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Resumen

Este manuscrito se presenta con el disefio e implementaciéon de un control mecatrénico
para la palanca de potencia del comando de vuelo de un motor PT6-61A, con las
condiciones de tener precisién angular y seguimiento a referencia en tiempo real de modo
gue el motor es operado en tierra desde el banco de pruebas que se encuentra en las
instalaciones del Centro de Mantenimiento Aéreo (CAMAN). Para dicha implementacion
se debe realizar un algoritmo de control por medio de un conjunto driver — servomotor, de
tal manera que cumpla con las condiciones previamente mencionadas referentes a la
palanca. Ademas, se disefié un sistema mecanico de ensamblaje, que tiene como funcién
crear una conexion directa entre el control mecatrénico y el eje de la FCU (Fuel Control
Unit). El mismo posee un movimiento solidario sin backlash por medio de un acople tipo
fuelle y gracias a su disefio ranurado permite una tolerancia de movimiento en la cual el
servomotor se puede ubicar en los diversos ejes coordenados.

Palabras clave: Control Mecatrénico, FCU, Palanca de Potencia, Base mecanicay
Acople Mecéanico Tipo Fuelle.
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Abstract

This manuscript is presented with the design and implementation of a mechatronic control
for the power lever of the flight command of a PT6-61A engine, with the conditions of having
angular accuracy and real-time reference tracking so that the engine is operated on the
ground from the test bench located in the facilities of the Air Maintenance Center (CAMAN).
For such implementation, a control algorithm by means of a driver - servomotor assembly
must be developed, in such a way that it complies with the previously mentioned conditions
regarding the lever. In addition, a mechanical assembly system was designed to create a
direct connection between the mechatronic control and the FCU (Fuel Control Unit). It has
a solidary movement without backlash by means of a bellows type coupling and thanks to
its slotted design it allows a movement tolerance in which the servomotor can be located in
the different coordinate axes.

Keywords: Mechatronic Control, FCU, Power Lever, Mechanical Base and Bellows
Type Mechanical Coupling.
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1.Planteamiento del Problema

Este proyecto tiene como objetivo modernizar el comando de potencia, del banco de
pruebas de biocombustibles de motores PT6, ubicado en la sede CAMAN de la Fuerza
Aérea Colombiana (Madrid, Cundinamarca). Actualmente cuenta con un sistema gradual
de paso de combustible de la Unidad de control de Combustible (FCU) por medio de un
cableado mecénico denominado Teleflex, el cual tiene recorrido desde el banco de pruebas
hasta el motor PT6, llustracion 1.

i PT6A-61

llustracion 1. Esquema de control de Potencia, (Quiroga & Barrios, 2020).

El paso de combustible se realiza por medio del comando de potencia (Palanca) la cual
transfiere el movimiento del sistema Telefex hacia la FCU, la problematica radica en que
dicho sistema presenta deficiencias inherentes a su composicién entre las que se
destacan:

% Zonas Muertas: El Telefex es un sistema mecanico que estd constituido
principalmente por guayas y rotulas, que por factores de disefio del mismo
presentan zonas, en las cuales no se aprecia el cambio movimiento demandado
desde la cabina de pruebas en la FCU, de la misma manera presenta errores de
medida en relacién al movimiento de la FCU en torno a (5° y 10°) en relacion a la
potencia y el combustible respectivamente (Quiroga & Barrios, 2020).

Reversibles: Esta problematica se presenta en el sistema Telefex, ya que no es
posible llegar a la posicion de reversibles por el ruteo de este sistema.

X3

%
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2.0Dbjetivos
2.1 Objetivo General

< Proponer un control mecatrénico que permita el movimiento del comando de
potencia, en los rangos de minimas, maximas y reversibles utilizando para ello
estrategias de control.

2.2 Objetivos Especificos

« Disefar un algoritmo de control que permita una calibracion automética para
Maximas, Minimas y Reversibles.

+« Disefar un sistema de control a partir de un servomotor para el comando de potencia
de un motor PT6.

+« Disefar un sistema mecanico que permita la transferencia de movimiento solidario
entre el eje del servomotor y el eje de la FCU.

3.Justificacion

Con el propésito de eliminar las problematicas mencionadas en la seccion 1, se implement6
un sistema de control mecatrénico constituido principalmente por un controlador y un
servomotor. Dicho sistema tiene como propdsito generar un movimiento solidario de alta
precision entre la palanca de control de potencia y la FCU. Para la conexion del control
mecatronico y el motor PT6, se disefidé un soporte mecanico que permite la conexién directa
con relacion 1:1 entre los ejes del servomotor y la FCU, por medio de un acople tipo fuelle.

Con lainclusion de este sistema, se busca dar solucion a las problematicas presentadas en
el varillaje del Teleflex, respecto al backlash (zonas muertas), que no permiten repetibilidad
en las pruebas aplicadas a biocombustibles, ya que los niveles de aceleracion con el
comando de potencia son inciertos. Ademas, se busca implementar la posicién de
reversibles, ya que el sistema Teleflex no permite el movimiento del comando de potencia
en esta posicion.
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4.Antecedentes

En busca de tener una sociedad sostenible se esta explorando nuevas alternativas a los
combustibles tradicionales fésiles, cuyos combustibles sean amigables con el medio
ambiente, como lo son los Biocombustibles, por dicha razén la Fuerza Aérea Colombiana
(FAC), cuenta con dos proyectos en los cuales se estan probando Biocombustibles en sus
aeronaves. Uno de ellos es el motor J69, en el cual se realiza pruebas mezclando Biodiesel
con combustible JET Al, en distintas proporciones y se observa el comportamiento interno
del motor luego de realizar dichas pruebas. Por otra parte, se encuentra el Motor PT6A-
61A, para el cual se construyé un Banco de Pruebas A/IM37T-21A estacion de trabajo, en
el que se instalaron los comandos mecanicos de vuelo que controlan el encendido y la
operacién del motor (Quiroga & Barrios, 2020), es decir los mandos de potencia, de hélice
y de velocidad.

Actualmente la FAC, tiene un equipo con el que pueden realizar pruebas a los motores T53
y PT6; este proyecto se realiza con base a la primera etapa efectuada en el banco de
pruebas de PT6 en CAMAN, en el cual se disefi6 un sistema de control mecanico que por
medio de cableado Telefex cumplia el objetivo de mejorar la precisién de los comandos de
combustible, potencia y posicion angular para el motor PT6 61A (Quiroga & Barrios, 2020).

Por lo anterior es imperativo entender y analizar el comportamiento de una turbina PT6, ya
gue es el eje central para la implementacién de un control en el comando de potencia, por
ello se tom6 como base un estudio realizado por la universidad Javeriana en la cual prueban
inyectores de las turbinas PT6 con el propésito de aumentar la eficiencia del proceso de
inyeccion y al mismo tiempo reducir los costos en el mismo, por lo que implementaron
nuevas tecnologias, con la inclusion de un sistema de control comandado por una HMIy un
sistema SCADA para la adquisicién de datos, ademas de la incorporacion de servomotores
para la regulacion de la posicion de los aspersores, o que provee una aproximacion en la
implementacion de servomotores, en un lazo de control optimizando diversas variables tales
como la temperatura, combustién y potencia en los motores garantizado asi la seguridad
del vuelo (Sierra, 2011).

Un ejemplo claro de la implementacién de un controlador en un motor PT6 lo brinda
(Villareal, 2009), para regular el combustible con una mezcla de hidrégeno en una turbina
PT6A-20, con la inclusion de un sistema analogo de mando y la adquisicion de datos por
medio del software LabVIEW, los controladores fueron disefiados por el método de Ziegler
& Nichols obteniendo resultados de seguimiento de referencia en funcion de la presién del
sistema. El andlisis de este documento proporciona caracteristicas que pueden ser
implementadas en el disefio del controlador y la adquisicion de datos del sistema. Una vez
obtenidos datos para el sistema de control es necesario comprender el funcionamiento de
una turbina en un entorno mecénico, lo establecido por (Morris et al., 2003) refleja por medio
de las series de educacién AIAA (Instituto Americano de Aerondautica y Astronautica),
definen las caracteristicas de vuelo en relacién con la estatica y la dinamica basica del
sistema aerodinamico de la aeronave, ademas de la inclusion de pruebas del sistema de
control de vuelo. Este documento aporta de manera general los aspectos basicos a
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considerar en la implementacién de la dinamica de una aeronave lo que permite analizar
de manera concreta el comportamiento del sistema.

Con el propésito de entender el comportamiento de las diferentes entradas y salidas que
posee el sistema (Motor PT6), es necesario conocer los conceptos basicos de una turbina,
por lo tanto (Vallbona, 2011) presenta de una forma clara los componentes principales que
contiene una turbina por escape de gas, asi como las variables que intervienen en el
proceso, para efectos practicos del proyecto se toman como referencia los aspectos
relacionados en el arranque, ignicion, sistema de combustible ya que estos conocimientos
se reflejan en las pruebas técnicas que se deben realizar en la cabina de comando una vez
implementado el acople mecéanico y el sistema de control del motor PT6.

Dentro de la cabina se encuentra una parte primordial en las pruebas del motor PT6A-61A,
que es la palanca de potencia utilizada para controlar la velocidad del compresor (Ng) y
para controlar el paso de la hélice en reversa. La palanca esta conectada a una caja de
levas ubicada en la caja de cambios de accesorios. La caja de levas transmite el movimiento
de la palanca de potencia a la unidad de control de combustible (FCU), que controla el flujo
de combustible al motor a la vez que actla directamente sobre Ng. En el modo de operacién
de avance, la palanca de potencia controla solo la velocidad Ng y no tiene ningln efecto
sobre la valvula beta (la cual no permite la inversion inadvertida de la hélice en vuelo).
Desde la posicidn de ralenti hasta la de marcha atras total, la palanca de potencia aumenta
Ng y también mueve la valvula beta para cambiar el &ngulo de la pala de la hélice a paso
inverso. Este rango de operacion se conoce como modo beta. El rodaje de la aeronave se
realiza de este modo, (Morris et al., 2003)

PROPELLER SPEED
POWER LEVERS CONTROL LEVERS

llustracion 2. Mandos de control PT6,(Pratt & Whitney, 1999).

Una de las secciones del motor mas relevante es la salida de la FCU, la cual tiene un control
mecanico por medio de palancas y cables tipo Telefex (Quiroga & Barrios, 2020). En la que
el operador de tierra tiene el control del motor en las instalaciones del Centro de
Mantenimiento Aéreo (CAMAN), en la que se establecieron valores importantes sobre el
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comportamiento del motor referentes al uso de la palanca en las pruebas realizadas durante
la etapa 1 del proyecto realizado por FAC y la Universidad ECCI.

5.Marco Teorico
5.2 Motor PT6A

El motor PT6A fue disefiado por la compairiia Pratt & Whithey Canada, de tal manera que
garantiza fiabilidad, rendimiento y versatilidad. Constituido por un motor ligero de turbina
libre, que proporciona un flujo inverso en la trayectoria de combustién, lo cual permite la
propulsion de aeronaves de gran potencia (Pratt & Whitney, 2023), un ejemplo de ello es la
inclusion del mismo en los aviones Piper Cheyenne del modelo PA-42-720 (Quiroga &
Barrios, 2020).

Large PT6A Engine

llustracion 3. Motor PT6, (Pratt & Whitney, 2023)
Principios de Operacidn

El motor PT6A esta constituido por dos secciones principales denominadas, el conjunto
generador de gas que tiene la funcién de comprimir y enviar el aire a la camara de
combustion, donde el mismo se mezcla con el combustible y genera el proceso de ignicion.
Este proceso genera gases resultantes de altas temperaturas, que hacen girar la turbina
del compresor generando la energia necesaria para el funcionamiento del mismo y la caja
de cambio de accesorios ubicada en la parte trasera del motor(Pratt & Whitney, 2023).

Los gases a elevadas temperaturas siguen su recorrido hasta el conjunto generador de
potencia, que esta constituido por las turbinas de potencia (turbina del compresor y turbina
libre), generando la extraccion de la energia restante que permite el movimiento de la caja
reductora y por consecuente el movimiento de la hélice del motor PT6 (Pratt & Whitney,
2023).
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Medium PT6A Engine

llustracién 4. Flujo de aire, (Pratt & Whitney, 2023)

Overflow

En la llustracion 4 se evidencia el recorrido del flujo de aire a través del motor PT6, generado
inicialmente por el compresor véase llustracion 3, por medio de sus tres etapas axiales y
una centrifuga, las mismas tienen como funcion direccionar el aire hacia el compresor para
aumentar la presion del mismo, el aire comprimido es enviado a la camara de combustién
por medio de difusores, ubicados especificamente en un angulo de 90° con el propésito de
reducir su velocidad (Pratt & Whitney, 2023).

En la cAmara de combustién se realiza la mezcla del aire comprimido y el combustible; dos
bujias son las encargadas de crear la ignicién de la mezcla para arrancar el motor véase
llustraciéon 5, las mismas no son necesarias para mantener el proceso de combustién y se
apagan una vez el motor haya alcanzado la velocidad de relenti. Una vez se alcance dicha
velocidad lo gases en expansion ingresan al conjunto generador de potencia,
inicialmente por la turbina del compresor, seguido de la turbina de potencia para general el
movimiento de la caja reductora y la hélice del motor (Pratt & Whitney, 2023). Finalmente,
los gases de la mezcla a elevadas temperaturas son evacuados por medio de los escapes
ubicados en cada uno de los lados del motor, véase llustracion 4.

=

OWERTURBINE  COMBUSTION CHAMBER J s
LINER &

TATOR HOUSING

9‘—*GASKET
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T THRT TRETTY)

~—0.15IN.
NEW ACCEPTABLE WORN OUT |
IGNITER WEAR

SPARK IGNITION SYSTEM

llustracién 5. Ignicion motora PT6, (Pratt & Whitney, 1999)
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Sistema de Combustible

Esta disefiado para entregar al motor el combustible limpio, con la presién y flujo necesarios
para cada una de las condiciones de funcionamiento del motor PT6. El sistema de
combustible esta constituido por:

¢ Unidad de control de combustible (FCU).
e Gobernador de la hélice.
e Control de arranque (SFC).

La FCU es un sistema hidroneumatico o hidromecanico, que dosifica y suministra la
cantidad exacta de combustible necesaria al motor, para mantener la velocidad del
generador de gas seleccionada, por el piloto a través de la palanca de control de potencia.
La FCU también controla el flujo de combustible durante las etapas de arranque,
aceleracion y desaceleracion del motor, el mismo esta aprobado para operar con los todos
los combustibles comerciales aeronauticos JP-4, JP-5 por un maximo de 150 horas de
operacion (Pratt & Whitney, 2023). En el banco de pruebas de la FAC se estan realizando
pruebas de biocombustibles con diversas mezclas de Biodisel (combustible biol6gico) y Jet
Al (combustible aeronautico tradicional) (Quiroga & Barrios, 2020).

El SFC opera como valvula de presurizacion, valvula de corte de combustible y como divisor
de flujo; con el objeto de enviar el combustible a los inyectores del motor ya sea el primario,
secundario o ambos (UNITED TURBINE, 2023a).

El control de la hélice durante las operaciones normales de movimiento (minimas, maximas
y reversibles), se proveen por medio del gobernador de la misma (CSU) y el gobernador de
potencia (Nf), de la misma manera se genera una apertura angular, dependiendo del
movimiento generado en el comando de potencia de la turbina, véase llustracion 6. El
gobernador Nf tiene como funcién proteger a la turbina de velocidades superiores a las
definidas en operaciones normales. Es importante resaltar que durante reversibles el
comando de la hélice no genera accién alguna sobre la misma y el control de potencia de
la turbina es efectuado por (Nf) (UNITED TURBINE, 2023a).

COARSE PITCH

HIGH SPEED
CRUISE

HYDRAULIC
LOW PITCH

REVERSE

REVERSE
PITCH

COCKPIT LEVERTO PROPELLER BLADE ANGLE RELATION

llustracion 6. Posiciones FCU-Hélice, (Pratt & Whitney, 1999)
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Instrumentacion Tipica del Motor PT6

Existen dos parametros principales que deben ser suministrados al piloto con una alta
precision, para determinar el buen funcionamiento del motor, la medicion del torque y el ITT
(temperatura entre turbinas).

La presion de torque es censada a través de un transductor de presion de torque, ubicado
en la caja de reduccién de engranajes, con el proposito de obtener el par que desarrolla el
motor en cualquier momento de operacion, este pardmetro es utilizado principalmente para
ajustar la potencia para el despegue o el modo crucero, definidas en velocidades
especificas de la hélice.

La medicion del ITT garantiza que no se superen los limites de temperatura de los diversos
gases generados en la combustién del motor, para este propdsito existen dos tacémetros
gue regulan la velocidad de la hélice (Np) y la velocidad del generador de gas (Ng), ademas
los indicadores de presion y temperatura monitorean el sistema de aceite (Pratt & Whitney,
2023).

“Controles del Motor PT6”

Las diversas funciones del motor son comandadas desde la cabina de pruebas, por medio
de tres palancas de control y las mismas estan conectadas por medio de cableado push-
pull, dependiendo del requerimiento o de la prueba se pueden implementar sistemas
simplificados utilizando dos o incluso una palanca de control. Es importante resaltar que la
cabina de pruebas de CAMAN cuenta con el sistema Teleflex para la transferencia de
movimiento de las diversas palancas de control del motor PT6; las mismas estan
establecidas de la siguiente manera (Quiroga & Barrios, 2020).

¢ Mando de Inyeccién de combustible.
e Mando de control de la hélice.
¢ Mando de control de potencia.

PROPELLER SPEED
MIN. POWER POWER LEVERS CONTROL LEVERS

RANGE| POWER

MAX RANGE
REVERSE  mEra—i=_p  MAX.POWER
MIN. RP
FEATHER MAX. RPH
POWER

LEVER

CAN ASSY PROPELLER
(POWER CONTROL LEVER

LEVER) PROPELLER GOVERNOR

(PROPELLER LEVER)

FUEL CONDITIONS
LEVERS

.\
S LEVERLOCKS

llustracion 7. Palancas de control Motor PT6, (Pratt & Whitney, 1999)
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El gobernador de la turbina de potencia (Nf), funciona por medio de la presion emitida por
la FCU (Py) a través de una red neumatica externa; al momento de presentarse sobre
velocidad en la turbina de potencia, inicia un proceso de sangrado de (Py) a la atmosfera
por medio de un sistema de contrapesas centrifugas, con el objetivo de reducir el paso de
combustible en la valvula de inyeccion y de esa manera reducir Ng y Nf (UNITED TURBINE,
2023a).

La liberacién de (Py) al ambiente se define por la posicién del comando de potencia de la
FCU, por lo que en la posicion de maximas el orificio generado por las contrapesas
centrifugas se abre un 6% por encima de la velocidad definida. En la posicion de minimas
se abre un 4% por debajo de la velocidad definida. En contraparte en la posicion de
reversibles se reajusta el sangrado de (Py), por debajo del gobernador de la hélice, por lo
gue la misma es limitada por el gobernador Nf con el objetivo de reducir la velocidad de la
hélice aproximadamente un 5% por debajo de la velocidad establecida (UNITED TURBINE,
2023a).

La unidad de control de arranque (SFC) esta conformada por un piston deslizante, ubicado
en una carcasa con diversos agujeros y pasadizos. Por medio de un sistema dentado tipo
cremallera se produce el movimiento del mismo. La palanca de control de potencia cuenta
con puntos de posicion de arranques definidos en 45 ° y 75 ° (posicion RUN) véase
llustracién 6; en la entrada de la SFC se encuentra la valvula de presurizacion que se
encarga mantener la presion ideal en el sistema (75 a 80 psi) con el propdsito de realizar
un proceso de inyeccion de combustible apropiado (UNITED TURBINE, 2023b).

Cuando la palanca de control de potencia se encuentra en posicion de RUN el piston abre
el paso de combustible e inicia la combustion en la linea primaria de inyectores. Una vez
alcanzada una presion de (18 a 20 psi), se abre la linea secundaria de inyectores para
completar el ciclo y que el motor PT6 acelere a una velocidad normalmente de IDLE
(minimas), véase llustracion 6. Cuando se lleva la palanca de control de potencia a CUT-
OFF (reversibles), véase llustracion 7, el combustible retorna a la entrada de la bomba de
la FCU para evitar que el mismo se quede en los inyectores y se calcinen por las altas
temperaturas de operacion (UNITED TURBINE, 2023b).

Funcionamiento del comando de control de potencia

Como se evidencia en la llustracién 6 e llustracion 7, el control de la FCU esta definido por
las posiciones de (minimas, maximas y reversibles); por consecuente el recorrido entre las
mismas determina la aceleracién y desaceleracion del motor PT6 de la siguiente manera.

Aceleracién: Al momento generar avance desde la posicion de IDLE a HIGH IDLE en el
comando de control, el sistema interno de levas cierra gradualmente la valvula que permite
el sangrado de Py, generando un aumento de presion que vence el sistema de contrapesas
mencionado anteriormente. Al aumentar la presion en el sistema la valvula de inyeccién
aumenta el paso de combustible, lo que permite que la turbina del compresor acelere por
lo que Ng y Nf aumentan proporcionalmente, finalmente el gobernador de la hélice aumenta
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el paso de la misma con el objeto de alcanzar las revoluciones necesarias para que el motor
genere el empuje deseado (UNITED TURBINE, 2023b).

Desaceleracion: Cuando el comando de control retrocede su posicién con el objetivo de
llegar a IDLE, se reduce la tensién del muelle del gobernador y la valvula de purga Py se
abre con el objeto de reducir la presion interna del sistema. La caida de presion retorna la
valvula de inyeccion de combustible a su posicion inicial, sin embargo, existe un Stop de
flujo de combustible minimo, el cual garantiza que el motor no se apague en el proceso de
desaceleracion, hasta que se consiga el balance entre el sistema de contrapesas y el muelle
del gobernador (UNITED TURBINE, 2023b).

Operacion de Reversa: Cuando la palanca de control se ubica en la posicion de REVERSE
THRUST, véase llustracion 6, el control del angulo de la hélice y el control de la FCU se
integran. Al ubicar la palanca de control en la posicion FULL REVERSE aumenta Ng y el
angulo en reversa de las palas de la hélice, el sistema entra a un estado de baja velocidad,
en el cual se regula constantemente el flujo de combustible que proporciona el inyector, por
medio del sistema de purga Py, véase llustracion 8.

REVERSING CAM

PUSH-PULL CONTROL
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PROPELLER SPEED
CONTROL LEVER
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[ SUPPLY PRESSURE
B RETURNTO PUMP
I PROPELLER SERVO PRESSURE

PROPELLER SYSTEM

BETA MODE (REVERSE OPERATION) ‘ = rggm%mm

llustracion 8. Accién de reversa en el motor PT6. (Pratt & Whitney, 1999)

5.3 Mecanica

Esta seccion define los diversos parametros mateméticos y fisicos, implementados en el
disefio del sistema de acoplamiento del servomotor Yaskawa SGM7J-04A y la FCU del
motor PT6A, con el objeto de reemplazar el sistema Teleflex implementado en la primera
etapa del proyecto de biocombustibles Universidad ECCI - FAC.

5.3.1 Criterio de la Maxima Energia de Distorsién

El criterio de Von Mises, se basa en la teoria de la distorsibn maxima del matematico
germano-estadounidense Richard Von Mises (1883-1953), (Beer et al., 2017; Mora, 2022;
SolidWorks, 2022). La misma determina que “un componente estructural dado es seguro
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siempre que el valor maximo de la energia de distorsién por unidad de volumen en ese
material permanezca mas pequefio que la energia de distorsién por unidad de volumen
requerida para hacer ceder una probeta del mismo material sometida a tension” (Beer et
al., 2017). Von Mises es determinante al momento de seleccionar el material de fabricacion
del sistema de acoplamiento del servomotor, puesto que es necesario garantizar que el
mismo, soporte las diversas cargas a las que se someten en las pruebas realizadas en el
banco de pruebas de motores PT6. Para evaluar el desempeifio de diversos materiales se
utilizé el software SolidWorks en su versién (2022) con el propdsito de ejecutar una
simulacion que refleje la fiabilidad del sistema mecéanico implementado en el proyecto, en
el transcurso del documento se especifican las diferentes condiciones de carga a las cuales
est&4 sometido el mismo.

5.3.2 Simulacion de Elementos Finitos

Como se menciond anteriormente, las simulaciones respectivas al sistema mecanico se
efectuaron a través de SolidWorks, el mismo utiliza el método de elemento finito (FEM) que
se define como “un método de aproximacion de problemas continuos” (Frias, 2004), en los
cuales dicho continuo se representa en el proyecto como el material de fabricacion del
sistema mecanico.

La representacion del método (FEM) se establece de la siguiente manera:

El material de estudio se divide en un numero finito de partes que se denominan
“elementos”, que se interconectan entre si con base al comportamiento de un numero finito
de parametros asociados denominados nodos (Frias, 2004), véase llustracion 9.

llustracion 9. Representacion de Nodos en el FEM, (SolidWorks, 2022).

La FEM en general es una discretizacion de un cuerpo de naturaleza continua; para el
desarrollo de este documento se realizdé una simulacion FEM en el sistema mecanico de
acople con la FCU. Obteniendo como resultado un modelo aproximado discretizado que se
obtiene con base a la interpolacion de los nodos del material de fabricacion (Frias, 2004).
El andlisis FEM de SolidWorks divide el modelo disefiado en mdultiples elementos con el
proposito de interpolar un problema complejo a un conjunto de problemas simples que el
software resuelve simultaneamente (“Dassault Systems”) (SolidWorks, 2022).

Es importante resaltar que el sistema mecanico este compuesto por diversos elementos,
que en su conjunto permiten un acople solidario entre el servomotor SGM7-04A y el eje de
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la FCU, con un movimiento ajustable en los ejes coordenados (X, Y, Z); de la tal manera
gue el sistema mecanico se compone por:

= Laminas de unién ranuradas.
= Sistemas Anti vibratorios.

= Tornilleria de ajuste.

= Acople tipo fuelle.

El disefio mecéanico estd sometido a un analisis estético, puesto que el mismo no presenta
cambio de posicion en el transcurso de las pruebas realizadas en el motor PT6, por lo cual
se pueden representar de forma aproximada las diversas cargas a las que el disefio
mecénico esta sometido en el banco de pruebas, ademéas se garantiza que todos los
elementos que lo conforman, cumplan satisfactoriamente con los objetivos del proyecto.

5.3.3 Uniones Atornilladas

La normativa basica en edificacion NBE AE-95 (Espafia. Ministerio de Obras Publicas y
Urbanismo. et al., 2003), establece los pardmetros y célculos necesarios que debe cumplir
el material de fabricacion y la tornilleria del sistema mecanico. Para cumplir
satisfactoriamente con los requisitos del proyecto.

Los parametros establecidos en la normativa y aplicados al proyecto son:

= Uniones roblonadas y atornilladas: Las uniones implementadas en el desarrollo del
proyecto se definen como uniones de atado, puesto que las mismas tienen la mision
de mantener unidas entre si las laminas del sistema mecanico por medio de
tornilleria (Espafa. Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. et al,
2003)“Normativa AE-95”.

La seccion 3.6 de la normativa AE-95 establece los parametros necesarios al momento de
realizar una unién atornillada, los factores principales que se tuvieron en consideracion son:

Distancia a los bordes del sistema mecanico.

Distancia entre centros del sistema mecanico.

Distancia entre bordes y centros del sistema mecanico.

Distancia entre dobleces, bordes y centros del sistema mecanico.

YV VVYV

= Tornilleria: Se establece a partir de la seccién 2.5 de la normativa AE-95, las
diversas clases de tornillos a considerar en la inclusion del sistema mecanico a la
vez que parametros de relevancia como lo son.

Tipo de rosca para tornillos ordinarios y calibrados.

Tornillos ordinarios (dimensiones, longitudes, tolerancias).
Tornillos calibrados (dimensiones, longitudes, tolerancias).
Tuercas y arandelas.

Caracteristicas de los materiales de fabricacion de los tornillos.
Calculos de resistencia a cortante.

Calculos de resistencia al aplastamiento.

YVVVVYYVYY
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> Caélculos de resistencia al deslizamiento.

Resumiendo, se realizé el calculo de los tornillos a implementar en el sistema mecanico con
base a las caracteristicas del material de fabricacién del mismo, gracias a los diversos
ensayos de resistencia documentados en la normativa AE-95 y a los requisitos de disefio
del proyecto.

Es relevante mencionar un factor fundamental al momento de seleccionar la tornilleria, es
el torque generado por el servomotor GSM7-04A, puesto que el mismo repercute
directamente en los calculos de resistencia mencionados anteriormente. Por este motivo se
realizé un analisis de cargas que permite evidenciar de manera sencilla el proceso de
seleccioén de la tornilleria, en secciones posteriores se evidencia el proceso de la seleccion
de la tornilleria implementada en el sistema mecanico.

5.4 Control

5.4.1 Control Cascada
El control en cascada es un método ampliamente utilizado en la industria automatizada,
tiene como objeto mejorar el desempefio de aquellos sistemas que cuentan con multiples
entradas y una salida (Mazzone & Centrifugo De Watt, 2002). Su estructura véase
llustracion 10, permite el rechazo de perturbaciones que pueden afectar a la variable
principal del proceso Y(y).

R(s
C(>)—?g K, (s)

A

tﬂ'—' K (s) Gy, (s) Goa(s)

O

Lazo secundario

Lazo primario

llustracion 10. Esquema del Control Cascada, (Mazzone & Centrifugo De Watt, 2002).

El control en cascada presenta las siguientes caracteristicas:

e El control en cascada se implementa cuando el proceso tiene mas de una etapa a
controlar (Gy1, Goz2), Véase llustracion 10.

¢ Los controladores implementados en el control cascada estan interconectados entre
si, por lo cual K, estd implicito en el proceso de G,,, véase llustracion 10. Esto
establece que la salida de K; (U;(s)) es el punto de referencia o set point de K,
(Cordero et al., 2014).

e Ellazo interno (secundario), véase llustracion 10, debe ser més rapido que el lazo
externo (primario), puesto que si G,; €s mas lento que G,,, no se veran reflejados
los cambios implementados por los controladores K; , K,. Por lo que es ineficiente
aplicar esta técnica de control a los sistemas con dichas caracteristicas.

e El controlador secundario K,, se disefia principalmente con el propdsito de atenuar
las perturbaciones que se puedan presentar en el sistema, antes de que las mismas
afecten significativamente la salida del sistema Y, (Mazzone & Centrifugo De Watt,

2002), véase llustracion 10.
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La inclusién del control en cascada en el proyecto radica en que el controlador del
servomotor SGM7J-04A, funciona con base a esta estructura de control por medio de la
retroalimentacion de los siguientes lazos:

> Posicion.
> Velocidad.
» Torque.

En la en la seccion 9.1 Esquema de Control Driver MP2600iec, se explica a detalle el
funcionamiento de la estructura de control proporcionada por el fabricante en el controlador
MP2600iec.

5.4.2 Identificacion de Sistemas

Existen diversas metodologias para obtener el modelo aproximado de una planta, es
necesario conocer el comportamiento de la misma, al momento de establecer los
parametros adecuados para el disefio del cualquier controlador. Entre las diversas
metodologias de identificacion de sistemas se encuentran:

» Modelado Matemético: Es un conjunto de ecuaciones que representan la dindmica
del sistema que se esta evaluando, depende de la perspectiva un sistema eléctrico,
mecanico, térmico, bioldgico, entre otros, puede representarse de mdultiples
maneras. Se implementan por medio de ecuaciones diferenciales y su uso en la
industria es limitada puesto que representar un sistema por medio de un modelo
matematico se traduce en tiempo y recursos (Ogata, 1998).

» Método de reaccion al escalon: Es uno de los métodos mas tradicionales presentado
por Ziegler y Nichols, en el cual se debe aplicar un escalén a la entrada del sistema
y obtener los datos que presenta la salida del mismo en lazo abierto (Astrom &
Hagglung, 2009), véase llustraciéon 11.

y A

-~

L

llustracion 11. Método del Escalén, (Ogata, 1998).

La implementacion de este método permite la obtencién de la constante del tiempo
de ejecucion del proceso y del tiempo muerto del sistema, por medio de la respuesta
temporal de la salida, generando un modelo aproximado de primer orden mas
tiempo muerto, como se evidencia en la ecuacion (1).

Ke~tms (1)
Gy =71
s+ 1
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Donde K representa la constante estatica del sistema, tm es el tiempo muerto y t
representa la constante de tiempo del sistema. De este método se derivan mdltiples,
entre los cuales se destacan la identificacion por recta tangente y la identificacion
por 2 puntos.

» Método de la respuesta en frecuencia: La identificacion se realiza por medio de una
caracterizacion simple de la dindmica del proceso, con base a la respuesta del
sistema a sefales de tipo sinusoidales. Propuesta por el matematico francés
Fourier, el método establece que “si la sefial de entrada a un sistema es sinusoidal,
entonces la senal de salida sera también sinusoidal después de un cierto transitorio”
(Astrdm & Hagglung, 2009).

0.2

}.“-;A/\/\/\/\,\/\,\

'\,'V\/\/\/\/\/\/

N T
S AVAVAVAVAVAVAVAVE

o 5 10 15

llustracion 12. Respuesta en frecuencia, (Astrom & Hagglung, 2009).

Como se visualiza en la llustracion 12, la entrada al sistema u y la respuesta en la
salida y son sefiales sinusoidales, ambas cuentan con la misma frecuencia, pero la
fasey la amplitud de la sefial son distintas. La respuesta en frecuencia se representa
por medio de la ecuacion (2) de tal manera que si la sefial de entrada es:

Uy = Ug Sinwt (2)

Entonces la salida en estado estacionario se representa por medio de la ecuacion

3).
Y&y = a(w)ug sin(wt + p(w)) (3)

5.4.2.1 Identificacidn por Sistemas Integrantes

El proceso de identificacion del proceso es indispensable para conocer la dindmica y el
comportamiento del servomotor, ademas permite realizar comparaciones con diversos
controladores externos al fabricante YASKAWA, la obtencién del mismo se realiz6 de la
siguiente manera.

Identificacion del Sistema: Por medio de una prueba de lazo abierto realizada al
servomotor, se identific6 que posee un comportamiento integrante, por lo cual al momento
de modificar la variable de control (escalon), la variable del proceso (posicion) cambia
proporcionalmente al tiempo creando una pendiente (Peacook, 2017).
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Note: Output and Input in
% of scale, Timeis in
seconds

O,

Value Output

ls

Input

Time T T T

llustracion 13. Comportamiento de un sistema integrante, (Cardenas & Jiménez, 2018).

Como se visualiza en la llustracién 13 el sistema integrante estd compuesto por tiempo
muerto y una ganancia que aumenta proporcionalmente, este comportamiento se puede
evidenciar en los procesos de nivel y en servomecanismos (Cardenas & Jiménez, 2018),
de tal manera que se realiza un modelo aproximado de la planta por medio de la siguiente
ecuacion (4).

ko x e~Stm 4)
G (s) = %

Donde k,, corresponde a la ganancia del sistema y se puede hallar a partir de la siguiente
ecuacion (5) (Cardenas & Jiménez, 2018).

0, -0
k,, = 2 1 (5)

U — 1) = (T3 — Ty)

El célculo del tiempo muerto t,, se realiza a partir de la siguiente ecuacion (6).
tm=T2—T1 (6)

Sintonizacion de Controladores: Corresponde al ajuste de los parametros que definen al
controlador PID sea el proporcional, integral o derivativo (Kp, T;, Td), con el propdésito de dar

cumplimiento a los diversos criterios de desempefio establecidos que definen el
comportamiento del sistema (Cardenas & Jiménez, 2018).

El controlador implementado para el control del servomotor, fue un proporcional-integral
(PI) y un proporcional-derivativo (PD), los mismos fueron sintonizados con base a los
pardmetros definidos en la Tabla 1 y la Tabla 2.

‘ Sintonizacion de procesos Integrantes
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Item Método K, T,
0.9
1 Ziegler & Nichols ot 3.331,,
1.0
2 Coon KT 0
0.63
3 Astrém and Hagglund |k, 7, 327,
0.42 cq
4 Hay KT Bty
0.404
TTm
5 Skogestad KT

Tabla 1. Parametros Pl por procesos integrantes, (Aidan O & Dwyer, 2009).

Sintonizacion de procesos Integrantes
item Método K, Ty
o 1.03
1 Visioli ISE P 0.491,,
2 Visioli ITSE 0.96 0.451
kam . m
3 Visioli ISTE 09 0.451
kam m

Tabla 2. pardmetros PD por procesos integrantes, (Visioli, 2001).

En la seccion 9.2 del documento se realiza el proceso de identificacién del servomotor
SGM7J-04A, la sintonizacién del mismo por medio de sistemas integrantes y posterior a
ello en la seccidén 11, se proporciona una comparativa entre el controlador PI, PD disefiados
por procesos integrantes y el proporcionado por YASKAWA en su controlador MP2600iec.

5.4.3 Controladores PID

Este controlador es el algoritmo de control mas comdn implementado en sistemas
industriales actualmente (Astrom & Hagglung, 2009), el mismo se puede utilizar de diversas
maneras como controlador principal, como parte de un paquete de diversos controladores
en un sistema de control digital, como lo puede ser el control en cascada. El controlador
PID estd conformado por la combinacién de los controladores proporcional, integral y
derivativo, el mismo se representa a partir de la siguiente ecuacion (7).

de@)) (7)

1 t
u(t) =K <e(t) + FJ; e(t)dt+ T, 1t

L
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» Accion Proporcional al Error: Corresponde a la constante proporcional multiplicada
por el error, lo cual provoca que el sistema tenga una respuesta de crecimiento alta,
si el valor de constante proporcional es muy alto puede generar sobre impulsos en
la salida (Astrom & Hagglung, 2009). La accién proporcional al error esta definida
por la siguiente ecuacion (8).

u(t) = Ke(t) (8)

Donde u;, corresponde a la sefial de control, K es la constante de proporcional y
e(r) corresponde al error.

» Accién Integral al Error: Tiene como objetivo principal disminuir el error de estado
estacionario, generado por la accion de control efectuada en la accién proporcional,
por lo tanto, la accién integral tiende a llevar el error de estado estacionario ya sea
positivo 0 negativo a cero (Astrém & Hagglung, 2009). La accion integral al error
esta definida por la siguiente ecuacién (9).

u(®) = K; f e(t) dt ©)

Donde K; corresponde a la constante proporcional integral.

» Accion Derivativa al Error: El proposito general de la accion derivativa es mejorar la
estabilidad del sistema en el lazo cerrado, oponiéndose a los cambios repentinos en
el error, como resultado de su inclusién se resta velocidad al levantamiento y al
tiempo de establecimiento del sistema (Astrém & Hagglung, 2009). La accion
derivativa al error esta definida por la ecuacion (10).

Donde K, corresponde a la constante proporcional derivativa.

Los controladores PID a través de la historia han modificado su estructura de
implementacion, inicialmente los primeros controladores fueron disefiados con base a relés
neumaticos, fuelles y opresiones de valvulas de aguja (Astrém & Hagglung, 2009), con una
estructura interactuante (serie), con el auge tecnolégico y la entrada de los
microprocesadores es mas comun la inclusion de la arquitectura no interactuante (paralela),
véase llustracion 14.
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llustracion 14. Estructura del PID, (Astrém & Hagglung, 2009).

6.Seleccidon Servomotor — Driver

Para la seleccion del control mecatrdnico se examinaron en conjunto con personal experto
de la FAC, los diversos parametros operativos a los cuales estara expuesto el servomotor
en las pruebas en el motor PT6, entre las cuales se destacan cantidad de arranques,
paradas y tiempo de funcionamiento durante las pruebas.

De la misma manera existen factores que condicionan la seleccioén del control mecatrénico
y se presentan a continuacion:

e Torque requerido 1,13 N.m (Dato otorgado por personal experto de la FAC).

e El disefio mecéanico debe ser compacto y de facil ensamblaje.

o El sistema debe soportar altas temperaturas (mayor a 200 °C).

e El sistema debe contar con certificacion anti fluidos.

e El sistema debe soportar las condiciones climaticas a la intemperie del banco de
pruebas.

e El servomotor debe contar con una alta precision de movimiento.

Considerando lo anterior, también se evaluaron por medio de una comparativa de
proveedores parametros de mercado tales como: disponibilidad, especificaciones técnicas
y servicio post venta, entre los cuales se destaco.

6.1 Siemens

Por parte del proveedor aleméan estuvo en consideracion el conjunto driver 6SL3210-5FB10-
4UA1 y el servomotor 1FL6034-2AF21-1AA1 de la familia SINAMICS V90 (SIEMENS,
2016). En la Tabla 3 y la Tabla 4 se evidencian sus principales caracteristicas.

Servomotor 1FL6034-2AF21-1AA1

item Caracteristica Detalle Unidades Observaciones
1 Alimentacion 200 VAC Alimentacidn trifasica VAC.
2 Potencia 400 w No Aplica.
3 Encoder 13 Bits resolucidn del encoder incremental.
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a Torque Nominal 1,27 Nm orque de r.abajo de operacion
normal configurable por software.

5 Torque Méaximo 3.8 Nm Torque maximo instantaneo ofrecido
por el servomotor.

6 | Consumo Nominal 26 A Consumo en corriente de operacion
normal.

7 | Consumo Maximo 78 A Consumo en corriente maximo que
soporta el servomotor.

8 |Velocidad Nominal 3000 RPM Velocidad configurable por software.

9 Velocidad Maxima 5000 RPM Velocidad configurable por software.

Tabla 3. Caracteristicas Servomotor Siemens, (SIEMENS, 2016)

Driver 6SL3210-5FB10-4UF1

item Caracteristica Detalle | Unidades | Cantidad Observaciones
1 | Alimentacion. 200 VAC 1 Alimentacion trifasica VAC.
2 | Potencia. 400 w 1 No Aplica.
3 | Entradas Digitales. 24 VDC 4 No Aplica.
4 | Salidas Digitales. 24 VDC 2 No Aplica.
5 |Entradas Analogas. N/A N/A 0 No Aplica.
6 |Salidas Andlogas. N/A N/A 0 No Aplica.

Tabla 4. Caracteristicas Driver Siemens, (SIEMENS, 2023)

La mayor problematica encontrada con la solucién proporcionada por Siemens, es que el
conjunto no cuenta con una entrada analégica, la misma es indispensable para la lectura
del voltaje suministrado por el comando de control de potencia. Ademas, considerando la
cantidad de entradas y salidas digitales que posee el driver, existe una limitante al momento
de disefiar la solucion a la probleméatica del proyecto, invalidando la posibilidad de una

ampliacion del mismo a futuro.

6.2 SEW

Por parte del proveedor aleman estuvo en consideracion el conjunto driver MDX61B0015-
2A3-4-0 y el servomotor CMP50M/PK/AK1H/KK de la familia CMP (SEW, 2009, 2010). En
la Tabla 5y la Tabla 6 se evidencian sus principales caracteristicas.

Servomotor CMP50M
item Caracteristica Detalle | Unidades Observaciones
1 Alimentacion 200 VAC Alimentacion trifasica VAC.
3 Encoder 15 Bits resolucion del encoder incremental.
Torque de trabajo de operacion
4 Torque Nominal 2,4 Nm 9 . J P
normal configurable por software.
. Torgue maximo instantaneo ofrecido
5 Torque Maximo 15,4 Nm q
por el servomotor.
. Consumo en corriente de operacion
6 Consumo Nominal 1,68 A P
normal.
7 Consumo Méximo 171 A Consumo en corriente maximo que
soporta el servomotor.
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8 Velocidad Nominal | 3000 RPM | Velocidad configurable por software.
9 Velocidad Maxima | 6000 RPM | Velocidad configurable por software.
Tabla 5. Caracteristicas servomotor SEW, (SEW, 2009).

Driver MDX61B0015-2A3-4-0
item Caracteristica Detalle | Unidades | Cantidad Observaciones
1 | Alimentacion. 200 Vv 1 Alimentacion trifasica VAC.
2 | Potencia. 2,7 VA 1 No Aplica.
3 |Entradas Digitales. 24 Vv 8 Alimentacién DC.
4 | Salidas Digitales. 24 Vv 4 Alimentacién DC.
5 | Entradas Analogas. +10 Vv 2 Corriente maxima 20 mA.
6 |Salidas Andlogas. N/A N/A 0 No Aplica.

Tabla 6. Caracteristicas Driver SEW, (SEW, 2010).

La problemética encontrada con la propuesta ofrecida por SEW se divide principalmente en
dos factores, inicialmente el equipo se encuentra sobredimensionado en cuanto a torque
con respecto a lo solicitado en el proyecto. Finalmente, el driver de SEW no cuenta con un
puerto analégico, que permita la recepcion de datos para el comando de control de potencia
al igual que Siemens.

6.3 Yaskawa

El proveedor japonés presenta el sistema mecatrénico adecuado para el proyecto, el
conjunto driver servomotor pertenece a la serie SIGMA 7, especificamente el driver
MP2600iec y el servomotor SGMJ-04A (Yaskawa, 2020, 2023), a continuacion, se
presentan sus caracteristicas.

e Especificaciones Técnicas conjunto Driver — Servomotor

Servomotor SGMJ-04A

Este dispositivo pertenece a la serie J de sistemas de control de movimiento del ecosistema
SIGMA 7, se emplea principalmente en sistemas donde se requiera alta precision y una alta
velocidad de respuesta (Yaskawa, 2020), las caracteristicas mas relevantes del mismo se
presentan en la Tabla 7.

Servomotor SGM7J-04A

item Caracteristica Detalle | Unidades Observaciones
1 |Alimentacion 200 Y Alimentacion trifasica VAC.
2 | Potencia 400 w No Aplica.
3 |Encoder 24 Bits resolucion del encoder absoluto.
4 | Torque Nominal 127 Nm Torque de trabajo de operacién

normal configurable por software.

Torque maximo instantaneo

5 |Torque Maximo 4,46 Nm i
ofrecido por el servomotor.

Consumo en corriente de

6 |Consumo Nominal 2,5 A D
operacion normal.
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Consumo en corriente maximo que
soporta el servomotor.
Velocidad configurable por

7 | Consumo Maximo 9,3 A

8 |Velocidad Nominal 3000 RPM
software.

9 |Velocidad Maxima 6000 rpv | Velocidad configurable por
software.

Tabla 7. Caracteristicas servomotor Yaskawa, (Yaskawa, 2020).

El servomotor SGM7J-04A cuenta con un encoder de 24 bits, lo cual se traduce en mejorar
la resolucion a fracciones de grado por el movimiento del comando de potencia. La mayoria
de los pardmetros del mismo son configurables mediante software, lo que permite adaptar
las caracteristicas del servomotor al proyecto.

Driver MP2600iec

“Este driver es un conjunto controlador SGVD2R8 con una tarjeta analoga adicional
conectada a un servoamplificador, pertenece al ecosistema SIGMA compatible con sus
versiones 5y 7” (Yaskawa, 2023), este sistema es ensamblado en conjunto permite reducir
el espacio de instalacion del mismo sin perder prestaciones, las caracteristicas mas
relevantes se presentan en la Tabla 8:

» Control de movimiento por medio del protocolo PLCopen gue incluye monitoreo de
variables y la capacidad de modificar los diversos pardmetros del servomotor.

» Inclusion de diversos sistemas como el auto tuning, anti resonancia por medio de
filtros, que se pueden modificar mediante los diversos pardmetros de control del
servomotor.

» Soporta protocolos EtherNet/IP y Modbus TCP.

Sistema de entradas y salidas E/S del controlador conformado por:

Driver MP2600iec
item Caracteristica Detalle | Unidades | Cantidad Observaciones
1 | Alimentacion. 200 \Y 1 Alimentacidn trifasica VAC.
2 | Potencia. 400 W 1 No Aplica.
3 | Entradas Digitales. 24 \Y 15 Corriente maxima 5 mA.
4 | Salidas Digitales. 24 Vv 11 Corriente maxima 50 mA.
5 | Entradas Analdgicas. +10 V 1 No Aplica.
6 |Salidas Analdgicas. +10 Vv 1 Corriente maxima 15 mA.
9 |Bateria de litio. 3,6 \Y 1 Retiene datos SRAM.

Tabla 8. Propiedades Driver MP2600iec, (Yaskawa, 2023).

Como se evidencia en comparacién con SEW y Siemens, la solucién ofrecida por Yaskawa
permite el desarrollo del proyecto, afiadiendo la posibilidad de ampliar la linea de
servomotores para futuros trabajos, sin la necesidad de adquirir drivers adicionales.

Es importante recordar que el comando de potencia suministrado por la FAC esta acoplado
a un potenciometro de 500 Q de tres pines, véase llustracion 15, que tiene como funcion
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variar el voltaje de entrada. La sensibilidad de la palanca se calcula por medio de la
ecuacion (11), donde se relaciona la posicién de la palanca con el voltaje de entrada.

Es importante tener en cuenta que la sensibilidad, es una medida de variacion de la posicion
de la palanca, en respuesta a un cambio en el voltaje de entrada del potenciémetro. Un
valor alto de sensibilidad indica que la posicion de la palanca cambiara significativamente,
en respuesta a un pequefio cambio en el voltaje de entrada, mientras que un valor bajo
indica que la posicién de la palanca cambiara poco en respuesta a un cambio en el voltaje
de entrada.

_ AI (11)
T A0

429V -0.22V
T 180°—0°

S

s =0.022 Y/

Donde, S es la sensibilidad del sistema, Al representa el diferencial del voltaje suministrado
al comando de potencia, AO representa el diferencial de posicion angular definido en el
comando de potencia.

llustracion 15. Potencidbmetro palanca, fuente Propia.

7.Sistema Mecanico

7.1 Disefio Conceptual

El objetivo principal del sistema mecéanico es reemplazar el sistema Teleflex implementado
en el banco de pruebas de motores PT6, de tal manera que junto al esquema de control se
eliminen las problematicas mencionadas en la seccion 1.
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Criterios de Disefio Conceptual
El soporte mecanico esta definido por los siguientes criterios de disefio.

e El sistema mecéanico debe transferir solidariamente el movimiento entre el
servomotor y el eje de la FCU.

e El sistema mecanico debe permitir el movimiento en los tres ejes coordenados.

o El sistema mecéanico debe ser de ensamble y desmonte sencillo.

o El sistema mecanico debe soportar altas temperaturas y condiciones de intemperie.

e El sistema mecénico debe mitigar la transferencia de vibraciones desde el motor
PT6 al servomotor.

13 Acopla Flexibila

12 Tuarca de ajusie Anlivibralorios
11 Arandela del sistema Antivibralorio
10 Tuerca de ajusie servamolor

] Arandela de acoplamisnio mecdnico
2 Tovnillo de ajuste pieza media

T Tomillo de ajusie del servo

] Sistema Anitvibratorio

5 Base del acople mecénico

4 Pigza Modia del Acopls Mecinico
3 Base del Servomalor

2 Servomolor Yaskawa

1 Conaxitn dirgola &l Senvomalor

N Nombre de la Pieza

llustracién 16. Sistema Mecanico, Servomotor y Fusible Mecanico, fuente Propia.

Para dar cumplimiento a los criterios de disefio, el desarrollo del sistema mecanico se
enfocd principalmente en el servomotor, el disefio de las ldminas estructurales que lo
componen, la seleccién del acople mecanico tipo fuelle, el sistema anti vibratorio y
finalmente en el recubrimiento de las laminas, véase llustracion 16.

Servomotor: El sistema mecanico cuenta con un servomotor YaskawaSGM7J-04A con
certificacion IP67, véase llustraciéon 17, que tiene como funcion generar el movimiento que
sera transferido de manera solidaria al eje de la FCU. El mismo esta regulado por la palanca
de potencia ubicada en la cabina de pruebas.
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llustracion 17. Servomotor Yaskawa SGM7J-04A, fuente propia.

Como se visualiza en la llustracion 17, el servomotor posee un tamafio compacto de facil
ensamblaje en el sistema mecéanico, ademas resiste temperaturas hasta de 250 °C y su
certificacion IP garantiza su resistencia a las condiciones climéticas presentadas en el
banco de pruebas de motores PT6 (Yaskawa, 2020).

Laminas Estructurales: El sistema mecanico esta constituido, por cuatro laminas
ranuradas, véase llustracion 18, que estan conectadas entre si por medio de tornilleria, que
permiten el movimiento del servomotor en los tres ejes coordenados.

llustracion 18. Disefio Mecénico, fuente propia.

Como se evidencia en la llustracion 18, esta configuracion de disefio garantiza el
cumplimiento de los siguientes criterios de disefio, el desplazamiento relativo entre laminas,
permite el movimiento del servomotor en los tres ejes coordenados (3 cm para cada uno de
ellos), la tornilleria implementada a través de sistemas de ajuste por tuercas y arandelas,
facilita el armado y desarmado de la estructura.
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Acople tipo Fuelle: El sistema mecanico cuenta con un acople tipo fuelle MK2 — 100, que
permite la conexion del eje del servomotor y el eje de la FCU, como se evidencia en la
llustracion 19.

llustracion 19. Acople Mecanico, fuente propia.

La inclusién del MK2-100 permite una transferencia de movimiento solidario, un facil
montaje y desmonte del mismo, ademas mitiga las vibraciones generadas desde el eje de
la FCU al servomotor (R+W, 2023).

Sistema Anti vibratorio: El sistema mecanico cuenta con 4 soportes anti vibratorios
cilindricos, véase llustracion 20, fabricados en caucho que tienen como funcion suprimir las
vibraciones generadas desde la estructura que soporta el sistema mecanico hacia el
servomotor.

llustracion 20. Sistema Anti-Vibratorio, (Mecanocaucho, 2023).

Ademas de la funcién de supresor de vibraciones, la inclusion de los mismos permite el
movimiento estructural en los ejes coordenados y un facil ensamble o desmonte del sistema
mecanico (Mecanocaucho, 2023).

Recubrimiento Laminas: El sistema de laminas ranuradas estan recubiertas, por pintura
anticorrosiva RUST OLEUM como se aprecia en la llustracion 21, la misma tiene como
objetivo proteger el material de las laminas, de las diversas condiciones climaticas a las que
esta expuesto el banco de pruebas de motores PT6.
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llustracion 21. Recubrimiento de laminas, fuente propia.

El recubrimiento de las laminas evita que el sistema mecanico se oxide por la humedad,
ademas de soportar temperaturas de hasta 650 °C.

7.2 Disefio de Detalle

Con el propésito de evaluar las diversas propiedades fisicas, gue se presentan en el sistema
mecanico se realizaron los calculos necesarios, para establecer los componentes del
mismo y garantizar que no se presentaran fallas al momento de realizar las pruebas en el
motor PT6.

Dimensionamiento del Servomotor

e Factor de Servicio

Para seleccionar el servomotor que esta implementado en el sistema mecanico,
inicialmente se determind un factor de servicio, véase la Tabla 9, con base, a la cantidad
de arranques y paradas del motor PT6 que se presentan durante el periodo de ejecucion,
de las pruebas de biocombustibles.
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TABLA 2
CARGA COEFICIENTE Cd
LRl UNIFORME | MODERADA | PESADA TIPO DE Horas diarias de trabajo
Maguinas de vinos CARGA 2 4 8 14 24
Embotelladoras . Uniforme | 0.75 0.9 1 1.25 1.5
Etiquetadoras . Moderada 1 1.12 1.25 1.5 1.75
Agitadores y mezcladores Pesada 1.25 1.5 1.75 2 2.5
Liquidos y semiliquidos .
Con duracion variada »
' ICon suspensnénl slida _ . TABLA 3
Maguinas para materiales plasticos
Extrusoras . COEFICIENTE Cf
Refinadoras . TIPO DE Nimero da arangues horarios
Mezcladores centrifugos . CARGA | 10 | 20 | 30 | 40 | 120 | 240
Mdaquinas para madera Uniforme | 1.1 J 1105 1,20 ) 1,25] 1.3 1.4
Afiladares . Moderada| 115 11,20 ] 1.25 | 1.3 1.4 1.5
Transportadoras de madera . Pesada 1.2 11.25] 1,3 | 1,35 ] 1.45 ] 1.55
Bombas
Dosificadores .
Alternadaores .
Cenftrifugas de densidad variable »
Transportadores para carga pesada
Cintas .
Grias .

Tabla 9.Criterio de seleccion del servomotor, (Geremiareductores, 2023)

Se determiné de acuerdo a informacién suministrada por personal experto FAC, que una

prueba de biocombustibles en el motor PT6, presenta una duracién de 4 horas en las cuales

20 arranques/

se realizan 80 arranques con una relacion de ( hora)’ con base a la

informacion de la Tabla 9, se determind que el tipo de carga es uniforme, con estos datos
se pueden establecer los coeficientes (Cd) y (Cf). Una vez establecidos los parametros
de operacién del servomotor se procede a calcular el factor de servicio (fsu) como se
evidencia en la ecuacién (12).

fsu=_Cd=Cf (12)
fsu=0.9%*1.15=1.035

Una vez definido (fsu), es necesario calcular el torque nominal (Tn) que debe manejar el
servomotor, el mismo se calcula con base al torque requerido (Treq) en la seccién 6, como
se evidencia en la ecuacién (13).

T, =Treq* fsu (13)
T, = 1.13 N.m % 1.035
T, = 1.169 N.m

e Seleccién servomotor Yaskawa SGM7J-04A.

La seleccion de la referencia SGM7J-04A, se realiz6 con base al software SIGMA ofrecida
por el proveedor Yaskawa, en la misma se establece que la inercia es un factor fundamental
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para la seleccién del servomecanismo. El personal experto FAC suministré una pieza que
simula las caracteristicas del eje de la FCU, por lo cual la inercia de la misma se puede
calcular por medio de la siguiente ecuacion (14).

[:l*m*LZ (14)
3

Donde (I) representa el momento de inercia de la pieza, (m) es la masa de la pieza que
equivale a (0.15 kg), (L) es la longitud de la pieza (80.5 mm); por lo cual se puede obtener
el valor de inercia del eje de la FCU.

1 1m \?
I =—=%0.15kg * (80.5 mm * —)
3 1000 mm
I =3.240 x 10~* kg.m?

Como se menciona en la seccién 3, el sistema mecanico posee una conexion solidaria con
el eje de la FCU con relacién 1:1, por lo cual es necesario calcular la inercia total (I;) que
corresponde a doble de (I).

I, =1%2
I, = 6.480 * 10~* kg.m?

Una vez definido el valor de (I;), se procede a dimensionar el servomotor por medio del
software SIGMA teniendo en consideracion (T,,), como se puede evidenciar en la Tabla 10.

~
Rated Torque  Factorof Required Peak Torque Factor of Required Rated §
Part No Nm) Safety » Rated Torque (Nm) Safety Peak Torque RPM)
(Nm) (Nm)
127 T — 113 382 (% W— R K 3000
127 il
——
(I : A 1 1
Dl : S 113
—— B a7 R 19 0

Tabla 10. Seleccién servomotor, mediante software SIGMA.

Una vez seleccionado el servomotor por medio del software SIGMA, en la Tabla 11 se
presentan las caracteristicas principales del SGM7J-04A.

Servomotor SGM7J-04A

item Caracteristica Detalle Unidades Observaciones
1 Torque Nominal 127 Nm Torq.ue de trabajo de operacién normal
configurable por software.
’ Torque Méximo 4,46 Nm Torque maximo instantaneo ofrecido por
el servomotor.
3 Velocidad Nominal 3000 RPM Velocidad configurable por software.
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Velocidad Maxima

‘ 6000 ’ RPM

Tabla 11. Caracteristicas mecanicas del servomotor, (Yaskawa, 2020).

Condiciones de Carga del Sistema Mecéanico

Una vez seleccionado el servomotor, se realizaron los célculos pertinentes al sistema
mecanico en general, es importante resaltar que los mismos se ejecutaron con base a las
peores condiciones de carga posible, entre las cuales se destaca:

¢ Momento Maximo del Servomotor.

Para los céalculos a realizar, se consideré el torque méaximo ofrecido por el servomotor
(4.6 N.m) (Yaskawa, 2020), ya que repercute directamente en la seleccion del grosor de
las laminas (importante al momento de considerar la resistencia del material); la seleccién
del acople tipo fuelle y la seleccién de la tornilleria.

e Carga Aerodinamica de la Hélice.

Uno de los factores mas relevantes a tener en consideracion, es el empuje que produce la
hélice del motor PT6 cuando se encuentra operando a maximas revoluciones, ya que es
necesario obtener la presion distribuida que ejerce la misma sobre el sistema mecanico.
Dicho empuje se obtiene en las condiciones de altitud de Madrid, Cundinamarca
(Castellanos D. 2022) véase llustracion 22.

1400 [+
o[ ™

1000 |-

Thrust (Ibf)

030

ﬁ 0 )] o :’.: ) w o]
Pitch angle (degrees)

llustracion 22. Carga Aerodinamica, Castellanos D. 2022.

La presion distribuida (Py;,), se calcula con base a la fuerza de empuje (F.,,) que tiene un
valor de (1586 Lbf) véase llustracion 22, y el radio de la hélice (Ry.;) con un valor de
(1.19 m) (Castellanos D. 2022); como se evidencia en la ecuacion (15).

Femp (15)

Pdis -

Aper

Velocidad configurable por software.
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Inicialmente se calcula el area de la hélice A;,; por medio de la siguiente ecuacién (16).
Aper = 7 * (Rper)? (16)
Aper = m * (1.19 m)?
Aper = 4449 m?
Una vez obtenida el area de la hélice A;,; se procede a calcular la presion distribuida.
1586 Lbf (W)
4.449 m?

Pdis =
Pd' = 1585.716 “/
L m?

La presion distribuida al igual que el momento méximo del servomotor, determina factores
claves como el grosor y material de las laminas, ademas de la tornilleria implementada en
el sistema mecéanico.

e Pesos del Sistema Mecanico

En el desarrollo aritmético del proyecto, se tomé en consideracion los diferentes pesos de
cada uno de los componentes del sistema mecéanico, con el proposito de evaluar el
comportamiento del mismo en los siguientes aspectos:

» Seleccion de la tornilleria implementada en el sistema mecanico.
» Verificacion de resistencia del material de fabricacion de las laminas estructurales.
» Seleccion del grosor de las laminas estructurales.

En la Tabla 12, se evidencia los pesos utilizados en los célculos del sistema mecanico, es
importante resaltar que las diversas condiciones de carga mencionadas en esta seccién se
establecieron por medio de una simulacién de elementos finitos que se tratara mas
adelante.

ITEM DESCRIPCION MASA [g] | CANTIDAD | MASA TOTAL [kg] | Peso [N]
1 |Servomotor Yaskawa SGM7J-04A. 1700 1 1,7 16,66
2 | Fusible mecanico MK2-100. 130 1 0,13 1,274
3 | Lamina 3mm de encaje al servomotor. 71,41 1 0,07141| 0,699818
4 |LaminaenL4mm. 595,67 1 0,59567| 5,837566
5 | Lamina media 4mm. 734,38 1 0,73438| 7,196924
6 |Lamina base 4mm. 921,25 1 0,92125 9,02825
7 | Sistema anti vibratorio. 70,3 4 0,2812 2,75576
8 |Arandelas 5mm. 2,067 12 0,024804 | 0,2430792
9 |Arandela5/16. 6,1 8 0,0488| 0,47824
10 | Tornillos M5 de ajuste al servomotor. 5,721 4 0,022884 | 0,2242632
11 | Tornillos M5 de ajuste a la [dmina. 4,95 4 0,0198 0,19404
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12 |Tuerca M5 de seguridad. 1,74 8 0,01392| 0,136416
13 |Tuerca 5/16 de seguridad. 5,808 8 0,046464 | 0,4553472
SUMATORIA 4249,396 54 4,610582 | 45,183704

Tabla 12. Peso del sistema mecanico, fuente propia.
Factor de Seguridad

Es importante en la ejecucién del proyecto considerar un factor de seguridad, puesto que,
en el desarrollo del sistema mecanico, no se tuvieron en consideracion todas las
condiciones al que esti expuesto el mismo, como lo son algunas cargas de flujo o la
vibraciéon que genera el motor, en la ejecucion de pruebas de biocombustibles. El factor de
seguridad del sistema mecénico se determina a partir de los siguientes factores.

e Cargas estaticas en estructuras metalicas N, con un valor de 3.
e Cargas de esfuerzo de fluencia N,y con un valor de (1,15).

e Cargas de esfuerzo ultimo N, con un valor de (1,5).

e Cargas por fatiga N s con un valor de 2.

De tal manera se define el factor de seguridad Fsy; como la multiplicacién de los diversos
factores, como se evidencia en la ecuacion (17).

Fsye = Neee * Neeg * Neey * Neg (17)
Fsye =3%1,15%x15%2
Fsy: =10,35= 11

Es importante resaltar que el factor de seguridad, fue implementado en los célculos
posteriores para dar cumplimiento a los criterios de disefio de detalle, multiplicando el
mismo con las condiciones de carga iniciales.

Criterios para el Disefio de Detalle

Una vez consideradas las condiciones de carga, que se aplican sobre el sistema mecanico,
es necesario establecer los diversos criterios de disefio de detalle, que se deben garantizar
para el correcto funcionamiento y fiabilidad del mismo.

e El dimensionamiento general de las laminas debe cumplir con la normativa de
Uniones Roblonadas y Atornilladas EA-95.

e La tornilleria es seleccionada con base al Documento Béasico de Seguridad
Estructural Acero (DB-SE-A), para definir la resistencia a cortante, aplastamiento y
deslizamiento.

e El sistema mecanico debe garantizar el cumplimiento del criterio de Von Mises
(criterio de la méxima energia de distorsion).

e Elsistema mecanico debe garantizar que no exista un desplazamiento maximo, que
supere la tolerancia de desalineacion (0.2 [mm]), del acople tipo fuelle MK2-100
(R+W, 2023).
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Distancias entre Uniones Atornilladas

Las uniones atornilladas tienen como obijetivo, aliviar y soportar los esfuerzos aplicados a
una estructura; la distribucién de esfuerzos en las uniones atornilladas, evita que exista
acumulacién de los mismos, en puntos especificos que pueden generar fallas o dafio en el
material (Guardiola, 2012; Rodriguez, 2017; Rodriguez, 2023).

llustracion 23. Distancia de uniones atornilladas, (Rodriguez, 2017)

o Distancias alos bordes: la distancia desde el centro del agujero (e;), respecto al
extremo de la lamina en relacion con la transmision de la carga, debe ser al menos
1,2 veces el diametro del agujero (d,) (Guardiola, 2012; Rodriguez, 2017,
Rodriguez, 2023), ecuacion (18). De la misma manera la distancia desde el centro
del agujero (e,), al borde lateral de la lamina medida normalmente a la direccion de
la carga, serd al menos 1,5 veces (d,), ecuacion (19), como se evidencia en la
llustracion 23.

er = 1,2xd, (18)
e; = 1,5+d, (19)

o Distancia entre Agujeros: La distancia entre centros de dos agujeros (P,), ambos
en la misma direccion de la transmisién de la carga deben ser minimo de 2,2 veces
el didmetro del agujero (d,), ecuacion (20), véase llustracion 23llustracion 23.
Distancia de uniones atornilladas, (Rodriguez, 2017); de la misma manera la
distancia entre centros de dos agujeros (P,) medidos perpendicularmente a la
direccién de la transmision de la carga debe ser minimo de 3 veces el diametro del
agujero (dy) (Guardiola, 2012; Rodriguez, 2017; Rodriguez, 2023), segun la
ecuacion (21).

P, > 2,2 xd, (20)
P, > 3,0 * d, (21)

Como se ha mencionado a través de la seccion 7, el sistema mecanico esta constituido
principalmente por cuatro laminas, las mismas cumplen con la siguiente caracteristica (e; =
e;) Yy (P, = P,), cdmo se especifica a continuacion.

> Lamina de conexién al servomotor
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llustracién 24. Lamina conexion directa, elaboracién propia.

Esta lamina esta conectada directamente al servomotor, por lo cual esta limitada por
la distribucién de las perforaciones de anclaje del mismo, que tienen un didmetro de
(5.5 [mm]), véase llustracion 24. Los factores (e, e;) tienen un distanciamiento de 2
veces el diametro del agujero; los factores (P;, P,) tienen un distanciamiento de 3
veces el didmetro del agujero, como se evidencia a continuacion.

e1=>12+*55mm - e; =2+*55mm
Py >222+55mm— P; =3 *55mm

e; = 11 mm
P; = 16.5 mm

> Lamina en forma de L

llustracion 25. Lamina en L, elaboracién propia.

Esta lamina permite el movimiento del servomotor en el eje coordenado Z, al igual
gue la anterior esta limitada por el dimensionamiento del servomotor por lo cual
también comparte el diametro de sus perforaciones (5.5 [mm]), véase llustracion 25.
Los factores (eq, e;) tienen un distanciamiento de 2 veces el diametro del agujero;
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los factores (P;, P,) tienen un distanciamiento de 3 veces el didmetro del agujero por
lo cual.

e =1,2+*55mm - e; = 2*55mm
P; 222+*55mm—- P; =>3+55mm

e; = 11 mm

P; = 16.5 mm

> Lamina Media

llustracion 26. Lamina media, elaboracién propia.

Esta lamina permite el movimiento del servomotor en el eje coordenado X, la misma
cuenta con perforaciones de diametro (5.5 [mm]), para la conexién con la ldmina en
L y posee perforaciones de diametro (6.35 [mm]) definidas por el sistema anti
vibratorio, véase llustracion 26. Los factores (e;,e,) para ambas perforaciones
tienen un distanciamiento de 2 veces el didmetro del agujero, Los factores (Py, P,)
para ambas perforaciones tienen un distanciamiento de 3 veces el diametro del
agujero.

e =1,2+x635mm - e; =2 +*6.35mm
P; 2 2,2%635mm— P; =3 *6.35mm

e; = 12.7 mm

P; = 19.05 mm

» Lamina Base
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llustracion 27. Lamina base, elaboracion propia.

Esta lamina permite el movimiento del servomotor en el eje coordenado Y, la misma
cuenta con perforaciones de diametro (6.35 [mm]), definidas por el sistema anti
vibratorio, véase llustracion 27. Los factores (eq, e,) tienen un distanciamiento de 2
veces el diametro del agujero; los factores (P;, P,) tienen un distanciamiento de 3

veces el didmetro del agujero.

e =1,2+x635mm - e; =2 *6.35mm
P; 2 2,2%635mm— P; =3 *6.35mm

e, = 12.7 mm

P; = 19.05 mm

En el desarrollo del disefio mecéanico se garantizo, que la distancia entre agujeros y bordes,

agujeros y ranuras a bordes, agujeros y ranuras a dobleces cumplieran todos los criterios
de disefo, estipulados en la normativa de Uniones Roblonadas y Atornilladas EA-95
(Espafia. Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. et al., 2003), como se evidencia en la
Tabla 13. Es importante mencionar que los céalculos realizados, se efectuaron con base a
las distancias mas pequefias en el sistema mecanico, entre agujeros y bordes, agujeros y

ranuras a bordes, agujeros y ranuras a dobleces.

Descripcidn Factor e; | Factor e, | Factor P; | Factor P,
Conexion directa al servomotor. 11 11 49,5 49,5
Lamina en L conexion al servomotor. 16 29 24,75 24,75
Lamina en L conexion a la pieza media. 13 16 55,5 101
Lamina media. 18 18 30 125
Lamina base. 15,75 20 115,5 125

Tabla 13. Uniones atornilladas sistema mecanico, elaboracion propia.

Célculo de la Tornilleria
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llustracion 28. Tornilleria critica, elaboracién propia.

Inicialmente se realiz6 el calculo sobre los tornillos mas criticos del sistema mecanico, que
se encuentran en la conexién del servomotor con la lamina en L, véase llustracién 28. La
misma se selecciond por los siguientes factores.

e Esta zona de conexién soporta la mayor concentracion de esfuerzos, debido al peso
del servomotor y el peso del acople mecénico tipo fuelle.

e Larestriccion del diametro de la tornilleria (5 [mm]), debido al disefio del sistema de
anclaje del servomotor.

¢ En esta zona se aplica el momento maximo del servomotor en ambos sentidos de
giro.

e Esta zona permite la conexién directa con el eje de la FCU, por lo cual la fuerza
aerodinamica generada por la hélice, repercute mas en la concentracién de
esfuerzos en el sistema mecénico.

llustracion 29. Zonas Criticas, Fuente propia.

Inicialmente se realizé un plano con la distribucion de todas las cargas, que afectan
directamente a los tornillos de anclaje del servomotor, véase llustracién 29. Donde F es la
fuerza aplicada en cada tornillo a causa del momento del servomotor, F;y es la fuerza
aerodinamica ejercida por la hélice del motor PT6, wy es el peso que soporta cada tornillo
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a causa de la unién atornillada y M,,,, representa el momento maximo del servomotor que
serd utilizado en ambos sentidos de giro. Es importante resaltar que, para garantizar la
fiabilidad del sistema mecénico, todas las cargas involucradas en el mismo se multiplicaron
por el factor de seguridad (Fsy;).

llustracion 30. Distribucién de cargas, Fuente propia.

e Calculo delaFuerza F

Inicialmente se transformé el momento maximo generado por el servomotor en dos pares
iguales, puesto que la ubicacion del eje del servomotor esta en el centro de la tornilleria
véase llustracion 30, por lo cual la distancia (d) entre el tornillo 1 (t,) y el tornillo 4 (t,) es
igual a la distancia entre el tornillo 2 (t,) y el tornillo 3 (t3). Al distribuir la fuerza (F)
perpendicular a la distancia (d) en cada uno de los tornillos, se puede estructurar el
momento de acuerdo a la ecuacion (22).

M=F=xd (22)

Donde (M) es el momento, (F) es la fuerza y (d) es la distancia. Al transformar la ecuacion
para establecer el momento en pares iguales se obtiene, véase ecuacion (23).

Mpax = (F *d) + (F xd) (23)
Mipax = 2(F x d)

Mmax * FSNt

F =
2d

M4 tiene un valor de (4,46 N.m), d tiene un valor de (70 mm) (Yaskawa, 2020); por lo cual
se puede hallar F reemplazando los valores del momento y la distancia.

(4,46 N.m) = 11

2*(70mm*1oolo%)
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F =350,428 N ~ 350,43 N

e Calculo de la Fuerza Aerodinamica

Para el célculo de la fuerza aerodinamica (F,y) generada por la hélice del motor PT6, se
debe tener en consideracion la presion distribuida de la misma (Pg;5) Yy el area de disefio
del sistema mecénico (A4p,). De tal manera que se emplea la siguiente ecuacion (24).

Fay = Pyais * Apy * FSyt (24)
> Areadel disefio Mecénico

Para calcular Apy, se debe realizar la sumatoria de todas las &reas, de los elementos que
componen el sistema mecanico. Se utiliz6 una vista lateral del mismo en la posicion mas
critica en los diversos ejes coordenados, para determinar las zonas en las cuales se
presenta oposicion a la (Pg;,), véase llustracion 31.

llustracién 31. Areas de disefio, Fuente propia.

Como se evidencia en la llustracion 31, se definieron 6 zonas del disefio mecanico
(As, Arr, Aga, Agr, Aryra, Apa) para el célculo de Apy, se implementd una geometria
rectangular de los componentes del mismo, principalmente como un factor de seguridad
adicional que permite calcular de manera mucha mas sencilla el area de disefio y a la vez
define zonas adicionales en las que actla la presion distribuida (P,;5), afiadiendo una mayor
rigurosidad al momento de seleccionar la tornilleria. Ap), se determind con base a la
siguiente ecuacion (25).

Apm = Ag + Apr + Apa + Apr + Apyra + Apa (25)

Las dimensiones de las zonas de disefio del sistema mecanico, se obtuvieron de los
diversos manuales del servomotor Yaskawa GSM7J-04A (Yaskawa, 2020), proveedores de
tornilleria, sistemas anti vibratorios, fusible mecanico ademas del software de disefio Solid
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Works. Se calcula el valor de las diversas areas de disefio del sistema mecanico de tal
manera que.

s Zona 1l (Servomotor):

La misma comprende el area dimensional del servomotor Yaskawa, se divide en 2
areas principales como se evidencia en la Tabla 14. Es importante resaltar que el
calculo del area del servomotor se implemento la siguiente ecuacion (26).

AS = Al + AZ (26)

Detalle Area del servomotor Total
Al A2
As 5,130E-03 1,496E-04 5,2796E-03

Tabla 14. Area de disefio zona 1, elaboracion propia.

s Zona 2 (Lamina de conexion L y Tornilleria):

La misma comprende el area dimensional de conexion, entre el servomotor y la
lamina en L como se evidencia en la Tabla 15. Es relevante mencionar que se tuvo
en consideracion, las caras del sistema ranurado de las laminas que tienen contacto
directo con la (P,;), de tal manera que el area de la zona 2 se determiné con la
siguiente ecuacion (27).

Apr = A+ A, + (Ap *4) + (Agy * 4) + Ag, (27)
Detalle Valor Cantidad Total
Area de las ldminas (AL1, AL2) | 6,9050E-04 1| 6,9050E-04
Area de la tornilleria (5 mm) 1,4420E-04 4| 5,7680E-04
Area Ranurada (AR1) 1,2000E-04 4 | 4,8000E-04
Area Ranurada (AR2) 1,3600E-04 1| 1,3600E-04
Alt 1,8833E-03

Tabla 15. Area de disefio zona 2, elaboracion propia.

% Zona 3 (Eje del servomotor y Fusible mecénico):

La misma comprende el area dimensional de conexion, entre el eje servomotor y el
acople mecanico como se evidencia en la Tabla 16. El calculo de la zona 3 se
determind con la siguiente ecuacion (28).



Capitulo 41

AEA = AE + AF (28)

Area Ej A |
Detalle Area Eje servo | Area Acople Total
Al A2
Aea 1,260E-04 2,400E-03| 2,5260E-03

Tabla 16. Area de disefio Zona 3, elaboracién propia.

% Zona4 (Base en Ly Tornilleria):

La misma comprende el area dimensional de conexién, entre la laminaen L y la
tornilleria que conecta la misma con la lamina media, como se evidencia en la Tabla
17; el calculo de la zona 4 se determind con la siguiente ecuacion (29).

Apr = AL + (Ar x 4) (29)

Detalle Valor Cantidad Total
Area de la ldmina (AL1) 5,5200E-04 1| 5,5200E-04
Area de la tornilleria (5 mm) 6,8750E-05 4| 2,7500E-04
Abt 8,2700E-04

Tabla 17. Area de disefio Zona 4, elaboracién propia.

% Zonab (Lamina mediay tornilleria):
La misma comprende el area dimensional de conexién, entre la lamina media, la
tornilleria de la misma y el sistema anti vibratorio, como se evidencia en la Tabla 18;
el célculo de la zona 5 se determiné con la siguiente ecuacion (30).

Apyra = AL+ (Ar % 4) + (Agy *4) + (Agy * 4) (30)

Detalle Valor Cantidad Total
Area de la lamina (AL) 6,4400E-04 1| 6,4400E-04
Area de la tornilleria (5 mm) 7,4490E-05 4| 2,9796E-04
Area Anti vibratorio (Aav) 1,11627E-03 4| 4,4651E-03
Area Ranurada (AR1) 1,2000E-04 4| 4,8000E-04

Tabla 18. Area de disefio Zona 5, elaboracién propia.

K/

% Zona 6 (Lamina Base y Anti vibratorio):
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La misma comprende el area dimensional de conexién, entre la ldmina base y el
sistema anti vibratorio, como se evidencia en la Tabla 19; el calculo de la zona 6 se
determind con la siguiente ecuacion (31).

Aga = AL+ (Agy *4) + (Ag1 * 4) (31)

Detalle Valor Cantidad Total
Area de la ldmina (AL) 6,6000E-04 1| 6,6000E-04
Area Anti vibratorio (Aav) 2,46270E-04 4| 9,8508E-04
Area Ranurada (AR1) 3,4000E-05 4| 1,3600E-04

Tabla 19. Area de disefio Zona 6, elaboracién propia.

Una vez definidas las areas de disefio se calcula Ap,,, por medio de la ecuacion (25).
Apy = 0.0182 m?

Calculado Ap) se puede obtener el valor de la fuerza aerodinamica F,y, es importante
resaltar que la misma se debe distribuir equitativamente en cada uno de los tornillos de
anclaje del servomotor (F4ur) - Fay Se obtiene por medio de la ecuacion (32).

Fap = Pgis * Apy * Fsne (32)
Fan = (1585.716 N/ ;) + (0.0182 m?) « 11
m

Fuy = 317.4603 N

317.4603 N
'AHT = T

FAHT = 79365 N

e Calculo de lafuerza generada por el peso wy

El calculo del peso que soporta cada tornillo a causa de la unién atornillada (w;), véase
llustracion 30, se determind teniendo en consideracién los pesos de los siguientes
componentes del sistema mecanico.

» Peso del servomotor Yaskawa SGM7J-04A (wy).

» Peso de la ldmina de conexion directa al servomotor (wy).

» Peso del acople tipo fuelle MK2-100 (Wgy)-

(wr) se define como la sumatoria los componentes (wg, w;, wgy); al igual que la fuerza
aerodinamica, (wy) se multiplica por el factor de seguridad (Fsy;), cOmo se evidencia en
la ecuacion (33). En la Tabla 20 se definen los pesos que componen (wy).
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wr = (Ws + wp, + Wey) * Fsy, (33)
Detalle Masa [kg] | Gravedad [m/s*2] | Peso [N]
Peso del servomotor 1,7 9,8 16,66
Peso lamina conexién directa 0,0714 9,8 0,700
Peso MK2-100 0,103 9,8 1,01
Total 18,3691

Tabla 20. Peso total Wt, elaboracion propia.

Es importante resaltar que (wg), se obtuvo del datasheet del SGM7J-04A (Yaskawa,
2020), (w;) se obtuvo por medio del software Solid Works y (wgy,) se obtuvo del
datasheet del MK2-100 (R+W, 2023). Reemplazando en la ecuacion (33) se obtiene el
valor de (wy).

wy = 18.36912 N = 11
wyp = 202.06032 N

Una vez definido el peso (wr), el mismo se distribuye equitativamente en cada uno de los
tornillos de anclaje del servomotor (wyr).

wr
Wrr = 4

CALCULO DE TORNILLERIA

M Max

llustracion 32. Distribucién de cargas, elaboracion propia.
e Calculo de resistencia a Cortante

Se considera como el esfuerzo que soporta un tornillo, cuando se aplican dos fuerzas de la
misma magnitud en sentido opuesto, perpendicular al eje longitudinal del mismo (Beer et
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al., 2017). Es importante que la fuerza que se aplica al tornillo (F,4), Sea menor o igual a
la fuerza que resiste el tornillo (F,z4) (Guardiola, 2012); de la misma manera la distribucion
realizada en el disefio mecanico, establece que todas las uniones atornilladas se someten
a un solo plano de corte, véase llustraciéon 33.

Figura 1. Simple cortadura

llustracion 33. Cortadura simple en unidn atornillada,(Guardiola, 2012)

Lamina en Forma de L del Sistema Mecanico:

Célculo de (F,grq): Para calcular la fuerza que resiste la tornilleria en el sistema mecénico,
se utilizé la siguiente ecuacion (34) (Guardiola, 2012; Rodriguez, 2023).

(34)

Fyra =n* 0.5 * fy), *
Ym2

Donde n es el numero de planos de corte, el mismo tiene un valor de (1), f,,;, €s la tension
tltima del acero de los tornillos, la misma tiene un valor de (400 N/mmz) puesto que, para

los diversos calculos de tornilleria se utilizaron las propiedades del acero 4,6. El area
resistente del tornillo (4) tiene un valor de (14.18 mm?), definido por el didmetro de los
tornillos de conexién al servomotor M5 (Valvias, 2013). Finalmente, el coeficiente de
minoracion del acero estructural para uniones atornilladas (y2), tiene un valor constante
de (1.25). Reemplazando en la ecuacion se obtiene el valor de (F,rq)-

(14.18 mm?)

Fyra = 22688 N

Célculo de (F,gq): Para calcular la fuerza que se aplica a la tornilleria en el sistema
mecanico, se debe realizar un andlisis de cargas, véase llustracion 34, por medio de un
diagrama de cuerpo libre, para cada uno de los tornillos de anclaje del servomotor en ambos
sentidos de giro, véase llustracion 32; por lo cual (F,g,) se define por medio de la siguiente
ecuacion (35) (Guardiola, 2012; Rodriguez, 2023).

FvEd = ﬁ+m+W{ (35)
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llustracion 34. Distribucion de carga lamina en L. Elaboracion propia

Inicialmente se realiza la sumatoria de todas las fuerzas en el eje X, para determinar el valor
de la componente (F,gqx); €S relevante mencionar que la fuerza w, siempre es
perpendicular a la fuerza F,y creando un angulo entre ambos de (90°) y de la misma
manera los pares de momento F son perpendiculares a la distancia d, véase llustracion 32,
por lo cual los mismos siempre crean un angulo 6 de (45°) con respecto a (F4y Y wr). El
valor de (F,gq4y) Se determind de la ecuacion (36).

Zszo

Fopax = (—Fpy) + (—F * cos 0 ) (36)
Fypax = (—79.365 N) + (—350,43 N  cos 45 )
Fypar = —327.156 N

Posterior se realiza la sumatoria de todas las fuerzas en el eje Y, para determinar el valor
de la componente (Fygq, ), €Cuacion (37).

Z E, =0
Fypay = (—w¢) + (—F *sin6 ) (37)
Fygqy = (=50.52 N) + (—350,43 N * cos 45 )

Fygqy = —298.311N
Finalmente se realiza el célculo de la magnitud del vector (F,g4), por medio de la siguiente
ecuacion (38).

38
Fypq = \/(Fvde)z + (FvEdy)z ( )

Fopq = /(—327.156 N)2 + (—298.311 N)2
Fopq = 442.742 N

Para realizar la verificacion de la tornilleria a resistencia cortante, se debe garantizar que
(Fyga < Fyrq) para cada uno de los tornillos; el procedimiento de célculo mostrado
anteriormente se realizé para el primer tornillo T;, por lo cual el mismo procedimiento se
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realiza para (T,, T3, T,). Enla Tabla 21 se visualiza la resistencia a cortante, de la tornilleria
implementada en la lamina en L del sistema mecanico, en la cual se garantiza el
cumplimiento del criterio a detalle estipulado por la norma (DB-SE-A).

N° F,Eaq Unidades | Fypq4 Unidades
Tornillo 1 442,742 N 2268,8 N
Tornillo 2 381,659 N 2268,8 N
Tornillo 3 343,201 N 2268,8 N
Tornillo 4 258,837 N 2268,8 N

Tabla 21. Comprobacién a cortante lamina en L, elaboracion propia.

Lamina Media del Sistema Mecéanico:

/,,—‘-‘\\ / "\\ Eje Servomotor
p . =
o AH
Fu Fuw
d
4 4
;. —— r T
g af FMLM\~\—/

PMedia

llustracion 35. Analisis de cargas lamina media, elaboracién propia

Para el calculo que resiste la tornilleria en la pieza media del sistema mecanico, inicialmente
se debe determinar la fuerza ejercida en la misma (Fyy), @ causa del momento maximo
del servomotor, véase llustracion 35. Dicha fuerza se calcula con la ecuacion (39).

_ Minax * Fsne
Fyim = 4

(39)

La Unica variante con la ecuacion de conversion de momento en pares, es que la distancia
(d) tiene un valor de (81.25 mm), puesto que la misma se toma desde el centro del eje del
servomotor hasta la ladmina media del sistema mecanico, véase llustracion 35.
Reemplazando en la ecuacion se obtiene Fy; .

(4,46 N.m) = 11

Fyim =
1m
(8125 mm * T50070m)
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Como se mencionoé al inicio de la seccién 7, se debe distribuir equitativamente la fuerza
Fyym entre la tornilleria implicada en el calculo, como se hizo con la fuerza aerodinamica
ejercida por la hélice (Fq).

603.82 N
Fyim = T

Célculo de (F,gq): Para determinar la fuerza que resiste la tornilleria en la pieza media del
sistema mecanico, se implementé al igual que en la lamina en L tornilleria M5 por lo cual
no existe variacion en la fuerza (Fyrq)-

Fypq = 2268.8 N

Célculo de (F,gq): Para calcular la fuerza que se aplica a la tornilleria en la lamina media
del sistema mecanico, se debe realizar un analisis de cargas, véase llustracion 36, por
medio de un diagrama de cuerpo libre para cada uno de los tornillos de anclaje entre
laminas, por lo cual (F,g4) se define por medio de la siguiente ecuacion (40).

Fyga = m + Fyim (40)

4 Y

T1

FAH -\\. 4
Fpy %

llustracion 36. Distribucién de cargas lamina media, fuente propia.

Inicialmente se realiza la sumatoria de todas las fuerzas en el eje coordenado X, para
determinar el valor de la componente (F,g4,). COMo se evidencia en la llustracion 36, no
hay fuerzas implicadas en el eje coordenado Y en la lamina media, por lo cual (F,gq, = 0).

ZFx=O

Fyopax = (—Fap) + (=Fyim )
Fyopax = (=79.365 N) + (—150.954 N)
Fopgy = —23032 N

Seguido se realiza el calculo de la magnitud del vector (F,z;), por medio de la ecuacion
(38).

Fopq = +/(=230.32 N)2 + (0)2
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F,zq = 230.32N

Para realizar la verificacion de la tornilleria a resistencia cortante, se debe garantizar que
(Fyea < Fyrq) para cada uno de los tornillos. En la Tabla 22 se visualiza la resistencia a
cortante, de la tornilleria implementada en la lAmina media del sistema mecanico, en la cual
se garantiza el cumplimiento del criterio a detalle estipulado por la norma (DB-SE-A)
(Espafia. Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. et al., 2003).

N°® Fuga Unidades Fyra Unidades
Tornillo 1 230,320 N 2268,8 N
Tornillo 2 230,320 N 2268,8 N
Tornillo 3 230,320 N 2268,8 N
Tornillo 4 230,320 N 2268,8 N

Tabla 22. Comprobacioén a cortante lamina media, elaboracién propia.

Lamina Base del Sistema Mecéanico:

VN Pl \ Eje Servomotor
—— .
Fay < / Fan A
Fyp Fyrp
d
4 4
FAH Q / FAH A
Fyp Fyrp %

Base

llustracién 37. Analisis de cargas lamina base, elaboracién propia

Para el calculo que resiste la tornilleria en la pieza base del sistema mecanico, inicialmente
se debe determinar la fuerza ejercida en la misma (Fy;p), @ causa del momento maximo
del servomotor, véase llustracién 37. Dicha fuerza se calcula con la ecuacion (41).

_ Minax * Fsye
Fyrp = — 4

(41)

La Unica variante con la ecuacion de conversion de momento en pares, es que la distancia
(d) tiene un valor de (114.25 mm), puesto que la misma se toma desde el centro del eje del
servomotor hasta la lamina base del sistema mecanico, véase llustracion 37.
Reemplazando en la ecuacion se obtiene (Fy.5).

(4,46 N.m) * 11

Fyig =

(11425 mm » 10010%)
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Como se mencionoé al inicio de la seccién 7, se debe distribuir equitativamente la fuerza
Fyp entre la tornilleria implicada en el calculo, como se hizo con la fuerza aerodinamica
ejercida por la hélice (Fq).

42941 N
Fyim = T

Célculo de (F,grq): Para calcular la fuerza que resiste la tornilleria en la base del sistema
mecanico, se utilizé la siguiente ecuacién (34).

Donde n es el numero de planos de corte, el mismo tiene un valor de 1, f,,;, es la tension
tltima del acero de los tornillos, la misma tiene un valor de (400 N/mmz) puesto que, para
los diversos calculos de tornilleria se utilizaron las propiedades del acero 4,6. El area
resistente del tornillo (4) tiene un valor de (36.638 mm?), definido por el didmetro de los
tornillos del sistema anti vibratorio (5/16 in) (Mecanocaucho, 2023). Finalmente, el

coeficiente de minoracion del acero estructural para uniones atornilladas (yy»), tiene un
valor constante de (1.25). Reemplazando en la ecuacion (34) se obtiene el valor de F,z4.

(36.638 mm?)
Fora=1%05x(400 N/ ;) e

Fyrq = 5862.08 N

Célculo de (F,gq): Para calcular la fuerza que se aplica a la tornilleria en la lamina base
del sistema mecanico, se debe realizar un analisis de cargas, véase llustracién 38, por
medio de un diagrama de cuerpo libre para cada uno de los tornillos de anclaje entre
laminas, por lo cual (F,g4) se define por medio de la siguiente ecuacion (42).

Fyga = m + Fuip (42)

FAH

~

Fyp >

llustracion 38. Distribucion de cargas lamina base, elaboracion propia

Inicialmente se realiza la sumatoria de todas las fuerzas en el eje coordenado X, para
determinar el valor de la componente (F,g4,). COMo se evidencia en la llustracion 38, no
hay fuerzas implicadas en el eje coordenado Y en la lamina media, por lo cual (Fygq, = 0).
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ZFx:O

Fopax = (—Fau) + (=Fy1p )
Fopax = (=79.365 N) + (—107.352 N )
Fopge = —186.72 N

Seguido se realiza el calculo de la magnitud del vector (F,z4), por medio de la siguiente
ecuacion (38).

Foeq = /(—186.72 N)2 + (0)2
Fopq = 186.72 N

Para realizar la verificacion de la tornilleria a resistencia cortante, se debe garantizar que
(Fypqa < F,rq) para cada uno de los tornillos. En la Tabla 23 se visualiza la resistencia a
cortante, de la tornilleria implementada en la lamina base del sistema mecanico, en la cual
se garantiza el cumplimiento del criterio a detalle estipulado por la norma (DB-SE-A).

N°® Fygq Unidades Fyra Unidades
Tornillo 1 186,720 N 5862,08 N
Tornillo 2 186,720 N 5862,08 N
Tornillo 3 186,720 N 5862,08 N
Tornillo 4 186,720 N 5862,08 N

Tabla 23. Comprobacion a cortante lamina base, elaboracién propia
e Calculo de resistencia al Aplastamiento

Establece la resistencia del vastago de las laminas, al momento de realizar presién sobre
el vastago del tornillo o viceversa (Guardiola, 2012) véase llustracion 39, al igual que el
parametro de resistencia a cortante la fuerza que se aplica al tornillo (F,g4) debe ser menor
o igual, a la fuerza que resiste el tornillo al aplastamiento (Fpgrq)-

@ @

Figura 3. Aplastamiento de las chapas

llustracion 39. Fuerza de aplastamiento

Lamina en Forma de L del Sistema Mecanico:

Célculo de (Fprq): Para calcular la fuerza que resiste la tornilleria en el sistema mecanico,
se utilizé la siguiente ecuacion (43).
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25 axfyxdxt (43)

Frpo, =
bRd Yz

ex . P11 fup,
3xdg’ 3xdy 4’ fy '

de Detallea tiene un valor de (0.67); f,, es la tension ultima del material de fabricacion de

Donde a es el menor de { } visualizar a través de la seccién 7.2 Disefio

las laminas (Acero estructural A36), la misma tiene un valor de (400 N/mmz); d

corresponde al diametro de del tornillo, posee un valor de (5 mm); t es el espesor minimo
de las ldminas que se someten a aplastamiento , la misma posee un valor de (3 mm) dicho
valor esta determinado por la lamina de conexion directa del servomotor, véase llustracion
24; vy €s el coeficiente de minoracion del acero estructural para uniones atornilladas y
posee un valor de (1.25). Reemplazando en la ecuacion (43) se obtiene el valor de Fr,.

2,5%0.67 * (400 N/mmz) *5mm * 3 mm
Fpra = 125

Fyra = 8040 N

Para realizar la verificacion de la tornilleria a resistencia al aplastamiento, se debe
garantizar que (F,gq < Fpgrq) para cada uno de los tornillos; el valor de F,;; se obtuvo en
la seccion 7.2 Disefio de Detalle. En la Tabla 24 se visualiza la resistencia al aplastamiento,
de la tornilleria implementada en la ldmina en L del sistema mecanico, en la cual se
garantiza el cumplimiento del criterio a detalle estipulado por la norma (DB-SE-A).

N°® Fuga Unidades | Fypq Unidades
Tornillo 1 442,742 N 8040 N
Tornillo 2 381,659 N 8040 N
Tornillo 3 343,201 N 8040 N
Tornillo 4 258,837 N 8040 N

Tabla 24. Comprobacién de aplastamiento lamina en L, elaboracion propia

Lamina Media del Sistema Mecanico:

Célculo de (Fpgrq): Para calcular la fuerza que resiste la tornilleria la pieza media del
sistema mecanico se utilizé la ecuacion (43). A diferencia del calculo realizado en la lamina
en L, el valor de la constante a es (0.909) y el espesor de la lamina t posee un valor de
(4 mm), la misma definida puesto que el espesor de las ldminas (lamina en L y ldmina
media) es el mismo. Reemplazando en la ecuacién (43) se obtiene el valor de (Fpgq)-

250909+ (400 N/ ;) +5mm+4mm
Fpra = 125

Fde = 14544‘ N
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En la Tabla 25, se visualiza la resistencia al aplastamiento, de la tornilleria implementada
en la lamina media del sistema mecanico, en la cual se garantiza el cumplimiento del criterio
a detalle estipulado por la norma (DB-SE-A).

N°® Foga Unidades Fyra Unidades
Tornillo 1 230,320 N 14544 N
Tornillo 2 230,320 N 14544 N
Tornillo 3 230,320 N 14544 N
Tornillo 4 230,320 N 14544 N

Tabla 25. Comprobacion de aplastamiento lamina media, elaboracion propia.

Lamina Base del Sistema Mecanico:

Célculo de (Fprq): Paracalcular la fuerza que resiste la tornilleria la pieza base del sistema
mecéanico se utilizé la ecuacion (43). A diferencia del célculo realizado en las laminas
anteriores, el valor de la constante a es (0.784) y el diametro del tornillo d posee un valor
de (7.9 mm), el mismo se define con base a la tornilleria intrinseca del sistema anti
vibratorio. Reemplazando en la ecuacion (43) se obtiene el valor de (Fyrq)-

25+ 0.784+ (400 N/ ) +7.9 mm + 4 mm
1.25

Fpra =
Fypq = 19819.52 N

En la Tabla 26, se visualiza la resistencia al aplastamiento, de la tornilleria implementada
en la ldmina base del sistema mecanico, en la cual se garantiza el cumplimiento del criterio
a detalle estipulado por la norma (DB-SE-A).

N° F,eaq Unidades Fyra Unidades
Tornillo 1 186,720 N 19819,52 N
Tornillo 2 186,720 N 19819,52 N
Tornillo 3 186,720 N 19819,52 N
Tornillo 4 186,720 N 19819,52 N

Tabla 26. Comprobacion de aplastamiento lamina base, elaboracién propia.

e Cdalculo de Resistencia al deslizamiento

Determina la resistencia que posee un tornillo, cuando se aplica una fuerza distribuida
perpendicular al eje del vastago del mismo. En el desarrollo del sistema mecanico dicha
resistencia, se aplica en la componente (Y) de la fuerza que se aplica al tornillo (F,g4y) @
partir del peso del servomotor y del acople mecanico tipo fuelle. Se debe garantizar que la
fuerza aplicada (F,gq,) Sea menor o igual al esfuerzo de pretensado (Fszq) (Rodriguez,

2023).
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Es importante mencionar que el analisis estructural efectuado en el sistema mecanico
establecio, que en la lamina media no existe carga, que genere resistencia al deslizamiento
en la tornilleria que la compone, por lo cual no existe célculo referente a la misma en esta
seccion del sistema mecanico.

Lamina en Forma de L del Sistema Mecanico:

Célculo de (F4pq): Para calcular la fuerza que resiste la tornilleria al deslizamiento, en la
lamina en L del sistema mecanico, se utilizé la siguiente ecuacion (44).

ksxnxu 44
Fst:S—*FpCd (44)
Ymp

Donde (k) representa una constante aplicada por el sistema ranurado de la lamina, la
misma posee un valor (0.7), (n) es el numero de superficies de contacto entre las laminas,
posee un valor de 1. (1) corresponde al coeficiente de rozamiento, para el mismo se tomé
un valor de (0.2) puesto que el material no fue tratado, (y,p) €S una constante que toma
el valor de (1.4) ya que como se menciond al inicio de la seccion, los calculos se efectuaron
con base a las peores condiciones de carga.

(Fpca) corresponde al esfuerzo de pretensado y se define con base a la siguiente ecuacion
(45).

FpCd = 0.7 * fup * As (45)

Donde (f,;), es la tensién ultima del acero de los tornillos, la misma tiene un valor de
(400 N/mmz), (A,) corresponde al area resistente a traccion del tornillo y tiene un valor de
(14.18 mm?). Reemplazando en la ecuacion (45), se obtiene el valor de (Fpca)-

Fpca = 0.7+ (400 N/ )+ (14.18 mm?)
Fypca = 3970.4 N

Finalmente se reemplaza en la ecuacion (44), para obtener el valor de la fuerza que resiste
el tornillo a deslizamiento (Fsgq)
0.7x1%0.2

Fst = T *3970.4 N

Fepg = 397.04 N

Pararealizar la verificacion de la tornilleria a resistencia al deslizamiento, se debe garantizar
que (Fygqy < Fspq) para cada uno de los tornillos; el valor de F,g4, se obtuvo en la seccion
del célculo de resistencia a cortante. En la Tabla 27 se visualiza la resistencia al
deslizamiento, de la tornilleria implementada en la lamina en L del sistema mecanico, en la
cual se garantiza el cumplimiento del criterio a detalle estipulado por la norma (DB-SE-A).
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N° Fopay Unidades | F.pq4 Unidades
Tornillo 1 196,547 N 397,04 N
Tornillo 2 299,033 N 397,04 N
Tornillo 3 196,547 N 397,04 N
Tornillo 4 299,033 N 397,04 N

Tabla 27. Comprobacion al deslizamiento lamina en L, elaboracién propia.

Lamina Base del Sistema Mecanico:

Célculo de (F4p4): Para el calculo de la resistencia al deslizamiento, en la lamina base del
sistema mecénico se implementd la misma ecuacion (44), implementada en el célculo de la
lamina en L, exceptuando el area resistente a traccion del tornillo (4;), puesto que la misma
se determino con base a la tornilleria intrinseca en los sistemas anti vibratorios, por lo tanto
(4,) tiene un valor de (36.638 mm?). Reemplazando en la ecuacion (45), se obtiene el valor
de (FpCd)-

Foca = 0.7+ (400 N/ ;) + (36.638 mm?)
Fycq = 10258.64 N

Finalmente se calcula (Fsz4) reemplazando en la ecuacion (44).

0.7x1=x0.2

SRd — T * 10258.64 N

Fora = 1025.864 N

Para realizar la verificacion de la tornilleria a resistencia al deslizamiento, se debe garantizar
que (Fygqy < Fsgq) para cada uno de los tornillos. En la Tabla 28 se visualiza la resistencia
al deslizamiento, de la tornilleria implementada en la lamina en L del sistema mecéanico, en
la cual se garantiza el cumplimiento del criterio a detalle estipulado por la norma (DB-SE-
A).

Tabla 28. Comprobacion al deslizamiento lamina base, elaboracién propia.

N° Fygay Unidades Fera Unidades
Tornillo 1 186,720 N 1025,864 N
Tornillo 2 186,720 N 1025,864 N
Tornillo 3 186,720 N 1025,864 N
Tornillo 4 186,720 N 1025,864 N

Simulacién de Elementos Finitos
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Es importante aclarar la importancia de realizar un andlisis de convergencia para
representar los limites del cualquier proceso que se esté desarrollando, pero el mismo se
encuentra fuera de los limites del proyecto. Por lo tanto, para suplir significativamente esta
ausencia y garantizar el funcionamiento del sistema mecanico se defini6 el trazado de malla
como se evidencia en la llustracion 40.

Malla Detalles <=

Mombre de estudio Andlisis estdtico 1* (-Fredeterminado-)
DetallesTipo de malla Malla mixta

Mallador utilizado Malla basada en curvatura de combinado
Funtos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos

Yerificacian jacobiana para el vaciado Activar

Tamafio max. de elementa 9.10027 mrm

Tamafio min. de elemento 1.14805 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto arden
Mumero total de nodos 23729

Mimero total de elementos 12216

Mallar de nuewvo las piezas fallidas de forma independiente | Desactivar

Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss) 00:00:28

llustracion 40. Detalle de malla. Elaboracion propia

Esta simulacion se realizé con el proposito de evaluar la resistencia de los diferentes
componentes del sistema mecanico, al momento de aplicar las diversas cargas
mencionadas en la seccion 7. Por medio de la misma se determino el material de fabricacion
y el grosor de las laminas del sistema mecanico; la simulacion se realizé por medio del
software SolidWorks y las cargas implementadas son.

» Peso de los componentes del sistema mecanico, véase Tabla 12.

» Momento méaximo del servomotor Yaskawa GSM7J-04A, (M,,,4x)-
» Presion distribuida generada por la hélice del motor PT6, (Pg;s).
>

Especificaciones de movimiento maximo del fusible mecanico MK2-100.
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~

llustracion 41. Cargas aplicadas al sistema mecanico. Elaboracion propia.

Como se visualiza en la llustracion 41, la distribucion de los componentes del sistema
mecanico, se efectud de tal manera que se ejerce sobre el mismo las peores condiciones
de carga, de la misma manera se implementé la geometria rectangular mencionada en la
seccion de éareas de disefio, con el propésito de realizar una simulacion mucho mas
rigurosa, que refleje las condiciones de operacién del sistema mecdanico en las pruebas de
biocombustibles en el motor PT6.

La simulacion de elementos finitos, debe cumplir con los criterios de disefio de detalle, en
relacion a la resistencia maxima del material, con base al criterio de Von Mises y al
desplazamiento maximo permitido por el MK2-100 (R+W, 2023).

El material de las laminas del sistema mecanico implementado en la simulacion es el acero
estructural (A36), el mismo se selecciond por sus propiedades de resistencia estructural,
véase Tabla 29, su alta empleabilidad en la industria, su facil adquisicién y su bajo costo.

Acero Estructural A36
item Propiedades Valor Unidades
1 Modulo elastico. 2,00E+11 N/m~2
2 | Coeficiente de Poisson. 0,26 N/D
3 Modulo cortante. 7,93E+10 N/m~2
4 Densidad de masa. 7850 kg/m~"3
5 Limite de traccion. 4,00E+08 N/m~2
6 |Limite elastico. 2,50E+08 N/m~2

Tabla 29. Caracteristicas acero A36, elaboracion propia.

Simulacién con giro horario del Servomotor
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e Simulacion de Tensiones (Von Mises)

Como se evidencia en la llustracion 42, el acero estructural A36 cumple con el criterio
de disefio de detalle, referente al esfuerzo ultimo del material aplicando las peores
condiciones de carga al sistema mecéanico, generando un esfuerzo maximo aproximado

de (2.100 * 108 N/mz) en la pieza en L qué sostiene el servomotor, de la misma manera

se evidencia que en el eje de la FCU y en el acople tipo fuelle no se presentas fallas en
el criterio de Von Mises, lo que implica que la carga que puede ejercer el motor PT6
sobre el sistema mecanico no deforma el material de fabricacion de las ldaminas, que lo

componen puesto que su limite elastico es de (2.500 * 108 N/mz). Es importante aclara

gue el valor maximo presentado en la prueba de Von Mises corresponde a un anclaje
fijo que corresponde al motor PT6A por lo cual no se tienen consideracion en este
anlisis.

a1
i |
i i} T!

von Mises (N/mA2)
3,000¢+08

.. 2.700e+08

- 2400e+08

:[|| ] _ 2100e+08
Y v 2807¢ 108 ||‘; _ 1,800e+08
; L 1,500e+08

L 1,200e408

9,000e+07

3,000e+07
I 0,000¢+00

— Limite elastico: 2,500e+08

llustracion 42. Von Mises sentido horario, elaboracién propia.

e Simulacion de desplazamientos (URES)

Como se evidencia en la llustracién 43, el acero estructural A36 cumple con el criterio
de disefio de detalle, referente al desplazamiento maximo permitido en el fusible MK2-
100 bajo las peores condiciones de carga en el sistema mecanico, generando un
desplazamiento méximo aproximado (0.065 a 0.1302) mm. El valor de desplazamiento
maximo (0.217 mm) se presenta en uno de los extremos del servomotor, lo que implica
gue la carga que puede ejercer el motor PT6 sobre el sistema mecanico no permite un
desplazamiento que supere las especificaciones del fabricante del fusible mecénico
(R+W, 2023).
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URES {rmm}
o Max.:| 2,170e-01
2,170e-01
., 1,953e-01

_ 1,736e-01

_ 1,519e-01

_ 1,302e-01

_ 1,085¢-01

_ 8.679%-02

L 6,509e-02

4,340e-02

2,170e-02

1,000e-30

llustracién 43. Desplazamiento maximo sentido horario, elaboracion propia.

Simulacién con giro anti horario del Servomotor

e Simulacion de Tensiones (Von Mises)

Como se evidencia en la llustracion 44, el acero estructural A36 cumple con el criterio
de disefio de detalle, referente al esfuerzo Ultimo del material aplicando las peores
condiciones de carga al sistema mecanico, generando un esfuerzo maximo de

(1.950 * 108 N/mz) en la pieza qué simula el eje de la FCU, lo que implica que la carga

gue puede ejercer el motor PT6 sobre el sistema mecanico, no deforma el material de
fabricacion de las laminas que lo componen, puesto que su limite elastico es de

(2500108 N/ ).

1,950e+08
>

van Mises (N/m#2)
3,000e+08
. 2,700e+08
— _ 2400e+08
_ 2,100e+08
_ 1,800e+08
. 1,500e+08
_ 1,200e+08

_ 9,000e+07

6,000e+07
3,000e+07
0,000e+00

—J» Limite elstico: 2,500e+08

0,000e+00

llustracion 44. Von Mises sentido anti horario, elaboracion propia.
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e Simulacion de desplazamientos (URES)

Como se evidencia en la llustracion 45, el acero estructural A36 cumple con el criterio
de disefio de detalle, referente al desplazamiento maximo permitido en el fusible MK2-
100, bajo las peores condiciones de carga en el sistema mecanico, generando un
desplazamiento maximo de (0.0681 mm) en uno de los extremos del MK2-100, lo que
implica que la carga que puede ejercer el motor PT6 sobre el sistema mecénico no
permite un desplazamiento que supere las especificaciones del fabricante del acople
mecanico tipo fuelle (R+W, 2023).

1,000e-30 ¢

URES (mm)
6,081e-02

! 5473e-02

- 4,865e-02

_ 4,257e-02
_ 3,64%-02
L 3,041e-02
L 2432e-02
. 1,824e-02

1,216e-02

6,081e-03

o Méx.:|6,081e-02 I 1,000e-30

llustracion 45. Desplazamiento maximo sentido anti horario, elaboracién propia.

En conclusion, el sistema mecanico cumple con los diversos criterios de disefio de detalle
en relacién al dimensionamiento de las uniones atornilladas, resistencia de la tornilleria a
cortante, aplastamiento y deslizamiento, resistencia de materiales con base al criterio de
Von Mises y finalmente la limitacion al desplazamiento a causa de la tolerancia de
desalineacion del fusible mecanico. Por lo tanto, el sistema mecénico cumple los
requerimientos del proyecto FAC.

8.Algoritmo de Calibracion Automatico

8.1 Descripcion del proceso de reglaje manual
realizado por personal FAC.

Antes del algoritmo se hace un proceso de calibracién manual Diagrama de flujo 1 de la
palancay la FCU por personal experto FAC, el cual consta de los siguientes puntos.
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Proceso realizado por personal experto de la
fuerza area, con herramientas de precision.

!

Mediante varillas que limitan la posicion angular de la
palanca, se espera llegar a posiciones especificas de la
FCU, tales como maximas, minimas y reversibles, entre

otras.
'_J

Dichas posiciones estan Se rectifican estas
remarcadas por una posicion posiciones en la FCU,
angular dentro del manual, que | para gue coincidan con

la palanca debe poder las establecidas por el

transmitir a la FCU tipo de prueba.
J

L
Para ajustar la posicién angular, se

hace mediante la tension del cable,
apretar la horquilla de la FCU o limitar
la longitud de la biela en la FCU.

Diagrama de flujo 1. Proceso de calibracién manual, fuente propia.

Este proceso se debe realizar antes de iniciar cualquier prueba en el banco de pruebas, el
mismo requiere una alta precisién puesto que son ajustes mecanicos que deben realizados
y supervisados por personal experto de la FAC.

8.2 Implementacion de la calibraciéon automatica del
reglaje de la FCU.
¢Por qué se implement6?

El propésito general del algoritmo de ajuste, es adaptar el servomotor SGM7J-04A al reglaje
implementado por personal experto FAC, a la palanca de control de paso de combustible
de la FCU. Con el objetivo de mejorar con precision la adquisicion de las posiciones de
minimas, maximas y reversibles de manera automatica, ademas debe permitir el
movimiento solidario de la palanca de potencia y la FCU en cualquier rango de posicion de
las mismas.

Alcances y limitaciones del algoritmo.
El algoritmo de calibracion automatico esta limitado por las siguientes condiciones.

e Se debe garantizar una velocidad y aceleracién baja, para evitar dafios en la FCU.
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No se debe superar el porcentaje de torque programado para la adquisicién de
minimas, maximas y reversibles, ya que se pueden generar dafios en las piezas de
recorrido que componen la FCU.

Se debe definir el reglaje de prueba por personal de experto FAC, antes de iniciar
el algoritmo de ajuste, de no ser asi se pueden presentar rangos de movimiento
erroneos, que pueden afectar a las piezas de la FCU y al acople tipo fuelle.

Para dar cumplimiento con el propoésito general establecido, se definié el siguiente
pseudocdédigo al algoritmo de calibracién automatico.

Modelo paso a paso del Algoritmo de Calibracién.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Se debe garantizar que el motor PT6 se encuentre apagado, seguido el personal
experto FAC debe ubicar el eje de la FCU en la posicion de minimas.

En la cabina de pruebas de motores PT6, el personal encargado de la prueba debe
ubicar la palanca de control de potencia en la posicion de minimas.

Se debe garantizar que el controlador MP2600iec y el servomotor SGM7J-04A, se
encuentre energizados por medio del software de control de movimiento
MotionWorks.

Se inicia la conversion analogo-digital por medio del puerto analdgico del
MP2600iec, con el propdsito de almacenar el valor del voltaje aplicado a la palanca
de potencia.

El encargado de la prueba debe accionar el pulsador ubicado en la cabina de
pruebas que permite la ejecucion del algoritmo de ajuste.

Por medio de programacion se inicializan todas las variables en cero, posterior se
inicia la lectura de posicion, velocidad y aceleracion por medio de bloques Read en
MotionWorks.

Por medio de MotionWorks se calcula la sensibilidad de la palanca de potencia, con
base al voltaje y al recorrido angular de la misma en tiempo real.

Automaticamente el servomotor iniciara con una serie de movimientos programados
por medio del bloque JOG, el primero de ellos serd un giro anti horario a una

velocidad de (0.1 T¢V/y) y aceleracion de (0.1 rev/sz), el mismo se detendra cuando

encuentre oposicién al movimiento y por consiguiente aumentara el torque. Una vez
se supere el torque programado se almacenara la posicion de minimas en la variable
global.

El algoritmo compara el torque de operacion del servomotor y detiene el mismo una
vez se detecta una oposicion al movimiento, que supera el torque programado.
Cuando esta comparacion se cumple el algoritmo almacena la posicion y se define
como minimas.
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10) Una vez obtenida la posicion de minimas, el algoritmo genera un tiempo de espera
de 1,5 segundos, posterior iniciard un movimiento con sentido horario con velocidad

(0.1 T8V/) y aceleracién (0.1 reV/Sz).

11) Se realiza el mismo procedimiento visto en el paso 9. Cuando el condicional de
torque se cumple el algoritmo almacena la posicion y se define como méximas.

12) Una vez almacenada la posicibn de maximas el algoritmo genera un tiempo de
espera de 1,5 segundos, posterior a ello el servomotor volvera a la posicion de

minimas a una velocidad de (0.1 '¢V/s) y aceleracion de (0.1 reV/SZ)_

13) Una vez almacenadas las posiciones de minimas y maximas, el algoritmo determina
el rango de movimiento no utilizado con base a la sensibilidad de la palanca y la
misma la almacena como reversibles.

14) Finalmente, una vez establecidas las posiciones minimas, maximas y reversibles, el
personal experto FAC puede realizar las pruebas de biocombustibles en el motor
PT6.

Como se evidencia el algoritmo de ajuste permite al personal experto FAC de manera
sencilla definir con alta precision y de manera automatica la posicion de minimas, maximas
y reversibles. Las mismas conforman el reglaje implementado en las pruebas de
biocombustibles en motores PT6.

En el Diagrama de flujo 2, se define de manera sencilla, el funcionamiento del algoritmo de
calibracion automéatico implementado por medio del controlador MP2600iec de YASKAWA.
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Algoritmo de Ajuste Automatico

Personal experto FAC debe ubicar el
eje de la FCUYy la palanca de potencia
en la posicién de minimas.

Se inicia el algoritmo de ajuste por
medio del pulsador ubicado en la
cabina de pruebas.

v
Se almacena el voltaje de la palanca
y se inician las variables de posicién,
velocidad y aceleracién en cero.

Se calcula y almacena en
tiempo real la sensibilidad de
la palanca de potencia.

Se evalua si
la posicion es
igualy siel
pulsador esta
encendido.

Se inicia el movimiento del
> servomotor en sentido anti
horario.

xiste oposicion
al movimiento
que aumente el
torque
programada

Se almacena el valor de la
posicion y se define como
minimas.

Se inicia el movimiento del
servomotor en sentido horario.

xiste oposicion
al movimiento
que aumente el
torque
programado.

Se almacena el valor de la posicién,
se define como maximas y se calcula
el rango de reversibles.

| El servomotor vuelve a minimas. |

v

| Fin del Algoritmo de Ajuste. |

Diagrama de flujo 2. Algoritmo de calibracién automatico, fuente propia.
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8.3 Secciones que componen el algoritmo de
calibraciéon

e Seccion de potencia:

Esta seccion esta fomentada a energizar de manera segura el sistema de control
mecatronico, de tal manera que para alimentar el servomotor e iniciar la secuencia del
algoritmo de calibracion automatico, es necesario activar el pulsador que se ubicara en la
cabina de pruebas del motor PT6. Como se evidencia en la llustracién 46, la seccién de
potencia cuenta con un enclavamiento en lenguaje Ladder, que permite almacenar en
memoria la sefial enviada por el pulsador a través del del pin digital del controlador
MP2600iec (Yaskawa, 2023).

Una vez se retiene la sefial del pulsador, la misma activa por medio de un flanco de subida
el blogue (MC_Power_1) que es el encargado de alimentar el servomotor; de manera
simultdnea se activa el bloque (MC_SetPosition_1), el cual permite establecer la posicion
inicial que tiene el servomotor de tal forma, que cada vez que se inicie la secuencia del
algoritmo de calibracion, la posicion del servomotor en el software equivale a cero.
Finalmente se inicializa un temporizador por medio del bloque (TON_1), el cual permite el
inicio del algoritmo de calibracion automatico por medio del blogue (JOG) (Yaskawa, 2022).

001 G_PULSADOR M_PULSADO
_MCPOWER R_MCPOWER
| | e S

M_PULSADO
R,M?PO}WER

MC_Power_1

MC_SetPostion_1 TON_1

MC_SetPostion TON

Axs — AxisT—AXIS1 M_PULSADOR_MCPOWER: IN Q -G_FORWARD_POSIT

AXIS1: Axis.

Axist—AXIS1

M_PULSADOR_MCPOWER: Enable Status = AXIS1:

Enable_Posttive Busy M_PULSADOR_MCPOWER: Execute  Done | t#3s PT ETpe

Enable_Negative  Active LREAL#0. Position Busy

-
= Lo
BufferMode Error = Mode Error o
- =

ErrorID

ErrorID

llustracion 46. Seccién de Potencia, fuente propia.

e Seccion de lectura de variables

Esta seccion permite la visualizacion en tiempo real de las variables méas relevantes véase
llustracion 47, que estan implicitas en el algoritmo de calibracion, la lectura de las mismas
se realiza por medio de los bloques (MC_ReadActualPosition_1), el cual se encarga de
tomar la posicion del eje del servomotor, con base al encoder del servomotor y se almacena
en la variable (position). Esta variable toma relevancia al momento de establecer las
posiciones de minimas, maximas y el rango de operacion de reversibles.

El bloque (MC_ReadActualTorque_1), se encarga de enviar el torque ejercido por el
servomotor cada vez que el mismo presente un movimiento y lo almacena en la variable
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(Torque). La relevancia de la misma radica al momento de definir los limites maximos de
torque gque se implementan en el algoritmo de calibracién véase seccién 8.

El blogue (MC_ReadActualVelocity 1), tiene la funcion de enviar la velocidad utilizada por
el servomotor, al momento de ejecutar cualquier movimiento y almacenarla en la variable
(Velocity). La misma se utiliza como sistema de monitoreo, con el propdsito de rectificar que
el servomotor en ninguna de las etapas del algoritmo de calibracién supere la velocidad,
aceleracion y desaceleracion programadas.

MC_ReadActualPosttion_1 MC_ReadActualTorque_1 MC_ReadActualVelocity_1

—AXIS1 AXIS1: —AXIS1 AXIS1: Axs —————  Axist—AXIS1

= G_FORWARD_POSITIVE: Enable Vaid p—=

G_FORWARD_POSITIVE: Enable Valid f-» G_FORWARD_POSITIVE:

Busy = Busy = Busy =

Error p-= Error p-= Eror p+

ErrorID = ErrorID = ErrorID f—=

ActualVelocty F—Velocdty

ActualTorque

—Torque

Posttion F—Position

llustracion 47. Lectura de variables, fuente propia.

e Seccion de adquisicion y manejo de datos

Esta seccién se disefid con base al lenguaje estructurado el software MotionWorks véase
llustracién 48, en la misma se definen todas las caracteristicas del algoritmo de control
implementado en el proyecto, entre las cuales se destacan la lectura del voltaje de la
palanca de potencia, rutinas de minimas, maximas y reversibles, el sistema de seguridad
con base al torque y se definen los parametros de velocidad, aceleracion y desaceleracion
que permiten el movimiento solidario del servomotor SGM7J-04A y el eje de la FCU.

1 (e i Rutina de Maximas........ *)

2

3IF (G Calibracion Done = INT#0)

4 THEN

5 Pos inicial: = LREAL TO INT (Position);

6 G Voltage Final: = LREAL#4.27;

7

8 (*...Captura de Voltaje y posicidédn inicial...*)
9

10 IF (M_FORWARD = FALSE AND POS_Inicial = INT#0)
11 THEN

12 G Voltage Inicial: = MOl AI 01;

13 G _Posicion Inicial: = INT TO LREAL (Pos inicial);
14 END_IF

llustracion 48. Estructurado MotionWorks, fuente propia

En la rutina de maximas inicialmente se evalla si la variable (G_Calibracion_Done) es igual
a cero, de ser asi la variable (Pos_inicial) toma el valor entero de la variable (Position) y la
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variable (G_Voltage_Final) toma el valor de 4.27 que representa el voltaje maximo obtenido
del puerto analégico del controlador.

En la seccion de captura de voltaje y posicidn inicial se evalla si la variable booleana
(M_FORWARD) es falsa y ademas si la variable (Pos_lInicial) es igual a cero, al cumplirse
ambas condiciones la variable (G_Voltage_Inicial) toma el valor de la entrada analdgica
(MO1_AI_01) del controlador y la variable (G_Pos_Inicial) toma el valor real de la variable
(Pos_inicial).

e Seccion de movimiento del algoritmo de calibracion

Esta seccion determina el movimiento del algoritmo de calibraciébn automético, generado
por medio del bloque (JOG), véase llustracion 49. Por medio del lenguaje Ladder se definio
el movimiento horario del servomotor, gracias a un sistema de enclavamiento con memoria
que envia una sefal booleana al bloque JOG a través de la variable (M_FORWARD). De
igual manera se realiza el mismo proceso de enclavamiento ahora para el giro del
servomotor en sentido anti horario, por medio de la variable (M_REVERSE).

El blogue (JOG) esta configurado de tal manera que permita un movimiento a una velocidad,
aceleracion y desaceleracion baja, con el propdsito de evitar fallas en la adquisicion de las
posiciones de maximas, minimas y reversibles. Por medio del bloque contador (CTU_1), se
define el cambio de giro del servomotor enviando un dato booleano (JOG_Status) a la
seccion de adquisicion y manejo de datos. Finalmente se implementa un temporizador por
medio del bloque (TON_2) que define el tiempo de espera necesario para ejecutar el cambio
de flanco en el bloque JOG y pasar a la seccion del movimiento de reglaje final.

002 G-FORWAR G_STOP_F
D_POSITIVE ORWARD M_FORWARD |

001
—] ] i /1 <2 | i

G_REVERSA G_STOP_REVERSE ~M_REVERSE
] |—9 {7} >

M_F(I:)R\’VAR[) M_REVERSE —_—_
I ! ToN

G_Temp_Re- IN  QF—G_REVERSA
Jog_1

t#3s PT ETfe
AXIS1—- Axis Axist—AXIS1
M_FORWARD—{ Forward InVelocty |
CTU_1

M_REVERSE— Reverse Done |-» m

LREAL#0.1—{ Velocity Busy (a1} Q}—0G_Status
LREAL#0.1—{ Acceleration Error | L—‘ FALSE: RESET vV

LREAL#0.1— Deceleration  ErrorlD }-=» INT#2- PV

o Jerk
Ce—

llustracion 49. Seccién de Movimiento, fuente propia.
e Resultados del sistema de Calibracion Automatica

Los pardmetros estipulados en el algoritmo de calibracion automética y ejecutada por medio
del blogue JOG se evidencian en la Tabla 30.

Bloque JOG

ftem ‘ Entrada ‘ Valor ‘ Tipo ‘ Unidades Detalle
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Permite el movimiento del servomotor en

Forward 061 | Bool N/A ) i
sentido horario.

Permite el movimiento del servomotor en

Reverse 061 | Bool N/A ) . )
sentido anti horario.

Define la velocidad de movimiento del eje del

Velocity 0.1 Real rev/s ) . .
servomotor en cualquier sentido de giro.

Define la aceleracion de movimiento del eje del

Acceleration. 0.1 Real rev/s’2 i . .
servomotor en cualquier sentido de giro.

Define la desaceleracidon de movimiento del eje

Deceleration. 0.1 Real rev/sh2 ) . :
del servomotor en cualquier sentido de giro.

Este determina el estado del bloque JOG, si esta
Busy 061 | Bool N/A en movimiento establece un flaco de subida y
una vez finaliza el movimiento cambia el estado
a flanco de bajada.

Tabla 30. Parametros del bloque JOG, elaboracion propia.

Una vez definidos los pardmetros del bloque JOG (Yaskawa, 2022), se realizan pruebas de
funcionamiento del algoritmo de reglaje automéatico con base a los siguientes parametros,
véase Tabla 31.

Prueba del Algoritmo de Control

item Entrada Valor Tipo | Unidades Detalle
Se establece el tiempo de espera entre
1 Timers 3 TIME s los diversos movimientos del algoritmo
de control en segundos.
o%T - -
2 Torque minimo 7 REAL % orlque Deﬂn.e.ell :corque reqL{e.rJdo para' l‘?‘
Max adquisicion de la posicidon de minimas.
%T - -
3 Torque maximo 7 REAL % Orlque Defm.e.ell :corque requle.rlldo paralla?
Max adquisicion de la posicion de maximas.
Establece un rango de seguridad en el
. %Torque i
4 Torque de seguridad (-20 a 20) REAL ° IqU cual permite, que el servomotor no '
Max supere el torque programado para evitar
dafios en el mismo y en la FCU
Si se alcanza este valor de torque, se
, %Torque
5 Torque de alarma. (-100 6 100) Real Mix genera una alarma que apaga el
servomotor.

Tabla 31. Parametros torque y temporizadores, fuente propia.

A continuacion, se visualizan los resultados de las pruebas realizadas con los parametros
mencionados anteriormente véase llustracién 50, en los mismos se visualiza el correcto
funcionamiento del algoritmo de calibracién automatica, cumpliendo con los siguientes
criterios de disefio, establecer las posiciones de minimas y maximas de manera automética,
definir las variables de posicién con base al torque programado y generar de manera
automatica el rango de operacion de reversibles.
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Referencia Eje del Servomotor 2, A {7 G, € ¢ Referencia Palanca

200 - 051

Grados
o
|
|
|
Grados
o

0 5 10 15 20 25 30 (1] 5 10 15 20 25 30
Segundos Segundos

Seguimiento de Ref ias en Ajuste A

Grados

| | | 1
[} 5 10 15 20 25 30
Seaundos

llustracion 50. Seguimiento a referencias, fuente propia.

En la llustracion 50, la linea azul representa la posicion del eje del servomotor, mientras
gue la linea naranja corresponde a la posicion de la palanca. Durante el proceso de prueba,
se espera un periodo de 3 segundos antes de comenzar a identificar los limites de posicién
correspondientes. Una vez encontrados los limites, el servomotor vuelve automaticamente
a su posicion de minimas.

Como se mencion6 anteriormente en la seccién 8.1 Descripcion del proceso de reglaje
manual realizado por personal FAC., se realizan ajustes en los limites de posicion del eje
del servomotor, los cuales no deben ser inferiores a -60° ni superiores a 60° (Es importante
destacar que los limites establecidos para esta prueba son solo un ejemplo y pueden variar
dependiendo de los objetivos y criterios de evaluacion especificos de cada situacién. Los
limites de posicion se pueden ajustar para adaptarse a diferentes requisitos y condiciones,
lo que permite una mayor flexibilidad y versatilidad en la regulacion del servomotor). Este
proceso se realiza de manera automatica para garantizar la eficiencia y precisién en la
regulacion de la posicion del servomotor.

9.Control

Se propone de manera general una arquitectura de control sobre la cual, se encuentran
todos los elementos relacionados en la implementacion, un controlador mecatrénico y
también el banco de pruebas de motores PT6. La arquitectura propuesta se visualiza en la
llustracion 51.



Capitulo 69

Potencia max.
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llustracion 51. Arquitectura de Control Mecatrénico, fuente propia.

La arquitectura propuesta, refleja una retroalimentacién entre la salida del servomotor y la
entrada del controlador MP2600iec, de tal manera se garantiza una disminucion del error
de estado estacionario y se mejora la precision del sistema, al mismo tiempo se protege el
acople mecanico tipo fuelle y los componentes de la FCU del motor PT6.

9.1 Esquema de Control Driver MP2600iec

El conjunto Servomotor — Driver de YASKAWA tiene una arquitectura de un controlador en
cascada, que se compone de la siguiente manera, véase llustracion 52.

Referencia

~,
S

Retroalimentacion

llustracion 52. Esquema de control del servomotor, (Yaskawa, 2018)

Se distribuye principalmente en tres lazos, los mismos tienen como funcion garantizar un
movimiento suave y estable sin dejar de seguir con precision el perfil de movimiento de la
referencia. Este procedimiento se realiza gracias al ajuste de las ganancias y parametros
que permiten los diversos lazos de control, que responden al error en el menor tiempo
posible. Las caracteristicas de estos son:

e Lazo de posicion: Es alimentado por la referencia (palanca de potencia) y corregir
el error del lazo de posicion con el propdsito de regular el sistema.

e Lazo de Velocidad: Analiza la velocidad retroalimentada y la compara con la salida
del lazo, la cual es de posicion como se observa en la llustracién 52, la diferencia
entre ambas va al lazo de torque.

e Lazo de Torque: Controla la cantidad de corriente en el servomotor, como se puede
evidenciar en la llustracién 52, del cual, recibe un comando de torque que depende
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del lazo de velocidad, que se transmite al servomotor independientemente de la
posicién del mismo.

Para estos lazos previamente mencionados, se considerd que para poder abrir deben de
depender de las variables que lo componen, por lo que al probar un lazo como es posicion
se debe definir una velocidad y torque constante para la prueba.

9.2 Identificacion de la planta

El software MotionWorks ofrece la posibilidad de realizar pruebas en lazo abierto con un
bloque conocido como (Y_Direct). Es importante mencionar que esta funcién no se
encuentra disponible en las versiones mas recientes del programa, por lo que es necesario
hacer un downgrade a una version anterior si se desea utilizarla.

Para la prueba en lazo de posicion véase llustracion 53, se modificé Unicamente la
velocidad, ya que los parametros de torque se mantuvieron al maximo, debido a que no
repercute ningiin cambio en las pruebas realizadas.

Prueba de Lazo Abierto
500 T T

300 — 7

200 — 7

Amplitude

100 7

| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Time (seconds)

-100

Modelo Aproximado
800 T

IS @
S 15
5} 5}
T T
| |

Amplitude

N
15}
5}

T
|

- ) ! ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (seconds)

llustracion 53. Identificacion de la Planta, fuente propia.

Con la gréfica de posicion, véase llustracion 53, se aplico el método de caracterizacion por
Integrantes seccién 5.4, para obtener un modelo aproximado de la planta, con base a los
siguientes criterios:

e Gananciade Integracion
Los valores correspondientes a la ecuacion (5).

B 236.804 — 0
~ (15— 0) * (15.797 — 0.089)

Km
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Km = 1.005

e Tiempo Muerto

Para el tiempo muerto sus variables correspondientes a la ecuacion (6).
t,, = 0.089 — 0
t,, = 0.089

e Funcién de transferencia en lazo abierto por Sistemas Integrantes

Los valores que corresponde a la ecuacion (4).

1.005¢~0-08%

Gm(s) = S

De acuerdo a la seccién 5.4, se realizaron pruebas de sintonizacién de los diversos métodos

propuestos en la Tabla 1 y la Tabla 2, por medio de la herramienta simulink del software
Matlab, véase llustracion 54.

[Al

k4
@
k 4

sP

llustracion 54. Prueba de controladores, fuente propia.

En la llustracién 54, se visualiza la implementacién del controlador Pl en el modelo
aproximado de la planta, con el propésito de evaluar en simulacion el control sobre la sefial
de salida. Cabe resaltar que la estructura de prueba fue realizada en los diversos
controladores que se presentan a continuacion.

Controladores PI

» Ziegler & Nichols

En la prueba realizada al controlador PI por la prueba de escalén, véase llustracion 55, se
determinaron los parametros de tiempo de subida (Tr), el tiempo pico (Tp), sobre impulso
(Mp) y el tiempo de establecimiento (Ts), a partir de los datos obtenidos en la simulacién
en la herramienta simulink, véase Tabla 32.
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llustracion 55. Prueba al escalén Ziegler & Nichols, fuente propia.

Método de sintonizacidon Tr (seg) Tp (seg) Mp Ts (seg)
Ziegler & Nichols 0,0953 | 0,218112 | 99,08% 1,578
Tabla 32. Parametros de Ziegler & Nichols, fuente propia.

» Coon

En la prueba realizada al controlador PI por la prueba de escal6n, véase llustracién 56, se
determinaron los parametros de tiempo de subida (Tr), el tiempo pico (Tp), sobre impulso
(Mp) y el tiempo de establecimiento (Ts), a partir de los datos obtenidos en la simulacién
en la herramienta simulink, véase Tabla 33.

llustracion 56. Prueba al escalon Coon, fuente propia.

Método de sintonizacion Tr (seg) Tp (seg) Mp Ts (seg)
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| coon 0,097512 | 0,187513 | 51,25% | 1,171 |
Tabla 33. Parametros de Coon, fuente propia.

» Astrém and Hagglund

En la prueba realizada al controlador PI por la prueba de escalén, véase llustracion 57, se
determinaron los parametros de tiempo de subida (Tr), el tiempo pico (Tp), sobre impulso
(Mp) y el tiempo de establecimiento (T's), a partir de los datos obtenidos en la simulacion
en la herramienta simulink, véase Tabla 34.

llustracién 57. Prueba al escal6n Astrom and Hagglund, fuente propia.

Método de sintonizacion Tr (seg) Tp (seg) Mp% Ts (seg)
Astrom and Hagglund 0,1296 0,2759 68,43% 1,206
Tabla 34. Parametros de Astrom and Hagglund, fuente propia.

» Hay

En la prueba realizada al controlador PI por la prueba de escaldn, véase llustracion 58, se
determinaron los parametros de tiempo de subida (Tr), el tiempo pico (Tp), sobre impulso
(Mp) y el tiempo de establecimiento (T's), a partir de los datos obtenidos en la simulacién
en la herramienta simulink, véase Tabla 35.
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llustracién 58. Prueba al escal6n Hay, fuente propia.

Método de sintonizacidon Tr (seg) Tp (seg) Mp% Ts (seg)
Hay 0,217 0,4416 34,15% 1,274
Tabla 35. Parametros de Hay, fuente propia.

» Skogestad

En la prueba realizada al controlador PI por la prueba de escal6n, véase llustracién 59, se
determinaron los parametros de tiempo de subida (Tr), el tiempo pico (Tp), sobre impulso
(Mp) y el tiempo de establecimiento (Ts), a partir de los datos obtenidos en la simulacién
en la herramienta simulink, véase Tabla 36.

llustracion 59. Prueba al escalén Skogestad, fuente propia.
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Método de sintonizacion Tr (seg) | Tp (seg) Mp% Ts (seg)
Skogestad 0,2369 | 0,499188 | 29,00% 1,581
Tabla 36. Pardmetros de Skogestad, fuente propia.

En la Tabla 37 se visualizan los criterios de desempefio del error absoluto integral (IAE) y
el indice de error absoluto integral al cuadrado (ITAE), de los controladores a los cuales se
les realizé la prueba de escaldén en simulacion, determinando que el controlador PI con el
método de Coon presenta el mejor desempefio y por el contrario el controlador Pl de Ziegler
& Nichols presenta el peor desempefio.

Método de sintonizacién IAE ITAE
Ziegler & Nichols 0,4216| 0,5882
Coon 0,2576| 0,3241
Astrom and Hagglund 0,3511| 0,4577
Hay 0,3791| 0,5327
Skogestad 0,3898 0,569

Tabla 37. Criterios de desempeifio, fuente propia.
Controladores PD

> Visioli ISE

En la prueba realizada al controlador PD por la prueba de escaldn, véase llustracion 60, se
determinaron los parametros de tiempo de subida (Tr), el tiempo pico (Tp), sobre impulso
(Mp) y el tiempo de establecimiento (Ts), a partir de los datos obtenidos en la simulacion
en la herramienta simulink, véase Tabla 38.

llustracion 60. Prueba al escaldn Visioli ISE, fuente propia.

Método Tr (seg) Tp (seg) Mp Ts (seg) | IAE ITAE
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| Visioli ISE 1,1325 | 1,1896 | 52,86% | 1,9951 | 0,21 | 0,2582 |
Tabla 38. Parametros de Visioli ISE, fuente propia.

> Visioli ITSE

En la prueba realizada al controlador PD por la prueba de escalén, véase llustracion 61, se
determinaron los parametros de tiempo de subida (Tr), el tiempo pico (Tp), sobre impulso
(Mp) y el tiempo de establecimiento (T's), a partir de los datos obtenidos en la simulacion
en la herramienta simulink, véase Tabla 39.

llustracion 61. Prueba al escaldn Visioli ITSE, fuente propia.

Método Tr (seg) | Tp (seg) Mp Ts (seg) IAE ITAE
Visioli ITSE 1,1419 1,1896 40,95% 1,765 0,1728 | 0,2007
Tabla 39. Pardmetros de Visioli ITSE, fuente propia.

> Visioli ISTE

En la prueba realizada al controlador PD por la prueba de escalén, véase llustracion 62, se
determinaron los parametros de tiempo de subida (Tr), el tiempo pico (Tp), sobre impulso
(Mp) y el tiempo de establecimiento (T's), a partir de los datos obtenidos en la simulacién
en la herramienta simulink, véase

Método Tr (seg) | Tp (seg) Mp% Ts (seg) IAE ITAE
Visioli ISTE 0,068 0,109612 | 32,77% | 0,553184 | 0,1577 | 0,179

Tabla 40.



Capitulo

llustracion 62. Prueba de escalon Visioli ISTE, fuente propia.

Método

Tr (seg)

Tp (seg)

Mp%

Ts (seg)

IAE

ITAE

Visioli ISTE

0,068

0,109612

32,77%

0,553184

0,1577

0,179

Tabla 40. Pardmetros de Visioli ISTE, fuente propia.

Las pruebas se ejecutaron con el proposito de evaluar, cual de los controladores presenta
el mejor comportamiento y desempefio respecto al modelo aproximado de la planta del
servomotor Yaskawa SGM7J-04A y a los requisitos que limitan el proyecto, véanse las

secciones 6y 7.

Los controladores seleccionados para la comparativa en la seccion 11, son el controlador
(PI) sintonizado por el método de Skogestad y el controlador (PD) sintonizado por el

método ITSE, por los siguientes motivos:

e El controlador de Skogestad presenta el menor sobre impulso (Mp) respecto a los
otros controladores con arquitectura (PI), este factor es de vital importancia puesto
gue es importante garantizar, que el acople tipo fuelle o la FCU no presente dafos
causados por el momento generado por el servomotor. Por otra parte, comparando
los diversos factores de desempefio y parametros de respuesta, el controlador de
Skogestad presenta valores promedio con respecto a los otros controladores (PI).

e EIl controlador de Visioli ISTE presenta los mejores criterios y pardmetros de
desempefio en comparacion a los otros controladores con arquitectura (PD).
Presenta el menor sobre impulso (Mp), lo cual garantiza el mejor comportamiento
para objetivo de proyecto, ademas presente el menor tiempo de establecimiento de
la salida (Ts) y presenta diferencias irrelevantes en comparacion con los otros

controladores en cuanto al tiempo de subida (Tr).
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Los parametros del controlador (PI) sintonizado por el método de Skogestad, véase Tabla
1, se muestran a continuacion:

(o _ 0404
P = 1005 +0.089
Kp = 451674

Donde Kp, es la ganancia proporcional del controlador.

Ti= 7%0.089

Ti = 0.623
Donde Ti, es el tiempo integral del controlador.

Los parametros del controlador (PD) sintonizado por el método de Visioli ISTE, véase
Tabla 2, se muestran a continuacion:

o 0.9
P= 1,005 = 0.089
Kp = 10.0618

Donde Kp, es la ganancia proporcional del controlador.

Td = 0.45%0.089

Td = 0.0401

Donde Td, es el tiempo derivativo del controlador.

9.3 Implementacion (Esquemas de conexidn)

Una vez establecido el sistema de control implementado en el proyecto, véase seccion 9.1
Esquema de Control Driver MP2600iec, es importante detallar la conexion realizada entre
el controlador y la palanca de potencia.
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llustracion 63. Conexién del proyecto, fuente propia.

Como se evidencia en la llustracién 63, el control mecatrénico del comando de potencia
tiene una comunicacion bidireccional, que permite el envio y recepcion de datos de manera
simultdnea. Es importante mencionar que la lectura y escritura de variables en el algoritmo,
tienen un tiempo de ejecucion que operan en un rango de (8 a 24 ms), esto resulta en que
el movimiento solidario del eje del servomotor con el eje de la FCU, se ejecuta con una alta
velocidad y precisién, con base a la posicion de la palanca de potencia. La conexiéon a
detalle del sistema de control mecatrénico se presenta en la llustracion 64.

Esquema a Detalle
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llustracion 64. Conexion a detalle. fuente propia
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Esquema Unifilar

La conexién fisica del sistema de control de potencia es relativamente sencilla, se
constituye principalmente de la alimentacion del controlador, conexién del encoder, palanca
de potencia, computador y del servomotor, como se evidencia en la llustracion 65.
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Sigma-5 or Sigma-7
with MP2600iec

S TR LR

llustracion 65. Esquema Unifilar de conexidn, fuente propia.

La conexion del sistema de control mecatronico se define a partir de las siguientes
secciones.

Seccién de Potencia: La alimentacion del driver MP2600iec se realiza a través de
una red trifdsica a 220V por medio de las terminales L1, L2 y L3, y un breaker de
seguridad que protege al controlador en caso de un aumento de consumo de
corriente, es importante resaltar que el MP2600iec posee una potencia maxima de
400 W (Yaskawa, 2023).

El servomotor SGM7J-04A se alimenta por medio de las terminales U, V y W del
controlador, con el cable JZSP-C7M20G-10-E véase llustracion 66, el mismo cuenta
con 4 hilos de los cuales 3 son para una alimentacion trifasica a 220V y la conexion
a tierra (Yaskawa, 2020).

SERVOPACK end Motor end

llustracion 66. Cable del servomotor,(Yaskawa, 2020).

Seccién del Encoder: El servomotor SGM7J-04A cuenta con un encoder absoluto
de 24 bits de resolucién, el mismo representa una parte fundamental del algoritmo
de control de potencia, puesto que del determina cada una de las posiciones que
componen el reglaje (minimas, méaximas y reversibles). El encoder cuenta con el
cable JZSP-C7PI2E-10-E véase llustracion 67, que posee terminales especiales en
cada uno de sus extremos disefiados por la casa fabricante, el mismo se conecta a
la terminal CN2 del controlador MP2600iec (Yaskawa, 2023).
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SERVOPACK Encoder end
end L )

e

llustracion 67. Cable de conexion del encoder,(Yaskawa, 2020).

e Seccion de Control de Potencia: Esta se define principalmente por las conexiones
realizadas a la palanca de control de potencia, con el propoésito de obtener la
sensibilidad de la misma y trasmitirla a un entorno de programacion que define el
algoritmo de control. Esta seccion se conforma por:

» Alimentacion de la palanca: La misma se realizé por medio de una fuente de
24V y un regulador que transforma el voltaje de la fuente en 5V, véase
llustracion 64. EI movimiento de la palanca determina el rango voltaje para
calcular la sensibilidad de la misma en el algoritmo.

» Pulsador: Tiene como funcion principal activar la alimentacion al servomotor
por medio del bloque (MC_Power_1). El pulsador esta conectado a la
entrada digital DI_02 del controlador véase llustracién 64, una vez se activa
el mismo genera un flanco de subida que permite la ejecucién del algoritmo
de ajuste automatico.

» Puerto CN_13: Este puerto contiene las diferentes entradas y salidas del
controlador MP2600iec, esta conectado por medio del cable CFC-U-MP2B-
XX y cuenta con 50 pines, véase llustracién 68. La adquisicion del voltaje
aplicado a la palanca se realiza por el pin 2 que corresponde a la entrada
analégica (Al) del controlador. También se realizan las conexiones
correspondientes a la unificacién de negativos por medio de los pines 13
DICOM (Digital input common) y el pin 27 Al_GND (Analog input ground),
véase llustracion 64.

Pasition 1 25 l--—-.-20
I—

G @ -
( — l ______ :
2 50 © 7

Dimensions in mm

llustracion 68. Cable puerto CN13, (Yaskawa, 2023).

Conexiones de Control

Esta seccion se enfoca en la conexién de cada una de las etapas del algoritmo de control
de potencia, su escalonamiento y funcionamiento en el software MotionWorks. El algoritmo
gue permite el movimiento solidario entre la palanca de potencia y la FCU esta conformado
por las siguientes etapas, véase llustracion 69.
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Entrada Algoritmo
Analdgica Al l de Ajuste
[ ) Algoritmo
Escalizacion de Control
N

llustracién 69. Secuencia del algoritmo de control de potencia, fuente propia.

En la seccion 6, se explica mas a detalle la escalizacion utilizada para obtener la
sensibilidad de la palanca, con base a la conversion analogo-digital realizada por el
controlador y en la seccion 8, se explica a detalle el algoritmo de calibracion automéatica y
los diversos bloques que lo componen.

Algoritmo de Control

Una vez finalizada la etapa de adquisicion de las posiciones de minimas, maximas y
reversibles por medio del algoritmo de calibracién automatica, inicia una secuencia de
espera de 3 segundos por medio del temporizador (TON_1) como se evidencia en la
llustracion 70.

TON_1

MC_MoveAbsolute_1
G_Tempo P—| N Q}—G_Mowe_Servo
j<d PT ETpe 001 AXIS1—1- AXf ———————  Axst—AXIS1
G_Fancm G_Move_Servo
.t 1} Execute Done f=
Blink_1 G_Esaliza—{ Postion Busyp-e
Birk G_Vebodad—| Velocity Activel-o
M_PUISADOR_MCPOWER—{ Enable Vaid}-
G_Acekracor—{ Accelration CommandAborted
G_Frequenc Frequenty Output G_Ano
G_Desaceleracon—{ Deceleration Eror o
o Jark EmorD b=
T - Direction
MO1_AL_01: Analog_Input _Esclzar o BufferMode
G_Vokage_Inica Vokge_lnidd
G_Reghje_Fna—{ Redge

llustracion 70. Algoritmo de Control, fuente propia.

El algoritmo de control se ejecuta por medio del bloque de control de movimiento
(MC_MoveAbsolute_1), el mismo permite el movimiento del servomotor con base a la
lectura de posicion del encoder de manera absoluta, lo que evita que exista errores de
posicion por acumulaciones de la misma. La activacion del bloque se realiza por medio de
lenguaje Ladder y cuenta con factor adicional de seguridad para su activacion, se requiere
la activacion de las variables (G_Flanco) y (G_Move_Servo).

(G_Flanco) es una sefal booleana generada por el bloque (Blink_1), este bloque se
caracteriza por generar una sefial booleana continla dependiendo de una frecuencia y un
flanco de subida que lo active. Como se evidencia en la llustracion 70, el bloque (Blink_1)
entra en operacion cuando se activa el pulsador ubicado en la cabina de pruebas del motor
PT6.
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(G_Move_Servo) es una sefial booleana que se ejecuta una vez finaliza el tiempo de espera
programado para el temporizador (TON_1). Una vez se cumplen las condiciones de las
variables (G_Flanco) y (G_Move_Servo) se activa el bloque (MC_MoveAbsolute 1),
permitiendo el movimiento de la palanca de potencia en los rangos de movimiento de
minimas, maximas y reversibles.

A diferencia del algoritmo de calibracién para esta etapa, se requiere que la velocidad y la
aceleracion del servomotor permitan un movimiento solidario con la FCU, en respuesta al
movimiento generado por personal experto FAC sobre la palanca de potencia, con esto en
mente se definen los parametros del bloque (MC_MoveAbsolute_1) en la Tabla 41.

Bloque MC_MoveAbsolute

item Entrada Valor Tipo | Unidades Detalle

Permite la activacion del bloque por medio

1 Execute 061 Bool N/A
/ de un flanco de subida.

Define la posicidn a la que debe ir el
2 Position Escalizar | Real Rev servomotor, depende de la sefial escalizada
de la palanca de potencia.

Define la velocidad de movimiento del eje
3 Velocity 100 Real rev/s del servomotor en cualquier sentido de
giro.

Define la aceleracién de movimiento del eje
Acceleration. 200 Real rev/sh2 del servomotor en cualquier sentido de
4 giro.

Define la desaceleracidon de movimiento del
Deceleration. 200 Real rev/s’2 eje del servomotor en cualquier sentido de
5 giro.

Tabla 41. Pardmetros del bloque MC_Move_Absolute, fuente propia.

Para definir los parametros de velocidad y torque implementados en el algoritmo de control,
se utiliz6 un condicional conformado por tres restricciones que se deben cumplir véase
llustracion 71.

1) La palanca de potencia debe encontrarse en la posicién inicial (minimas), puesto
que al ser definida por personal experto FAC la misma tiene un valor de cero, la
variable que almacena este valor es (Pos_Move).

2) Lavariable (G_Move_Servo) debe ser verdadera, la misma cumple esta condicién
una vez finaliza el tiempo de espera del temporizador (TON_1).

3) La variable (G_Calibracion_Done) debe tener un valor de 1, esta condicion se
cumple Unicamente cuando finaliza el algoritmo de calibracion automatico.

THEN

1
2
3 IF (Pos move = INT#0 AND G Move Servo = TRUE AND G Calibracion Done = INT#0)
4
5 G Velocidad: = LREAL#100.0;
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6 G Aceleracion: = LREAL#200.0;

7 G Desaceleracion: = LREAL#200.0;

8 G Calibracion Done: = G Calibracion Done + INT#1;
9 END_IF

llustracion 71. Estructurado control de palanca, fuente propia.

Finalmente, se aumenta la variable (G_Calibracion_Done) con el propdsito de ejecutar esta
seccion solo una vez y permitir el movimiento de la palanca de potencia en las pruebas de
biocombustibles en el motor PT6. Es importante resaltar que se deben realizar
configuraciones a diversos parametros de fabrica del controlador MP2600iec, con el
propédsito de ejecutar correctamente el algoritmo de control de potencia, los mismos se
presentan a continuacion.

10. Parametros del driver especificos.

e Parametros programables mediante software

El controlador y el servomotor de MotionWorks pueden trabajar en una amplia gama de
pardmetros fisicos, brindando un factor de adaptabilidad al momento de disefiar soluciones
para problemas especificos.

MotionWorks cuenta con la ventana Launch Hardware Configuration que permite modificar
diversos parametros de operacion del controlador y servomotor. Los cuales se pueden
ajustar tanto en modo online, mientras el driver y el servomotor estan operativos, como en
modo offline que requiere reiniciar el controlador (Yaskawa, 2018).

En MotionWorks, los parametros se dividen principalmente en Pn y se identifican con
nameros y letras para diferenciarlos claramente. Cada Pn tiene un rango de valores
permitidos para los elementos de salida del controlador, lo que determina el uso del
servomotor y puede afectar caracteristicas como el torque, la velocidad maxima, la
frecuencia de vibracion, los filtros de anti-resonancia, el error de posiciéon permitido, las
alarmas, los limites, etc, (Yaskawa, 2018).

Los parametros mencionados anteriormente se presentan en la Tabla 42.

#Parametro Pardmetro Valor Actual Unidad Minimo Maximo Valor Defecto Detalle

Parametro que permite definir
Pn402 Limite de torque positivo 10 %Motor 0 800 800 el maximo torque positivo
permitido.

Pardmetro que permite definir
Pn403 Limite de torque Negativo | 10 %Motor 0 800 800 el maximo torque negativo
permitido.

Pardmetro que permite definir
10 %Motor 0 800 100 el torque externo maximo
positivo.

Parametro que permite definir
10 %Motor 0 800 100 el torque externo maximo
negativo.

Torque externo positivo /

A Limite de torque

Torque externo negativo /

Pn405 P
Limite de torque

1- OFF When Pardmetro que permite
Terminal CN1-7 is sobrepasar un margen de error
ON de posicion positivo.

8-Set Signal

Pn50A.3 Limitador Positivo OFF




Capitulo 85
. 1- OFF When Pardmetro que permite
. . 8-Set Signal . .
Pn50B.0 Limitador Negativo OFF Terminal CN1-8 is sobrepasar un margen de error
ON de posicion negativo.
Nivel de al d Pardamet it
Pn520 vel de alarma de emor | 9460000 ref unit 1 1073741823 52428880 arametro que permite
de posicion excesivo alarmar por error de posicion.

Tabla 42. Parametros del driver MP2600iec, (Yaskawa, 2023)

e Filtro Anti — Resonancia

El filtro anti-resonancia en MotionWorks y SigmaWin7 cuenta con ganancias ajustables. La
principal funcion del filtro es reducir el ruido mecanico producido por el eje, entre el elemento
y el servomotor para evitar vibraciones, que afecten el proceso al cual dichos implementos
estan conectados (Yaskawa, 2018). En el desarrollo del proyecto es importante considerar
las vibraciones generadas por el servomotor, ya que existe la limitacion al desplazamiento
en la conexion directa del servomotor y el eje de la FCU. De no cumplirse las condiciones
requeridas pueden existir dafios en el acople tipo fuelle o en los elementos que componen

la FCU.

Para realizar el ajuste fino del filtro anti-resonancia con carga en el eje, se realiza una
comunicacion entre computador y el controlador por medio del software SigmaWin+ del

fabricante Yaskawa, véase llustracion 72.

Communications Settings

USB Connection Ethernet Connection Controller Connection

H ]
| Llhe'r'ml
m usBe Ethernet :}

.(_
[ [ T —
N -0

Ethernet Connection

With this method, you connect the SigmaWin+ and SERVOPACK with an Ethernet cable.

x

Select the connection method.

Computer Communications Sattings

Ethernet:Reaitek PCle GbE Family Controller

IP Address

SERVOPACK Type: | Separate

P Address: 192 . 168. 20 . 1 '\1 \: (1-254)

Test (Ping)

Search for SERVOPACKs

llustracion 72. Conexién mediante cable Ethernet, (YASKAWA, 2011).

Una vez realizada la conexion, el software automaticamente detecta los elementos tipo
axis conectados al driver MP2600iec, véase llustracion 73.
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YASKAWA SigmaWin« Ver

Disconnect t 0103-SGD7W-1R6A30A700 Display Method [Standard

Rotary motor Rotary motor

jame Setting

onitor

(D Read Product Information & Tuning Mechanical Analysis
B Monitor ™ = Ripple Compensation
(B Wiring Check =

=l

llustracién 73. Pagina de inicio SigmaWin+, (YASKAWA, 2011).

En el ecosistema ofrecido por Yaskawa, cada axis o servomotor es independiente, de tal
forma que se debe configurar el filtro anti resonancia para cada uno de ellos, para iniciar el
proceso de sintonizacion se debe ejecutar la herramienta Tuning del software SigamWing+
(YASKAWA, 2011), véase llustracion 74.

Efi Tuning AXIS#0103A @

Set the moment of inertia (mass) ratio before Precautions
executing autotuning

Moment of inertia (mass) ratio identification

Pn103 : Moment of Inertia Ratio

Edit

Autotuning
Reference input from host controlier

(& Ppostion Reference Input

" No Reference Input
‘:'_wv—]

Autotuning

'S

Advanced adustment Finish

llustracion 74. Autotuning AXIS1, (YASKAWA, 2011).

En la ventana "Execute", se puede realizar una prueba con los parametros y condiciones
iniciales, como la velocidad, aceleracién y distancia, para detectar posibles ruidos y
vibraciones del eje con el elemento conectado. Los valores de velocidad y aceleracion
deben ser elevados para que sea mas evidente el ruido y la vibracion, véase llustracion 75.
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£,u Condition Setting AXIS*0103A 52

Reference Operation /

"= Transmission " Measurement "= Wite Resuts

Please set the following conditions for Moment of Inertia Identffication. Setting Help
Help
Speed Loop Setting Reference Selection

Pn100:Speed Loop Gain
B Dl e [f [£1000min-1250tums MAY)  ~] A Confim

Pn101:Speed Loop Integral Time Constant

[0.01ms) Detailed Setting(imitation in operation)
Acceleration
Idri;;mon 2alove £ e }{20000.00
s (5000.00- 62306 34) frin1/s]
Speed
The Moment of Inertia Ratio can not be identified (31.46-1100.00) fmin-1]
comectly under the following cases:
’ Moving distance
1. When the torque limtt is active
Please see the Setting Help in detail '_Jﬁl )f250 _
Execute the software reset function, or tum the power off (001-275) rotation]

and then on after completion of execution.

“ < Back I Next > I Cancel lh

llustracién 75. Pardmetros de ganancia para el servomotor, (YASKAWA, 2011).

Una vez detectado el momento de inercia, el software SigmaWin+ realiza un analisis y se
muestra un gréfico con la resonancia que se encuentra en el servomotor y en el elemento
gue se encuentra acoplado a él, a partir de este andlisis se pueden realizar ajustes en los
parametros del filtro anti-resonancia hasta lograr un nivel de resonancia éptimo para la
ejecucion del proyecto, véase llustracion 76. Es importante tener en cuenta que este
proceso de ajuste debe ser repetido cada vez que se realice un cambio en el sistema para
garantizar su correcto funcionamiento.

£ 4 Operation/Measurement AXIS20103A =
(Sigz'\ittglon - ?::gsojon = LV"':;ZZE::\V' - Wiite Resuts Precautions
1Count Identification/Fwd Measurement. Preparation
Servo ON/OFF operation Run
o
OFF
B |
Servo On Forward Reverse

Moment of Inertia Ratio
prior to Identifying

300 4
A

Identified Moment of
Inertia Ratio

]

| 0%

I — i

llustracion 76. Prueba de filtro anti-resonancia, (YASKAWA, 2011)

Después de comprobar el valor de inercia, el siguiente paso es ir a la segunda ventana de
autotuning, véase llustracion 77, mencionada previamente. En esta seccion, el programa
utilizara el valor de inercia obtenido anteriormente, para realizar el ajuste del filtro anti-
resonancia y optimizar el funcionamiento del servomotor. Este proceso es automatico y
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permite ajustar la frecuencia de resonancia y las ganancias del filtro para reducir la vibracion
y el ruido producidos por el servomotor. Finalmente, se pueden guardar los ajustes
realizados para que sean usados en futuros usos del servomotor.

E‘g Autotuning - Setting Conditions AXIS*0103A @
Set conditions.

Mode selection

2:For positioning j

/A gain adjustment specialized for positioning will be executed. in
addition, the following automatic adjustments can be executed: Model
following control, notch filter, anti-resonance control, and vibration
suppression

Mechanism selection

3:Rigid model L]

Executes adjustment suitable for a high-rigidity mechanism, such as
rigid model.

Tuning parameters

[V Start tuning using the default settings. h

llustracion 77. ParAmetros de modificacidn sobre el elemento rigido, (YASKAWA, 2011).

En resumen, para ajustar el filtro anti-resonancia en un servomotor SGM7J-04A mediante
el software SigmaWin+, se deben seguir los siguientes pasos:

1.
2.
3.

ok

Establecer la comunicacion entre el driver, servomotor y computador.

Detectar la resonancia actual del servomotor mediante el enlace de Tuning.
Realizar una prueba inicial de velocidad, aceleracién y distancia para determinar los
parametros necesarios.

Detectar el momento de inercia del servomotor con giros en ambos sentidos.
Utilizar el dltimo valor de inercia obtenido en la prueba para el autotuning.

Dar clic en la seccion "Start tuning using the default settings", véase llustracion 77,
y especificar los parametros adicionales necesarios de acuerdo al caso especifico,
como el control para posicién y el mecanismo rigido.
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g =—s - ——————'"%
[€ Autotuning - Automatic setting AXIS20103A
Tuning
Waiting for execution
m N
Oscillation level
i measurement
Gain search
behaviour evaluation
Tuning completed
Mode selection

{2:For positioning

Mechanism selection

Start tuning

0,

QO Anti-res Adj 3:Rigid model
°Vb Suppress \
Precautions I < Back I Finish | Cancel |

llustracion 78. Ventana de autotuning, (YASKAWA, 2011).

Una vez seleccionado el bloque Jog, se debe ajustar los siguientes parametros: velocidad,
aceleracion y distancia. Estos valores se deben ajustar para que se realice una prueba
completa del servomotor y se logren detectar las resonancias presentes en el sistema,
véase llustracion 79. Ademas, es importante tener en cuenta que estos valores deben ser
especificos para el tipo de motor que se esta utilizando, por lo que es necesario conocer
las caracteristicas del servomotor en cuestién antes de ajustar los parametros. Una vez
ajustados estos valores, se inicia una secuencia automatica de movimiento en la cual el
servomotor gira en ambos sentidos para detectar la resonancia presente y lograr ajustar los

filtros necesarios (YASKAWA, 2011).

& Jog Program AXIS0103A

|E0E v | (min-1/av]

Running Information
Total Time 1236[ms}ftimes]

‘The total amount of +16777.

>
FULL v [msidiv]

llustracion 79. Pardmetros del bloque JOG, (YASKAWA, 2011).

=

Running Condition
PnS31:Program Jogging Travel Distance

167772160 ([reference units] (1-1073741824)
PnS33:Program Jogging Movement Speed

3000 [min-1] (1-10000)
PnS34:Program Jogging Acceleration/Deceleration
35 (ms] (2-10000)

PnS35:Program Jogging Wating Time
[ 1000 (msj(o-10000)
PnS36:Program Jogging Number of Movements.

T Mimes) 0-1000) (o it}

PnS30.0:Program Jogging Operation Pattern

ID (Wating time in PnS35 -> Forward by ua.elcj
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Una vez configurados los pardmetros del autotuning, es importante realizar varias pruebas
para garantizar el correcto dimensionamiento de la carga sometida en el servomotor. Es
necesario encender el bloque Jog para llevar a cabo la prueba de autotuning véase
llustracion 80.

1 - |

B Jog Program AXIS20103A 52
Servo ON/OFF operation
AUTO | [min-1/div])
L Z Servo OFF
o Servo ON Q
; R
un %
Cancel
(%] Running !
[ =] »
‘ = [
‘ FULL v [msidn) l = : ‘
Running
Total Time 1236{ms}/times]
Iu ‘The total amount of 1677 unts}tmes]

llustracién 80. Ventana de JOG para dar inicio, (YASKAWA, 2011).

En la llustracion 81, se puede ver el resultado de la prueba de autotuning y verificar si el
controlador del servomotor es capaz de seguir la referencia y rechazar las perturbaciones.
Esto se hace mediante graficos que muestran la respuesta del sistema a las variaciones en
la entrada y el resultado final en la posicion del motor. Esta informacién es util para
determinar si los filtros ajustados durante la prueba de autotuning estan funcionando
correctamente con base a los requisitos de posicion y velocidad definidos en el servomotor
(YASKAWA, 2011).

| Edit Parameters v
Display Comparison
All constant number
Function Selection(Pn0xx-)
Gain(Pn1xc-)
Position(Pn2xx-)

Speed(Pn3xx-)
Torque(Pnaxx-)
Suqmcathisioe) [#]0103-s6D7W-1H
1/0 Sign . Default Setting 5
Mechatrolink(Pnxx-) Axis A
Common Parameters(PnAxx-) Speed Loop Gain 0.1Hz

Display Settings Speed Loop Integral Time Constant 0.01ms

Hierarchy:[_ Jiosl Position Loop Gain 0.1/s
Descriptions: JEH Moment of Inertia Ratio

Feedforward

Friction Compensation Coefficient

Model Following Control Selection 0 : Do not use mod |1 : Use model fo--
Model Following Control Gain 500 6092

Tuning-less Selection 1 : Enable tuning-l¢|0 : Disable tunin--

llustracion 81. Pardmetros después del autotuning, (YASKAWA, 2011).
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11. Resultados

La evaluacion de la versatilidad del codigo del programa MotionWorks se realiza a través
de un gréfico en tiempo real que proporciona una visualizacion clara y precisa de las
variables seleccionadas por el programador, véase llustracion 82. Este grafico permite
identificar facilmente las variables relevantes y compararlas entre si, lo que facilita la
deteccién de posibles errores o desviaciones.

Ademas, MotionWorks permite exportar los datos en formato CSV al equipo, lo que amplia
las posibilidades de andlisis y visualizacion por medio de otros programas como lo es
Matlab.

11.1 Seguimiento a Referencias.

En la llustracion 82, se puede apreciar como el eje del servomotor sigue el movimiento de
la palanca en tiempo real, lo que garantiza una respuesta agil y precisa a los cambios en la
posicion de la palanca. Esto se logra gracias a la capacidad del controlador de monitorear
continuamente la posicion de la palanca y acoplarla de manera sincronizada con el eje del
servomotor, lo que resulta en un movimiento suave y sin interrupciones.

Referencia Eje del Servomotor Referencia Palanca

o @
8 8
B 150 ® 150
] \ o
100 \ 100
\
50 \ 50 \
\ \
0 or =
50 . . . . . . 50 . . L . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Segundos Segundos
Seguimiento de Referencias en Maxi
350 T T 350
/ \
300 — — 300
EJE DEL SERYOMOTOR
250 — / PALANGA — 250
/ \
200 — 200
@ o
3 \ 3
B 150 - \ —150 B
(] \ (]
100 [— \ — 100
\
50 — \ — 50
N
\_
0 S —0
| | | | | |

SQennndne

llustracion 82. Referencia de Maximas, fuente propia.

En la llustracion 84, es posible identificar tres momentos criticos en el seguimiento de
referencias, los cuales son las posiciones minimas, maximas y reversibles. En la posicion
méximas, el eje del servomotor alcanza su posicion mas alto, lo que indica que la posicion
de la palanca también ha alcanzado su punto mas alto, véase llustracion 82.
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. Referencia Eje del Servomotor o Referencia Palanca
or o
0 10
8 -20 8 -0
& -30 o)
40 -40
-50 -50
60 0
o 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 z 14
Segundos Segundo
0 :
( T
! EJE DEL SERVOMOTOR
PALANCA
10
2 20
& -0
)
60 ! !
o 2 4 6 8 10 12 1

Segundos

llustracion 83. Referencia de Reversibles, fuente propia.

En las posiciones reversibles el eje del servomotor cambia en el rango de movimiento de
maximas a minimas y sigue el movimiento inverso de la palanca, una vez la palanca
sobrepasa minimas, el algoritmo de ajuste entra a la posicion de reversibles, se puede
identificar facilmente gracias a los rangos de posicion negativos que se visualizan en la
llustracion 83.

Referencia Palanca
T T T

Referencia Eje del Servomotor
350 T T T T 350
300 300
250 250
« 200 w 200 -
8 8
2 2
4 jud
© 150 O 150
100 100
50 50 -
0 . . . o . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 4 16 18 20
Segundos Segundos
. Seguimiento de Referencias
300 —
EJE DEL SERVOMOTOR.
250 ITAE = 1020625
50
0 )
0 2 4 6 8 1 2 4 16 18 20

Segundos

llustracion 84. Referencias de los tres puntos criticos, fuente propia.

En la llustracion 84, se visualiza el seguimiento a referencia en posicion del servomotor y
la palanca, inicialmente se evidencia la posicién de minimas 0°, seguido de un movimiento



Capitulo 93

tipo escalon que abarca aproximadamente un 30% del rango de movimiento entre minimas
y maximas, finalmente se visualiza un nuevo escalén que abarca la posicion de maximas.

Como se menciond en la seccion 9.2, es necesario realizar una comparativa entre los
controladores (PI) y (PD), con respecto al funcionamiento del algoritmo de control disefiado
en el MP2600iec, por lo cual se realiz6 una comunicacién entre el software Matlab y
MotionWorks, a continuacion, se explica detalladamente la misma.

11.2 Conexion MotionWorks - Matlab.

Para realizar la comunicacién entre el MP2600iec y el software Matlab, inicialmente se
realizé la configuracion del Hardware Configuration en MotionWorks, véase llustracion 85,
con el propésito de convertir el controlador en un Maestro-Esclavo que permita enviar datos
de forma bidireccional, por medio del protocolo de comunicacion Modbus.

Enable Controller as a Modbus Slave
Add Holding Registers Outputs Output state when PLC stops: HMI Tag Import/Expart
Retain Modbus Inputs © Retain last state Manufacturer Generic v
o () Set all outputs off
C] Use %M for bidirectional Holding Registers Model Default CSV -
: Activity Timeout (1s-65535s
1/C Task Assignment O Y ( ) Browse Folder or File
Server Block 1/O Task N =) e
Coils FastTsk =
Registers FastTsk Resource MP2600iec
Inputs FastTsk © Default Coil Count (512)
Input Registers _ FastTsk O Custom Coil Count 1024
Allowable Range (1-4096)

llustracién 85. Configuracion Modbus MotionWorks, fuente propia.

Una vez se configura el Hardware Configuration, es necesario direccionar por medio de
etiquetas las diversas variables que se van a enviar a Matlab, véase llustracion 86, por lo
tanto, para la prueba de controladores se envian desde MotionWorks la posicion del eje del
servomotor y el voltaje suministrado por el comando de control de potencia.

= Modbus FC#04 Qty: 10000 Input Registers, Address Range: %QB73792 - %QB93791 (* Modify Variable Names, Not Group Name
Pos INT VAR_GL... %QWT3IT92  [342
Palanca INT VAR _GL... %QWT73794  |856

= Modbus FC#06,16 Qty: 1024 Registers, Address Range: %IB28672 - %IB30719 (* Modify Variable Names, Not Group Name. *)
Gain INT VAR_GL... %IW28672

Error INT VAR_GL... %IW28674

El Modbus FC#03 Qty: 1024 Registers, Address Range: %QB24576 - %QB26623 (* Modify Variable Names, Not Group Name. *)

llustracion 86. Variables Modbus MotionWorks, fuente propia.

Al igual que el algoritmo de calibracién, véase seccion 8.3 Secciones que componen el
algoritmo de calibracion, la comunicacion via Modbus esta compuesta por las siguientes
etapas.

e Seccion de Potencia: Funciona como sistema de enclavamiento de alimentacion
del servomotor, a diferencia del algoritmo de control véase seccion 8.3 Secciones
gue componen el algoritmo de calibracién, esta seccion solo presenta un
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enclavamiento con memoria en lenguaje Ladder y una vez activa el bloque
(MC_Power_1), véase llustracion 87, se realiza una transicion a la seccion de

control.

oo G_Start
L * |

G_Memory
I

MC_Power_1

Axst—AXIS1
Enable Status
Enable_Postive
Enable_Negatve Active

BufferMode

Busy

Emor

EmorlD}-e

llustracién 87. Seccidn de Potencia prueba de lazo abierto, fuente propia.

Seccion de Control: Permite la ejecucién del movimiento del servomotor por medio

del bloque (Y_DirectControl_1), luego de un tiempo de espera de tres segundos
establecidos por un temporizador, que se activa una vez finaliza la seccién de
potencia, véase llustracion 88. Al mismo tiempo que finaliza el tiempo de espera se
realiza un set de posicidn del servomotor a cero con el bloque (MC_SetPosition_1),
se hace la lectura de la posicién, velocidad y torque por medio de los bloques
(MC_Read) y se envian a la seccion de variables.

AXIS1—
Dnll G_Emable
T 1

¥_DrectCortrol_1

Y_DirectCortool
— AxB

151

Enable

Execute  Daone o G_Modos—

Postion

Busyp—=
Prueba_LazoAbierto
-
LREAL#10.0—j
LREALF0.0—

-

CortroMode
Postion

Vebdty
Acekrain
Torgue

FiterTime nstant
BufferMode

t#

MC_ReadAdtualvelocky 1
MC_Rea N

teadA

Error
ErrorID

Poskion Posicion

CommandAborted

Busy
Aclive

Error

ErrorID

MC_Read
Rea

ActuaTorgue

llustracion 88. Seccion de potencia prueba lazo abierto, fuente propia.

Seccién de Variables:

Esta seccion esta definida por lenguaje en texto

estructurado y es donde se almacenan las variables de posicién y voltaje para su
posterior envio, de la misma manera esta seccion almacena la variable de salida del
controlador y la envia al bloque (Y_DirectControl_1) para cerrar el lazo de control y

el envio bidireccional de datos.
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Una vez enviados los valores de posicidn y voltaje, se procede a la recepcién de los mismos
en Matlab por medio de la herramienta Modbus Explorer, véase llustraciéon 89, en su
configuracion de comunicacién TCP/IP.

Disefio del Controlador PI

Posteriormente se disefia el controlador PI con el método de sintonizacion de Skogestad,
de acuerdo a los siguientes pasos.

4\ Modbus Explorer

CONFIGURE

Device Address|:| Byte Order| Big Endian  ~ | Register Type | Coil v | Read Va\ue|:| ald /
Big Endizn - o~ v R
Port Word Order| Big Endian ~ ~ || Register Addressl:l )
_ Confirm  Cancel
Timeout (sec) Server ID Precision | bit - \ Parameters
PROPERTIES TEST CONNECTION CONFIRM PARAMETERS

llustracién 89. Modbus Explorer de Matlab, fuente propia.

e En el script de Matlab se crea el objeto Modbus que permite la comunicacién con
MotinWorks, véase llustracion 90.

‘% Create a Modbus Object.
\m = modbus('tcpip’, '192.168.2.1";

l
\m.Timeout =3; }
|

‘% Save the Server ID specified.

‘serverld =1,

llustracién 90. Creacion de objeto Modbus, fuente propia.

e Se declaran como variables principales la ganancia (Kp) y el tiempo integral (Ti)
obtenidos de los métodos propuestos en la jError! No se encuentra el origen de |
a referencia., de la misma manera se crean las condiciones iniciales para el error y
la integral del error (ik), véase llustracion 91.

‘% Declaracion de Variables

|
[2][Kkp = 4.5166; }
|

\errorzo;
[ 4 lik=0;
5 [Ti = 0.6230; \

llustracion 91. Declaracion de variables, fuente propia.

e Se realiza la lectura de los valores enteros de la posicion de eje del servomotor y el
voltaje del comando de control de potencia para calcular el error, véase llustracion
92.

‘% Lectura Variables MotionWorks ‘

5 data = read(m, 'inputregs',
1, 2, serverld, 'uintle');
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‘data(l) %Posicion Actual; l
‘data(z) %Voltaje Actual; ‘
llustracion 92. Lectura de variables, fuente propia.

Se calcula el integrador por medio de la ecuacion (50) y se calcula la salida del
controlador que se envia a MotionWorks por medio de la ecuacion (47).

, ((T x errorl) + (ik1 * Ti)) (46)
= Ti

Donde, T es el tiempo de muestreo del controlador con un valor de (8 ms), (errorl)
corresponde al error anterior de retroalimentacion, (ik1) es la muestra anterior de K
y (Ti) es el tiempo integral con un valor de (0,6230), véase llustracion 91.

_ 1 (47)
U = Kp = | (error + ik) *T_L

Donde (U) es la salida del controlador que se envia a Motionwoks, véase llustracion
93, (Kp) corresponde a la ganancia estéatica obtenida del método de skogestad, la
misma tiene un valor de (4,5166).

\% Envio de Variables Matlab \

5 write(m, 'holdingregs', 1, u,
serverId, 'intl6');
3 Jdisp(sp) |

llustracion 93. Envio de variables, fuente propia.

Una vez se obtiene la salida del controlador Pl en MotionWorks, se almacena en la
variable (G_Salida_Control) y se conecta al bloque (Y_DirectControl_1), véase
llustracion 94, para realizar las pruebas de tiempo de establecimiento y seguimiento
a referencias.
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Y_DirectControl_1

i Y _DirectControl N
001 AXIS1— Axis Axist—AXIS1
G_Enable
| | Enable Busy [
G_Modos—] ControMode Active &
#— Position CommandAborted =
G_Salida_Controt Velocity Error =
#— Acceleration ErrorID f—&
LREAL#10.0— Torgue
LREAL#0.0— FiterTimeConstant
#— BufferMode

llustracion 94. Conexién Pl en MotionWorks, fuente propia.

Disefo del Controlador PD

Para el disefio del controlador (PD) propuesto por Visioli, se deben seguir los mismos pasos
gue definieron la creacion del controlador (PI).

Se crea el objeto Modbus, véase llustracion 90.

Se declaran como variables principales la ganancia (Kp) y el tiempo derivativo (Td)
obtenidos de los métodos propuestos en la Tabla 2, de la misma manera se crean
las condiciones iniciales para el error y la ganancia derivativa (dk), véase llustracion
95.

‘% Declaracion de Variables ‘
[2][Kp = 10.0618; |
\errorzo; ‘
[ 4][dk=0; |
[ 5]Td = 0.0401; |

llustracion 95. Declaracion de variables PD en Matlab, fuente propia.

Se realiza la lectura de los valores enteros de la posicion de eje del servomotor y el
voltaje del comando de control de potencia para calcular el error, véase llustracion
92.

Se calcula el derivador por medio de la ecuacién (48)(50) y se calcula la salida del
controlador que se envia a MotionWorks por medio de la ecuacién (49).

B (Td * (error — errorl)) (48)
B T

dk

Donde, T es el tiempo de muestreo del controlador con un valor de (8 ms), (errorl)
corresponde al error anterior de retroalimentacion y (Td) es el tiempo derivativo con
un valor de (0,0401), véase llustraciéon 95.
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U = Kp = (error + (Td * dk)) (49)

Donde (U) es la salida del controlador que se envia a Motionwoks, véase llustracion
93, (Kp) corresponde a la ganancia estatica obtenida del método ISTE de Visioli, la
misma tiene un valor de (10,0618).

e Unavez se obtiene la salida del controlador PD en MotionWorks, se almacena en la
variable (G_Salida_Control) y se conecta al bloque (Y_DirectControl_1), véase
llustracion 94, para realizar las pruebas de tiempo de establecimiento y seguimiento
a referencias.

Una vez se confirma el envio y la recepcion de datos de forma bidireccional en el software
MotionWorks y Matlab, se realizan las pruebas de los controladores (PI) y (PD) en el
servomotor Yaskawa SGM7J-04A, para realizar la comparativa de desempefio en relacién
al algoritmo de control programado en el MP2600iec.

11.3 Comparacion de Controladores.

Los controladores previamente seleccionados en la seccion 9.2, van a ser comparados con
el algoritmo de control implicito en el MP2600iec bajo las siguientes pruebas.

e Pruebaderespuesta al Escalon: En la misma se busca evaluar el desempefio de
los controladores y el algoritmo de control, véase Tabla 43, con respecto a una
entrada fija establecida, véase llustracion 96, con el proposito de determinar cual de
ellos posee los parametos y factores de desempefio adecuados para cumplir con el
objetivo del proyecto.

Respuesta al Escalén con Visioli Resp al Escalén con g

SALIDA 100 F \ SALIDA | ]|
ENTRADA
100 1 \ ENTRADA

50
50 0 -

. . . . . . . L .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Segundos Segundos

Comparativa al Escalén
T T T T

al Escalén con Algori
T T

250 - [ 1 250 - |

visiou
ALGORITMO
SKOGESTAD

SALIDA | | [ ‘
ENTRADA

10 20 30 40 50 60 70 80 920 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Segundos Segundos

llustracion 96. Prueba de Controladores respuesta al escaldn, fuente propia.
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Controlador Tr (seg) Tp (seg) Mp Ts (seg) IAE ITAE
Algortimo de Control 1,08 N/A N/A 1,096 13,3623 | 534,1642
Skogestad (PI) 1,016 1,504 5,769% 5,176 |206,7307| 9520,7
Visioli (PD) 1,192 1,28 1,313% 1,31 124,2212 | 5705,6

Tabla 43. Comparativa de parametros de respuesta al escalon, fuente propia.

e Prueba de Seguimiento a referencias: En la misma se busca evaluar el
comportamiento de los controladores, respecto a diversas entradas tipo escalén,
véase llustracion 97, con el proposito de evaluar la capacidad de los mismos en
cuanto a (Tr,Tp, Mp y Ts) y la eliminacién del error de estado estacionario.

Respuesta al Escalén con Visioli o

Grados
=]
3

[
150 |- i
\
!
J

SE— f
|
501 (‘V 1 50 | \ J
40 50 60 70 80 %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 0 10 20 30
Segundos

Segundos

al on con Algori

200 T

50 —

50 60 70 80 90
Segundos

llustracion 97. Comparativo seguimiento a referencias, fuente propia.

e Pruebade Rechazo a Perturbaciones: Es la unica prueba que se realiza por medio
de una simulacion por medio de Simulink, véase llustracién 98, puesto que en el
algoritmo de control implementado en el MP2600iec, no se puede garantizar la
repetibilidad en cuanto a la magnitud de la perturbacion. Por lo cual esta prueba se
realizo en el controlador (PI) de Skogestad y en el controlador (PD) de Visioli, véase

[lustracién 99.
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llustracion 98. Estructura para la prueba de rechazo a perturbaciones, fuente propia.

Skogestad Visioli ISTE

Comparativa

llustracion 99. Respuesta a perturbaciones, fuente propia.

Como conclusién a las pruebas realizadas el algoritmo de control disefiado en el
MP2600iec, presenta una mejor respuesta en todos los pardmetros de desempefio en
comparacion con el controlador (PI) de Skogestad y en el controlador (PD) de Visioli, véase
Tabla 43, por lo cual se evidencia que el algorimo de control implementado cumple
satisfactoriamente con los requerimientos del proyecto.

En cuanto el controlador (PI) de Skogestad y en el controlador (PD) de Visioli, se evidencia
que controlan la planta, véase las ilustraciones (llustracion 96, llustracién 97,llustracion
98llustracion 99), pero presentan falencias en cuanto a tiempo de establecimiento y sobre
picos que pueden afectar al acople tipo fuelle y la FCU, como se evidencia en la Tabla 43
los parametros de desempefio de estos controladores son muy pareceidos entre si, pero
existe una amplia diferencia con los resultados obtenidos por el algoritmo de control.
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12. Conclusiones

El andlisis estructural realizado en el desarrollo del proyecto, permitié definir los
diferentes componentes del sistema mecénico, como lo es la tornilleria con base a
los calculos de resistencias, material de fabricacion, seleccion del acople tipo fuelle
por medio de simulacion de elementos finitos, criterio de Von Mises y gréafica de
desplazamiento. Lo que define que el sistema mecanico cumple con los criterios de
disefio establecidos en la seccién 7.

En el proyecto se puede utilizar el software recomendado por Yaskawa para
programar y monitorear el servomotor. Sin embargo, es importante destacar que
MotionWorks permite la programacion y monitoreo de variables especificas, lo que
permite programar en opciones como Ladder, estructurado, blogques, entre otras.
Esto brinda una gran flexibilidad para trabajar con diferentes lenguajes de
programacion simultdneamente, lo que es especialmente (til en proyectos que
requieren un alto grado de personalizacién. Por otro lado, SigmaWin7 se utiliza para
realizar ajustes automaticos del controlador y del servomotor. Esta herramienta
permite ajustar filtros, velocidades, torque, entre otras caracteristicas, de acuerdo al
entorno en el que se encuentra el equipo. De esta manera, se pueden detectar las
cargas externas conectadas a la planta y desarrollar una serie de parametros que
garanticen un mejor desempefio del servomotor.

El algoritmo de control propuesto en la seccion 8 del proyecto ha sido evaluado
exhaustivamente con pruebas de laboratorio y se ha comprobado que cumple
satisfactoriamente con los criterios establecidos en el proyecto. Especificamente, se
ha demostrado que el algoritmo permite un control de potencia eficiente en el rango
de movimiento que abarca minimas y maximas. Ademas, se ha evidenciado que el
algoritmo proporciona una mejor respuesta en comparacion con la que se obtiene
actualmente en la FCU del banco de pruebas CAMAN. Otro punto importante a
destacar es que el algoritmo de control también garantiza el rango de movimiento
reversible en el comando de control de potencia, el cual no es funcional en el sistema
tele Flex actual.

El sistema en cascada incorporado en el controlador MP2600iec ha demostrado ser
altamente efectivo, para proporcionar una respuesta al escalén y una estabilizacién
rapida de la variable del proceso como se evidencia en la seccion 11,
especificamente en términos de posicion. Los resultados obtenidos con este sistema
en cuanto a pardmetros de desempefio, son superiores en comparacion con los
obtenidos por medio del controlador (PI) de Skogestad y en el controlador (PD) de
Visioli, véase Tabla 43, disefiado en Matlab por conexibn Modbus. No obstante, es
importante destacar que, durante las pruebas realizadas en laboratorio, los
controladores (PI) y (PD) han cumplido con el propésito de controlar la variable del
proceso, presentando un mayor tiempo de establecimiento y sobre impulsos.
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¢ Con la obtencién del modelo aproximado de la planta, es posible realizar a futuro
diversas comparativas de eficiencia del servomotor, por medio de controladores
como lo pueden ser P, PD, PI o PID en diferentes estructuras y diversos métodos
de sintonizacion, de la misma manera se puede realizar comparativas con otras
metodologias de control como lo puede ser el disefio de controladores por légica
difusa (Fuzzy).
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14.

Anexos

A. Bloques MotionWorks

En el desarrollo del algoritmo de calibracién automatica y el reglaje del comando de control
de potencia, se utilizaron diversos bloques definidos por YASKAWA y en esta seccion se
explicaran las caracteristicas de los mismos y como fueron utilizados en el proyecto. Es
importante recordar que las caracteristicas de los bloques fueron obtenidas de los manuales
proporcionados por el proveedor (Yaskawa, 2022) y el asistente de ayuda del software
MotionsWorks.

Bloque MC_Power: Este blogue permite energizar los diversos AXIS (ejes) que se
conectan al controlador MP2600iec, se utilizé principalmente para alimentar el
servomotor SGM7J-04A, ademas de crear condicionales de activacion por medio de

su composicién booleana.

MC_Power_1

( MC Power N
& Axis Axist—e
e— Enable Status —=
#— Enable_Positive Busy =
#— Enable_Negative Active =
»— BufferMode Emorf—=
EmorlD =

h v

llustracion 100. Bloque MC_Power, (Yaskawa, 2022)

Bloque MC_Power
item Entrada Valor Tipo Unidades Detalle
1 Axis N/A Axis Ref N/A Eje logico de referencia, selecciona el servomotor
que se controla.
) Permite energizar el servomotor, envia una sefial
2 Enable 061 Booleano N/A de escaneo constante siempre y cuando el flanco
se mantenga en alto y no existan fallas.
Establece el estado actual del axis, TRUE:
3 Status 061 Booleano N/A !
/ habilitado, FALSE: Deshabilitado
, Indica con un flanco en alto cuando el bloque se
4 Busy 061 Booleano N/A . 4
encuentra habilitado.

Tabla 44. Caracteristicas del MC_Power, (Yaskawa, 2022)

Bloque MC_SetPosition: La funcién principal es definir una posicion fija al eje del
servomotor, fue utilizado para establecer la posicion cero del sistema por medio de
un condicional, de tal manera que cuando se energice el bloque MC_Power se activa

el bloque MC_SetPosition.
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MC_SetPosition_1
MC_SetPosition
= Axs ——  Axdspe
#— Execute Done—=
#—| Position Busy [
*— Mode Eror =
EmorID f—=
(N
llustracion 101. Bloque MC_SetPosition, (Yaskawa, 2022)
Bloque MC_SetPosition
item Entrada Valor Tipo Unidades Detalle
1 Axis N/A Axis Ref N/A Eje l6gico de referencia, selecciona el servomotor
que se controla.
5 Execute 061 Booleano N/A Actl.v?x’el bloque Yejecuta el mowmlent.o de
posicion por medio de un flanco de subida.
3 Position 0.0 Real rev ;ualquier valor positivo o negativg dentro del
sistema de coordenadas del usuario.
4 Done 061 Booleano N/A Envia L{n flanco de subida una vez se ha ejecutado
el movimiento en el servomotor.
5 Busy 061 Booleano N/A Indica con un f!énco en alto cuando el bloque se
encuentra habilitado.

Tabla 45. Caracteristica bloque MC_SetPosition, (Yaskawa, 2022)

e Blogue TON: Este blogue funciona como temporizador, fue implementado
principalmente para otorgar un tiempo de espera, en la ejecucion de las diversas
etapas del algoritmo de calibracién y de reglaje.

llustracion 102. Bloque TON, (Yaskawa, 2022)

Bloque TON
item Entrada Valor Tipo Unidades Detalle
1 IN 061 Booleano N/A (;uando det.e.cta un flanco de §ub|da, inicia el
tiempo definido en el temporizador.

2 PT 3 TIME seg Determina el intervalo de tiempo del delay.

. Es Verdadero si IN = TRUE y ET>=TP. Es Falso
: Q 061 Booleano N/A si IN = FALSE o ET<PT.
4 ET 0 TIME seg Intervalo de tiempo transcurrido.

Tabla 46. Caracteristicas del Bloque TON, (Yaskawa, 2022)

e Blogue MC_ReadActualPosition: Como su nombre lo indica este bloque tiene la
funcion de leer la posicion actual del eje del servomotor en tiempo real, este dato es
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fundamental a la hora de establecer las rutinas de maximas, minimas, reversibles y

la calibracion automatica.

MC_ReadActualPosition_1
(MC_ReadActualPosition )
#—— Axis Axis

Enable Vald
Busy
Error

ErrorlD

| S A S

Position

W v

llustracion 103. Bloque MC_ReadActualPosition, (Yaskawa, 2022).

Bloque MC_ReadActualPosition
item Entrada Valor Tipo Unidades Detalle

1 Axis Axis1 Axis Ref N/A Eje logico de referencia, selecciona el servomotor
que se controla.
Permite activar el bloque, envia una sefial de

2 Enable 061 Booleano N/A escaneo constante siempre y cuando el flanco se
mantenga en alto y no existan fallas.
Envia un flanco de subida si existe un error durante

3 Error 0061 Booleano N/A la ejecucidn en la funcién del bloque, una vez
eliminada la falla se hace un reset de enable.
Corresponde a la lista de errores, una vez Error es

4 ErrorlD N/A UINT N/A TRUE, se genera un cddigo correspondiente a la falla
presentada.

5 Position N/A LREAL rev Indicador del v.alor de posicion en el cual se
encuentra el eje del servomotor.

Tabla 47. Caracteristicas del bloqgue MC_ReadActualPosition, (Yaskawa, 2022).

e Blogue MC_ReadActualTorque: Como su nombre lo indica este bloque tiene la
funcion de leer el porcentaje de torque actual del eje del servomotor en tiempo real,
este dato es fundamental a la hora de establecer las rutinas de maximas, minimas,
reversibles y la calibracion automatica, ademas que es un factor delimitante al
momento de restringir el torque suministrado por el servomotor.

= Axis

MC_ReadActualTorque_1
MC_ReadActualTorque’)
Axis

Enable Valid
Busy
Errar

ErrorID

| S S

ActualTorque

A, 4

llustracion 104. Bloque MC_ReadActualTorque, (Yaskawa, 2022)

Bloque MC_ReadActualTorque

item Entrada | wvalor |

Tipo | Unidades I

Detalle
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N/A Eje logico de referencia, selecciona el

Axis Axisl Axis Ref
servomotor que se controla.

Permite activar el bloque, envia una sefial de
escaneo constante siempre y cuando el flanco
se mantenga en alto y no existan fallas.

Enable 061 Booleano N/A

Envia un flanco de subida si existe un error
Error 061 Booleano N/A durante la ejecucidn en la funcién del bloque,
una vez eliminada la falla se hace un reset de
enable.

Corresponde a la lista de errores, una vez Error
es TRUE, se genera un cddigo correspondiente a
la falla presentada.

ErrorlD N/A UINT N/A

Indicador del porcentaje de torque que esta
ActualTorque N/A LREAL % suministrando el servomotor del torque
nominal.

Tabla 48. Caracteristicas del bloque MC_ReadActualTorque, (Yaskawa, 2022).

¢ Blogue MC_ReadActualVelocity: Como su nombre lo indica este bloque tiene la
funcién de leer la velocidad actual de movimiento del eje en tiempo real, este dato
es fundamental a la hora de establecer las rutinas de maximas, minimas, reversibles
y la calibracién automatica, ademas que es un factor importante al momento de
evaluar el desempefio del reglaje en la palanca de control de potencia.
MC_ReadActualVelocity_1
MC_ReadActualVelocity
*— Axis ————  Axis+—=
#— Enable Valid
Busy
Error p—=
ErrorlD =
Actuaelocity =
llustracion 105. Bloque MC_ReadActualVelocity, (Yaskawa, 2022).
Bloque MC_ReadActualVelocity
ftem Entrada Valor Tipo Unidades Detalle
1 Axis Axis1 Axis Ref N/A Eje logico de referencia, selecciona el
servomotor que se controla.
Permite activar el blogue, envia una sefial de
oy Enabl 061 Booleano N/A escaneo constante siempre y cuando el
navle © oolean flanco se mantenga en alto y no existan
fallas.
Envia un flanco de subida si existe un error
3 Error 061 Booleano N/A durante Ia. eJ.ecuuon en la funcién del bloque,
una vez eliminada la falla se hace un reset de
enable.
Corresponde a la lista de errores, una vez
4 ErrorID N/A UINT N/A Error es TRUE, se genera un codigo
correspondiente a la falla presentada.
5 ActualVelocity N/A LREAL rev/s Indica la velocidad a la que esta girando el eje
del servomotor.

Tabla 49. Caracteristicas Blogue MC_ReadActualVelocity (Yaskawa, 2022).
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Bloque CTU: Este bloque funciona como contador, se utiliza principalmente para
generar un condicional de entrada a la seccion de reversibles en el algoritmo de
reglaje, el mismo esta conectado a la salida de la terminal Busy del bloque JOG.

T

T

T

CTu_1

CTu

cu
RESET
PV

R ——

Q

V=

!

llustracion 106. Bloque CTU, (Yaskawa, 2022).

Bloque CTU
item Entrada Valor Tipo Unidades Detalle

1 cu 061 Axis Ref N/A Si detecta un flanco de subida CV incrementa
su valor en 1.

2 RESET 061 Booleano N/A Si es TRUE, el contador es inicializado en cero.
Si es FALSE el conteo es habilitado.

3 PV ) INT N/A Valor prestablecido al que se desea que llege el
conteo.

4 Q 061 UINT N/A Es una salida que envia un flanco de subida, si
se cumple el condicional TRUE si CV = PV.

5 v z INT N/A Corresponde al resultado del contador.

Tabla 50. Caracteristicas del bloque CTU

Bloque Escalizar: MotionWorks permite la creacion de bloques, dependiendo de
las necesidades que se presenten al momento del desarrollo de un proyecto.
Tomado lo anterior como primicia, se disefid un bloque que permita realizar la
escalizacion de la sefal que se envia al comando de control de potencia.

MO1 AI 01—
G_Voltage_Inicial—

G_Reglaje_Final—

Escalizar
Analog_Input

Voltaje_Inicial

Reglaje

-

—G_Escalizar

llustracion 107. Bloque Escalizar, fuente propia.

El bloque esta conformado por la relaciébn que existe entre la entrada anal6gica
(MO1_AIl_01), se encarga de leer el voltaje suministrado del comando de control de
potencia por medio del driver, el voltaje inicial (G_Voltaje_lInicial) que corresponde a
una variable que almacena el valor de la entrada analdgica, cuando se ubica la
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palanca de control de potencia en la posicibn de minimas, al momento de iniciar la
etapa de calibracién automatica.

SUB

Analog_Input MUL

Voltaje_Inicial Escalizar

Reglaje

llustracion 108. Componentes del bloque Escalizar, fuente propia.

La variable de entrada reglaje (G_Reglaje_Final), funciona mediante la relacion
dada entre la posicion y el voltaje, véase ecuacion (50), es importante tener en
cuenta que el reglaje es diferente entre las posiciones de minimas, maximas y
reversibles. El reglaje final a utilizar se determina por medio de un condicional que
evalla si la palanca de control de potencia se encuentra en el espectro de posicion
de minimas y maximas o en el espectro de posicion de reversibles.

A Posicion (50)

GRregiaje Final = AVoltaje

Finalmente, la salida (G_Escalizar) determina la posicion que debe tener el eje del
servomotor en la etapa de reglaje del proyecto.

Blogue Blink: Este bloque permite tener a la salida una sefial en frecuencia definida
en la entrada, este bloque nos permite generar flancos con una relacién de 1Hz a
500 ms, véase ecuacion. Este blogue se utiliza como reset del bloque
MC_MoveAbsolute lo que permite el cambio de posicion del eje del servomotor en
la etapa de reglaje ya sea en el rango de minimasa maximas o en el rango de
reversibles.

Blink 1
Blink
Enable Valid

Frequency Output

llustracion 109. Bloque Blink, (Yaskawa, 2022).

Bloque Blink
item Entrada Valor Tipo Unidades Detalle
1 Enable 061 Booleano N/A Permite activar el bloque, envia una sefial de
escaneo constante siempre y cuando el
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flanco se mantenga en alto y no existan
fallas.

El valor suministrado equivale a la tasa de

2 Frequency 10000 REAL N/A ciclo del blogue en Hz.
3 Valid 061 Booleano N/A IndiICfador que define si el bloque esta
habilitado o no.
Sefial cuadrada definida a la frecuencia
4 Output 061 Booleano N/A especificada en relacion a la funcidn del

bloque.

Tabla 51. Caracteristicas del blogue Blink, (Yaskawa, 2022).
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B.Cddigo del Algoritmo de Control

Los diferentes archivos que componen el desarrollo y programacion del algoritmo de
calibracién y reglaje se encuentran en el repositorio de la plataforma GitHub, el acceso a
los mismos se realiza por medio del siguiente link.

e https://github.com/andresfespinosas/Algoritmo FAC



https://github.com/andresfespinosas/Algoritmo_FAC

Anexo

C.Planos del Sistema Mecanico
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Prodl.é) SOLIDWORKS Educational. Solo 5ra uso en la ensefhanza. 4 3 2 ]



185,5
M

59.0

102,8

NOTA:
ESTE PLANO POSICIONA LA
BASE DEL ACOPLE MECANICO
(PLANO 7) CON RESPECTO AL
EJE DE LAFCU

FECHA: PROYECTO:
UNIVERSIDAD ECCI 2023-03-08 PT6 FAC CMCP
I .y M t ;. MATERIAL: RECUBRIMIENTO:
ngenieria viecatronica NO APLICA NO APLICA

ESCALA: TITULO: CATALOGO Y REFERENCIA: TOLERANCIA:

1:2 Dimensionamiento Acople - FCU NO APLICA 0.1 mm A

A DISENO:  ANDRES FELIPE ESPINOSA SILVA DIBUJO: ANDRES FELIPE ESPINOSA SILVA | REVISO: PLANO A
DAVID CAMILO BULLA AVILA DAVID CAMILO BULLA AVILA DAVID PEREZ | 16/16
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A

UNIVERSIDAD ECCI
Ingenieria Mecatrdnica
ESCALA: TITULO:
2:1 Disco de inercia
DISENO: ANDRES FELIPE ESPINOSA SILVA

DAVID CAMILO BULLA AVILA

Producto Sq_IDWORKS Educational. Solo para uso ¥n la ensefianza.

OBSERVACIONES:
ESPESOR DE LAMINA 10 mm
FECHA: PROYECTO:
2023-03-08 PT6 FAC CMCP
MATERIAL: RECUBRIMIENTO:
ACERO 1020 NO APLICA
CATALOGO Y REFERENCIA: TOLERANCIA: A4
NO APLICA 0.1 mm
DIBUJO: ANDRES FELIPE ESPINOSA SILVA | REVISO: PLANO: A
DAVID CAMILO BULLA AVILA DAVID PEREZ 17/19
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84,9
24,4

{+-  HACIA ABAJO 90° R8 Y

U
204,9
U

30,0

OBSERVACIONES:
ESPESOR DE LAMINA 3 mm

FECHA: PROYECTO:
UN IVE RSIDAD ECCI 2023-03-08 PT6 FAC CMCP
In enierl'a Mecatrénica MATERIAL: RECUBRIMIENTO:
9 ACERQO ESTRUCTURAL A36 NO APLICA
ESCALA: TITULO: CATALOGO Y REFERENCIA: TOLERANCIA: A4
1:2 Soporte de Prueba Servomotor NO APLICA 0,1 mm
A DISENO: ANDRES FELIPE ESPINOSA SILVA DIBUJO: ANDRES FELIPE ESPINOSA SILVA | REVISO: PLANO: A
DAVID CAMILO BULLA AVILA DAVID CAMILO BULLA AVILA DAVID PEREZ 18/19
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FECHA: PROYECTO:
UN IVERSI DAD ECCI 2023-03-08 PT6 FAC CMCP
In enierl'a Mecatrénica MATERIAL: RECUBRIMIENTO:
g ACERO ESTRUCTURAL A36 NO APLICA
ESCALA: TITULO: CATALOGO Y REFERENCIA: TOLERANCIA: Al
1:2 Soporte de prueba Servomotor con Doblez NO APLICA 0,1 mm
A DISENO: ANDRES FELIPE ESPINOSA SILVA DIBUJO: ANDRES FELIPE ESPINOSA SILVA | REVISO: PLANO: A
DAVID CAMILO BULLA AVILA DAVID CAMILO BULLA AVILA DAVID PEREZ 19/19
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