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1. INTSODUCCICti 

1.1 Antecedentes 

El acelerado desarrollo de las computadoras digitales en los d'Urnas años 

ha facilitado la construcción de autamatismos capaces de efectuar opera—

ciones carrlejas con precisi6n y rapidez. Los elementos electrónicos --

que sincronizan y coordinan los movimientos de los mecanismos están despla 

zando a los elementos mecánicos que tradicionalmente desempeñan ese papel. 

Este proyecto se realizó par el interés de la coordinación de automatiza-

ci6n del Instituto de Ingeniería en obtener experiencia directa de las 

problemas del diseño y construcci6n de mecanismos controlados directamente 

por computadora digital. 

Para esta experiencia directa, se fijó como meta identificar un problema 

externo al grupo de investigación, que tuviera malicacian practica inedia 
• 

ta y que ofreciera posibilidades de desarrollos novedosos. Se encontr6 - 

que uno de los principales problemas que se presenta en la construcción de 
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ifitzuctures tubulares da avaro de gran tarado es unir correotanante dos o 

más de sus elementos. 

Para la unión de dos tubos en estructuras es necesario efectuar tal COrtze su 

uno de ellos. A esta operación se le macar como habilitado. 

El corte que se realiza depende de diversos factores COM el ángulo de la. -

unión, los diámetros de loe tubos a unir, la excentricidad de los ejes,etc. 

El habilitado se efectGa normalmente a mano. 

Después de los desarrollos analíticos, el estudio de la tecnologfa disponi-

ble y la existencia de ~ponentes en el mercado, se diseñó y cunstruyó una 

máquina cortadora de tubos controlada por una computadora digital. 

1.2 Planteamiento del Problema.  

La construcción dé la cortadora de tubos resuelve el problema del habilitado 6 

corte de un tubo que ha de unirse a otros durante La fabricación de estructu-

ras. 

La juntas que puede habilitar san de las formas mostradas en la Fig. 1.1. -

Para lograr cualquiera de ellas es necesario efectuar un corte en el tubo de 

diámetro menor (elemento secundario o riostra ) de tal forma que al sol--

darse con el tubo de diámetro mayor (elemento primario) cumpla can los roque 

rimientos de una unión que son: 
	• 

- Angulo de la unten. 

- Excentricidad de los ejes de los tubos. 

El corte en el elemento secundario genera sobre su syperficie un perfil qUe 
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debe Pemitirle mantener contacto con el elemento primario en todos los puntos 

de La unión, El problema del habilitado queda resuelto al además de esie... 

tir ese contacto se ~le aun los requerimientos de la unión. 

Para facilitar la operación de soldado de la junta, que se realiza después -

del habilitado, es conveniente biselar el borde del perfil para permitir el 

depósito adecuado de soldadura. 

1.3 	Solución Tradicional. 

E la mayoría de los paises y en particular en el nuestro, el habilitado de 

los tubos para las juntas se realiza de acuerdo con el siguiente proaedimlen 

to: 	Se genera por métodos gráficos una plantilla, a escala natural, del - 

desarrollo del perfil deseado. Se calca la plantilla sobre la superficie 

del tubo para que posteriormente un operador que emplea un soplete de corte 

manual efectúe el corte siguiendo la marca dejada por el calcado. Finalmen 

te se bisela el borde del tubo (ver figura 1.2.) . 

Cuando se deben realizar varias uniones semejantes, el corte se efectúa so-

bre un tubo de diámetro mayor al requerido. Este tubo habilitado se utili 

za posteriormente cano gula para un mecanismo pantógrafo sobre.el que se --

monta el soplete de corte. De esta forma se cortan los tubos.con mayor ve 

locidad que cuando el aperador sostiene directamente e/ soplete. 

1.4 	Nueva Solución.  

El mecanismo que se prqpane deberá, habilitar los tubos para las uniones, en 

forma automática enpleando para ello la Menor cantidad de información posi-

ble y requiriendo mínima intervención humana. 
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la cortadura de latos que se construye produce ITCIVIrdentai relativos entre 

•l soplete y el tubo. Estos mviadentne san de desplazamiento en'la ~c-

c, del eje del tubo y de giro. 

La talquina proporciona adenia movimientos ~lar a la punta del soplete 

para producir el bisel del borde del tubo. Para lograr controlar el pro-

ceso de habilitado, es hizo un estudio analttico da la junta para determi-

nar los parámetros de control que permiten generar cualquier perfil de corte. 

Con tase en los resultados del estudio analítico se diseñe y construye un -

mecanismo digital controlado can una minicoMputadora (MDP-11/40) del labora 

torio de Autamatizacien del Instituto de ingeniería. 

Se considere más conveniente usar una minicomputadora en la etapa de diseño 

y pruebas iniciales porque proporciona mayor flexibilidad para la depuración 

del diseño. En el futuro se intregará al mecanismo una microcamputadora es 

pecializada en las tareas del sistema de corte can el fin de lograr un auto 

matismo ~pacto y portátil. 

1.5 	Comparación entre las Soluciones Tradiciónal  y Propuesta.  

El procedimiento actual para habilitar tubos es lento y no permite alcanzar 

altas velocidaru›s de produccien, adn en los casos de cortes repetitivos que 

se realizan con ayuda de un pantógrafg. La generación de las plantillas y 

el corte del tubo, requieren la participación de personal altamente especia 

'izado, y por lo tanto, muy escaso. 

La calidad y precisión de los cortes depende directamente de la calidad de 

la plantilla generada normalmente y de la habilidad del operador del sople-

te de corte. En general es difícil lograr cortes de calidad uniforme. 



En el sistema de corte automático una computadora controla la operacián del 

habilitado. El operador sólo tendrá que colocar el tubo proporcionar algu 

nos datos a través de un teclado convencional y supervisar la operación con 

creta del mecanismo, eliminándose ast la necesidad de personal altamente es 

pecializado. 

Las altas velocidades de cálculo que alcanza la camputadora permitirán redu 

cir la duración del proceso en Corma notable y garantizar mayor precisión 

y uniformidad de la calidad de los cortes. 

Resumiendo, las ventajas del esquema construido sobre el tradicional son: 

- Menor duraci5n del proceso. 

- Bajo costo del proceso. 

- Mayor precisión del corte. 

Repetibilidad del corte. 

- Uniformidad de la calidad. 

- facilidad de operaci6n. 



2. 	OBJETIVOS 

Los objetivos del prayecto,de acuerdo con lo expuesto en el capitulo 1 fue-

ron: 

a) Adquirir experiencia en el prolapso da diaeño y construcción 
de automatismo.. 	• 

b) Diseñar un automatismo controlado directamente mediante 0311 

putadora digital. 

c) 	Construir el prototipo de una cortadora de tubos. 

d) Controlar el prototipo de la cortadora de tubos can una mini 

computadora. 

e) Efectuar pruebas sobre el prototipo para concluir sobre su - 

funcionalidad. 

1 



3. RESULTADOS Y CONCLUSWINES 

Se construya el prototipo de una cortadora que pueda habilitar tubos de 5 a 

50 cm. de diámetro para usarse en uniones de mis de 30*. La maquina cons-

truida funciona controlando mediante una computadora digital el valor de eua 

tro variables que san: 

- Posición angular del tubo 

- Posición lineal del soplete 

- Angulo de biselado 

- Presian del oxigeno de corte 

E cualquier instante el soplete se encuentra apuntando hacia un punto del -

perfil, determinado por el tipo de unión para lo que habilita el tubo, con el 

ángulo de bisel adecuado y la presión del oxigeno de corte requerida. Ade-

mlls se controla una válvula que impide el paso del oxigeno de corte hacia la 

flama oxiacetilénica hasta que la superficie del tubo alcance la temperatura 

de ignición y se pueda iniciar el corte. 

El control del sistema se efectea en malla abierta utilizando motores de pa-
o 

sos como actuadores (ver anexe, A) y está basado en el estudio de las relacio 

res funcionales que deben existir entre las distintas variables que intervie 

nen en el problema del habilitado. 
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11 proesdlialanto de contad se sopare in des ~por • la que se llagad da el 

sulacidn y de control. 

En la etapa de sInulacidn, e Factls da los datos de la urden y da les rala-

clanes funclanalesavencienadam, os genera una tabla de los tiempos en gua -

deben enviares señales a cada actuador. Como loe calculosque se efecttan 

en esta etapa san complejos roes posible aperar en tiempo real; por ello -

primero debe generarse una tabla de tiempo que se almacena temporalmente. En 

la etapa de control, se envían a los actuadores las señales generales en la 

de simulacien. El procedimiento ~miste en generar con un reloj de Usar 

po real señales de interrypcien can una frecuencia alta ( 1 KHz) y verifi-

car en cada interrupción si es t'ayo de enviar una señal a algIn actuador. 

El desarrollo de las relaciones funcionales así amo el del sistema de con-

trol se muestra con detalle en el capitulo 4. 

Se diseñaron y canstxuyeran diversos dispositivos para integrar el sistema 

de corte, en las figuras 3.1, 3.2, 3.3. se muestran representacianes del 

aspecto final del mecanismo( las especificaciones del diseño se muestran 

en el anexo 0). 

Las conclusiones Obtenidas a partir del diseño y oonstruccian del prototi 

po de la cortadera de tubos se puedeneexpresar en dos categorías: 

- iccariendscianre sobre el diseño del ITIPC41119113. 

• Recomendaciones sobre el control del sistema. 



Figura 3.1. Mecanismos de posiciam-
namiento longitudinal y angular 

del soplete. 



Figura 3.2. Yhcanisrno para puncionar angularmente el tubo. 

Figura 3.3. Mecanismo regulador de prestan. 
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Con respecto a las recomendaciones sobre el diseño del mecanismo se puede 

mencionar la necesidad de algunos cambio* que mejorarían el funcionamien-

to y funcionalidad de la mOquina caro san: 

- Utilizar rodamientol lineales en las corredoras longitudinales 
del carro del soplete para disminuir la tricoten. 

- Cambiar la tuerca de bronce del carro longitudinal del soplete 

por una tuerca con rcxamientoe. 

- Evitar las vibraciones en la punta del soplete caMbiando el di-

seSo del mecanismo de biselado. Las modificaciones mínimas que 

se sugiere efectuar son las inclusiones de un amortiguador en el 

motor y la de una reducción de velocidad acoplada a la flecha 

del rotor que controla el ángulo de bisel 

- Incluir un sistema de gulas que facilite el alineamiento de loe 

tres juegos de rodillos para soporte del tubo. 

Las recomendaciones para mejorar el control del sistema son: 

- Cambiar la minionmputadora DIGITAL PDP-11/40 por una microommpu 
tadora que estaría situada en el gabinete que contiene los con-
troladores de los motores. 

▪ Utilizar detectores de posición en los motores para vérificar 
que los desplazamientos reales de sus flechas oorrespbrdan a 
los ordenados, es decir, adaptan un esquema dq malla cerrada 

que contirme utilizando rotores de pasos oamo actuadores del 

sistema. 

Si bien es cierto que 14 sugerencia de emplear malla cerrada contradice la -

decisión de emplear malla abierta, también lo es que a partir de las pruebas 

del aparato construido y del mejor conocimiento de la forma de operar los oro 

tares de ~os, se determinó la conveniencia de seguir dicho cambio para pro 

porcionar más seguridad en la operación del mecanismo. 
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Estas recamandacionee tienen par objeta mejorar el dímelo del aparato, so 

obstante que am el dimito actual funciond satisfactoriamente durante las 

pruebas. 
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4. DFSARIOLW 

4.1 Identificaci6n de Variables 

E el primer capitulo se explicó someramente' el concepto de junta de tubos, 

se ampliará ahora dicho concepto para facilitar el entendimiento de los de-

sarrollos subsecuentes. 

Se llama junta a la uni6n de dos o más tubos. Se reconocen distintos ti--

pos de ellas: 

I.- Junta de dos tubos sin excentricidad de ejes (Figura 4.1.1). 

II.- Junta de dos tubos con excentricidad de sus ejes (Figura - 

III.- Junta de un tubo con un elemento plano (Figura 4.1.3). 

IV, V.- Nudos, ésto es, juntas de más de dos tubos (Figura 4.1.4 y 
Figura 4.1.5). 

E) una junta, (Figura 4.1.6) se llama riostra o elemento secundario al tubo 

de diámetro menor (o igual) que se unirá al tubo de diámetro mayor (o igual), 

el que a su vez se denomina elemento primario. Se aclara que el corte se -

realiza dnicamente en él elemento secundario pues la uni6n es exclusivamente 

estructural (no hay circulaci6n de fluidos). 
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Se conoce aro habilitado o corte de un tubo al proceso de preparación de -

la riostra de una junta. Las juntas deben cumplir con los requisitos de -

ángulo de unión (A3) y de excentricidad (C, ver Figura 4.1.6) los radios de 

tubos son parámetros que Intervienen y afectan la forma de una junta. 

Dado que la unión de loe tubos se realiza por soldadura, es rabie bi 

salar los bordes del tubo para facilitar su depósito. La forma de este bi 

sel depende también de los requisitos de la unión. 

Se denomina perfil al desarrollo de un tubo habilitado. E la Figura 4.1.7 

se muestra el aspecto de un tubo habilitado y el de su desarrollo. 

Se llama posición longitudinal del soplete (x) a la posición de un punto del 

perfil en la dirección del eje del tubo respecto a una referencia fija. 

Se conoce caro posición angular de un punto del perfil del tubo al Angulo -

formado por el radio en dicho punto del perfil y el del radio en un punto de 

referencia. Se le denamina camo Al. 

El bisel del borde origina otra variable: el ángulo del bisel (7h2). En la 

Figura 4.1.8 se muestra el corte de un tubo biselado; el ángulo de bisel se 

define cana el ángulo formado entre una normal al tubo y el plano tangente 

al bisel del borde del tubo para cualquier punto del perfil. 

• 
Cuando se emplea soplete de llama oxiacetilénica en el habilitado, la velo- 

cidad de corte depende del espesor efectivo de corte (E, Figura 4.1.9), la 

variación del ángulo de bisel causa variaciones en el espesor efectivo de - 
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corte y por lo tanto en la velocidad de corte. la presión de los gases gua 

componen la flama (oxígeno y acetileno)' es función del eapeaor efectivo de -

cante. Como se demostrar* posteriormente el gas cuya presión es importan-

te controlar es el oxígeno. Se denota con PO la presión de dicho gas. 

E resdmen, dado un espesar efectivo de corte, existen una velocidad de ciar 

te y una presión del oxígeno de corte &lime. 

Existen además de las variables descritas otras que intervienen en la des-

cripción del proceso de corte, como son: la temperatura de la auperficie del 

tubo, la de precalentamiento, la de flama, etc., pero que no se tomarán en 

cuenta en forma explícita. 

A continuación se da una lista con su definición y símbolo de los términos 

que se emplean. 

4.1.1 TErminos relacionados con el nincionamiento del Sistema de Corte Au-
tcmItico (Figura 4.1.8). 

• Posicidn Angular del Tubo (Al) 

Es la posición angular que can respecto a un cero de referencia, tiene -
el tubo al girar sobre su eje longitudinal de simetría. 

• Posición Angular del Soplete o Angulo de Biselado (A2) 

Es la posición angular que con respecto a una normal • la superficie del 

tubo, guarda el soplete al moverse angularmente. (El soplete lie mueve - 

lineal y anyularmente en un plano 	que contiene su eje longitudinal). 

9 



• Posición Lineal del Soplete (x) 

Se la distancia que existe entre el soplete y un cero de referencia. 

Velocidad Angular del tubo (Al) 

Ea la dárivada de la posición angular del tubo con respecto al tiempo. 

• 
Velocidad Lineal del Soplete (x) 

Es la derivada de la posición lineal del soplete con respecto al tiempo. 

Distancia de Giro (D) 

Es la distancia que hay entre .la superficie interior del tubo y el centro 

de giro del soplete. 

?-A 

Figura 4.1.8. 

4.1.2 ~i ce relacione con las Características de la Junta (Figura 4.1.6) 

'M'o o Elemento Principal. 

Es el elemento que no tiene que cortarse o habilitares para realizar la jun 

ta, ea decir, ea el elemento al cual se une el elemento habilitado. 
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INAbo o Elemento Secundario (Riostra). 

fa el elemento qua tiene que ~tarea o, habilitares para ~linar 3a junta, 

es decir, es el elemento que se une al elemento no habilitado. 

Diámetro Mayor (Dl). 

Es el diámetro exterior del tubo principal. 

Radio Mayor (Rl) 

Es el radio exterior del tubo principal. 

Diámetro Menor (D2) 

Es el diámetro interior del tubo secundario. D2 4D1. 

Radio Menor (R2) 

Fa el radio interior del tubo secundario. R2 •SR1 

Angulo de Uniera (A3) 

Es el. Angulo formado por Las proyecciones de los eles de simetría de los 

elonentna estructurales, sobre un plano paralelo a ellos. 

Excentricidad (c) 

Es la distancia que existe entre los ejes de simetría de los elementos ea- 

truc tura les . 

4.1.3 Términos relacionados con Las Especificaciones para la Soldadura de 
las Juntas (Figura 4.1.9). 
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Figura 4.1.9. 
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• Angulo Disdro Local (AA) 

el formado por los planos tengentoms a los elementos estructurales, en 

un punto cualquiera de la unión. 
• 

Angulo de Bisel (A5) 

Está formado por los planos tangentes a la superficie interior del tubo se-

cundario y a la superficie generada por el corte del bisel, en un punto cual 

quiera de la unión. (Nótese que A2 + A5 = 90*). 

Angulo de Depósito de Soldadura P6) 

Este ángulo se forma con los planos tangentes a la superficie exterior del 

tubo principal y a la superficie generada por el corte del bisel, en un pun 

to cualquiera de la unión. (Nótese que A6 + A5 = A4). 

Raiz (R) 

Es la distancia que debe haber entre loe tubos antes de ser soldados, para 

garantizar una completa penetración de la soldadura. 

Cara de Raiz (CR) 

Es la porción del espesor de la pared del tubo, no afectada por el biselada. 

Espesor de Corte (E) 

Es el espesor de material que debe cortarse en un punto del perfil para el 

habilitado dél tubo. 
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4.1.4 Términos Relacicnelos con el Proceso de Corte de Metales con Copiloto 

de Culacetileno. 

Presión de Oxigeno (PO) 

Es la presida del oxigeno a la entrada del soplete. 

Presión de Acetileno (PA) 

Es la presión del acetileno a la entrada del soplete. 

* Velocidad de Corte (V) 

Es la velocidad lineal a la que se debe mover el soplete para realizar 

el corte. 

Los términos marcados con un asterisco (*) representan el conjunto de varia-

bles que es necesario controlar-para efectuar un habilitado. 

En el apéndice F se describe el proceso de corte de metales oun.soplete de 

oxiocetileno. 
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4.2 Estudio Pinalitino de w JUnte  

El objeto de esta inciso es plantear Lanalisar las relaciones fox:tabalee 

existentes entre las variables y parametros del ~tema, para establecer -
la forma y las funciones que determinaran su control. 

Basicamente son cinco las funciones que debecalnanel control del Glotona: 
dos se refieren a Los movimientos del soplete, una al movimiento del tubo, 

una a la preside del oxigeno y una a la operacidn de la válvula para el oxi 

geno de corte. 

4.2.1 MOvimiento Angular del Soplete. 

Para determinar la función que rmita controlar el movimiento angular del 
soplete, es necesario encontrar primero la relacidn entre el Angulo di€ko 

local cono una fuocidn de la posicidn angular del tubo, es decir, la rela-

cidn funcional A4 = fl (A1). En la Figura 4.2.1 se ilustra el hecho de 

que el vector nonnal a un plano que es tangente a un cilindro, es paralelo 

al vector determinado por el radio del mielo. 

1'  

Figura 4.2.1. 
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De la definición de ángulo diedro local se concluye que queda determinado 

por el ángulo entre los vectores formados con los radios de los tubos, en -

un punto cualquiera de la junta, por lo que el problema de encontrar la fun 

cidn A4 = fl (A1), se reduce entonces a determinar en coordenadas cartesia-

nas XYZ los vectores -RI y-W2 en cualquier punto de la junta, para calcular 

el ángulo entre ellos. 

En la Figura 4.2.2 se presenta una junta referida a dos conjuntos de coorde 

nadas XYZ y X'YZ'. Estas atinas se obtienen girando el plano XZ alrededor. 

del eje y un ángulo A3 con respecto al eje X. 

a) El vector P2 (formado con el radio del tubo secundario o riostra), está 

debaminado por el segmento dirigido 15-.115-r  que está contenido en un plano 

paralelo al plano X'Y, por lo que la coordenada Z' del punto P2' es igual 

a la del punto P' (ver figura 4.2.2): Las coordenadas X' y Y de los pum 

tos, pueden determinarse como funciones de R2 y del ángulo Al (ver figu-

ra 4.2.3 especificamente). 

P2' = (0,0,-Z') 

P' = (R2 Cos Al, R2 Sen Al, - Z') 

Con los puntos P2' y P' definidos en las coordenadas X'YZ', pueden defi- 

nirse en coordenadas XYZ por medio de una transofrinacidn (ver figura 4.2.4) 

así: 

P2+(Z'Sariff, 	' Cos A3) 

P= (R2 Cos Al Cos "u-  + Z'Sen A3, R2 Sen Al, R2 Cos Al Sen 	- Zi cos 

Definidos los puntos por las coordenadas XYZ, se calcula el vector Res, - 

resultando: 









1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 

31 

• 

0.  • FIF i• R2 O» Al Cae la 1 + R2 San Al j + R2 Cbe Al sea rr k 

donde i, j, k vectores unitarios alojados en los ejes X,Y y Z raspee-

tivamente. 

b) El vector RC (tomado can el radio del tubo primario) esti detenalnedo -

por el segmento dirigido FIL Este vector está contenido en un plano -

paralelo al plano YZ, por lo que la coordenada X del pinto P1 es igual - 

a la del punto P (ver figura 4.2.2). las =ordenadas ZY de los ~tos 

pueden determinarse fácilmente en función de Rl, R2, C y el ángulo Al --

(ver figura 4.2.5), quedando finalmente definidos como: 

P1 = (X, O, - Rl) 

P = (X, Rl Sen A7, - Rl + R1 Cbs Al) 

Con los puntos definidos en las coordenadas XYZ se calcula el vectorlff, 

resultando: 
a 

pip la o 1  + Rl Sen A7 + R1 Cos A7 k 

De donde, como se puede ver en la (figura 4.2.6), el ángulo Medro local 

queda determinado por: 

A4 - 180' - Kir 
- 1 A4 = fl(A1) = 180" - Cos (Sen Al Sen Al Coa A7.Cos Al Sen X3) 

• • • 

Determinada La funcidn AA = fl(Al), se determina la función A2 = f2 (A4), 

que expresa la posición angular del soplete amo una fucidn del ángulo die 

dro local. El prdcedimiento se basa en la función discreta A5 = f (AA), 

tabla 4.2.1 la cual se muestra a continuación: 



1 

A4 
(grado') 

AS wil t (M) 
(grados) 

135 á 100 90 

90 4 
. 

135 
, 

A4 - 45 

30 é 90 1 A4 
7 

32 

TABLA 4.2.1 

Eh el inciso 4.1 se menciona que los ángulos A2 y AS son complementarios, 

~ decir qua A2 ♦ AS • 90', por lo que: 

A2 le 90• - AS A2 • f2 (A4) = 90•- f(A4). 

Eh la tabla 4.2.2 se presenta la !uncían discreta A2 • f2 (A4). 

A4 	- 
(grados) 

A2 - f2 (A4) 
(grados) 

135 é 100 0 

90 é 135 135 - A4 

30 á 	90 90 - 1 A4 
7 

'LABIA 4.2.2 

De estas dos funciones A4 • fi (Al) y A2 es f2 (A4), ss establece una rumian 

que permite conocer la posicidn engullir del cordeta amo una rumien de la - 

posicidn angular del tubo, La cual permátirt controlar el movimiento angular 

del soplete, seto ea: 

AA = fl(A1) 

A2 = f2(A4) 

A2 = f2(f1')(A1)) = F1(A1) 

• • • 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

33 

4.2.2 Movimiento Lineal del Soplete 

Para controlar el movimiento lineal del soplete, es necesario establecer su 

pi:dicten lineal curo función de la postai/5n angular del tubo, es decir, es-

tablecer la función X = F2(A1). 

La función deberá cubrir todos los casos que se presenten en el habilitado 

de los tres tipos de juntas o uniones, mencionados en el inciso 4.1, que son: 

Tipo I: De dos tubos con ejes de simetría que se intersecan. 

Tipo II: De dos tubos can ejes de simetría que no se Phtersecan. 

Tipo III: De un tubo con una placa plana. 

Los casos derivados del habilitado de juntas de los tipos ry y St, quedarán - 

cubiertos por aplicaciones simultáneas de esta misma función, es decir, que 

para habilitar un elemento de un nudo, basta considerar conjuntamente sus. -

uniones con los demás elementos del nudo. Esto se ilustra a continuaci6n: 

Sup6ngase que se quiere habilitar el tubo marcado con la letra B en la (fi 

gura 4.2.7). 

Figura 4.2.7. 	
S 

• • • 
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Si oonolderamoe su unten clan •l tubo A, abtandromos un perfil de corte O 

plantilla, cano el noetrado en la (figura 4.2.1). 

Figura 4.2.5. 
Si consideramos ahora su unión con el tuto C, obtendremos la plantilla 1113W' 

trada en la (figura 4.2.9). 

Figura 4.2.9. 

Considerar conjuntamente estas dos uniones equivale a superycner las dos --

plantillas y tatuar en cuenta dnicamente las zonas que predcrninen. 

En la (figura 4.2.10) se ilustra la plantilla resultante en este caso. 

• • • 
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Figura 4.2.10. 

Para establecer la función F2, se determinarán las funciones especificas pe 

ra cada uno de los tres tipos de unión mencionadas anteriormente. 

En el análisis de estas funciones se hará frecuentemente referencia al méto 

do gráfico para obtener plantillas, mencionado en el inciso 1.2. 

Se atezará analizando la función de posición lineal del soplete en las jun 

tas tipo I. 

De la (figura 4.2.11) se obtiene: 

A7 = Sen-1R2 Sen Al 
R1 

Si = R1 - R1 Cos A7 = R1(1 - Cbe A7) 

S2 = SI = R1(1 - Cbs Al) 
SeriM 	Sen A3 

S3 = R2 - R2 Cos Al = R2(1 - Cbs Al) 

S4 =  S3  = R2 (1 •• Cos Al) 
Tan A3 	Tan A3 

y la funcidn buscada es: 

X = gl(A1) = S2 + S4 =  R1(1 - Cbs A7) + R2(1 -Cos Al)  
Sen A3 	Tan A3 

_1(R2 Sen Al) 
X = gl(A1) = R1(1 - Cos (Sen 	Rl ) ) 	R2(1 - Cns Al)  

Sen A3 	Tan A3 

• • • 
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donde: 

Rl, R2 y A3, son constantes y Al es variable con si tiempo. 

Para la funcidn de desplazamiento lineal del soplete in lee juntas tipo II, 

se obtiene de la(figura 4.2.12) lo siguiente: 

A7 = 1R2SenA1 -C 
R1 

S1 = R1 - R1 Cos A3 = R1(1 - Co. Al) 

S2 = SI =  R1(1 - Cos A7) 
Sesiler 	Sen A3 

S3 = R2 - R2 Cos Al = Rl (1 Cos Al) 

S4=  S3  = R2(1 - Cos Al) 
Tan A3 	Tan A3 

y la funcieSit buscada es: 

X= g2(A1) = S2 + S4 =.R1(1 - Cae A7)  + R2(1 - Cos Al)  
Sen A3 	Tan A3 

_112 Sen Al - C1  
X= g2(A1) = R1(1 - Cos (Sen 	Rl 	)')  + R2(1 - Cbs Al)  

Sen A3 	 Tan A3 

donde: 

Rl, R2 ;AL, y C san constantes y Al es variable con el tia:pp. 

Finalmente para la función de posicidn lineal del soplete en las juntas ti-

po III, se obtiene de la (figura 4.2.13 lo siguiente ): 

1 
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Figura 	4.2.13. 

1 
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53 111 R2 R2 Cbel Al•R2 (1 - Cbs Al) 

54 • 53 ea  R2(1 - Opa Al) 
Tan A3 

da donde la fondón buscada est 

X g3 (Al) is S4 m R2(1 - Cbe Al)  
Tan A3 

donde: 

R2 y A3 son constantes y Al es variable con el tiempo. 

Bitas tres funciones. X = gl(A1), X = g2 (Al) y X - g3 (Al) son consistentes, 

ya que si en la función X = g2 (Al) hacemos C = O cbtendIrmmos la rumien X= 
gl (Al) y Si haDOWDS R1 •-•00 obbanoms la función X m g3(A4). 

1 gl(A1) : para juntas tipo I 
La funden X = f3(A1) g2(A1) : para juntas tipo II 

CbITID el centro de giro del soplete no puede estar en La punta del trismo, y 

tampoco coincidir con el borde interior del tubo, los movimientos angulares 

del soplete generan un error en la posición longitudinal del soplete que de-

be corregirse. k la figura 4.2. 14 se ilustra la correcelen en el despla-
zamiento lineal motivada por este giro. 

El desplazamiento para compensar el efecto del giro, as función de la posi-

ción angular del soplete(6.1ngulo de biselado), y esti determinado por: 

S = f4 (A2) im ID Tan A2 

donde 03MD ya se analizó, A2 = Pl(A1). 

g3(A1) j para juntas tipo III 

• • • 
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Figura 4.2.14. 

A2 

+1  

41 



1 	 42 

/SPRICR DE 
CORTE 
(RI) 

VileatAD 
DE CORTE 
(~4n.) 

6.5 560 

13.0  485 

25.0 425 

51.0 320 
• 

76.0 245 

102.0  170 

152.0  120 

TABLA 4.2.3 

La velocidad de traslación del soplete y la velocidad tangencia' en la peri-

feria interior del tubo, son las componentes rectangulares de la velocidad -

de corte, es decir: 
• a 	 . a 

= X t + R2 Al 

Clamo la posición lineal del soplete es una funci6n de la posición angular - 

deI tubo, la velocidad de traslación del soplete será una función de la posi 

ción angular del tubo y de su velocidad de rotación, es decir: 

X = F2 (A1)-• X 21  F2' (Al, Al) 

La función X = F2' (Al, Al) se obtiene de: 

X = dx =  dx dA1 	dx 
dAl 	aja 1-1- 

en donde derivando X = g2 (A1) (que es el caso ada general de X = f3 (A1))-

con respecto a Al, se tiene: 

dn 	= R2 Cos Al (R2 Sen Al - C) 	♦ R2 Sen Al 
dAl Sen A3 2 	Tan A3 

- m2 Sen 	- C) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
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• 
	X m Ine (Al, Al) •dx Al 

fe 

Si me denomina M a la derivada 
YA' 
dx 	tandri que: 

X - F2° (ri, Al) • tal 

en donde ?I • f7(A1). 

Sustituyendo este valor de X en la ecuacidn vectorial de la velocidad de oor 

te, se obtiene: 

. A 	 • A 

V -mAl I+ P2A1 j 

de donde, La magnitud de la velocidad de corte estará dada por: 

I/ 2 	• 
V = 	

2 Al + R2 2  Al2 	M 	R22  Al 

y la magnitud de la velocidad de rotación del tUbo será entonces: 

Al =, fS(V,K) 
+ RO.  

que es precisamente la función Al = F3 (Al), ya que tanto V cano M han fun-

ciones de Al. 

V 



Por lo tanto, la proicidn lineal del soplete, astil dada por la diferencia -

X • S, que amo funcidn del /nulo Al "si 

X • n (Al) • f3(Al) - f4(Pl(A1)) 

4.2.3 ?byinlento Angular del TUbo. 

Eetellairdento ee rige por la velocidad de corta, la cual varia en funcidn 

del espesor de corta que a su vez depende del Angulo de biselado. 

Por lo tanto, antes de empezar el ~isla del novimiento del tubo, es neoe-

sario determinar las funciones E - f5(A2) y V si f6(E). 

La primera se determina fAcilmente observando la figura 4.2.15. 

E se 	CR 
Sen A5 

pero, COMO se aadrd5 del anexo F, CR ge O y AS la 90* - A2, por lo que: 

E - f5(A2) 	Eb 
aBi-X, 

La funclAn y la f6 (E) se deteionizW5 mediante una regresión exponencial realiza 

da con los datos que se muestran en la tabla 4.2.3, dando como resultado: 

y 	f6(E) 	560.41 Elicp (-0.0107E) 
• 

esta regresión tiene un coeficiente de correlación de 0.9883. 

Con estas dos funciones se dotimoninará la función AI=F3(A1). 

El control del mcwimiento del tubo se logra corrigiendo su velocidad y su -

posición, a intervalos constantes de tiempo, es decir, que partiendo de una 

posición y velocidad iniciales en un tiempo inicial to, se calcula su posición 





K 

en un tiempo posterior t1  considerando la velocidad constante durante el in 

tervalo t1  - to. 

Elscontrol descrito ea aproximado y gni precintan depende del tamaño de los 

intervalos de tiempo a loe que se corrige la velocidad y la posición del tu 

bo, sin erborgo, en el caso del sistema aquí propuesto la precisión es sufí 

ciente pues la distancia recorrida en el intervalo al que se corrige la ve-

locidad es muy pequeña en comparación con la distancia total de corte. 

4.2.3 PTesidn del Oxigeno 

Al variar el ángulo de bisel, y por ende el espesor de corte, en función -

de la posici6n angular del tubo y para poder realizar el corte se hace nece-

sario variar la presión del oxigeno a la entrada del soplete. Pudiera pen-

sarse que variando tan sólo la velocidad de corte al variar el ángulo de bi-

sel, es posible efectuar el corte, sin embargo en el caso más general ésto -

no es suficiente. 

La función para controlar esta presión, está determinada por la relación en-

tre ésta y el espesor de corte, es decir, PO = ME). 

Para establecerla, se hizo una regresión lineal con los valores que apare-

oen en la tabla 4.2.4, resultando: 

PO = f9(E) ra 0.0271 E + 1.9364 
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1 

ESPESOR DE 
CORTE 
(ffrO 

PRESION DEL 
OXIGENO 

019/am2) 

6.5 1.8 

13.0 2.1 

25.0 2.8 

51.0 3.5 

76.0 4.2 

102.0 5.0 

152.0 5.7 

TABLA 4.2.4. 

Esta i 	,rusión tiene un coeficiente de oorrelach6n de 0.9644. 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
e 
1 
1 
e 
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4.3 Consideraciones de Diseñe 

4.3.1 Sistema Mac-Mico 

El criterio empleado en el diseño de. las. componentes mee Anicas del sistena 

buscaba lograr elementos sencillos, precisos y adecuados a la escala del pro 

totlpo. Se pretendi6 que la cortadora de tubos manejase tubos de 5 a 50 cm_ 

de diámetro y con ángulos de unión hasta 30*. 

Los factores que se consideraron fueron: 

- Funcionalidad 

- Simplicidad 

- Precisi6n 

- Facilidad de Construccidn 

- Ozeto 

- Integraci6n al resto del sistema 

Las figuras 4.3.1,2,3 y 4 muestran el aspecto final de las distintas campo-

nentes del mecanismo elegido. A continuación se exponen las principales ~lb 



Figura 4.3.1. 

Mecanismos para el posicionardento 

longitudinal y angular del soplete. 
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consideraciones en el diseño de la cortadora de tubos. fa detalle del diem-

lb elegido ae nuestra en el anexó II. 

Pala el diaeño de la estructura de posicionamiento longitudinal del soplete 

se turnaran, además de loe mencionados anteriormente IDO siguientes factores: 

- Velocidad de Operación 

- Potencia requerida 

- Alineamiento 

Vibraciones 

- Peso 

Por existir diferencias hasta de un orden de magnitud en loe diámetros de -

los tubos a cortar ( de 5 a 50 ab.) se oonsiderd que el mecanismo de posicio 

namientolongitudinal del soplete no utilizaría al tubo como punto de apoyo. 

El uso de un tornillo sinfín como elemento trasmisor de potencia fue coman -

a las alternativas desarrolladas (figura 4.3.5) pues permite movimientos pre 

cisos y reduce el par que debe entregar el motor (y con ello su costo)-. Con 

el paso elegido (tornillo cuerda de listón 5 hilos por pulgada) la velocidad 

del motor no excedía la rráxinba que son capaces de proporcionar los controla-

dores egoondmicos de los motores (en este caso 1000 pasos/seg.). 

De las distintas estructuras analizadas (figura 4.3.5) se elegid la de la fi 

gura 4.3.1. Las razones de dicha eleccidn fueran: 

- El maquinado de las guías cilíndricas es más sencillo y barato que el coa 

quinado de elementos planos del tipo viga, placa, solera, etc. 

Las guías cilíndricas pueden ser-huecas, lo que disminuye el peso de la 

estructura. 
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- Los aooplandentoe con el carro del soplete ofrecen la mima ventaja en lo 

que a maquinado se refiere. 

autoalineable. 

- Presenta juego mecánico rech3cido. 

Según la forma en que giran el tubo las soluciones para el sistema de posicio-

namiento angular del tubo se agrypiln en dos: 

- Mecanismos de giro directo. 

- Mecanismos de giro indirecto. 

El giro directo del tubo garantiza mayor precisión en la posición angular del 

tubo, pero implica lá construcción de mecanismos de sujeción muy complicados, 

además de que deben construirse rodillos de soporte para los tubos, que dis-

minuyan la carga del mecanismo - de sujeción (figura.4.3.6). 

El segundo tipo ae sistemas giran al tubo por contacto del mecanismo de sopor 

te con su superficie. Se pueden presentar problemas de deslizamiento o de -

deformación de los elementos rotadores o rodillos. Dentro de este segundo - 

tipo se distingue a los sisteras que agrupan varios pares de rodillos (figu-

ra 4.3.7) y los que se forman de varias unidades independientes de parejas -

de rodillos, algunas de ellas motrices (figura 4.3.2.). 

Se eligió un sistema de giro indirecto =puesto de tres pares de rodillos 

independientes (Uno de ellos motriz) que deben alinearse mediante guías cla-

ras en el piso. Su elección se basó en que ofrecía: 

- Fácil transportabilidad. 

- Posibilidad de cortar tramos de tubos de muy distintas longitudes. 
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Se utiliza redlitoé de velocidad entre el :motor y el rodillo sotris para as 

plificar el par entregado por el actor y producir movimientos continuos en 

el motor de pasos al aumentar su velocidad ds operacidn. Se efectuaron las 

mimas oonsideracionea en lo que a velocidad se refiere que en el cano del 

maca:timos de posicionamiento longitudinal del soplete. 

El juego propio del tipo de reductor empleado(sinfin..00rona) no es In:cc-

tante pues la rotacidn del tubo ea unidireccional y el efecto del juego se 
presenta cuando hay cambio de sentido del movimiento. 

El diseño del mecanismo de biselado se condicionó al del sistema de posicio 

namiento longitudinal del soplete. Ésto se debe a que el mecanismo de bine 

lado tiene que moverse junto con el soplete cuando éste se desplaza en la 

dirección longitudinal. 

La función de este mecanismo es inclinar la punta del soplete para producir 

en cada punto del perfil de corte el bisel adecuado. 

Como ya se hizo notar en el inciso 4.2., si a610 se pennite rotacidn en el -
soplete, el único caso en que no se genera error en la posiciones longitudi-

nal y vertical del soplete, es cuando el centro de giro de éste se encontra-

se en la punta del mismo y ésta se ubique sobre la cara interior del tubo a 

cortar. El error correspondiente a la posici6n longitudinal del soplete se 
• 

corrige en la etapa de simulación, mientras que el error en La posici6n ver 

tical se trata de minimizar haciendo que la distancia del centro de giro del 

soplete al borde exterior del tubo sea pequeña. 
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Para la masa que debe mover el motor de pasos de esta mecanismo se sedifid5 

el soplete (fig. 4.3.8) con el fin de que le mica parte que se girase ft 

se su punta y no la sección de válvulas que se ooloob sobre el carro móvil 

de la estructura de posicionamiento longitudinal del soplete. 

Se acopló el mecanismo de biselado directamente a un motor de pasos, sin epa 

plear reductor de velocidad, pues el par aplicado por el motor es suficiente 

para mover la punta del soplete y las mangueras. Esta solución provoob vibra 

ciones indeseables en el funcionamiento del aparato. E el capitulo 3 se roen 

cionaron las recomendaciones para solucionar este problema. 

El soporte para la punta del soplete se diseñó para sujetarla cerca del bor-

de inferior y minimizar ast el error vertical, camo ya se comentó. Se utili-

zó cobre para evitar problemas de calentamiento. 

Para lograr el precalentamdento.necerioantes del inicio del corte se colo 

có un solenoide que controla el paso del oxígeno de corte de tal forma que 

éste no es inyectado mientras no haya pasado el tiempo suficiente para que -

la superficie del tubo alcance al temperatura de ignicien. 
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gl mecaniamo que regula la poseidin del oxigeno de corte as de malla abierta 

cancel resto del sistema. Su diedic.as baa6 en la calibracian de una vales 

la reguladora de presido para la que me encontró la variación de la presido 

de salida contra la posición del vástago de la válvula, dada una presión de 

alimentación constante. Se encontraran las regiones en que era posible linea 

linar el comportamiento de la válvula eligiéndose aquella en que se podía -

obtener una gama de presiones de salida semejante a la que se requiere para 

los distintos cortes a efectuar. 

El motor de pasos utilizado se acopló directamente con el vástago de la vál 

vela. No se utilizó reductor de velocidad en'este caso por dos razones. La 

primera fué que el par proporcionado por el motor era suficiente para mover 

el vástago directamente. La otra que la región de operación de la válvula - 

oon un comportamiento aproximadamente lineal de la posición angular del vás 

tago contra la calda de presión a través de la válvula oorrespond/a a dos -

revoluciones completas del vástago. Si se considera que la resolución del -

motor es de 200 pasos/rev, existían 400 presiones de salida diferentes; que 

se consideraron suficientes para fines de control de la presión del oxigeno 

de oorte. 

4.3.2 Sistema Eléctrico 

El sistema eléctrico de la cortadora de tubos es el equipo que proporciona 

potencia para la operación de los distintos actuadores y se =impone de los 

circuitos de potencia de los motores de pasos y del circuito de control — 

del estado del oxígeno de corte. 

El circuito de alimentación de los motores es escencialmente un circuito - 

R/L (figura 4.3.9 ). Cuando se requiere aumentar la velocidad de 'oera-- 

ci6n del motor se d 	aumentar la resistencia del circuito para que la -- 

constante de tiempo disminuya. °amo la corriente de estado estable se de- 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



Wvoltaje de alimentación 
R---resistencia del circuito 
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be mantener constante se necesita variar el voltaje de alimentacleortdie tal 

forma que los aumentos de la resistencia del circuito no produzcan disminu 

cidra en la corriente del mismo. Se enoontró para cada motor el valor de -

la resistencia en serie que se incluirla asf como el voltaje de la fuente 

de alimentación, constante. 

Se diseñaron las fuentes de potencia de los motores cumpliendo con los re 

querimientos de los motores de pasos y de sus controladores. En el anexo 

A se analizan con detalle los motores de pasos y sus controladores. Co 

no las velocidades de operación de los motores de pasos no coinciden con 

aquellas para las que se diseñaron las fuentes sugeridAs por los fabrican 

tes, las fuentes empleadas tienen valores distintos. 

El circuito de control del oxigeno de corte se muestra en la (figura 4.3.1d1. 

Consta de un relevador controlado por la computadora, previa etapa de am-

plificación de la señal, cuya función es abrir o cerrar el paso de oorrien 

te al solenoide permitiendo o no el flujo del oxigeno de corte. La señal 

para el relevador se genera en el programa de sinulación con una variable 

de control adicional. La etapa de amplificación se alimenta de las fuel-1,-

tes de los motores de pasos mientras que el solenoide lo hace de una toma 

de corriente alterna a 220 Volts. 

Para mover los motores sin intervención de la computadora en maniobras de 

posicionamiento inicial, lubricación, cambio de tubo, etc., se incluyó un 

tablero con una serie de interruptores y potenciómetros que permiten el - 

movimiento de uno o varios motores simultáneamente. En la (figura 4.3.12 
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se muestra una reproduccidn del panel de control del gabinete que contiene 

los controladores de los motores. 

tn.e1 anexo C 	se presentan los cálculos de las resistencias de los - 

circuitos de alimentación de loe motores, el diseño de las fuentes de po-

tencia así como el del tablero de control. 

4.3.3 Sistema Electrónico 

Los elementos electrónicos del sistema son: 

- La computadora 

- Los controladores de los motores de pasos. 

La computadora que se emplea es una DIGITAL POP - 11/40 con 64 K bytes de 

meporia central. Los pulsos a los motores se envían a travds de un acopla 

dor en paralelo que maneja hasta 16 señales (16 bits). El control del timen 

po se efectCia utilizando un reloj programable independiente del procesador 

que puede generar señales de interrupción con distintas frecuencias. Estas 

dl. timas limitan la máxima velocidad con que se puedé,n enviar pulsos, por lo 

que no deben ocurrir con una frecuencia mayor que la máxime con que se pire 

den controlar los motores (1 Khz). 

De las distintas clases de controladores de motores de pasos disponibles - 

en el mercado se eligió el más sencillo. La velocidad máxima de operación 

de los motores es menor de 700 pasos/seg. por lo que el empleo de contro-

ladores más elaborados (más rápido) resultaba innecesario. En el anexo 

C se describen las características del puerto de salida de la computadora 

y en el anexo A se describen algunos tipos de controladores. 
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4.4 Secuencia de Cálculo de las Variables  

Dado que existen relaciones funcionales entre las diversas variables de con 

trol, conviene establecer una secuencia de computación que facilite el cal-

culo num6rico de las muestras. 

Coincidiendo en tIrminos generales con la secuencia que se usó para los desarro 

líos analíticos, se adoptad el orden que se muestra en la (figura 4.4.1) 

Posición Angular del tubo 

Posición longitudinal del soplete 

Angulo diedro 

Angulo de bisel 

4 

Espesor efectivo de corte 

4 

Velocidad de corte 

Presión del oxigeno de corte 

FIGURA 4.4.1 

SECUENCIA DE CALCULO DE LAS VARIABLES 

• 
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Con este ordenamiento ea posible obtener el valor de cualquiera de las va 

riables del sistema, definidas en 4.1 conociendo el valor de la posición 

angular de cualquier punto de la junta. 

Las cuatro variables que controlan el habilites del tubo son: 

- Posición Angular del tubo. 

- Posici6n Longitudinal del soplete. 

- Angulo de bisel. 

- Presión del oxigeno de corte. 

A estas variables se les denominará variables de control del sistema y su 

secuencia de cálculo, está dada por la (figura 4.4.2). 

Posición Angular del tubo 

4, 

Posición longitudinal del soplete 

4 

Angulo de bisel 

4- 

Presi6n del oxigeno de corte 

O 

FIGURA 4.4.2 

SECUF/JCIA DE CALCULO DE LAS VARIABLES DE CONTROL 
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4.5 Esquema de Control  

Lis esqtr_snas de control se agrupan en: 

- Esquemas de control de malla cerrada 
( con realiMentaci6n ). 

- Esquemas de control de malla abierta 
.( sin realimentaci6n ). 

En los esquemas de control de malla abierta las órdenes o señales de control 

se generan como una función del tiempo. Una vez enviada una señal a un ac—

tuador no hay forma de conocer si ésta fué o no ejecutada correctamente. El 

valor de una variable de salida en el resultado de la Jejecución correcta de 

una serie de oraran os. De esta forma la confiabilidad de estos sistemas de 

pende directamente de las características de los actuadores empleados. 

• 
Por otra parte en los esquemas de control de malla cerrada la señal que de- 

be enviarse se calcula con h 	en el valor de la variable de salida. Esto 
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significa que hay una verificación de la ejecucirSn de las señalert 

En estos esquemas la precisión del valor de la salida depencfle, plra 

altos de realimentación, menos de las características del actuador CI1.1t2 

esquemas de malla abierta. 

Adoptar cualquiera de los esquwnas mencionados está CID rdicionacio, entre :os 

factores a: 

- Costo 

- Precisión 

- Simplicidad' 

- Eficacia 

4.5.1 Consideraciones en la elección del esluema  de control. 

Ya se mencionaron los factores que condicionan la elección de un escpy:Ina de 

control determinado. Dado que la computadora que se erplearía sería .a nis 

ma para los dos esquesnas la elección de 6ste dependi6 0nicarente del 

de los elementos del sistema. 

Considerando el costo, para precisiones semejantes no demasiado cyra:Itits, el 

esquema de control de malla abierta oftecia ventajas con respecto al de uo-

lla cerrada porqué el costo de éste se veía afectado por el earyileo 

tores, sensores, convertidores, etc. Se menciona o:~ ejemplo que un el(..ren 

to sensor/trasductorpara el control de presión se cotizaba 	 nLe -. 

en $50,000.00 mientras que un dispositivo para el control de presir'',r, en :nalla 
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La decisión se basó, entonces, en la posibilidad de lograr un esquema de con 

trol en malla abierta que manteniendo la ventaja en el costo, ofreciese ca-

ractertsticas aceptables en cuanto a precisión y eficacia se refiere; se ore 

tó por utilizar como actuadores del sistema motores de pasos porque ofrecen 

las siguientes ventajas: 

- Se acoplan fácilmente a las computadoras digitales. 

- No poseen error acumulativo de posicionamiento. 

- Son confiables si se operan a velocidades redueldad 

(aproximadamente 1000 pasos/seg.). 

En el anexo A se describe con amplitud el funcionamiento de estos motores. 

El orden que es posible establecer entre las variables de control del siste 

ma permite conocer el valor de los variables del sistema para cualquier jun 

ta en todos los puntos de ésta. Con ésto se cumple con una de las condicio.  

nes necesarias para la adopción de un esquero de control de malla abierta. 

Con base en lo anterior, se eligió un esquema de control de malla abierta - 

que emplea como actuadores motores de rasos. El dimensionamiento y el mane 

jo de estas dispositivos, desde una computadora digital, fué una de las prin 

cipales tareas del proyecto. 

abierta se construyó por menos de $5,000.00. Con respecto a la eficacia en 

precisión el esquema de control de malla cerrada es superior al de malla --

abierta, debido a la mayor seguridad en la correcta ejecución de los acunan-

dos de control. 
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4.6 Algoritmo para el COntrol de/ Proceso de Habilitado. 

El algoritmo para la soluct6n del problema del habilitado o corte de los tu 

tos se basa en que es posible conocer el valor de tnrlis las variables a par 

tir de una de ellas. 

El diagrama de bloques del algoritmo se muestra en la (figura 4.6.1). 

Por la naturaleza del problema la solución se realiza en dos grandes etapas: 

- Sinulacidn 

- COntrol 

Fin la simulaci6n se parte de las relaciones funcionales entre las variables 

del sistema para encontrar las señales que deben enviarse a las actuadores. 

Dichas señales, equidistantes en el. tiempo, se guardan temporalmente en un -

archivo. 

Durante la etapa de control se envían las señales generadas en la simulación 

cuidando guardar la sincronía entre trldas ellas y el tiempo en que se envían 

. • • 
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a los actuadores. Esta etapa debe ocurrir necesariamente en tiempo real -

pues es necesario mantener una velocidad de corte determinada. 

Las dos etapas son necesarias por la complejidad de los caculos que se afea 

tdan durante la simulación que no permite generar las señales en linea con -

su envio. 

LeCTURA DE 
DATOS De LA 
JUNTA. 

	a 

LWFURA DE 
CARAC. DEL 
SISTEMA. 

4 

OBTIENE EL 
VALOR DE 
VARIABLES 
Y FORMA LA 
TABLA DE 
SE!':ALES. 

4 

TRANSFORMA 
TABLA EN 
INTERVALOS 
DE TIEMPO. 

LDO
nA
VIA LAS 

SELIS A 
LOS ACTUA- 

RES. 

Figura 4.6.1. Algoritim para el control del 
proceso de habilitado. 
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4.7 Simulación  

Se definen aura señales los pulsos eléctricos que permiten el funcionamiento 

de los motores de pasos. La ejecución de una señal en uno de estos motores 

produce (amo se describe con agplitud en el anexo A un movimiento 'angular 

constante al que se llana resolución ). 

En esta etapa se calculan las señales que cada actuador requiere para habili 

tar el tubo. Se parte de una posici6n angular inicial y un intervalo de tiem 

po At. Se obtiene el valor de las variables del sistema con base en las re-

laciones del inciso 4.2. A partir del espesor efectivo de corte se calcula 

la velocidad de corte que determina el avance de la posici6n angular en el At 
• 

dado. Cbn esta misma posición angular se repite el proceso hasta que se com- 

pleta una revolución completa del tubo. Comparando el valor de las variables 

del sistema en un intervalo de tiempo con el que guardaban en el intervalo an 

terror es posible obtener el número de señales que se debe enviar a cada actea 

dor en función de su resoluci6n. 

• • • 



LECIVRA DE DAME 
(0o,At) 

	1 

71 

El diagrama de bloques de la simulación se ~otra en la figura 4.7.1 

é 

CALCULO DEL VAIDR 
DE LAS VARIABLES 
DE 0et4TFOL. 

• 

ChLCULA LA VL1CCI- 

OND DE CORTE 

COMPARA EL VALOR DE 
LAS VARIABLES CON 
FI DEL, INTERVALO 
AMT.RIOR 

4,  

GENMA SEÑALES A 
ws AcruADons . 

4, 

CONCLINE AL CCSI-
PLETAR UNA REVOLU 
CION. 

FIGURA 4.7.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DE IA SIMILACIC114 

Los datos que se requieren para realizar la simulaci6n son las caracteris 

ticas ds la junta, a saber: 

-a 
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- Diem*" del elwento primario (D1). 

• DiAmetro del elemento secundario (02). 

• doentrieldad de los ejes (C). 

- Anqulo de la unidas (A3). 

- Espesor ncminal de la riostra (I). 

Intervalo de tiempo para la iimulacidin (At). 

- Distancia entre la punta del soplete (I y el interior del tuba. 

Cbmo salida de la stmulacten se obtiene una lista del Momo de pulsos que -

es necesario enviar a cada actuador en cada intervalo de tiempo At, es decir 

(Ni, Ati) para i ge 1, 2 	 M. 

Resulta claro que al discretizar el corte, en intervalos de tiempo se pierde 

precisión, generlidose un error de posición. Por un lado se tiene que el --

perfil de un tubo habilitado del tipo de la (figura 4.7.2) 90, aprmilas median 

te otro COMO el de la (figura 4.7.31 Las rectas que unen los puntos Pi Y -

Pi + 1 no pasan por todos los puntos intermedios del perfil cont/nuo. Por -

otro lado la precisi6n de los actuadores añade un error adicional que es igual 

al valor absoluto de su resolución. 

• 
La forma de conocer las señales que es nso0c.Ario enviar a un actuador es: 

At 	Intervalo de simulación. 

xfi 	Vector de variables wn el tiempo i. 

1.+1 Vector de variables en el tiempo i+1, posición teórica en 

el tiempo i + 1. 
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Ex Vector de incrementos de las variables le estado en el tiempo At. 

F 	Vbctor de resoluciones de los actualores. 

vocum del ndmero Se aciales que se debe enviar a los actuadores 
en el tiempo At. 

in Vbctor de variables de estado que considera la resolución le los 
actuaSores, posicidn real en el tiempo In. • 
Vector de variables en el tiempo i+1 que incluye el error ie post 
cionar'iento debido a los movimientos discretos del motor Se pasos. 

• 

Figura 4.7.2. 

Figura 4.7.3. 
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Es tiene que: 
rie 	Ir1+1 - 

• 	ra 

Ir • - zr • II E t•I 

El ntlesro de pulsos FI que se envía a un actuador en un intervalo de tiempo - 

At es un nilmaro entero (positivo • negativo), por lo que el error ríalo!) iisu  

entre Xin y IV1+1 es: 

ihylat 	It+11  

La interpretacien del signo de Ni  indica el sentido en que debe moverles el -> 

i-oéSilWD actuador. 

Cuando se reduce el intervalo de simulación At es posible disminuir el error 

par aproximación, mientras que el error debido a la resolución de los actua-

dores penunece constante. 

Uno de los objetivos del disetlo era obtener una máquina de operación senci--

11a.Obn base en lo anterior se incluyó en la simulación una rutina de posi-

cionamiento inicial que garantizase que el tubo por habilitar seria cortado 

con un desperdicio mínimo, a la vez que proporcionase al operador de la maquí 

na una secuencia de operación única, ildependiente del tipo de corte y del -

tamaño del tubo. 

La rutina de inicialización se Conienxa cuando el operador coloca el tubo so 

bre los rodillos y posLciona el soplete seq5n lo muestra la (finura 4.7.4) 

• 
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"U' 

   

 

	• 

 

De acuerdo con el perfil mostrado en la (figura 4.7.5) el punto Acorrespon-

de a un punto de desplazamiento máximo en X, mientras que el 8 oorresponde -

al desplazamiento del soplete en la posición angular de referencia. almo re 

sulta  claro hay que desplazar el soplete de 8 hacia A una distancia tc. 



41—' parte de la rutina de iniciali¿ecidn es necesario ~de colocar el so 

plata con la inclinación qua detarmine el bisel en la posicidn angular de •. 

referencia, Gel cato precalentar la 'superficie del tul» antes de iniciar el 

coila.  

~ante la eisaalacidn ee verifica también que el desplazamiento del copista, 

indicado como Al en la (figura 4.7.5) asa menor que la carrera disponible en 

la máquina para el desplazamiento longitudinal del soplete, pues de no cus-

plirso esta condicidn el corte no pode efectuarse. 
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4.8 Control  

Se conoce como etapa de control aquella en que se envían a loe actuadores 

las señales generadas durante -la simulaci6n. Como se menciona en el --

anexo A, los motores de pasos deben recibir pulsos eléctricos corro señales 

para operar. Por cada pulso recibido y para frecuencias bajas de pulsas, 

el rotor se desplaza angularmente una magnitud constante a la que se ha 

llamado resolución. 

La principal tarea en la etapa de control es convertir la tabla (Ni, Ati) 

i = 1 	 que se produce en la sinulaci6n en el ~junto de pulsos • 

que deben recibir los motores. 

Sea Ni el flamero de séales que deben enviarse en el intervalo de tiempo - 

ti, donde i 1,2,3..... . La frecuencia de aparición de la* señales en -

el intervalo i-ésimo y el periodo correspondiente están dados, respectiva-

mente, por: 

• • • 



1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

7* 

ti • Ni 	y 	Ti as Ati 
	

(44.1) 

Ati 	. Ni 

Para fines de control ee define un intervalo de 00~1 (Atc) cae) el peno-

dobon el que ee verificara la necesidad de enviar un rulo°. De esta manir-

re, si n ~ro de veces que se verificar* la ocurrencia de un pulso en -

el intervalo Ati y k • ndmero de pulsos que se ha enviado en Mi, se raquis 

re cumplir la condicidn. 

n Atc > kti 	 (4.8.2) 

Para n g> 1,2, 	 Ati/Atc y k • 0,1,2 	Ni Si La desigualdad (4.8.2) - 

se cumple se enea el pulso y se incrementa k y n luciera° 

k 	k 	1 	y 	n • n + 1 

Si no se cumple la desigualdad solo se incrementa n, ésto es : 

n n 1 

Cúando el valor de k • Ni 8 n • ati/Atc se incrementa i en la unidad, pe 

sardo al siguiente intervalo de simulación. El error mAximo en el tiempo 

de aparición de un pule° está dalo por el intervalo de control (t/picamen 

te 1 ms,), que debe ser un muhmdltiplo entero del intervalo de simulación 

Ati para evitar pérdida de información cuando se pasa de un intervalo de 

simulacieln a otro. El valor Atc dele cumplir Monís con la condicidn. 

	

Ate 	< 	stin 
	(4 .8 .3) - 

para garantizar que la desigualdad (4.8.2) se cumplir* Ni veces adn en el 

caso de 
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En la (figura 4.8.1) se maestra un diagrama de bloquee del algoritmo de can 

trole 

LECTURA DE U TABLA 

DE SF13AIi5 . 

 

CONVERSION A TABLA DE 

FRWUENCIAS. 

 

   

 

BARRIDO DE LA TABLA 

DE FRECUENCLAS. 

 

 

• • 
4 

PORMACION Y ENVIO DE 

LOS PULSOS OCURRIDOS. 

FIGURA 4.8.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CCNTROL OIL SUMA 
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La generación de la-señal de barrido o interrupcidn fique se produce con una 

frecuencia l/Atc) es ajena al procesador de la computadora, por lo que no - 

depende de las operaciones que diste •fsctda entre cada interrupción. 

Debido a lo anterior es isvortante garantizar que todos los cálculos que es 

efedtdan entre interrupciones puedan concluir. A fin de minimizar el tima 

de ejecución de dichas operaciones la mayor parta de las rutinas de La etapa 

de control se codificaron en lenguaje ensamblador. Ciando las interrupciones 

ocurren con tal frecuencia que las rutinas de control no han concluido el 

programa de computadora avisa de la imposibilidad de efectuar correctamen 

te el corte e interrumpe su ejecucidn. 

En el anexo E se presenta un detalle el programa de computadora empleado 
en la etapa de control. 
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MAMA 

MOTORES DE PASOS 

A.1 Descripcidn  

Los motores de pasos son dispositivos electromagnéticos cuya característica 

fundamental es que proporcionan desplazamientos angulares discretos. Sus 

orígenes se remontan a la tercera década de este siglo, pues si bien algunos 

de los tipos que hoy se usan ya existían para entonces, no se empleaban como 

motores de pasos. El principal obstáculo para su desarrollo estribaba en -

la imposibilidad de alcanzar altas velocidades y en el alto costo de los e.."-

quipos necesarios para controlarlos. Los acelerados avances de la electró-

nica en los últimos años han propiciado el empleo intensificado de los moto-

res de mso en anlicaciones cada dfa más diversas. 

Las ventajas aue ofrecen los sistemas oon motores de paso sobre los sistemas 

convencionales de corriente directa y alterna son: 

Los motores de pasos son dispositivos de movimiento discreto inhe 
rentemente porque tienen mayor compatibilidad con los sistemas -

modernos de control digital. 

- El error de posicionamiento no es acumulativo. 

- Se pueden emplear en sistemas de control de malla abierta con lo 
aue se evitan problemas asociados a la realimentacien 	estabi 

lidad, etc. 

- Es más sencillo diseñar sistemas de control oon motores de pasos 
• 

para velocidades de oneraci6n bajas. 

A.1. 

Existen diversos tipos de motores de pasos, nero los de uso mAs camiln son: 
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A.2. 

▪ Mbtores de splamolds y trinquete. 
▪ Mbtores ds eradadanta ~Apdo). 
▪ Mrtores de reluctancia variable. 
▪ Motores híbridos. 
▪ Motores electrohidrathicos. 

Adn cuando sus formas de operación pueden ser muy distintas , las señales 

de entrada que producen los desplazamientos angulares discretos san normal 

mente trenes de pulsos. El motor debe desplazarse entonces, tantos pasos 

pomo pulsos tenga el tren que recibe. 
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A. 3. 

A.2 TIPOS DE MOTORES DE PASOS  

A.2.1 Motor de solenoide y trinquete 

El motor de solenoide y trinquete, aa su naMbre lo indica, posee solmol-

des mara producir los movimientos discreto y un trinquete para detener el -

rotor en una posición determinada. En la figura A.1 se muestra un diagra-

ma de este tipo de motor. 

Trinquete 

Figura 	A.1. 

El principal atractivo de estos motores ea su bajo costo a fabricaci4n, sin 

embargo, existen limitaciones físicas en su construcción y en la velocidad 

de respuesta de los solenoides que les impiden alcanzar altas velocidades -

de operación. Presentan problemas de desgaste mecánico por el continuo roce 

y golpeteo de las partes me lo componen.. No son adecuados, para proporcio 

nar altas potencias. 

4 
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nuestra un esquema de este motor. 
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A.4. 
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A.2.2 Motores de Movimiento Amanita) 

El motor de movimiento arménioo camita de un estator circular internam** 

dentado, de un rotor flexible ,alano, 	te dentado y de un conjunto 

de polos magnéticos distribuidos sobre el estator. En la Figura A.2 se -- 

1 
1 

1 
1 

La rotación del rotor del motor se produce cuando el campo magnético cample-

tema revolucidn. El rotor flexible rota entonces en la direccién contra-

ria una distancia igual a la diferencia entre el perímetro del estator y el 

Las mayores ventajas de este tipo de motores san que alcanzan revoluciones -

muy altas (hasta 2000 pasos/revolución), pueden aperar a altas velocidades -

(6000 pasos/segundos) y tienen velocidad de respuesta alta. Su empleo se -

restringe por las tajas velocidades da la flecha del motor y por la necesidad 

de un mantenimiento constante. 

A.2.3 Motores de Reluctancia Variable 

Este tipo de motor de pasos es muy popular por su construccién sencilla y - 

gran robustez. Existen dos timos de motores de reluctancia variable que - 

1 
1 
1 
1 
1 	 • • • 



A.S. 

gam el de arreglo simple y el de arreglo MUJO*. len arbolo caeos pueden -

ser de tres o mas fases distintas. Los principales elementos de estos moto 

res son un rotor dentado sin excitación y un estator dentado con embobinado. 

El ndmero de dientes en el rotor y en estator varía segdn el tipo de motor -

y segdn.la magnitud del desplazamiento angular que porporciona por cada paso 

(magnitud que se conoce cato resolución) . 

En la Figura A.3 se muestra un diagrama de un motor de arreglo mdltiple y de 

tres fases. Tanto el rotor varo el estator tienen 12 dientes; los dientes 

de las tres secciones del rotor están alineados, mientras que los de las - 

secciones del estator se encuentran defasados uno con respecto al otro un -

tercio del ángulo entre diente y diente. 

El rotor gira cuando se conmuta adecuadamente la energizaci6n de los ambo-

binados. T6mese por caso la situación de la figura y supóngase que se - 

energiza la fase (A). Los dientes del rotor se alinearán can los de la fa 

se (A) del estator buscando le posición de menor reluctancia. Si se desoo 

recta la fase (A) y se ooneices• la (B), el rotor girará hasta alinear sus --

dientes con los de la fase (B). La secuencia se completa energizando la -

fase (C) y desenergizando la (8). Para continuar con el movimiento se de-. 

be repetir la secuencia (A,B, y C) tantas veces como sea necesario. Si la 
• 

secuencia se invirtiese (C,B, y A) el movimiento cambiaría de dirección. - 

Cc.no resulta claro del esquema los motores de paso de reluctancia variable 

requieren de al menos tres fases para ser direccionables. 

El funcionamiento de los motores de arreglo simple es similar, excepto que 

existe una sola sección del rotor y del estator. El ndmero de dientes del 

estator que magnetiza cada fase es igual al cociente del ndmero total de ' 
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A.7. 

dientes entre el Minero de fases y debe ser un ndmero antaro (figura A.4). 

la principal ventaja de estos motores es que pueden operarse a altas veloci-

(lacios (hasta 15000 pasos/segundo) y su mayor desventaja es que presentan pro 

bleras de oscilación y sobretiro. Estos motores tienden a desaparecer por la be 

ja potencia que pueden proporcionar y están siendo sustituidos por motores hl--

bridos que describiremos mas adelante. 

A.2.4 Mbtores Híbridos. 

Estos motores fueron diseñados originalmente para funcionar como motores sin 

croncs de baja velocidad, y por eso también se les conoce con el nombre de - 

motores sincronos de inducción. Es posible operar estos motores cuero moto-

res de pasos aplicando pulsos a los embobinados. El paulare de motores hl--

bridos se debe a que canbinan los principios de funcionamiento de distintos 

tipos de motores de pasos. 

El motor consta de un rotor y un estator dentados divididos en dos secciones. 

En el rotor las dos secciones están separadas por un imán permanente en for-

ma de disco que polariza magnéticamente cada una de las secciones. En la -

figura A.5 se muestra los esquemas de las vistas axial seccional de un mo-

tor híbrido en ellas se puede notar que el ndmero de dientes del rotor y del 

estator no coincide y que las dos secciones del rotor están defasadas, una -

con respecto a la otra, la mitad del paso angular entre los dientes del rotor. 

Para explicar su funcionamiento considórese la Figura A.6 que nuestra un mo- 

tor de dos fases con ocho dientes en el estator y dos en el rotor por cada - 
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A.10. 

asocien. la figura contiene los ~ama de cuatro posiciones oaruiscutivia 

del motor de pasos que se logran invirtiéndome la polaridad de los erbobins 

dock de las fases 1 y 2 en forma alternada. El ndmero de pasos que el notar da 

en una revolución completa se obtiene mediante la expresidn. 

N as tia - Nr 
N* - Nr 

donde Ne e ndmero de dientes del estator, Nr ndmero de dientes del rotor - 

en antas secciones y ti ndmero de pasos por reducción, en este caso: 

ex4 32- 8 
Pi 

En la Figura A.7 se muestra el diagrama del movimiento de otro meter de pa—

sos sólo que éste es de cuatro pasos por revolución, cuando se quiere mever 

el motor en la dixeccidn contraria se requiere invertir a partir de un esta-

da inicial la secuencia de cambio de polaridad en los eubobinados. 

La relación del ndmero de dientes del rotor al estator está dado por: 

Nr MNe - p 

donde no. cualquier ndmero entero positivo y pm ndmero de polos(dientes) par 

fase (para los casos mostlados en la Figura A.6 y A.7. m vale 1 en antros -

casos y p 4 y 2 respectivamente) 

En la practica los eMbábinados de este tipo de motores se usan bipartidos -

para lograr que el movimiento se produzca dnicamente con interrupciones de 

corriente en los embobinados y no eón su inversión. De esta manera se eli-

mina la necesidad de una fuente bipolar, no sin menoscabe del par total que 

entrega el motor, que se reduce a ¡coco más de la mitad del valor original. 

• $ • 
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A.11. 

El principal problema de setos noto2rae se que su potencie está limitadia par 

el tamaño de los imanes permanentes que emplean. (los motores Me «pandee -

de este tipo pueden entregar hasta un INP). Su velocidad de cparacten es • 

alta (10000 pasos/segundo), out si bien es menor QUID la que alcanzan las au-

tores de reluctancia variable, no ha impedido que su uso difunda rápidamente 

y sean los motores de pasos mas empleados en la actualidad. 

A.2.5 Motores de Pasos Electrohidráullooe. 

Este tipo de motor se desarrolle para resolver loe problemas de potencia de 

los motores de pasos descritos anteriormente. Se construye aeoplandn kr!  no 

tor de pasos convencional con uno hidráulico que actea tamo amplificador del 

par entregado por el primero. E la Figura A.0 se muestra un diagrama de -

bloques de este motor. 

Utilizan motores hidráulicos de tipo axial y de desplazamiento fijo. Si - 

gasto de aceite requerido es por tanto, proporcional • la velocidad dei. motor. 

COMO desventaja de estos motores se puede mencionar la necesidad da contar 

con el equipo para operar el motor hidráulico costoso y de dificil manteni—

miento. 

Mbtor de 
par 
eléctrico 

Vilvula 
	 pilote 	H 	 
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A.13. 

A.3 Modelo para lá simuladOn del comportamiento dinámico 'de un  

motor de pasos. 

A.3.1 Modelo eléctrico de un motor de pasos 

Los motores usados son motores de pasos hibridascon dos embobina 

dos bipartidos que equivalen a cuatro fases. Desde el punto de 

vista eléctrico pueden representarle mediante el esquema que -

se muestra en la figura A.).1. El modelo que se desarrollará 

se puede generalizar con facilidad para otras configuraciones. 

PASE A 
• 

FASE S 	 FASE D 
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al modelo coman:unte aceptado (Ref. 2) se basa en las siguientes 

hipótesis: 

N.1 La permeancia del estator varia senoidalmente con 
• 

la posición del rotor. 

H.2 Las corrientes parásitas y los efectos de Aistériolo 

son despreciables. 

N.3 El embobinado de cada fase esté senoidalmente distri 

buido en la periferia del estator. 

Considérese la figura. A.3.2 que muestra el esquema de un motor 

de pasos. Como ya *se explicó en la descripción de los motores 

híbridos las dos secciones del rotor estén defasadas entre si 

la mitad del paso angular entre los dientes del rotor. 

LlémeseellA a la posición angular de k-ésimo diente de un esta--

tos con Ne dientes: entonces, 

O k s 21,k/Ne 	(rad) 	(A.3.1) 

donde k•0,1,2...Ne-1. Por la hipótesis N.I la permeancia para 

el k-ésimo diente del estator en las secciones A y Dseré 

p, 	apf  •Pv Cos Na 1  - OS  ,) nA  
(A.3.2) 

P 	• Pf - Pv  Coa N • (O - sk 

donde N • • Mimen, de dientes en.  el rotor: e -,posición angular 



A.13. 

del rotor: Pf y Pv • constantes. 

Como la distribución de los embobinados se supuso senoldal(s~». 

alción poco realista) el :Amero de vueltas que acoplan el k-*siso 

diente del estertor con los embobinados de las cuatro fases est 

NkA  • Np Coa (pOSk} 

NkS = Np Con (p Oi - */2) 	 (A.3.3) 

Nkc •  Np Cos (p Olk - la 

Nks = Np Cos (p ask -3/210 

donde Np = namero de vueltas efectivas por polo y p • Malero de polos - 

por fase. 

La ecuación de voltajes para una fase del motor est 

VR  • 1R  RR  ♦  dlk 
	

(A..3.4) 

donde Va  • voltaje aplicado a la fase kt IR  • corriente en la fe 

se ki Xk = acoplamiento magnético de la fase R: par4 k• a,b,c,d. 

Los acoplamientos magnéticos ( k) tienen componentes debidas a 

cada una'de las fases y al imán permanente del rotor, es decir: 

Xk • IV • Xkb • Ikc • Xkd • Akf 	(A.3.5) 

donde Xkj = acoplamiento magnético de la k-ésima fase debido a la 

• • 



A.14. 

corriente en le p»delea fase, j • a, b, e, di XIII • 0c0P1mmionte 

malndtlee de le k-delme fase debido al luda permanente. 

En 11 fisura A.3.1 se.mueatra que las tases a y e componen un 

embobinado bifilar y las fases b y d el otro. Debido al arreglo 

de los embobinados existe un 1004 de acoplamiento tanto entre las 

fases • y c o  como entre las fases b y 4, aunque los efectos de -

las corrientes son opuestos magnéticamente. Los embobinados a y 

c están en cuadratura con los embobinados b y d por lo que no -

existe flujo magnético comen entre ellos. 

Las consideraciones anteriores se resumen como: 

Aab = Aba = O 

Abc • Acb O 

Aad • Ada = O 

Acd = Ido = 0 

(A.3.4) 

Xac 1= - Acc 

Aca • - Aaa 

Abd • - Add 

Adb = - Abb 

(A.3.7) 

el se sustituyen las ecuaciones A.3.6 y A.3.7 en la A.3.4 se tiene: 

d - Acc laf) (lea • 
ar 
d (Abb - Xdd • Ibf) • 
d (Xcc - kaa • Acf) 
ar 

Vd • M id • d (Add - Xbb • Adf) 
dt 

Va • Re la 	• 

Vb = Rb lb 	• 

Vc • Rc ic 	• 
(A.3.0) 
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La fuerza magneto -motriz en el k-ésimo,diente de las seccione* 

A y 6 del estator está dada por: 

FkA = Ff 	Nka la 	Nkb Lb 	N kC 
ic 	N. Id 	

(A.3.9) 

FkB
F 	

Nka la • Nkb  lb Nkc  ic + Nkd id 

donde Ff = fuerza magneto-motriz desarrollada por el imán perma-

nente. Entonces el flujo magnético a través del k-ésimo diente 

del estator de ambas secciones es: 

=F 	P kA  +FkB PWB 	
k = 0, 1,2 .. Ne -1 

(A.3.10) 

y el acoplamiento magnético para la fase a es de A.3.7 

Ne-1 	Ne-1 
Xa =E Nka fk = E Np Ok Cos{p8Sk) 

k=0 	k=0 
(A.3.11) 

Sustituyendo A.3.1 y A.3.2 en A.3.9 y A.3.10 y sustituyendo A.3.1 y A.3.2 

en A.3.11 se tiene: 

Ne- 	2 	 , + = E 2 
1 
 Np Pf e"( 1r14 la Goe( 	)+ ie CDS( 	- r 

k=0 

ic Gos( 2pkw -11 S+ id Cos .2pkw- 3 w.. 
Ne 	tNe 	I U 

Ne-1 
# E 2b/pPyFf •Cbe(2pkw4  Coi Nr ( e- Zkw 
k=0 	Ne 	Ne 

(A.3.12) 

• • • 
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~lauda identidades trigenauStrione A.3.12 finalmente queda: 

is Npa  petie(14a-lc) • NplivirttleCbeilre 

Similarmente: 

Ab = No2PfNe(lb-1(1) + NPPvrtNeCbil ter • 
Ac • Np?PfNe(ic-la) - tipPvrtNeSen Nr • 

lud = Np•2  PfNe(ia-lb) NON/FtMeSen Nr • 
(A.3.13) 

De Las expresiones A.3.13 se definen la autoinductancia y la IxdUctancia 

mutua, respectivamente, como: 

Lkk = L1  = hip2NePf 

Lkj = 0 	para k = a,b,c,d 
	 (A.3.14) 

# k 

La impectancia del resultado marcado an la ecuacidn A.3.14 es que la induc-

tancia en loe motores de pasos de UnIn permanente no depende de la posicidn 

del rotor O. 

El acoplamiento magnético debido al roen permaneneta se puede emprimar ~Di 

laf = Ka (Lec) Cks Nr • 
• 

Abf = Kb (iba) Cbe (Nr O - w/2) 

Acf = kc (lea) Cos (I* e - w) 
Adf = kd (idb) Cos (Nr • - 3 w) 

7 

(A.3.15) 

donde kj(il) = coeficientes que dependen de la ~manda del ndmero de cual 

tas y de la corriente en las fases j y 1 y de la densidad de flujo del Leen - 
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A.111. 

De las ecuactonee A.3.11 y A.3.7 y capleardb loe onoplandentoe wasndtusos 

men variables de estado, el wodelo del amportadento de un motor de pum 

es: 

d1 d - 1 (Va - Vb) * R (la - 

dAb = 1 egb - Vd) R (lb - id)._ 
dt 	7 	lr_ 

para k ka Bkb.kc=kd 

De las ecuaciones A.3.13 y A.3.14 en A.3.16 se tiene: 

dXa = 1 bPia - Vc] - R Xa R ka (Xa) Cos hire 
dt 

dXb = 1 (Mb - Vd1 - R -)b +R kb (Ab) Cos (Nre - s/2) 
dt 

A partir de la solución de tse ecuaciones, ea posible expresar-1e corriente 

por cada uno de los embobinados. Asi de A.3.17 . A.3.8, A.3.13 y A.3.14 - 

se tiene: 

la = 1 ( Va + Vc) + Xa - 1 ka (iac) COe Mota 

= 1 ( Vb + Vil 
ZR 

+ Ab 	1 kb (ibd) Con (NtS- I/8) 
(A.3.16) 

ic • 1 	Va + Vo) • As + 1 ka (tac) Cbe Nr11 
-211 	•  

id 	1 	 vb • vd3 + kb + i kb lilzdl 0311 (tt$ i/2) 
ZR 	2«q» 

(A.3.16) 

(A.3.17) 
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L veitlaclan de la inanta N aliarainada en el «etapa a trame da tata tase 

~ti dada pass 

Go • gl3 a/3 a. Te» 	 ta. 3.19) 

3 • 

donde • par afectiva en el adatara. 

• Integrando la empresian anterior bajo la a3naide.racidn de que las fases se 

energizan cuando O alcanca su posicidn final se tiene: 

w = tt ij dXj 	 (A.3.20) 

j * 

La coonergfa por ~inician es: 

w• = It Xj dij 	 (A.3.21) 

La coenengla total. se obtiene aplicando Esta altilma expresLan a las ecuaclo 

nes A.3.13. Se hace notar que el controlador energisa sLeultAneemente dos 

fases de aubobinados bitilareadistintos, es decir, las combinaciones ab, 

ad, bc 

trae = (K Cbs KM la 

bib• • (K Coa N/G) Lb 	
(A.3.22) 

wc• • (k San *S) le 
• 

id' • Ot Ion rail 14 

wo • va* • libo • me • iodo 	 (A.3.23) 
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El par disponible está dado por: 

T 	 (A.3.24) 

El par disponible para cada fase se obtiene de A.3.24 con A.3.23: 

Ta = (Nrk Sen Nre) la 

'Ib = (Nrk Sen Nr0) ib 
(A.3.25) 

Tc —(Nrk Cos Nre) ic 

Td -- (Nrk Cos Nre) id 

Caro ya se mencione) sedo se energizan simultáneamente dos fases, por lo - 

que la suma de los pasos disponibles debido a las fases energizadas es: 

siempre de la forma 

T = k Sen 	- n/2 k) 	(A.3.26) 

donde k = 1,2, 	 se incrementa cada vez que se energiza una nueva pareja 

de embobinados (por ejemplo pasar de ab a ad). 

El námCro de dientes del rotor se ~de obtener COMD: 

Nr = 2 
	 (A.3.27) 
NR 

donde N = námero de fases y R = resolución del motor bid/Paso) • 

• • • 
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A.3.2) Piar proporcionado pos al sotos. 

la par producido al eniesglaas w sola Usa as apostatado:manta de toma • 

~Mal (figura A.3.3) 

Posición anguLsr (e)- 

Figura A. 3. 3. 

Esto es, la relación entre el. par y la posición angular e puede representar 

SO por: 

T 	KTmax Sant 21! O) 
NR 

(A.3.28) 

donde T = par proporcionado por una fase del. 
motor. 

• o posición angular del motor (rad) 

N a Iffirsero de fases 

• Resolución del motor Wad/paso) 

T 	o par M'asna que piale proporcionar 
"IP 

K • relación de la corriente actual a 
la nominal. 

el motor. 
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Si se considera el conjunto motor.00ntrolador y éste cuenta ~dos puer-

tos de entrada de pulsos: uno,sR para avanzar un paso y otro CSR para re 

troceder un paso, entonces la expresión para el par esté dada por: 

T = - KTm  Sen Z 2n (9- 1R)) 	
(A.3.29) 

en donde i = NSR - NCSR 

NSR es el nrimero de pulsos enviados al puerto SR desde el 
punto inicial. 

NCSR es el nlmero de pulsos enviados al puerto CSR. 

A.3.3.) Transitorio eléctrico en las fases del motor. 

Los ambobinados de los motores de pasos pueden energizarse utilizando fuer 

tes de corriente 6(fuentes)de voltaje. 

Cpnsidérese el esquema de una fase del motor de pasos que se muestra en la 

(figura A.3.4) en donde se ha supuesto que el emhobinado se energiza con une 

fuente de corriente. 

donde: L - inductancia del motor. 

R - resistencia total del eMbobi-
nado, cabila, etc. 

I - valor de la fuente de corriente. 
RF- resistencia interna de la fuente. 

Figura A.3.4. 
Como se puede demostrar.  Le corriente en la inductancia está determinada por 

la ecuaci6n: 
- Ft+RF  t 

ic = 	 f  RF(1 -e  1 	L 
	 (A.3.30) 

IR +RF 



A.24. 

IP » R y 11. 400 la soiscilin (*.3.30) es convierta en: 

ic • t 	 (A.3.31) 

puesta quo 	
Kffir 4 

donde r constante de tiempo del circuito 

De lo anterior se concluye que cuando se usa fuente de corriente para ener 

gizar los ~bobinados los transitorios de la corriente en el circuito pue-

de despreciarse cuando RF es muy grande. 

oiando se utiliza fuente de voltaje el diagrama de la figura A.3.5 repre--

senta el circuito de una fase del motor de pasos 

Figura A.3.5. 

donde : V - Valor de la fuente de voltaje 

L - Inductancia del cotutor. 

R - Resistencia total de los en 
bobinados, cables, fuente, 

etc. 

la convierte en la 1nd:botar:cía está dada par: 

ic 	R/Lt • ) (A.3.32) 

COMO ocurre en los motores comerciales el valor de R es pequeño y los efes 

tos de le constante de tiernpo del circuito r son despreciables, pero va-

rían serán sea el tipo de controlador empleado, éstos se discutir4n mg. - 

adelante. 
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A.25. 

A.3.4) Mdelo dinilmicio de un motor de peso, 

El creportardento ~mico de un motor oon una oargs Lnercial y con 0141 

das viscosas y de rozamiento, de acuerdo con la 2e. ley de Newton, c'. 

ple con la ecuación 

JODOuT-Ti T 	f --r 
lel 

donde J m inercia del motor y carga; B = amortiguamdento viscoso del miste 

ma (fricción viscosa); TT = 
par total proporcionado por el motor; T = pdc 

didas por fricción de Coulomb. 

De (A.3.29) y (A.3.33) se tiene: 

Je + Be — KTM  Sen 2 rr 10 - iR 	Tf  e = o 
	014.3.341 

1 6 1 

Tanto las pérdidas por frioción-(TF), como el amortiguamiento viscoso (B) -

se deberán únicamente a efectos mecánicos. 

I variables de estado sin considerar los transitorios eléctricos 

d9 =w 
dt 
	 (1.3.35) 

dw = B w - TF sign w ♦ gil  Sen (so 0 - k it) 
S 

w = velocidad angular 

en cada instante de transición k = k • 1 

ó 	k=k- 1 

acedo sea el caso para adelante o para atrae 

4 

(A.3.33) 
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A.2'. 

11,11 • • 	lelas.01 

O si e O 

- 1 si a < O 

A.3.5) libreas de oparacian de un rotor de pasos 

-Mem se menciona en le descripcidn de los motores de pasos, una de mus ata 

yores ventajas es que rueden operarse como un sistema de malla abierta. 

Para lograr cierto convortamiento,sin embargo, debe resolverse el prnble 

ma de generación de las señales de control (pulsos) para mover un motor 

de pasos. 

EXisten diversas técnicas para producir la secuencia  de tiempo can que  

deben de enviares los pulsos al motor, se mencionaran algunas a continua - 

cien. 

Estas técnicas resuelven problemas distintos,unas de ellas sirven para so 

lucionar el de mover un motor con desplazamiento fijo en un timpo mínima 
a 

otras sirven para resolver el problema de hacer que el motor de pasos siga 

una trayectoria con velocidades especificadas como función del tiempo. 

Para resolver el problema de tiemo mínimo, oarounmente as considera el rrovi 

miento del Rotor uniformemente acelerado y se generan los tiempos con base 

a una interpolación lineal, es decir, 

• • 
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A.27. 

Sea s 

a(t) = k 

w(t) = kt + wo 
	 (A.3.34) 

e(t) _kt + wot + eo  

donde ala aceleración angular, w = velocidad angular, wo = velocidad inicial, 

e0= desplazamiento inicial, k = corriente 

Si se solucionan las ecuaciones (A.3.36) para valores de 0 = RaR,3R, 	 

se encuentran los tiempos en que es necesario enviar cada pulso. Esta tác-

nica sólo es adecuada a tajas velocidades de operaciem,cuando el comporta--

miento del rotor es similar al mostrado en la (figura A.3.6) los puntos 1, 

2 y 3 corresponden a puntos en los que se envía un pulso al motor. Si se - 

consideran las curvas de ángulo par - 

(figura A.3.7) el par disponible para es 

ta forma de operación está marcada con - 
3 

la linea obscura. Los puntos 1,2, y 3 

corresponden a los de la figura A.3.6 pa 

1 	 ra valores de 8 = R. 2R, 3R. 

t 

Figura A.3.6. 

Al aumentar la velocidad el rotor del motor no llega a un estado de "casi - 

reposo" entre paso y paso (puntos 1,2,3), es entonces que la curva del des-

plazamiento versus tiempo tiene una representación cauro la que muestra la - 

figura A.3.8. IDS tiempos de conmutación de la corriente en los ~atinados 

no coincidirán con los que se obtienen de.las ecuaciones (A.3.36). 



A.21. 

• 

Figura A. 3. 7. 

Cuando se quiere aperar eficientemente un 

  

411 	 

 

   

Figura M.S. 
motor de pasos a altas velocida- 

des existen dos criterios fundamentales. El primero consiste en cundir - 

con la ecuacidn. 

T (t) - J(t) a (t) 
	

(A.3.37) 

donde T = par, J = inercia del sistema, a - acurrulacidn angular. 

Discretizando la ecuación (A.3.37) se puede considerar un par promedio (iI5 

para un cierto desplazamiento angular. En la figura A.3.9 se muestran --

cuatro valores de 11  para un misten desplazamiento angular. Resulta claro 

que controlando la posición 

T 

Figura A.3.9. 

relativa de los puntos 1i y 2i para 1 = 1,2,3,.... as posible mantener el 
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L.29. 

valor de 1f de Vil forma que satisfaga la ~mei& (A.3.37) para una Iner- 
cia y una aceleración angular dadas en un cierto intervalo de Lleno tt cual 

quiera. De la ecuación (A.3.20) el par promedio se puede encontrar coma 

= TMax 92Sene de = Thax (Cbe 02',» Cbe 01) 
éé e 

(A.3.39) 

donde 9 está en grados eléctricos. 

El otro criterio que se emplea consiste en ~lir con la condición 

IV(to) - V(to)) < e 4 O< to < tf 	 (A.3.39) 

donde V(to) = velocidad del motor en el tiempo to, V(to) = velocidad desea 

= tolerancia o error admisible,-tf  = tina 

(A.3.39) en cualquier instante to es 

puede determinar si el valor absolu-

to del par debe aumentar o disminuir 

segdn sea el valor absoluto de la ve 

locidad deseada (V(t))se puede expre 

sar como la curva de la figura A.3.10 

la zona sombreada de la misma indica 

la máxima desviación admitida en la -

velocidad en cualquier instante. 
tienpo 

Figura A.3.10. 

1 

Para cada caso es necesario verificar que el esquema de control planteado 

produce un sistema estable, es decir: 

• • • 
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11.311. 

a 	tto) - luta» - a t•tta) • - *tu)» 	 ta.3.4101 
do n% t • errar, 	• posiciones angulares real y deseada rimpectimunta. 
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A.31. 

A.4) Controladores de los motores de pasos 

La funci6n de los controladores de los motores de pasos es convertir los -

trenes de pulsos eusecuencias ordenadas de interrupciones o inversiones -

de corriente en los ernbobinados de los notres la figura A.4.1 muestra el.--

diagrama de bloques de un controlador típico 

FIGURA A. 4. 1 

En la seccldn de ldgica se convierten los pulsos a señales que es dirigen 

A 
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A.33. 

A 

Figura A. 4 . 4 . 

Figura A.4.5. 

Figura A.4.6. 



A.34. 

• los interruptores (normalmente transistores) de la emocien de potencia -
que ee ocupa de regular el paso de corrianta hacia los 111.2~0111 de las 
motores. 

Las figuras A.4.2 y A.4.3 contienen loe mequentas de las ~mimes láqicas 

para actora bklireocionales de tres y cuatro fases. 

Can respecto a la seccidn de potencia, que se conoce oammmente como con-
trolador, master diversos tipos de arreglos, los ras usados son: 

- Controlador de resistencia en serie (rlq. A.4.4) 

- Controlador de doble voltaje (Fig. A.4.5) 

- Cbntrolador con corte de voltaje (Fig. A.4.6)1  

El controlador dexesistencia en serie incluye una resistencia en serie -

con el embobinado del motor a la ecuación que describe el cxnuortaniento 

de una fase energizada sin tasar en cuenta los efectos de la tuerza contra 

electruentrie es. 

• itt 
v vo - 	) (A.3.33) 

la constante de tiempo del sistme me 

L 	 (A.3.34) 
IMS; 

de tarde reoulta claro que al amantar It diminuye la (»Irritante de tiempo 

del sistema y puede aumentar la velocidad mAxlma del notar. 
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A.35. 

El Inconveniente de este arreglo es que para mantener la corriente an el 
valor nominal es necesario ausentar el voltaje de allmantaoldn ' en pro 

porcien casi directa a R (loe valore de Ns  normalsente son despreciables 

amparados a los de R por lo que la potencia disipada (P) 

(A.3.35) 

crece con el cuadrado dello, sin embargo es el controlador ida barato de. 

los disponibles en el mercado. 

El controlador de doble voltaje emplea una filerltd, de voltaje alto y otra 

de voltaje bajo. Cuando se energiza una fase se conectan ambas fuentes 

hasta que la corriente alcanza el valor nominal. Entonces se desconecte 

la fuente de voltaje alto, dejándose la otra que se calcula de acuerdo -

con los requerimientos nominales del motor. Este esquema es mucho mAs -

eficiente que el anterior y permite alcanzar velocidades altas (: 6,000 

pasos/segundo) sin un aumento entable en el consumo de energía, aunque -

es más costoso. 

El controlador de corte de voltaje tiene dnicamente une fuente de alto -

voltaje. ellíSte un sensor que desconecta la fuente cuahdo el valor de 

la corriente excede en un cierto margen al de la nominal y vuelve a como 

tarda cuando el valor de la corriente está un cierto margen por debajo del 

de la nominal. Este esquema es el que permite alcanzar velocidades mds • 

altas ( Z 10,000 pasos/segundo) pero es el de costo elde elevado. 

P 



A.35. 

la elsocidn de alguno de les tipos de controladores umunclonados esti con-
~lanuda a la velocidad ~ira a gas "be operarse el motor y a la yotan 
ola de data pues, por ejemplo, resulta antiewneimico utilizar un controla 

• 
dor de resistencia en serie para potencias altas y velocidades madias. 

Para este proyecto se eligieron controladores de resistencia en serie pues 

las potencias eran bajas asi COM las velocidades de operacidn í menos de 

900 pasos/zeg) . 
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ANEXO 

DISENO NARCO 

15.1. Cálculo de loe motores.  

8.1.1. Estructura móvil. 

Resolviendo la segunda Ley de ~ton para el @Latosa que mueve el 

carro longitudinal del soplete se tiene: 

	

T• (£.3) o ♦ T r 	 (8.1.) 

donde T--par reguerido;EJ=inercia equivalente de las oamponentesiewaoelere 

cidn angular;Tr=fricción en el sistema. 

La inercia de los ea ponentes, reflejada en la flecha del motor, esta 

formada por la inercia del carro móvil, la inercia del tornillo y la iner-

cia del rotor, es decir: 

Jc • Jt • Jr 
	 (8.2) 

La inercia del tornillo esté dada por la siguiente expresión: 

Je i■-7 s'ice2  is-u pDe4  1 	1 	l 	(8.3) 

donde ~asa del tornillo; rciradio del tornillo;Dt•digayetro del mismo; 

p-zlensidad del material del tornillo;1=longitud del tornillo. 

Para este cano: 

p= 7800 (kg/m3) 

D=0.0254 (m) 

1=1.3 (m) 

Jt 	
• 	(7800)(0.0254) 4 (1.3) • 1.31s10 -4 kg m2 

34: 

Segen el catálogo de Superior Electric Campany la inercia del rotor 

del motor es r=0.42 (lb-in
2), es decir: 
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5.3. 

eh • 
.4 2510 	k :ea  

L ~a del asno ii6v11 que ee refleje en lo fleche ds1 arene ese 

Je mis ri 2 (1/,2)(1/2wirt)2  •  ---ML--ny  
I 2wp ) 

donde aperes ds1 essro wboilipipageo del tomillo 

Pero este caso: . 

iss2S (kg) 
pB196.11 (hilas/ta) 

--Av. 2• 1.61/1075  kg a2
(194.11)-(20- 

la tricoten T se obtiene de: 

Tr 	1 
	 (0.5) 

dondenwieficiencia del tornillo y Pifiaras de friaciein dada a su ves por 

P • (aq) 	 (0.6) 

dondepmcceficients de fricción entre las correderas y el carro nevil y 

g=eoeleracidn de la gravedad. 

Para este casos. 
m=0.2 
n•0.5 
g=9.61(m/s2) 

r• (0.2)(25)(5.11) • 
• . 0 	1 	1 -.7rztrjrn 	0.079 PI la — 

La acelerecien angular se calcula considerando que la velocidad del 

soplete varia de 35 osAmini(velccidad mitaca de corte) al reposo en 1 seg. 

(0.7) 

(5.4) 

a ft eM 
át 



1.3. 

Aw 's 35 (anAnin) = 7.21 (rad/S) 

At = 1 (1) 

a = 7.21 rad/e2 

Substituyendo lo anterior en (B.1): 

T = (1.31x10-4+1.6X105+2x104)(7.21)+0.0759 = 0.002 Na 

COnsiderando en este caso un factor de seguridad de 2 

TM = 0.16 N ni 

B.1.2. Rodillos para el giro del tubo. 

Procediendo análogamente al caso anterior, se debe cumplir can la expresidn 

(B.1). La inercia total en este caso está dada por la inercia del tubo, de 

los rodillos de soporte, de la reduocidn de velocidad y del motor. Los cálcu- 

los se realizarán considerando un tubo de 50 am de diámetro y 	400 kg de 

peso. 

La inercia del tubo que se refleja en el motor es: 

et 	2 	2 	1  2 J = 7  ( r 	r ) R t 	ie  (B.8) 

donde ~asa del tubo;r=radio interior del tubo:re=radio exterior del tubo, 

R=relacilin de reduccidn. 

Para este caso: 

:w400 (kg) 
r1= 025(m) 
r= 0.24(m) 
Re= 20 	• 

1 	1 Jt 	y ( 0.252 + 0.242 ) 	= 0.060 kg e2 

20 

La inercia de loe seis rodillera de soporte ea: 



5.4. 
1 • Jr al6(va rr2  --é) (5.9) 

donde ~mesa de los rodillos y rrwedio de los mimos. 

Para esta camoin.30(kg) y rr=0.075 (m): Por lo que 

Jr  = 6( 	(2.3)(0.075)2( —tez ) • 1s101.4  kg m 
20 

Del catálogo de Syperior Electric CD. la inercia del rotor ee 

Js 1x104  kg m2  

La inercia del engrane de la reducción de velocidad está dada por 

la enuaciein (8.3), donde para este caso rm0.$00(kg) y re=0.03(81). por lo 

011111: 
1 Jred  = y (0.5)(0.03)2 = 2.25x10 -4 kg a2 

La fricción Tr, se calcula a partir de: 

1 
TF = r rr w  (8.10) 

donde F=fuer7a de fricción (definida en 8.6). Si para este caso se considera 

w=0.01 pues no hay deslizamiento, entonces: 

1 Tr =(0.01)(9.81)(400)(0.075)(---4 = 0.29 N ■ 
10 

La aoeleracion angular ee obtiene a partir de la rima consideración 

que en •1 caso anterior. 

8w = 0.3S (nalinio) = 1.SS (rad/s) 
At gi 1 (s) 

a = 1.55 rad/s2 

Substituyendo lo anterior en la expresión (8.1.) finalmente queda: 

T 	((14-1+2.25)x104+0.06) 1.55 ♦ 0.29 	0.38 N la 



II.S. 
Considerando un factor de seguridad igual con dos se tienes 

T = 0.76 N is M 

B.1.3. Plotor para el dispositivo de biselado. 

Ex este caso se utiliza de nuevo la expresien 1.1., pero es le debe 

añandir un término que representa el efecto de la fuerza de gravedad 

sobre la punta del soplete. 41 este término se le dencntinará G. 

L3 inercia del sistema se considerará campuesta solo por la de la 

punta del soplete y la del rotor del motor. El efecto de las mangueras que 

conducen los gases será considerado en el término G. 

ha inercia de la punta del soplete está dada por: 

1.2 
js = M5 IS 

donde msnrusa de la punta del soplete y le=longitud de la mime. E) este 

caso se tomará ms43.3(
kg) y 1 =0.08(m), por lo que: 

Js  = 	(0.3)(0.08)2 = 6.4x10-4 kg m2  

La inercia del rotor del motor del catálogo de Superior Electric Cb. 

es Jr=1x10-4 kg m2. 

La aceleración angular se calcula suponiendo un delplazamiento de 75'en 

un segundo, es decir, 

a = AA 2(2) 
At 

para este cano A0=1.3 rad y át=1 s por lo que: 

(8.12) 

a = (2) (1.3) = 2.6 rad/a2 

Ea fricci6n se considerará nula pues todo el mecanismo está soportado 
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8.6. 

sobre balero*. 

11 término G se calcula supcnIsndo que la punta (bol soplete tiene 111 

Angulo de 75•can respecto • la vertical y está dado por: 

G = lat  g gen • 1 	(8.13) 

dónde memasa del soplete y las manguerasi8=postcian angular del soplete y 

labrase de polenta equivalente. Para este caso se considera que et=0.8(kg). 

0=754  y 1=0.10(ml: 

G = (0.8)(9.81)(sen 759(0.10) = 0.758 N e 

substituyendo loe cálculos anteriores en la expresión para el par: 

• 
T = ((6.4+1)x10 4) 2.6 + 0.758 = 0.759 

Si se toma un factor de seguridad igual con 1.3: 

TM  = 0.98 N 

8.1.4. Motor para el mecanismo regulador de presten. 

En forma similar a los casas anteriores en este caso la inercia del 

sistema se campone con la inercia del rotor y con la inercia de la válvula. 

Del catálogo del fabricante Jr
-4 kg m2  La inercia de la válvula 

está dada por la ecuacieln 8.3. tomando en este cano mm0.011 (kg) y rt=0.009(s). 

por lo que: 
1 

Jv  * 7 (0.080)(0.009)
2 = 2.3x106 kg m2  

La aceleracien angular se obtiene de la expresión 6 .12. considerando 

un desplazamiento de una revoluciein del vástago de la válvula en un segundo, 

por lo que A6=2n y At=1 (s), entonces: 

a = 2 (2n) = 12.56 rad/s2 



1.7. 

L friceido me considera igual oonu 

, 	= 0.0375 Nal 

Substituyendo lo anterior el par total que debe proporcionar el motor 

es: 	
T = (2.36x10-6+1x10 4) 12.56 • 0.0375 = 0.040 N m 

Si el factor de seguridad vale dos: 

Tm = 0.080 N m 

B.2. Consideraciones en la elección de los motores. 

Al consultar el catálogo del fabricante se encontró que los motores 

que más se acercaban a los que se calcularon tengan un precio mayor que 

motores de más capacidad. Por esta razón se optó por adquirir estos Oltimos 

motores. 

Se adquirieron tres motores que entregan un par máximo de 1Nmy 

otro runas con capacidad de entregar hasta 2 N m. 
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ANICID C 
	 C.1. 

DISEAD ELEICIRICO. 

C.1. alculo de las fuentes de poder para los ocaores de puco. 

El procedimiento para el cálculo de las fuentes de poder de los moto 

"res de pasos de la cortadora de tubos se baila por un lado en Las caracte-

rísticas de los motores empleados y por el otro en las velocidades máximas 

requeridas durante el funcionamiento de éstos. 

Los oontroladores empleados son de resistencia en serie (ver anexo A), 

por lo que la máxima velocidad de conmutaci8n en la corriente de los emba-

bdnados depende de la constante de tiempo del circuito R/L que forma cada 

fase del motor y cuyo diagrama se muestra en la figura C.1. Los valores de 

la fuente de voltaje y de la resistencia en serie se eligen de tal forma 

que permiten que lá corriente en estado estable alcance su valor nominal 

y que la velocidad de respuesta del circuito permita movimientos de las n 

Mores a las velocidades máximas requeridas. 

Wvalor de la fuente de voltaje 
R. resistencia del eMbobinado 

del motor 
R = resistencia en seria 

L 

	

	inductancia del entx binado 
del motor 

Figura C.1. 

La corriente en el circuito de la figura C.1.,a1 cerrarse el interne 

tor, está dada por: 

• 
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C.2. 

R • 
«.  	 toca) t t - ele) ( - 	^ ) ) 

R + 

por lo que la constante de tiempo del circuito ee: 

T 
	 (C.2) 

Si se impone caro condición que a la máxima velocidad a que debe iso-

verse el motor el tiempo paya cada pulso sea igual a cinco veces la cons-

tante de tiempo del circuito,se tiene que: 

R = 5 w L - RM 	(C.3) 

donde W=velocidad máxima del motor en pasos/s. 

El voltaje de la_fuente se encuentra después de ajustar e el valor de 

la resistencia R a uno disponible comercialmente caro: 

V = ( R* + Rm  ) 	in 
	(C.4) 

A continuación.se obtienen los valores de las resistencias en serie y 

de las fuentes de voltaje para cada uno de los motores del sistema. Los va 

lores de L y R. se obtuvieron de los datos que proporciona el fabricante 

de los motores de pasos y los de w considerando los casos críticos de ope- 

ración de cada uno de los mecanismos. 

C.1.1. Motor para el posicionamiento longitudinal del soplete. 

RM 0.36 Ohm 
L = 1.67 mil 

in= 4.7 amp 
w = 70 (amimin) = 459 (pasos/s) 

• 
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C. 3. 

R • (5) (0.00167)1455) - 0.36 • 3.5 da 

• 5 da 

• (5 • 0.36) 4.7 • 25.2 volt 

C.1.2. Motor para girar el tubo. 

= 0.55 dva 
L = 2.76 mil 
1 = 4.6 amp 
w = 70(am/Min) • 97 (pasos/s) 

R = (5) (0.00276) (97) - 0.55 al 0.71 cha 

R41 	1 ctim 

(1 • 0.55) 4.6 = 7.1 volt 

C.1.3. Mbtor para el mecanismo de biselado. 

Pim  = 0.36 din 
L = 1.67 mil 

n = 4.7 amili 
w 'a 75  (°/s) • 42 pasos/s 

it • (5) (0.00167) (42) - 0.36 • - 0.01 afta 

Ro = O atea ( no requiere resistencia ) 

V = (0.36) 4.7 = 1.69 vnit 



C.4. 

C.1.4. Motor para el pecad" regulador de prielers. 

F14 = 0.36 dna' 
L = 1.67 MH 
in = 4.7 atril 
w = 200 pasos/s 

R = (5) (0.00167) (200) - 0.36 = 1.31 den 

ft* = 1 ohm 

V = ( 1 + 0.36 ) 4.7 = 6.39 volt 

C.2. Diseño de las fuentes de podPr.  

A continuación se muestran los diagramas de los diseños de las fuentes, 
Se introdujeron algunos cambios con respecto a los valores calculados debido 
a problemas con los elementos necesarios para la construcción de las mimes. 

C.3. Acopiador en paralelo con la computadora (DR11-K) 

Este acopiador, de propósito general, permite la transferencia en pa-
ralelo de hasta 16 señales. Para la operación de la cortadora de tubos se 
utilizan 8 de estas señales distribuidas orna sigue: 

Salida O - carro móvil del soplete, dirección derecha 
Salida 1 - carro móvil del soplete, dirección izquierda 

Salida 2 - mecanismo de biselado, dirección derecha 
Salida 3 - mecanismo de biselado, dirección izquierda 

Salida 4 - regulador de presión, dirección derecha 
Salida 5 - regulador de presión, dirección izquierda 
Salida 6 - rodillos de giro del tubo, dirección derecha 
Salida 7 - solenoide del soplete de corte 

Es necesario además enviar una señal de referencia para los voltajes. 



	1 

5.9 v. 
za# 

22mf 

6.5. 1/2w 

El acoplados hocicas con litigias mgads, can las siguientes ceracta-
sistiaes 

Nivel legiao 1 • 9 volt 
Nivel 1631oo O • +4 volt 

La ~riente nominal de salida es 5 me y quimbo" fusibles para cada 
señal que ee abran cuando la corriente excede los 250 ata en alguno de ellas. 

Los pulsos electrices que requieren las controladores de los motores 
para hacerlos funcionar se formar por cambios programados en Los niveles 
lógicos de cada puerto. 

Acantinuación se muestra un diagrama del circuito' de salida de un puer 

to de salida. 

Diagrama de la fuente de poder para el mecanismo 
de biselado. 

0.125 <km 557001 

3A.250v. 11.21  mr 

1201-C1 III Us  

2A258, 

50000 

980 cien 
80549 

1P41 

Diagrama de las fuentes de los mecanismos regulador de premien 
y para posicionamiento angular del tubo. 
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0.1S ahm,Sw 	S57001 

C.G. 

19.6v 

3A,250 v. 

120 AC 

Fuente de poder para el mecanismo de 
posicionamiento longitudinal del soplete 

5 V. 

470 ahm Púa. 250 me. 
w♦ SALION 

Diagrama del puerto de salida de la 
omputadora. 



ANDO D 

PROGRAM CR 8~0N 

El programa de simulaciát tiene creo tan» producir una tabla de las señales 

que deben enviares a cada actuador versus el timo en que deben ocurrir. 

Para hacer ésto el tiempo total de duración del corte se divide en interva-

los de tiempo constantes a los que se denomina intervalos de simlacidn, en 

centrándose el ndmero de señales que debe enviaras a los actuadores en cala 

uno de esos intervalos. 

Las señales se generan a partir de las relaciones furcionales que existen -

entre las distintas variables y de las características físicas de los actua 

dores. 

El diagrama de flujo del progresa de simulacidn es: 



GENERA LA SacIAR PARA 
ABRIR Il1 V751.5.7U1A DEL 
oXIGE240,  DE 0--JRIT 

DIPGRAMA DE FLUJO LEL PICGRNOk LS SINIZACICI4 
D. 2. 

INICIO 

t 
CARACTERISTICAS DE LOS 
/CTUALOFtFS 

(  

ASIGNA LIMITES DE VELO 
CIDADES Y DISPLAZAMIENTC6 

CALCULA LA POSICION 
INICIAL DLI. SISTEMA 

INICIALIZA P3SICION 
MORAR DEL 'LIBO (Al) 

( ESCRIBE LAS SE RAL/M 
EN UN ARCHIVO 

CALCILLA LA NUEVA 
POSICION ~MAR 
EN FUNCION DE IA VE-
LOCIDAD DE CORTE Y 
DEL MEI-MALO DE 
SIMIACiari 

• 
G12 	SERAL PAIEr 
CERRAR LA VALVUIA 
DEL.OXIGENE) DE 
COME  

e 

9 
CCEPARA EL NUEVO ESTADO 
034 124 ANTERIOR Y DETER 
MINA cutuvrAs SEÑALES DE 
BEN ~SE. 

CALCUTA, EN FUriCION DE Al t 
PCSICION LINEAL DEL SOPL. 
ANGULA DE BISELADO 
PRESION DEL OXIGENO 

GENERA SEIZIALS PARA 
COLOCAR LA MAQUINA E pu 
POSICION INICIAL. • 

FIN 
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0.3. 

Variables Utilizadas en el 

tan orden de aparicidn): 

X - Vector de señales para • 
Y - Vector de señales para 

- Vector de ulule. para 

- Vector de adietes para 

PM» - Minero Micho de señales para el activador de la presión en un 
intervalo de elasalacidn. 

MUDE - Singar a ANRYP pero para la poeicidn lineal del soplete. 

"vas — Sinular a ~CP pero para el Angulo de biselado. 
- Sinular a AMA3CP para el ángulo de biselado durante la inicial  i 

zacidn. 
TININ - Tices» de precalienta:Mento. 

Ala - Resolución del actuador del angula:, de biselado. 

AK2 - Reeolucidn del actuador de la premien del oxigeno. 

AK3 - Resolución del actuador de la posicidn lineal del soplete. 

- Resolución del actuador de la posición angular del tubo. 

ALTURA - Distancia del centro de giro del soplete al borde interior del 
tubo. 

TLEICO - Intervalo de sinulacidn. 

R1 - Radio de la riostra. 

R2 - Radio del elemento primario. 

EXC - Esoentricidad de la unida. 

FI - Angulo de la unión. 

ESP - Espesor de pared el tubo. 

Programas de Sisaálacidn 

la poelcIdn longitudinal. 

el émulo de biselado. 

la proa"' del oxtgenode corte. 

la posicldn'angular del tubo. 
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D.4. 

PRESO - Presidn del milano en el intervalo de einagacidn anterior. 

GM4P40 - Angulo de biselado en el intarvalo de alasilacien anterior. 

TEM - Posición angular del tubo en el intervalo de elaulacidn anterior. 

DIU° - Posición longitudinal del soplete en el intervalo de aloulacidn an 
tenlos. 

DELTA - Angulo diedro. 

10 a 19 - Indicadores.  

D1 a D3 - Variables para inicializar la posición longitudinal del eop 

GA.klA - Angulo de biselado en el.intervalo corriente. 

ESPI - Espesor de corte en el intervalo corriente. 

PRES! - Presi6n del oxtgerr de corte en el intervalo corriente. 

DESP - Posición longitudinal del soplete en el intervalo corriente. 

AD - Variable intermudia. 

TETA - Posicidon angular del tubo en el intervalo corriente. 

AM - Variable intermedia. 

VELOI - Velocidad de corte en el intervalo corriente. 

°MOGI - Velocidad angular de corte en el intervalo corriente. 

T - Tiempo acumulado. 

ANOAZ - Variables intermedias. 

Al - Variable intermedie. 

Subrutinas y funciones utilizadas en el proprio. de el Mediten 

ESPRE - FUncidn para calcular el espesor efectivo de corte. 

PRES - Funcidn para calcular la precian del migan° de corte. 

VE LOC - Función para cal alar la velocidad de corte. 

ATA - Funci6n para calcular la velocidad angular de corte. - 

AMA - Subruttna para calcular la derivada de la posicidn lineal del soplete 
con respecto a la ~cían angular del tubo. 

4 
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DI. 

- Ilulnutine que calcada el ingule disdae. 

41/1111 - Illuinutina que Maula el /mulo de biselad». 

- &balata. que calcula la postelds longitudinal del soplete. 

JUVIOINQUI - eubrutine pese la iniciallsacidn. 

A acintinuacidn es anua un listado del programa de einulacidn. 
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UY:1.41 ir0/ “i"hp.ViUrrl'Aii‘i,f/111.7fIr00, 
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49CrAMA ruca STIMAR tn nennuts 
C 	 DE CONTROL DE LA CORTADORA  DE TUEOS 

octurRt 1979(LA.MD) 

ESPRE(A1.42).42/C05(A1) 
c 
C 	YUKTON kIE ENCUENTRA EL ESPESOR REAL PE CORTE 

PRESCAD-0.027:32.111•1.9314 

C 	FUNCION GUE MALLA LA 'instan DE antro 
c 

VELOC(Al)m(-2.99131/01+5i3.2956),Ge., 

C 	FUNCION QUE ENCUENTRA LA VELOCIDAD DE CORTE 

OMEGA(A1.42.43).A3/SORT(A1**2•42**2) 

C 	fUNCION QUE CALCULA LA vELGCIDAD ANGULAR DEL TUBO 

DESTOT•13AR.R 
AM Y15.30.8 
AmAxDE*400.R 
AmAx0-10.0 
amplx31.e.e 
TININ06.5 

C 	DECLARA PARÁMETROS PARA CONTROL 

TYPE 10 
ACCEPT 

C 	TOMR REFERENCIA DE LO CORO!» 

TYPE 3e 
ACCEPT 40.AKI.AK2.410.AC4 
AK1.A911,190.03*3.14159 
AK3mAK3,I90.13*3.14159 

C 	TOMR LOS DATOS DE LAS CAPACTERISTICAS DE LOS ACTURADORES 

TYPE se 
ACCEPT WALTURA.TIEMPO 
ALTURA •ALTURAmiC.0 

C 	LEE LOS DATOS DEL INCREMENTO DE TIEMPO Y LA ALTURA DEL SOPLETE 
c 

1115 TYPE 7, 
ACCEPT EXI.RI.R2.EXC 
RI•RI*IC.11 /2.19 
R2•1121.111.0/2.41 
EXCmEl<C*IC.0 
IF(E)X .GT. (112-R1))GOTO 3101 

C 	CSTIENE LAS MEDIDAS DE LOS TUBOS Y LA EXCENTRICIDAD EN LA UNION 

TYPE 90 
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ACCEPT 
FleF1/100.0,13.14159 

C 	TOAR EL MOR DEL ANULO DE UNION V DEL ESPESOS NOMINAL DEL TUBO 

RAIZ-ESP/4.49 
IF(RAIZ.GE.I.S87) RAI2•1.5117 
ALTURA•ALTURA-RAIZ 

C 	CORRIGE LA ALTURA DEL SOPLETE POR LA RAIZ DEL BISELADO 

AK3.AK3411 
R1411-ESP 
PRESO•PRES(4.25) 
GAMA-0.1) 
GAmAe.e.e 
TETAD-0.0 
CALL DESP1(TETAO.DESPO.GAMA0.01.W2.FLEXC.ALTUP1) 
CALL BISEL(TETAt.DELTA.11).112,Ft) 
CALL GAMAUDELTA,GAMIA0) 

c 
C 	INICIAL1ZA LOS VALORES DE ALGUmOS VARIARLES 
C 

CALL DESPI(R.D.D1.0.0.111.R2.FI.D:C.ALTURA) 
D2-D1 
D3I.D1 

DO 99 10.1.720 
14.3.14159+10/360.0 
CALI. DES11 1(T4.D4.0.0.1111.112.FLEXC.ALTURA) 
Ir (1104.LT.D2) D2.D4 
1F (D4.GT.D3) D3eD4 

99 CCOITINUE 

Ir(DESTOT-215.0) .LT. AWS(D1 -D2)) CO TO 300 

/7.(1,3-p1),AES(D3-D1) 
II.APS(D3-D1)/1114 • 311R 
la-ArlAxriE•TIEmF0 
1ó *16,18 
17•171,110e(-1) 

DO 100 1091.16 
w(10)4.0 
X(181.17 
v(1.1e0.0 
Z(10)-0.0 

100 rONTME 
1411.1).o.c 
xclu).(AINT(AM(D3-D1)4114) .1300-10*(10-1))+17/19  
V(19)-0.0 
Z(W)-0.0 

rrtrvA rt rnppey 	 Fm LA Fnlirícti 	,-f-1)- prspgwit 
AL rw..1m0 DU.PLAZWIIENTO..;E.;iin SLo EL (1).,u 

DE 

T1 0.I 
TO 400 

-1 

", 1(1-).7„,)Z.TA-t) 

• 

C 

c 

c 
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1.14'.11 , 1 	if *I) 	 Shi 
:(19)-A.n 
rj.I.L..pprf.win.r2) 
rwrsi-rvr,furti 
wtto,-m.” 

	

VIES1-Pi(nel 	tE 	•(l#RES -PPEr.0) 
• riRS(FRV, 1-PFUmerlI1(T(nrrrrqi-rPrmv ,w2v 

(F(111P-a(1.1110),I.V.111111>NTILiii01 Ulle(~41rMPO 
• 0111NRS 	1.14t i(1# 

IF(IAPS(Nklu».1.E.AmAxP#TIEriro#PRESt-PRESOtkicio)#0,12 
IF(Aln(nESI-PRES0).GE.n1•.2) PPEA-DPES94W(111).11H2 

2.3 CAITINUE 
del IS•AbS(Gchl.WWAHI-I2.14 

Y(1E1).15913 
GrIP•i•GAM «1'. ( • 1511 3 
CALL DESPI(TETAn.DESP.GAMA.P1.P2.F1.EYCALTUPA) 

IF(A9S(DESP-1ESPO).GE.AH4) X(10).(DESP-DESPOMADS(DESP-DESPO) 
• ablInf C4'; DESP-LIESPID /Af5i) 

IF(ADS(DEGP-DM0).GE.OK4) DESFO•DESPOs~(10) 

zoe).e.e 

ESP1-ESPPE(GAMA.ESP) 
PRESI.PRES(ESPI) 
W(10)-0.0 
iF(APS(PRESI-PEES01 .66.Al2) 14(10)»(PRESI-PPES0),ABScPPESI-PRESe,  

• INAINTIABS(PRESI-PIC5a)/AH2) 
IFGABS(M(101).CE.AnP.PTIEmr0) IMIAl•AMAxPloTIENIPO 

• 11.1A6Scw(101 )/14(In) 
IFCIABS(W(10)).GE.AMAXP.TIEMPO)PPE51•PPES0+1( (0)+AM2 
Ir(ABS(PRESI-PWES0).GE.AH2) PRESO-FRESO+w(10).AK2 
109.II+1 

C 	GENERA LA COMIECCION POR PRESION Y POR POSICION DEBIDO nt. BISEL INICIAL 
C 

GAIWOR-GAMB 
AB.TIEmP0•(12) 
I3-TININ/TIENPO 
IF(ACLGE.TININ)13.I0 -I 
IF(AO.LT.TININ) 13.1A+I3 -12 -2 
IF(AD.LT.TININ)CALL •:IRRANGuE(10.13) 
TETA.TETAII 
11.13.1 

CALL AMO(TETA.AMAI.V.FI.EXC) 
CALL BISEI(TETA.DELTA.RI.R2.FI) 
CALI GAMAI(DELTA.GAMO) 

ie 
• 

Y(II)41.11 
IF(ABS(GAMA-GAMPB).GE.AKI) YCIIIm(GAMA-GANAB)/ABS (GANA-GANAB) 

• luAINT(ABS(GATIA-Gomoo)/AKI) 
IFCIABS(v(II)).GE.AmAXBITIEMPO) Y(11)wAmAxhITIEMPO*Y(11) 

• /IABSMII» 
IFCIABS(V(It)).CE.AmAXIbeTTEMPOI GAmA-6~00/01).AKI 
IF(ABSCGANA-GAMAOLGE.Amt) GAmAO.GAmno+Amev(II) 

C 	OBTIENE LA CANTIDAD DE PULSOS QUE DEBE M'IRSE EL ACTUADOR DEL ANGULO DE BISEL 

ESPI•ESPRE(GAMLESP) 
opect-osccfeco,, 

C 	SI EL TIEMPO DE PPECALENTAMIENTO HA SIDO mENnR QUE 6.5 SEGUNDOS. CONTINUA 
C 	EN PRECALENTAMIENTO HASTA QUE HA LLEGADO A ESE PUNTO 
C 
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IFIABSCPRRSI-PPES0Y.GE.AW2) wctIve(PWESI-PRESO)iAIDS(POESI-PWESO) 

• miAT(ABSCPPESi-PRESS)~2Y 
IF (ABS(PRES I-PRESO) GE At-.2) pRrse.ppes049( ).41,52 

C 	OBTIENE LOS PULSOS PARA LA REGULAciom DE LA PIESION 

2(I1)-e.e 
IF((TETA-TETA0).GE.AKI) VII)-AINT((TETA-TETAo),Am3) 
IF(CTETA-TETA9I.GE.Am3) TETAIDTETAo.nr.3.7.(11) 

C • 	ORTIENE CUANTOS PULSOS DEBE MOVERSE EL moToR Out GIRA EL TUBO 

CALL DESPI(TETILDESMAMA,R132,FLEXC•ALTURA) 
X(II)•0.8 
IF(AWS(DESP-DESPA).GE.Am4) x(11)-(DESP-DESPOI/ARS(DESP-DESPO) 

• mAINT(ADS(DESP-DESPOI,AK4) 
IMARS(X(Il).GE.A~DE•TIEMPO) IVPE 130.DESP.DESPO.GAMA.GAAI 
IF(ARS(DESP-DESF0).GE.AP4) DESPO,DESPO.OK~(11) 

C • 	CALCULA LOS PULSOS PARA EL mOvIMIENTO LONGITUDINAL DEL SOPLETE 

V£1.01eVELOC(ESP1) 
OMEGIsOMEGAlAM.RI.VEL011 
TETA•TETA+GMEGI*TIEMPO 

C 
C 	CALCULA EL DESPLAZAMIENTO ANGULAR CON PASE EN LA VELOCIDAD DE COPIE 
C • 

11.11.1 
IMETA.LT.2.04,3.14159) GO TO 500 

C 
C VERIFICA SI MA DIO UNA REVOLUC1CI COMPLETA EL TUPO 

DO GOO I5•II.(19•l1-2) 
140'10+11-15-1 
U(15).-W(14) 
x(I5).-m14) 
v(15).-V(t4) 
2(15).-2(14) 

CIO CONTINÚE 

2(15)•0 
X(15)•@ 
v) I5)-0 
51, 15).0 

C 	PRPITE F.L CICLO DE IN/CIALIZACMIN. Frp) DE MINERA INVERSA 
C 	PAPA DEJAR LA milwiN4 EU LA POS1CC*4 INICIAL 
C 

TYPE 1:0.N 
C 

DO 7110 in.t.rs 
T-10•TIENPO 
UPITE(2'IO)T.:(10).X00).Y(10).14(I0) 

7I 	!".",NTI('YL 
T.FF bu). IS 

r 

C 
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1 1.11 

C 	SCCCIal DE FC+JMICS 
C 

rima 2 
STOP 
END 

C 	FIN DEL PROGRAMA ruent 

SUpliOuTINIE AMA(TETA.AM,R1.1t2.YLEVC) 

IF(C9S(TET0).En.A.A1 	TO ¡A 
ANC 1/24#4,2-(l1vi11+ITETA)-tx4:1 .•2 
0/11 • RI•COr"..(TET0‘.1PleSIN(TET41-CNC),SiNtffl 
1411 • 11/11/SuRD*441.1) 

AN2 • 111105INCTETWOICOS(F11/SIN(F1) 

AM • AN1-0112 

le CONTINÚE 

RETURN 
END 

• 

C 	CALCULA LA DEPWADA DE LA POSTCION LINEAL CON RESPECTO A LA 
C 	POSICION ANGULAR DADA ESTA 

C 

IF(111.EO.A2 .AND. TETA.E0. 3.14159 2.e) Al011.1110001 
TrcAl.w.e.e(Tcot) GO TO le 

C 
SETA • ATIIIN(R1/R2169,1(TETA)iSOWT(L0-(( 1 t/1t2,01SINCTETA))10121),  

Al*SIN(TET14)+SIN(9ETA)*COSCVETADICOS(TETA),COS(F1)  
IF(AI.E0.0.e) Al-3.14159,2.J 
IF(A1.GE.1.0) GO TO le 
Al ATANCSORT(1.-01~2)/AlY 

C IFCALLT.e.DO Al • 3.141S, • Al 

le DELTA • 3.14159 - Al 

RETURN 
END 

C 	EN ESTE SUIDAUTINA SE CALCULA EL loALOO DEL ANGULO MEDRO 

SUOROUTTNE GAMOM(1UTA.GAMA) 

: 

SL111taITINE II1SELCTETA.DELTA.111.1/2.f 13 

Z 



TIEMPO DE INICIALIZACION fuE mENOP QUE 4.5 STG CONTINUA 
HASTA LLEGARA 	TIEMPO 

4.•4~, * 	M i*** 

e 

e 

RETURN 

--,:•••••, • 	•••• 
$1. 	• rth 	 * • 

IIIII 	 MI IIIIII 	IIIII 	 1111 

fr(rmg .5E. 1./4.•3.14:s97 nAmob • e.e 
If(DELTA .LT. 3./A.•3.1A1S9 .Arr.l. DELTA .GE. 3.14:59/2.) 

• GOA • 3./4..3.14159 - DELTA 
IF(DELTA .LT. 3.1411f.. 2. .PND. DELTA .5E. 3.14159/6.) 

• (;Atol • 	- DELT,.2. 
IF(DELTA .LT. 	T.PE 10 

10 FOPilsT(' ERROR EN EL Htik.,10 DE BISEL '.://v1 

PETUR1 
END 

C 	
ENZUEriTilA EL VALOR DEL'AHGULO DE BISEL CON BASE EN EL VALOR 

C 	DEL A54111.0 DIEDPO 

SUBROUTINE DESPI(TETA.DESP.GAM3.111.P2.FLEXC.N) 

Al • (RIsSINCTETAI-Eve,,F2' 
iF(ALE0.1.0) A1m3.14159.2.0 
IF(Al.E0.3.14159,2.0) 	:9 10 
Al ATAWAI/SOPTC1.-A 1“21,  

10 A'. • P2*(1.-COSiA111,SINCF11•Rt«li.*COS(TETA))*C05(F1),SINiFI, 

DESP • Al - HoSIN(GAHA)..COStCAHA) 

;ETUPN 
EtiD 

C 	CALCULA LA PCS!CIrm tEL SefLETE iNnuyENDO LA CORRECCION 

C 	EL 11:1-iULO DE SISEL 

SUEPOUTINE ARPAWIUT(12.13) 

INTV-.FR 
MIOCOI.ViIM).W:1 00A1.2(11Y111  

DO 1(! 1.0•12.r. 
HiI0)-(1.(1  
mia).11.0 
v(hp-A.13 
ziin)-0.43 

10 CONTINUE 

Eh; 
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ANEXO E 

PROGRAMA DE CONTROL 

El programa de control, constituido en realidad por varios de -

ellos, tiene por objeto ~Lar. a los actuadores las señales in 

dicadas por la tabla que se produce durante la simulación. Esta 

tabla contiene el numero de seriales que debe enviarse a un actua 

dor en un intervalo de tiempo determinado (conocido como interva 

lo de simulación). Las señales son distribuidas uniformemente 

en el tiempo para cada uno de los intervalos de simulación que -

componen la mencionada tabla y se envían en forma de pulsos eléc 

tricos a los actuadores (motores de pasos). 

Algunos de los programasse elaboraron en FORTRAN y el resto en -

lenguaje ensamblador. Esto obedece a que la velocidad de la mg-

quina al ejecutar programas en FORTRAN es mucho menor que al ha-

cer lo propio con una rutina en ensamblador y no perMite la eje 

cuci6n de las rutinas en linea con el envio de señales. 

A continuación se incluye una breve descripción de cada uno de - 

los programas empleados. 

Programa principal ( CONTF.LAI) 

Durante la ejecución de este programa se lee la tabla de señales 

vs tiempo y se la convierte en otra que contiene los periodos en 
• 

tre las seiales de cada actuador para cada intervalo de simulación. 

Posteriormente se llama al programa que arranca el reloj de tiem 

po real y al concluir la ejecución al que lo para. 



L.T. 

Cuando la rutina que se ejecuta durante las interrupciones 

que produce el reloj programable concluye, el control regresa a 

este programa. 

Programa de arranque del reloj programable (ACTIVA) 

Este programa arranca el reloj programable mandando como paráme-

tro la frecuencia con que el reloj producirá interrupciones y la 

direcci6n de la memoria en donde se localiza la rutina que debe 

ejecutarse en cada interrupción. 

Programa de paro del reloj programable (DEACTU) 

La ejecución de este programa causa la interrupción 16gica del -

funcionamiento del reloj programable de tiempo real. 

Programa de servicio a la interrupción (INTRTN) 

Este programa salva el estado del procesador y manda ejecutar la 

rutina para el envio de señales. Al concluir ésta restituye el 

estado del procesador. Verifica que la ejecución de las rutinas 

correspondiente a la ejecución anterior concluyó antes de la nue 

va interrupción. 

Programa de envio de señales (TAREA) 

Llamado por INTRTN este programa forma los pulsos eléctricos pa 

ra cada actuador y los envía por el acoPlatior 	en paralelo de la 

computadora. La decisión de enviar o no un pulso se toa clon base - 



MID verifica el momento en que ha transcurrido un tiempo igual al 

intervalo de simulación para actualizar los apuntadores en el 

programa cuando esto ocurra. 

DM DE 

E.3. 

a la camnaración entre el tiempo transcurrido y aquél en <pm se debe enviar 

se algdn pulpo. 	Cuando el primero es mayor se envía el 

pulso y se incrementa el contador de tiempo, de lo contrario dni-

camente se incrementa el contador de tiempo. Adicionalmente se 

Programa para verificar la conclusi6n de la rutina de control  

(ERREXT) 

Este programa, llamado desde el programa INTRTN, verifica que - 

la interrupción corriente ocurra después de haber concluido com 

pletamer.te la ejecución de las rutinas correspondiente a la in-

terrupciPin anterior. Si ésto no ocurre la ejecución del progra 

ma se suspende. 

Programa para  dividir dos nGmero enteros binarios (DIVIDE) 

Se utiliza cuando se desea que el reloj provoque interrupciones 

con una frecuencia menor que 1 Khz. Es llamado desdp el progra 

ma ACTIVA. 

El diagrama de bloques que recibe la interrelaci6n entre estos programas - 

	 LAI 	I 

DEACTV 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

IMW1/41-1 

e S: 

I ir 



ENCUL (TRA EL T1EMFID kN 
QUE DEBE OCURRI R EL 
EVI-UTO MAS CLTICAM). 



MB MEI MB 	 111111 1.1111 11111 111111 11111 	11111 11111 111111 

mrn 	ArrIcoor- 

c 
	 FteFFPOL DE LA 1.14 1,11.H1 DE TUIgt, 

C 

	

	 (LAIL un) 

EXTERNAL TAREAI 
commtm 411.- H(7.10,10). m(7.1,11,11). IPALB1(7).1.(IAA0) 
COmm:•I 'B?/ IPEG. 	 N:OND. IEP.NEP. INP.NP1 

C 	DECLARA EL APCNIv0 11.1E CONTIENE LOS PULSOS 

CALL AGSM (2..rusos.tor) 
DEFINE FUE 2(1000.7.0.15) 
19-1 

C 	THIEL EL MUmEPO DE PESI:TRelr,  DEL AFCHIVO(mAXIMO MIL) 
C 	Y EL FACTOR DE AMPLIFICACION 

TYPE 10 
ACCEPT 20.NMMPEG 
TYPE 30 
ACCEPT 70.FA 

C 	CALCULA EN INTEPII1.0 DE SIMULACION (EN DiEEmiListGurOvn) 
C 	Y LO COPRIGE POR EL FACTOR DE AMPLIFICACION 
C 

READ(2'1)T.I.J.K.LI 
TSIM•T 

PEAD(2'2)T.I.J.K.L1 
TSIMeT-TSIML 
ITSIM-TSIM.010000*FA 
IREG•0 

C 	REALIZA LA LECTURA DEL ARCHIVO Y GUARDA EN EL LUGAR 
C 	CORRESPONDIFuTE EL vALOR DE LO3 IN(FEmENTOS DE TIEMPO 
C 	ENTRE 1NS SINAIU, DE UN ACTUADOR DNDCh ESTE Y D'IDO 
C 	UN REGISTRO DETERMINADO 

DO 200 IO.I.NUMPEG 
READ(2'10)T.I.J.K,L1 
DO 100 11.1.7 

N(II.I0),ITSIM*2 
lee 
	CONTINÚE 

L(I0)-128 
IF(I.E0.0) L(IO)•0 

C 	
IFCI.NE.0) N(7.10)-ITSIM/I 	 ti 

IF(.1 .GT. 0) N(1.10)•ITSIMVJ 
IF(J .LT. O) N(2.10).1ASS(ITsim/j) 	 • 

!F(< .GT. 0) N(3.10) , ITSIM" 
IF(K .LT. O) N(4.10)-1ABS(ITSim.to 

!MI .GT. O) N(5.19)-ITSIM,LI 
IF(LI .LT. 0) N(6.10)-IARS(ITSImru) 

Ce 
 

CONTINUE 

DO 300 les1.NUMEG 
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DO 3190 11-1.1 
mci1.I0)-N(l1.10) 

313 CONTINuE 

DO 400 10-1.7 
IPALBI(10)-211,(10- 1) 

400 CONTINUE 

C 	PIDE EL TIEMPO DE BARRIDO 

TYPE 40 
ACCEPT 20.ICON 

ICOND-ICON,10 
icoNA-tTstm 

C 
C 	SI EL TIEMPO rE BARRIDO ES mile1R AJE LA DECI1 PARTE DEL TIEMPO DE 
C SIMULACION ASoRTA 
C 

C 	ACTIvA EL RELOJ DE CONTROL 

CALL ACTIvA(ICON.TAREA1) 
.0 
C 	VERIFICA SI EL PEGISTE0 FAJO CONT!OL NO ES EL ULTIMO 

C  500 CONTINUE 
iF(IREG.LT.NumREG) GO TO 500 

C 	CUANDO LO ANTERIOR NO SE CUMPLE DESACTIvA EL RELOJ 

CALL DEACTI,  
TYPE 60 

10 FORmAT(//.• NumERO DE REGISTROS(13) : *.//) 
2A 	ir.:.cr.,rk 13) 
30 FCPruvr(//.' 	A”PLIFICACI(A1(F4.1) : './/) 
48 MI"HTi/'.' Tirmri) Dr BrJruo(mr;)(13) : ../,) 
SO 	FORmitT, //.' TI LMM DE FHPRIDO MOL. CORMA ArORDIDA*.///,  

60 fGmAT(•/.' CORRIDA COOCLUDA !!!'.///) 
78 MMATIF.4.1) 

TNDFILE 2 
CALL EXIT 

01~0~~~~~memwmommemmilmenem 	~IV* 

r•.1», 

SUPUIIITIbE TAFEAI 
CALL TAIDY,'4 
PrTuPN 
Era+ 

• 

iF(cicoNetAA) .GE. ITSim) T"PE 50 
iMtCoul-1e0) .GE. iTsim) CALL EXIT 
NUMREG-PiUMREG.2-2 
IREG--2 
IAP--14 

ringla 
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MI MB .111 MIS MI MIS Ola 	111111 • . 	• 	• 	. 	• 	• 
SUDPUTINA DE PPUEDA CUE LLAmn A 1.14 prrypprn t'out 
HACE UNA TAFEA. Y HilErT6 ACTIVA EL FEL(IJ AL INTEPvALO 
DADO COMO PAPAMETPO EN MILISEGUND05. 

11119 MI
E. 

Nal 21111 

• 

SI EL INTEPrALO ES PENAR A 30)] NILISEGuND05. LA 
CUENTA DE RELOJ ES E.i‘iCTA. 

si EL INTERvAlo Es.mrivAR OuE 1(U) m5. . LA CUENTA DE RELOJ 
ES APROXIMADA. 

.CSECT ACTI114 

.GLOPL DIVIDE.DIRM.DAND.INTPTH 

.mC
V

ALL 
..2-- 
.REGDEF 

CONSTANTES. 	 Á 

LIMITE - 500. 
FINO 	• 100. 

KHZ 	• 10 
HZ 	- 12 
DIEZ 	• 10. 
MODO 	- 400 
START 	- 1 
INTENA - 100 
CLKVEO - 344 
INTPSW - 0 
CLKSTS 	170404 
CLKPST • 170406 

INICIO: MOV 	P.O.-(SP) 
MOv 	P1.-(5P) 
rt.v 	72.-(57) 
CMP 	22(/5).*LIMITE 
BGT 	EPPAD 
CMP 	11 2(P5).*FIN0 

BUPDA 
RiS 	eLAZ.0•CIMSTS 
mov 	eZ!P5).17.0 
EP 

EUPWI: 215 	11HZ.PiCLKSTS 
miN• 	•DIEZ.P2 
CLP. 	FI 

N2(F.5).R0 
.111 	PC.DIVIDE 

SIGUE: NP", 	PA 
CIR 	DArIn 
•5:4.) 	PA. Air!./..PrT 

pll 
• ;'I r+2 

BIS 	elATENR.9•CLKSTS 
tALIDg 

WW: 	.1: irif 
CLP 	Pe,̂ 11Pq' 

SOLIDO: Ini7V 
(:r)+.11 

97TART.24CLmSTS  

: FRECUENCIA DE RELOJ 1 MHZ. 

: FRECUENCIA DE RELOJ tAA ARZ. 

: PARAmETPAS LISTO 5 FRIA LA DIVIS1ON. 

: rPr;FT Dr rri 
IF.1¡111:1!•.. 

:•i: ".r1. 

: HOBILiT4  1H11PPIIPtiqN. 

: APPP4CA PELA,. 

• 

41 
• 
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;
I 

.CnrrT 

.GUILL BTOIPZ 
.REGDEP 

.W,DEP 

.PoGE 

.TITLE SHDRUTINA DE DIv/SInN. 

• • DESCEIP: 	SIguoT1HA flor DU'IDT 
• tilfil s... 1 bli FO, 
• REQUIERE: 	D111..4,  lo I... 
• PI 	ro. 
• lo holt 	-;if.111111oT1In TN P.I. • • 	RESULTADO: 	ctn mUut In ro. 
•• 	FE.,Iho., IN I I. 

PrrdSTFO SE ALTLFA. 
• ElroR (.0! 

DIVIDE: Pfl.' 	R3,-(SP) 	:SnLVA CONTENIDO DE REGISTROS. 
R5.-(SP) 

CLP 	R5 
TST 	P2 	:FTIN BANDERA SEGUN SIGHO DEL COCIENTE 
BPL 	15 	 :RESULTANTE. 
NEG 	P2 
INC 	P5 

1$: 	TST 	R1 
BPL 	LOOP 
NEG 	PO 
BCC 	2$ 
NEG 	RI 	:NIEGA APROPIADAMENTE. EL DIvIDENDC. 
BR 	35 

2$: 	COM 	R1 	:OTRO CASO DE NEGAC1ON. 
3$: 	DEC 	R5 

LOOP: Mal •15.,B; 
ASL 	RO 
ROL 	RI 
CMT 	R2.R1 	:VERIFICA OvEPFLOW. 
ELE 	3$ 	:SI HUBO OvERFLCIL Peu BANDEPn, 

1$: 	ASL 	RO 	:TOMA EL SIGUIEUTE ELEMENTO DIVISIALE. 
ROL 	RI 
CMP 	112.111 	:EXISTE DIVISIBILIDAD? 
BGT 	25 	:NO. VUELVE A ITERAR. 
SUB 	R2.R1 	:EVÑLUA RESIDUO. 

SOU 
MPIC 	

113.111 
PO 	:PON COCIENTE. 

11114  
TST 	115 	MONA COCIENTE. 
DEO 	4$ 
Mit: 	RO 
PI 	AS 

35: 	CLI, 
45: 	MOv 	(SP)+.R5 	:RESTAURA REGISTROS. 

(S?) +. 
RTS 	PC 

.END 	DIVIDE 



11111, MI MI MEI MINI 	ME 	1111 	EN 	IIIII INRI MI 

T 	 éli 	 . 	 • 	 e 	 • 	 • 	 • 	 • 

PDTINA Dr --r!.!r!r,  n La thTrITgr,10; rrre:Irofia hq,  rt. 
1£.w. INIk.1“1.1.:»1,0 r.* 1..1 *ithlt1i1NA NoT111V. 

.C5E:Cr 1tt iPT11 
D11 I e IR. !bluf!. r.F.4C11'. M'En 

.PV.sLL 

.ktilrEF 

CONSTANTES. 
DESARL • 717 
CLISTS • 170404 

	

(INTIMA: MY 	1!.-(3P) 

	

mi 	Pl. -(5?) 

	

MOV 	P2. -(SP) 

	

11JV 	F13. -(5P) 

	

MOV 	P4. -(5P) 

	

PlOv 	15. -(SP) 

	

TST 	014940 

	

BNE 	1$ 

	

1,01' 	•- 1 . PAND 

	

J5111 	PC. PD IRTOP 

	

CIA 	Bilt1D 

	

MOV 	(SP)•. RS 

	

sil' 	SP )+. 14 

	

MeV 	(SP )*. P.3 

	

MOV 	(SP) 4.. P2 

	

mai 	(sp).. E 1 

	

PICV 	(SP) *. Pe 
WTI 

~SOK .111110.11111111 

	

IIIV 	(SP)•.1115 

	

113V 	(SP)•.1141 
tS14•.113 
(S?)•.112 

IwV 

	

11.V 	t519 t 

	

PICV 	•ERREXT. (SP) 
ATI 

: REALIZA UNA SUIRUTINA DE TAREA. 

: YE A SUIRUTINA DE SALIDA. 



UN MI 11•1 MI ION 11111 	0111 	411M 11111 11111 1E11 	11111 
1 

• • 	 e 	• 	• 

SUIWUTDOR QUE DESACTIVA LA INTETPUPCION PROWCADA POP 
EL RELOJ. 

.CSECT DEACTV 

.MCALL .11EGDEF 

.11EGDEF 

DIDECCION. 

DESADL • 717 
CLIISTS • 17~4 

REGIA: DIC 	ADESAWL.OACLKSTS 
OTS 	PC 

e 	
.CSECT EPREXT 
.ricaLL 
..V2.. 

ERE: 	.PRINT «1E 41U 
.EXIT 

MESAGE: .ASCIZ 	iMTERRUPCION MUY amp/pa *7.. 
.EVEM 



11111 11111 	EN MB 
	

1111 	 MB MI EN 

qYICIAITINO t'OYE TOMA r(XITI:111. CUPWITE La IrilErRwT.Inh DUL 
RELOJ. 

.CSECT ~EA 

.GLnfiL M 

.GLOCL m 

.GLOPI. ~LE 
L 

.GLOPL IPEG 
ITSIM 

.▪ GLOCL (CONA 
ICOMD 

.tiLun 

.GLOPL ME? 
.GLOWL IMP 
.GLOPL MPI 
.MCMLL ..V2....AtOBEF..FAINT 
..V2.. 
JEGDET 

BAKDB • 117774 

iMSs 	ADD 	ICOMD.TCONA • 

CMP 	ICOmA.ItSIM • 
ALE 	3$ 
Cit 	ICONO 
ADD 	W.TREG 
AD!) 	0,14.9411  
m*, 	taz me 

JSR 	K. BUSCA 

: mOv 	TAP.P. 
mov 
CM! 	IcoNA.MP 
ILT 	411 
mOv 	L(114).,2 
101' 	MPI.113 
ADD 	IPALBICIE3).W2 
MW 	112.B•ORKDI 
mOP 
MW 	1.(14).1141011901 
mOv 	NEP.P2 
ADD 	M(112).M(02) 
MWIAP.RO 	 !I  

J911 	PC.OUSCA 	
f-0 

▪ rs PC 

• SUBBIUTPNA BUSCA. 

	

BUSCA: mOv 	m(PO),IEP 

	

mnm 	DO 



1111 11111 11111 MEI Ola 
CLR 	4/1  

WEV 
1$: 	neD 	•2. Re 

CMP 	oti.R! 
DEO 3$ 
CmP 	tEP.m(RO) 
1LE 	2$ 
Meel 	RO.NEP 
mnv 	MOM3).1EP 

RumP1 
2$: 	aDD 	.2.11 

IR 	1$ 

3$: P15 	PC 

¡ITER; .ASC IZ nev 
.EVEN 

COROS DI . 

.CS£CT II . • 
.GLORL M 
.GLOBL M 
.GLOEL !HILE 
.GLORL L 

ALKW 15530 
rt 	.ELPII 15530 
IPALRI: 	7 
L: 	175e 

arPION 52. 

.CSECT 112 

.CLORL iREG 

.GUIL trUM 
1CON1 

.1;LOLL VOND 
irr 

.GLOSL Nro 

1111111 	 MEI MI 
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ANEXO P 

PROCESO DE CORTE DE METALES CON SOPLETE DE OXIACETILENO. 

La principal función de un soplete de oxiacetileno es mezclar, -
en proporciones aieucadas, oxigeno y acetileno, provenientes de 

tanques de almacenamiento, que actdan como comburente y combus 

tibie, respectivamente, al inflamarse la mezcla. La flama pro-

ducida se conoce como flama de calentamiento y alcanza temperatu 

ras del orden de 3000°C. 

Cuando se trata de un soplete que sirve para el corte de metales 

debe tener capacidad, adicionalmente,de lanzar un chorro de oxi-

geno a través de la flama. En los sopletes manuales este chorro 

es lanzado al accionar un gatillo localizado en el mango del so 

plete. 

Existen dos etapas necesarias para realizar el corte de un metal 

con soplete. La primera se conoce como etapa de precalentamien-

to, en ella la flama de calentamiento se apunta hacia el lugar 

en que se desea iniciar el corte,permaneciendo en ese sitio el 

tiempo necesario para que la temperatura del metal en ese punto 

alcance lo que se denomina temperatura de ignición (que no es lo 

mismo que temperatura de fusi6n)que para el fierro corresponde -

aproximadamente a la temperatura del rojo amarillento (950°). 

La segunda parte del proceso consiste en permitir la inyecci6n -

del chorro de oxígeno a presión que debe reaccionar químicamente 

• 
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con el metal caliente produciendo óxido de fierro re34514  (magni-

tita). 

La producción de la magnetita es el resultado de la combustión -

del fierro en presencia de oxigeno. Este proceso genera calor - 

que permite la fusión del óxido de fierro, que es expulsado bajo 

la acción del chorro de oxigeno y el precalentamientn sinagtánno de la 

siguiente zona por cortar el precalentaxviento. El movimiento del soplete a -

una velocidad determinada (velocidad de corte) produce el corta del retal de 

forre continua. 

Dependiendo del espesor de la placa de metal que se quiera cor--

tar, se selecciona la presión del oxigeno, la presión del aceti-

leno y la velocidad de corte. 

En la tabla F.1 se presenta la relación que existe entre estos - 

parimetros (Ref. 7). 

1 

1 
1 

1 

Espesor de 
corte 
mm 

Presión del 
acetileno 
Kg/cm2 

Presión del 
oxigeno 
Kg/cm2 

Velocidad 
de corte 
mm/min 

6.5 0.14 1.8 510 a 610 

13.0 0.14 2.1 460 a 	510 

25.0 0.14 2.8 410 a 440 

51.0 0.14 3.5 310 a 	330 

76.0 0.14 4.2 230 a 	260 

102.0 0.28 5.0 160 a 	180 

152.0 0.28 5.7 110 a 	130 

Tabla F1 Condiciones para el corte de metales con 
soplete de oxiacetileno. fRef.71 

1 
1 

1 
1 
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1 
1 

1 
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En esta Cable se puede apreciar que para un intervalo considera-

ble de espesores de corte, la presten del acetileno permanece - 

constante, mientras que la del oxígeno varia notablemente. Tam-

bién se puede apreciar que para cada espesor de placa, la veloci 

dad de corte puede variar entre un valor mínimo y un valor máxi-

mo, siendo este ultimo un valor critico, ya que si se sobrepasa, 

puede presentarse un "salto", es decir, puede llegarse a una por 

cien de la placa en donde su temperatura no haya alcanzado el - - 

punto de ignición y por lo tanto no se realice el corte. Por 

otra parte, si no se alcanza el valor mínimo especificado para - 

la velocidad de corte, se propicia un mayor consumo de oxígeno y 

acetileno, y un acabado de menor calidad. 

Durante el corte con soplete de un tubo que actuará como elemen-

to estructural debe producirse en el borde del mismo el bisel y 

la cara de raiz. Tanto el ángulo de bisel como la magnitud de 

la cara de raiz están normalizados por la American Welding Save 

ty (AWS) cuyas normas se resumen en la figura F.1 

El detalle "D" de la figura F.1 no es necesario para las unio 

nes que se considerarán que tendrán siempre ángulos de unión ma 

yores de 30° por lo que pueden ser habilitadas según las consi-

deraciones del detalle "C". 

• 
La cara de raiz se puede hacer igual a cero segun lo muestran - 

los detalles A, 8 y C lo que permite simplificar la producción 

del bisel. 
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D•I olio A o S 

Figura 	F.1. 



r.s. 

135°  = tith: 110° 
45° S AS Y--  90° 
45° = A6=90°  

1.4 mm R 4,8 mrn 
CR-0 

Detalle A 

+.3 A4 
	

AS 

CR 

#114  

10° = A4= 150° SO° 	A4=90 0  

45° 1AS 	90° 10 0  =AS t 45° 

45° 1-A41£ 90° • 40° =A6=80° 

1.4 mm s R 6 4.4 mm 

0.0 mmICR =té mm 

1 

111 

111 

1 

AS 	 

1 

Detalle II 
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Con estas consideraciones, se ajustó una función lineal a inter 

1 	valos que relaciona el ángulo de bisel con el ángulo diedro lo-

cal, la cual se presenta en la tabla F.2. 

A4 
grados 

AS = 	f(A4) 
grados 

135 a 180 90 

90 a 135 A4 - 45 

30 a 90 1 A4 

2 
t ' 

Tabla F.2 Función que relaciona el 
ángulo de bisel con el Sn 

gulo diedro local. 

u 
1 
u 
1 
u 
e 
1 

1 
1 
u 
u 
u 



1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
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ANEXO G 

ENSTNJOTPAD DEC OPEANC1014 

La Lecuencia para ("parar la máquina cortadera de tubos en las condiciones 

en que ae encuentra ea: 

O. Inicio. 

1. Levantar el soporte del soplete aflojando el prisionero que mantiene -

fija la gula vertical del soplete. 

2. Colccar el tubo sobre los rodillos. Se debe procurar que une delas -

orillas del tubo coincida aproximadarnente con el extra= derecho de -

las guías del carro longitudinal del soplete. (Se considera como free 

te el lado donde se encuentra el soplete). 

3. Bajar el soplete hasta que la punta del MiSMD se encuentre a 1 cm. del 

borde superior del tubo. Apretar firmemente el prisionero una vez con 

cluida esta operación. 

4. 
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C.1. 

ANEXO G 

ENSTNJOTPAD DEC OPEANC1014 

La Lecuencia para ("parar la m�quina cortadera de tubos en las condiciones 

en que ae encuentra ea: 

O. Inicio. 

Levantar el soporte del soplete aflojando el prisionero que mantiene -

fija la gula vertical del soplete. 

Colccar el tubo sobre los rodillos. Se debe procurar que une delas -

RULOODV �GHO �WXER �FRLQFLGD �aproximadarnente con el H[WUD  �GHUHFKR �GH ��
ODV �JXtDV �GHO �FDUUR �longitudinal GHO �VRSOHWH� ��6H �FRQVLGHUD �FRPR �IUHH �

WH �HO �ODGR �GRQGH �VH �HQFXHQWUD �HO �VRSOHWH�� �

Bajar el VRSOHWH �KDVWD �TXH �OD �SXQWD �GHO �0L60' �VH �HQFXHQWUH �D �� �FP� �GHO �

borde superior del tubo. Apretar ILUPHPHQWH �HO �SULVLRQHUR �XQD �YH] �FRQ �
cluida esta operaci�n. 

Abrir el interruptor (posición NO) que conecta la computadora con los 

parte posterior del gabinete. 

5. Cerrar el interruptor GENERAL (SI). 

6. Energizar los motores 1 a 4. 

• • • 
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G.Z. 

7. Parí nnsicionar el carro del soplete &mbar 1) en el ~r ex) &brecha, 

se hace coincidir la punta del soplete onn la orilla del tubo, MVIBt 

la palanca DIRECCION hacia el lado conveniente, oprimir el tintan CSCI 

LADOR y girar hacia la derecha la perilla VELOCIDAD hasta que el carro 

alcance la posición deseada. Regresar la perilla velocidad hacia la - 

izquierda, oprimir de nuevo el bot6n C6CILADOR y regresar la palanca - 

dirección a la posición central. 

8. Poner la punta del soplete (motor 2) en posición vertical cerrando el 

interruptor PASO SIMPLE (SI). Colocar la palanca DIRECCION hacia el - 

lado conveniente. Oprimir el botón OPRIMA tantas veces calmo se regule 

ra para poner vertical el soplete. Al concluir regresar el interruptor 

PASO SEMPLE a su posición original (NO). 

9. El ajuste de la posición inicial del regulador de presidn del oxigeno 

(motor 3) se realiza siguiendo una secuencia semejante a la anterior -

hasta lograr que la perilla graduada del regulador de dos vueltas comm 

pletas partiendo de la posición en que está oompletamente abierta. 

10. Encender la computadora PDP-11/40 (ccmputadora del lado izquierdo). 

11. Ejecutar el programa SIMULA.LAI. Es necesario proporcionar al progre 

ma los datos de la unión y de las características de los actuadores. 

El programa al concluir imprime el número de registro que contiene la 
• 

tabla de señales producto de la ejecución. 
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0.3. 

12. ~Incas gis el interruptor del ORK-11 ee encuentre era la poeleldn • 
adecuada. Mete interruptor esté lccalisado en la parte superior de 
le computadora derecha y debe estar en •aN'). 

13. Cerrar el interruptor descrito en el paso 4. 

14. Cerrar el interruptor SOLENOIDE (SI). 

15. Encender la flama del soplete. 

16. Ejecutar el programa CONTF.LAI proporcionando como datos el ndmero -

de registros obtenidos en el paso 11, el factor de amplificación (usual 
mente la unidad) y el intervalo de barrido (se recamierda usar-1 ms). 

17. Apagar el soplete. 

18. Abrir el interruptor 9DLEMOEDE (W). 

19. Abrir el interruptor descrito en el paso 4. 

20. Apagar la computadora. 

21. Oesenergizar loe motores. 

22. Abrir el interruptor GENERAL (NO). 

23. Fin. 
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