Integral y Derivativo (PID) con filtro Kalman se
realiza mediante un dispositivo digital programable ajustado segln los resultados del analisis. La investigacion emplea métodos
cientificos tedricos, empiricos y estadisticos, demostrando que los impactos se relacionan con la vitalidad, movilidad, reduccion
del consumo energético y aumento de la confiabilidad del sistema. Los resultados podrian aplicarse en equipos que empleen
motores de corriente continua como elementos actuadores.
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Abstract

The rotary platforms for heavy-duty equipment in the country date back to the 1970s and utilize control systems based on
outdated electronics. After years of operation, these systems require updates to align with current technologies and meet the
precision demands of modern equipment. This study addresses the lack of infrastructure to replace these rotation systems,
proposing the application of System Identification methodology to obtain a mathematical model enabling optimal design of the
control element. This methodology is implemented to regulate the speed of a three-phase induction motor alongside a frequency
converter, establishing a framework where adaptive tuning of a Proportional Integral and Derivative (PID) controller with
Kalman filter is executed through a programmable digital device adjusted based on analysis outcomes. The research employs
theoretical, empirical, and statistical scientific methods, demonstrating impacts related to system vitality, mobility, energy
consumption reduction, and enhanced reliability. The findings could be applicable to equipment utilizing DC motors as actuating
elements.

Keywords: Adaptive control; Kalman filter; frequency converter
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Introduccion

Las plataformas pesadas giratorias son utilizadas en una variedad de aplicaciones tales como la manipulacion de
materiales, el transporte de cargas y la realizacion de tareas de construccion. Estos sistemas cumplieron
satisfactoriamente su funcion, pero la reparacion y mantenimiento se encarecen cada dia mas debido a la tecnologia
obsoleta que poseen, tal situacion hace necesaria la modernizacién de dichas estructuras de control. Los principales
cambios tecnoldgicos realizados consisten en la utilizacion de motores de corriente alterna (CA) asincronicos en
conjunto con variadores de frecuencia (MCA-VF/V), lo cual constituye una solucion de uso muy extendido en los
Gltimos afios (Cinselmatic, 2004). La técnica mencionada permite una consiguiente actualizacion tecnoldgica y
aumento de la eficiencia energética de los procesos industriales; pero ha tenido como principal problema la
incapacidad de que el controlador cumpla con las exigencias necesarias del medio donde se implementan.

Una solucion viable es implementar una estrategia de control Proporcional Integral y Derivativo (PID) adaptativo que
permita mas robustez y tolerancia a errores con respecto a los métodos de control convencionales. Esto se logra
mediante el ajuste automatico ante cambios en el medio, lo cual posibilita su funcionamiento estable, incluso en
presencia de eventos inesperados en las condiciones de trabajo (Cinselmatic, 2004). Para ello se hace necesario la
obtencion de un modelo que describa el comportamiento complejo de las estructuras electromecanicas (Mir TN et al.,
2022). Actualmente un volumen importante de investigaciones se ha orientado hacia la busqueda de modelos que
permitan llegar a la implementacién de controladores para cumplir los requisitos técnicos en las innovaciones
industriales (Ju Y. et al., 2021).

En la identificacion de sistemas, existen tres tipos de modelos matematicos para obtener la funcién de transferencia de
un sistema, estos son: modelos de caja blanca, modelos de caja negra y modelos de caja gris. En este caso es
conveniente aplicar metodologia de caja negra, porque es un elemento que se estudia desde el punto de vista de las
entradas que recibe y las salidas o respuestas que produce, sin tener en cuenta su funcionamiento interno. En otras
palabras, de un modelo de caja negra interesa su forma de interactuar con el medio que le rodea (en ocasiones, otros
elementos que también podrian ser modelos de este tipo) entendiendo qué es lo que hace, pero sin dar importancia a
cémo lo hace. Por tanto, de una caja negra deben estar muy bien definidas sus entradas y salidas, en cambio, no se

precisa definir ni conocer los detalles internos de su funcionamiento (Schoukens J et al., 2019).
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En la revision de la literatura actualizada se parte de la aplicacion de la metodologia de identificacion de sistemas para
obtener la funcion de transferencia mediante mediciones de pardmetros (Mir TN et al., 2022; Ju Y. et al., 2021,
Schoukens J et al., 2019; Normey J et al., 2007). Algunos estudios tratan la inclusion de un controlador difuso para
lograr la parada precisa del motor en una posicion angular dada (Mir TN et al., 2022). En otra investigacion es
propuesto un controlador autoadaptable se propone un esquema de control de posicién, velocidad y par del
servomotor de CA basado en micro controladores para solucionar problemas como velocidad de procesamiento lenta,
baja sincronizacion e integracion (Ju Y. et al., 2021). Por otra parte en (Schoukens J et al., 2019; Normey J et al.,
2007) se supera la adaptabilidad del controlador PID convencional mediante estimacion de parametros basado en
predictor de Smith y filtro Kalman (Kalman RE, 1960), que se ha convertido en una herramienta clave para
implementar el control adaptativo, porque permite estimar los parametros del sistema de manera eficiente y en tiempo
real. Este disefio, originalmente propuesto por Rudolph Emil Kalman en 1960, ha sido ampliamente utilizado en
diversas aplicaciones de control y monitoreo de sistemas (Sanchez S et al., 2010; Diaz AM, 2012; Sanchez S et al.,
2010).

Se puede observar que en (Sanchez S et al., 2010), se presenta un controlador adaptativo que utiliza el filtro Kalman
para controlar la velocidad de un motor de induccidn. Este trabajo muestra como esta técnica puede ser utilizada para
estimar los pardmetros del sistema y mejorar el desempefio del controlador. Por otra parte en (Diaz, 2012) se describe
una variante lineal variable basada en cuaterniones para la unidad de control de un automdvil. Esta investigacion
muestra como el filtrado puede ser utilizado para estimar el estado del sistema y mejorar la precisiéon del control. Se
presenta en (Sanchez S et al., 2010) un sistema de deteccion de fallas para un motor CA, este estudio aborda cémo el
filtro de Kalman puede ser utilizado para detectar fallas en el sistema y mejorar la disponibilidad del mecanismo.

El éxito de las investigaciones anteriormente citadas, demuestra que es posible aplicar esta técnica para dar solucion a
la problematica existente. Por ello, el objetivo fundamental de este trabajo es el disefio de un sistema de control
adaptativo basado en filtro Kalman para las plataformas antes citadas. Este enfoque busca mejorar la eficiencia,
precision y confiabilidad de estas plataformas al implementar un sistema de control que se ajuste dinamicamente a las
condiciones cambiantes del entorno. La implementacidon se llevara a cabo en un dispositivo l6gico programable, lo

que permitira una mayor flexibilidad y capacidad de adaptacion a futuras necesidades y mejoras en estos sistemas.
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Materiales y métodos

En la Figura 1 se observa un diagrama de bloques que permite ilustrar cada una de las etapas y los componentes que
constituyen el sistema de control de velocidad para un motor de induccion trifasico. La funcion de cada elemento

dentro del sistema es explicada posteriormente.

Controlador Programable

Variador de Frecuencia
Motor/Reductor

.-
-

A
1
4]
P

Referencia

L

0-10V

Encoder (sensor)

0-3.3V
4-20mA

=

Figura 1. Diagrama de bloques para el control de velocidad de un motor de induccion trifasico.

e Variador de frecuencia: Dispositivo encargado de realizar la conversion entre la sefial de control (0 Volts
[V] -10V) vy los niveles de tension y corriente entregados al motor. El dispositivo de actuacion empleado
corresponde con un variador de velocidad de marca Eurotherm y referencia 601 disefiado para controlar
motores de induccidn trifasicos.

e Motor (M): Constituye el elemento final de control o planta, corresponde con un motor de induccidn trifasico
SIEMENS de 3 caballos de fuerza [por sus siglas en inglés: hp] con velocidad nominal de 2000 revoluciones
por minuto [rpm] 6 60 Hertz [Hz].

e Perturbacion: Torque constante aplicado en el rotor del motor que permitira verificar el efecto de la accion
del control de velocidad.

e Sensor: Dispositivo encargado de realizar la conversion entre la variacion angular del rotor (velocidad) y las

sefiales eléctricas entregadas a los controladores.
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e Controlador: Se implemento la estrategia de control adaptativo disefiada en una tarjeta FPGA DEO NANO

de ALTERA.
Desarrollo de la metodologia de obtencién del modelo matematico de caja negra

correspondiente
Es preciso sefialar que para las pruebas se adopté el método cientifico-experimental (Montgomery DC, 2013).
Durante el disefio de experimento y recoleccion de los datos, se determiné como rendimiento o variable dependiente
la velocidad de rotacién del motor (w(rpm)), la cual es calculada en la préctica por el FPGA, siendo definida en la
ecuacion (1) como la razén entre la cantidad de pulsos y el tiempo entre flancos (£¢) en que fueron obtenidos. Para
ello se debe conocer la frecuencia con que el sistema de sensado percibe los 4 flancos de las aspas en una revolucion.

Posteriormente se hace la respectiva equivalencia a minutos.

wrpm) = 260 (1)

El factor experimental o variable independiente es la tension de entrada (V), el cual tiene valores o niveles entre 0 y
10 V. La unidad experimental la constituye el sistema en estudio. Con la asignacion antes planteada, se disefié un
experimento del tipo unifactorial completamente al azar, este se aplica cuando se quiere investigar la influencia de un
solo factor, a varios niveles, en un rendimiento. Para que sea factible la aplicacion de este disefio debe existir

homogeneidad entre las unidades experimentales (Montgomery DC, 2013). El tiempo de muestreo de los datos estara

en funcion de la maxima frecuencia generada por el sensor, que sera la correspondiente al maximo valor de w(rpm),

y equivale a 120 Hz, por ello cumpliendo con el Teorema de Muestreo (Shannon CE, 1949), se muestred a 250 Hz,

equivalente a 4 milisegundos (ms).
El procesamiento de los datos se realiz6 con la ayuda de la herramienta STATGRAPHICS Centurion XV
(Statgraphics, sin fecha). Con esta se obtuvo la relacién matematica entre la variable de entrada y la de salida y se

realizé el andlisis de regresién simple. La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la
relacion entre w{rpm) y V. La ecuacion del modelo ajustado es:

w(rpm) = 77.4242 + 192.903 «V )

El nivel de significancia (valor-P) es la probabilidad de rechazar la hip6tesis nula (Statgraphics, 2022), que en este

caso es la influencia del voltaje de entrada en la velocidad de rotacion del motor, en la tabla de andlisis de varianza el

valor — P toma un valor menor que 0.05, por lo que existe una relacion estadisticamente significativa entre w(rpm) y
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V con un nivel de confianza del 95.0%. El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado influye en el

99.9996% de la variabilidad en w(rpm). El coeficiente de correlacion es igual a 0.999998, indicando una relacion
relativamente fuerte entre las variables. El error estdndar del estimado indica que la desviacion estdndar de los
residuos es 1.30478. Este valor puede usarse para construir limites de prediccion para nuevas observaciones. El error
absoluto medio (MAE) de 0.944353 es el valor promedio de los residuos. Puesto que el valor -P es menor que 0.05,
hay indicacion de una posible correlacion serial con un nivel de confianza del 95.0%.

La recoleccion de los datos arroja los resultados mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la recoleccién de datos

Tension de

w (rpm
Entrada (V) Réplica | Réplica Il Réplica Ill

0 77 77 77
1 270 270 270
2 463 463 463
3 656 654 656
4 849 850 848
5 1040 1042 1040
6 1235 1234 1235
7 1428 1428 1430
8 1621 1620 1621
9 1814 1815 1816
10 2007 2005 2003

Durante este paso se pudo determinar la relacion entrada/salida mostrada en la Figura 2, con la cual se puede observar
la inexistencia de valores indeseados, por lo que no es preciso aplicar técnicas de filtrado de los datos. Para la
determinacion de la estructura del modelo, se deben decidir dos cuestiones fundamentales, la primera es determinar si
el sistema es lineal o no y la segunda, verificar su caracter dinamico. La linealidad del sistema se observa claramente
tanto en la ecuacion del modelo ajustado (2) como en la representacion grafica, no obstante con la ayuda de la
herramienta STATGRAPHICS Version: Centurion XV, se comprueba mediante la comparacion de modelos alternos

gue es 100% lineal.
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Wpm=77.4242 +192.903*V

zoon f
1800 |

1200 F

Wpm (rpm)

[
=]
=]

W [Volts)

Figura 2. Grafico del modelo ajustado obtenido mediante procesamiento de los datos.

Mediante la ayuda del toolbox IDENT de MATLAB®(MathWorks, sin fecha) (System Identification Toolbox) fue
determinada la respuesta dindmica del sistema ante un estimulo de tipo paso escalén con valor deseado de 200. La
Figura 7 ilustra la curva de respuesta ante un cambio instantaneo en el valor de referencia desde el reposo para

establecerse en 200 rpm. De la gréafica se observa como la constante de tiempo del sistema (tiempo en que se alcanza
el 62.8% del valor final) es aproximadamente 0.4s.

Figura 3. Respuesta del sistema ante un paso escalon a lazo abierto.
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Se procede a realizar la estimacion de pardmetros del sistema, en ocasiones se emplean modelos de obtencién
mediante respuesta al paso escaldn, que constituyen métodos deterministicos, dado que dicha sefial 1o es y no se
consideran fuentes aleatorias en la descripcion del proceso. Otro método se denomina: Determinacién de valores
caracteristicos, estos constan de variedades segun las caracteristicas del sistema a modelar y constituyen modelos
exploratorios previos para aplicar modelos de estimacion y validacion de alto orden, que se basan en sefiales de
entrada del tipo secuencia binaria seudoaleatoria (PRBS por sus siglas en inglés) de méxima longitud (Pérez M et al.,
2023).

Para la estrategia de control adaptativo pensada se hace necesario estimar el modelo de espacio de estados del sistema
(Pérez M et al., 2023), el cual se determin6 con el anteriormente citado toolbox IDENT, el resultado es de un error
medio cuadratico de 0.01525 y un porcentaje de ajuste de 99.24%, que es un buen valor de ajuste, puesto que un
porcentaje favorable de ajuste debe superar el 75% (Pérez M et al., 2023).

Measured and simulated model cutput

Rotation Speed [rpm)

Time [seconds)

Figura 4. Salida del modelo de espacio de estados simulado y medido.
La estructura general del modelo en espacio de estados esta dada por la ecuacion de estados (3) y la ecuacion de
salida (4):

£(0)
v(t) = Cx(t) 4)

Ax(t) + Bu(t) (3)

Donde:
A: matriz de transicién del sistema,

B: matriz de entrada,
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C: matriz de salida,

u: sefial del control.
El modelo en espacio de estados obtenido del sistema en cuestion es de orden 1, donde x representa a la posicion del

eje del motor y su primera derivada ()" a la velocidad angular. Las matrices que conforman el modelo de espacio de

estados obtenido se muestran en (5), (6) y (7) respectivamente.

A= —1.02 (5)
B = —6.393 10"10 (6)
C = 6.067 1071 @)

Partiendo del modelo en espacio de estados identificado, el toolbox antes citado, permite calcular la funcion de
transferencia correspondiente. Esto se logra a través de la transformacion del modelo de espacio de estados a la forma
de funcion de transferencia, lo cual facilita el disefio y sintonizacion de controladores como el PID adaptativo
propuesto en esta investigacion. Esta herramienta ofrece diversas técnicas de identificacién, como la estimacion de
parametros por minimos cuadrados, que permiten obtener un modelo preciso y robusto del sistema. De esta manera,

se obtiene un modelo matematico en forma de funcion de transferencia, como se observa en (8).

+4.8986
H() = i ®

Estimacion de parametros empleando filtro Kalman

El filtro Kalman ofrece una forma de estimar el estado x; de un modelo en un sistema estocéstico lineal de dimension
finita (Castafieda JA et al., 2013). La estimacion del proceso se puede ver como una forma de control por
realimentacion: el filtro estima el estado en algin tiempo y luego obtiene la realimentacion en la forma de las medidas

(mas ruido). El teorema de Kalman se basa en la obtencidn de una ecuacion que estime el estado posterior como una
combinacion lineal del estado anterior ¥,+1, una ponderacion de la diferencia entre la medida actual ¥ y una
prediccion de la medida Cs, y la relacion de la entrada de control B, (Castafieda JA et al., 2013).

El modelo del proceso para estimacion de parametros se describe en (9), donde se toma a & como el vector de

estados definido por el filtro. El error esta dado por &.

},k = Eﬁrk # Bk + &y (9)
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Donde: 6y es la matriz de parametros mxp y @7 ;. es un vector de px1 que contiene los valores pasados de la salida y

la entrada.
Tomando como base la expresién de x+4 correspondiente a un sistema estocastico lineal finito (Kalman RE, 1960),

se puede escribir una ecuacion del estado de la siguiente forma:
Ei'{'l‘l = Ei'{ + lr'lrrk (10)

Para este caso al aplicar el filtro Kalman al sistema anterior, B=0, A=l y C=87, (Castafieda JA et al., 2013). Se asume
que el estado inicial no estd correlacionado con los errores y con varianza finita, los dos grupos de ecuaciones del

filtro se presentan a continuacion:

§k|k—1 = ék—l (11)
Dp—1= g1+ Co—a (12)
K= Zyj-1* @[@7 * Tgjpm1*@ + Cap] ™t (13)

Donde: K es la ganancia de Kalman, Z; es la covarianza del error de estado dadas las observaciones {¥x } y ¢

representa a la matriz de transicion de estado.

T = (I —Kpx @) % By (14)
e =Vi— '{préklk—l (15)
B, = §k|k—1+ Ky (16)

Donde: &x—1 es la estimacion media para & dadas las observaciones ¥1, ---; ¥Vi—1.

Disefio del controlador PID por reubicacion de polos

La técnica de asignacion de polos puede ser empleada en la sintonia de diferentes algoritmos de control discreto (PID,
modelo inverso, minima varianza o control adaptativo) (Landau ID et al., 2019). Por lo que se procede a implementar
la estrategia de control adaptativo del sistema por la técnica antes mencionada. Partiendo del modelo matematico es
posible realizar control por asignacion de polos, para posteriormente manipular la ubicacion de esos polos en el lazo

cerrado, cuyo comportamiento dinamico en el dominio discreto esta dado por (17):
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A(258)y(e) = z7{—d}B (2" Ju(D) (7)
Donde:

A(zz'l}]: Polos a lazo abierto,
y(t): Salida del sistema,

d: Retardo en tiempo discreto,

B(z-1): Ceros a lazo abierto,

u{t): Accién de control.

La ley de control, que obedece a la estructura RST (Reference Signal Tracking) (Kumar P et al., 2019), se compone
de tres polinomios R, Sy T, que se sintonizan por colocacion de polos. Una variante de implementacion es mediante
el ingreso de la solucién de dichos polinomios en un controlador PID. Para ello se parte de la ecuacidn que representa
un controlador PID ideal y se reescribe por medio de la aproximacion rectangular (Kumar P et al., 2019) en el

dominio discreto:

ulk) = ulk — 1) + gpelk) + gre(k — 1) + goe(k — 2) (18)
Donde:

qo = k[1+ ;_:[J’:_: (19)

a1 = —k.[1- £+ 2] (20)

ar = (21)
Donde:

k.. Ganancia proporcional,
t;: tiempo integral,

t4: tiempo derivativo,

t.: tiempo de muestreo,

e(t) : error del sistema.

Llevando la ecuacion discreta al dominio de Z:
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Ault) = (g + g1zt + g1z 2)e(t) (22)
Ault) = (go + g1zt + quz7 ) [y (2) — y(8)] (23)

Comparando la ley de control PID anterior con (8), se tiene:

R(zE1%) =1 (24)
S(z58) =T(z5Y) = go + gzt + gz 72 (25)

Sustituyendo los valores obtenidos en la comparacién con la ley de control PID, se obtiene el diagrama en blogues del

sistema de control disefiado, el cual se muestra en la figura 7.

—y| T >

1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
L)

Controlador

Figura 5. Sistema de control disefiado.
Resultados y discusion

La obtencién de los resultados experimentales comienza con la verificacion y andlisis de la implementacion del
control RST dentro de un controlador PID. Esto se realiza para validar el desempefio del control RST en el conjunto
MCA-VF). Este analisis permite evaluar la efectividad del controlador en el contexto especifico del mecanismo
actuador, asegurando que cumpla con los requisitos de desempefio que avalen un correcto ajuste de la estrategia de
control adaptativo.

Posteriormente, se realiza un analisis mas profundo del desempefio del mecanismo actuador modernizado en la
plataforma pesada giratoria. Esta plataforma representa un entorno de pruebas mas complejo y realista, donde se

puede evaluar el comportamiento del mecanismo actuador en condiciones de operacién mas exigentes. El analisis de
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los resultados obtenidos en esta plataforma permite validar la robustez y eficacia del mecanismo, brindando
informacion valiosa sobre su rendimiento en escenarios méas cercanos a las condiciones reales de uso.

La combinacion de estos dos analisis, el del control RST en el conjunto MCA-VF y el del mecanismo actuador en la
plataforma pesada giratoria, proporciona una evaluacion integral del sistema de control y del mecanismo actuador, lo
gue permite identificar areas de mejora y asegurar que el sistema cumpla con los parametros fijados por el fabricante
del sistema original.

Validacién del controlador PID implementado

Para la validacion del controlador es fundamental observar la respuesta del sistema a las sefiales de entrada. En este
analisis, se debe verificar si la respuesta del sistema controlado con el controlador PID ajustado con los parametros
del controlador RST se ajusta a las expectativas tedricas y a los objetivos de control planteados. Al comparar la
grafica de la sefial de entrada (referencia) con la sefial de salida del sistema controlado, se busca confirmar que el
sistema responde de manera adecuada a las variaciones de la sefial de referencia. Es crucial observar si la respuesta
del sistema es estable, precisa y rapida, reflejando un seguimiento efectivo de la sefial de referencia. Ademas, se debe
evaluar si el sistema alcanza el estado estacionario deseado sin oscilaciones excesivas ni errores significativos (Pan W
etal., 2018).

La validacion de la accién del controlador disefiado en el conjunto MCA-VF se realiza siguiendo el esquema en

bloques mostrado en la figura 6.

e a
Referencia Controlador PID Conjunto HU-K/IalrJJgtgFT Simulink
Adaptativo MCA/VF ME614
\. J

~ { Encoder ]4—’

Figura 6. Esquema para validacion del controlador PID adaptativo.
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Los equipos empleados, ademas del controlador implementado, se relacionan a continuacion:
e Variador de frecuencia marca Eurotherm y referencia 601.
e Motor de induccion trifdsico marca SIEMENS con 3 caballos de fuerza con velocidad nominal de 2500 rpm o
60 Hz.
e Encoder de tipo incremental marca DENMARK con 12 bits de resolucion.
e Tarjeta de adquisicion HUMUSOFT MF614 (Yue Z et al., 2021) para, mediante el toolbox Real Time Target
de MATLAB, observar en Simulink la sefial a la salida del sistema.
e PC con procesador AMD E-300 DualCore CPU 1.30 GHz, sistema operativo WINDOWS 10 PRO de 64 bits,
6 GB de memoria RAM.
e Tarjeta DEO-NANO de TERASIC (Texas Instruments, sin fecha)
En la figura 6 se puede observar la respuesta del sistema controlado. La respuesta del sistema refleja capacidad de
adaptacion a las variaciones de la sefial de referencia, cumpliendo con los objetivos de control planteados y

garantizando un funcionamiento correcto en términos de estabilidad y precision en la respuesta.
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Adaptive PID Control
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Figura 7. Simulacion del algoritmo de Control PID.

Andlisis del desempefio del controlador acoplado a la plataforma

Segun estudios previos, la medicion de variables clave en la plataforma del equipo de carga pesada con PID
Adaptativo es esencial para evaluar su rendimiento. Comparar estas mediciones con los valores de referencia del
fabricante en el manual original del sistema, tal como se menciona en (HBM, 2023), permite ajustar los parametros
del controlador y mejorar su rendimiento.

Para ello se realizaron mediciones de las variables de interés en la plataforma del equipo de carga pesada con PID
Adaptativo incorporado. Los instrumentos de medicién empleados son los propios indicadores de parametros del

equipo. Se parti6 de los datos iniciales de la carga establecidos en dicho manual, estos se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Datos iniciales de la carga.

Plano de medicion

Datos
Horizontal Vertical
Masa (Kg) 15000 6000
Radio medio (cm) 240 600
Velocidad Angular 7 2,3

(rpm)
Con las condiciones iniciales igualadas a como se establece en la documentacion del fabricante se procede a realizar

el control de la plataforma, prestando atencion a las variables de salida que intervienen en el proceso. En este caso por
tratarse de un sistema de gran peso se debe medir la potencia consumida por la carga (Centro Nacional de Metrologia,
2008), asi como el torque necesario para realizar el movimiento angular. La variable velocidad se calcula para obtener
la aceleracion de la plataforma y se controla para obtener un sistema con un minimo de oscilaciones (Liu C-L et al.,
2020). Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Principales resultados obtenidos.

Plano de medicion

Parametro Sistema
Horizontal Vertical
Original
L, 2+0.2 210.2
Aceleracion angular (a) (rad/seg?) 0.2% 0.2%
Con PID Adaptativo 0.3 0.3
Original
+500 +500
Torque de fuerza (T) (Nm) 24405 ATaS £
Con PID Adaptativo 24100 47050
Original
. +500 +500
Potencia de carga (W) 2500 % 1500 £
Con PID Adaptativo 2900 1800

Con el valor calculado se obtuvo un promedio de 2235 W 0 2.23 kW de potencia necesaria para el motor asincrénico
de induccion. Teniendo la potencia necesaria del motor asincrénico se emple6 un criterio para la seleccion de la
velocidad de dicho motor, teniendo en cuenta que los célculos se realizaron en la carga y entre ésta y el motor existe
un reductor, el cual tiene una relacién de trasmision que exige una velocidad del motor cercana a 1900 rpm. Lo cual
demuestra la capacidad de soporte del conjunto formado por el motor de corriente alterna y el variador de frecuencia

empleado, puesto que sobrepasan esa cifra.
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Aunque para las condiciones citadas se llevd a cabo el control de la plataforma de forma exitosa, aungque se debe
seguir trabajando en la mejora de errores obtenidos cuando se gira a baja velocidad. Esto puede solucionarse
empleando un dispositivo de medicion con mayor exactitud como un tacdmetro o un encoder de mayor resolucién, ya
gue ambos son fabricados con el objetivo de medir velocidad de rotacidén y de esta forma optimizar aplicaciones
industriales (Liu Z et al., 2022). Otro aspecto al cual se debe prestar atencidn en estructuras mecanicas de gran peso,
es el aumento repentino en algunos casos de la aceleracion angular (Liu Z et al., 2022). Este efecto indeseado fue
solucionado mediante la adicion de limites de saturacion que garantizaron que se mantuviese este pardmetro en los

valores establecidos por el fabricante.
Conclusiones

Con el valor calculado se obtuvo un promedio de 2235 W o 2.23 kW de potencia necesaria para el motor asincronico
de induccidn. Teniendo la potencia necesaria del motor asincrénico se empled un criterio para la seleccion de la
velocidad de dicho motor, teniendo en cuenta que los calculos se realizaron en la carga y entre ésta y el motor existe
un reductor, el cual tiene una relacién de trasmision gue exige una velocidad del motor cercana a 1900 rpm. Lo cual
demuestra la capacidad de soporte del conjunto formado por el motor de corriente alterna y el variador de frecuencia
empleado, puesto que sobrepasan esa cifra.

Se debe seguir trabajando en la mejora de errores obtenidos cuando se gira a baja velocidad. Se propone como
solucidn el empleo de un dispositivo de medicién con mayor resolucion (Liu Z et al., 2022). Otro aspecto al cual se
debe prestar atencion en estructuras mecanicas de gran peso, es el aumento repentino en algunos casos de la
aceleracion angular para lo cual se recomienda la adicion de limites de saturacion que aseguren no sobrepasar los

limites establecidos por el fabricante.
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