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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Fl acelerado desarrollo de las canputadoras digitales en los (Gltimoa anos
ha facilitado la construccifn de autagmatismos capaces de efectuar opera-——
ciones canlejas con precisién y rapicdez, 1Los elementos electrénicos --
que sincronizan y coordinan los movimientos de los mecanismos estdn despla

zando a los elamentos mecénicos que tradicionalmente desempenan ese papei.

Este proyecto se realiz® par el interés de la coordinacifn de autamatiza=-
cién del Instituto de Ingenierfa en obtener experiencia directa de las --
problemas del disefio y construccifn de mecanismos controlados directamente

por caputadora digital.

Para esta experiencia directa, se fijé camo meta identificar un prablema

externo al qrupo de imvestigacibn, que tuviera aplicacifin prictica irmedia
®

ta y que ofreciera posibilidades de desarrollos novedosos. Se encontr8 -

que uno de los principales prablemas que se presenta en la construccién de




@structuras tubulares de acsro  gran tamafo es unir ts &os ©
mis ds sus elemantos.

Para la unién de dos tubos en estructwras es necesario efectuar un corte
uwo de ellos. A esta operacifn se le conoos oato habilitado.

El corte que se realiza depende de diversos factores oaro el &ngulo de la -
unién, los diSmetros de los tubos a unir, la excentricidad gde los ejes,etc.
El habilitado se efectGa normalmente a mano.

Después de los desarrollos analfticos, el estudio de la tecnologfa dispani-
ble y la existencia de camwponentes en el mercado, se disen y cunstruy$ una
miquina cortadara de tubos ocontrolada por una computadora digital.

1.2 Planteamiento del Prablema.

La canstruccién de la cortadora de tubos resuelve el problema del habilitado &
corte de un tubo que ha de unirse a otros durante la fabricacifn de estructu-
ras.

1a 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
difmetro menor (elamento secuxiario o riostra ) de tal forma que al sol—
darse con el tubo de di&metro mayor (elemento primario) cumpla can los reque

rimientos de una unién que son: *

- Anqulo de la unifn.
= Exaentricidad de los ejes de las tuhos.

El corte en el elamento secundario genera sabre su syerficie un perfil







Figura 1.2. Método para generar la plantilla en la
solucifn tradicianal.




debe Pepmitirle mantenar contacto con el elemanto primario en todos los puntoe
ds la untfn, F) problema del habilitado queda resuelto si adamis de exis—
tir ese contacto se cuple con los requerimientos de la unién.,

Para facilitar la operacifn de soldado de la junta, que se realiza despufs -

del habilitado, es conveniente biselar el borde del perfil para permitir el
depfeito adecuado de soldadura.

1.3 Solucién Tradicional.

En la mayorfa de los pafses y en particular en el nuestro, el habilitado de
los tubos para las juntas se realiza de acuerdo ocon el siguiente procedimien
to: Se genera por mftodos gr&ficos una plantilla, a escala natural, del =
desarrollo del perfil deseado. Se calca la plantilla sabre la superficie
del tubo para que posteriormente un operador que emplea un soplete de corte
manual efectGe el ocorte siquiendo la marca dejada por el calcado. Fi.nah@

—

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

Cuando se deben realizar varias uniones semejantes, el corte se efectia so-
bre un tubo de didmetro mayor al requerido. Este tubo habilitado se utili
za posteriormente oo qufa para un mecanismo pantfgrafo sabre-el que se ~--
monta el soplete de corte. De esta forma se cortan los tubos con mayor ve

locidad que cuando el operador sastiene directamente el soplete,

1.4 Nueva Solucifin. .

El mecanismo que se propone deber§ habilitar los tubos para las uniones, en
forma autamitica empleando para ello la menor cantidad de informacién posi-
ble y requiriendo mfnima intervencif&n humana.

.




La cortadura de tubos qus S8 construyé produos Fovimientos relativos entre
el soplets y el tubo. Estos movimientos son de desplazamiento en 'la direc—
ci&‘\ del eje del tuo y de giro.

umnmmammn-mvm-nmma:aummqm,-
para producir el bisel del borde del tubo. Para lograr controlar el pro-
ceso de habilitado, se hizo un estudio analftico de la junta para determi-
nar los par&metros de control que permiten generar cualcquier perfil de corte.

Con base en los resultados del estudio analftico se diseid y canstruy un -
mecanismo digital controlado con una minicamputadora (PDP-11/40) del labora
torio de Autamatizacifn del Instituto de Ingenierfa.

Se consider® mis conveniente usar una minicamputadora en la etapa de'diseﬁo
y pruebas iniciales porque proporciona mayor flexibilidad para la depuraciln
del disefio. En el futuro se intregarf al mecanismo una microcamputadora es
pecializada en las tareas del sistema de corte con el fin de lograr un auto

matismo canpacto y portdtil.

1.5 acién entre las Soluciones Tradicional y Propuesta.

El procedimiento actual para habilitar tubos es lento y no permite alcanzar
altas velocidades de praduccibén, aGn en los casos de cortes repetitivos que
se realizan con ayuda de un pantfSgrafq. ILa generacifn de las plantillas y
el corte del tubo, requieren la participacibn de personal altamente especia

lizado, y por lo tanto, mry escaso.

Ia calidad y precisifn de los cortes depende directamente de la calidad de
la plantilla generada normalmente vy de 1a habilidad del operador del sople—

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




Fn el sistema ds corte autamiitico una caputadora controla la operacifin dal
habilitado, El operador s8lo tendr§ que colocar el tubo proporcionar algu
nos datos a través de un teclado cunvencional y supervisar la operacifn ocon

creta del mecanignw, eliminindose asi la necesidad de persanal altamente es
pecializado.

Las altas velocidades de cflculo que alcanza la camgputadora permitir&n redu
cir la duracién del proceso en forma notable y garantizar mayor precisiln -

y uniformidad de la calidad de los cortes.

Resumiendo, las ventajas del esquema construido sobre el tradicianal son:
- Menor duraci8n del proceso.
- Bajo costo del proceso,

- Mayor precisifn del corte.

- Repetibilidad del corte.,
- Uniformidad de la calidad.

- Facilidad de operacién.




2. OBRJETIVOS

Los abjetivos del proyecto,de acusrdo con lo exxpuesto en el capftulo 1 fue—

ran:

a) Adquirir experiencia en el proceso de disefio y construccifn
de autamatisnos,

b) Disefar un autamatiasmo controlado directarente madiante com
putadora digital.

c) Construir el prototipo de una cortadora de tubos.

d) Controlar el prototipo de la cortadora de tubos con una min{
camputadora.

e) Efectuar prusbas sabre el prototipo para concluir sobhre su --
funcionalidad,




3. RESULTADNS Y OONCLUSIONES
Se construy® el prototipo de una cortadora que pusda habilitar tubos de S a
50 am. de difmetro para usarse en uniones de mis de 30°. La miquina cons-

truida funciona controlando mediante una computadora digital el valor de cua

tro variables que son:

- Posicifn angular del tubo
- Posicifn lineal del soplete
- Angulo de biselado

= Presifin del oxfgeno de corte

En cualquier instante el soplete se encuentra apuntando hacia un punto del -
perfil, determinado por el tipo de unién para lo que habilita el tubo, con el
&nqulo de bisel adecuado y la presién del oxfgeno de corte recn;!rida. Ade—
nis se controla una v8lvula que impide el paso del oxfgeno de corte hacia la

flama oxiacet il8nica hasta que la superficie del tubo alcance la tenperatura

de ignicifén y se pueda iniciar el corte,

El control del sistema se efactfia en malla abierta utilizando motores de pa-
so8 oo actuadores (ver ane A) y estf basado en el estulio de las relacio

res funcionales que deben existir entre las distintas variables que intervie

nen en el problama del habilitado.
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El procsdimianto de control ss ssparS en dos etapas a 1la qus ¢ llamd ds sf
mulacifin y d» control.

En la etapa de sirulacifn, a partir ds los datos de la uniln y ds las rela-
ciones funcionales mencionadas, es gensra Uuna tabla de los tiempos en que -
deben enviarse sehales a cada actuador. Camwo los cflculos qus se efectfGan
en esta etapa son cawplejos no es posible operar en tiempo real; por ello -

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

la etapa de control, se envian a los actuadores las senales generales en la
de simulacién. El procedimiento consiste en generar con un reloj de tian-
po real sefiales de interrupcifn can una frecuencia alta ( 1 KH.Z) y werifi-

car en cada interrupcifn si es tiemwpo de enviar una senal a algGn actuador.

El desarrollo de las relaciones funcionales asf oo el del sistama de cn-

trol se muestra ocon detalle en el capftulo 4.

Se disefaron y canstruyeran diversos dispositivos para integrar el sistema
de ocorte, en las figuras 3.1, 3.2, 3.3. se muestran representacianes del
aspecto final del mecanismo( las especificaciones del diseno se mestran

en el anexo B).

Las conclusiones abtenidas a partir del disefio y construccién del prototi
po de la cortadora de tubas se pusden.expresar en dos categorfas:

- Recomendacionse sobre el disefio del mecaniswmo.

~ Recamendaciones scbre el control del sistama,




Figura 3.1. Mecanigws de posicio~
namiento longitudinal y angular

del soplete.




Figura 3.2. Mecanismo para posicionar angularmente el tubo.

Fiqura 3.3, Mecanismo regulador de presifin.
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Can respacto a las recamandaciones socbre el diseno del mecanimmwo se punds

mencionar la necesidad de algqunos cambios que mejorarfan el funcionamien-
to y funcionalidad de la miquina caw son:

Utilizar rodamientos lineales en las corredoras longitudinales
del carro del soplete para disminuir la friccifn.

Cambiar la tuerca de brance del carro longitudinal del soplete

por una tuerca con rodamientos.

Evitar las vibraciones en la punta del soplete cambiando el di-
seno del mecanismo de biselado, las modificaciones mfnimas que
se sugiere efectuar son las inclusiones de un amortiguador en el
motor y la de una reduccién de velocidad aocoplada a la flecha
del motor que controla el dngulo de bisel

Incluir un sistema de quias que facilite el alineamiento de loe
tros jueges de radillos para soporte del tubo,

lLas recarendaciones para mejorar el control del sistema son:

Cambiar la minicamputadora DIGITAL PDP-11/40 por una microcampu

tadora que estarfa situada en el gabinete que contiene los can-
troladores de los nmotores,

Utilizar detectores de posicién en los motores para verificar
que los desplazamientos reales de sus flechas correspondan a

los ordenados, es decir, adoptan un esquama d¢ malla cerrada
que continGe wilizando motores de pasos camo actuadores del
sistema, |

Si bien es cierto que l§ sugerencia de erplear malla cerrada ocontradice la -
decisibn de awplear malla abierta, también 1o es que a partir de las pruebas
del aparato construido y del mejor conocimiento de la forma de operar los mo

tores de pasos, se determin® la conveniencia de seguir dicho cambio para pro

porcionar mds sequridad en la operacifn del mecanisno.

e




Estas recomendacionss tienan por cbjeto mejorar el diesdio del aparato,
chstante que con el disedio actual funcionf satisfactorismants durants las

prusbas.
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4. DESARROLIO

4.1 Identificacifin de Variables

En el primer capftulo se explic8 sameramente el concepto de junta de tubos,
se ampliar& ahora dicho concepto para facilitar el entendimiento de los de-
sarrollos subsecuentes.

Se llama junta a la unién de dos o mis tubos, Se reconocen distintos ti--

[os de ellas:

I.- Junta de dos tubos sin excentricidal de ejes (Figura 4.1.1).
II.- Junta de dos tubos con excentricidad de sus ejes (Figura -
4.1.2).
I11T1.- Junta de un tubo con un elamento plano (Figura 4.1.3).
IV, V.- Nudos, &sto es, juntas de mis de dos tubos (Figura 4.1.4 y

Figura 4.1.5).

Pn una junta, (Figura 4.1.6) se llama riostra o elamento secundario al tubo

de dismetro menor (o igual) que se unirf al tubo de difmetro mayor (o igual),
el que a su vez se denamina elamento primario. Se aclara que el corte se -
realiza Gnicamente en €l elamento secundario pues la unifn es exclusivamente

estructural (no hay circulacifn de fluidos).




|
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Figura 4.1.6.

Figura 4.1.7.
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secvadarlo




Se conoce can habilitado o corte de un tubo al proceso de preparacifSn de -

la riostra de una junta. Las juntas deben cumplir con los requisitos de -
&ngulo de unién (A3) y de excentricidad (C, ver Figura 4.1.6) los radios de

tubos son par&metros que intervienen y afectan la forma de una junta.

Dado que la unién de los tubos se realiza por soldadura, es recamendable bi
selar los bordes del tubo para facilitar su depSsito. La forma de este bi
sel depende también de los requisitos de la unifn.

Se dencmina perfil al desarrollo de un tubo habilitado. En la Figura 4.1.7

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

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

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

Se conoce cano posicién angular de un punto del perfil del tubo al &ngulo -
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 Snqulo del bisel (A2). En la
Figura 4.1.8 se muestra el corte de un tubo biselado; el &ngulo de bisel se
define caw el &nqulo formado entre una normal al tubo y el plano tangente
al bisel del borde del tubo para cualquier punto del perfil.

[ J
Cuando se anplea soplete de )1lama oxiacetilénica en el habilitado, la velo-

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

variacién del &ngulo de bisel causa variaciones en el espesor efectivo de =




corte y por lo tanto en la velocidad de corts. la presifin de los gasses qus

canponen la flama (axfgeno y acetileno) es funciSn del espescr efectivo de -
corts. Camw se damostrar§ posteriommente el gas cuya presifn es importan-
te controlar es el axfgeno. Se denota con PO la presifin de dicho gas.

. Bn res@men, dado un espesor efectivo de corte, existen una velocidad de cor
te y una presifén del oxfgeno de corte (nicos.

Existen adam$s de las variables descritas otras que intervienen en la des—
cripcién del proceso de corte, cano son: la tamperatura de la syperficie del
tubo, la de precalentamiento, la de flama, etc., pero que no se tamardn en

cuenta en forma explfcita,

A continuacifn se da una lista con su definicién y sfmbolo de los términos

que se emplean.

4.1.1 Téminos relacionados con el Funcionaniento del Sistama de Corte Au-
tamStico (Figura 4.1.8).

* Posicién Angqular del Tubo (Al)

Es la posicifn angular que con respecto a un cero de referencia, tiene -
el tubo al girar sobre su eje longitadinal de simetrfa.

* Posicién Angular del Soplete o Angulo de Biselado (A2)

Es la posicifn angular que oon respecto a una normal a la superficie del
tubo, guarda el soplete al moverse angularmente. (El soplete se mueve -
lineal y angularmente en un plano aque contiene su eje longitudinal).




* Posicifin Linsal dsl Soplete (x)

Es la distancia que existe entre el soplets y un cero de referencia.

Velocidad Angular del tubo (A1)
Es la dérivada de la posici@n angular del tubo con respecto al tiawpo.

Velocidad Lineal del Soplete (;()

Es la derivada de la posicifn 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,

Pigura 4.1.8.
4.1.2 Téminos relaciongdos con las Caracterfsticas de la Junta (Figura 4.1.6)
Tuho o Elamento Principal.

Es el elamento que no tiene que cortarse o habilitarse para realizar la jun

ta, es decir, es el elamnto al cual se une el elanento habilitado.




Tuo 0 Elemento Secundario (Ricstrs).

Es ol elamanto qua tiens qus cortarss O, habilitarss para realizar la junta,
es decir, es ¢l elamnto que se Uns al elemanto no habilitado.

DiSmatro Mayor (D1).
_Es el difimetro extsrior del tubo principal.

Radio Mayor (R1)
Es el radio exterior del tubo principal.

DiSmetro Manor (D2)
Es el diSnetro interior del tubo secundario. D2 ¢D1.

Radio Menor (R2)

Es el radio interior del tubo secundario. R2 ¢R1

Angulo de Unifn (A3)

Es el Sngulo formado por las proyecciones de los ejes de simetrfa de los —
elanentos estructurales, scbre un plano paralelo a ellos.

Excentricidad (c)

Es la distancia que existe entre los ejes de simetrfa de los elamantos es-

Py

tructurales.

4.1.3 Términos relacionados con las Especificaciones para la Soldadura ds
las Juntas (Figura 4.1.9).




Al

As
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Figura 4.1.9,

"




24

* Angulo Diedro Local (M)

Es el formado por los plancs tangentgs a 108 elewantos estructurales, en
un punto cualquiera de la unifin.

Angulo de Bisel (AS)

EstS 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 unibn. (NStese que A2 + AS = 90°),

Angulo de DepSsito de Soldadura 6)

Este dnqulo se forma con los planos tangentes a la surerficie exterior del
tubo principal y a la superficie generada por el corte del bisel, en un pun
to cualquiera de la unifn. (NStese que A6 + AS = Ad).

Raiz (R)

EB la distancia que debe haber entre los tubos antes de ser soldados, para
garantizar una canpleta penetraciSn de la soldadura.

Cara de Raiz (CR)

Es la porcifn del espesor de la pared del tubo, no afectada por el biselado.

Espesor de Corte (E)

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

b




4.1.4 Té&minos Relacionados can el Proceso de Corts de Mstales con Soplete
de Oxiacetileno.

* Presifn de Oxfgeno (PO)
Es la presifn del oxfgeno a la entrada del soplets.

Presifn de Acetileno (PA)
Es la presifn del acetileno a la entrada del soplets.

* vVelocidad de Corte (V)

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

el corte.

lLos 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 con, soplete de

oxiocetileno.




4.2 Estudio Aalftioco ds una Amnta

El cbjeto de ests inciso es plantsar y,analizar las relacionss funcicnales
existentes entre las variables y par dsl sisteama, para establecer -
la.toum y las funciones que dsterminarin su control.

Bisicarente son cinco las funciones que deteminan el control del sistema:
dos se refieren a los movimientos del soplete, una al movimiento del tubo,
una a la presifn del oxfgeno y una a la operacifn de la vflvula para el ox{
geno de corte.

4.2.1 Mowimiento Anqular del Soplete.

Para determinar la funcifn que permita controlar el movimiento angular del
soplete, es necesario encontrar primero la relacifn entre el &nqulo diedro
local camo una fupcifn de la posicifn angular del tubo, es decir, la rela-
cién funcional A4 = f1 (Al). BEn la Figura 4.2.1 se {lustra el hecho de
que el vector normal a un plano que es tangente a un cilimdro, es paralelo
al vector determinado por el radio del mismo,

FPigura 4.2.1.
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De la definicifsn de &nqulo diedro local se concluye que queda determinado
por el &ngulo 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
cifn A4 = £f1 (Al), se readuce entonces a determinar en coordenadas cartesia-
nas XYZ los vectores Kl y R2 en cualquier punto de la junta, para calcular

el &nqulo entre ellos.

En la Figura 4.2,.2 se presenta una junta referida a dos conjuntos de coorde
nadas XYZ y X'YZ2'. Estas iltimas se abtienen girando el plano XZ alrededor,

del eje vy un &nqulo A3 con respecto al eje X.

a) FEl vector R’ (formado con el radio del tubo secundario o riostra), est§
determinado por el segmento dirigido P2P' que est contenido en un plano |
paralelo al plano X'Y, por lo que la coordenada Z2' del punto P2' es igual ;
a la del punto P' (ver figura 4.2.2)7 Las coordenadas X' y Y de los pun
tos, paeden de}:erminarse cano funciones de R2 y del &ngulo Al (ver figu-

ra 4.2.3 especificamente ),

p2' = (0,0,-2")
P' = (R2 Cos Al, R2 Sen A1, -~ 2')
Con los puntos P2' y P' definidos en las coordenadas X'YZ', pueden defi-
nirse en coordenadas XYZ por medio de una transofrmacién (ver figura 4.2.4)
as{:
P2+(Z'SenAY, 0,-2' Cos AJ)

P=(R2 Cos AL Cos A + Z'Sen A3, R2 Sen Al, R2 Cos Al Sen AY - 2' Cos AY)

Definidos los puntos por las coordenadas XYZ, se calcula el vector RZ, -
resultando:













b)

n

7T = P35 = R2 Cos AL Cos AT 1 + R2 Sen AL § + K2 Cos Al Sen XT k

donde §, j, k = vactores unitarios alojados en los ejes X,Y y T respec~-

tivarente,

El vector RI (formado con el radio del tubo primario) estf determinado -
por el segmento dirigido PIP. Este vector estf contenido en un plano -
paralelo al plano Y2, por lo gue la coordenada X del punto Pl es igual -
a la del punto P (ver figura 4.2.2). Las ocoordenadas ZY de los puntos
pucden determinarse ffcilmente en funcién de Rl, R2, C y el &ngulo Al —

(ver figura 4.2.5), quedando finalmente definidos oamos

Pl‘(x' op"m)
P = (X, Rl Sen A7, - R1 + Rl Cos A7)

Con los puntos definidos en las coordenadas XYZ se calcula el vector R,
resultando:

~

RE=PlP=0 | +Rl Sen A7 § + R1 Cos AT k

De donde, cano se puede ver en la (figura 4.2.6), el &ngulo diedro local
queda determinado por:

A = 180° - M
M = f1(Al) = 180° - Cos ! (Sen A7 Sen Al + Cos A7:Cos Al Sen K¥)

Determinada la funcién A4 = f1(Al), se determina la funcifn A2 = £2 (M),
que expresa la posicifn anqular del soplete canwo una fucifn del &ngulo die
dro local. El précedimiento se basa en la funcién discreta AS = £ (M),

tabla 4.2.1 la cual se muestra a continuacién:




M AS = £ M)
(grados) (grados)
135 &8 100 90
9 & 135 M - 45
308 9 1M
7
TABIA 4.2.1

En el inciso 4.1 se mencionS que los fngulos A2 y AS son carplanentarios, -
es deciy que A2 + AS = 90°, por lo ques

A2 =90° -AS .. A2 = £2 (M) = 90°- £(M).

En la tabla 4.2.2 se presenta la funcifn discreta A2 = £2 (Ad).

Al A2 = £2 (Al)
(grados) (grados)

135 & 180 0
90 § 135 135 - M
30 8§ 90 90 - ;_M

TABLA 4.2.2

De estas dos funciones Ad = f1 (Al) y A2 = £2 (M), ss establece una funcifin
qQue permite conocer la pooici&:mlvdol -opletnq'lmmt\mmndc la -
posicién angular del tubo, la cual permitirf controlar el movimiento angular
del soplete, &sto es:
M = £1(A1)
A2 = £2(A4)
% A2 = £2(£1) (A1)) = F1(Al1)
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4.2.2 Mowimiento Lineal del Soplete
Para ocontrolar el movimiento lineal del soplete, es necesario establecer su

posicifn lineal cano funcibn de la posicién angular del tubo, es decir, es-
tablecer la funcién X = F2(Al).

la funcifn deber§ 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 simetrfa que se intersecan,
Tipo 1I: De dos tubos con ejes de simetrfa que no se ifhtersecan.

Tipo 11I: De un tubo con una placa plana.

los casos derivados del habilitado de juntas de los tipos IV y V, quedarfn -
cubiertos por aplicaciones simultineas de esta migma funcifn, es decir, que
para habilitar un elanento de un nudo, basta considerar conjuntamente sus. =

uniones con los damis elamnentos del nudo. Esto se ilustra a continuacién:

Supfncase que se quiere habilitar el tubo marcado con la letra B en la (f4

gura 4.2.7).

/|\
1
*

Figura 4.2.7. !




84 consilerawe su unifin con el tubo A, cbtardremog un perfil ds corts © —
plantilla, caw el mostrado en la (figura 4.2.8).

Pigura 4.2.8.
Si consideramos ahora su unidn con el tubo C, ocbtendramos la plantilla mos-

trada en la (figura 4.2.9).

Figura 4.2.9.

Oonsiderar conjuntamente estas dos uniaones equivale a8 superponer las dos —
plantillas y tamar en cuenta Gnicanente las zonas que predaminen,

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




Figura 4.2.10.

Para establecer la funcifn F2, se determinarfn las funciones espec{ficas pa
ra cada uno de los tres tipos de unifn mencionadas anterjorments.
En el andlisis de estas funciones se har§ frecuentamente referencia al méto

do gr&fico para obtener plantillas, mencionado en el inciso 1.2.

Se empezar& analizando la funcifn de posicién lineal del soplete en las jun

tas tipo I.
De la (figqura 4.2.11) se obtiene:

A7 = Sen R2 Sen Al

Sl = Rl - Rl Cos A7 = R1(1 - Cos A7)

S2 = S1 = R1(1 - Cos A7)
Sen A3} Sen A3

s3

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

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

y la funcifin buscada es:

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

-1 (R2_Sen AL

X =gl(\l) = R1(1 - Cos (Sen R1 ) + R2(1 - Ohs Al)
Sen A} Tan A3







»

dondes

Rl, R2 y A3, son constantes y Al es variable con el

Para la funcifn de desplazamiento lineal dsl soplete en las juntas tipo IIX,
se cbtiena de la(figura 4.2.12) lo siguiente:

- R2 Sen Al - C

A7 = Sen RL

Sl =Rl - Rl Cos A7 = R1(1 - Cos A7)
S2 = Sl = R1(1 - Cos A7)

Sen A3 Sen A3
S3I=R2-R2Cos Al =Rl (1 - Cos Al)
S4 = S} = R2(1 - Cos Al)

Tan A3 Tan A3

y la funci& buscada es:

X= g2(Al) = S2 + S4 = R1(1 - Cos A7) + R2(1 - Cos Al)

Sen A3 Tan A3
-1f2 Sen Al - C,
X= g2(Al) = R1(1 - Cos (Sen = Rl }’) + R2(1 - Cos Al)
Sen A3 Tan A3

donde:

Rl, R2 ;A3 y C san constantes y Al es variable con el tiamo.

Finalmente para la funcifn de posicifn lineal del soplete en las juntas ti-
po 111, se obtiene de la (figura 4.2.13 lo siguiente )










SleRR=-RCesAl =R (1 ~Cs Al

S4= 83 =R2(1 ~ Cos A1)
Tan X3~ Tn k3

ds donde la funcifin buscads es:

X = g3 (Al) = S4 = R2(1 - Cos Al)
Tan A3

dordes

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

Estas tres funciones X = gl(Al), X = g2 (Al) y X = g3 (Al) son consistentes,
ya que s{ an la funcifn X = g2 (Al) hacaws C = 0 dbtendramos la funcifn X=
gl (Al) y si hacanos R1 +00 obtenamos la funcifn X = g3(Al).

gl(Al) ; para juntas tipo I
la funcifin X = £3(Al) ={g2(Al) ; para juntas tipo II

g3(Al) ; para juntas tipo III

Qo el centro de giro del soplete o puade estar en la punta del miamw, y
tanpoco coincidir con el borde interior del tubo, los movimientos angulares
del soplete generan un error en la posicifn longitudinal del soplete que de-
be corregirse. BEn la figura 4.2, 14 se {lustra la correccifn en el despla-
zamiento lineal notivada por este giro.

El desplazamiento para campensar el efecto del giro, es funcifn de la posi-
cifn angular del soplete(8%ngulo de biselado), y estf determinado por:

S = f4(A2) = D Tan A2

donde camo ya se analizff, A2 = F1(Al),




o
|
|

D
{
R2 )
/
A2
D
R2 |
+ s S=D TanA2
,.__*i__,* /
{ . ’/
|
' — S G~
I /) A2
l D
|
R2

Figura 4.2.14.
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FSPESOR DE| VELOCIDAD
CORTE DE CORTE
(rven) (mmy/min.)

6.5 560
13.0 485
25.0 425
51.0 320
76.0 245

102.0 170
152.0 120
TABIA 4.2.3

la velocidad de traslacifn del soplete y la velocidad tangencial en la peri-

feria interior del tubo, son las camponentes rectanqulares de la welocidad -
de ocorte, es decir:

V=X1+R AL}
Oxo la posicifn lineal del soplete es una funcifSn de la posicifin angular -

del tubo, la velocidad de traslacifn del soplete ser& una funci6n de la posi

cién angular del tubo y de su velocidad de rotacién, es decir:

)
X = F2 (Al)~ X = F2' (A1, Al)

1a funcifn )'( = F2' (A1, 51_._) se obtiene.de:

X=de= dx dAl =dx_ ,3
dt daf 4t dAT —=
en donde derivando X = g2 (Al) (que es el caso mfis general de X = £3 (Al)) -
oon respecto a Al, se tiene:

ax = R2 Oos Al (R2 Sen Al -~ C) + R2 Sen Al

dAl Tan A3
SenAB/RlZ_ (RZSenAl-C)’




QI

. X=P2' (AL, Al) =dx_ Al
* .1\ §

sznmmn-nmm%.nwmtqm.

X = F2' (M, Al) =M1

endonde ! = f7(Al).

Sustituyendo este valor de X en la ecuacifn vectorial de la velocidad de cor

te, se abtiene:

» [ ] / L ]
v A’ + R2?A1’ = M o+ R° A

y la magnitud de la velocidad de rotacifn del tubo serf entoncesj

Al = fB(VM = v
S+ RZ!

que es precisamente la funcifn Al = F3 (Al), ya que tanto V como M son fun-

ciones de Al,




For 10 tanto, la posicifn linsal dsl soplets, estS dads por la diferencia -
X=8, qus cow funcifn de]l Engulo Al es:

X =F2 (A1) = £3(A1) - £4(P1(A1))

4.2.3 lovimiento Angular del Tubo.
Este to se rige por la velocidad ds corte, la cual varfa en funcifin
del espesor de corte que a su vez depends del &nqulo de biselado.

Por lo tanto, antes de arpezar el an!lis_u del rovimiento del tubo, &8 nece-
sario determinar las funciones E = £5(A2) y V = £6(E),

la primera se determina fScilmente abservando la figqura 4.2.15.

E =B -CR
Sen A5

pero, cawo se acwrdS del anoo F, CR= 0 y AS = 90° - A2, por lo que:

E=f5(A2) = mo

Ia funcifin V = £6(E) se determin mediante una regresiSn exponencial realiza
da ocon los datos que se muestran en la tabla 4.2.3, dando oo resultado:

V = £6(E) = 560.41 B (-0.0107L)
[ ]
Esta regresifin tiene un coceficiente de correlacifén de 0,9883,
Con estas dos funciones se doterminarf la funcifn Al=F3(Al).
El control del rovimiento del tubo se logra corrigiendo su velocidad y su -

posicifin, a intervalos constantes de tiemyo, es decir, que partiendo de una

posici6n y velocidad iniciales en un tiempo inicial to, se calcula su posicifn




)




en un tiawo postarior t, considerando la velocidad constante durants el in
tervalo t, - t,.

El scontrol descrito es aproximado y su precisifn depende del tamaio de los
intervalos de tiempo a los que se corrige la velecidad y la posicifn del tu
bo, sin embargo, en ei caso del sistema aquf propuesto la precisifn es sufi
ciente pues la distancia recorrida en el intervalo al que se corrige la ve—
locidad es muy pequefia en comparacifn con la distancia total de corte.

4.2,3 Presifn del Oxfgeno

Al variar el &ngulo de bisel, y por ende el espesor de corte, en funcién -

de la posicién angular del tuboy para poder realizar el corte se hace nece-
sario variar la presifin del oxfgeno a la entrada del soplete. Pudiera pen-
sarse que variandp tan s8lo la velocidad de corte al variar el &ngulo de bi-
sel, es posible efectuar el corte, sin embargo en el caso mis generral ésto -

o es suficlente.

La funcifn para controlar esta presifn, estf determinada por la relacifn en—
tre €sta y el espesor de corte, es decir, PO = f9(E).

Para establecerla, se hizo una regr@.ién lineal con los valores que apare—
cen en la tabla 4.2.4, resultando:

PO = f9(E) = 0.0271 E + 1.9364




r~resifn tiene un coeficiente de correlacifn de 0.9644.




4.3 Oonsideraciones de Disefo

4.3.1 Sistema MMecinico

El criterio ampleado en el diseno de las caomponentes mecfnicas del sistama -
buscaba lograr elementos sencillos, precisos y adecuadcs a la escala del pro
totipo. Se pretendif que la cortadora de tubos manejase tubos de 5 a 50 am.
de didmetro y con &ngulos de unién hasta 30°,

Ios factores que se oconsideraron fueron:
= Funcionalidad
- Simplicidad
- Precisién
- Facilidad de Oonstruccién
- Gosto

- Integracifn al resto del sistema

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

nentes del mecaniamo elegido. A continuacifn se exponen las principales -




————— g,

Figqura 4.3.1.
Mecanismos para el posicionamiento
longitudinal y angular del soplete.







|
ml
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consideraciones en el diseiioc de la cortadora de tubos. El detalle del dise-
fo eleagido se muestra en el anexo B.

Pala el disefic de la estructura de posicionamiento longitudinal del soplete
se tamaron, adanis de los mencionados anteriormente los siguientes factores:
- Velocidad de Operacifin
- Potencia requerida
= Alineamiento
= Vibraciones

- Peso

mrmdstirdifemrx;iashasmdemo:derx@mqniuﬂmladi&zetxmcb-
loouxbosacortar(deSanan.) se considerd que el mecanismo de posicio

namiento longitudinal del soplete noutilizarfa al tubo cam punto de apoyo.

El uso de un tornillo sinffn como elamento trasmisor de potencia fuf camn -~

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 list8n 5 hilos por pulgada) la velocidad
del motor no excedfa la m&xima que son capaces de proporcionar los controla—

dores econfmicos de los motores (en este caso 1000 pasos/seq.) .

De las distintas estructuras analizadas (figura 4.3.5) se elegi8 la de la fi
gura 4.3,1, Las razones de dicha eleccién fueron:

- El1 maquinado de las gufas cilfndricas es m&s sencillo y barato que el ma

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

~ Las qufas cilfndricas pueden ser-huecas, lo que diaminuye el peso de la

estructura.
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Figqura 4.13.5. - ot




~ Los acoplamientos con el carxo del soplets ofrecen la misma ventaja en lo
qus a maquinado se refiere.

= P8 autoalineable.

- Presenta jusgo mecinioo reducido,

Segin la forma en que giran el tubo las soluciones para el sistema de posicio—
naniento angular del tubo se agrupan en dos:
- Mecanismos de giro directo.

- Mecanismos de giro indirecto.

El giro directo del tubo garantiza mayor precisifn en la posicifn angqular del
tubo, pero implica la construcciSn de mecanismos de sujecifn muy camplicados,
adamis de que deben oconstruirse rodillos de soporte para los tubos, que dis-

minuyan la carga del mecanisno de sujecién (figura 4.3.6).

El sequndo tipo de sistemas giran al tubo por contacto del mecanismo de sopor
te con su superficie, Se pueden presentar problemas de deslizamiento o de -
deformacitn de los elementos rotadores o rodillos. Dentro de este sequndo -
tipo se distingue a los sistamas que agrupan varios pares de rodillos (figu—
ra 4.3.7) y los que se forman de varias unidades indeperdientes de parejas -
de rodillos, algunas de ellas motrices (figura 4.3.2.).

Se eligif un sistema de giro indirecto campuesto de tres pares de rodillos -~

independientes (ﬁno de ellos motriz) que deben alinearse mediante qufas cla-

ras en el piso. Su eleccifn se bas8 en que ofrecfa:

- F&cil transportabilidad.

Posibilidad de cortar tramos de tubos de muy Aistintas longitudes.
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Se util{za reductor de velocidad entre el motor y el rodillo motris pars am
plificar el par entregado por el motor y producir movimientos continuos en
el motor de pasos al aunantar su velocidad de operacifn. Se efectuaron las

mismas consideraciones en 1o que a velocidad se refiere qus en el caso desl

mecaniaos de posicionamiento longitudinal del soplete.

El juego propio del tipo de reductor awpleado (sinfin-corona) no es {mpar-
tante pues la rotacifn del tubo es unidireccional y el efecto del jusgo se
presenta cuando hay cambio de sentido del movimiento.

El disefio del mecanismo de biselado se condicionS al del sistema de posicio
namiento longitudinal del soplete. Esto se debe a que el macanism de bise

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

1a funcifn 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{ 8810 se permite rotacifn en el -
soplete, el Gnioco caso en que no se genera error en la posiciones langitudi-
nal y vertical del soplete, es cuando el centro de giro de 8ste se encontra-
se en la punta del miamo y ésta se ubique sabre la cara interior del tubo a
cortar. El error correspondiente a la p?sicién longitudinal del soplete se
corrige en la etapa de simulaci6n, mientras que el error en la posicifn ver
tical se trata de minimizar haciendo que la distancia del centro de giro del
soplete al borde exterior del tubo sea pequena.




LY}
Para la masa que debe mover el motor de pasos de este mecaniswo se rodifics

el soplete (fig. 4.3.8) con el fin de que la Gnica parts qus se girase fus
se su punta y no la seccifin de vElwvulas que se colocS ascbre el carro mfvil
de la estructura de posicionamiento longitudinal del soplete.

Se acopld el mecanismo de biselado directamente a un motor de pasocs, sin em
plear reductor de welocidad, pues el par aplicado por el motor es suficiente
para mover la punta del soplete y las mangueras. Esta solucifn provooS vibra
ciones indeseables en el funcionamiento del aparato. En el capitulo 3 se men

cionaron las recamndaciones para solucionar este problema.

El soporte para la punta del soplete se disenf para sujetarla cerca del bor-
de inferior y minimizar asi el error vertical, camo ya se camentf. Se utili-

z6 cobre para evitar prablemas de calentamiento.

Para lograr- el precalentamiento necesario antes del inicio del corte se colo
o6 un solencide que controla el paso del oxfgeno de corte de tal forma que
&ste no es inyectado mientras no haya pasado el tiempo suficiente para que -

la superficie del tubo alcance al temperatura de ignicién.

Figura 4.3.8.
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El mecanisw que regula la presifn dsl axigano de corte es de malla abierta

cono el resto del sistama. Su Mubuﬂm la calibracifn ds wa vilw

la requladora de presifn para la que ss encontré la variacifn de la presidn

de salida contra la posicifin del vistago de la vilwula, dada una presién ds

alimentacién constante. Se encontraron las regiones en que era posible linsa
lizar el carportamiento de la vilwvula eligifndose aquella en que se podfa -

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

los distintos cortes a efectuar.

El motor de pasos utilizado se acopld directamente con el vistago de la v&l
vula. No se utiliz8 reductor de velocidad en este caso por dos razones. la

primera fuf que el par proporcicnado por el motor era suficiente para mover
el vistago directamente. la otra que la reqifén de operacifbn de la védlwvula -
ocon un canportamiento aproximadamente lineal de la posicifn angular del v&s
tago contra la cafda de presifn a través de la v&lvula correspondfa a dos -
revoluciones carpletas del vAstago. Si se considera que la resolucifn del -
motor es de 200 pasos/rev, existfan 400 presiones de salida diferentes, que

se consideraron suficientes para fines de control de la presifin del axf{geno
de corte.

4.3.2 Sistema Elé&ctrico
El sisteana eléctrico de la cortadora de tubos es el equipo que proporciona
pctencia para la operacifén de los distintos actuado:es y se campore de los

circuitos de potencia de los notores de pasos y del circuito de control —
del estado del oxfgeno de ocorte.

El circuito de alimentacifn de los motores es escencialmente un circuito -
R/L (figura 4.3.9 ). Cuando se requiere aumentar la velocidad de opera—

cifin del motor se debe aumentar la resistencia del circuito para que la —

constante de tiempo disminuya. Oomo la corriente de estado estable se de-




V=yoltaje de alimentacidn
R=resistencia del circuito
I~inductancia del circuito
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be mantener constante se necesita variar el voltaje de alimentacifin de tal

forma que los aumentos de la resistencia del circuito no produzcan dismirm
cifén en la corriente del mismo. Se encontr® para cada rmotor el valor de -
la resistencia en serie que se incluirfa asf ocao el woltaje de la fuente

ae .al imentacifin, oconstante.

Se disenaron las fuentes de potencia de los motores cumpliendo con los re
querimientos de los notores de pasos y de sus controladores. En el anexo
A se analizan con detalle los motores de pasos y sus controladores. oe)
mo las velocidades de operaciin de los motores de pasos no ooinciden con

amellas para las que se disenaron las fuentes sugeridas por los fabrican

tes, las fuentes empleadas tienen valores distintos.

E! circuito de control del oxfgeno de corte se muestra en la (figura 4.3.10.
Consta de un relevador controlado por la computadora, previa etapa de am-
plificacifin de la senal, cuya funcifn es abrir o cerrar el paso de corrien
te al solenoide pen'utlerﬂo o no el flujo del oxfgeno de corte. la senal
para el relevador se genera en el programa de simuilacifn con una variable

de control adicional. La etapa de anplificacifn se alimenta de las fuen—
tes de los motores de pasos mientras que el solemnoide lo hace de una tama

de ocorriente alterna a 220 Volts.

Para mover los motores sin intervencifn de la camputadora en maniobras de
L ]

posicionamiento inicial, lubricacifn, cambio de tubo, etc., se incluy6 un

tablero con una serie de interruptores y potenci&metros que permiten el -

rovimiento de uno o varios motores simultSncamente. En la (figura 4.3.19
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so muestra una reproduccifn del panel de control del gabinete que contiene

los controladores de los motores.

Fnh. el anexo C se presentan los cSlculos de las resistencias de los -
circuitos de alimentacién de los motores, el Aiseno de las fuentes de po-

tencia asf o el del tablero de control.

4.3.3 Sistema Electrdnioco

los elementos electrénicos del sistema son:
- la camputadora
- los controladores de los motores de pasos.

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

menoria central. Los pulsos a los notores se envian a travwes de un acopla
dor en paralelo que maneja hasta 16 sefales (16 bits). El control del tiem
po se efect@a utilizando un reloj programable independiente del procesador
que puede generar seRales de interrupcifn ocon distintas frecuencias. Estas
Gltimas limitan la mixima velocidad con que se pueden enviar pulsos, por lo
que no deben ocurrir con una frecuencia mayor gue la mixima con que se pue

den ocontrolar los motores (1 khz).

De las distintas clases de ocontroladores de notores de pasos disponibles -
en el mercado m eligid el m&s sencillo. La velocidad m&xima de operacién
de los motores es menor de 700 pasos/seg. por lo que el empleo de oontro-
ladores mds elaborados (m&s rdpido) resultaba innecesario. En el anexo

C se describen las caracterfsticas del puerto de salida de la camputadora

Yy en el ancxo A se describen alqunos tipos de controladores,
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4.4 Secuencia de CSlculo de las Variables

Dado que existen relaciones funcionales entre las diversas variables de con
trol, conviene establecer una secuencia de computacifin que facilite el cfl-

culo nunrico de las muestras.

Coincidiendo en témminos generales con la secuencia que 3Se usb para los desarro

llos analfticos,se adopt8 el orden que se nuestra en la (figura 4.4,1)

Posicifn Angular del tubo
¢

Posicifn longitudinal del soplete
¢

Angulo diedro
¢

Angulo de bisel
+

Espesor efectivo de corte
+

Velocidad de corte

+

Presifn del oxfgeno de corte

FIGURA 4.4.1

SECUENCIA DE CALCULO DE [AS VARIABLES
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Con este ordenamiento es posible obtener el valor de cualquiera de las va
riables del sistema, definidas en 4.1 conociendo el valor de la posicifin
anqular de cualquier punto de la junta.

las cuatro variables que controlan el habilitade del tubo son:

- Posicién Angular del tubo.
-~ Posicién longitudinal del soplete.
~ Angulo de bisel,

- Presién del oxfgeno de corte.

A estas variables se les denominar§ variables de ocontrol del sistema y su

secuencia de cllculo, est8 dada por la (figura 4.4.2).

Posicifn Angular del tubo
+

Posicién longitudinal del soplete
+

Angulo de bisel
+

Presifn del oxfgeno de ocorte

FIGURA 4.4.2

SECURXXCIA DE CAICULO DE LAS VARJABLES DE CONTROL
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4.5 FEscuema de Control

los escpnemas de control se agrupan en:

- Esquemas de contrel de malla cerrada

{ con realimentacién ).

- Esquemas de control de malla abierta
( sin realimentacién ),

En los escuemas de control de malla abierta las Srdenes o seiales de control
se generan como una funcifn del tiempo. Una vez enviada una sefal a un ac—
tuador no hay forma de conocer si €sta fu€ o no ejecutada correctamente., E1
valor de una variable de salida en el resultado de la gjecucibn correcta de
una serie de comandos. De esta forma la confiabilidad de estos sistemas de

pende directamente de las caracterfsticas de los actuadores empleados.

®
Por otra parte en los esquemas de control de malla cerrada la senal que de-

be enviarse se calcula ocon base en el valor de la variable de salida. Esto
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significa que hay una verificacifin de la ejecucifn de las senales erryiolos.
En estos esquemas la precisidn del valor de la salida depende, para vialoro3

altos de realimentacifn, menos de las caracterfsticas del actaadsr mee

L]
esquemas de malla abilerta.

Adoptar cualquiera de los esquemas mencionados estd conxdlicionwin, entre « *:os

factores a:
- osto
- Precisifn
- Simplicidad-

- Eficacia

4.5.1 Oonsideraciones en la eleccién del esquema de control.

Ya se mencionaron los factores que condicionan la eleccién de un escpxsna de
control determinado. Dado que la computadora que se emplearfa serfa la mis

ma para los dos esquemas la eleccibn de &ste dependid (Gnicarente del res:io

de los elementos del sistema.

Considerando el costo, para precisiones semejantes no daemasiado granies, el
esquema de control de malla abierta ofgecfa ventajas con respecto al de ma-
lla cerrada porqué el oosto de &ste se vefa afectado por el apleo e trasduc
tores, sensores, convertidores, etc. Se menciona oo ejenplo que un eloren
to sensor/trasductorpara el control de presifn se cotizaba apyoximlanente -

en $50,000.00 mientras que un dispositivo para el oontrol de presidn en malla




abierta se construy® por menocs de $5,000,00, Oon respscto a la eficacia en

precisién el esquama de control de malla cerrada es superior al de malla —

abierta, debido a la mayor sequridad en la correcta ejecucifn de los caman-

dos de control.

la decisidn se bas8, entonces, en la posibilidad de lograr un esquema de can
trol en malla abierta que manteniendo la ventaja en el costo, ofreciese ca-
racterfsticas aceptables en cuanto a precisifn y eficacia se refiere; se op
tH por utilizar como actuadores del sistama motores de pasos porque ofrecen

las siguientes ventajas:

- Se acoplan f&cilmente a las computadoras digitales.

- No poseen error acumilativo de posicionamiento.

~ Son confiables si se operan a velocidades reducidad
(aproximadamente 1000 pasos/seg.) .

Fn 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 &sta. Con &sto se cumple con una de las condicio

nes necesarias para la adopeién de un esquema de control de malla abierta.,

Con base en lo anterior, se eligi# un esquema de control de malla abierta -
que enplea como actuadores motores de pasos. El dimensionamiento y el mane

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

cipales tareas del proyecto,




4.6 Algorito para el Control del Proceso de Habilitado.

El algoritmo para la solucifin del problema del habilitado o corte de los tu
bos se basa en que es posible conocer el valor de todas las variables a par
tir de una de ellas.

El diagrama de bloques del algoritimo se muestra en la (fiqura 4.6.1).

For la naturaleza del problema la solucién se realiza en doé grandes etapas:
- Simulacifn
- (ontrol
Fn la similacifén se parte de las relaciones funcionales entre las variables
del sistema para encontrar las senales que deben enviarse a los actuadores.

Dichas senales, equidistantes en el tienpo, se guardan terporalmente en un -

archivo,
Durante la etapa de ocontrol se envfan las sehales generadas en la simulacifin

cuidando guardar la sincronfa entre todas ellas y el tienpo en que se envian
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a los actuadores, Esta etapa debs ocurrir necesariarente en tiampo real -
pues es necesario mantensy una velocidad de corte determinada.

Las dos etapas son necesarias por la canplejidad de los cflculos qus se efec
tdan durante la simulacifin que no permite generar las sefales en 1fnea con =

su envio.

LECTURA DE
DATOS D& LA
JUNTA.

LECI'URA DE
CARAC. DEL
SISTEMA.

+

OETIENE EL
VALOR DE
VARIABLES
Y FORMA LA
TABLA DE
SERALFS.

+

TRANSFORMA
TABLA EN

INTERVALOS
DE TIIMPO,

¢

ENVIA LAS
SERALES A
! LOS ACIUA-
DORFS.

Figura 4.6.1. Algoritimo para el control del
proceso de habilitado.




4.7 Simulacifn

Se definen coo sefiales los pulsos eléctricos que permiten el funcionamiento
de los motores de pasos, la ejecuciSn de una sefial en uno de estos rotores
produce (ocamo se describe con amplitud en el anexo A un movimiento angular

constants al que se llama resolucisbn ).

En esta etapa se calculan las sefiales que cada actuador requiere para habili
tar el tubo, Se parte de una posicién angular inicial y un intervalo de tiem
po At. Se obtiene el valor de las variables del sisteama ocon base en las re-
laciones del inciso 4.2. A partir del espesor efectivo de corte se calcula

la wvelocidad de corte que determina el avance de la posicién anqular en el At
dado. Oon esta misma posicién angular.se repite el proceso hasta que se can-
pleta una r:evoluciﬁn completa del tubo. Conmparando el valor de las variables
del sistama en un intervalo de tiampo con el que guardaban en el intervalo an
terior es posible obtener el nGmero de sefales que se debe enviar a cada actua

dor en funcién de su resolucién,




El diagrana de blogues de la simulacifn se musstra en la figura 4.7.1

LECTURA DE DATOS
(60,At)

CALCULO DEL VAIOR

DE CONTROL.

CALCULA 1A VEIOCI-
DAD DE QORTE

CONCLUYE AL OOM-
PLETAR UNA REVOLU
CION.

FIGURA 4.7.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DE IA SIMULACION

los datos que se requieren para realizar la simulacifn son las caracteris
ticas de la junta, a saber:

n
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- D ds] elemnto prisario (D1).

= Difmetro del eleswanto secundaripo (D2).
- DBwentricidad ds los ejes (C).

= Angulo de la unifn (A)).

- Espesor nominal de la riostra (EO). |
« Intervalo de tiewo para la simulacifin (At).

- Distancia entre la punta del soplete (D y el intaerior del tubo.

Ovo salida de la simulacién se cbtiens una lista del nwro de pulsos que -
es necesario enviar a cada actuador en cada intervalo de tiawo At, es decir
(Ni, At4) para i = 1, 2 ,.... M.

Resulta claro que al discretizar el corte, en intervalos de tianpo se pierde
precisifn, generindose un error de posicién. Por un lado se tiene que el —
perfil de un tubo habilitado del tipo de la (figura 4.7.2) se aproxima median
te otro cavo el de la (figura 4.7.3) las rectas que unen los puntos Pi Y -
Pi + 1 no pasan por todos los puntos intermedios del perfil contfnuo. Por -
otro lado la precisifn de los actuadores anade un error adicional que es igual

al valor absoluto de su resolucidn.

lafomadeconocerlasseﬁalesquee.;rmesariomviaxaunacnaiores:

At Intervalo de simulacifin.

Yi Vaector de variables en el tiempo i.

x|

iel Vector de variables en el tiawpo i+1, posicifin tefirica en
el tiempo { + 1,




]
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Vector de incramentos de las variables 39 esiaio an @) tiewo At.
Vector d4e resoluciones de 108 actuaiores.

Vector del nGmero je sciales que se debe enviar a 108 actualores
en el tiowo At.

Vector de variables de estado que consiiera la resolucifin 3e los
actuajores, posicifn rcal en el tiewo i+}.

Vector de variables en el tiampo i+l e incluye el error de posi
cionamiento debido a los movimientos discretos del motor 4e pasos.

Figura 4.7.2.

Figura 4.7.).
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Ss tiense Que:

e =X, -

!1
R o=

!iﬂ-!foili?
7 ndmero de pulsos N que se envia a un actuador en un intervalo ds tieryo -

At es un nfmero entero (positivo @ negativo), por lo que el ertorulsdmi“‘

entre X“‘ Y X"ﬂ es;

e ™ X'gag "Xl o F

1a interpretacifin del -man‘wmumcwmqmmmu-
i-ésimp actuador.

Cuando se reduce el intervalo de simulacifin At es posible disminuir el error
por aproximacifn, mientras que el error debido a la resolucifin de los actua<~
dores permanece constants.

Uno de los objetivos del disefio era obtener una mfquina de operacifn senci—
11a.0on hase en 1o anterior se incluy® en la simulaciin una rutina de posi-
cionamiento inicial que garantizase que el tubo por habilitar serfa cortado
con un desperdicio mfnimo, a la vez que proporcionase al operajor de la miqui
na una secuencia de operacifn Gnica, independiente Jel tipo de corts y del -
tamafio del tubo.

la rutina de inicializacifn se comienza cuando el operador coloca @l tubo so

bre los radillos y posiciona el soplete soain 1o tuestra la (fiqura 4.7.4)




!

-
1

De acuerdo con el perfil mostrado en la (figura 4.7.5) el punto A correspon-
de a un punto de desplazamiento miximo en X, mientras que el B corresponde -

al desplazamiento del soplete en la posicifn angular de referencia. Com re

‘sulta claro hay que desplazar el soplete de B hacia A una distancia X.




mmaummammuiemn-mm colocar el SO
plets con 1la inclinacifn que dstermins el bissl 1a posicifn angular de -

referencia, asi cawo precalentar la supsrficie dsl tubo antes de iniciar el
cote.

Durants la simulacifn ss verifica tarbién qus el desplazamisnto del -qalct;..
" indicado como Al en la (figura 4.7.5) sea manor que la carrera disponible en
la mSquina para el desplazamiento longitudinal del soplete, pues de no cum~
plirsn esta condicién el corts no pusde efectuarse.
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4.8 Control

Se conoce camo etapa de control aquella en que se envfan a los actuadores
las sefales generadas durante -la simulacifn. Camo se menciona en el —
anexo A, los motores de pasos deben recibir pulsos eléctricos camo senales
para operar. Por cada pulso recibido y para freacuencias bajas de pulsas,

el rotor se desplaza angularmente una magnitud constante a la que se ha -
llamado resolucién.

la principal tarea en la etapa de control es convertir la tabla (Ni, Ati)
i=1....... que se praduce en la simulacibn en el cohjunto de pulsos -~

que deben recibir los motores.

Sea Ni el nGmero de sefales que deben enviarse en el intervalo de tiampo -
ti, donle i = 1,2,3..... . la frecuencia de aparicifn de las sefales en -

el intervalo i-8simo y el perfodo correspondiente est&n dados, respectiva-
mente, por:




fLeNL_  y TL e At (4.8.3)
At Nt

Para finss de control se defins un intervalo de contol (Atc) cawo el perfo~
dobonolqmnmutcazaumtdddommmuo.}nn-umn-
ra, si n = nGmero de veces qus se verificar§ la ocurrencia de un pulso en -
el intervalo Ati y k = nGmero de pulsos que se ha enviado en Ati, se requie
re cunplir la condicién.

n Atc > kti (4.8.2)

Paran s 1,2,..... Ati/Atc y k = 0,1,2.....Ni. Si la desiqualdad (4.8.2) -
se curple sea\vﬁaelwlsoyphctcmnkyn!ﬁcie:m

k=k+ 1} y nsn+}

Si no se cuwple 1A desigualdad s0lo se incramenta p, &sto es :

nen+l

Quando el valor de k = Ni 6 n = Ati/Atc se incramanta { en la unidad, pa
sando al siguiente intervalo de simulacifn. El error miximo en el tiamo
de aparicifn de un pulso estf daio por el intervalo de control (tfpicamen
te 1 ms.), que debe ser un sulmltiplo entero del intervalo de similacifin
Ati para evitar pfrdida de informacf8n cuando se pasa de un intervalo de
simulacifn a otro. El valor Atc debe cuplir adamSs ocon la condicién.

Aw < “m (‘-.a)) -

para garantizar que la desiqualdad (4.8.2) se cuwlirf Ni veces adn en el

caso de m}ﬂx
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Bn la(figura 4.8.1) se muestra un diagrama de blogues del algoritmo de con
trol.

LECTURA DE 1A TABLA
DE SERALFS .

CONVERSION A TABLA DE
FRECUENCIAS.

+

BARRIDO DE LA TABLA
DE FRECUENCIAS.

+

FORMACION Y ENVIO DE
106 PULSOS OCURRIDOS.

FIGURA 4.8.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEI. CONTROL DEL SISTEMA




la generacifin de la seflal de barrido o interrupcidn (qus se pruoduce COn UNA
frecuancia 1/4tc) es ajena al procesador de la camputadora, por 1o qus no =
depande de las opsraciones ques éste efect@a entre cada interrupcifn.

Debido a lo0 anterior es importants garal;uur que tados los cSlculos que se
efedt@an entre interrupcionss pusdan concluir. A fin de minimizar el tiawo
de ejecucifn de dichas operaciones la mayor parte de las rutinas de la etapa
de control se codificaron en lenguaje ensarblador. Cuando las interrupciones
acurren con tal frecuenc‘ia que las rutinas de control no han concluido el

programa de camputadora avisa de la imposibilidad de efectuar correctamen
te el corte e interrunpe su ejecucién.

En el anexo E se presenta un detalle el programa de camputadora apleado
en la etapa de control.
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ANEXD A

MOTORES DE PASOS
A.1l Descrimcifn

Los motodres de pasos son dispositivos electramagnéticos cuya caracterfstica
fundamental es que proporcionan desplazamientos angulares discretos. Sus

orfgenes se remontan a la tercera década de este siglo, pues si bien algunos
de los tipos que hoy se usan ya existfan para entonces, no se awpleaban cam
motores de masos. El principal obsticulo para su desarrollo estribaba en -
la irposibilidad de alcanzar altas velocidades y en el alto costo de los e-—~
cquipos necesarios para controlarlos. los acelerados avances de la electrf~
nica en los Gltimns anos han propiciado el awleo intensificado de los moto-

res de maso en anlicaciones cada dfa mds diversas.

las ventajas cue ofrecen los sistemas con motores de paso sobre los sistamas

convenciorales de corriente directa y alterna son:

- Los motores de pasos son dispositivos de movimiento discreto inhe

rentamente porgue tienen mayor camatibilidad con los sistemas -
modernos de control digital.

- El error de posicionamiento no es acumlativo.

- Se pucden emplear en sistemas de control de malla abierta con lo
que se evitan prablenas asociados a la realimentacifn camo estabi
lidad, ctc.

- Es mis sencillo disefiar sistamas de control ocon motores de pasos
[ ]
para velocidades de oneracién baijas.

Existen diversos timos de motores de pasos, pero los de uso mis ocain son:




A.2.

= Motores ds solenoide y trinquets.
= Motores ds movimiento armfmico.
= Motores ds reluctancia variable.
= Motores hibridos.

- Motores electrohidraflicos.

Adn cuando sus formas de operacifn puseden ser muy distintas , las seflales
de entrada que praducen los desplazamientos angulares discretos son normal
mente trenes de pulsos. El motor debe desplazarse entonces, tantos pasos

camo pulsos tenga el tren que recibe.




A.3.

A.2 TIPOS DE MOTORES DE P

A.2.1 Motor de solenoide y trinquets

El motor de solenoide y trinmuete, camo su navbre lo indica, poses solenoi-
des nmara producir los movimientos discreto y un trinquete para detener el -

rotor en una wosicién determinada. En la figura A.l se muestra un diagra-
ma de este tipo de motor.

Trinquete
. ~LX
SolenoidP 3 Solenoide
J.zqulenjg < derecho

Figura A.l.

El principal atractivo de estos motores es su bajo costo & fabricacifn, sin
anbargo, existen limitaciones ffsicas en su construccifn y en la velocidad

de respuesta de los solenoides que les impiden alcanzar altas velocidades -
de operacién. Presentan problemas de desgaste mecfnico por el contfnuo roce

y golpetco de las partes aue lo carponen. No son adecuados, para proporcio

nar altas potencias.
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A.2.2 Motores ds Movimiento Arménico

El motor de movimiento armfnico consta de un estator circular intsrnamants
dm.tab, de un rotor flexible ovalado, externamente dentado y de un conjunto
de polos magnéticos distribuidos sobre el estator. En la Figura A.2 se —

muestra un esquama de este motaor.
-~ POlOos del estator

\

estator
circular

rotor
flexible

fuerza radial
Grhida al
Caijo
Figura A.2. ragnético
1a rotacifn del retor del motor se produce cuando el campo magnético cample—
tauna revolucién. El rotor flexible rota entonces en la direccifn contra-
ria una distancia igual a la diferencia entre el perfmetro del estator y el

del rotor.

o+ A PRS- e

_ —
Las mayores ventajas de este tipo de motores san que alcanzan revoluciones -
miy altas (hasta 2000 pasos/revolucifn), pusden operar a altas velacidades -
(6000 pasos/sequndos) y tienen velocidad de respuesta alta. Su awpleo se -

restringe por las bajas velocidades d8 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 mly popular por su construccin sancilla y -

gran robustez, Existen dos tipos de motores de reluctancia variable que -
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son el de arreglo simple y el de arreglo miltiple. En ambos casos pusden -
ser de tres o mis fases distintas. Los principales elenantos de estos moto
res son un rotor dentado sin excitacifn y un estator dentado con embobinado.
El namero de dientes en el rotor y en estator varfa segdn el tipo de motor -
y segdn.la magnitud del desplazamiento angular que porporciona por cada paso

(magnitud que se conoce camd resolucidn).

En la Fiqura A.3 se muestra un diagrama de un motor de arreglo miltiple y de
tres fases. Tanto el rotor camo el estator tienen 12 dientes; los dientes
de las tres secciones del rotor est&n alineados, mientras aue los de las -
secciones del estator se encuentran defasados uno con respecto al otro un -

tercio del &nqulo entre diente y diente,

El rotor gira cuando se canmuta adecuadamente la energizacifn de los embo-
binados. Témese por caso la situacifn de la figura y supfngase que se - _
energiza la fase (A). Los dientes del rotor se alinear&n con los de la fa
se (A) del estator buscando la posicién de menor reluctancia. Si se desco

necta la fase (A) y se conec®y la (B), el rotor girar§ hasta alinear sus —

dientes con los de la fase (B). la secuencia se cawpleta energizando la -
fase (C) y desenergizando la (B). Para continuar con el movimiento se de-
be repetir la secuencia (A,B, y C) tantas veces camo sea necesario, 51 la

secuencia se invirtiese (C,B, y A) el movimiento cambiarfa de direccibn., -
Cano resulta claro del esquama los motores de paso de reluctancia variable

requieren de al menos tres fases para ser direccjonables,

El funcionamiento de los motores de arreqglo sinmple es similar, excepto que
existe una sola seccifn del rotor y del estator. El nGmero de dientes del

estator que magnetiza cada fase es igual al cociente del nGmero totai de ~

.




A.6.
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Mstator C

Rotor C
Estator B

Rotor B

Mmmt A

Fotor A

Figura A.3.

FASE A

Figura A.4.
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dientes entre el ngmero de fases y debe ser un nimero entero (Figura A.4).

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

dades (hasta 15000 pasos/sequndo) y su mayor desventaja es que presentan pro

blemas de oscilacién y sobretiro. Estos motores tienden a desaparecer por la ba
ja potencia que pueden proporcionar y estin siendo sustitufdos por motores h{--

bridos que describiremos mis adelante.

A.2.4 Motores Hibridos.

Estos motores fueron disefiades originalmente para funcionar camo motores sin
craoncs de haja velocidad, y por eso también se les conoce con el nambre de -
motores sincronos de induccién. Es posible operar estos motores camw moto-
res de pasos aplicando pulsos E; los embobinados. El narbre de motores h{—
bridos se dehe 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 estin separadas por un imin 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'y seccional de un mo-
tor hfbrido en ellas se puade notar que el nmero de dientes del rotor y del
estator no cnincide y que las dos secciones del rotor estdn defasadas, una -

con respecto a la otrap la mitad del paso anqular entre los dientes del rotor.

Para explicar su funcionamiento considérese la Figura A.6 que muestra un mo-

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




Figura A.5. Vistas axial y seccional de un
motor de pasos hibrido.
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seccifin, la figura contiens los esquemas de cuatro posicianes oconsscutiva

del motor de pasos que se logran invirtiéndose la polaridad de los embobina
doq de las fases 1 y 2 en forma alternada. El n@mero de pasos que el nmotor da
en una revolucién camnpleta se cbtiense mediante l.a. expresién.

N = Ne - Nr
Ne - Nr

donde Ne = ntmero de dientes del estator, Nr = nGmero de dientes del rotor -
en arbas secciones y N = nGmero de pasos por reducceifn, en este caso:

N=8%X4= 32 =8
6-4 4

En la Figura A.7 se muestra el diagrama del movimiento de otro motor de pa—
gos 8810 que 8ste es de cuatro pasos por revolucién, cuando se quiere mover

el motor en la du:eocidn contraria se requiere invertir a partir de un esta-
do inicial la secuencia de cambio de polaridad en los anbabinados.

La relacién del nGmero de dientes del rotor al estator est8 dado por:

Nr = mie £ p
donde m= cualquier nfmero entero positivo y p= n@mero de polos (dientes) por
fase (para los casos mostrados en la Figura A.6 y A.7. m vale 1 en ambos -
casos y p 4 y 2 respectivamente)

En la prfctica los awobinados de este tipo de motores se usan bipartidos -
para lograr que el movimiento se produzca Gnicamente con interrupciones de

corriente en los embobinados y no con su inversién. De esta mancra se eli-
mina la necesidad de una fuente kipolar, no sin menoscabo del par total que

entrega el motor, que se reduce a pooo mSs de la mitad del valor original.
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El principal problama ds estos MOtOres 68 qus 8u potancis estd limitada por
el tarafio de los imanes parmanentes qus aplean. (los motores andes -
de este tipo pueden entregar hasta un 1WP). Su velocidad de opsracifn es -
alta (10000 pasos/sequndo), cue si bian es manor qus la qus alcanzan los mo~
tores de reluctancia variable, no ha impedido que su uso difunda rfpidamante
y sean los motores de nasos mis empleados en la actualidad.

A.2.5 Mptores de Pasos Electyohidrfulicos.

Este tino de motor se desarroll8 para resolver los problemas de potancia de
los motores de pasos descritos anteriormente.  Se construy€ acoplandn un mo
tor de pascs convencional con uno hidr8ulico que actfa camo amwplificador del

par entrccado por el primero.  En la Figura A.8 se muestra un diagrama de -

blocgues de este motor.

Utilizan motores hidrSulicos de tipo axial y de desplazamiento fijo. El -
gasto de aceite requerido es por tanto, proporcional a la velocidad del motor.
Camo desventaja de estos motores se muede mencionar la necesidad de cuntar

con el equino para operar el motor hidrfulico costoso y de diffcil manteni—

miento.

: vul Motor
pasos Reduccién Twyca a . Carga
H pilote hidra@lico
eléctrico '!btm‘llo‘ |

Figura A.8,




A.3 Modelo para la simulacién del comportamiento din&mico de un

motor de pasos.

A.3.1 Modelo eléctrico de un motor de pasos

Los motores usados son motores de pasos hfbridascon dos embobina
dos bipartidos que eguivalen a cuatro fases. Desde el punto de
vista eléctrico pueden representarse mediante el esquema qQque -
se muestra en la figura A.3.1. El modelo que se desarrollars

se puede generalizar con facilidad para otras configuracionee.

. FASE A

FASE B FASE D

(N FASE C
Figura A.3.1.
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El modelo com@nmente aceptado (Ref. 2) se basa en las siguientes

hipStesis;
H.1 La permeancia del estator varia senoidalmente con

. .
1a posicién del rotor.

H.2 Llas corrientes parfsitas y los efectos de histérisis
son despreciables,

H.3 El embobinado de cada fase estf senoidalmente distri

buido en la periferia del estator.

Considérese la figura A.3.2 Qque muestra el esquema de un motor
de pasos. Como ya se explicS en la descripcifn de los motores
hibridos las dos secciones del rotor estin defasadas entre sf

la mitad del paso anqular entre los dientes del rotor.

LlSmese 98k g la posicién angular de k-€simo diente de un esta--

tor con Ne dientes; entonces,

’sk = 2nk/Ne (rad) (A.3.1)

donde k=0,1,2...Ne-1. Por 1a hipStesis H.1 la permeancia pars

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

Pxa = Pe ¢+ P, Cos Ny (8 - 0gy)

(A.3.2)

’i. = P‘ - Pv Cos "R (6 ~ Osk\

donde N. = nGmero de dientes en el rotor; 0 -, posicifn dngular
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del rotor; P! Yy ’v e constantes.,
Como la distribucién de 108 embobinados se supuso senoidal (supo-.
sicién poco realista) el ndmero de vueltas que acoplan el k-8simo

diente del estator con los embobinados de la® cuatro fases e8;

Np Cos {pesk!}

Nea

Nes = Np Cos (p 6k = 7/2) (A.3.3)

Nic = NP Cos {(p 0% = n}

Ny g = Np Cos {p 8%k <-3/2n)

donde Np = nGmero de vueltas efectivas por polo y p = nfimero de polos -

por fase.

La ecuacifn de voltajes para una fase del motor es:

R’ .R + dl: (A.3.4)

donde V, = voltaje aplicado a la fase k; i, = corriente en la fa

se k; )Mk = acoplamiento magnético de la fase R; para k= a,b,c,d.

Los acoplamientos magnéticos ( k) tienen compomentes debidas a

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

Ak = Aka ¢ \kb ¢ Akc + Akd + )\k¢ (A.3.9)

donde Akj = acoplamfento magnético de la k-&sima fase debido a la
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oxriente en la j-6eima fase, J = a, b, ¢, d; \kf = agcoplamiente
sagnético de 1a k-8sima fase dedido al (ndn permanente.

Zn 1% figura A.3.1

86 muestra que las fases a y ¢ componen un

embobinado bifilar y las fases b y 4 ¢l otro. Debido al arreglo

de 108 embobinados existe un 1008 de acoplamiento tanto entre las

fcoco ayc, como entre las fases b y 4, aunque los efectos de -
las corrientes son opuestos magnéticamente. Los embobinados a y
c estin en cuadratura con los embobinados b y 4 por 10 que no -

existe flujo magnético com@n entre ellos.

Las consideraciones anteriores se resumen comoi

Aab = A\ba = 0
Abc = \cb = 0
Aad = )Ada -.0
lc& = A\dc = 0

84 se sustituyen las

Va = Ra {a
Vb = Rb b

Ve = Rc ¢

va = Rd {4

(A.3.6)

ecuaciones

*

4
at
d
(3
d
{3
d
dt

{2aa

{Abb
{(Ace

(rda

lac
Aca
Abd
Adb

A.3.6 y

Ace ¢

Xd4q ¢

Aaa ¢

Abb ¢

s e \ce

s = )aa

s = )44

(A.3.7)

= = )\bb

A.3.7 en la A.3.4 se tiene:

Aaf)

bt}
(A.3.8)

Act)

rde)
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La fuerza magneto -motris en el k-ésimo -diente de las secciones

A y B del estator est§ dada por:

Fua = Fg * N, 1a + N iy * Nee ic «+ “hd id

F._ ==F, +
KB e * Na ta ¢+ N, db s N _dic + N, id

(A.3.9)

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

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

del estator de ambas secciones es:

‘tk:FkAPkA’F P 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
ra =L Nka ¢k = L Np ék Cos{p6sSk) (A.3.11)
k=10 k=20

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

en A.3.1] se tiene:

:Ne-l 2 U} " ", ¢+
»a = I 2w’ PE Cosl KTy | 0 cosl 2K )e se o0 @ -

+ ic Cos{ 2pkn -n X+ id Cos (2pkn - 3 n)) .
Ne Ne T 2 (A.3.12)

Ne—1
+ L 2NpPVFE ®Cos ,2pkn, Oos Nr [ 8- Zk
k=0 (,{1‘—4 ( Ne")
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trigonomtricas A.3.12 finalmante queda:
Aa = Np® PP (La-1C) ¢ NPPVFNOCOSNK®

Similarmantes

W = Np?

Ac = Np°PfNe(ic-1a) - NpPVFtNeSen Nr @

PfNe(ib-1id) ¢ NpPVFtNeCos Nr

(A.3.13)
M = Np°PfNe ({a-ib) - NpPVFtNeSen Nr @

De las expresiones A.3.13 se definen la autoinductancia y la inductancia
mutua, respectivanente, como:
Ikk = 1.1 = mzthf

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

1a importancia del resultado marcado en la ecuacifSn A.3.14 es que la irdm:-

tancia en los motores de pasos de imfn permanente no depande de la posicifn
del rotor 0.

El acoplamiento magnético debido al imin permanenste se pusde o
Aaf = Ka (iac) Cos Nr @
Abf = Kb (iba) Cos (Nr @ = %/2) (A.3.15)

Acf = kc (ica) Cos (Nr 0 = W)
A\dt

M(idb)&l(ﬂt.-%')

donde kj(il) = coeficientes que dependen de la permaancia del nimero de vual
tas y de la corriente en las fases j y 1 y de 1a densidad de flujo del imén -
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De las ecuacionss A.3.8 y A.).7 y ewpleando los magnéticos
ocowo variables de estado, el modelo del comportamiento de un sotor de pASOcS
es:

da_=1 (Va-vc) ¢ R (da~ 1c)
at H Z

(h.3.16)
@b =1 [W-w)]+R (b-14) .
dc 2 B P
para k = ka =kbekc=kd
De las ecuaciones A.3.13 y A.3.14 en A.3.16 se tiene:
ara =1 [Va-vc] -R_ Aa+R__ka (Aa) Cos Nré
de 2 i, L, (A.3.17)

g_)ﬁ=%[Vb-Vd)-ll .Ab + R_kb (Ab) o8 (Nr® - %/2)
de

A partir de la solqciﬁn de las ecuaciones, es posible expresar'la corriente
por cada uno de los ambobinados. Asf de A.3.17 . A.3.8, A.3.13 y A.3.14 -

se tiene:

u-%'(v.;+w=) + 2a - ka (iac) Cos Nr@

1
x

kb (ibd) Cos (Nx®~ %/2)

b=1 (Wwewd] ¢
ZR

Ab-
x

ic=1 {vaewv] ¢2a ¢
“ZR o

(A.3.18)

ka (iac) Ops Nrd

del [Wewa] ¢ ¢ kb (ihd) Cos (Nr® - %/2)
z .

R

4
z
 §
by
1
W,

M M




1a veriacifin 1a enaryla W almecenada ol.'oto s tzavle 4o W fase
et dada ]

deefiy Ay - (A.3.19)
’ L ..b.c.d

donde Te = par efectivo en el sistema.

- Integrando la expresifn anterior bajo la consideracifn de que las fases se
energizan cuando @ alcanca su posicién final se tiene:
wa= JT 13 4)\) (A.3.20)
4 = abec,d

La cocnergfa por definicifn es:

wt = /I )\j 4i) (A.3.21)

La coenergfa total, se cbtiens aplicando ésta dltima expresiSn a las ecuacio
nes A.3.13. Se hace notar que el controlador ensrgiza simultinexments dos

fases de embobinados bifilares distintos, es decir, las cawbinacionss ab,
ad, bc y od.

wat = (K Cos Nrf) a8
wh?® = (K Cos Nrf) 1D
: (A.).22)
we? = (k Sen NXO) ic

[
wi® = (K Sen Nr®) id

W = wa® ¢ W ¢ wc? ¢ wd® (h.3.29)
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Fl par disponible estS dado por:

T= 6'. (“.3.3‘)
L1

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

Ta = (Nrk Sen Nr8) ia
T = (Nrk Sen Nr8) ib

(A.3.25)
Tc == (Nrk Opbs Nr6) ic

T3 =-{(Nrk Cos Nr8) id

Camo ya se mencion s8lo se energizan simult&neamente dos fases, por lo -
que la suma de los pasos disponibles debido a las fases energizadas es:

sicnpre de la forma

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

dorde k = 1,2,..... se incramenta cada vez que se energiza una nueva pareja

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

El nGmero de dientes del rotor se pucde cbtener camo:

Nr = 2n (A.3.27)
NR

donde N = ntmero de fases y R = resolucién del motor ¢ad/paso).




A.3.2) Par proporcionado por el .

Rl par producido al fzar uns sola fase es apronimadamants de forma -
sanoidal (figura A.3.3)

Fosicifn angular(8)-
! T

Figura A.3.3.

Esto es, la relacifn entre el par y la posicifn angular @ p.ndntepréenu;_
se por:

T=- Kt Sen[2n o) (A.3.28)
R

donde T = par proporcionado por una fase del
motor.

® = posicifn anqular del motor (rad)
N = Ninero de fases

R = Resolucifn del rotor (rad/paso)

T""‘ = par miximo que puede proporcionar
el motor.

K = relacifin 4@ la corrients actual a
la naminal .
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Si se considera el conjunto motor-controlador y é#sts cuenta con 408 puar-
tos de entrada de pulsos: unn, SR Para avanzar un paso y otro CSR para re
troceder un paso, entonces la expresifn para el par estf dada por:
T=-KI, Sen 2| 2n (0 - iR)
M ( iR )

. (A.3.29)
en donde { = NSR = NCSR

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

NCSR cs el nfmero de pulsos enviados al puerto CSR.

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

105 ambobinacos de los motores de pasos pueden energizarse utilizando fuen

tes de corriente 6(fuentes)de voltaje.

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

(figura A.3.4) en donde se ha supuesto que el ambobinado se energiza con und

fuente de corriente,

donde: L - inductancia del motor.

I R - resistencia total del embobi-
L nado, cables, etc.

I - wlor de la fuente de corriente.
RF- resistencia interna de la fuente.
Pigura A.3.4.
oo se puede damstrar.la corriente en la inductancia estS determinada por

&n:
la ecuacibn o Remr ¢
ic = RF | (A.3.30)
+e ! (R +RF ) ( © v )
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icsg} (A.3.32)

donde t = constante de tiewo del circuito

De lo anterior se concluye que cuando se usa fuente de corriente para ener
gizar los embobinados los transitorios de la corrientse en el circuito pue-
de despreciarse cuando RF es muy grande.

Cuando se utiliza fuente de wltaje el diagrama de la figura A.3.5 repre—

senta el circuito de una fase del motor de pasos

donde : V - Valor de la fuente de voltaje

R
L - Inrductancia del motor.
R - Resistencia total de los em
L bobinados, cables, fuente,
Figura A.13.5. etc
la convierte en la inductancia estf dada por:
w-v_,x-.w) (A.3.32)

oo acurre en los motores camwerciales el valor de R es paqueiio y los efec
tos de la constante de tiawo del cirguito no son despreciables, pero va-
rfan segGn sea el tipo de controlador awpleado, €stos se discutirfn mis -

adelante.
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A.3.4) Modelo dinfmico de un motor de pasoe

El comportamiento dinfmico ds un MOtOr Con una carga inercial y con plrdi

das viscosas y de rozamiento, de acuerdo con 1a 2a. ley de Nawton, cum—
ple con la ecuacién

8+ =Ty -Tg 9 (A.3.33)
o

dorde J = inercia del motor y carga; B = amortiguamiento viscosp del siste
ma (friccibn viscosa); Tp, = par total proporcionado por el motor; Tg = plx
didas por friccién de Coulamb.

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

o - m}') +T, & =0 (A.3.34)

39 +BO - KT, Sen (21 {
M [’Ni

Tanto las pé&rdidas por friccién (TF), como el amortiguamiento viscoso (B) -
se deber&n Gnicamente a efectos mecinicos.

En variables de estado sin considerar los transitorios eléctricos

49 = w

dt (A.3.35)

Aw =

"
B w - TF sign w + Khi, Sen S0@ -k
dt J J ¢ ( 3-1

w = velocidad angular
en cada instante de transicién Kk =k ¢ 1

6 k=k-1

seqln sca el caso para adelante o para atris




sigha = 1s1a>0
Osias=0
«1stac0

A.)1.5) Pormas de operacifin de un mptor de pasos

- Como se mancionS en la descripcin de los motores de pasos, wa de sus ma
yores ventajas es que pusden operarse ocamo un sistama de malla abierta.
Para lograr cierto canportamiento,sin anbargo, debe resolverse el pruoble
ma de generacifin de las sefiales de control (pulsos) para mover un motor
de pasos.

Existen diversas téfcnicas para producir la secuencia de tiampos con que -

deben de enviarse los pulsos al motor, se mancionar&n algunas a continua-
cién.

Estas técnicas resuelven problamas distintos,unas de ellas sirven para so
lucionar el de mwer un motor con desplazamiento f£ijo en un tiampo mfnimo
otras sirven ‘para resolver el problama de hacer que el motor de pasos siga
una trayectoria con velocidades especificadas camo funcifSn del tiammo.

Para resolver el prublam de tiaswo minimo, camurents se considera el movi
miento del motor uniformanants acelerado y se generan los tiampos con hase
a una interpolacifin lineal, es decir,




Sea 3
alt) sk

wit) = kt + WO

g(t) =§_§' + wot + g

donde a = aceleracifn angular, w = velocidad angular, wo = velocidad inicial,
eo= desplazamiento inicial, k = corriente

Si se solucionan las ecuaciones (A.3.36) para valores de @ = R,2R,JR,.....

se encuentran los tiampos en que es necesariq enviar cada pulso. Esta thc-
nica s8lo es adecuada a bajas velocidades de operacifn,cuando el camporta—
miento del rotor es similar al mostrado en la (figura A.3.6) los puntos 1,

2 v 3 corresponden a puntos en los que se envfa un pulso al motor. Si se -

consideran las curvas de &nqulo par -

(figura A.3.7) el par disponible para es
ta forma de operacifn estf marcada con -

la 1fnea obscura. Ios puntos 1,2, y 3

v

Posicibn anqul,r

corresponden a los de la figura A.3.6 pa

1 ra valores de @ = R, 2R, 3R.

Figura A.J.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 tiaq;:o tiene una representacifn camo la que muestra la -
figura A.3.8. los tianpos de cormmutacién de la corriente en los ambobinados

o coincidirin con los que se obtienen de  1as acuaciones (A.3,36),
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Figura A.3.7.

-
Figura A.13.8.

Cuando se quiere operar eficientamsnte un motor de pasos a altas velocida-
des existen dos criterics fundamentales. FEl .;"'m consiste en cuplir -

oon la ecuacifn.

T (t) = J(t) 3 (¢) (A.3.37)

donde T = par, J = inercia del sistema, 3 = acurulaciSn angular.

Discretizando la ecuacifin (A.3.37) se pusde considerar un par pramadio (T)
para un cierto desplazamiento angular. BEn la fiqura A.3.9 se ruestran —

cuatro valores de T para un misw desplazamiento angular. Resulta claro
que controlando la posicifén

T
-’1
1* 2'. o 2°
. l— o -
T.‘l
I ’2
R
Figura A.J.9.
relativa de los puntos 1‘ Y 21 para £ = 1,2,3,.... a8 posible mantaner el

t
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valor de T de tal forma qus satisfage la ecuacifn (A.3.37) para una iner-
cia y una aceleraciSn angular dadas en un cierto intervalo de tiempo 4t cual
quiera. Do la ecuacibn (A.).28) el par pranaedio se pueds encontrar caomo:

T = Tmax /825en8 4@ = Trax (Cos 6~ Cos 8,) (A.3.38)

;] 8,

dorde 8 estd en grados eléctricos.

El otro criterio que se amplea consiste en cumplir con la condicifn

[V(to) = V(to)| < e ¥ 0< to < ¢f (A.3.39)

donde \;(to) = velocidad del motor en el tiawo to, V(to) = velocidad desea

da en el motor en el tiewo to, € = tolerancia o error admisible, t, = tiem

po final,Verificando la desiqualdad (A.3.39) en cualquier instante ¢to se
puede determinar si el valor absolu-
to del par debe aumentar o disminuir

segln sea el valor ahsoluto de la ve

LN s T
\,,';;;:“““:.u ,,l"hp 'Ig‘ .} 2c locidad deseada (V(t)) se puade expre
1eint!

! sar camwo la curva de la figura A.3.10
la zona sambreada de la misma indica
la mSxima desviacifn admitida en la -
velocidad en cualquier instante.

tiamo
Figura A.3.10.

Para cada caso es necesario verificar qus el esquama de control planteado -
produce un sistema estable, es decir:




t (V (o) -V(to)) ~K (8 (o) = O(to)) (A.3.40)
dords B = estoR, oaopommnmlywmumu.
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A.4) Oontroladores de los motores de pasos

la funcifn de los controladores de los motores de pasos es convertir los -~
trenes de p'1sos ern secuencias ordenadas de interrupciones o inversiones -
de corriente en los anbobinados de los motres la figura A.4.1 muestra el -
diagrama de bloques de un controlador tfpico

3axccidn Je Seccifn de Limitaior de lotor de
16gica | | potencia H— corriente y/o pasos
voltaje

|

Ssministro de potencia] |Suministro de po
de la parte 1égica tencia a la sec-
cién de potencia

—)

FIGUTA A, 4. 1

En la seccibn de 16gica se convierten los pulsos a sefales que se dirigen '







A.33.
A
" n, '=»
'Y
1) -
Figura A.4.4.
a ¢
-----.ﬁ.----
Qs
ne ALTO
o oz VOLTAJE
HAJO
VOLIAJE
Figura A.4.S.
a
(1]
*
" SENSOR
v, DE CORRIENTE
Figura A.4.6.

e




A. M,

8 los intesruptores (normalments transistoves) de la seccifin de ia -
qus se ocupa de regular el paso ocorrients hacia los esbobinados de loe
mtores.

las figuras A.4.2 y A.4.3 contt 108 esquamas de las secciones 14gicas
para motores bidireccionsles ds tres y cuatro fases.

Con respecto a la seccifin de potencia, qus Se CONOCe CoOMUThENte COMD CON™
trolador, existen diversoe tipos de arreglos, los miés usados son:

- Controlador de resistencia en serie (Fig. A.4.4)
= Controlador de doble voltaje (Fig. A.4.5)
= Controlador con corte de voltaje (Fig. A.4.6)

El controlador de resistencia en serie incluye una tesiétermcia en serie -
ocon el embobinado del motor a la ecuacin que describe el camportamiento
de una fase energizada sin tamar en cuenta los efectos de la fuerza contra
electrawtriz es.

T T
V=vo 1 -¢ L ) (A.3.33)

la constants de tiewo del sisten e

1s L (A.3.34)

AT

de donde resulta claro qus al sasmntar R dismUuye la constants de tiewo
del sistama y puade aurentar la welacidad mExima del motor.




A.”.

P2l inconvenients de este arreglo €8 qus para mantansr la corrients en el
valor nominal es necesario aumantar el voltaje de alimantacifn Vo en pro
porci6n casi directa a R (los valore de l‘. normalmante son despreciables
camparados a los de R por 1o que la potencia disipada (P)

2

P= !g__ (A.3.39)

crece con el cuadrado de Vo, sin anbargo es el controlador mis barato de.

los disponibles en el mercado.

El controlador de doble woltaje awplea una fuente de voltaje alto y otra
de voltaje bajo. Cuando se energiza una fase se conectan ambas fuentes

hasta que la corrierte alcanza el valor naminal. Entonces se desconecta
la fuente de voltaje alto, dej&ﬁase la otra que se calcula de acuerdo =
con los requerimientos naminales del motor., Este esquama es mucho mfs -
eficiente que el anterior y pemite alcanzar velocidades altas (< 6,000

pasos/sequndo) sin un aumento notable en el consuw de enerqgia, am -

es mis ocostoso.

El controlador de corte de voltaje tiene Gnicamants una fusnts de alto =
voltaje. Existe un sensor que desconscta la fuents cuahdo el valor de -
la corriente excede en un cierto margen al de la naminal y vuelve a consg
tarla cuardo el valor de la corriente estf un cierto margen por debajo de}
de la nnmminal. Este esguama es el que permite alcanzar velocidades mis -

altas ( = 10,000 pasos/scgundo) pero es el de costo mis elevado.




1a eleccifn de alguno 108 tipos de controladores mencionados estf con-
dicionads & 1a velocidad 8 Que daba opararss 6l motor y a la potan
cia ds fsta puss, por ejawplo, resulta antieconfimico utilizar un controla
¢br.d. resistencia en ssrie para ias altas y wlocidades madias.

_Para este proyecto se eligieron controladores de resistencia en serie pues
las potencias eran bajas asf caw las velocidades de opnctdn ( mencs de

800 pasos/seg) .




ANEDD B ».1.

DISERO MEXCANIOO

B.1. CSlmlo de los motores.

B.1.1. Estructura mfvil,

Resolviendo la segunda Ley de Newton para el sistema qus musve el
carro longitudinal del soplete se tiene:

T=(IJ)a ¢+ ‘l'!. (B.1.)

donde T=par requerido;LJ=inercia equivalente de las camponentes;a=acelera
cibn argular:'rp--triccién en el sistama.

la inercia de los camponentes, reflejada en la flecha del motor, estf
formada por la inercia del carro mfvil, la inercia del tornillo y la iner-

cia del rotor, es decir:

J= Jc + Jt + Jr (8.2)

la inercia del tornillo estf dada por la siguiente expresiln:

1 P ] 1 4
Jt.-’ urt '—-,-,DDtl (B.3)

donde m=masa del tomillo;rtsradio del tornillo; Dt-di&vetm del miavw;
po=densidad del material del tornillo;l=longitud del tornillo.

Para este casos
p= 7800 (kg/n])
D=0.0254 (m)
1=1.3 (m)

3. =1 (7800) (0.0254)%(1.3) = 1.31x10°% kg m?
t 32 . . .

Seqfin el catflogo de Superior Electric Campany la inercia del rotor
del motor es Jt=0.42 (lb-inz) , es decir:




..3.
Jre 2107 g md
1a frercia 1 carvo mivil que s refleja 1a flecha dsl P

3, =m (812 updasmy? frmes LT
wmasa del carro mSvil;p=paso del tomillo

Para eats ]

25 (kg)
p=196.0 (hilos/w)

25 -8 2
J. = o 1.610 kg =
© (196.9) % (2m)2

1a friccifn ‘!" se cbtiens de:

1 1
‘T' . Fou 7 (8.5)
donderneficiencia del tornillo y P=fusrza de friccifin dada a su vez por

Fe=yu(mg) (B.6)

dondsy=cosficients de friocciSn entre las correderas y el carro mbvil y
g=aceleracién ds la gravedad.

Para este caso:
u=0.2
n=0.$
g=9.01 (W/a%)
P e (0.2)(25)(9.61) = 49 N
[ ]

La aceleracifn angular se calcula considerando que la velocidad dsl
soplete varfa de 33 an/min: (velocidad mixima ocorta) al reposo en 1 eeg.

Aw

a -
At (B.7)




B.).
Mw = 35 (an/min) = 7.21 (rad/s)

At = ) (8)

as 7.21 rad/e®

Suwstituyendo lo anterior en (B.1):

T = (1.31x10"941.6x10"3+2x107%) (7.21)40.07%9 = 0.082 N m

Considerando en este caso un factor ds seguridad de 2

'!‘M= 0.16 N m

B.1.2. Rodillos para el giro del tubo.

Procediendo anflogamente al caso anterior,se debe cumwplir con la expresifn
(B.1). la inercia total en este caso estS dada por la inercia del tubo, de
los rodillos de soporte, de la reduccién de velocidad y del motor. los cSlcu~
los se realizar8n considerando un tubo de 50 am de difmetro y 400 kg de
peso.

la inercia del tubo que se refleja en el motor es:

_m 2 2
Jt"!"i"e’ 2

|-

(B.8)

donde m-masa del tubo;r <radio interior del tubo;rg =radio exterior del tubo;
R=relacifm de reduccién.

Para este caso:

m=400 (kqg)
K= 0.25(m)
r,= 0.24(m)
R 20

2 2

at-g(o.zs +0.2¢4) 1, =o0.060 kg me

20

1a inercia de los seis rodillos de soporte es:




) 1 2 1
Jr"(!'.lr ?) (8.9)
moasa de los rodillos y r‘-uiuob 108 mimmos.

Para este cano().)oulq) Y rr-0.075' (m) ; por lo que

1 2, 1 -4 2
J. = 6( 5 (2.3) (0.079)" ( —2;, ) = 1x10 kg »

Del catflogo ds Superior Electric Oo. la inercia dsl rotor es
3= 1107 xg n?

la inercia dsl engrane la reduccifn ds velocidad ests dada por
la ecuacién (B.3), donde para ests caso m=0.500(kg) y r,=0.03(m), por lo

que:

4 2

Joa ™ 5 0.50.00% = 2.25x10°! kg m
la friccifn Ty 9¢ calcula a partir de:
1
Te= P r. g (B.10)

donde F=fuerza de friccibn(definida en B.6). Si para este caso se considera
y=0.01 pues no hay deslizamiento, entonces:

T, =(0.01) (9.81) (400) (0.075) (—‘—o-) =0.29 Nm
1

La aceleracion angular se cbtiens a partir de la misma consideracifn

qus en el caso anterior.

Mw =0.35 (m/min) = 1,55 (rad/s)
At = 1 (@)

a=1.55 rad/e?

Substituyendo lo anterior en la expresifn (B.1l.) finalmente quada:

¢

T = ((14142.25)%10 '+0.06) 1.55 + 0.29 = 0.38 Nn




Oonsiderando un factor de seguridad igual ocon dos se tiens:

'P" = 0,76 Nm

B.1.3. Motor para el dispositivo de biselado.

En este caso se utiliza de nuevo la expresifn B.1., pero se le dabe
afiandir un tfrmino que representa el efecto de la fuerza ds gravedad

scbre la punta del SOplete."A este té8rmino se. le denaominaré G.

1a inercia del sistema se considerar§ campuesta solo por la de la
punta del soplete v la del rotor del motor. El efecto de las mangmru quse

oconducen los gases ser8 considerado en el tézmino G.

la inercia de la punta del soplete ests dada por:

2
s

Js%ml

s s (B.11)

donde m =masa de la punta del soplete y 1'=longitui de la misma. En ests
caso se tanar$ ms=0.3(kg) Y 1'=0.08(m). por lo que:

3, = § (0.3) (0.08)2 = 6.4x10™% kg m?

la inercia del rotor del notor del catSlogo de Superior Electric Qo.

-4

es J =1x10"" kg m2.

La aceleraci®n angular se calcula suponiendo un deqplazmtento ds 75%en
un sequndo, es decir,

a = “2(2) (B.12)

para este caso A6=1.3 rad y At=1 8 por 1o que:

a = (2)(1.3) = 2.6 rad/s®

ra friccién se considerar§ nula pues todo el mecanismo estf soportado

t




B.6.
scbre baleros.

El tSrmino G ss calcula suponiendo que la punta dsl soplsta tisns un
Sngulo ds 75°Con respecto & la vertical y estf dado por:

c-ntquncl (.13

donds m =masa del soplets y las mangusras;0=posicifn angular del soplete y
l=brazo ds palanca equivalents. Para este caso se considera que mt-O.,l(luJ) '
¥=75° y 10.10(m) .

G = (0.8)(9.81) (sen 75°) (0.10) = 0.756 N m

substituyendo los c8lculos anteriores en la expresifn para el par:
T = ((6.441)%107%) 2.6 + 0.758 = 0.759
S{ se tana un factor de seguridad igual ocon 1.3:
Ty = 0.98 Nm
B.1.4. Motor para el mecaniswo mnadqt de presién.

En forma similar a los casas anteriores en ests caso la inercia del

sistama se canpone con la inercia del rotor y con la inercia de la vilwula.

Del catflogo del fabricante J =1x10"% kg m’*  La tnercia de la vAlvula
estS dada por la ecuacién B.3. tamando en este caso m=0.08 (kg) y rt-o.ooe(n).
por lo que:

3, = 3 (0.080) (0.009% = 2.3x107¢ kg m®

1a aceleracifn anqular se cbtiene de la expresifn B .12. oconsiderando
un desplazamiento de una revolucién del véstago de la vilvula en un segqudo,

por lo que A8=2n y At=l (s), entonces:

a=2 (2nr) = 12,56 racl/l2




*ﬁ-——
. ) 1

..7.

1a friccifn se considera igual con:

T’, =0,0375 Nm

Substituyendo lo anterior el par total qus dsbe proporcionar el motor

es:
T = (2.36x10°6

+1%10™%) 12.56 + 0.0375 = 0.040 N m
Si el factor de seguridad vale dos:

TM = 0.080 Nm

B.2. Oonsideraciones en la eleccifn de los motores.

Al corsultar el catilogo del fabricante se encontrf que los motores
que mis se acercaban a los que se calcularon tenfan un precio mayor que
motores de mis capacidad. Por esta razbn se optf por adquirir estos Gltimos

motores.

Se adquirieron tres motores que entregan un par miximo de 1 Nmy

otro mis con capacidad de entregar hasta 2 N m.




c C.1,

DISEND FLECTRICO.

C.1. CAlculo de las fusntes de poder para los motores de pasos.

El procedimiento para el cSlculo de las fuentes de poder de los moto
res de pasos de la cortadora de tubos se basa por un lado en las caracte-

risticas de los motores enpleados y por el otro en las velocidades miximas
requeridas durante el funcionamiento de éstos.

los controladores ampleados son de resistencia en serie (ver anexo A),
por lo que la m&xima velocidad de corvmtacién en la corriente de los ambo-
binados depende de la constante de tienmpo 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 la corriente en estado estable alcance su valor naminal
y que la velocidad de respuesta del circuito permita movimientos de los mo

tores a las wvelocidades miximas requeridas.

v v=valor de la fuente de voltaje
P“=resistf:mia del erbabinado

del motor
R = resistencia en seria

L = inductancia del entxbinado

° del motor

Figqura C.1}.

la corriente en el circuito de la fiqura C.1.,al cerrarse el interryp
tor, est8 dada por:




c.a.

Re
1= Y _(1-ep (- "‘)) (C.1)

R*'\ L

por lo qus la constants de tiempo del circuito es:

Si se impone caw condicifn que a la mixima velocidad a que debe mo-

verse el motor el tiempo para cada pulso sea igual a cinco veces la cons-
tante de tiempo del circuito,se tiene que:

R= SVL-&‘ (C.3)

donde w=wwelocidad mixima del motor en pasos/s.

El woltaje de la fuente se encuentra despufs de ajustar el valor de

la resistencia R a uno disponible camercialmente ocamo:

V=(R'+PM) in (C.4)

A continuacién se dbtienen los valores de las resistencias en serie y
de las fuentes de voltaje para cada uno de los notores del sistama. los va
lores de L ¥y PM se abtuvieron de los datos que proporciona el fabricante

de los motores de pasos y los de w considerando los casos criti‘cos de ope-

racifébn de cada uno de los mecanismos.

C.1.1. Motor para el posicionamiento longitudinal del soplete.

PM= 0.36 ahm

L=1,67 mH

in’ 4.7 ap

w = 70 {(an/min) = 459 (pasos/s)




R = (5) (0.00167) (459) = 0.36 = 3.3

R o S
Ve (5 ¢+0.36) 4.7 = 25.2 wolt
C.1.2. Motor para girar el tubo.

Ry = 0.55 adwm

L =2.76 nH

1 = 4.6 ap

w = 70(an/min) = 97 (pascs/s)

R = (5)(0.00276) (97) - 0.55 = 0.78 dm
R® = 1 adm
V = (1+0.55) 4.6 = 7.1 wolt

C.1.3. Motor para el mecanismo de biselado.
B“ = 0.36 ahwm

L =1,67 mH

in = 4,7 amp

w =175 (°/8) = 42 pasos/s

R = (5)(0.00167)(42) - 0.36 = - 0.01 dm

R* = 0 cdwm ( no refluiere resistencia )

vV = (0.36) 4.7 = 1.69 wolt




C.4.
C.1.4. Mtor para el mscanisro regulador presifn,

PH-O.JG ahun

L =1,67 mH

1n = 4,7 amp

w = 200 pasos/s
R = (5)(0.00167)(200) ~ 0.36 = 1.31 awm
Rt = 1 ahm

VvV =(1+0.3) 4.7 = 6.39 wolt

C.2. Diseno de las fuentes de poder.

A continuacibn se muestran los diagramas de los disenos de las fuentaes,
Se introdajeron algqunos cambios con respecto a los valores calculadaos debido
a problemas con los elementos necesarics para la construccifn de las miamas.

C.3. Acoplador en paralelo con la caputadora (DR11-K)

Este acoplador, de propfsito general, permite la transferencia en pa-

ralelo de hasta 16 senales. Para la operacifén de la cortadora de tubos se
utilizan 8 de estas senales distribuidas cano sigue:

Salida O - carro mbvil del sopletg, direccién derecha
Salida 1 - carro mfvil del soplete, direccibn izquierda
Salida 2 - mecanismo de biselado, direccifn derecha
Salida 3 - mecanisio de biselado, direccibn izquierda
Salida 4 -~ requlador de presibn, direccibn derecha
salida S - regulador de presién, direccifn izquierda
Salida 6 - rodillos de giro del tubo, direccibn derecha
Salida 7

- solenocide del soplete de corte

B8 necesario ademis enviar una senal de referencia para los woltajes.




C.S.

Bl acoplador funciona con 16gica negada, con las siguisntss caracts-
risticas:

Nivel 16gico 1 = § wlt
Nivel 16gico 0 = +4 wolt

la corrients naminal de salida @8 5 ma y existen fusibles para cada
nd’mq.nbmwﬂoumlmumlazsou en alguo de ellas.

Los pulsos eléctricos que requieren los controladores de los motores
para hacerlos funcionar se formar por canbiocs programados en los niveles
18gicos de cada puerto.

A continuacién se muestra un diagrama del circuito de salida de un puer
to 4 salida. :

MRS502 »
1A 250 v,

1.9 v.

S000uf
120 AC 35 v.

Diagrama de la fuente de poder para el mecanigmo
de biselado.

0.125 dw SS7001

I, 250v, MR821 #

120 nC 3 ”, 1P41

980 ahm
BCS49 v 22anf

5.9 v.

6.5v. 1/2w ’

Diagrana de las fuentes de los mecanigms reqgulador de presifn
y para posicionamiento angular del tubo,




C.6.

0.15 ahwm, 5w $57001

N

INI)
3IA,250 v.

120 AC

TIP41
19.6v

Fucnte de poder para el mecanismo de
posicionamiento longitudinal del soplete

+ SV

‘% ;470 ahm
E i Fus. 250 ma. < SALIDA

Diagrama del puerto de salida de la
ocamputadora.




D.1.

PROGRANMA SDULACION

El programa de simulacifn tisne comd tarea producir una tabla de las ssfiales
Qque deben enviarse a cada actuador versus el tiarmgo en Que deben ocurrir.

Para hacer ésto el tiamwpo total de duracifn del corte se divide en interva-
los de tiampo constantes a los que se denomina intervalos de simulacifn, en
contrindose el nGmero de sefiales que debs enviarse a los actuadores en cala

uno de esos intervalos.

las sefiales se generan a partir de las rclaciones funcionales que e.xxstm -

entre las distintas variables y de las caracterfsticas ffsicas de los actua
dores.

El diagrama de flujo del programa de simulacifn es:




DIAGRAMA D€ FLIUO [EL PROGRAMA [E SIMULACION

INICIO

D)

l

ASIGNA LIMITES DE VEIO_

SI

‘

CALCULA LA POSICION
INICIAL DEL SISTEMA

l

GENERA SERALES PARA

COLOCAR 1A MAQUTNA EN §U
POSICION INICIAL,

l

GENERA LA SERAR PARA
ABRIR IA VALVUIA DEL
OXIGENO DE QDRIE

INICIALIZA RFOSICION
ANGULAR DEL TUBO (Al)

CALCUIA EN FUNCION DE Al: |
POSICION LINEAL DEL SOPL.
ANGULO DE BISELADO
PRESION DEL OXIGENO

COOMPARA EL NUEVO ESTADO
OON EL ANTERIOR Y DETER
MINA CUANTAS SERALES DE
BEN ENVIARSE.

ESCRIBE LAS SERALES
EN UN ARCHIVO

NO s1

CALCULA 1A NUEVA
POSICION ANGULAR
EN FUNCION DE 1A VE-

= -

GENERA SERAL PARA .
LOCIDAD DE CORTE ¥

DEL INTERVALO DE
SIMULACION

| _CORIE

B

CERRAR 1A VALVUIA
DEL OXIGENO DE




Variables Utilizadas an 6] Program de Simulacifn
(en orden ds aparicifn):

x-Vactotd. sef\ales para la posicifn longitudinal.

¥ - Vector de seiiales para el &ngulo de biselado.
U-Wctordcnﬁalclmupr-t&\hlwtqandowm
8 - Vactor ds sefales para la posicifn angular del tubo.

ARXP - Nimero miximo de sefales para el activador de la presifn en un
intervalo de simulacifn.

ARXDE - Simular a AP pero pnn la posicién linsal del soplets.
m—sm;:ahmpmpnnol &nqulo de biselado.

MMAXBI - Simular a AMAXP para 01 &ngulo de biselado durante la mtculi
zacifn.

TININ - Tianpo de precalentamiento.

Resolucién del actuador del &ngulo de biselado.
Resolucién del actuador de la presién del oxfgeno.

Resolucibn del actuador de 1a posicifin linsal del soplets.

s ERE

- Resnlucién del actuador de la posicién angular del tubo.

ALTURA - Distancia del centro de giro del soplete al bords interior del
tubo,

TIEMPO - Intervalo de simulacifn.

Rl - Radio de la riostra.

R2 - Rad{o del elemento primario,
BEXC - Fxcentricidad de la unifn.
FI - Agulo de la unibn.

ESP - Bspesor'de pared el tubo,




PRESO - Presifin del oxigano en @l intarvalo de simulacifin antarior.

GAMADO = Angulo de bisslado en el intervalo de simulacifn anterioc.
TETAO - Posicifn angular del tubo en el intervalo de simulaciSn anterioe.

DESPO = Posicién longitudinal del soplete en el intarvalo de simulacifn an
terior.

DELTA = Angulo diedro.

10 a I9 - Indicadores.

Dl a D} - Variables para inicializar la posicién longitudinal del soplets.
GAMA - Angqulo de biselado en el intervalo corrients.

ESP! - Espesor de corte en @l intervalo corrients.

PRESI - Presién del oxfgeno de corte en el intervalo corrients.
DESP - Posicifn lonqitudimlidel soplete en el intervalo corrients.
M - Variable intermedia.

TETA - Posicifn angqular del tubo en el intervalo corrienta.

AM - Variable intermadia.

VEIOI - Velocidad de corts en el intervalo corrients.

QWGI - Velocidad angular de corte en el intervalo corrients.

T - Tiewpo acunulado.

ANOAZ - Variables intermadias.

Al - Variable intermadia.

Subrutinas y funciones utilizadas en el programa de simulacifn
ESPRE - Funcifn para calcular el espesor efectivo de corts.
PRES - Funcifn para calcular la presifin de]l oxfgeno de corte.
VEIOC - Funcibn para calcular la velocided de corts.

GMIGA - Funcién para caloular la velacidad angular de corts. ~

AMA - Subrutina para caloular la derivada de la posicifn linsal del soplets
con respecto a la posicifn angular del tubo.




calouls el &ngulo diedro.

qQus calouls el fngulo de biselado.
Que calouls 1a posicifin longitudinal dsl soplets.
Subrutina para la inicializacifn.
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DEFINE FILE Qe10ud. v '

1yey

’

PROGPAMY PIFA SIMILAR 1AG ACCINNIES
B CONTROL LE LA CORTADORN BE TUECS

OCTULRE 1973 (LA, M)

ESPRE(AL.R2)=A2ACOS (ALY

FUNCION QUE ENCUENTRA £1 ESPECSOR REAL DE CORTE
PRES(R1) =@, 0272132t +1.9364

FUNCION OUE MALLA LR PRESION DE CORTE
VELOC(R]) »(-2.9901wA1+513.29%6) 68.8

FUNCTON QUE ENCUENTRA LA VELOCIDRD DE CORTE
OMEGA(R]. A2.A3) *A3/SORT (Al ve2eA2we2)

FUNCTON QUE CARLCULA LA VELOCIDAD ANGULAR DEL TUBO

OO MO OO OMO OONNANNOA

DESTCT»1300.8

TININ®6.S
DECLARA PARRMETROS PARG CONTROL

[alslg]

TYPE 10
ACCEFT 26.M
TOMW REFERENCIA DE LA CORRIDA

[alala]

TYPE 38

ACCEPT €B.AK], AK2, AK, AKa
A i=ax1/100.093 14159
AK3=ax3/100.3%3, 14159

TOMR LOS DATOS DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS ACTURADORES

e :

TYPE 50
ACCEPT 62, ALTURA. TIEYPO
ALTURR=ALTURR=10.8

<
C LEE LOS DATOS DEL INCREMENTO DE TIEMPO ¥ LA ALTURR DEL SOPLETE

e TVPE 70

ACCEPT 80.R1.R2.EXC
RieRix]0.072.0
R2+R2v10.02.0

EXC~EXC#18.0

IF(EXC .CT. (R2-R1))GO TC 388

¢
C  OSTIEME LAS MEDIDAS DE LOS TUBOS ¥ LA EXCENTRICIDAD EM LA UNION
TVPE 20




ACCEPT 110.F1.L5P
Flef[/180.0¢3. 14159

TOMR EL VMLOR DEL ANGULO DE UMION v DEL ESPESOR NOMINAL DEL TUBO

MZ-ESP/4.0
IF(RAIZ.GE.1.567) PAIZe1.587
ALTURRALTUM-MIZ

CORRIGE 1@ ALTURA DEL SOPLETE POR LA MAIZ DEL BISELADO

AK3=AK3/N!

RI=R|-ESP

PRESOPRES(§.3%)

GAMR=@.8

GAMR0-0.8

TETRD=0.9

CALL DESPICTETNO.DESPH, GAMAA. R1.R2. FI1. EXC. ALTURA)
CALL BISEL(TETR3. DELTA.R1.P2,FI) )
CALL GAMAT(DELTA, GAMRD)

INICIALIZA LOS VRLORES DE RLGUMMS VARIABLES
gglglnzspl(o.o.nx.e.o.lx.na.rt.zxt.nltunn)
D3=D1
DO 99 1@ei. 7

Tde3.14159=18/360.8
CRLL DESP1(T4.D4.0.8.R1.R2.F1.EXC.ALTURR)
IF (D4.LT.D2) D2+D4

IF (D4.GT.D3) D3+Da
99 CONTINUE

IF((DESTOT-25.8) .LT. ABS(D3-D2)) GO TO 390

17=(D3-P1) /ABSID3-D1)

[6*RESID3-D1) Ars » 308
I13=ArAXJESTIEMFO
[o=lo/18

17el17e(8e(-1)

DO 100 1@e1.16
IO IELN
X(:@)e|7
v(i8) =0 @
2(18)=3.0
100 CONTINUE
FIOOREING )
N 18) (R INT(RDS (D3-D 1) /AYa3) +108- 13« (1A-1)) 1T/
Yild) -9.8
2t -0.90

reLn G TL CAPRD Y.C"C,T"P.YNN. o LA PGIcio caf COFPESPORDE DE
Ve UL AL 10100 DESELASKMIENTO. SEQH She EL (A1 U

[.elote]

[T ae N EN.N.3) 1010
Wowskat baoar s Lol
Pty T M 6y TN Q38
[ 5 it 275ty e T
TSeitvinp [oTHLMPD

TIe DTN AN V1

TYDY -1 1Rel0-1Y
‘I""': LI %4
R EEETS LA TS For S A

- - v ... - - an -




(alalals]

OOON

[ala)

[alala]

Ay H
[ RTIACR T SN S L S KN T UNE RN S LIS {1 SRS (T N I N PPN & £ B8 128 X -\) ]
o TEni e 0L 1 PLMEY o 1) )
IRl I BEabns cub oot 3 DESEO=DESEOesd 1o 0 i1}
(1M =N 0
b SR RA K112 10 2d 2
PRESL-PHIT(ESPL)
Helgr-tn
IS (AR RIS T-PRECOY .GF.WD) IO o (PRESI-FFEAD) 7
ARSIFRLST-TFESID N INT(AR (IPREAL-PRTIAV, A2
EECInb b Tong ) ol o= e TIL DY W6 L) o s TTEMPO
SIRDS T ol B
TFCIRESOLICTYS ) G AMAXP s TIEMPQI PRES 1 o PRECO ¢ LI [11) o2
IF(ALIPRFECE-PRESH) LGE. kY PRESOPPESHAC I 11K
CONTINGE
ISeRBS (GINWYD) /AN - [2eld
Y(10)«i5¢I3
GHR=CAMIwl je]Seld
CG%L DSS."X(TETmJ.b[SP.GRm.PX.QB.FI.E!C.RLTURQ)
X(18)-93.9 H
IF(ABS (DESP-DESTO) .GE.AKD) <(10) «(DLSP-DESPO) /RBS(DESP-DESPO)
R INTORS(DESP-DESPR) /RE.1)
IF(RABRS(DESP-DESFY) .GE.AKQ) DELTA=DESPO+RRISX( D)

2c18)-8.8

ESPI-ESPPE(LAMA. ESP)
PRES1=PRES(ESP!)
H(10)=0.0
IF (RRS (PRES1-FRESO) .GE, AX2) W(18)=(PRESI-PRESO) MBS (PRES [~PRESH)
*A INT(RBS (PRESI-FPEFESD) /AR2)
IFCIABS (NCIO Y  GL.AINeP»TIEMPO) W 1Y) eAMAXPTIEMPO
®IRBS NI AT
IFCIABS(LCID) ) . GE AMAYPSTIEMPQIFRES | «PPESO oW [0) wAK2
;;(?gS(PREShPlESO) LGE.AK2) PRESO-FRESU+W(1B)eRK2
.8}

GENERA LA CORRECCION POR PRESION v POR POSICION DEBIDO NL BISEL INICIAL

¥ 5

OBTIENE LA CANTIDAD DE PULSOS QUE DEBE MOVERSE EL ACTURDOR DEL ANGULO DE BISEL

CAMRE LA

AB-TIEMPO( 12)

I3=TININ/TIEMPO

[F(RB.GE.TININ) 1318~ 1
IF(RB.LT.TININY 13=1R+13-]2-2
IF(RB. LY. TINItDCALL ARRANQUE(IOG. ID)
TETH-TETRO

Tiei3et

£L TIEMPO DE PRECALENTAMIENTO MR SIDO MENOR QUE 6.5 SEGUNDOS, CCNT!WQ
PRECALENTAMIENTO WASTR QUE MR LLEGAPO R ESE PUNTO

CALL AMR(TETR.AM.RI. K2, F1,ENC)
CALL BISEL(TETA.DELTA.RI.R2.FD)
CRLL GAMA! (DELTRA. GAMA)

vl -8.8
1F (AP (GRMA-GAMAB) .GE. A% 1) Y(11) * (GAMR-GA™AB) /RS GAMA-GAMAG)
oA INT(ABS (GAMA-GAMAD) /RK 1)
IF(IABS(Y(11)) . GE.AMAXBTIEMPO) Y(11)eRMuxBeTIEMPORY(] 1)
71ABS(Y(11))
IFCIABS (Y(11)) .GE.AMRXBsTIEMPO) GAMAGAMROeY(11)eRK1
1F (ARS (GAMA-GAMAD) .GE.AK 1) GAMRO=GRMADHARL sY (I D)

ESP1«ESPRE (GAMR, ESP)
QUCCL~OBCCrPCP Y




IF(RBS (PRES1-PRESO) .GE.FAND) ?Rt‘ﬂ-?l[:ﬂﬂ(ll)ﬂz

ano

¢
g OBTIENE LOS PULSOS PARA LA REGULACION DE LA PRESION
2011)+0.0
IF (CTETA-TETAO) .GE.AXD) Z(11) =AINT((TETA-TETAD) “AK3)
¢ IFCTETA-TETA®) .GE.An3) TETRBTETAB+AY.3eZ (1)
E OBTIENE CUANTOS PULSOS DEBE MOVERSE EL MOTOR QUE GIRA EL TUBO
sc(a%ll.)ngsmnm .DESP.GAMA, k1, R2, F1.EXC.ALTURA) -
1F (APS (DESP-DESPM) . GF.AKA) X( 1)« (DESP-DESPB) /ABS(DESP-DESP®)
] A INT(ABS(DESP-DESPY) Ak )
IFCIABS (XCT1)) . GE.AMIDESTIEMPY) TYPE 139, DESP. DEGPO, GAMA, GAMO
IF (ABS (DESP-DESFD) .GE.RAkA) DESPODESPA+ARIex(IT)
CALCULA LOS PULSOS PRRA EL PO IMIENTO LONGITUDINAL DEL SOPLETE
VELO!=VELOC(ESP])
OMEG | *OMEGRL i, R1.VELOLY
c TETR*TETR+OMEG [« TIEMPO
E CALCULA EL DESPLAZAMIENTO ANGIILAR N BASE EN LA VELOCIDAD DE COPTE
' Tisllel

¢ IF(TETR.LT.2.0¢3.14159) GO TO S¥
g VERIFICA S1 WA DIO UNR RELOLUCICH COMPLETA EL TUBO

DO 608 ISell. (Idel1-2)
14e]d+[1-15-1
HCIS) ==U(]4)
X(I5) e~X(14)
YIS =-v(14)
2(15)e-2(14)
€M COWTINUE

2(15) =
X{15)
Y5 =0
W 1S) =0

PFPITE TL CICLO DE PHICIALIZAC N, TERO DE MINEPA INVERSH
PufA DEJAP LA MAGUINA EN LR POSICON INICTINL

TVFE 128.N

PO TOR 1.1 1S
T=10sTIEMPO
WRITE(Z IT.2IM, X1 . ¢ (19 . 1 1)

FOOERENE ST
T.tFE WIS

FAOCITE PN ODISTY Th TABLA OC FFTGLTlC B OIMPRIND Una Sinal. PARA
Siwer & vabl L LORRTTR COHCEYD

O CiONM

OO

177 TNATe COFRIIw RUMERQ(LT) ¢ ", )

S oreet Tl

DAL R m«l-- v 'u!.r Vibeer e Moo T FOLI ARSI Tl RMSOTLTULYS,
. 1 DS B . )

N L A "
o FEERCY RN T TR O Dottt DA PN SIS S P A

~. iat .,

- TSR I X ETTRESCRNEE S . eyt .
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'
fint
1.4
A
[BR!
1t

NTENEIIN FEUR N RIR EX TTEN IS TRN  E & & RS B D PO T I
TSR I S T
FOpoalTes ool ary Henrey - 0 1
[SSLIETE R 3 TTIRIY]
VerimTor 7,7 foSE LE PEGISTPr, ¢ 0, 14, 77)
FORIB TS T 1. 40D

SECCIn OE FORIWTYS

FHIFILE 2
STOP
ENHD

FIN DEL PROGRVW® FUENTE

18

SURROUTINE QPR (TETA.AM. R1.R2. FI1.ENO)

IF(COS(TET®) . EA. 8. 20 TO 10

AN e P2ee2-(EIe i TETA) L) o

2
oML e RISCOS(TETRY + (RIS IN(TETRI-EXC) /SINIFTD
R e ANTASURTIRD

BN2 = RISSINCTETR)SCOS(FI/SINCFD)
N T .
CONTINUE

RETURN
END

[}

CALCULA LA DEPIURDA DE 1A POSICION LINEARL COM RESPECTO A LA
POS {CION ANGULAR DADR ESTR

18

SUBROUTINE BISEL(TETR.DELTR.R1.R2.FI)

IF(R1.EQ.R2 .AND. TETR.EQ. 3.141592.8) Al+0.0008!
1F(R1.£Q.0.80201) GO TO 19

BETR = QM(I!/IZ‘SYN(TETR)/SO‘!T(l.O-((lIIIZ‘SlN(TtT“))“Z)))
Q15 IN(TETR) 95 IN(BETR) «COS (BETRISCOS(TETR) *COS(FD)
IF(A1.EQ.B.2) Ale3.11153-2.3

1F(A1.GE.1.8) GO TO 1@

Al » ATAM(SORT(1.-Alesd) /A1)

IF(Q1.LT.0.8) Al = 3.14139 + &l

DELTR = 3.14159 ~ W1

RETURN
END

EW ESTE SUBRUTINA SE CALCULA EL VALOR BEL ANGULO DIEDRO

SUBROUTINE GAFRI (DELTR. GAPR)




OoONn OOOOAO0

a2 laBxlalalalalsl n

10

IaTatalalinta a1, BN 4 o BN

{F(PELTR .GE. 3./4.93.1415Y) GArm - 8.0
IF(DELTR .LT. 3,,1.%3.13159 .AND, DELTA .GE. 3.1415372.3
- - GHW @ 3,74.93.14159 - DILTA
IF(DELTA .LT. 3.14157 2. .end. nErTa .AE. 3.14159/6.)
- oMy e 3.13159,2. ~ DELT 2.
IF(OELTR LT, 3.13153-5.01 TVPE 18
10 FORMWTC' ERROR EN CL stiuilQ Us BISEL ")

RETURN
END

EHCUERTRA EL 1MLOR DEL ANGULS DE BISEL CON BASE EM EL VALOR
DEL #iwGULO DIEDRO

SUBROUTINE DESPI(TETA. DLSP. GAMR. R1.R2.F1.EXC. M)

A1 v (RISSINCTETAY-ENC) /P2
IF(A1.EQ.1.8) A1+3.14153.2.3
IF(A1.EN.3.14152-2.0" 50 T3 18
Rl = o}‘mmm/b'_‘RT(l.-mu.?\’

10 Al - 230(l.-COS(GH\-SIN_(FINRNII.OCOS(TETR))'COS(F!)/SXN(FD
DESP * RI - HeS IN(GAIMR) CO5LLAMN)

SETURN
End

CALCULA LA FOSICION DEL SCPLETE IM7LUYENDO LA CORRECCION
FuR LL AM3ULO DE SISEL

SUEPOUTINE ARFRLWI12.13)

INTERFR M. V.2
Covnice /B0 XO1ATOY. W 1COM) .6 10AMY, 2€1078)

Do 10 iA-12. I3
i) =00
RN(1N=N.0
Y(1aY=n.9
R IENN

19 CONTINUE

RETURN

oo TIEMPO BE INICIALIZECION FUE MENOR OUE 6.5 SEG CONTINUA
T e oRNDO HASTR LLEGAR A EST TIEMPO

e v ‘e e v ie

...-."..n'obﬁtwmowool'n'o.ivot

G ey v pyr - e .oy .-
.'Q'Q'.O'.l..v.‘tc""‘v-."'lbl..q-

.0'0$"i"'t'qq'

ret
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ANEXO E
PROGRAMA DE CONTROL

El programa de control, constituido en realidad por varios de -

ellos, tiene por objeto enviar . a los actuadores las senales in

dicadas por la tabla que se proiduce durante la simulacién. Esta
tabla contiene el ndmero de seillales que debe enviarse a un actua
dor en un intervalo de tiempo determinado (conocido como interva
lo de simulacién). Las seiales son distribuidas uniformemente -
en ¢l ticmpo para cada uno de los intervalos de simulacién que -
componen la mencionada tabla y se envfan 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 velocidai de la md-
gquina al ejecutar programas en FORTRAN es mucho menor que al ha-
cer lo propio con una rutina en ensamblador y no permite la eje

cucifn de las rutinas en lfnea con el envifo de senales.

A continuacién se incluye una breve descripcifén de cada uno de -

los programas empleados.

Programa principal ( CONTF.LAI)

Durante la cjecucifn de este programa Se lee la tabla de senales
vs tiempo y se la convierte en otra que contiene los perfodos en
tre las sel’ales de ;ada actuador para cada intervalo de simulacién.
Posteriormente se llama al programa que arranca el reloj de tiem

po real y al concluir la ejecucién al que lo para.




...,

B.2. |

Cuando la rutina que se ejecuta durante las interrupciones
que produce el reloj programable concluye, el control reqresa a -

este programa.

Programa de arranque del reloj ptogramablb (ACTIVA)

Este programa arranca el reloj programable mandando como par&me-
tro la frecuencia con gque el reloj producir§ intetrupciones Yy la
direccién de la memoria en donde se localiza la rutina que debe

ejecutarse en cada interrupcién.

Programa de paro del reloj programable (DEACTU)

La ejecucién de este programa causa la interrupcién 18gica del -

funcionamiento del reloj programable de tiempo real.

Programa de servicio a la interrupcifn (INTRTN)

Este programa salva el estado del procesador y manda ejecutar la
rutina para el envio de seilales. Al concluir &sta restituye el

estado del procesaéor. Verifica que la ejecucién de las rutinas
correspondiente a la ejecucibn anterior concluy8§ antes de la nue

va interrupcién.

Programa de envfo de sefiales (TAREA)

Llamado por INTRTN este programa forma los pulsos eléctricos pa
ra cada actuador y los envia por el acoplador en paralelo de la

computadora. La decisifn de enviar o noun pulso se to-a con hase -




E.J.

a la camaracién entre el tiempo transcwrrido y aquél en que se debe enviar
se algdn pulso. Cuando el primero es mayor se envia el
pulso y se incrementa el contador de tiempo, de lo contrario Sni-
camente se incrementa el contador de tiempo. Adicionalmente se
verifica el momento en que ha transcurrido un tiempo igual al -
intervalo de simulaci®én para actualizar los apuntadores en el =

programa cuando estoO ocurra.

Programa para verificar la conclusién de la rutina de control

(ERREXT)

Este programa, llamado desde el programa INTRTN, verifica que -
la 1nterrupcién corriente ocurra después de haber concluido com
pletamernte la ejecuciédn de las rutinas correspondiente a la in-
terrupcldr anterior. Si 8sto no ocurre la ejecucibdn del progra

ma se suspende.

Proarama pnara dividir dos nimero enteros binarios (DIVIDE)

Se¢ utiliza cuando se desea que el reloj provoque interrupciones
con una frecucncia menor que 1 Khz. ES llamado desde el progra

ma ACTIVA.

El diagrama de bloques que recibe la interrelacifn entre estos programas -

es: QONIF . LAT
l °
ACTIVA DEACTV INTRIN

DIVIDE l : TAREA




ENCUEZNTRA FL TIEMPO EN
QUE DEBE OCURRIR EL
EVENTO MAS CERCANO.




PPooraMn PRPA PIDL LD LAY, ACCTiws e LD
CroqTEObl DL LA Cof fnlep'n BE Tubitr,

(LALL aMm

EXTERPNAL TURIAY

COMMY /R HCT. 10NN, MET. bum) . IPALBL(7) . Lcinn)
COr™yel ~B3/ IPEG, [TSIM, 1CHUA, (COND, TEP.HEP, InP. NP}

DECLARA EL aAPRCHIQ QUE (OMTIENE LOS PULSOS
CALL ASSINN 72, PULSOS. DAT®)
I;JEFINE FILE 201000.7.0. )
9e|

PIPEL EL NUMEPD DE REGII TR DEL ARCHIVO(MAYIMO MIL)
¥ EL FRCTOR I'E AMPLIFICACION

O OOOONNC O

[alale]

TYPE 18

ACCEPT 28.NUMPEG
TYPE 38

ACCEPT 79.FA

CALCULA EN INTERINLO DE SIMILACIOM (EN DIEZMILISEGUNDTS)
¥ LO COPRIGE PUR EL FACTOR DE AMPLIFICRCION

READC2° DT, 1.J.%. Lt
TSIM-T

PEAD(2'2)T.1.J.X. L1
TSIMeT-TSIM,

1TS IM=TS IM= | 3003eFA
IREG-8

REALIZA LA LECTUPA DEL ARCHIMN VY GUARDA EM EL LUGAR
CORRESPAND IFNTE EL tRLOR DE LC3 INCREMENTIS DE TIEMPO
ENTRE LwS SEnRLES DL UM SCTUADOR Dl ESTE ¥ InlO

UN REGISTRO DETERMINADO

DO 288 [0+, HUMREG
READ(2 TOHIT, 1. J.%. L1
DO 190 [1-1.7
NCIL, [0)=ITSIMe2
CONTINUE
L(18)=128
IF(I.EN.®) L{ID)=0

IFCI.NE.®) N(7. 1@) = ITSIM/]

IFCJ .GT. & N(I. ID=1TSIMJ
IF(J .LT. 8) N(2.18)=1A8SCITSIM/J)

IF(K .GT. ) N(3, 1) =ITSIMK
IF(K .LT. 8 N4, ID)=IRBSCUITSIM-K)

IF(LY .GT. ) N(S. IM=IT5IM-L}
IF(LLl .LT. 8) N(6.I8)=IRBSCITSIM L)

(g ]

(]

OoOOOO0O

c
c 200 CONTINUE
DO 322 l@e!.NUMREG




DO 3bb 11-1.7

ML I@YeNCTL, 10D
303 CONTINUE

c
DO 4B 19=1.7
IPALBICI0) =2wv (18- 1)
428  CONTINUE

C
g PIZE EL TIEMPO DL BAPRRIDO
TYPE 42
¢ ACCEPT 28. ICON
ICOHD=ICOH=18
c ICONRTITSIM
¢ S EL TIEMPO DE BRFRIDOD ES MAYIR QUE LA DECIMA PARTE DEL TIEMPO DE
g SIMULARC IO ABORTR
IFCCICON®INYY GE. IT3IM) TYPE 50
IFCCICOH=1ew)y .GE. ITSIM) CALL EXIT
NUMREG =HUMREGw2-2
IREG=~2
c 1AP=-14
¢ ACTIVA EL RELOJ DE CONTROL
C
c CALL ACTIVA(ICON. TARERD)
E VERIFICA SI EL PEGISTRO ERJO CONTROL NO ES EL ULTIMO
c S3@ CONTINUE
c iFCIREG.LT.HUMBEG) GO TO S20
g CUANDO LO ANTERICR HO SE CUMPLE DPESACTIVR EL RILODJ

CALL DEACTV
TVPE &8
18 FOPMAT(/~.° NUMERO DPE PEGISTROS(IZ) *.27)
28 Pokiw T3 .
33 FOFMAT L s, FnCTOR DE FePLIFICACION(F4. 1) & ", 77)
a8 FoRtwWTis-c TIFNEPO LF BARFTIDNMDICI3)Y 7./ )
S FoPb T ~7.° TIRMPD nF EnEPIDD ML, CORRIDA argeTnin:, 777}
60 FCEMAT(ss, 0 COPPIDA COMCLUIDR 11, /7))
78 FIRMATHFI. 1)

ENDFILE 2
CALL EXIT

(o]

PP YT TITY LI TIY LA Ll LA L L b

SORPY NN » e OB OW

Toih

O OO0

SURFCUTING TREERT
CALL TwPiw

RFTURN

END




NICIO:

Ry

BURDN:

SIGUE:

ERRor:

SALIDA:

L

SUBRPUTINA DE PPUEBA CUE LLaM Q ©'N PFParAa T
HACE UNA TREEA. Y ADEMAS ACTIVA FL FELWS WL INTEFIMLO

DRDO COMO PHERMETFO EN MILISEGUNDOS,
ST EL INTEPI'ALO ES I'EMOR A 199 MILISEGUNDOS, LA

CUENTA DE RELQJ ES EaCTA.

SU EL INTEFVALO E5.10OR OUE 100 MS. . LA CUENTA DE RELQY

ES APROXIMADA.

LCSECT ACTH=R

LGLOBPL DIPIDE. DIRTAR. BatiD, IUTPTH

MOALL L L1220, JREGDEF, (PRINT

.2,

.REGDEF
CONSTANTES.
LIMITE = 5°8.
FIno = 168,
¥HZ - I8

HZ = 12
DIEZ = 18,
A = 400
START = |
INTEHR = 100
CLhVEC = 344
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ANEXO P

PROCESO DE CORTE DE METALES CON SOPLETE DE O*IACBTILBNO.

La principal funciBn de un soplete de oxiacetileno es mezclar, -
en proporciones aleucadas, oxfgeno y acetileno, provenientes de
tanques de almacenamiento, que act@an como comburente Yy combus
tible, 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 ox{-
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 ignicifn (que no es lo
mismo que temperatura de fusién)que para el fierro corresponde =

aproximadamente a la temperatura del rojo amarillento (950°).

La segunda parte del proceso consiste en permitir la inyeccién =

del chorro de oxfgeno a presién que debe reaccionar qufmicamente
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con el metal caliente produciendio 8xido de fierro n,o. (magné-

tita).

L.a produccifn de la magnetita es el resultado de la combustién -
del fierro en presencia de oxfgeno. Este procesc genera calor -
que permite la fusién del 8xido de ftor;;. que es expulsado bajo
la accibn del chorro de oxfgenoy el precalentamiento simult{neo de la
sijuiente zona por cortar el precalentamiento. El movimiento del soplete a -
una velocidad determinada (velocidad de corte) praduce el corte del metal de

forma contfnua,

Dependiendo del espesor de la placa de metal que se quiera cor--
tar, se sclecciona la presiSn del oxfgeno, la presién del aceti-

" leno y la velocidad de corte.

En la tabla F.1 se presenta la relacién que existe entre estos -

par&metros (Ref. 7).

Espesor de| Presifn del| Presifn del| Velocidad
corte acetileno ox{geno de corte
mm Kg/cm2 Kg/cm2 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. (Ref€.7)
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En esta table se puede apreciar que para un intervalo considcecra-
ble de espesores de corte, la presién del acetileno permanece -

constante, mientras que la del oxfgeno varfa notablemente. Tam-
bién se pucde apreciar que para cada espesor de placa, la veloci
dad de corte puede variar entre un valor mfnimo y un valor mixi-
mo, siendo este Gltimo un valor crftico, ya que si se sobrepasa,
puede presentarse un "salto", es decir, puede llegarse a una por
cién de la placa en donde su temperatura no haya alcanzado el --
punto de ignicién y por lo tanto no se realice el corte. Por --
otra parte, si ro se alcanza el valor minimo especificado para =
la velocidad de corte, se propicia un mayor consumo de oxfgeno y

acetilero, y un acabado de menor calidad.

Durante ¢l curte con soplete de un tubo que actuar& como elemen-
to estructural debe producirse en el borde del mismo el bisel y
la cara de raiz. Tanto el &ngulo de bisel como la magnitud de

la cara de raiz estdn normalizados por la American Welding Save

ty (AWS) cuyas normas se resumen en la figura F.1

El detalle "D" de la figuraF .l no es necesario para las unio.
nes que se considerar&n que tendrin siempre &ngulos de unién ma
yores de 30° por lo que pueden ser habilitadas segdn las consi-

deraciones del detalle “C".

[ ]
La cara de raiz se puede hacer igual a cero seqgdn lo muestran -

los detalles A, B y C lo que permite simplificar la produccién
del bisel.
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Con estas consideraciones, se ajustd una funcifn lineal a inter
valos que relaciona el &ngulo de bisel con el fnqulo diedro lo-

cal, la cual se presenta en la tabla F.2.

A4 A5 = £(A4)
grados grados
135 a 180 90

90 a 135 A4 - 45

30 a 90 | 1 A4
2

Tabla F.2 Funcién que relaciona el
dngulo de bisel con el &n
gulo diedro local.
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ANBXD G
INSTRUCTIVO DE OPERACION

La Secuencia para opesrar la miquina cortadora de tubos en las condicionss

en que Se encuentra es:

0. Inicio.

1. Levantar el soporte del soplete aflojando el prisionero que mantiens -
fija la gufa vertical del sopletas.

2. Ooblocar el tubo éobte los rodillos. Se debe procurar que una de las -
orillas del tubo coincida aproximadavents con el extremo derecho de -
las gufas del carro longitudinal del soplete. (Se considera camw fren

te el lado donrde se encuentra el soplete).

3. Bajar el soplete hasta que la punta del mismp se ancuentre a 1 am. del

borde superior del tubo. Apretar firmanente el prisionero una vez oon
cluida esta operacién.

4. Abrir el interruptor (posiciSn NO) que conscta la camputadora con los
controladores de los motores. El interruptor estf localizado en la -
®
parte posterior del gabinete.

5. Cerrar el interruptor GENERAL (SI).

6. Energizar los motores 1 a 4,




7.

10,

11,

G.2.

Para mmsicionar el carro del soplets (motor 1) en el extremo derecho,
se hace coincidir la punta del soplete con la orilla del tubo, mover
1a palanca DIRECCION hacia el lado conveniente, oprimir el botSn OSCI
IADOR y girar hacia la derecha la perilla VELOCIDAD hasta que el carro
alcance la posicién deseada, Regresar la perilla velacidad hacia la =
izquierda, oprimir de nuevo el botSn OSCILADOR Y regresar la palanca =

direccibn a la posicifn central.

Foner la punta del soplete (motor 2) en posicifn vertical cerrando el

interruptor PASO SIMPLE (SI)., OColocar la palanca DIRECCION hacia el -
lado conwvweniente. Oprimir el botSn OPRIMA tantas veces caw se recruie
ra para porer vertical el soplete. Al concluir regresar el interruptor

PASO SIMPLE a su posicifn original (NO).

El ajuste de la posicifn inicial del regulador de presi®n del oxfgeno
(motor 3) se realiza siquiendo una secuencia samwejante a la anterior -
hasta lograr que la perilla graduada del requlador de dos vueltas cam-

pletas partiendo de 1a posicién en que est4 completamente abierta,
Encenvier la ocomputadora PDP-11/40 (camputadora del lado irquierdo) .

Fjecutar el programa SIMJIA.IAI., Es necesario proporcionar al progra

ma los datos de la unién y de las caracterfsticas de los actuadores,

El programa al concluir imprime el nGmero de reqistro que conticne la
L

tabla de sefales producto de la ejecucifn.




12. Verificar que el intarruptor del DRK-11 se encusntrs en la posicifn -
adecuada. (Este interruptor estd localizado en la parts superior de
la camputadora derecha y debe estar en ‘ON').,

13. Cerrar el interruptor descrito en el paso 4.

14. Gerrar el interruptor SOLENOIDE (SI).

15. BEncender la flama del soplete.

16. Ejacutar el prograrz CONIF.LAI proporcionando cam datos el nfimero -
de registros obtenidos en el paso 11, el factor de amplificacién (usual
mente la unidad) y el intervalo de barrido (se recanienda usar'l ms).

17. Apagar el soplete.

18. Abrir el interruptor SOLINOIDE (ND).

19. Abrir el interruptor descrito en el paso 4.

20. Apagar la camutadora.

21. Desenergizar. los motores.

22, Abrir el interruptor GENERAL (ND).

23, Fin.
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