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Resumen

El Trabajo Fin de Grado de Ingenieria Mecanica tiene como objetivo el diseno,
fabricacion y montaje de los distintos elementos que conforman el prototipo de
excitador inercial para la realizacion de ensayos dinamicos en estructuras.
También se incluye en el anexo el montaje eléctrico de una botonera para el
manejo y el control. Las consignas que se mandan al excitador inercial se
generan bien de forma predefinida en la propia botonera o bien mediante el
software DEWESoftX3. Posteriormente se verifican los modos de
funcionamiento dependiendo de los diversos ensayos que vayan a realizarse.
El proposito final es obtener un conjunto formado por un excitador inercial
practicoy un maletin de control que desempenen su funcionalidad en el estudio
de las acciones dinamicas.

Palabras claves

Excitador inercial
Motor lineal
Conjunto estructural
Ensayos dinamicos
Control

Abstract

The Mechanical Engineering end-of-degree project consists of the design,
manufacture and assembly of the different elements that make up the
prototype of inertial exciter for structural Dynamic testing. It also proceeds to
the execution of the controller for the handling and control of the linear motor.
The control commands are defined before hand in the controller or generated
by function generator included in the DEWESoftX3 software. Subsequently, the
different modes of operation are verified depending on the various tests to
carried out. The final purpose is to obtain a set consisting on a practical inertial
exciter and a control case to perform standard dynamics tests aplied to
lightweight structures.
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Inertial exciter
Linear motor
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Control
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1. Introduccioén

1.1. Justificacion

Desde los comienzos de las construcciones de ingenieria civil siempre ha
preocupado su preservacion a lo largo de los anos. La gran mayoria de dichas
construcciones son de gran tamano y esbeltas, que se ven afectadas tanto por
las acciones dinamicas del terreno y climatologicas de una zona en concreto,
como por las cargas estaticas o dinamicas que afectan directamente a la
solicitacion estructural.

En nuestro caso, se hace mas referencia a las acciones dinamicas que se
producen en las estructuras. En situaciones reales, las vibraciones que se
manifiestan en la estructura son impredecibles sin tener conocimiento certero
de las acciones actuantes que, en muchos casos, como viento o trafico, son
dificiles de modelar y cuantificar. Dichas vibraciones mecanicas dependen de
la rigidez del amortiguamiento y de la masa de las estructuras. La masa de las
estructuras es dificil de estimar, pero aun mas dificil lo es el amortiguamiento.
Por lo tanto, hay que tener un modelo que represente adecuadamente la
dindamica de las estructuras y para ello se realizan ensayos de caracterizacion
mediante shakers inerciales. La realizacion de un modelo concreto de estos
dispositivos, basado en un motor lineal, es el objeto de este trabajo.

Para poder verificar la resistencia estructural de las construcciones frente a las
vibraciones mecanicas se realizan ensayos con instrumentos de excitacion e
instrumentos de monitorizacion. Dichos instrumentos permiten realizar
mediciones durante su experimentacion en los diferentes ensayos de la
actividad dinamica, en los diferentes puntos de la estructura de los diversos
elementos constructivos [Ref. Web 2]. En dicha experimentacion, es importante
disponer de instrumentos de excitacion a escala real capaces de inducir
vibraciones a la estructura. Estos mecanismos reciben el nombre de
excitadores inerciales o shakers, los cuales funcionan de manera
electromagnética produciendo el movimiento de traslacion del conjunto movil
en un grado de libertad. Dicho movimiento de traslacion es el responsable de
inducir las fuerzas inerciales con una carrera a una frecuencia determinada.

Como referencia comercial conviene tener en cuenta las dimensiones, pesos y
caracteristicas del excitador inercial APS 400 [Ref. Web 1] sintetizadas en el
Anexo 1.

El conjunto movil que compone el excitador inercial esta asistido por gomas o
resortes a lo largo de su movimiento de traslacion, siendo su cometido el de
impedir la caida repentina del conjunto moévil instalando el excitador en sentido
vertical.

Victor Carmona Martin 1
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El diseno de nuestro excitador inercial permite al mecanismo situarse en
posicion vertical y horizontal, siendo una gran ventaja a la hora de realizar los
ensayos dinamicos. En ambas posiciones, el excitador inercial tiene que
encontrarse solidario a la estructura, siendo necesario el uso de masas
adicionales fijadas al mecanismo, funcionando a modo de lastre.

1.2. Objetivo

El objetivo principal de este proyecto es la fabricacion de un prototipo de
excitador inercial con un grado de libertad a escala real a partir de un motor
lineal Linmot, semejante en cuanto a funcionamiento a un skaker APS 400,
siendo la construccion de nuestro prototipo mas econdémico y con mejores
prestaciones.

En cuanto a funcionamiento, el movimiento de traslacion lo ejecuta un motor
lineal Linmot en el interior del mecanismo. Dicho movimiento es el responsable
de generar las vibraciones para los correspondientes ensayos en las
estructuras o en los elementos constructivos que las componen [Ref. Web 2].

El excitador inercial debe ser compacto y de facil construccion junto con un
transporte confortable para los usuarios. El excitador inercial debe disponerse
tanto en posicion vertical como en horizontal, con una adecuada fijacion a la
estructura para los distintos ensayos. Ademas, el funcionamiento del excitador
inercial debera ser en un régimen de frecuencias reducido (inferior a los 10 Hz
aproximadamente) para producir elevadas fuerzas dinamicas y poder realizar
la comprobacion de las propiedades dinamicas de las construcciones de
ingenieria civil [Ref. Web 4].

En el desarrollo del objetivo principal del proyecto, se aplicaran las distintas
habilidades alcanzadas a lo largo del Grado de Ingenieria Mecanica, tales como
disenar, construir y documentar el prototipo de un excitador inercial para
ensayos dinamicos en estructuras.

Este mecanismo se encontraria dispuesto en el Laboratorio de Estructuras de
la Escuela de Ingenierias Industriales, permitiendo tanto a profesores como
alumnos realizar ensayos dinamicos para el analisis modal, la busqueda de la
frecuencia de resonancia y ensayos a fatiga de las distintas estructuras que se
desee estudiar [Ref. Web 3y 5].

2 Victor Carmona Martin
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2. Alternativas de diseno

Los primeros bocetos y los diferentes disenos que se idearon para el excitador
inercial se encuentran condicionados por el motor lineal LinMot.

2.1. Motor Lineal

El excitador inercial se compone de un motor lineal, es el responsable de
realizar el movimiento de traslacion de manera dinamica y con baja friccion
entre componentes [Ref. Web 6].

El motor lineal se compone basicamente de un estator y un vastago. El estator
contiene a lo largo de su interior el bobinado por el cual circula una corriente y
qgue por medio del fendmeno de la autoinduccion generan un flujo magnético.
El vastago esta formado por imanes de neodimio, que son introducidos en un
tubo de acero inoxidable de alta precision de 890mm de longitud. Otro
componente anadido es la brida del motor lineal que recubre externamente al
estator, cuyo objetivo es garantizar la 6ptima refrigeracion del estator en todo
momento [Ref. Web 11].

Por tanto, el movimiento que ejecuta el motor lineal se realiza de manera
electromagnética a través del vastago, que se desplaza por el interior del
estator. En nuestro prototipo de excitador inercial, el vastago permanece
inmovil y solidario a la estructura. Y el responsable de ejecutar el movimiento
de traslacion del conjunto moévil es el estator junto a la brida, como se podra
apreciar en el Trabajo de Fin Grado (Figura 2.1).

Estator (Stator Mass)

Brida del motor
lineal (Flange)

Vastago (Slider)

Figura 2.1: Unién de los componentes que forman el motor lineal.

Victor Carmona Martin 3
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2.2. Diseno conceptual

La idea conceptual para el diseno del excitador inercial surgié de los siguientes
bocetos:

A. En este primer diseno, se pensod en un conjunto estructural interior de
forma cubica, dentro de la propia estructura exterior, constituido por
perfiles de acero soldados. El motor lineal tendria su anclaje al conjunto
estructural mediante perfiles de mas rigidez, para una consistencia
adecuada. En este diseno, el responsable de realizar la excitacion es el
movimiento de traslacion realizado por el vastago que constituye el
motor lineal (Figura 2.2).

o~ it - - t“ }
e "7},

. Y NN )| .|| A5 .

Figura 2.2: Primer boceto del excitador inercial, con anclaje a una estructura interna
adicional.

B. En un diseno posterior del excitador inercial, el conjunto estructural
interior se elimina, y solamente seria la estructura externa que tendria
forma de prisma cuadrangular, con una longitud igual a la del vastago
del motor lineal. En la parte superior e inferior de la estructura se
ubicarian unas crucetas unidas a la estructura, y en las que también se
fijaria el vastago, quedando el motor lineal lo mas centrado posible. El
responsable de provocar la excitacion seria el estator que forma parte
del motor lineal (Figura 2.3).

Figura 2.3: Segundo boceto del excitador inercial, unido a una estructura externa.

4 Victor Carmona Martin
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C. En el siguiente diseno, se mantendria la estructura externa del caso
anterior, pero en vez de unir unas crucetas a la estructura, se fijaria el
motor lineal a unas chapas de acero que irian ancladas en la parte
superior e inferior de la estructura exterior. Igual que en el caso anterior,
el responsable de producir la excitacion es el estator que constituye el
motor lineal (Figura 2.4).

Figura 2.4: Tercer boceto del excitador inercial, con fijacion de chapas de acero a la
estructura exterior.

D. Este diseno fue bastante innovador y en el que posteriormente se
basaria los futuros disenos. El conjunto estructural del excitador inercial
se cambiaria por completo ya que tendria forma de prisma triangular, y
teniendo en cuenta que se necesitaria anadir peso adicional al
movimiento de traslacion para establecer distintas inercias con guiado
adecuado de dicho peso (Figura 2.5).

Figura 2.5: Cuarto boceto del excitador, con forma de prisma triangular y un nuevo
sistema de guiado.

Victor Carmona Martin 5
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2.3. Diseno de prototipos

Para el diseno del excitador inercial se han efectuado varios prototipados,
buscando la manera mas eficiente de que consiga el movimiento deseado sin
gue ningln tipo de obstaculo interfiera en dicho movimiento y menos en los
resultados de los ensayos de excitacion estructural.

A continuacion, se muestran los distintos disenos que se han llevado a cabo,
comentando las razones por las que no han sido considerados el prototipo final.

2.3.1. Prototipo n°1.:

1. Base triangular
superior

2. Tubo de acero

/ inoxidable

. 3. Estator
(Stator mass)

4. Soporte
angular

5. Cojinete de
9. Base intermedia bolas

(Culata)

8. Brida del motor
lineal (Flange)

/ 6. Base triangular
inferior

7.Vastago —
(Slider)

Figura 2.6: Diseno de prototipo n°1.

6 Victor Carmona Martin
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10. Tornillo M8
= 11. 3x Tornillo M10

12. 8x Tornillo
Allen M8x20

16. 4x Tuerca
13. 12x Tuerca M6

14. 12x Tornillo Allen M6x35

15. 4x Tornillo M10

L~

Figura 2.7: Diseno de prototipo n°1, incluyendo tornilleria.
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En el primer prototipo, se observa que tanto la fabricacion y el montaje es
simple, pero todavia se puede mejorar el disefio del mismo. Este prototipo esta
formado por todos los elementos que se pueden observar en la Figura 2.6.

Los tubos de acero inoxidable (2) sirven de guias, para proporcionar el
movimiento que ejerce el motor lineal. Dichos tubos constan de un diametro
exterior de 30mm con espesor de 1.5mm y 890mm de longitud. La razon de
dicha longitud se debe al vastago que también tiene una longitud de 890mm,
y en ambos extremos tiene fabricadas roscas de M8 y M10. A ambos extremos
de los tubos de acero inoxidable van soldadas tuercas de M10, que sirven para
fijar la base triangular superior (1) y la base triangular inferior (6) mediante
tornillos de M10 (11 y 15), proporcionando rigidez a la estructura. Las bases
triangulares, tanto inferiores como superiores son de gran tamano y, por ende,
de gran peso, ya que se trataria de piezas de acero al carbono de espesor
10mm. Por esta razon, dificultaria mucho el transporte. El vastago (7) [Ref. Web
12] del estator (3) [Ref. Web 7] se encuentra fijado a la base triangular superior
mediante un tornillo de M8 (10), y a la base triangular inferior por medio de un
tornillo de M10 (15) [Ref. Web 13] (Figura 2.7).

La base intermedia del excitador inercial (9), denominada culata, es de mayor
tamano que las bases triangulares inferior y exterior. Esto es debido a que los
cojinetes de bolas (5) que se encuentran introducidos en los tubos de acero
inoxidable, permiten el movimiento. Los cojinetes deben ser anclados a la
culata mediante tornillos (14) y tuercas (13) de M6, lo que requiere de mas
superficie en los vértices de la base intermedia para que abarque toda la
superficie del rodamiento, y asi conseguir una correcta fijacion de ambos
componentes (Figura 2.7).

Otra dificultad de este diseno es a la hora de introducir masas méviles de acero
en la base intermedia del conjunto, siendo sus medidas 90x30x290mm. La
culata (9) estaria anclada a la brida (8) [Ref. Web 10], que envuelve al motor
lineal (3), por medio de dos soportes angulares (4) de espesor 5mm a ambos
lados de la brida, en la que una superficie de dicho soporte va ensamblada a
la culata y la superficie perpendicular, a la brida (Figura 2.6). Todo ello con
tornillos Allen de M8 (12) junto con tuercas rectangulares (16) introducidas en
las canalizaciones de la brida [Ref. Web 11], con posibilidad de regular la
posicion de la culata. Al finalizar el montaje (Figura 2.8), las masas moviles
entrarian en contacto con los soportes angulares y las cabezas de los tornillos
de M8 (12) dificultando su posicionamiento y fijacion. Como resultado, no se
colocaria directamente sobre la base intermedia, quedando desnivelada la
masa movil, dificultando aun mas la fijacion y con riesgo de una posible
vibracion en la estructura por el choque continuado. Hay que anadir, que los
extremos de las masas moéviles quedan por fuera de la culata entrando en
contacto, ya que tienen unas dimensiones de 90x30x290mm. La razén de

8 Victor Carmona Martin
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colocar las masas fijas se explica detalladamente en el epigrafe 4, que en este
caso se han de colocar en la base triangular inferior interfiriendo unas con otras
haciendo que su montaje sea complicado. Las masas fijas posicionadas en la
base triangular inferior también entrarian en contacto unas masas con otras,
debido a sus dimensiones, 90x30x580mm. En estas masas se necesitaria la
fijacion de una tercera masa fija para un mejor equilibrado cuando se inicie el
funcionamiento del excitador inercial, pero no se dispone de espacio en la base
triangular inferior para su anclaje (Figura 2.8).

A continuacion, se muestra como resultaria el montaje con masas moéviles y
masas fijas, para mas aclaracion de los problemas que suscita este diseno.

Masa movil

Masa fija

Figura 2.8: Diseno de prototipo n°1 con montaje de masas fijas y masas moviles.

Victor Carmona Martin 9
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2.3.2. Prototipo n°2:

1. Base triangular
superior

2. Tubo de acero
inoxidable

3. Estator

(Stator mass)
11. Brida del motor

lineal (Flange)

4. Base intermedia
superior

10. Cojinete de bolas
(fijado a base
intermedia superior

5. Cojinete de bolas
(fijado a base
intermedia inferior)

6. Base intermedia

9. Soporte angula inferior

7. Base triangular
inferior
8. Vastago

(Slider)

Figura 2.9: Diserio de prototipo n°2.

10 Victor Carmona Martin
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12. Tornillo M8

13. 3x Tornillo M10

14. 24x Tornillo
Allen M6x35

‘ / 15. 24x Tuerca M6

16. 16x Tornillo
Allen M8x20

18. 16x Tuercas
rectangulares M8

17. 4x Tornillo M10

Figura 2.10: Diseno de prototipo n°2, incluyendo tornilleria.
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

UniversidaddeValladolid

En el segundo prototipo, se han realizado cambios con respecto al primer
diseno, pero sigue sin cumplir con las condiciones de funcionamiento 6ptimas
que tiene que llevar a cabo.

Como se puede apreciar en la Figura 2.9, este diseno lleva incorporado una
base intermedia superior (4), de forma y espesor idéntico a la base intermedia
inferior (6), siendo ambos componentes de espesor 10mm. También se puede
observar que los cojinetes de bolas (10) estan anclados a la base intermedia
superior, de manera similar que en la base intermedia inferior (5) por medio de
tornillos y tuercas de M6 (14 y 15) a lo largo de la superficie del cojinete de
bolas. Los cojinetes de bolas que se disponen en los tubos de acero inoxidable
(2), tanto superiores como inferiores, se encuentran proximos, dificultando la
colocacion y fijacion de las masas moviles.

La base triangular superior (1) y la base triangular inferior (2), son de forma 'y
espesor 10mm, iguales que en el diseno del prototipo n°1. Ocurre lo mismo con
los tubos de acero inoxidable, se utilizan tubos de idénticas dimensiones, 30
mm de diametro exterior, 1.5mm de espesor, 890mm de longitud y que sirven
de guias del movimiento que realiza el estator [Ref. Web 7] (3) junto con los
cojinetes de bolas (10 y 5). Al igual que en el diseno del prototipo anterior, a
ambos extremos de los tubos van soldadas tuercas de M10 para que estén
fijados a las bases triangulares superior e inferior dando rigidez.

El vastago del motor lineal (8) [Ref. Web 12] se asienta en las bases
triangulares, por un tornillo de M8 (12) en la base triangular superior y un
tornillo de M10 (17) en la base triangular inferior [Ref. Web 13] (Figura 2.10).

Para poder anclar las masas moviles habria que sostener la base intermedia
superior, muy por encima de la posicion que se va a fijar, para introducir dichas
masas de forma comoda y sin causar riesgos a los operarios. A continuacion,
se fijarian las masas a la base intermedia inferior con tornillos de M10 cuya
dimension del vastago es grande para que atraviesen las masas moviles y se
pueda realizar una sujecion correcta. Aun asi, habria espacio entre la base
intermedia superior y la masa movil, debido a las cabezas de los tornillos que
se utilizan en el anclaje de dichas masas o un espacio alin mayor por el choque
enfrentado de los cojinetes de bolas (Figura 2.11). Toda esta operacion, se
realiza sosteniendo en todo momento la base intermedia superior mientras se
realiza el apriete de las masas moviles con la base intermedia inferior, por lo
que sea bastante complicado la fijacion de las masas moviles en el prototipo
n°2.

Al igual que en el diseno del prototipo n°1, las disposiciones de las masas
moviles entran en colision con el soporte angular (9) que une la brida que
abarca el motor lineal (11) [Ref. Web 10] con la base intermedia inferior. En
este diseno habria que tener en cuenta que hay cuatro soportes angulares en
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total. Dos que fijan la base intermedia superior a la brida y otros dos soportes
angulares que fijan la base intermedia inferior a la brida. Dichos soportes se
encuentran situados a ambos lados del motor lineal, junto a las canalizaciones
de la brida. Puede existir colision de las masas méviles con dichos soportes
angulares, y también con las cabezas de los tornillos Allen de M8 (16), ubicados
tanto en los soportes angulares superiores como en los soportes angulares
inferiores, junto con las tuercas rectangulares (18) en el interior de las
canalizaciones de la brida del motor lineal [Ref. Web 11]. Esto impide una falta
de fijacion de las masas moviles con respecto a las bases intermedias
causando un choque persistente, por no estar completamente apoyada la
masa movil sobre la superficie de las bases intermedias.

Para este diseno aparecen los mismos problemas en la disposicion de masas
fijas, como en el diseno del prototipo n°1, entrando en colision unas masas con
otras, debido a sus dimensiones, y también necesitando de una tercera masa
fija, para un adecuado equilibrio del conjunto.

A continuacion, se muestra el resultado de la disposicion de las masas, tanto
fijas como moviles y su disposicion, apreciando con mayor detenimiento los
problemas citados con anterioridad.
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Masa movil

Masa fija

Figura 2.11: Diseno de prototipo n°2.
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2.3.3. Prototipo n°3:

17. Arandela de caucho 1. Base superior

exterior

16. Tubo de

L 2. Base superior
acero inoxidable P

interior

3. Muelle

4, Estator
(Stator mass)

5. Base intermedia
15. Cojinete de bolas ! !

superior
(fijado a base P
intermedia superior)
6. Brida de
sujecion

14. Brida del motor
lineal (Flange)

7. Cojinete de bolas

13. Tubo acero (fijado a base

inoxidable intermedia superior)
(Soporte)
8. Base intermedia
12. Soporte inferior
angular

9. Base inferior
interior

11. Vastago (Slider) \

10. Base inferior
exterior

Figura 2.12: Diseno de prototipo n°3.
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18. Tornillo M8 19. 2x Tornillo M10

20. 16x Tornillo M6x35

21. 16x Tuerca M6

27.2x Tuerca M8
‘, 22. 16x Tornillo

Allen M8x20
23. 2x Tornillo
Allen M8x20
26. 12x Tuerca
rectangulares
24. 4x Tornillo
Allen M8x20

25. 3x Tornillo M10

Figura 2.13: Diserfo de prototipo n°3, incluyendo tornilleria.
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28. 4x Tornillo M10

Figura 2.14: Diseno de prototipo n°3, incluyendo tornilleria (Vista posterior).
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El concepto de este diseno ha servido para plantear el prototipo de excitador
inercial que se ha construido finalmente, difiere mucho de los prototipos
anteriormente mencionados. Como se puede apreciar en la Figura 2.12, la base
de funcionamiento sigue siendo similar que, en los casos anteriores, pero con
modificaciones realizadas en sus componentes.

Este prototipo cuenta con dos bases en la parte inferior y dos bases en la parte
superior, todas ellas con un espesor de 5mm y de acero al carbono, para una
mayor resistencia.

Las bases inferiores y las bases superiores del conjunto son diferentes en
cuanto a la forma. Las bases superiores tienen como objetivo, ademas de servir
como fijacion y posicionamiento de los tubos de acero inoxidable (16), alojar
dos muelles (3) a ambos lados de la brida del motor lineal (14) [Ref. Web 10]
gue serviran de asistencia al estator (4) [Ref. Web 7] en el movimiento vertical,
y asi tenga que realizar un menor esfuerzo a la hora de desplazarse. Los
muelles van introducidos en dos bridas de sujecion (6) que actlan de
abrazadera, fijadas entre si por dos tornillos de M8 (23) y dos tuercas de
métrica idéntica (27). Dichas bridas son posicionadas a lo largo de la brida del
motor lineal por medio de tornillos de M8 (24) y tuercas rectangulares (26)
alojadas en las canalizaciones de la brida del motor lineal.

La base inferior exterior (10) y la base superior exterior (1) tienen como objetivo
servir de fijacion para el vastago del motor lineal (11) [Ref. Web 12]y los tubos
de acero inoxidable, que actian como guias. Ambos tubos de acero inoxidable
tienen unas dimensiones de 30mm de diametro exterior con un espesor de
1.5mm y con una longitud de 897mm, debido a que el vastago del motor lineal
mide 890mm e irian colocadas arandelas de caucho (17) de espesor 3.5mm a
ambos extremos del vastago, para evitar el contacto con la base inferior exterior
y la base superior exterior de acero, y asi proteger al vastago de un desgaste
precipitado. Gracias a la soldadura de tuercas en los extremos de los tubos de
acero inoxidable, van fijados tanto a la base inferior exterior como a la base
superior exterior, por tornillos de M10 (19 y 25). El vastago del motor lineal se
une a la base inferior exterior por un tornillo de M10 (25) y a la base superior
exterior por un tornillo M8 (18) [Ref. Web 13] (Figura 2.13).

La base inferior interior (9) y la base superior interior (2) van instaladas por el
interior de la estructura para un posicionamiento correcto de los tubos de acero
inoxidable y del vastago del motor lineal, sin posibilidad de deslizamiento. Con
este montaje se trata de atravesar tanto la base inferior interior como la base
superior interior con los tubos de acero inoxidable, pero haciendo tope con la
base inferior exterior y la base superior exterior, y dando una mayor rigidez al
conjunto por la colocacion de la tornilleria anteriormente mencionada.
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Las bases intermedias (5 y 8) son de diseno idéntico, para que su montaje no
suponga un problema. Ambas bases son de espesor 5mm y de acero al
carbono. Se encuentran fijadas sobre la brida del motor lineal y por sus
esquinas laterales atraviesan los tubos de acero inoxidable, con el posterior
montaje de los cojinetes de bolas (7 y 14). En dichas bases se realizan unos
orificios de 50mm de diametro, a ambos lados de la brida del motor lineal por
los que atraviesan los muelles, para finalmente anclarse a la brida de sujecion.
En el caso de los cojinetes, se encuentran apoyados directamente sobre las
bases intermedias, de manera superpuesta, la base intermedia inferior quede
situada por encima de la base de los cojinetes inferiores, y en el caso de la base
intermedia superior se sitla por debajo de la base de los cojinetes superiores.
Este montaje proporciona una mayor compresion en la union, y por tanto una
mayor sujecion. Se efectlan unos orificios en las esquinas de las bases
intermedias a lo largo de la zona circular, de diametro 7mm, dénde van
posicionados los tornillos y tuercas de M6 (20 y 21) que hacen posible la union.
Ademas, tienen fabricados orificios a ambos lados del motor lineal para la
inmovilizacion de las masas moviles de dimensiones 90 x 30 x 290mm (Figura
2.13).

Otro componente que se ha anadido en este diseno, son dos tubos de acero
inoxidable (13), de seccion idéntica a los tubos de acero inoxidable que sirven
de guias, pero que en este caso desempenan las funciones de soporte y de
rigidez del conjunto intermedio, que lo forman la brida del motor lineal, las
bases intermedias y los cojinetes. Sin estos dos tubos recaeria demasiado peso
sobre la brida del motor lineal por parte de las bases intermedias y con las
masas moviles cuando se acoplen. La fijacion de estos dos tubos se realiza
mediante tornillos de M10 (28), gracias a que llevan soldadas roscas de M10
en su interior a ambos extremos, y uniéndose a las bases intermedias inferior
y superior (Figura 2.14).

Un problema que podria ocurrir sin la fijacion de estos tubos de acero
inoxidable es que ambas bases intermedias se flexionen por el desplazamiento
no uniforme del conjunto intermedio, impidiendo un correcto movimiento
vertical, ya que no se desplazaria conjuntamente. En cualquiera de los casos,
las cargas a flexion se tienen que evitar ya que se transmitirian posteriormente
al vastago del motor lineal.

Como se pueden apreciar en la Figura 2.12, las bases intermedias tienen mayor
superficie con respecto a las bases inferiores y superiores, 1o que supone un
problema a la hora de colocar las masas moéviles, pudiendo dar lugar a una
cierta inestabilidad cuando el excitador inercial esté en funcionamiento. Las
bases intermedias son emplazadas a la brida del motor lineal por soportes
angulares (12) y tornillos de M8 (22) y tuercas rectangulares (26) introducidas
en las canalizaciones de la brida.
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En este prototipo no van a surgir problemas a la hora de la colocacion de las
masas fijas en la base inferior del excitador inercial, ya que se van a disponer
en sentido transversal, sin que entren en contacto ambas masas fijas y
tampoco ningln elemento que compone el propio excitador inercial, como se
puede observar en la Figura 2.15 y Figura 2.16.

En este diseno nos surge el problema, como en los disenos anteriores, debido
a la disposicion de las masas moviles ubicadas en las bases intermedias en
sentido longitudinal. Existe colision con el soporte angular de sujecion
gquedando la masa moévil desnivelada sin apoyar directamente sobre la
superficie de la base intermedia, lo que produce una mala inmovilizacion de las
masas moviles, y que por el choque continuado haya riesgo de producirse
vibracion en la estructura que soporta el excitador inercial.

Otro problema que aparece en este diseno es que la brida del motor lineal
soporte demasiado esfuerzo por parte de las bases intermedias y las masas
moviles que se pueden alojar en la base intermedia inferior a ambos lados del
motor lineal, en sentido longitudinal.

La disposicion de la masa movil en la parte exterior de la base intermedia
inferior (Figura 2.15) transmite cargas a flexion al vastago pudiendo llegar a
deformarse, incluso pudiendo llegar a fracturarse, inutilizando una parte
esencial del motor lineal. Por restriccion del fabricante del motor lineal Linmot,
advierte que el vastago no debe sufrir ningln tipo de carga a flexion, bajo
ningun concepto.

A continuacion, se muestra la imagen de como seria la disposicion de las
masas, tanto fijas como moviles, para una mejor comprension.
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Figura 2.15: Diseno de prototipo n°3. Figura 2.16: Diseno de prototipo n°3.
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2.4. Prototipo Final

Gracias al diseno de los prototipos, que se ha mencionado en el Epigrafe 2.3
anterior, hemos optado por el prototipo final de excitador inercial que mas
ventajas tiene, en cuanto a su fabricacion y montaje de sus componentes. Las
condiciones de funcionamiento las cumple correctamente sin ningun tipo de
interaccion con los componentes del conjunto estructural y garantizando la
maxima carrera a lo largo del vastago. Tampoco existen problemas a la hora de
fijar las masas fijas y moviles, que como se ha comentado anteriormente, era
uno de los principales problemas por los que se han descartado los prototipos
anteriores.

Para este diseno se ha tenido presente todos los factores mencionados
previamente con el objetivo de obtener un prototipo compacto, ligero en su
transporte y de facil construccion, buscando la maxima ergonomia posible.
Ademas, tiene que cumplir, que la estructura que sostiene el conjunto del motor
lineal, vastago, brida y estator sea rigida a la par que resistente.

A continuacién, se muestra el diseno en 3D del prototipo final de excitador
inercial a través de Catia V5 (Figura 2.17) y que posteriormente se describiran
las partes de que se compone, junto con la funcion que desempena.

Figura 2.17: Prototipado de excitador inercial final.
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El diseno final del excitador inercial esta formado por los siguientes
componentes (Figura 2.18):

11. 2x Varilla roscada M10

13. 2x Muelle
cilindrico de
traccion 9. 4x Rodamiento
lineal de bolas
1. Estator 8. 4x Brida de la base

(Stator Mass) intermedia

2. Brida del motor

lineal (Flange)
10. 2x Soporte intermedio

de los rodamientos lineales
de bolas

12. 2x Soporte angular
9. Rodamiento lineal

de bolas

7. 2x Base intermedia

3. Vastago (Culata)

(Slider)

6. 2x Tubo de
acero inoxidable

4. 2x Base exterior 5. 2x Base interior

Figura 2.18: Componentes del excitador inercial.
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2.4.1. Descripcion de los componentes del excitador inercial
2.4.1.1. Estator (Stator Mass)

El estator es uno de los componentes mas importante de todo el conjunto del
excitador inercial ya que sera la parte en movimiento que se traslada de
manera dinamica, sin friccion a lo largo del conjunto estructural.

En nuestro prototipo de excitador inercial hemos incorporado un estator de
transmisiones electromagnéticas de forma tubular. El movimiento lineal se
produce de manera eléctrica exclusivamente, sin ningln tipo de desgaste y sin
intermediarios de tipo mecanico como engranajes, husillo o correas [Ref. Web
6]. El estator tiene como objetivo convertir la energia eléctrica que se le
transmite en energia mecanica. En nuestro caso, la energia mecanica
producida es el desplazamiento longitudinal del estator (1) a lo largo del
vastago (3), ya que dicho componente se encontrara fijo al conjunto estructural.
En el interior del estator se encuentran las bobinas responsables de crear el
campo magnético, también denominado devanado, que realizara dicho
desplazamiento de traslacion [Ref. Web 6]. Ademas, contiene los casquillos de
rozamiento para el vastago, los sensores de lectura de posicion y un circuito
microprocesador para la monitorizacion del motor lineal en todo momento
(Figura 2.19).

El sensor de posicion interno mide y supervisa la posicion actual del estator no
solo cuando se detiene, sino también durante el movimiento. Las desviaciones
que se producen en la posicion se detectan de inmediato y se informan al
microprocesador. EI motor lineal se puede posicionar libremente dentro del
rango completo de la carrera que permite el vastago. Por otro lado, la velocidad
de desplazamiento y la aceleraciéon se pueden controlar con precision. Las
oscilaciones complejas pueden guardarse como curvas en el médulo de control
(drive) que rige el estator y ejecutarse por €l, a la velocidad y amplitud deseada
[Ref. Web 6].

El estator es alimentado por dos cables: el cable de alimentacion (cable
naranja) que va conectado a la red trifasica [Ref. Web 9], y el cable de
codificacion (cable verde) que es el responsable de transmitir al estator la senal
configurada a través del programa DEWESoftX3 [Ref. Web 8]. En el Anexo 6, se
describira todo lo referente al cableado que compone el conjunto de excitador
lineal.

La eleccion de este motor se ha debido a su poco peso, 8.25 kg, lo cual puede
ser facilmente transportable por una persona. Otra caracteristica por la que se
ha escogido es por su elevada fuerza de empuje siendo la maxima en 2720 N
a una velocidad de 3.9 m/s [Ref. Web 7].
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Cable de alimentacion
(cable naranja)

Alojamiento del vastago

Cable de codificacion
(cable verde)

Figura 2.19: Estator, separado del conjunto excitador inercial.
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2.4.1.2. Brida del motor lineal (Flange)

El motor lineal se encuentra envuelto por dos elementos de aluminio, cuya
union establece el conjunto denominado brida. Todo el conjunto tiene 430mm
de longitud y una seccién rectangular de 80x100mm, con un peso de 4.056Kg
[Ref. Web 10]. Dicho elemento tiene como mision basica el enfriamiento del
motor lineal, ya que se alcanzaran temperaturas elevadas en él durante la
ejecucion del movimiento. Las aletas de enfriamiento, que se encuentran en
toda la superficie exterior de la brida, aseguran un enfriamiento 6ptimo del
motor lineal. En la aplicacion que nos ocupa tiene una segunda mision
importante: sujetar las culatas, que son las que, junto con el vastago, guiaran
el movimiento.

Por excelencia el aluminio es el material idoneo para disipar el calor por su alta
conductividad térmica, y ademas tiene una gran resistencia ante la oxidacion y
corrosion. Hay que tener especial cuidado en el manejo y sujecion de la brida
porgue al ser fabricado de aluminio se pueden dejar marcas en la superficie y
dobleces en las zonas de las canalizaciones dificultando la entrada de las
tuercas rectangulares que son introducidas en las mismas. Dichas tuercas
rectangulares serviran de fijacion de las culatas (7) a la brida del motor lineal
gracias a las bridas (8) soldadas a las bases intermedias.

La sujecion de la brida al motor lineal se hace sobre una gran superficie del
estator, practicamente en toda su longitud, para asi cubrir la mayor parte de la
superficie a enfriar. Dicha sujecion se realiza por medio de ocho tornillos Allen
M6x45, situados en los exteriores de la carcasa [Ref. Web 11] (Figura 2.20).

Tornillo Allen M6x45 (8x)

Canalizaciones

Aletas superficiales

Alojamiento del motor
lineal

Figura 2.20: Brida del motor lineal, separado del conjunto excitador inercial.
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2.4.1.3. Vastago (Slider)

Este componente es también una parte bastante importante de todo el
conjunto estructural, debido a que el vastago tiene por objetivo servir de guia
al estator (1). Dicho componente ejecutara su movimiento de traslacion a lo
largo de todo el vastago, ya que iria introducido en el interior del motor lineal.

El vastago tiene un diametro exterior de 28mm y una longitud 890mm con un
peso de 4.18 kg [Ref. Web 16]. Su construccion se basa en un tubo de acero
inoxidable de alta precision que lleva incorporado en su interior imanes de
neodimio, que gracias al devanado del estator (1) favorece el movimiento de
traslacion de manera electromagnética [Ref. Web 6].

En ambos extremos del vastago tiene fabricadas dos taladros roscados ciegos,
de M8x10y M10x20, que se utilizan para fijar el vastago al conjunto estructural
[Ref. Web 13]. El taladro ciego roscado de M10x20 se sitla en la parte inferior
del conjunto estructural del excitador inercial, y el taladro ciego roscado de
M8x10 en la parte superior (Figura 2.21).

Hay que tener especial cuidado en el montaje del vastago, para que no sufra
ningdn tipo golpe o mella en la carcasa de acero inoxidable porque podrian
danarse alguno de los imanes de su interior. Esto podria suponer un deterioro
considerable y por consiguiente un mal funcionamiento de dicho componente.

Ademas supondria que el estator (1) no se desplazase correctamente a lo largo
del vastago e incluso no proporcionar la suficiente fuerza a la hora de realizar
los estudios estructurales.

Rosca M8x10

Tubo de acero inoxidable

Rosca M10x20

Alojamiento interior de los
imanes de neodimio

Figura 2.21: Vastago, separado del conjunto excitador lineal.
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2.4.1.4. Base exterior

La base exterior se trata de una placa de acero S275 de espesor 5 mm, con la
forma que se puede apreciar en la Figura 2.22 para poder disponer de una
manera simétrica todo el conjunto de excitador inercial.

Las bases exteriores, tanto inferior y superior son idénticas. Su fabricacion se
llevoé a cabo mediante corte por laser con un nivel de acabado excepcional. La
empresa encargada de realizar el corte por laser fue Laser Ebro S.L. Ademas,
cabe destacar que las dos bases sean iguales favorece una fabricacion rapida
y, por consiguiente, un ahorro econémico. Ademas, las dos bases exteriores
tienen un montaje dinamico con respecto al conjunto estructural.

Ambas bases exteriores tienen el objetivo de dar rigidez al conjunto estructural
fijando el vastago (3) y los tubos de acero inoxidable (6). El vastago se fija a la
base exterior inferior por medio de tornillo M10 y a la base exterior superior con
un tornillo de M8, ambos tornillos con arandelas metalicas para soportar la
carga de apriete. Los tubos de acero inoxidable tienen sujecion a las bases
exteriores por medio de unas varillas roscadas de M10, que pasan por el
interior de los tubos de acero inoxidable, y fijandose por medio de tuercas M10
junto con arandelas metalicas.

Los taladros fabricados en las bases exteriores estan dispuestos de manera
simétrica teniendo distintos objetivos:

I.  Un taladro que sirve para la fijacion del vastago del motor lineal.

II.  Dos taladros laterales para la sujecion de los tubos de acero inoxidable
mediante varillas roscadas M10.

lll.  Dos taladros para atornillar una chapa de acero que servira de soporte
para la colocacion de las masas fijas (Epigrafe 4). Dicha chapa lleva
soldadas dos tuercas de M10 situadas a la altura de los taladros para
la sujecion de la chapa de acero a la base inferior.

IV.  Cuatro taladros para la colocacion de una escuadra metalica (se
instalara otra escuadra idéntica al otro extremo del excitador inercial)
regulada a distintas alturas cuando el excitador inercial se disponga en
posicion horizontal.

V. Catorce taladros en los que se puede colocar tornillos y tuercas de M10
que funcionan a modo de taco para nivelar el excitador inercial.
Unicamente en la base inferior exterior.

VI.  Cuatro taladros que servirian de fijacion de las masas fijas, bien
centradas en la base inferior, como otra posibilidad de montaje.

VII. Dos taladros en los que se introducira los dos ganchos de los muelles
cilindricos de traccion. Unicamente en la base superior exterior.
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Los taladros tienen un diametro de 11mm, para que haya cierta holgura y no
provoque un problema a la hora de introducir los tornillos de M10 en dichos
taladros y asi poder atornillarlos a la base inferior. Se puede apreciar con mejor
detenimiento en el Plano 1 del Anexo 7.

A diferencia de la base inferior exterior, la base superior exterior no requiere la
fijacién de las masas fijas, por tanto, solo tendrian uso el taladro (I) donde se
fija el vastago, los taladros (ll) para la sujecion de los tubos de acero inoxidable
gracias a la varilla roscada, y los taladros (VII) para la colocacién de los dos
ganchos de los muelles cilindricos de traccion.

A continuacion, se presenta el diseno de la base exterior inferior que compone
el excitador inercial, con la numeracion de los distintos taladros agrupados
segln su funcion.

Vil Vil

Figura 2.22: Base inferior exterior, desglosada del conjunto excitador inercial.
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2.4.1.5. Base interior

La base interior esta fabricada del mismo acero que la base exterior y del
mismo espesor, 5mm. Ambas bases interiores y exteriores, son idénticas en
cuanto a contorno y estan soldadas en los distintos laterales que conforman
las bases. El contorno de la base inferior interior es idéntico a la base inferior
exterior para que la union de ambas forme un solo elemento de montaje, como
se puede observar en la Figura 2.23.

El objetivo de la base interior es la de posicionar el vastago (1) y los dos tubos
de acero inoxidable (6) sin posibilidad de desplazamiento de ambos
componentes, con fijacion a la base exterior por medio de tornillos M10. El
conjunto estructural que forma el excitador inercial posee una rigidez
considerable, dando seguridad en el momento de la ejecucion del movimiento.

Los taladros que tiene fabricados estan localizados en las mismas ubicaciones
y teniendo los mismos objetivos que en el caso de la base exterior, salvo los
orificios que ubican el vastago (I) y los tubos de acero inoxidable (), que tienen
un diametro de 29mm para el vastago y de 31mm para los tubos de acero
inoxidable. La razon de incrementar el diametro en 1mm en dichos taladros, se
debe a que es mejor que haya una cierta holgura a la hora de introducir el
vastago y los tubos de acero inoxidable, ya que si no hubiera dicha holgura
dichos componentes podrian danarse al encajarlos en sus taladros
correspondientes. Otra razdn por la que tiene que haber holgura es también
debido a la posible dilatacion que puede sufrir el vastago y los tubos de acero
inoxidable por el rozamiento del movimiento de traslacion o por la posibilidad
de que el excitador inercial se encuentre en una zona de elevada temperatura
ambiental.

Los taladros dispuestos de forma simétrica en la base interior inferior, respecto
al eje de simetria de la pieza, tienen un diametro de 11mm, para la colocacion
de los tornillos de M10. En este caso, el motivo de ampliar los taladros es para
favorecer el paso de los tornillos de M10 que desempenan las diferentes
funciones indicadas en el Epigrafe 2.4.1.4. Se puede observar con mas detalle
en el Plano 2 del Anexo 7.

En el caso de la base interior superior, los orificios (1) y (ll) se siguen utilizando
para posicionar el vastago y los dos tubos de acero inoxidable, y los dos taladros
(VIl), al igual que en el Epigrafe 2.4.1.4 anterior, se emplean para la colocacion
de los dos ganchos de los muelles cilindricos de traccion.

30 Victor Carmona Martin



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Vil Vil

VI Vi

Figura 2.23: Base inferior interior, separada del conjunto excitador inercial.
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2.4.1.6. Tubo de acero inoxidable

Los dos tubos que forman el conjunto estructural del excitador inercial estan
fabricados de acero inoxidable, tienen una longitud de 890mm con un diametro
exterior de 30mm y un espesor de 1.5mm (Figura 2.24).

La funcion que desempenan estos dos tubos es la de guiar el movimiento de
traslacion de todo el excitador inercial, junto con el vastago que también actua
de guia.

El movimiento de traslacion que se produce en el excitador inercial, a través de
los tubos de acero inoxidable es asistido por los cojinetes de bolas (9 y 13) que
se deslizan por la superficie exterior de dichos tubos.

Ambos tubos de acero inoxidable llevan alojados en el interior una varilla
roscada de M10, que como se ha explicado brevemente en el Epigrafe 2.4.1.4,
van fijadas a las bases exteriores, tanto superior como inferior, por medio de
tuercas de M10 junto con arandelas metalicas. La posicion de dichos tubos
viene determinada por las bases interiores, tal y como se describe en el
Epigrafe 2.4.1.5.

Figura 2.24: Tubo de acero inoxidable, separado del conjunto excitador inercial.
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2.4.1.7. Base intermedia o culata

Las bases intermedias (7), tanto inferior como superior, esta fabricada del
mismo acero que las bases exteriores (4) e interiores (5), acero S275, y un
espesor idéntico de bmm, para poder resistir el peso de las masas moviles
junto con el movimiento de traslacion del conjunto moévil. Ambas bases
intermedias son fabricadas de manera semejante, en cuanto a contorno
superficial y la disposicion de los taladros.

El contorno superficial difiere mucho de las bases exteriores e interiores, ya que
este componente tiene el objetivo de soportar las masas moviles cuando se
efectle el movimiento de traslacion. El diseno del excitador inercial requeria
gue fuese compacto a la hora de disponer y fijar las masas moéviles en las bases
intermedias los mas centrada posible.

La disposicion de los taladros, se han fabricado de esta manera debido a los
distintos objetivos que desempenan cada uno de ellos (Figura 2.25):

.  Un orificio de 71mm de diametro para deslizar el estator sin
inconveniente a la hora de realizar el montaje del excitador inercial.

II. Dos orificios de 46mm de diametro para introducir los rodamientos
lineales de bolas cuando se efectie el montaje.

[ll.  Cuatro taladros de 11mm de didmetro, cuyo objetivo es permitir el paso
de tornillos M10 para poder fijar las masas moviles a la base intermedia.

IV.  Dos taladros de 11mm de diametro cuyo propdsito seria la colocacion
de dos tubos de diametro exterior de 30mm de acero inoxidable, con
tuercas soldadas a ambos extremos para poder anclar dichos tubos a
ambas bases intermedias, y asi dar mas rigidez a todo el conjunto mévil.
Esta posibilidad de diseno entraria como idea futura para mejorar este
prototipo de excitador inercial.

V.  Ocho taladros de 7mm de diametro, cuatro de ellos espaciados a 90°
para fijar el soporte intermedio de los cojinetes de bolas (10) a las bases
intermedias junto con los cojinetes de bolas (9 y 13), todo ello por medio
de tornillos y tuercas de M6.

VI.  Dos taladros de 7mm de diametro que sirven para colocar dos tornillos
y tuercas de M6 a modo de taco para nivelar las masas moviles
ancladas en la base intermedia inferior.

Las bases intermedias (7), tanto inferior como superior, van apoyadas sobre la
brida del motor lineal y el propio estator, soportando ambos demasiado peso,
haciendo que el vastago sufra un posible riesgo por flexion. Por esa misma
razon se disend el soporte intermedio de los cojinetes de bolas, para dar rigidez
a todo el conjunto movil y que estuviese fijado a las bases intermedias,
convirtiéndose en un conjunto movil lo bastante sélido para soportar el peso de
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las masas moviles a la hora de efectuar el movimiento de traslacion. Dicho
componente sera descrito posteriormente en el Epigrafe 2.4.1.10.

En la Figura 2.25, se observa el diseno de la base intermedia para poder
apreciar el contorno superficial y el posicionamiento de los orificios y taladros,
para una mayor aclaracion ver el Plano 3 del Anexo 7:

Il v v Il

Figura 2.25: Base intermedia, desglosado del conjunto excitador inercial.
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2.4.1.8. Brida base intermedia

Las cuatro bridas (8) que forman parte de las bases intermedias o culatas (7),
dos en la base intermedia inferior y dos en la base intermedia superior, son
elementos esenciales a la hora de fijar las bases intermedias a la brida del
estator (2), dando mayor rigidez al conjunto mévil soportando alin mas el peso
de las masas moviles y poder efectuar el movimiento de traslacion sin que
atane ningln tipo de riesgo a todo el conjunto de excitador inercial.

Las bridas también estan fabricadas de acero S275 y de espesor 5mm (Figura
2.26). Dichos elementos se encuentran situados en los laterales del orificio
donde se ubica el estator en las bases intermedias, y unidos a la superficie de
dichas bases por medio de soldadura. Los taladros que tiene fabricados son de
9mm de didametros separados a 55mm situados a la misma altura de las
canalizaciones de la brida del estator. Para mayor especificacion observar el
plano 3 del Anexo 7.

La fijacion de las bridas de las bases intermedias con la brida que envuelve al
motor lineal se hace por medio de tornillos Allen de M8 y tuercas rectangulares
de igual métrica introducidas en las canalizaciones de la brida del motor lineal,
siendo un total de ocho tornillos Allen y tuercas rectangulares.

La separacion entre las bridas debe abarcar todo el ancho de la brida que cubre
al motor lineal que son 100mm, pero tiene que haber algo de tolerancia entre
ambos componentes para que a la hora de colocar la brida del motor lineal no
exista complicacion en el montaje y deslice adecuadamente.

Figura 2.26: Brida de una base intermedia o culata, separado del conjunto excitador
inercial.

Victor Carmona Martin 35



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

UniversidaddeValladolid

2.4.1.9. Rodamiento lineal de bolas

Los rodamientos lineales de bolas (9) que dispone el excitador inercial son
cuatro en total, dos de ellos anclados a la culata situada en la parte inferior del
conjunto movil y los dos restantes a la culata en la parte superior. El objetivo
de estos rodamientos lineales es permitir el deslizamiento a través de los tubos
de acero inoxidable de todo el conjunto moévil, gracias a las bolas
autoalineantes de acero alojadas en la jaula de plastico instalada en el
diametro interior. La carcasa exterior del rodamiento lineal esta fabricada
completamente de acero

El rodamiento lineal de bolas tiene un diametro interior de 30mm dénde va
alojado el tubo de acero inoxidable que guia el movimiento lineal del conjunto
movil y un diametro exterior de 45mm [Ref. Web 14]. Dicho elemento queda
anclado y posicionado a la culata por los orificios que lleva fabricados a lo largo
de la brida separados de manera radial cada 90°, donde se introducen los
tornillos de M6 (Figura 2.27). La brida que forma parte del rodamiento lineal
tiene un diametro de 74mm y un espesor de 10mm [Ref. Web 14].

Las culatas, como se ha mencionado en el Epigrafe 2.4.1.7, tienen fabricados
dos orificios (Il) de 46mm doénde se introducen los rodamientos lineales, puesto
que se ha mencionado previamente, tienen un diametro exterior de 45mm
quedando correctamente superpuesto junto con los soportes intermedios de
rodamientos lineales (10), que también son introducidos en los tubos de acero
inoxidable. Este componente se describird con mayor especificacion en el
Epigrafe 2.4.1.10.

Hay que mencionar que los rodamientos lineales aparte de estar anclados a
las bases intermedias también estan anclados al soporte intermedio, también
por medio de tornillos y tuercas de M6. Dichos tornillos atraviesan las bases
intermedias y la base del soporte intermedio para finalmente asegurar la union
mediante la tuerca correspondiente. Hay un total de dieciséis tornillos y tuercas
de M6 que fijan los cojinetes de bolas.
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Introduccién del tubo de acero inoxidable

Contacto directo del
rodamiento con la base
intermedia

Alojamiento de los tornillos M6

Figura 2.27: Rodamiento lineal de bolas, desacoplado del conjunto excitador inercial.
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2.4.1.10. Soporte intermedio de los rodamientos lineales de bolas

El excitador inercial posee dos soportes intermedios (10) que se encuentran
atornillados a las dos bases intermedias (7) y a los rodamientos lineales de
bolas (9), mediante los tornillos de M6 que son introducidos en los taladros de
los rodamientos, como se ha mencionado en el Epigrafe 2.4.1.9.

Este componente tiene la funcion de dar rigidez al conjunto movil, impidiendo
que recaiga demasiado peso sobre la brida del motor lineal (2) y que las bases
intermedias junto con los tubos de acero inoxidable (6) que funcionan de guias
no flexionen, haciendo que el movimiento de traslacion del conjunto movil sea
completamente lineal.

El soporte intermedio de los rodamientos esta compuesto por un tubo de acero
inoxidable de 420mm de longitud, que tiene un diametro exterior de 50mm vy
diametro interior de 46mm. Dicho tubo lleva soldado a ambos extremos dos
bridas fabricadas de acero S275, de igual diametro exterior que el propio
rodamiento, 76mm, y un diametro interior igual que el tubo de acero inoxidable
mencionado previamente, 46mm, teniendo un espesor ambas bridas de 5mm.
En el contorno superficial de dichas bridas hay cuatro taladros de 7mm
dispuestos, cada uno de ellos, a 90° (Figura 2.28). Para mayor aclaracion
observar el Plano 4 del Anexo 7. Las bridas han de colocarse idénticamente en
el momento de realizar los puntos de soldadura para la unién con el tubo de
acero inoxidable, esto quiere decir que los centros de los taladros de cada brida
deben coincidir de manera homoéloga con los centros de los taladros de la brida
colocada al otro extremo del tubo.

Brida (2x)

Eje de alineacion de los
centros de los taladros

Alojamiento del
rodamiento lineal
Figura 2.28: Soporte intermedio de los rodamientos lineales, desglosado del excitador

inercial.
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2.4.1.11. Varilla roscada

El excitador inercial precisa de un conjunto estructural resistente cuando se
vaya a poner en marcha el movimiento de traslacion. Todo el montaje del
conjunto estructural que se realiza para dar rigidez a todo el excitador inercial
necesita de tornilleria para una mayor firmeza.

En nuestro caso, tenemos un inconveniente a la hora de fijar los tubos de acero
inoxidable (6) a las bases exteriores (4), ya que en este diseno final no tienen
roscas soldadas en ambos extremos de dichos tubos. Por tanto, se utiliza
varillas roscada de M10x930 (11) que se encuentran situadas por el interior
de los tubos de acero inoxidable para finalmente anclarse a las bases
exteriores, tanto superior como inferior, mediante arandelas y tuercas de M10
(Figura 2.29). Ademas, el conjunto movil que acompana el movimiento de
traslacion que produce el motor lineal, no se vera perjudicado ya que los tubos
de acero inoxidable tienen elevada dureza. Junto al posicionamiento que
brindan las bases interiores este tipo de anclaje garantiza una gran
consistencia al conjunto estructural del excitador inercial.

Figura 2.29: Varilla roscada de M10, desglosado del excitador inercial.
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2.4.1.12. Soporte angular

El soporte angular que hemos dispuesto en el excitador inercial se trata de una
chapa de acero zincado que ha sido plegada en su fabricacion adoptando el
diseno que se puede observar en la Figura 2.30. Las dimensiones de los
soportes angulares son de 43x43x30mm [Ref. Web 17].

El objetivo del soporte angular es servir de fijacion en la brida del motor lineal
(2) para, posteriormente, llevar a cabo la colocacion del muelle (13) en uno de
sus orificios.

El excitador inercial dispone de dos soportes angulares fijados en las
canalizaciones a ambos lados de la brida del motor lineal, por medio de tornillos
y tuercas rectangulares de M8.

Las canalizaciones de la brida del motor lineal permiten regular la altura a la
cual fijar los soportes angulares, lo cual hace que el pretensado del muelle
pueda ajustarse para mantener el conjunto mévil en la posicion central para
cada masa movil que se disponga.

Fijacion del soporte angular a la
brida del motor lineal

Colocacion del muelle

Figura 2.30: Soporte angular [Ref. Web 17], desacoplado del excitador inercial.
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2.4.1.13. Muelle cilindrico de traccién

Como se ha mencionado en el epigrafe anterior, conviene que en reposo (motor
apagado) la masa movil esté mas o menos ubicada en la posicion central. Para
ello se disponen dos muelles entre la base superior y el soporte angular
regulable. Ademas, cuando el excitador inercial se encuentre desconectado
impedira que el conjunto movil caiga a plomo e impacte contra la base inferior.

El muelle cilindrico tiene un diametro exterior de 30mm y una longitud inicial
total de 200mm. El alambre que lo forma esta fabricado de acero para muelles
F141 de 3,3mm de diametro (Figura 2.31).

Los dos muelles se colocan a ambos lados de la brida del motor lineal (2), un
gancho se introduce en el soporte angular (12) y a continuacion, el gancho del
otro extremo se inserta en el orificio (VIl) de la base exterior (4) y de la base
interior (5) de la Figura 2.22y 2.23.

(

Figura 2.31: Muelle cilindrico de traccion, desglosado del excitador inercial.
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3. Fabricacion y montaje de componentes del
excitador inercial

En este epigrafe se muestran cuales han sido los métodos de fabricacion de
los distintos elementos que componen el excitador inercial.

3.1. Fabricacion de componentes del excitador inercial

3.1.1. Bases exteriores e interiores

En primer lugar, las bases exteriores e interiores son fabricadas mediante corte
por laser, que traza el contorno de las piezas y los propios taladros, con un
acabado superficial de elevada precision.

A continuacion, para que las bases exteriores e interiores formen un solo
componente, se sueldan ambas piezas por el contorno por medio de soldadura
TIG (Tungsten Inert Gas) [Ref. Lib. 1 y Web 15]. Este tipo de soldadura produce
uniones mas fuertes, mas ductiles y resistentes a la corrosion, en casi cualquier
metal, en cualquier posicion y en casi cualquier espesor de chapa, placa o tubo
[Ref. Lib. 2]. Como se puede observar en las imagenes, la soldadura TIG logra
cordones de soldadura homogéneos con un acabado completamente liso y
limpio, ya que no deja escoriay no es necesario una limpieza posterior, tal como
sucede en la mayoria de los otros procesos de soldadura [Ref. Lib. 2]. La varilla
de aportacion para la soldadura TIG que se ha realizado, también es de acero
al carbono debido a que la varilla de aportacion tiene que ser lo mas parecido
al material base [Ref. Web 16].

Previamente, la base exterior e interior son unidas mediante tornillos y tuercas
de M10, para una mayor firmeza a la hora de realizar los cordones de soldadura
a lo largo de las paredes laterales de ambas piezas (Figura 3.1, 3.2y 3.3).

Figura 3.1: Unién de las bases, exterior e interior, mediante soldadura TIG.
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Figura 3.2: Soldadura de las bases, externa e interna, en las caras laterales por medio de
soldadura TIG.

Figura 3.3: Soldadura TIG en las caras laterales de las bases, exterior e interior, con varilla de
aportacion.
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Finalmente, el resultado que se obtiene de realizar la union de la base, exterior
e interior, tanto de la parte inferior como la superior, que componen el excitador
inercial es el siguiente (Figura 3.4y 3.5):

Figura 3.4: Vista de la base exterior, una vez realizada la soldadura.

Figura 3.5: Vista de la base interior, una vez realizada la soldadura.
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3.1.2. Base intermedia o culata

En este componente se efectuara la union de la placa intermedia junto a las
dos bridas, que sirven de sujecion a la brida del estator, a ambos lados del
orificio donde se posiciona e introduce el estator. La unién de dichos elementos
forma la base intermedia o culata del excitador inercial.

Primeramente, se realiza una limpieza con una radial de las zonas donde se
originara el cordon de soldadura. Dicha limpieza tiene el objetivo de retirar la
capa superficial, tanto de la placa intermedia como de las bridas, en las zonas
donde se ejecutara la soldadura para que la fusion sea lo mas limpia posible y
el cordon de soldadura no tenga ningun tipo de defecto debido a impurezas
(Figura 3.6, 3.7y 3.8).

Figura 3.6: Limpieza de las zonas donde se desarrollara el cordén de soldadura en las placas
intermedias.
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Figura 3.7: Limpieza de las cuatro zonas de las placas intermedias donde se efectuara la
soldadura TIG.

Figura 3.8: Limpieza de las dos zonas a ambos lados de la brida donde se realizara la
soldadura TIG.
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A continuacion, se procede a ejecutar dos puntos de soldadura para poder fijar
la brida, de manera momentanea, para después proseguir con la elaboracion
del corddn de soldadura en los dos lados de la brida.

La brida tiene que posicionarse perpendicularmente a la placa intermedia, y
para ello, se utilizd un bloque de acero a modo de escuadra para asegurar tanto
la perpendicularidad como la posicion de la brida al limite del borde de la placa
intermedia (Figura 3.9y 3.10).

Figura 3.9: Realizacion del primer punto de soldadura de la primera brida al borde de la
placa intermedia.
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Figura 3.10: Realizacion del segundo punto de soldadura de la segunda brida, al otro
extremo del borde de la placa intermedia.

Una vez fijada la brida, seguidamente se procede a soldar la brida a la placa
intermedia en las dos zonas del mismo lateral. La soldadura se realiza a ambos
lados de la brida, por la parte interior y exterior, para dar firmeza a la union de
los dos elementos (Figura 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14).

Las posiciones de soldadura se intentaron buscar de la manera mas
ergonémica posible, para poder ejecutar la unidon sin ningln tipo de defecto
para el cordon de soldadura y que se realice de manera comoda [Ref. Lib. 2].
Para ello, se utiliza una mesa de soldadura, que permite fijar cualquier posicion
de la pieza a soldar.
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Figura 3.12: Soldadura de la primera brida por la parte interior. Segundo cordoén de
soldadura.
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Figura 3.13: Soldadura de la primera brida por la parte externa. Primer cordén de soldadura.

e AT

Figura 3.14: Soldadura de la primera brida por la parte externa. Segundo cordoén de
soldadura.
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Una vez efectuado la union de una de las bridas, se procede con la siguiente
brida que se encuentra ubicada al otro lado del orificio donde se introduce el
estator. El proceso de soldeo de esta segunda brida es idéntico a como se ha
explicado previamente y como se puede apreciar en las siguientes imagenes
(Figura 3.15, 3.16, 3,17, 3.18, 3.19y 3.20).

Figura 3.15: Ejecucion del primer punto de soldadura de la segunda brida al borde de la
placa intermedia.

Figura 3.16: Ejecucion del segundo punto de soldadura al otro extremo de la segunda brida
al borde de la placa intermedia.
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Figura 3.18: Soldadura de la segunda brida por la parte interior. Segundo cordén de
soldadura.
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Figura 3.20: Soldadura de la segunda brida por la parte externa. Segundo cordén de
soldadura.
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Una vez finalizado el proceso de soldadura de las bridas en la primera placa
intermedia, pasamos a realizar el mismo proceso de fabricacion de la otra
culata con la limpieza de las placas intermedias y la soldadura de las bridas.

Finalmente, el resultado obtenido después de todo el proceso de fabricacion
gue se ha detallado previamente es el mostrado a continuacion (Figura 3.21):

4

J Ba sy,
l g .?‘;;

Figura 3.21: Finalizacién del proceso de fabricacion de la culata.
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3.1.3. Soporte intermedio de los rodamientos lineales de bolas

El siguiente componente que se va a llevar a preparar es el soporte intermedio
gue va a conseguir la rigidez de todo el conjunto mévil, permitiendo la fijacion
de los rodamientos junto con las bases intermedias. A continuacién, se muestra
todo el proceso de fabricacion realizado.

Primeramente, se cortan los tubos de 50mm de diametro de acero a una
longitud de 420mm a través de una sierra de cinta. El proceso de corte se
realiza de manera rapida y efectiva, evitando que se recaliente la sierra de cinta
mediante taladrina (Figura 3.22).

Figura 3.22: Corte de los tubos de 50mm de diametro.
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Una vez realizado el proceso de corte, se continua con la limpieza a ambos
extremos de los tubos mediante una amoladora angular o radial. El motivo de
dicha limpieza, como se ha mencionado en el Epigrafe 3.1.2, es para garantizar
un proceso de soldadura adecuado, sin ningln tipo de imperfeccion que
suponga un riesgo para el cordon de soldadura (Figura 3.23 y 3.24).

N

Figura 3.24: Resultado de la limpieza de un extremo del tubo de 50mm.
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A continuacion, se procede a la limpieza superficial de las bridas, Gnicamente
en la zona donde se va a realizar el proceso de soldadura (Figura 3.25).

Figura 3.25: Limpieza superficial de la brida.

Posteriormente, con los componentes libres de impurezas en su superficie,
procedemos a la unién de dichos componentes mediante soldadura TIG. Para
el proceso de soldadura, previamente hemos dado un punto de soldadura a
cada extremo del tubo sin tener acoplada las bridas, como se puede apreciar
en la Figura 3.26. La razén de dicha operacién es debido a que se produjeron
problemas de conductividad para realizar la soldadura entre ambos
componentes. Con dichos puntos de soldadura se consigue que haya material
conductor que favorece el arco eléctrico entre el electrodo de tungsteno y las
piezas a soldar.
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Figura 3.26: Aportacion de material conductor en un extremo del tubo de acero.

Seguidamente se realizan los puntos de soldadura entre el tubo de acero
inoxidable y las bridas en un extremo del tubo, para poder tener una fijacion de
ambos componentes a la hora de efectuar el cordon de soldadura. Se realizan
dos puntos de soldadura en ambos lados del tubo de acero (Figura 3.27).
Dichos puntos no se pueden efectuar en las proximidades de los taladros
posicionados en las bridas, debido a que podria alojarse material en dichos
taladros, impidiendo el paso de los tornillos de M6 que fijan los rodamientos
lineales con dicho soporte intermedio.

Victor Carmona Martin 59



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

UniversidaddeValladolid

Figura 3.27: Ejecucion del primer punto de soldadura en un extremo del tubo, entre el tubo y
la brida.

Este proceso se repite de manera idéntica en un solo extremo del tubo, en el
segundo tubo de acero junto a la brida (Figura 3.28).

Figura 3.28: Ejecucion del segundo punto de soldadura en un extremo del tubo, entre el tubo
y la brida.
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Finalizado el proceso de fijacion de ambos componentes, se comienza con el
cordon de soldadura ubicado en la unidén del tubo de acero y la brida. Los
cordones de soldadura se realizan en los huecos entre los taladros de la brida,
por lo tanto, en este proceso se hacen cuatro cordones de soldadura a lo largo
de la superficie de la brida con un seguimiento circular de la antorcha que
contiene el electrodo de tungsteno (Figura 3.29).

Figura 3.29: Realizacion del corddn de soldadura en la union del tubo de acero inoxidable y
la brida.

Una vez soldadas las dos bridas a los dos tubos de acero, se tiene que
comprobar la perpendicularidad entre el contorno de los tubos de acero y las
bridas. Dicha comprobacién tiene bastante importancia, debido a que el
soporte intermedio de los rodamientos lineales va apoyado sobre la culata, y
es por ello que las bridas que componen el soporte intermedio tengan un
paralelismo horizontal con respecto a la superficie de la culata. Esto también
influye en el momento que se vayan a introducir los tornillos de M6 ya que, si
la brida se encuentra con un cierto desnivel con respecto a la culata, dichos
tornillos colisionarian con la brida y no pasarian por los taladros para poder ser
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fijados mediante las tuercas de M6. Los utensilios utilizados en dicha operacion
son, una escuadra de acero que comprueba la perpendicularidad de los dos
componentes, y una varilla rectangular de metacrilato totalmente horizontal
que verifica el paralelismo de la brida junto con la escuadra de acero, con esto
se comprueba que la brida se encuentra completamente horizontal (Figura
3.30).

Figura 3.30: Comprobacién de la perpendicularidad del tubo de acero inoxidable con la brida.

Las dos bridas se encuentran en este momento, cada una fijada a un lado de
cada tubo de acero inoxidable.
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La siguiente operacion que se va a implementar es el posicionamiento de las
bridas. Como se mencion6 anteriormente en el Epigrafe 2.4.1.10 los centros
de los cuatro taladros, dispuestos en cada brida, deben permanecer cada uno
de ellos en un mismo eje de alineacion. Esto permite que las bridas estén
colocadas en una misma posicion.

En esta operacion se ha ideado un utillaje que nos permite posicionar las bridas
gue no han sido soldadas aln, manteniendo la alineacion de los centros de los
taladros. Dicho utillaje consiste en una chapa fina de aluminio, en la se marca
con un punzoén dos lineas perpendiculares entre si. Con un compas de puntas
se traza una circunferencia de 30mm de diametro. La interseccion de las lineas
con la propia circunferencia sitla los centros de los taladros de las bridas. Por
medio del punzén y un martillo marcamos aun mas las intersecciones para que
guede mas visible la ubicacion de los centros (Figura 3.31).

Figura 3.31: Utillaje que permite el posicionamiento de las bridas.

La fijacion de la primera brida, soldada a un extremo del tubo de acero
inoxidable, nos sirve de referencia para el posicionamiento de los taladros y la
soldadura de la siguiente brida situada al otro extremo del tubo.

Con la ayuda de dos varillas cilindricas introducidas por los taladros de la brida
ya soldada y la chapa disenada previamente, se sitlan los taladros de la brida
a soldar en los puntos marcados en la chapa (Figura 3.32).

Esta operacion se realiza en las dos bridas restantes y con asistencia de un
ayudante.
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Figura 3.32: Posicionamiento de la brida, al otro extremo del tubo de acero de 50mm.

Después del posicionamiento de la brida, se procede a soldar dos puntos de
soldadura a ambos extremos de la union del tubo de aceroy la brida, para tener
una primera fijacion de ambos componentes (Figura 3.33 y 3.34).

Figura 3.33: Ejecucion del primer punto de soldadura en la unién del tubo de acero con la
brida.
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Con las bridas fijadas, se continua con la elaboracion del cordén de soldadura
en la union del tubo de acero con la brida (Figura 3.35).

Figura 3.34: Ejecucion del segundo punto de soldadura en la unién del tubo de acero con la
brida.

Figura 3.35: Realizacion del cordén de soldadura en la union del tubo de acero con la brida.
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Finalizado el proceso de soldadura, se daria por completado todo el proceso de
fabricacion de los distintos componentes del excitador inercial necesarios para
un buen funcionamiento de este y a su vez aportando rigidez en los
componentes. Al final, los métodos utilizados en la fabricacion de los
componentes del excitador inercial han resultado ser eficaces y seguros,
gracias a la ayuda del maestro de taller Juan Mansilla.
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3.2. Montaje del excitador inercial

Primeramente, se tiene el estator desacoplado de la brida para poder introducir
una de las culatas a través del orificio de 70.5mm de diametro. Se debe tener
especial precaucion de no rallar la superficie del estator a la hora introducir la
culata, ya que podria suponer un mal funcionamiento del bobinado que esta
alojado en el interior del estator. También, hay que establecer un margen entre
la culata y los dos conectores del sensor de posicion y alimentacion, para que
no choquen los cables con la propia culata cuando se inicie el movimiento de
traslacion del conjunto movil (Figura 3.36).
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Figura 3.36: Introduccion de la culata en el estator.

Se sitla la culata préxima a los conectores para poder colocar la brida del motor
lineal, debido a que ocupa practicamente toda la superficie del estator (Figura
3.37).
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Figura 3.37: Colocacién de la culata proxima a los conectores del estator.

A continuacion, se acopla la brida del motor lineal en el estator (Figura 3.38)
hasta la culata quedando ajustada entre las dos bridas de la culata, pero sin
fijar ambos componentes ya que antes se tienen que posicionar a lo largo del
estator. Con dicho posicionamiento tratamos de buscar el mejor espaciado
entre los conectores y la union de la brida del motor lineal con la culata. Para
esta operacion se ha necesitado de una maza de goma para poder introducir
la brida del motor lineal entre las bridas de la culata, sin que resulte danada la
superficie de dicha componente (Figura 3.39).

Figura 3.38: Introduccion de la brida del motor lineal.
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Figura 3.39: Acoplamiento de la brida del motor lineal en la culata, ajustandose entre las dos
bridas de la culata.

Una vez realizado el posicionamiento de la culata junto con la brida del motor
lineal, se procede a la fijacion de la brida del motor al estator mediante ocho

tornillos de M6x45 [Ref. Web 11] (Figura 3.40).

Figura 3.40: Fijacion de la brida del motor lineal.
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Se continua con la unién de la culata a la brida del motor lineal, mediante
cuatro tornillos y tuercas rectangulares de M8, junto con arandelas. Dos
tornillos se introducen en los taladros de la brida, a ambos lados de la culata
(arriba y abajo Figura 3.41). Las dos tuercas rectangulares correspondientes se
alojan en las canalizaciones de la brida, pudiendo desplazarse dentro de ellas
hasta la posicion de los tornillos. La culata fijada se sitla en la parte superior
del conjunto movil.

Figura 3.41: Fijacion de la culata superior a ambos lados de la brida del motor lineal, por
medio de tornillos y tuercas rectangulares de M8.
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Dos de los tornillos de M8 que fijan la culata a ambos lados de la brida del
motor lineal (arriba y abajo Figura 3.42), se utilizan ademas para fijar los dos
soportes angulares, que sirven de anclaje para los dos muelles.

fa (B0 M M A o e e

D D DD S S s

Figura 3.42: Unién de los soportes angulares a ambos lados de la culata con tornillos y
tuercas rectangulares de M8.
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Seguidamente introducimos los dos rodamientos lineales en la culata superior,
en sus orificios correspondientes (Figura 3.43).

SRS

Figura 3.43: Introduccién de los dos rodamientos en la culata.

A continuacion, se introduce uno de los soportes intermedios en el propio
rodamiento y se fija por medio de tornillos M6, que atraviesan el rodamiento
lineal de bolas, la culata y la brida del soporte intermedio. Los soportes
intermedios no deben anclarse fijamente, debido a que es preferible que
tengan cierta libertad de movimiento para poder posicionar y fijar dicho soporte
intermedio en la culata inferior (Figura 3.44).

Figura 3.44: Anclaje del primer soporte intermedio de los rodamientos lineales de bolas.

72 Victor Carmona Martin



Universidad deValladolid

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Posteriormente, se repite el mismo proceso descrito anteriormente con el
segundo soporte intermedio de los rodamientos lineales. En este caso tampoco
se fija completamente dicho soporte intermedio (Figura 3.45).

Figura 3.45: Anclaje del segundo soporte intermedio de los rodamientos lineales de bolas.

Terminada la operacion del anclaje de los soportes intermedios de los
rodamientos lineales, se introducen las cuatro tuercas rectangulares en las
canalizaciones de la brida del motor lineal (Figura 3.46).

.om@mmmﬁ
DO OO

O
@

B e
DD D €
g DEOHDID t!HvliHBQO
Hf l}"ld»@\{‘-i)(rfi)(!)@\DQQ\'i'l DD
...q\.pa.q“\

tB
0
HDPDDD

Figura 3.46: Introduccién de las cuatro tuercas rectangulares en las canalizaciones de la
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Una vez anclados los dos soportes intermedios de los rodamientos, pero sin
estar fijados completamente a la culata superior, introducimos la culata inferior
al otro extremo de la brida del motor lineal. En esta operacion todavia no se
procede a fijar la culata inferior a la brida del motor lineal (Figura 3.47).

Figura 3.47: Posicionamiento sin fijacion a la brida del motor lineal de la culata inferior.

El problema que se mencionaba anteriormente con respecto a la fijacion de los
soportes intermedios se observa en la Figura 3.48. En esta ocasion se aprecia
el desajuste de uno de los soportes intermedios con respecto al orificio de la
culata inferior. Por esta razon, en la parte superior de los soportes intermedios
no deben ir fijados completamente, ya que si no es asi no permite cierta libertad
de movimiento en el momento que se introduzca el rodamiento lineal de bolas
en la culata inferior.

Figura 3.48: Desalineamiento de uno de los soportes intermedios.
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A continuacion de los dos anclajes en la parte superior del conjunto movil del
excitador inercial, se continda con la introduccion de un rodamiento lineal en
la parte inferior del conjunto movil, y que a su vez se encuentre en el interior
del soporte intermedio de los rodamientos lineales, encontrandose entre
ambos componentes la culata inferior (Figura 3.49).

Figura 3.49: Introduccion del primer rodamiento lineal en la parte inferior del conjunto mévil.

La introduccion del rodamiento lineal sitla el soporte intermedio de manera
alineada, junto con los taladros del rodamiento lineal de bolas. Seguidamente
se procede a fijar el soporte intermedio de los dos rodamientos a través de
tornillos de M6. En este soporte intermedio se realiza la fijacion completa,
apretando dichos tornillos a ambos lados de dicho componente quedando
completamente rigida la union (Figura 3.50).

Figura 3.50: Fijacion a ambos lados del primer soporte intermedio de rodamientos lineales.
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Posteriormente, se introduce el segundo rodamiento en el segundo soporte
intermedio de los rodamientos lineales, en la parte inferior del conjunto movil.
Al no estar fijado completamente el soporte intermedio al rodamiento lineal
superior, permite situar el soporte intermedio en el orificio e introducir acto
seguido el rodamiento lineal (Figura 3.51).

En esta operacion se observd que los taladros del soporte intermedio se
encontraban escasamente desalineados con respecto a los taladros de la
culata. La resolucion a este problema es ampliar un poco los taladros, tanto de
la brida del soporte intermedio como de la culata, por medio de una taladradora
con broca helicoidal para el taladro en acero de 7mm de diametro.

Figura 3.51: Introduccién del segundo rodamiento lineal en la parte inferior del conjunto
movil.

Con el soporte intermedio de los rodamientos lineales posicionado, se procede
a fijar completamente dicho componente a las culatas, tanto superior como
inferior, mediante los tornillos de M6 (Figura 3.52).
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Figura 3.52: Fijacion a ambos lados del segundo soporte intermedio de rodamientos lineales.

Una vez fijados los dos soportes intermedios de los rodamientos lineales, la
siguiente operacion es unir ambas bridas de la culata inferior a la brida del
motor lineal con cuatro tornillos y cuatro tuercas rectangulares, incluyendo
arandelas en dichas uniones (Figura 3.53).
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Figura 3.53: Fijacion de la culata inferior a la brida del motor lineal.

Realizando esta operacion se da por finalizado el acoplamiento de todo el
conjunto moévil que compone el excitador inercial.
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Todo el conjunto movil se posiciona como se aprecia en la Figura 3.54. En esta
posicion se tiene mayor maniobrabilidad en el montaje del resto de
componentes del excitador inercial. Dicho conjunto se encuentra apoyado
directamente sobre las culatas, sin poner en riesgo los conectores del estator.
En esta posicion se introduce el vastago en el interior del estator con mucha
precaucion. Es aconsejable lubricar parte de la superficie del vastago para que
no exista friccion entre el vastago y el cojinete del estator junto con la pared
interior del estator.

L L

Figura 3.54: Introduccién del vastago en el estator.

Unas arandelas de caucho son introducidas a ambos extremos del vastago. El
objetivo de dichas arandelas es evitar el choque directo del estator con las
bases, tanto superior como inferior (Figura 3.55).

Figura 3.55: Insercién de arandelas de caucho a ambos lados del vastago.
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A continuacion, se introducen los dos tubos de acero inoxidable de diametro
30mm en el interior de los rodamientos, también es aconsejable lubricar la
superficie de dichos componentes para mayor facilidad de montaje, y
posteriormente para evitar la friccion del conjunto movil en el movimiento de
traslacion (Figura 3.56).

Figura 3.56: Introduccién de los dos tubos de acero inoxidable en los rodamientos lineales.

La siguiente operacion es la de posicionar las bases superiores exterior e
interior soldadas entre si en el vastago y en los dos tubos de acero inoxidable,
introducidos en sus orificios correspondientes (Figura 3.57).

Figura 3.57: Posicionamiento de la base superior del excitador inercial en el vastago y los
tubos de acero inoxidable.
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Una vez posicionada la base superior, se introducen las varillas roscadas por
los taladros de la base superior y por el interior de los tubos de acero inoxidable.
Las tuercas sirven a modo de tope, para que la varilla roscada no quede en el
interior del tubo, y haya que volver a introducir las varillas roscadas por los
taladros de la base superior (Figura 3.58).

Figura 3.58: Insercién de las varillas roscadas en el interior de los tubos de acero
inoxidable, pasando por los taladros de la base superior.

Seguidamente se introducen las varillas roscadas en los taladros de la base
inferior y a continuacion los tubos de acero inoxidable en los orificios
correspondientes de dicha base. Con todo ello dispuesto, se colocan las dos
tuercas de M10 en las dos varillas roscadas y apretadas al ras de la varilla
roscada. Se colocan tornillos y tuercas de M10 a modo de tacos para nivelar el
excitador inercial, como se puede apreciar en Figura 3.59.

Figura 3.59: Introduccién de las varillas roscadas y tubos de acero inoxidables en la base
inferior del excitador inercial.
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Con la base inferior ya fijada, pasamos a apretar las tuercas de las varillas
roscadas de la base superior. Seguidamente fijamos el vastago a la base
superior con un tornillo de M8 en la parte superior junto con arandelas, y con
un tornillo de M10 en la base inferior. Con todo este montaje se aporta rigidez
y firmeza a todo el conjunto estructural.

El resultado del propio excitador inercial se puede apreciar en todo su conjunto
en la Figura 3.60, sin tener en cuenta su disposicion, tanto vertical como
horizontal.

Figura 3.60: Apriete de las varillas roscadas en la base superior y fijacion del vastago en
ambas bases del excitador inercial.

Con todas las operaciones anteriores realizadas, falta anadir el componente
esencial cuando el excitador inercial se disponga de manera vertical. Se trata
del soporte de lastre, tal como se explica en el Epigrafe 4, es el elemento que
soportara el lastre a ambos lados del excitador inercial, proporcionando fijacion
a la estructura sin necesidad de atornillar el excitador inercial.
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Como se puede observar en la Figura 3.61, el soporte de lastre va atornillado
a la base inferior por medio de dos tornillos de M10.

Figura 3.61: Fijacion del soporte de lastre en la base inferior.

Como dUltima operacion en el montaje del excitador inercial, se colocan los
muelles entre la base superior y los soportes angulares, a ambos lados de la
brida del motor lineal, como se puede apreciar en Figura 3.62.

Figura 3.62: Colocacion de los muelles en el conjunto excitador inercial.
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El resultado completo obtenido de todo el montaje que se ha llevado a cabo en
el excitador inercial queda plasmado en la Figura 3.63.

Figura 3.63: Montaje completo del excitador inercial en posicion vertical (derecha e
izquierda).
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4. Fundamento conceptual

El excitador inercial en su movimiento de traslacion produce fuerzas de inercia
en la misma direccion del vastago, al acelerar las masas moéviles que son
incluidas en el ensayo.

Por tanto el conjunto del excitador inercial es necesario que se encuentre
inmovilizado en todo momento y que también se encuentre solidario a la
estructura. La manera de unir el excitador inercial a la estructura debe ser de
manera comoda y sin necesidad de danar la estructura en el momento de
ejecutar el ensayo. Una de las maneras de no danar la estructura es
simplemente dejar gravitando el excitador inercial sobre la estructura, sin
necesidad de realizar taladros para atornillarlo.

Existen dos maneras de posicionar el excitador inercial, en posiciéon vertical y
horizontal, que explicaremos a continuacion.

4.1. Posicion vertical

El conjunto mévil del excitador inercial se desplaza de manera vertical a lo largo
del vastago, como se puede observar en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Movimiento de traslacion vertical del conjunto movil, visto frontalmente.
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En la posicion vertical, se ided un componente que pudiera fijar el excitador
inercial sin tener que ensamblarlo fijamente a la estructura.

El componente fabricado que permite dicho anclaje, se llama soporte de lastre.
Se trata de una placa de acero S275 de dimensiones 500x120mm de 8mm de
espesor. En su superficie lleva fabricados dos taladros de 11mm de diametro
espaciados a 270mm de manera simétrica, para una mejor aclaracion observar
el Plano 4 del Anexo 7. En los mismos taladros se sueldan dos tuercas de M10,
que sirven de anclaje y apoyo a la base inferior (Figura 4.2). Dicho anclaje se
realiza en la base inferior con tornillos de M10 a través de dos taladros situados
en los vértices de la base inferior (Figura 4.3).

Figura 4.2: Diseno del soporte del lastre.

Figura 4.3: Union del soporte del lastre en el excitador inercial.

86 Victor Carmona Martin



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo de dicho soporte del lastre
es fijar el excitador inercial a la estructura, siendo ambos solidarios. Para llevar
a cabo esta fijacion, se coloca el lastre a ambos extremos del soporte en
sentido transversal (Figura 4.4). Cada lastre es una barra prismatica de acero
con seccion rectangular de dimensiones 90x30mm y 580mm de longitud.

Figura 4.4: Disposicion del lastre en el soporte del lastre, para la inmovilizacion del excitador
inercial.
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Una vez descrita la disposicion del soporte del lastre, se debe realizar un
estudio de fuerzas de manera conceptual de esta posicion, con respecto al
peso del lastre que debe inmovilizar el excitador inercial cuando se inicie el
movimiento lineal vertical del conjunto movil.

En esta posicion vertical puede suceder que la masa movil anclada en la culata
decelere el movimiento ascendente del conjunto movil del excitador inercial
haciendo que tenga una aceleracion (Figura 4.5), por lo que hay que aplicar el
segundo principio de Newton. A continuacion, se nombran los parametros que
se necesitaran para llevar a cabo este estudio.

e Mf —» Masa del bastidor fijo del excitador inercial.

e Mm —» Masa del conjunto mévil del excitador inercial.
e a —» Aceleracion del conjunto movil.

e g —» Gravedad.

Figura 4.5: Anclaje de las masas moéviles en la culata.
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Las fuerzas que aparecen en el excitador inercial, partiendo de los parametros
mencionados previamente son:

e Peso del bastidor fijo —» Mf * g
e Fuerza deinercia —» Mm * a

En el caso de inmovilizar el excitador inercial, el sumatorio de fuerzas verticales
tiene que ser inferior a O para que sea solidario a la estructura [Ref. Lib. 3].
Tomando el sentido positivo del eje Y, se obtiene:

X F, <0
Mm=x*a—Mf*xg<0
Mm=+*a < Mfxg
En esta situacion:
= Mm*a<Mf*g

El excitador inercial permanece completamente inmovilizado,
resultando unas fuerzas inerciales correctas en su medicion,
producidas por el conjunto movil. En este estado, el excitador inercial
no supone ningln tipo de riesgo para el operario.

Se puede producir otra situacion, que las fuerzas de inercia sean mayores que
el propio peso del bastidor que compone el excitador inercial:

= Mm*a>Mf*g

El conjunto estructural se elevaria y dejaria de cumplir sus objetivos.
Las fuerzas inerciales no serian suaves, lo cual provocaria el
movimiento del propio excitador inercial impidiendo la correcta
identificacion de dichas fuerzas. Y también que atane un peligro para
el propio operario. En esta situacion hay que aumentar la masa del
bastidor fijo Mf, por medio de los lastres situados en el soporte.
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4.2. Posicion horizontal

El excitador inercial, también tiene la posibilidad de posicionarse de manera
horizontal. El movimiento de traslacion que efectla el conjunto moévil es en
direccion horizontal, como se aprecia en la Figura 4.6 (abajo).

Figura 4.6: Excitador inercial en posicion horizontal (arriba) y movimiento de traslacion
horizontal del conjunto mévil (abajo).
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En la posicion horizontal, también se ha disenado un componente que permite
la fijacion a la estructura mediante el acoplamiento del lastre, siendo el
excitador inercial y la estructura solidarios entre si. El componente que permite
el anclaje del lastre, son las escuadras (Figura 4.7), que se encuentran
atornilladas a las bases exteriores, tanto superior como inferior, con dos
tornillos y dos tuercas de M10 por cada base.

Figura 4.7: Diseno de la escuadra, para la fijacion del excitador inercial a la estructura.

La fabricacion de la escuadra constaria del corte por laser de una chapa de
acero de espesor 5mm de contorno pentagonal, y también de la parte interior
de contorno triangular.

Por otro lado, se tendrian unas pletinas de dimensiones con 200x50mm y
205x50mm, todas ellas de 5mm de espesor. Con dos taladros de 10.5mm de
diametro en cada pletina separados a 90mm.

A continuacion, se soldaria la pletina de 200mm de longitud a un extremo sobre
la pletina de 205mm, formando un angulo de 90°. Seguidamente, se uniria la
chapa de contorno pentagonal en un mismo lateral de las dos pletinas, también
por soldadura. Obteniéndose finalmente la escuadra predisenada en la Figura
4.7.
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Al igual que en la posicion vertical, la posicion horizontal también necesita de
la disposicion y anclaje de lastre para una mayor fijacion a la estructura. El
lastre sigue siendo de las mismas dimensiones descritas en la posicion vertical,
y atornilladas a las escuadras a través de tornillos de M10. En esta posicion,
cada escuadra contara con la fijacion de dos o mas lastres para mayor fijacion
dentro de la estructura y que el excitador inercial no se desplace de la posicion
inicial. Se puede apreciar todo el montaje del excitador inercial, las escuadras
y el lastre en la Figura 4.8.

Figura 4.8: Disposicion del lastre en la posicion horizontal del excitador inercial.

Una vez detallado la ubicacion de las escuadras y el lastre, se procede a realizar
el estudio de fuerzas de forma conceptual. En posicion horizontal también se
anclan masas moviles a las bases intermedias a la hora de poner en
funcionamiento el excitador inercial para realizar estudios en la estructura
(Figura 4.9).

Figura 4.9: Ubicacion y fijacion de las masas méviles en las bases intermedias del conjunto
movil.
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La posicion horizontal difiere de la posicion vertical en cuanto a las fuerzas que
actuan sobre el excitador inercial. En este caso, el comportamiento dependera
de la fuerza de rozamiento o fuerza de friccidbn entre el conjunto excitador
inercial y la propia estructura [Ref. Lib. 3].

Los parametros utilizados para el estudio del excitador inercial en la posicion
horizontal son los siguientes:

e Mf —» Masa del bastidor fijo del excitador inercial.

e Mm —» Masa del conjunto movil del excitador inercial.
e a —» Aceleracion del conjunto movil.

e g —» Gravedad.

(Mf + Mm) * g

Figura 4.10: Fuerzas presentes en la posicion horizontal del excitador inercial.

Las fuerzas que presenta el excitador inercial en la posicion horizontal (Figura
4.10) a la hora de realizar el estudio son [Ref. Lib. 3]:

e Fuerzanormal —» N=(Mf+ Mm) * g
e Fuerza deinercia —» F=Mm * a
e Fuerza de rozamiento —» Fr=p * N

El estudio para la inmovilizacion del excitador inercial en esta posicion se lleva
a cabo mediante el sumatorio de fuerzas horizontales y para que se produzca
la inmovilizacion apropiada para poder realizar el estudio en la estructura dicho
sumatorio tiene que ser inferior a O [Ref. Lib. 3].
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Tomando el sentido del eje X como positivo, se obtiene:
YF, <0
F—Fr<o
Mm=#*a— (Mf+Mm)*g*p <0
Mm * a < (Mf+ Mm) * g * u
En este caso:
= Mm*a<(Mf+Mm)*g=*u

La fuerza de rozamiento del excitador inercial sera lo suficiente elevada
con respecto a la fuerza de inercia que el excitador inercial se
encontrara bloqueado y solidario a la estructura. En esta situacion se
podra realizar un estudio adecuado de la estructura, sin la preocupacion
de que el excitador inercial se desplace descontroladamente de la
posicion de origen.

Puede suceder otra situacion, en la que la fuerza de inercia que produce el
conjunto movil es superior a la fuerza de rozamiento de todo el conjunto de
excitador inercial.

= Mm*a>Mf+Mm)*g*pu

El excitador inercial, dada esta situacion, se desplazara
descontroladamente por el interior de la propia estructura, sin poder
identificar adecuadamente las fuerzas inerciales que actian sobre la
estructura, ademas de resultar peligroso para el operario y la posible
colision con la estructura. Por tanto, para evitar esta situacion sera
necesario aumentar la masa del bastidor fijo Mf mediante los
correspondientes lastres fijados a las escuadras.

En conclusion, el lastre desempena, tanto para la posicion vertical como la
horizontal, un papel importante para el conjunto excitador inercial a la hora de
inmovilizarlo y encontrarse solidario a la estructura, para una correcta medicion
de las fuerzas de inercia. Y ademas establecer una cierta seguridad en los
operarios a la hora de ponerlo en funcionamiento.
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5. Conclusiones y lineas futuras

5.1. Conclusiones

e Se ha partido del motor lineal PS10-70 con su correspondiente botonera
de control y se ha prototipado un actuador inercial plenamente
funcional, dandose por cumplido el objetivo principal del Trabajo Fin de
Grado.

e Se ha colaborado en técnicas de caracterizacion dindmica de
estructuras mediante excitadores inerciales.

e Se han disenado diversas alternativas de forma creativa y se ha optado
razonadamente y con criterio técnico por la mas adecuada.

e Se ha trabajado en equipo y se han discutido, con espiritu critico,
ventajas e inconvenientes de las distintas de las distintas posibilidades.

e Se han demostrado competencias propias de la profesion de ingeniero
industrial, entre las que cabe destacar: modelado sélido en 3D;
busqueda de disponibilidad comercial de componentes mecanicos
como tornillos especiales o cojinetes; elaboracion de planos para corte
por laser; supervision de trabajos de taller e inventiva para el montaje
de ciertas partes con el disefo de Utiles especificos, etc.
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5.2. Lineas futuras

En este proyecto existen innovaciones y actualizaciones que se pueden
efectuar, obteniendo un excitador inercial mas ergonémico y transportable con
respecto a los excitadores de rodamientos APS 400. A continuacion, se
exponen las distintas ideas posibles a desarrollar:

e En vez de tener el anclaje de las masas moviles en las bases
intermedias de la posicion horizontal, se podria disponer de una base
rectangular metalica ubicada entre las bases intermedias y apoyada
sobre los tubos de acero inoxidable. Dicha base rectangular tendra
practicados unos taladros en las proximidades de los dos tubos de acero
inoxidable, para poder anclar la base rectangular a la parte superior de
los rodamientos lineales LMF [Ref. Web 14] introducido en los tubos de
acero inoxidable. La base rectangular tiene taladros centrales para
poder posicionar y anclar las masas méviles de manera centrada.

e Para una futura remodelacion integra del excitador inercial, se sustituira
los cuatros rodamientos lineales y los dos tubos de acero inoxidable, por
dos guias lineales con carro de rodillos-guia libres cada una. Dichos
carros de rodillos-guia libres irian anclados a las placas soldadas
perpendicularmente en los laterales de las bases intermedias.

e Caracterizacion del conjunto excitador inercial, midiendo las fuerzas
inerciales que genera a cada frecuencia, carrera y la masa movil que se
disponga en el conjunto movil. Para el procedimiento de una
caracterizacion mas detallada se debe incluir los parametros de
frecuencia, carrera y potencia del motor lineal, consiguiendo
aceleraciones en funcion de las senales senoidales introducidas
mediante el generador de funciones. La masa movil es acelerada, por la
tercera ley de Newton, produciendo la fuerza que es aplicada en la
estructura. Se podria conocer la fuerza aplicada mediante la medicion
de la aceleraciéon con un acelerometro o teniendo conocimiento de la
carrera, frecuencia y la senal senoidal introducida. Midiendo en la
estructura las respuestas obtenidas ante esa fuerza, se podria
caracterizar dicha estructura conociendo su rigidez, su funcion de
respuesta en frecuencia, su amortiguamiento, etc. Por esta razon habria
que conocer los valores limite de carrera, frecuencia y masa movil
permiten al excitador inercial ejecutar completamente la senal senoidal.
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Anexos
Anexo 1: Excitador inercial APS 400

APS|—

APS 400 eLecTro-sEIs®

Long Stroke Shaker with Linear Ball Bearings Page 10f 5

The APS 400 ELECTRO-SEIS® shaker is a longstroke, electrodynamic force generator specifically de-
signed to be used alone or in arrays for studying dynamic response characteristics of various structures. It
finds use in modal excitation of complex structures, particularly when low frequencies are required. Further-
more it can be used for low frequency vibration testing of components and assemblies.

Applications Features

¢ Determination of natural mode frequencies, ¢ Can be used to generate sine wave, swept sine
shapes, damping ratios, and stress distributions wave, random or impulse force waveforms, fully

« Excitation of manufactured equipment in the adjustable at source
factory or installed in the field to demonstrate ¢ Test set-up flexibility - operates fixed body, free
compliance with seismic specification criteria body, free armature

¢ Seismic simulation for components ¢ Optimized to deliver power to resonant load with

« Test and calibration for seismic instruments minimum shaker weight and drive power

« Geological Services, Science, Physics and ¢ Adjustable armature re-centering for horizontal
Seismic and vertical operation or other external pre-loads

o Two-Man Portability - 73 kg (160 Ib) total weight
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APS
APS 400 eLectro-sEls®

Long Stroke Shaker with Linear Ball Bearings Page 2 of 5

Description and Characteristics

The AFS 400 ELECTRO-SEISY shaker has been
aptimized for driving structures at their natural
resonance frequencies. ltis an electrodynamic
farce generator, the cutput of which is directly
proportional to the instantaneous value of the
cumment applied to it, independent of frequency and
load response. It can deliver ramndom or transient as
well as sinusoidal waveforms of force to the load.
The armmnature has been designed for minimum
mass loadinmg of the drive point. The ample
armature stroke allows driving antinodes of large
structures at low frequencies and permits rated
force at low frequencies when operating in a free
body mode.

The unit employs pemanent magnets and is
configured such that the armature coil remains in a
uniform magnetic field over the entire stroke range -
assuring force linearty. The enclosed, self-cooled
construction provides safety and minimum
maintenance. Attachment of the armature to the
drive point is accomplished by a simple thrust rod
like the APS 8610 - Medal Stinger.

APS ADD with APS D412
Reaction Mass Assembly

An amplifier, such as the APS 145 - Power
Amplifier, is required to provide amature drive
POWES.

Modes of Operation

Free Armature Mode

In this mode, the amature provides the reaction
mass for force delivered to the test structure via the
shaker body. Auxiliary reaction mass may be added
to the armature to decrease the low frequency limit
far rated force operation.

The APS 400 shaker and APS 0412 - Reaction
Mass may be used in a vertical or horizontal free
armature mode with rated force down fo less than
3 Hz. Feet and carrying handles are provided for
ease in placement of the shaker on horizontal test
surfaces.

APS 420 with APS 4222 - Trurmion
and AP3 5510 Modal Stinger

Fized Body Mode

By providing a rigid attachment between the body
and ground, the full relative velocity and stroke
capability is available for load motion. Maximum
rated force can be delivered down to 0.01 Hz and
TO % maximum to 0 Hz.
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APS
APS 400 eLectro-sEis®

Long Stroke Shaker with Linear Ball Bearings Page 30f5

Free Body Mode

In this mode, the body provides the reaction mass.
Load and body motion are accommodated within
the total relative velocity and stroke. Because of the
high cross-axis stiffness provided by the armature
linear guidance system, the shaker may be
supported above ground level by means of
suspension lines (APS 8612 - Steel Cable Kit)
attached to the body. This provides a convenient
mounting for introducing force parallel to a
horizontal mounting surface. Examples of such
surfaces include floors, roofs, platforms, cabinets,
bridges and tanks.

v 3 5 W

gd

APS 400 witn APS 0452 - Awdliary Table Kit — Horlzont

APS 420 Wth APS 8610 - Modal Stinger and
APS 8612 - Steel Cable Kit prapared for
Free Body Mode operation

Shaker Table Mode

Auxiliary Table Kits are available which, when
installed on the basic shaker, enable the shaker to
provide long stroke excitation to components or
model structures mounted on the table.

The APS 0452 Auxiliary Table Kit provides
horizontal motion, the APS 0477 Auxiliary Table Kit
provides vertical motion and the APS 0478
Auxiliary Table Kit provides either the vertical or APS 400 With APS D477 - AuxHlary Table Kit -
horizontal motion configuration. Verica
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APS 400 eLectro-sEIs®

Long Stroke Shaker with Linear Ball Bearings Page 4 of 5
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Performance

The primary purpose of the APS 400 . FORCE ENVELOFES
ELECTRO-SEISY shaker is to determine the = I—ccii:i == ——==c i |

A
dynamic characteristics of mechanical structures. = ]
At resonance, a large amount of energy is A']
contained in the structure, and the shaker must
accommadate the resulting motion. However, it
need only supply the real mechanical power
dissipated by damping mechanisms within the
structure. W

FORCE - N

If a drive point on a structure in rescnance is
vibrating with a velocity of 1,000 mm/s (38 infs)
peak and a force of 445 N (100 Ibf} peak is required ' i - .
to sustain the vibration level, then the shaker will be FREQUENCY - Hz

delivering approximately 220 W RMS to the

structure. Such a load on the shaker is termed a

matched resonant load, and it is purely resistive

since the force is in a phase with the velocity.

If the resonant load input is other than VELGEATY EMVELDIRE. - RESCMAMT LOND

445 M x 1,000 mmys, the full 220 watts of
mechanical power cannot be delivered to the 1o
structure, the system being either force or velocity = %
limited. If the resulting maximum response level is
mot great enough, the user may have the option of
maoving the shaker to a drive point having an
impedance closer to the matched walue, or adding
more shakers to the array driving the structurs.
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Within the limitations of maximum force and

wvelocity, the actual power delivered to a structure is

a function of the input mechanical impedance at the a1 1 * 1m

drive point. In typical modal testing, this input FREQUENCY - Hz

impedance varies widely in magnitude and phase

angle. At different frequencies, the input impedance

of the drive point may appear predominately spring-

like, mass-like, or resistive. Since the object of the

tests is to establish resonant modes, at which the

input mechanical impedance of all dive points are ACCELERATION WITH VARICUS MASS LOADS

resistive, the shaker's maximum performance T T |||

o . ) Nolowd [, s,

capability is most meaningful stated in terms of the = HE—<] o

force and velocity that can be cbtained when . i APBOAIT T W

driving a matched resistive load. :ﬁ; -
wiEh AFE T p =

Losd 17 kg 3 By r.
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Therefore, performance is given in the form of
graphs which present the envelopes of maximum HF -2

force and velocity delivered to a resonant structure ifrr' -
as functions of the resonance frequency of the Pl

structure. ﬂ
, |

Amcther application is the excitation for sensor o1 "
calibration. Acceleration envelepes of the AFS 400

ELECTRO-SEISY shaker with various mass loads

is shown in the lower graph for the 445 M rating.
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APS 400 eLectro-sEIs®

Long Stroke Shaker with Linear Ball Bearings

Specifications

(APS}—

Page S of 5

Shaker

APS 400

Forze (Sine Peak)

445 N (100 Ibf)

Velocity (Sine Peak)

1,000 mmi's {38 inchis)

Stroke (Peak - Peak)

153 mm (325 inch)

Frequency Range

DC ... 200 Hz

Operation horizontal or vertical
Ammature Weight 2.8 kg (62 M)

Max. Overhung Load at Armature Attachment Point B.0 kg (20 Ib)

DC Coil Resstance 1.6 0

Total Shaker Weight T30 kg (181 IB)

Shipping Weight

B6.0 kg (190 Ib)

Owerall Dimension Lx W x H

F28 x 314 x 178 man

(207 x 124 » 7.0 inch)

Operating Temperature

5 ... 40 degrees C

Siorage Temperature

-25 .. 55 degrees C

Accessories (optional)

Shaker APS 400
Power Amplfier APS 145
System Cable for Connecting Shaker to Amplifier APS DDa2-8E
Zero Pasition Controller for Vibration Exciters APS D102
Reacton Mass Assembly APS D412
Lifting Handles [Set of 4) APS 414
Carying Handles and Tie-down Bars APS 421
Builiary Table Kit - Honzonta APS 452
Auiliary Table Kit - Vertica APS 47T
Auxiliary Table Kit - Horizontal and Vertical APS 478
Horizontal Reaction Mass System APS 4001
Crvertravel Switch APS B543
Modal Stinger Kit APS BE10
Steel Cable Kit APS BE12

Additional accessories available
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Anexo 2: Guia de uso de Actuadores Linmot

Este anexo pretende ser una guia de ayuda para el manejo del motor lineal
Linmot disponibles en el laboratorio de estructuras. Se describe brevemente a
continuacion:

e Motor lineal

Su utilizaciéon principal sera como excitador inercial o shaker para
ensayos de vibracion de estructuras reales. Sus componentes principales
son:

o Estator: Linmot PS10-70x400N-BL-QJ
o Vastago: Linmot PL10-28x890/840
o Preactuador-controladora o Drive: Linmot E1450-EC-QN-1S

o Fuente de alimentacion de 24V

o Filtro de red trifasica.

Actualmente se dispone de tres alternativas para el manejo de los actuadores:

e Mediante el programa Linmot-Talk. Permite acceder a todas las
funciones y parametros del conjunto drive-actuador.

e Por medio de una botonera disenada de forma personalizada para cada
uno de los actuadores. Permite un funcionamiento auténomo sin
intervencion del programa Linmot-Talk, manejando el actuador en
varios modos de funcionamiento: modo de consigna analdgica en
posicion, modo corriente, modo manual con potencidmetro y modo con
movimiento sinusoidal.

e Ambos Drives disponen de una interface de comunicaciones
denominado ETHERCAT. Permite, mediante conexion con cable de redy
el citado protocolo ETHERCAT, la configuracion y manejo del actuador
desde un PLC o un PC que disponga de este protocolo de comunicacion.
Esta tercera alternativa no se ha abordado hasta el momento.
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Anexo 2.1: Modos de funcionamiento de la controladora - Drive

En funcion del modelo de Drive disponible hay distintos modos de gobierno
sobre el actuador:

e Control en posicion. Es el funcionamiento por defecto y el que esta
disponible en todos los modelos de Drive Linmot. En este modo, el Drive
envia al actuador una senal de consigna de posicion.

e Modos especiales, (denominados Special mode en Linmot-Talk). Existen
dos tipos:

o Comando (0 modo) en corriente. Es la forma mas directa y rapida de
gobernar el actuador. El Drive envia directamente la consigna de
corriente al motor. No existe ningln control sobre la posicion del
actuador.

De los dos Drives disponibles en el laboratorio, s6lo el del actuador
grande, el E1450-EC-QN-1S, admite el comando en corriente.

o Comando en velocidad. En este caso el Drive envia una consigna de
velocidad al actuador. No existe ningln control sobre la posicion del
actuador, pero si sobre la velocidad. Es una forma gobierno
intermedia de las anteriores en cuanto a rapidez de respuesta.

Ninguno de los dos Drives disponibles admite el comando en
velocidad.

Anexo 2.2: Diagrama de bloques simplificado de los modos de
funcionamiento del motor lineal

Antes de pasar a la descripcion de los parametros de configuracion del drive es
de utilidad entender el funcionamiento basico de los dos modos disponibles:
control en posicion y comando (0 modo) en corriente.

e CONTROL EN POSICION (modo por defecto).

En este modo, el drive recibe una consigna de posicion del actuador. Un
encoder situado en el actuador supervisa la posicion y la realimenta al drive
mediante un lazo cerrado interno. En funcién de la senal de consigna y la
posicion medida por el encoder, un PID interno al drive calcula la corriente
necesaria y la envia al actuador.

En el diagrama de bloques de la Figura A2.1 se muestra un esquema
simplificado de funcionamiento del control en posicion.
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COMANDO EN CORRIENTE (modo especial)

En este modo, el drive recibe una consigna de corriente que envia

directamente al actuador. El lazo interno de realimentacion de posicion, asi
como el control PID interno no intervienen.

En el diagrama de bloques de la Figura A2.1 se muestra un esquema
simplificado de funcionamiento del comando en corriente:

Fza Cte /

D&ﬂo masa_movil | ‘

iTor ‘ - el _
L im Fm Frot | wador | q | Posic actuador
Fza ,' Vel [ Km 1/mass =
e _,—— :
[mesa movil] ry

deﬂaﬂds_asel

PID INTERNO

ACTUADOR
Compensacién
Feed-Forward

ENCODER INTERNO

f=dback posicon (V)

posicion (méfos)

wolfos

DRIVE (CONTROL EN POSICION)

Figura A2.1. Diagrama de bloques simplificado del modo de funcionamiento: control en

posicion

\ / comiente
rerence ! 7

W

: 71 ( acel .
corrente mobr (V) |  [bdtter / T{'E) motor {A) Fmot Fror actuador 4 | Posic actuader
12 B > P Kmot o 1/masa > SO IS )
\ / s2|
Consigna Filro .
P

DRIVE =5
(MODO CORRIENTE) ACTUADOR

Figura A2.2. Diagrama de bloques simplificado del modo de funcionamiento: modo en

En la
princi

corriente

zona superior de las Figuras A2.1 y A2.2, en color azul, se senalan los
pales parametros configurables vinculados con el bloque funcional sobre

el que tiene efecto. Estos y otros parametros adicionales se describiran en el
Anexo 2.3.
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Anexo 2.3: Configuracion basica de parametros en Linmot-Talk

En este anexo de describen los parametros mas importantes que conviene
configurar para el funcionamiento de los actuadores.

La mayoria de los parametros de configuracion son comunes en ambos
actuadores. En aquellos casos donde haya diferencias se particularizara para
cada tipo.

Primeros pasos:
e Conexion con el Drive

Tras realizar correctamente las conexiones eléctricas y de comunicacion,
ejecutamos el Linmot-Talk. Para conectarse con el Drive hacemos Login en
el menud y elegimos el interface de comunicacion RS232 con el puerto de
comunicaciones correspondiente (COM3, para los ordenadores empleados
en el laboratorio). Ver Figura A2.3.

] LinMot-Talk 6.6
File Search Drive Services Options Window Tools Manuals Help
Bmto | & v% R | | %
@Pmiact
Login
Configuration Interface: @ Rs232
(I CAN
(JETHERMET
() OFFLINE
Pt COM3 w
Login ID UISER
Password
Scan Blink Cancel
Open Object Inspector after Login
Figura A2.3.

e Instalaciéon del Firmware

La primera vez que se utiliza el drive hay que instalar el Firmware. Se
ejecuta esta opcion en el mend file y se elige el archivo Firmware_BuildXXX.
Durante la instalacion, cuando se solicite User Name hay que escribir
SERVICE.

Hay que instalar también la aplicacion EasySteps en caso de que éste no
se instale directamente con el firmware. Puede hacerse ejecutando de
nuevo el archivo Firmware_BuildXXX y posteriormente el archivo
EasyStepsXXXXX que se encuentra en la ruta: Applications/EasySteps.
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e Anadir motor

El siguiente paso consiste en anadir nuestro actuador a la configuracion del
Drive.

Ejecutamos la opcion “Motor Wizard..” (Ctrl+W) del menu y elegimos:
o Modelo de estator y de vastago.
o Tipoy longitud de cable de conexion entre drive y actuador

o External position sensor es la opcion para utilizar un sensor de posicion
externo. No lo utilizamos por el momento.

El siguiente menu es importante (jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.). En él se elige:

o  Parte movil del actuador: estator o vastago

o  Angulo de la posicién de trabajo: 0°, 90°, etc.

o Masa anadida a la parte movil.

o) Fuerzas de friccion, en caso de que se conozcan.

. Motor Wizard = g

Step 5/9: Feed Forward Parameters

Mechanical Lapout

Maving Part of Motor: Slider W
Orientation Angle (-30%..4+90%): |0 =
Moving Mass
=
Sider: 215 0 —f T e
Additional Load Mass: 30 a
Friction Forces
Dry Friction: 1] N
Viscous Friction: 0 Nfi{m/s)

- 2, st
MagSpring [or other constant force)

External Constant Force: 0 M

Force Direction: MNegative LY

Figura A2.4.

Estos parametros sirven para compensar efectos como la orientacion del
actuador, la masa movil, etc y permiten al PID interno un calculo mas preciso
de la corriente necesaria que debe enviar al actuador.
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El siguiente menu permite escoger entre dos ajustes del PID interno. De
momento lo dejamos por defecto y en un apartado posterior se describira con
mas detalle.

Los tres menuUs siguientes hacen referencia al “Homing” o proceso de
bUsqueda de la posicion O del sistema de referencia.

o En el primer menl se elige la velocidad del actuador durante este

proceso y el modo. En cuanto al modo, habitualmente se elegira
“Mechanical Stop Positive Search” o “Mechanical Stop Negative
Search”.

o Elsegundo menu hace referencia a distancias en el “Home position”.
o En el tercer menu se introducen los valores:

= Home position: Sera generalmente la mitad de la carrera del
actuador con signo + si se elige el modo “Mechanical Stop
Positive”, o con signo - si se elige el modo “Mechanical Stop
Negative”.

= |nitial position: 0 mm generalmente

NOTA. El proceso de Homing consiste en que el actuador se mueve en un
sentido (positivo o negativo dependiendo del modo elegido) hasta que
encuentra una oposicion mecanica (detectada cuando la corriente del motor
supera un % de su corriente maxima). En este punto, el actuador establece
como su posicion el valor introducido en “Home position” e inmediatamente se
mueve hasta que encuentra su “Initial position” (O mm generalmente).

e Arranque y Home

Una vez terminado el proceso de anadir el motor se pulsa en las dos casillas
junto a Switch On. En este momento el actuador queda alimentado y
funcionando con control en posicion. A continuacion, se pulsa en las dos
casillas junto a Home (Figura ) y el actuador realiza el proceso de blsqueda de
Su posicion cero, o proceso de Homing, descrito en el parrafo anterior.
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mt o | @ S| @ MotoPequen COMIUSER] v 5 > [l ¢ | F B | % | S EH L E o 4
5B Project Contral <4 Status
4 B8 MotorPeque on LOMIIUSER] | o o2 0 Swich 0 Manual Overid 0: Operation Enabled 1
s Switch Onn arual Overide : Operation Enabled...............
14§ Cantral Pane| i 1: B I ®33 1: Switch On dctive.. 1
- [t F'arfamelels E 20 Muick Stop.... 1 Forced by Parameter 2: Enable Operation.. 1
J& Variables i 3: Enable Operation..... 1T ... Forced by Parameter FEMO e 1]
[ Osciloscopes i O Y12 SIS Forced by Parameter 4: Yoltage Enable. 1
[ Messages ! 5 fFreeze.. 1 Forced by Parameter 5 Muick Stop...... 1
il Errors [ B Go To Position.........0 ... Interface E: Switch On Locked, 0
B Curves [ ¥ Ermor Acknowledge. 00 Interface T AN, e 1
i [ S Joghove+....0 . Interface 8: Event Handler Active 1}
Command T able ! 9JoaMove-......0 .. Interface 9 Special Motion Active.........1
|'— 10; Special Mode.........00 ... Interface 10: In Target Pozition 0
MR 11:Home .1 .. Marwal Override 11: Homed............ 0
[T 1 12 Clearance Check... 0 ... Interface 12: Fatal Errar... 0
[ 1 13 GoTolnital Positiond ... Interface 13: Motion Active.. 1
l:_ 14: Linearizing....... IO | R Interface 14: Range Indicator 1. 1]
l__ 15: Phaze Search.......0 .. Interface 15: Range Indicator 2. .0
i Contral Word: 083Fh Status Word: 22B7h
! -~ Owerride Yalue Op. Main State 09h
L Enable Manual Dveride Op. Sub State 0Dk
10 Parel
. Enabl_e Manual Override Enable Manual Overide: [
Lo Ovemnde Value - Actual Value
[ #4.5- Input [ &
[ #4E-Input | ¥ Command Categary:
[ #4.7 - Input 0 -
Figura A2.5.
Una vez finalizado el proceso se deselecciona alguna de las casillas de Homey
el actuador esta listo para trabajar.
Si el actuador no ha quedado bien centrado en la posicion O mm, hay que
modificar el parametro “Home position”. Se encuentra en el arbol de carpetas
de la izquierda de la pantalla en la ruta siguiente (ver Figura A2.6):
Parameters/Motion Control SW/State Machine Setup/Homing/Homing
Position Config
File Search Drive Services Options Window Tools Manuals Help
m ot o = | | @ & | @ | MotoPegue on COM3 [USER) v pEe | B R SEA
& Project oy =
a @ MotorPeque on COM32 [USER] LLi v X G |
& Cantral Panel Harme W alue Faw Data UrID
4 {Eg] Parameters * Current Limit 20% 20 5061
[£] 05 _ LFollowing Error Limit 10 mm 100000 B0E2
4 {£] Mation Control S/ “Hame Position 41 mm 410000 5053
+{E] Drive Configuration "Max. Speed 0.02 m/s 20000 5064
+{E] Mator Configuration " teceleration 0.1 mis™2 10000 5065
4 [E] State Machine Setup * Slider Home Position 54 mm 540000 5066

- =] Contral ward
4 =] Haming
© LT Mode
- Chl Par Set Selection
=] Homing Position Config

»I=] Clearance Check Config

- =] Initial Position Config
i =] Power Up Position Recavery
- -[=] Quick Stop

Figura A2.6.
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También conviene reducir el valor de Current Limit al 20% por ejemplo. Con el
valor de 100% que el programa asigna por defecto, el proceso de Homing es
mas brusco. No obstante, hay que tener la precaucion de que el valor de
corriente introducido no sea demasiado pequeno, ya que, si el actuador
encuentra una resistencia mecanica importante al inicio del Homing, debido
por ejemplo a un rozamiento estatico grande, y para vencerlo el motor supera
el valor introducido de Current Limit, el sistema entendera que ha llegado al
“Mechanical Stop”, asignara el valor de Home position y buscara la supuesta
posicion cero. Cuando se da esta situacion, el usuario percibe que el actuador
se mueve en sentido contrario al que deberia, pero en realidad ya esta en la
fase de blsqueda de la supuesta posicion cero. Si esto ocurre, lo normal es
que el actuador llegue a hacer tope mecanico antes de encontrar ese “cero”,
por lo que, por seguridad, se debe parar el proceso de Homing, revisar posibles
agarrotamientos del actuador y aumentar si es preciso el valor de Current Limit.
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Anexo 2.4: Parametros basicos

A continuacion, se describiran los parametros mas importantes para configurar
el funcionamiento del actuador. Se describiran por el orden en que aparecen
en el arbol de carpetas de la zona izquierda del mena.

e Motion Control SW / Drive Configuration / I/0 Definitions (ver jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.)

ML OHEE &S| @[ MooPeuencom3Vser)  vis, (P e | HR K SHAEE

P Froject . | il
2 J& MotorPeque on COM3 [USER) Cd vVXE |
..... 3 Contral Panel Name Walue Faw Data UFID Type
a [Eg Parameters Diig Out 4. 3 Function Statuz'word: R... 4B 4208 Uint1
-[E] 0% Dig Out 4.4 Function Status'Word: ... 47 4203 Ulntl
4[] Mation Cortral S Dig Out 33,6 Function Mone ] 4210 Ulntl
4 -[£] Drive Configuration Dig In %45 Function Ctil‘ward: Swite... 16 192 Ui
e Dig In %4.6 Function Mone ] 4133 Ulntl
4 Ml . Dig In ¥4.7 Function MHone 0 4194 Ulnt1
3 Dig Out 4.3 Function Dig In 4.8 Function MNane i 4195 Ulntl
-3 Dig Out%4.4 Function ) -
_ Dig Ok x3.6 Furiction E 140 Logic [I!ehnltlons
] DigIn %45 Functian E]Brake Config
5 DigIn 4.6 Function El4nalog In0.10v
£ Dig In 4.7 Function E] Diff analog In A0 10
) Dialn 4.8 Function El Capture
=] 10 Logic Definiions El Trigger
- [=] Brake Carfig E] Limit Switches Inputs
E Analog In 010V EIPTL Canfig
] Diff snalog In-T0V. 104
--E] Capture
E] Trigger
=11 immib Conibmlemn L e
Figura A2.7.

o DigIn/Out X4.X Function.

Definen funciones especificas de las entradas y salidas digitales:
= Dig In X4.5: Asociada a Ctrl Word Switch On. Se emplea para
activar el Switch On a través de la botonera externa.

= Dig Out X4.3: Range Indicator 1. Se activa esta salida digital
cuando se cumple la condicion de Range Indicator 1.

= Dig Out X4.4: Range Indicator 2. Se activa esta salida digital
cuando se cumple la condicion de Range Indicator 2.

Las condiciones de Range Indicator se definen en “State
Machine Setup” del arbol de carpetas, y se detallara mas
adelante. Cada salida activa uno de los dos leds indicativos
situados en la botonera. Estos leds informan sobre el modo de
funcionamiento que se encuentra activo (entrada analogica o
curva sinusoidal).
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O

Analog In 0..10V

Aqui se selecciona el offset y el filtro paso bajo de primer orden (definido
en microsegundos de periodo de filtrado) de la sehal de consigna
introducida por la entrada analégica X4.9 en el drive pequeno o por la
entrada X4.4 en el drive grande. Dichas entradas admiten valores entre
Oy 10 V respecto al comun DGND (entrada X4.1 en ambos drives).

Diff Analog In -10V..10V

Similar a la anterior (es decir offset y filtrado paso bajo) pero referido a
la senal de consigna introducida por la entrada analdgica diferencial
(X20.3 — X20.6 en el drive grande). La entrada analégica diferencial
admite valores entre +/-10 V.

El filtrado citado anteriormente corresponde al primer filtro paso bajo
que aparece en el diagrama de bloques de la

Figura y Figura En funcién de la entrada analégica que se seleccione
(0...10V 0 -10V..10V) se hara efectivo el filtrado y offset definidos para
dicha entrada. El tipo de entrada analdgica se selecciona en la carpeta”
Motion Interface” y se describira posteriormente.

Experimentalmente se ha comprobado que conviene elegir el periodo
de filtrado mas alto posible compatible con la frecuencia maxima que
se quiere reproducir en el actuador. A mayor periodo de filtrado menor
es el ruido que se percibe durante el funcionamiento del mismo.

e Motion Control SW/Motor Config. /Monitoring/Position Monitoring/Position

ESCUELA DE INGENIERIAS

Lag Always (Figura A2.8)

=t = | J & S| @ | MotaPeque on COM3 [USER] va e | FE Y Y EEBE S
Praject A 90
@Ii MotorPeque on COM3 [USER) [ \/ x @ |
& Control Panel Mame Yalue Raw Data UPID Type
Fl - Parameters “Wwham Limit 10 mm 100000 5234 Slnt32
- E] 05 [ "Error Limit 20 mm 200000 5235 Slni3z
4[] Molion Control 5w
- [=] Diive Configuration
4 [E] Matar Canfiguration
3 Mator Type
totar Type Selection
--E] Modula Canfiguration @
;- Motor Definitions B -
% Pasition Feedback Object Descrip
--[E] Commutation
4 -] Monitaring Object Type
+[=] Temperatur Manitaring Name
{E] Pasition Manitaring
-] Postion Livits UFID
Status In Target Positio .
% Position Lag Alwayps Description

Figura A2.8.
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Definen las desviaciones maximas permitidas entre la posicion actual y la
demandada.

o Warn Limit. Cuando esta desviacion supera el valor introducido (10 mm
en el caso de la Figura A2.8), se envia un mensaje de aviso.

o Error Limit. Cuando esta desviacion supera el valor introducido (Figura
A2.8, 20 mm), aparece el mensaje “Error: Position Lag Always Too Big”
y se interrumpe la alimentacion del motor. En caso de que aparezca este
error durante el funcionamiento normal del actuador, con la
consiguiente interrupcion de su movimiento, se puede definir un valor
de Error Limit mas alto.

e Motion Control SW/State Machine Setup/Homing (Figura A2.9)

=t 0 = | I & & | @ | MotoPeque on COM3 (USER) vig o | % S EHA
Project Ca

$Ii MatorPeque on COM3 [USER] L v X€ |

_____ % Contral Panel I arne Yalue Raw Data UPFID

a {Eg) Parameters " Cumrertt Lirnit 20% 20 5061

=] 0% " Fallowing Error Lirit 10 mm 100000 BO0E2

4 =] Motion Cantrol S/ " Hame Position 41 rin 410000 E0E3

-] Drive Configuration “Max. Speed 0.02 mds 20000 5054

+[E] Motor Configuration " dcceleration 01 més™2 10000 5065

4 E] éla‘ecmzmemsdemp " Slider Home Position 54 mm 540000 5066

4 [=] Homing

3 Mode

3 Ctil Par Set Selection

HE Haming Position Config

{E] Clearance Check Config
--[E] Initial Pasition Config

. =] Power Up Position Recovery
- [=] Quick Stop

Figura A2.9.

Aqui se definen los parametros del Homing en caso de que sea necesario
modificarlos, segln se senald en el Anexo 2.3 apartado “Arranque y Home”.

o Mode. Mechanical Stop Positive, Mechanical Stop Negative, etc.
o Homing Position Config
= Current Limit. Es el porcentaje de la corriente maxima.

= Home position. Posicion que asigna al actuador al alcanzar el
“Mechanical Stop”. Generalmente sera la mitad de la carrera.
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Motion Control SW/State Machine Setup / Special Mode

Aqui se elige los “modos especiales” citados en el Anexo 2.2, siempre y

cuando el drive disponga de ellos. En el caso del drive disponible en el

laboratorio para el actuador grande (E1450), s6lo admite el comando en

corriente.

En la Figura A2.10 se muestra el arbol de carpetas correspondiente al drive

del actuador grande. En él aparecen los parametros de ajuste del comando

en corriente.

o Mode. Aqui se selecciona o no, la entrada analégica +/-10V como senal
de consigna del comando en corriente (entradas X20.3 y X20.6 del drive
E1450).

o Current Command Config. Sirve para definir la corriente de comando en
amperios que corresponderian a 10 voltios en la senal de consigna. Este
ajuste aparece en el diagrama de bloques de la Figura etiquetado como
Amperio/Voltio

ESCUELA DE INGENIERIAS

Mt OEHEE| H @S| B | E1450ECANS Ver 2 offine (USEF v |75 2 | | | % | % E &

& Project o v
4 H E1450-EC-QIM-15 Ver.2 offline [USER] o x

Q Cantral Panel M ame: Walue Raw Data

a -[Eg Parameters Mode Mone ]
-E] 05 E] Curent Command Config

a-=] Mation Contral 5w Pasition Cirl Par Set Selection Seth 0
- [E] Drive Caonfiguration

- [E] Motar Canfiguration

4 [=] State Machine Setup

- [E] Cantral word

- [E] Harming

=] Quick Stop

[E] Go To Position

+[£] Jogaing

- I=] Ready To Operate

: /=] Linearizing

- I=] Phaze Search

4 HE Special Mode

i[=] Curent Command Config

. 1.9 Puosition Chil Par Set Selection
- E] Statuswiord

Figura A2.10.

Motion Control SW/State Machine Setup / StatusWord

Aqui se definen los “Range Indicator 1y 2”. Cada “Range Indicator” es un
indicador de que un valor (definido como la diferencia de dos parametros:
Minuend UPID - Subtrahend UPID) esta comprendido entre dos limites: Low
limit y High limit. Cuando se cumple dicha condicion se activa el Range
Indicator correspondiente y la salida digital asignada a él. Las salidas
asignadas a los Range Indicator 1y 2 son X4.3 y X4.4 en el drive pequeno
y X4.5y X4.6 en el drive grande.
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En el caso particular de un drive pequeno, la configuracion del Range Indicator
1 ha sido la siguiente (Figura ):

o Minuend UPID: 5200 (UPID correspondiente al Run Mode)

o Subtrahend UPID: O (No necesito restar ningln parametro)

o Lowlimit: 4

o High limit: 5

De esta forma, Range Indicator 1 se activa cuando el parametro 5200: Run
Mode adopta el valor 4 (senal de consigna de posicion por la entrada
analdgica). Los distintos Run Mode se describen en la carpeta “Motion
Interface”.

Al cumplirse la condicion Range Indicator 1 se activa también la salida X4.3,
que esta conectada a un led indicador de la botonera.

De manera similar Range Indicator 2 esta definido para activarse cuando se
selecciona el modo de curva continua (parametro 5200: Run Mode = 5).

4l MotorPeque on COM3 (USER) Name CEIE SETDIELE CIALE
¢ Control Panel Range Indicator 1 Minuend UPID 5200 (Run Mod.. 5200 5256

4 ' Parameters Range Indicator 1 Subtrahend UPID 0 0 5257
& 0% " Frange Indicator 1 Lows Limit Faw ... 4 4 5240)

4 [£] Motian Cantrol S/ "Frange Indicator 1 High Limit Raw ... 5 5 5241

» =] Drive Canfiguration
- =] Motor Configuration
4 [Z] State Machine Setup
- =] Control word
- [E] Homing
- =] Quick Stop
i-[E] Go To Position
-&] Jogging
- [E] Ready Ta Operate
- E] Linearizing
- [E] Phase Search
-E] Special Mode
4 [F] Statuswiord

HE Fange Indicator 1

E| Fange Indicatar 2

Figura A2.11.

e Motion Control SW/Motion Interface/Run Mode Settings (Figura A2.12)

Esta carpeta contiene parametros de funcionamiento del drive con control
en posicion.

o Run Mode Selection: Permite elegir entre distintas formas de comando
en posicion. Sélo se han empleado las siguientes:

= Run Mode 1: Motion Command Interface. ElI comando de
posicion se realiza desde una interface externa. Dado que hasta
la fecha no hay configurado ninguno, esta opcion se utiliza como
modo de reposo del actuador.
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» Run Mode 4: Analog. La consigna de posicion es definida
mediante la senal de consigna analogica (0..10V o bién -

10V..10V)

= Run Mode 5: Continuous curve. El comando en posicion es
definido mediante una curva almacenada en la memoria del
Drive, la cual se ejecuta continuamente. En la carpeta Curves (al
final del arbol de carpetas) se pueden crear distintas curvas, y la
elegida para ser ejecutada se selecciona en la ruta: Motion

Control SW/Motion Interface/Time Curve Settings.

E _ totorPegue on COM3 [USER]
i3 Control Parel

4 [Eg] Parameters

- E] 05
4 [=] Mation Control 5

- -[E] Drive Configuration

+ =] Motor Configuration

-] State Machine Setup
4 =] Mation Interface
4 =] Run Mode Settings
i Run Mode Selection

- -E] Triggered WaAda)-nterpolatar 5
E Triggered Curves Settings
-] Command T able Settings

- E] Triagered Command T able Setti
- E] Pos Indexing Settings

> [E] Analog Mode Settings
----- L.[Z] Wal 2 Poz Cont Settings

Mame Walue
& " Mation Command Interface On
. Triggered YA-Interpolatar Ot
" Rise Triggered ¥4l For/Backward ... OFf
. Triggered Time Curves f
" Command Table Mode ot
. Triggered Command T able f
" Pasition Indesing 0ff
" Analog oif
o Triggered Analog [ulii
"4l 2 Pas Continuous off
" Continuous Curve Ot
" PC Mation Command Interface Qff

Figura A2.12.

Raw Data

En el momento en que se selecciona un Run Mode concreto, este comenzaria
a ejecutarse siempre que estén activos los bits de estado “Operation Enabled”
y “Homed” (visibles en la zona “Status” del panel de control). Figura A2.13.

Statug

PequeonCOMIIUSER) ~|/3. > [l o | w il % | SEHSEmASE| @
Control 42
B O SwitchOn.............. 1 .....Manual Dveride U Dperation Enabled
i 1. 5T0 1 33 1: Svich O aTtive
! 2 Muick Stop.......... 1 ...Forced by Parameter 2: Enable Dpelatlon
! 3 Enable Operation......1 Forced by Parameter 3 Enor...
! & fdbort.n 1L Forced by Parameter 4 Vollage Enabl
] 5 /Fieeze 1 Forced by Parameter 5 /Quick Stop..........
[ 6 Go To Position.........0 ... Interface E: Switch On Locked
[ 7: Eror Acknowled 0 ...Interface T waming.............
[ 8 Jog Move +. ....Interface 8: Event Handler Act
[ 9 Jog Move - ....Interface 9: Special Motlon Acllva
- 10: Special Mode.........0 ... Interface 10: |n Targe o,
BT 11: Home... L0 Manusl Overide
- 12 Clearance Check...0 ... Interface 127 FaatEmor—
5 13: Go To Inital Positiond —......Interface 13 Motion Active.....
|'— 14: Linearizing.............00 ....Interface 14: Range Indicator
M 15: Phase Search.......0 ... Interface 15: Range Indicator 2....
il i Contral Word: 003Fh Status wond:
! - Overide Valug Op. Main State
L Enatle Manual Override Op. Sub State
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0C37h

0: Motor Hot Sensor...

1: Mator Short Time Dverluad l]
2 Matar Supplp Yoltage Low...0
3 Motor Supply Yoltage ngh l]
4: Position Lag Always e
5: Reserved..
E: Drive Hot.... .

3 PTC Sensor 2 Hot,..

10: AR Hot Calculated.
11: Speed Lag Always.
12: Position Sensor...
13 Reserved...
14: Interface W’am Flag

0
0
0
0
)
0
0
0

15: Application ‘Wam Flag. ... |

i arr Y ord: 0000h

Logged Error Code:  D0D0R

tonitaring

Connection Statug: Onling

fus: Switched On

fo

Op. State:  Operation Enabled
Actual Position: 0.05 mm
Demand Pogtiorn: 1000 mm
Force Factor: 93.12%
Mator Current: 015 A
Logic Supplpalt: 23.79W
Motor Suppl Vol 7240
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o Analog Mode Settings

= Source Selection. Aqui se elige la entrada de consigna analégica
que se quiere utilizar:

e (.10V Entrada X4.9 respecto a DGND (X4.1)

e -10V..10V  Entrada diferencial X4.10, X4.11

Bt o =@ S| @ MooPequeonCOM3IUSER] v[G: = [l o | | | S EE
Praject wu

@-ﬂ E1450-EC-AN-15 Yer. 2 ofiline (USER] o v Xe|

4 J@ MotorPeque on COM3 [USER) Mame Walue Faw Data UPID

- Control Panel " Mane off ] 5333

4 [E] Parameters O oy off 1 k]

] 05 @ Am 10 n 2 5333

4 =] Mation Cantral 5w
» =] Drive Configuration
+-E] Motor Configuration
-E] State Machine Setup
4 =] Maotion Interface
4 ] Run Mode Settings
9 Run Mode Selection

> [E] Triggered Wi b) - Interpalatar S

----- =] Triggered Curves Settings
- =] Triggered Command T able Setti

- =] Pos Indexing Settings
4 =] Analog Mode Settings

i Source Selection

~[E] Position Setpoint Configurati

Figura A2.14.

= Position Setpoint Configuration. Se definen los valores de
posicion en mm correspondientes a los valores de tension
minimo y maximo de la entrada analogica:

e Valor minimo: 0/-10V (segun el Source Selection
elegido)

e Valor maximo: 10V.

Este ajuste aparece etiguetado como “metr/Volt” en la Figura
A2.1.

e Motion Control SW/Motion Interface/Predef VA/VAJ Interpolator (Figura
A2.15)

Aqui se seleccionan los valores de velocidad, aceleracion y deceleracion
maximas del actuador. Dentro del diagrama de bloques de la

Figura, se localiza este ajuste en la parte derecha asociado al bloque
“INTERPOLADOR VA”.

Estos parametros, especialmente aceleracion y deceleracion maximas,
pueden emplearse como filtros paso bajo. Se aconseja utilizar el menor
valor posible de aceleracion y deceleracion maximas para reducir el ruido
en el funcionamiento del actuador, pero sin llegar a limitar los
requerimientos de la dinamica propia del movimiento del actuador.
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o Para un actuador pequeno se utilizaria 10 m/s de velocidad maxima y
50 m/s2 de aceleracion y deceleracion maximas.

o Para nuestro actuador grande, debido a su mayor inercia, se han
utilizado valores menores: 2 m/s de velocidad maxima y 15 m/s2 de

aceleracion y deceleracion maximas.

-t O | I @ & | & | MotorPeque on COM3 [USER)
@ Praject |:E3
: H E1450-EC-QM-15 Ver.2 offine [USER]
4 J@ MotorPeque on COM3 (USER) Name
w3 Contral Panel “Maw. Speed
4 g Parameters " ceeleration
~E] 05 "Deceleration
4 =] Mation Contral 5w “ ek
- =] Drive Configuration
- =] Matar Configuration
- =] State Machine Setup
4 =] Motion Interface
¢ =] Pun Mode Settings
~Z] 16 Bit Interface Scaling
-[=] Predef VAAA] Intsrpolator |
-] P Streaming Settings
~E] Time Curve Settings
- £ Master Encader Cam
Figura A2.15.

el Bl IR
v
Yalue Faw Data
10 mds 10000000
B0 mds™2 5000000
50 mds™2 5000000
5000 mis™3 50000000

e Motion Control SW/Motion Interface/Time Curve Settings (Figura A2.16)

En este menu se selecciona cual de las curvas creadas en la carpeta “Curve
sera ejecutada cuando se seleccione el Run Mode 5: Continuous Curve.
o ID: Numero de curva de entre las existentes en la carpeta “Curve”

o Offset: Offset de la curva seleccionada

o Amplitude Scale: Ajuste de amplitud respecto a la de la curva original.

El maximo valor permitido es 2000%

o Time Scale: Ajuste de la escala de tiempo. Suponiendo una curva
sinusoidal, a mayor valor, mayor es la frecuencia de la curva. El maximo
valor permitido es 200% (doble de la frecuencia de la senal original).
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Tt ::| E”'l E ﬂ @l ﬂ | tatarPeque on COKMS [USER)

@ Froject o

: H E1450-EC-ON-15 Ver 2 offine [JSER] o
4 8 MotarPeque on COM3 [USER) Name
i Contral Panel "Curve ID
4 [tg] Parameters " Curve Offset
~E] 05 “Curve Amplitude Scale

4 [=] Mation Contral S'w

-[=] Dirive Configuration

- (=] Moater Configuration

-[E] State Machine Setup
4[] Matian Interface

i E] Run Mode Sattings
~[E] 16 Bit Interface Scaling
~[E] Predef VA Interpalatar
~[E] P¥ Streaming Settings

+{=] Time Curve Seftings

- [E] Master Encader CAM

L .
CurveTime Scale

Figura A2.16.

e Motion Control SW/Position Controller

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Este apartado hace referencia al PID del lazo de control interno de posicion.

o Ctrl Par Set Selection (Figura A2.17).

Existen dos configuraciones por defecto del PID: Set A y Set B. Set A

ofrece una respuesta mas

rapida del

experimentado que genera demasiado ruido, por lo que es preferible

escoger Set B.

Tt o | & &S| & | 1450 offine USER)
@ Project EE!
4 H E1450 cifine (USER]
i Cortrol Panel Name
4 [t Parameters ' Seth
Bl 08 @ SetB

4 [=] Motion Control 5t

+-[E] Drive Configuration
-[E] Mator Configuration

- [E] State Machine Setup
-[E] Muotion Interface

4 =] Position Controller
Feedback Selection

Ctl Par Set Selection

i[E] Control Parameter Set &
+-[E] Control Parameter Set B
-E] Advanced Settings

b {E] Current Contraller

Figura A2.17.
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o Control Parameter Set X (Figura A2.18).
Aqui aparecen todos los parametros de ganancias y otros ajustes del

lazo de control, para cada una de dos configuraciones.
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Tt a = | @ & | & | E1450 offine [USER) v|g, | | %
@ Project v
a4 H E1450 offline [JSER) L
o Control Panel Mame Walue Raw Data
4 [Eg] Parameters "FF Constant Farce oA 0
E] 0% " FF Friction aa 0
4 =] {%T“S”. I:DgtmIFS'W' ] :FF Spring Compenzation 0A/m I}
> - rive Configuration i
- [E] Matar Canfiguration LFF Damplng_ O] s :
_g FF fwcceleration 0.052 Admfe"2] A2
! % atatt.e Mlafhlfne Setup " Spring Zero Position 0 iy 1]
> - otion Interface L .
F Gain 2.5 A mm (=]
4 =] Position Controller L )
i .3 Feedback Selection LD G.aln . 5 Adlmés) o0
Chl Par Set Selection D Filter Timne: 20000 us 20000
-{=] Control Parameter Set 4| LI Giain . 0 Adlonms) 0
[=] Cortrol Parameter Set B Llntegratur Lirnit 34 A 34000
[ b ] Advanced Settings LMen‘timal Current 34 34000
. =] Curent Controller LMen‘timal Current Positive 404 40000
=] Errars & Warmings . I arimal Current Megative 40 4 40000
-] Pratected Technology Functions Moise Deadband ‘Width 0 mm 0
Figura A2.18.

Los parametros mas importantes se describen a continuacion.

= P Gain, D Gain, | Gain: Ganancias del controlador Proporcional,
Derivativo e Integral respectivamente. En el Set A las ganancias
son mayores que en el Set B. Estos valores pueden modificarse
buscando una mejor respuesta del actuador. Por lo que
experimentado se aconseja que, una vez elegido Set B, se
redefinan las ganancias P, |, D a un valor intermedio entre las de
Set Ay Set B que aparecen por defecto.

= D filter Time. Se establece el periodo de filtrado (definido en
términos de microseguntos) del filtro paso bajo de la senal de
error. Este filtro s6lo se aplica al componente derivativo.

Puede dejarse el valor que aparece por defecto o establecer el
mismo valor de filtrado que el definido en el filtro de la senal de
consigna (localizado en: Motion Control SW / Drive Configuration
/ 1/0 Definitions).

Las ganancias citadas anteriormente, asi como el filtro anterior
aparecen en el diagrama de bloques de la

Figura, vinculados al conjunto PID INTERNO.
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= FF Constant Force. Corriente que se anade a la salida del PID
para compensar la fuerza constante debida al peso propio de la
masa movil cuando el actuador trabaja en posicion vertical
(masa movil = masa de la parte moévil del actuador + masa
adicional).

= FF Acceleration. Corriente que se anade a la salida del PID para
compensar las fuerzas de inercia debidas a las aceleraciones de
la masa movil (parte movil del actuador + masa adicional)

Estas dos componentes FF (Feed-forward), son calculadas por el
Linmot-Talk automaticamente al configurar el actuador en el
Anexo 2.3 “Anadir motor”.

(“Motor Wizard..” (Ctrl+W)) cuando se introducen las opciones:
Moving Part of Motor, Orientation Angle y Additional Load Mass.

Hay que senalar que sélo la configuracion Set A, incorpora estas
componentes FF. No obstante, y dado que es recomendable
elegir la configuracion Set B, se aconseja incorporar a dicha
configuracion el valor de la componente FF Constant Force que
aparece en la configuracion Set A. No se recomienda, sin
embargo, definir ningun valor para FF Acceleration ya que se ha
constatado que introduce un ruido desagradable.

Ambos parametros de ajuste FF se muestran etiquetados en el
diagrama de la

Figura encima del conjunto “Compensacion Feed-Forward”.

= FF Friction, FF Spring Compensation y FF Damping. Parametros
gue hacen referencia respectivamente a la compensacion de
fuerzas de rozamiento, fuerzas elasticas y fuerzas de
amortiguamiento. Pueden definirse en el caso de que sean
conocidos.
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e FEasy steps

Es una aplicacion complementaria de Linmot-Talk y contiene funciones
adicionales de mucha utilidad. Para poder disponer de esta aplicacion es
necesario instalar el médulo adicional “Easy Steps” en el proceso de
instalacion del Firmware, o anadirlo posteriormente tal como se cito en el
Anexo 2.3/PRIMEROS PASOS / Instalacion del Firmware.

Una vez instalado, las funciones de “Easy Steps” aparecen en el arbol de
carpetas dentro de la seccion “Parameters” (Figura A2.19).

Figua
Tt a ﬁ.’.| H & §| & | MatorPeque on COM3 [USER) Wl |[::: [ | DEF
@ Project o

4 Ii MatorPeque on COM3 [USER] L
- Contral Panel M arme Walue Raw Data
4 [Eg] Parameters Iritf Switch On Flag Behaviar More n
=] 05 Imtf Home Flag Behavior Autohome 1
- [E] Motion Contral 5%/ [mtf Errar dicknowledge Flag Behay...  #Switch On Flag 1
~{E] EtherCAT Intf Intf Go To Initial Pos Flag Behavior  Mone n
4 [=] Easy Steps
i =] Smart Cantrol ‘ward Behaviar
- [E] Analog Parameter Scale
- E] 10 Moations
Figura A2.19.

Las funciones mas Utiles se describen a continuacion:

o Smart Control Word Behaviour.

Son funciones que permiten automatizar ciertos procesos basicos. Las
mas Utiles se describen a continuacion:

= Intf Switch On Flag Behaviour.

Al activar esta opcion, cuando se enciende el drive se activa
automaticamente “Switch On”. Esta funcion no se ha utilizado.
o Intf Home Flag Behaviour.

Al habilitar esta opcion, cuando se activa “Switch On” por primera vez
después de encender el drive, el actuador realiza automaticamente el
proceso de Home y lo deja en estado operativo con el Run Mode que
tuviera configurado por defecto.

o Intf Error Acknowledge Flag Behaviour

Al habilitar esta opcion, se reconocen automaticamente los errores
existentes al desactivar “Switch On”.
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e Analog Parameter Scale

Es una funcion muy interesante que permite ajustar parametros de
configuracion del actuador mediante las entradas analogicas del drive. En
los dos drives disponibles, Linmot-Talk so6lo permite modificar dos
parametros de este modo. En el caso del drive pequeno, C1250, dado que
una de las entradas analdgicas ya se emplea como senal de consigna
(habitualmente X4.10/X4.11), sb6lo quedaria disponible una entrada
analdgica (X4.9) para ser utilizada con esta finalidad.

Utilizando la entrada X4.9, se configura de la siguiente manera: (Figura

A2.20)
o UPID: Cédigo del parametro que se quiere modificar
o 0V Scale: Valor del parametro cuando la entrada X4.9 es OV

o 10V Scale: Valor del parametro cuando la entrada X4.9 es 10V

htd 2| H & S| @ | MotoPeque on COMIUSER] v %5 % [P I © | 0eF @ |
&P Project o
4 @ MotorPeque on COM3 (USER)
- Contral Panel t arne W alue Raw Data
4 [Eg] Parameters URID 323 [CurveTim.. 5323
[E] 0% ‘O Scale 0 (=0%] 0
-[E] Motion Control Sw/ 10V Scale 20000 [=200%) 20000
- [E] EtherCAT Intf

4 [=] Easy Steps
=] Smart Contral word Behawior
4 =] Analog Parameter Scals
- ~[=] Analog Input On =4.9]
=] Analog Input On<4.10/%4.11
=] 10 Motions

Figura A2.20.

e |0 Motions

Sirve para asignar ciertas funciones a las entradas digjtales. Es algo similar
a la definicion de funciones que se realiza en la seccion Motion Control SW
/ Drive Configuration / 1/0 Definitions, aunque se diferencian de estas en
las funciones que aparecen disponibles, y en que la funcion seleccionada
se activa con un flanco ascendente en la entrada digjtal correspondiente.
En el caso de que la misma entrada se haya definido en ambas secciones,
tiene prevalencia la definicion realizada en esta Ultima frente a la definicion
realizada en EASYSTEPS / |10 Motions.
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En nuestro caso, sblo se ha empleado esta funcionalidad para ejecutar la tabla
de comandos (Command Table), una herramienta muy Util que se describira
posteriormente. Para ello se selecciona la entrada que se quiere utilizar (por
ejemplo, la X4.5) y se configura de la siguiente manera:

o En X4.5 Rising Edge Function, se activa “Eval Command Table
Command”.

o En X4.5 10 Motion Config, se define la linea de la tabla de comandos
a ejecutar en el parametro “Curve/Cmd ID”.

e Variables

o En esta seccion pueden visualizarse todas las variables existentes.
Estan agrupadas por carpetas. Activando el icono |{&# | se muestra
en tiempo real el valor de las variables de la carpeta seleccionada.

o La carpeta “MC SW Overview” contiene variables generales de
funcionamiento del actuador como posicion y velocidad real, valores
de comando de posicion, velocidad, aceleracion y corriente, etc.

o En la carpeta “User Defined” el usuario elige las variables que quiere
visualizar, introduciendo su codigo de identificacion UPID.

o Una opcion interesante es poder visualizar variables en la parte
derecha del panel de control. Para ello hay que pulsar “Add Variable”
en esta zona del panel de control, seleccionar la carpeta
correspondiente y pulsar dos veces en la/s variable/s deseada/s.

e Curves

o Aqui se crean las curvas que posteriormente, se utilizan como
consigna de posicion del actuador cuando se selecciona Run Mode 5:
Continuous Curve.

o ElI menu existente permite crear curvas sencillas, aunque resulta mas
practico importar un archivo .csv con una curva previamente creada
con otros programas (Excel, Matlab, etc).

o Una vez creadas o importadas las curvas deseadas, deben
“arrastrarse” a la ventana inferior del menu para posteriormente ser
cargadas en el drive con la opcion Download into Drive.
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Anexo 2.5: Tabla de comandos (command table)

Esta compuesto por una serie de lineas de érdenes o comandos, que permiten
programar secuencias de movimientos u otras acciones.

En cada linea de la tabla de comandos se define la accion a realizar y asi como
la siguiente linea de comando en ser evaluada. Esto Gltimo permite ejecutar
una sucesion de acciones.

Los comandos estan clasificados en grupos. Algunos de los mas utilizados han
sido:

e Comandos de movimiento: Go to Pos.., Go to Analog Pos
e Comandos de asignacion de parametros y/o variables temporales:

o Write Live Parameter. Para modificar el valor de un parametro, el cual
se define por su UPID.

o Write UPID RAM value to CMD Table Varl. Guarda en la variable
temporal Varl, el valor de un determinado parametro, definido por su
UPID.

o Write CMD Table Varl to UPID RAM value. Asigna a un parametro,
definido por su UPID, el valor guardado en la variable temporal Varl

e Comandos de condiciones:

o If CMD Table Varl Less Than. Ejecuta una linea de comando u otra
dependiendo si se cumple una determinada condicion. En este caso
particular, la condicion es que la variable temporal Varl es menor que
un determinado valor.

o Wait Time. Espera un tiempo antes de ejecutar la siguiente linea de
comando definida en la secuencia.

La tabla de comandos se ha empleado para programar secuencias de acciones
gue son activadas por medio de las entradas digitales del drive a través de la
botonera externa. Cuando se modifica la tabla de comandos hay que cargarla
al drive (Upload into drive) para que se haga efectiva.

Las funciones implementadas mediante la tabla de comandos han sido:

o Activacién de un Run mode u otro

o Modificacion de la amplitud de la senal sinusoidal de consigna en el
modo “Curva Continua”.
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De las lineas 1 ala 8 y de la 31 a la 35, se define una secuencia de comandos
que modifican de forma ciclica el Run Mode por cada pulsacion que se hace de
la entrada digital X4.6. La secuencia de los distintos Run Mode que se van
activando por cada pulsacion de dicha entrada digital es la siguiente:

o UPID 5200 = 1 (Run Mode: Motion Command Interface). Modo Reposo.

o UPID 5200 =4 (Run Mode: Analog) & UPID 5333 = 1 (Source Selection:
0..10V). Modo Analégico manejado con la senal de consigna a través de
la entrada X4.9, procedente del potencidmetro de la botonera externa.

o UPID 5200 =4 (Run Mode: Analog) & UPID 5333 = 2 (Source Selection:
-10V..10V). Modo Analdgico con senal de consigna a través de las
entradas X4.10/X4.11, procedente de una consigna externa (cable con
conector BNC)

o UPID 5200 = 5 (Run Mode: Continuous Curve). Modo Curva Continua.
o Vuelve de nuevo al primer Modo.

De la linea 10 a la linea 18, cuando esta activo el modo Curva Continua, con
cada pulsacion de la entrada digital X4.7 se incrementa un 10% la amplitud de
la curva, hasta llegar a un maximo del 2000% de la amplitud de la curva original
De la linea 20 a la linea 29, cuando esta activo el modo Curva Continua, con
cada pulsacion de la entrada digital X4.8 se disminuye un 10%, la amplitud de
la curva, hasta llegar a un minimo del 10% de la amplitud de la curva original.
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Anexo 2.6: Manejo del estator con Linmot-Talk

Arranque y homing

A continuacion, se enumeran los pasos para arrancar y dejar el estator
operativo desde el panel de control de Linmot-Talk:

e Conectar la alimentacion del drive

e Activar “Switch On”. Desde el panel de control, hay que seleccionar las
dos casillas que aparecen junto a dicha accion (dentro de la zona
etiguetada como “Control”). Si no ha habido ninglun conflicto debe
visualizarse “Motor Status: Switched On” en la parte derecha del panel
de control, etiquetada como “Monitoring” (ver Figura A2.13).

e Activar “Home”. Desde el panel de control, igual que antes, es necesario
seleccionar las dos casillas correspondientes.

e Una vezfinalizado el proceso de Homing, se deselecciona “Home”.

e A partir de este momento el estator queda operativo en el modo de
funcionamiento que esté seleccionado en el parametro Run Mode.

e Para detener el motor hay varias alternativas:

o Desactivar Switch On. De este modo el actuador se queda sin
alimentacion, por lo que hay que tenerlo en cuenta especialmente
si esta trabajando en posicion vertical.

o Seleccionar “Go to Initial Position” o “Go to Position”. El actuador
se mueve a la posicion O o la que se le defina previamente y se
mantiene en ella. Estas ordenes prevalecen por encima de otras
consignas de posicion que reciba el actuador.

o Seleccionar un RunMode inactivo. Por ejemplo, si el actuador esta
funcionando en modo Analégico o Curva Continua, y se selecciona
“Motion Command Interface” o “PC Motion Command”, el actuador
se detendrd y se mantendra inactivo, pero manteniendo su
posicion.

Las dos ultimas alternativas mencionadas permiten una parada mas

segura que la desactivacion del Switch On, cuando el actuador trabaja

en vertical, ya que en ellas el motor sigue alimentado y mantiene su
posicion.

Victor Carmona Martin 129



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

UniversidaddeValladolid

Anexo 2.7: Configuracion por defecto para uso normal del actuador

La configuracion que deberia tener el drive por defecto es aquella que permite
su manejo indistintamente mediante el programa Linmot-Talk 0 mediante la
botonera. Para ello, el modo de funcionamiento por defecto debe ser el modo
analdgico con consigna de posicion a través de BNC y por la entrada + 10V del
drive. El drive deberia conservar esta configuracion si el usuario no ha hecho
ninguna modificacion.

Si algo no funciona como se espera, hay que revisar los parametros siguientes:
e Motion Control SW/Motion Interface/Run Mode Settings/RunMode.
Debe estar en “Analog”.
e Motion Control SW/Motion Interface/Run Mode Settings/ Analog Mode
Settings /Source Selection.

Debe estar en “-10...10V".

e Motion Control SW/Motion Interface/Predef VA/VAJ Interpolator.
o Los valores comunes para el Linmot grande son:
= Vel. Max: 2 m/s
= Acel. Dec. Max: 15 m/s?
o Los valores comunes para el Linmot pequeno son:
= Vel. Max: 10 m/s

= Acel. Dec. Max: 50 m/s2
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Anexo 3: Cambios de configuracion del actuador

Es frecuente que se desee cambiar el angulo de orientacion del actuador (por
ejemplo, de posicidon horizontal a vertical o viceversa), o se quiera anadir o
reducir peso adicional a la masa movil. En estos casos el proceso para ajustar
la configuracion es el siguiente:

1. Ir a la carpeta “Motion Control SW/Position Controller/Control
Parameter Set B“y apuntar los valores existentes de “P Gain, D Gain,
| Gain”.

2. Ejecutar la opcién “Motor Wizard..” (Ctrl+W) del meni (icono| “% | en la
barra superior) y modificar estos parametros tal como se senalé en el
Anexo 2.3: “Configuracion basica de parametros en Linmot-
Talk/PRIMERQOS PASOS/Anadir motor”.

Justo antes de finalizar la configuracion del actuador dentro de “Motor
Wizard..” (Ctrl.+W), aparece una ventana donde nos avisa que la
configuracion seleccionada es diferente a la que el programa asigna
por defecto respecto a los parametros siguientes:

e Ctrl. Par Set. Nos informa que esta seleccionada Set B mientras
que el valor por defecto es Set A

e Home Current Limit. Nos informa que esta seleccionada como
limite de corriente para el proceso de Home un valor distinto al que
tiene por defecto, que es 100%.

Si no hacemos nada y aceptamos los cambios, el programa retornara
a los valores por defecto. Dado que queremos conservar estos
parametros como estan, hay que deseleccionar estos cambios antes
de pulsar aceptar/finalizar.

3. Ajustar los parametros del PID interno de posicion:

Ir a la carperta: Motion Control SW/Position Controller/Control
Parameter Set

e FF Constant Force.

Si hemos cambiado la configuracion referida a la orientacion del
actuador o la referida a la masa movil, el sistema habra recalculado
el parametro FF Constant Force. Cuando el actuador trabaja en
vertical es recomendable tenerlo en consideracion, y dado que el
Set B no lo incluye, habra que copiar el valor que aparece en: Motion
Control SW/Position Controller/Control Parameter Set A y pegarlo
en el de Set B.
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e P Gain, D Gain, | Gain.

Si estos valores de ganacias han cambiado al haber modificado la
configuracion del actuador (compararlos con los apuntados en el
Anexo 2.1), es recomendable redefinir las ganancias P, I, D a un
valor intermedio entre las de Set A y Set B que aparecen por
defecto. Si no se han modificado, dejarlos como estan.
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Anexo 4: Manejo del estator con botonera externa

Como se cit6é anteriormente, se ha disenado una botonera para cada actuador.
En ellas se han implementado las funciones que se consideran mas Uutiles,
permitiendo prescindir en la mayoria de los casos del engorroso y poco practico
manejo del Linmot-Talk. El montaje eléctrico de |la botonera se ha limitado a la
comprobacion del trabajo previo de otros miembros del equipo del laboratorio
de estructuras.

Anexo 4.1: Botonera del motor lineal Linmot

Hasta la fecha de realizar este manual se habia disenado una botonera
provisional en cartén, que posteriormente se trasladaria al modelo definitivo en
plastico. De todos modos, las funciones y elementos de la botonera seran los
mismos en ambos.

A continuacion, se muestra una foto de la botonera provisional a la cual se hara
referencia para describir sus elementos y manejo.

SETA DE
EMERGENCIA

INTERRUPTOR |
BOTONERA

WTESTIGO
~IMODO ANALOGICO-BNC
3

ODO CURVA
SINUSOIDAL

| INTERRUPTOR  _ ) 7\ JPOTENCIOMETRO
MODO CORRIENTE ) y MANUAL / FRECUENCIA

4

SAMPLITUD -

_ ~ SAMPLITUD +

TESTIGO ;
TENCIOMETRO

|~ AMPLITUD

m\|ODO CORRIENTE

Figura A4.1.
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SETA DE EMERGENCIA: Interrumpe la alimentacion del actuador. En caso
de que el actuador trabaje en posicion vertical, debe preverse una
sujecion de la parte movil (con resortes, por ejemplo), para evitar su
caida brusca en caso de activar la “Seta”

INTERRUPTOR BOTONERA: Al conectarlo, se enciende el LED indicador
en color verde, se inicia el proceso de Home, y al terminar este, el
actuador queda activo en el modo analdgico-BNC. También queda
encendido el LED indicador del modo BNC.

SELECTOR DE MODO: Con cada pulsacion de éste, se va pasando de
forma ciclica por los distintos modos de funcionamiento y siempre con
control en posicion. Los modos que van apareciendo con cada pulsacion
son los siguientes:

o Modo Analégico-BNC (modo por defecto)

En este modo, la consigna de posicion del motor es definida a través
de la senal en voltios introducida por el puerto BNC, el cual esta
cableado directamente a la entrada analogica diferencial -10V...10V
del drive. Las posiciones extremas del actuador para -10 y 10 V se
definen en la ruta: Motion Control SW / Motion Interface / Run Mode
Settings / Analog Mode Settings / Position Setpoint Configuration. Los
valores introducidos en la Ultima configuracion realizada en el
programa fueron de -150 y 150 mm respectivamente, los cuales
abarcan practicamente la totalidad de la carrera sin llegar a sus topes.

o Modo Analégico Manual

En este modo, la posicion del estator se define con la posicion del
“POTENCIOMETRO MANUAL/FRECUENCIA”, (ver la figura anterior).
Dicho potencidmetro envia un voltaje de 0 a 11 V (*) por la entrada
analdgica X4.4. (*Nota aclaratoria: La entrada X4.4 admite valores
de 0 a 10V, pero se ha empleado una fuente de alimentacion de 12V,
regulando su voltaje de salida al minimo: 11V).

Las posiciones extremas del estator para O y 10 V coinciden con los
de la entrada BNC, y se definen en la misma carpeta: Motion Control
SW/Motion Interface/Run Mode Settings/Analog ~ Mode
Settings/Position Setpoint Configuration.

Cuando esta activo este modo, no se enciende ningdn LED indicativo.

o Modo Curva Continua o Curva Sinusoidal.

En este modo, la posicion del estator sigue, de forma continua, la
curva numero 2, previamente cargada en el Drive. Dicha curva
corresponde a una funcion sinusoidal de frecuencia 5 Hz y amplitud
10mm. Por ello a veces se referira a este modo como Curva
Sinusoidal. Ademas, se enciende el LED indicativo modo Curva.
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e POTENCIOMETRO MANUAL/FRECUENCIA: En el modo de funcionamiento
Curva, este potenciometro modifica la frecuencia de la senal sinusoidal.
Los valores correspondientes al maximo y minimo del potenciémetro se
configuran en la carpeta: EASY STEPS/Analog Parameter Scale/Analog
Input on X4.4.

e AMPLITUD — AMPLITUD +: Sirven para modificar la amplitud de la senal
sinusoidal. Por cada pulsacion de uno de los botones, la amplitud
disminuye o aumenta un 20% respecto a la amplitud de la curva original.
Se puede cambiar el valor de este incremento de amplitud modificando
la tabla de comandos.

Por razones de seguridad, en el caso de que el potenciémetro se
encontrase en una posicion de una frecuencia elevada en el momento
de activar el modo sinusoidal, para evitar situaciones inesperadas este
modo comienza con la amplitud minima.

e INTERRUPTOR MODO CORRIENTE. Al accionar dicho interruptor con la
botonera encendida, el actuador pasa a modo de funcionamiento en
corriente, sea cual sea el modo de control en posicidon que se encuentre
activo (BNC, manual o sinusoidal). Con el modo en corriente activo:

o Se enciende el LED indicativo de dicho modo.

o La senal de consigna queda definida exclusivamente por la entrada
BNC.

e POTENCIOMETRO AMPLITUD MODO CORRIENTE: Modifica la relacion
amperios motor/voltios de consigna BNC. Sélo tiene efecto cuando esta
activado el modo corriente. Los valores minimo y maximo de dicha
relacion se determinan en la carpeta EASY STEPS/Analog Parameter
Scale/Analog Input on X4.7.

Dado que en el modo en corriente no hay control sobre la posicion del
actuador, resulta dificil prever el recorrido que va a efectuar este para
una senal de consigna determinada (consigna de corriente). Por ello es
recomendable, por seguridad, colocar este potencidometro en una
posicion baja antes de enviar la senal de consigna al drive. Una vez
enviada, se ira aumentando la relacion amperios/voltios en funcion de
cuanto se mueva el actuador. Con el potencidmetro en posicion maxima
dicha relacion corresponde a: 10 Voltios consigna <« 10 Amperios motor,
es decir la corriente que realmente le llega al motor coincide con la senal
en la entrada BNC.
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Anexo 4.2: Precauciones de uso

1. Antes de arrancar la botonera, el puerto BNC debe estar siempre conectado,
bién a un puerto de salida del SIRIUS o bien al conector BNC macho que
lleva incorporado en el maletin. La finalidad es garantizar un valor de
consigna O V en dicha entrada analdgica, en el momento en el que el sistema
arranca en su modo de funcionamiento por defecto. Si se deja el puerto BNC
“al aire”, no se pueden garantizar OV de consigna y segun la experiencia
previa, el actuador arranca bruscamente tras el proceso de Home.

2. Antes de activar el modo Curva sinusoidal, hay que revisar la posicion del
potencidometro de frecuencia, ya que el actuador se movera, desde el primer
momento, a la frecuencia definida por dicho potenciémetro.

Para corregir posibles despistes a este respecto, la primera vez que se activa
el modo Curva, (entendiendo como primera vez, la primera activacion
después del encendido del drive) la curva comienza con amplitud minima,
pero las posteriores veces que se active el modo Curva, la amplitud inicial
sera la que haya quedado fijada la Ultima vez.

3. Consideraciones al pasar de modo corriente a control en posicion o al
desconectar el modo corriente:

e Si se desconecta el interruptor de modo corriente con la botonera
encendida, el actuador pasa a control en posicion de forma muy
violenta.

e La manera de evitar este golpe es seguir la secuencia siguiente:

o Apagar la botonera (apagar interruptor SWITCH ON)

o Desactivar el modo en corriente

o Encender de nuevo la botonera (si se desea trabajar con control
en posicion).
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Anexo 4.3: Mejoras futuras de diseno

1. El golpe experimentado al desactivar el modo en corriente descrito en el
Anexo 4.2, puede eliminarse anadiendo dos relés en el cableado de la
botonera, de forma que el interruptor del modo corriente solamente tenga
funcion de activacion, y su desactivacion sélo sea posible desconectando
la botonera. Con esta modificacion seria mas l6gico reemplazar el
interruptor del modo corriente por un pulsador.

2. Como se menciond en el Anexo 4.2, en la primera activacion del modo Curva
Sinusoidal el actuador comienza con amplitud minima, pero no asi en las
siguientes activaciones de dicho modo. Esto puede ser solucionado
modificando la programacion de la tabla de comandos.

3. Se prevé anadir un display a la botonera que, con ayuda de un Arduino
indigue al usuario la siguiente informacion:

- Frecuencia de la senal sinusoidal en el modo Curva

- Relacion amperios motor/voltios de consigna en el modo en corriente.
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Anexo 5: Guia de usuario del programa DEWESoftX3

En este anexo se procedera a dirigir los pasos para el arranque del programa
DEWESoftX3, para poder configurar el estado de funcionamiento del propio
estator. Los pasos a seguir son los explicados a continuacion:

1. Se enciende el Sirius, tarjeta E/S, enchufandolo directamente a la

corriente (Figura A5.1), a través del puerto situado en su parte posterior
(Figura A5.2).

Figura A5.1: Conexion del Sirius a la corriente.

Figura A5.2: Puerto responsable de la conexién a la red eléctrica.
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2. El cable BNC se conecta del Sirius al maletin de control.

> “a
o —

¢
SRS \ 1 ’

e é_\\ (i\\ "y

Figura A5.4: Conexion del cable BNC al maletin de control.
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3. El Sirius se conecta a la computadora, por medio del puerto USB.

N A
) v\"

)

L —————

Figura A5.5: Cable USB conectado al Sirius.

Una vez conectado completamente el Sirius, se dispone a abrir el programa de
configuracion DEWESoftX3 del ordenador (doble clic), que maneja y configura
el equipo de adquisicion de datos Sirius.

4. El programa DEWESoftX3 arranca directamente en la opcion “Setup
Files”, en este apartado no hay que seleccionar ningdn modelo, ni
configurar ninguna operacion.

1

Measure  [FEET e Ch.setp  Measure

‘\ ) Q DEWESoft X3 SP1 [smusor |
= Setus
L]

StokBridge Modal Test dxs StokBridge. dxs

Figura A5.6: Ventana de entrada del programa DEWESoftX3.
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5. Se selecciona la opcion “Channel setup” en la ventana inicial del
programa. Seguidamente pulsamos la subopcion “Analog in”, y nos
situamos en “Dynamic acquisition rate”. En dicha casilla la frecuencia
viene por defecto una frecuencia de 20000Hz siendo una frecuencia
demasiado elevada. En nuestro caso se elige una frecuencia de 100Hz.

142

AS;

Store Save Saveas

EWESoft X3 SP/

Storin ng Func. gen. A/D out

Measure

M m More...

Remove

.. | Zeoal  Resetzeroal

D | ted |C Name Ampl. name (3] Range = Measurement (2]  Min Values Max Physical quantity | Units | Zero Setup
1 Unused . ALt SIRIUS-ACCV2 10V Voitage -10,00 0,002 10,00 v 2er0 Setup
2 | used | AL2 SIRIUS-ACCV2 10V Voitage -10,00 0,003 10,00 v Zero Setup
3 Unused A3 SIRIUS-ACCV2 0V Voitage 10,00 0,002 10,00 v 2er0 Setup
4 Unused A4 SIRIUS-ACCY2 0V Voltage -10,00 0,003 10,00 v Zero Setup
5, Unused ALS SIRIUS-ACCY2 10V Voitage -10,00 0,002 10,00 v Zero Setup
6  Unused Al6 SIRIUS-ACCV2 10V Voltage -10,00 ] 10,00 v Zero | Setp
7 Unused a7 SIRIUS-ACCV2+ 10V Voltage -10,00 9,002 10,00 v 2er0 Setup
8 Unused as SIRIUS-ACCV2+ 0V Voltage -10,00 0,003 10,00 v Zero Setwp

Figura A5.7: Configuracion de la frecuencia a 100Hz.

Como se puede aprecia en la Figura A5.8 el cable BNC esta conectado
en el puerto de salida 2 del Sirius. Hay que marcar en la columna
“Used”, el ID nimero 2 para que aparezca en estado “Used” y asi se
encuentre activada la salida del puerto 2 del Sirius.

DEWESoft X3 SP1

Q

A E Andiyee Setup fles Measure

e sig sig 5 & 88

Store  Sme  Sweas  Storing c.gen.  ADost Math More.  Remove
e .. Zeosl Resetwod
Q

Name Amgi. name Range i Measurement (5] Mo Values Max Physcal quantity | Units | Zero Senp
ALl SIRIUS-ACCY2 10V Voltage 10,00 S 10,00 v Zero Setp
A2 SIRIUS-ACCY2 10V Voltage 10,00 9,003 10,00 v Zero Seto
A STILSACCY, oV Vo0 0.0 3 0.0 v o )
Al4 SIRIUS-ACCV2 10V Voltage 10,00 0,003 0,00 v Zero Setp
ALS SIRIUS-ACCY2 0V Voltage 10,00 9,992 10,00 v Zero Setp
AlE SIRIUS-ACCV2 10V Voltage 10,00 9,002 10,00 v 2er0 Setp
a7 SIRIUS-ACCY2+ 0V Voltage 10,00 9,003 10,00 v Zero Setp
A8 SIRIUS-ACCY2+ 10V Voltage 10,00 9,003 10,00 v Zer0 Senp

Figura A5.8: Activacion del puerto de salida 2 del Sirius.
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7. Se continua en la opcion “Channel setup”, pero ahora seleccionamos la
subopcién “Function generator”.

DEWESoft X3 SP1

A [
) WUDSPERN  Anayse Setupfies  Ch. setp sure
[ E| N : 0o R —
o R [ N N I —
Q@ i i B o« U EB 9+ =
Store Save Saveas  Storing Analogin Func.oen.  A/D out Math More..  Remove
Function generator mode

Output rate (Hz/ch) Start output
100 on start aca. v
Bandwidth: 39,0625 Hz

[Jshow info channels
[ stop measurement after finish
[Jshow control channels

Name | Description | Output type Waveform | Ampitude | Offset | Phase | Ut | Setp
A01 - signal Noise 2,00V 0,00V 0,00° - Setup
402 - signal Sine 2,00V 0,00V 0,00° - Setup
A03 - Signal Noise 2,00V 0,00V 0,00° - Setup
A04 - Signal Noise 2,00V 0,00V 0,00° - Setup
405 - Signal Noise 2,00V 0,00V 0,00° - Setup
A06 - signal Noise 2,00V 0,00V 0,00° - Setup
a07 - Signal Noise 2,00V 0,00V 0,00° - Setup
A08 - signal Noise 200 | ooov | o00° - Setup

Figura A5.9: Seleccién de la subopcion Function generator.

8. Acontinuacion, nos situamos en el apartado “Function generator mode”
y se selecciona en el despliegue de la casilla el tipo de funcién que se
va a generar, en nuestro caso es “Fixed” (senal fijada).

DEWESoft X3 SP1

o
A Measure Ngv* Setupfies Ch.setip  Measure

@ i b B - U B |38 & =
Save

Saveas =~ Soring Analogin Func.gen. A/Dout Math More.  Remove

D | Used |C| Name Description Output type Waveform | Ampitude | Offset Phase | Lnit  Setup
\T Unused 201 Signal Noise 2,00V 0,00V 0,00 Setup
i; AO2 Signal Sine. 2,00V 0,00V 0,00 Setup
| 3 Unused 03 Signal Noise 2,00V 0,00V 0,00 Setup
| 4 unused 04 sgnal Nose 200V | 000v | 000 Setip
(75 nused 205 Signal Noise 2,00V 0,00V 0,00 Setup
| 6 Unused 406 Signal Noise 2,00V 0,00V 0,00 Setup
‘ 7 Unused A07 Signal Noise 2,00V 0,00V 0,00 Setup
‘ 8 Unused A0S Signal Noise 2,00V 0,00V 0,00 Setup

Figura A5.10: Seleccion del tipo de funcion que genera el Sirius.
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9. En el apartado de “Frequency settings [Hz]”, nos situamos en la casilla

“Frecuency (f1)” e introducimos 1 Hz. En el apartado “Time settings (sec)
no se configura nada

)\ = q DEWESoft X3 SP1
sl Measure Analyse Setup files e Measure
b

Fé 0o
.y oy s
@ oy B B ge
Store Save Save as Storing  Analog in AJD out Math More. Remove
Fixed v Output rate (Hz/ch) Start output
on start acq. b
ot Frequency (f1) [Ccydes (n) [ Mlow live Channel setup for channel 2 X
. —t 1 1 Mn freq m General settngs Signal settngs |
T — i
= ‘signal output.
T e tme (1) Fall time (tf) —_————— Waveform Frequency mutipier
0,1 0,1 Lot — Sine v 1 .
- Color
e Ampitude (volts)
Min value (Auto Max value |Auto 2
D | Used |C Name Desaiption =
p— { One period preview ov sv 10v
1 Unused A0 1 - I Offset (volts)
2 Used 402 | 1
3 e 203 = ‘1‘ 10V ov 10V
dfdt| Phase (deg)
4 Unused A04 ‘ (] o
5 Unused 405 | 180 (3 180
6 Unused A0
7 Unused A07
8 Unused 08 |
oK Cancel

Figura A5.11: Introduccion del valor de la frecuencia generada por el Sirius.

10. Siguiendo en la misma subopcion “Function generator”, se encuentra
una tabla en la parte inferior indicando los nimeros de los puertos de
salida del Sirius. Se selecciona, en nuestro caso, el puerto nimero 2 en
la posicion “Used”, y en la columna “Setup” correspondiente al puerto 2
se hace clic en el boton “Setup”.

Q DEWESoft X3 SP1

@ i g B « U B 88

Sore  Save  Saveas  Soring Analogin A/D out Math More.  Remove

Output rate (Hz/ch) Start output
on start acg.
Bandwidth: 39,0625 Hz
[Jcydes (n) [] Alow live frequency change
Min freg |10 Max freq |100 [ show info channels
[[] 5top measurement after finish
[ show contral channels
Fal time (tf)
0,1
D used |C Name Description Output type Waveform | Amphtude  Offset Phase  Umt  Setp
L Unused A01 Sgral Nose 2,00 000V 000 Seu
I 2 Used A02 Signal Sre 2,00v 0,00V 0,00° Setup
3 Unused AO 3 Signal Nosse 2,007 0,00V 0,00 * Setup
4 Unused 40 Signal Nose 2,00 0,00V 0,00 ° Setup
5 Unused A0S Signal Nose 200V 000V 0,00* Sewp
6 Unused A6 Signal Nose 2,00V 0,00V 0,00° Setup
7 Unused a7 = Signal Nose 2,00V 0,00V 0,00 ¢ Setup
8 Unused a08 Signal Nose 2,00 0,00V 000¢ Sewp

Figura A5.12: Seleccién del puerto 2 para generar la funcion.
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11. Posteriormente aparece una ventana para seleccionar el tipo de
funcién que queremos introducir en el puerto de salida 2 del Sirius. En
la parte derecha de la ventana aparece el apartado “Signhal settings”.
Inmediatamente debajo en el subapartado “Use this channel as” y
desplegando la casilla se selecciona la opcion “Signal output”, para que
sea una senal de salida. Debajo del subapartado anterior se encuentra
“Waveform”, que es la forma que se quiere dar a la onda, y volviendo a
desplegar la casilla elegimos la funcion de tipo seno “Sine”. Terminando
esto no se requiere de mas configuracion.

Channel setup for channel 2 i
General settings Signal settings
Channel name A0 2] Use this channel as
R - signal output v
Waveform Frequency multiplier
Units =
———————"1 Sine ~ 1 v
Color
r r ! Amplitude {volts)
Min value |Auto Max value |Auto | (] {2 ‘
One period preview ov 5V 10V
Offset (volts)
-10v ov 10V

d/dt| Phase (deg)

=

-180° 0° 180 °

OK Cancel

Figura A5.13: Ventana de configuracion del tipo de sefal y la forma de onda que sale a
través del puerto 2 del Sirius.

12. Dentro de “Channel setup” nos situamos en la subopcion “Analog /
Digital out”. Se necesita que este activado el puerto nimero 2 donde
tiene lugar la salida de la senal. En la columna “Used” de ID 2
seleccionamos la opcién “Used” para activar dicho puerto de salida.

— DEWESoft X3 SP1
A Measure ASWSE

Setup files set Measure
@ o i S @ S8
CLI= ] T= R i 0e
Store Save Save as Storing  Analogin Func. gen. out Math More... Remove
[serch @
D Used C Name Description Unit Setup
1 Unused CtriDO 7 CtriDO 7 = Setup
|2 | used | ctlpos ctlpos - sewp |
3 Unused . CtrlAO 1 CtrlAO 1 - Setup
4 uued Bl cvino2 ctlA02 < Setup
5 Unused . CtrlAO 3 CtrlAO 3 - Setup
6 Unused . Ctrl AO 4 Ctrl A0 4 = Setup
7 unsed B cwisos A0S - Setwp
8 Unused . ctlAO6 ctrlAO6 - Setup
9 unused B ctiao7 ctrlA07 - Setup
10 Unused CtrlA08 CtrlA0 8 = Setup
11 Unused Ctrl DO Clk Ctrl DO Clk - Setup
12 Unused Ctrl DO Trig Ctrl DO Trig - Setup
13 Unused Ctrl DO Res Ctrl DO Res - Setup

Figura A5.14: Activacion del puerto de salida 2 para la senal de salida analdgica o digital.
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Una vez configurado el Sirius, pasamos a la opcion “Mesure” que representara
la funcion seno definida anteriormente.

13. Se selecciona el modo “Scope” para una mejor aclaracion de la senal.

O m"m =

Figura A5.15: Representacion de la funcién senoidal.

14. En la columna situada a la izquierda de la ventana del programa,
podemos regular la frecuencia y la amplitud, que son los parametros
mas importantes que vamos a manejar.

w
)

‘ Q  Dewesorxiser J e [y i
prstyze
|

Setpfies  Ch.senn Desgn 2 e = optiors

eovoe mm bl

Figura A5.16: Manipulacion de la frecuencia y amplitud en la onda senoidal.
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15. En el apartado de “Frequency”, se hace clic en la esquina superior
derecha donde se sitUa el valor de la frecuencia para modificar el valor

de la frecuencia.

=N Q DEWESoft X3 SP1

0o m m m

Figura A5.17: Modificacion de la frecuencia a 10Hz.

16. Con la frecuencia corregida, se puede modificar la amplitud de la senal.
Para ello nos situamos en el apartado “Amplitude” y al igual que en el
apartado anterior, se hace clic en el valor de la esquina superior y se
cambia el valor de los voltios de entrada.

Figura A5.18: Modificacion de la amplitud a 2V.
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Anexo 6: Conexion del excitador inercial al maletin de control

Primeramente, se describen los componentes que lleva incorporados el maletin
de control. También se detalla la conexion de los dispositivos de control
externos, y la conexion de los cables de senal de posicion o control (cable verde)
y alimentacion del estator (cable naranja) al maletin de control. Mas adelante,
se explica la conexion del excitador inercial al maletin de control, cuando ambos
se encuentran separados a una elevada distancia.

Los elementos de los que se componen el maletin de control tienen un
desempeno fundamental en el funcionamiento del excitador inercial. Figura
AG.1.

‘ Médulo de control (Drive) ‘

Alimentacion del médulo Alimentacién de la Filtro de red trifasica
de control 24V botonera externa 12V

Figura A6.1: Presentacion de los componentes que componen el maletin de control. Vista
superior.
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A continuacion, se presenta la vista frontal del maletin, mostrando las
conexiones donde se conectan los distintos dispositivos.

2. Conector del puente

STANLEY

1. Conector de la botonera
externa

4. Conector del cable de
sefal de posicion o control
(cable verde)

Figura A6.2: Vista frontal del maletin de control

En cuanto al conector del puente (2) también sirve de conexion para una
segunda seta de emergencia, cuando se proceda a realizar una
experimentacion del conjunto excitador inercial a una distancia elevada del
maletin de control. El puente (3) debe ir conectado en todo momento al
conector puente cuando se realice la experimentacion a poca distancia del
maletin de control. La desconexion del puente de dicho conector puede
suponer un problema a la hora de poner en funcionamiento el excitador
inercial, ya que dicha desconexion produce la misma accion que tener activada
la seta de emergencia.
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El maletin de control visto desde su perfil izquierdo presenta el conector BNC y
el tapon de seguridad del conector BNC. El objetivo de dicho tapon de seguridad
es asegurar que haya un potencial de OV cuando el conector BNC no se
encuentre en uso. Por lo tanto, una vez desconectado el cable BNC del maletin
de seguridad, acto seguido se introduce el tapén de seguridad en dicho

conector.

5. Conector BNC 6. Tapdn de seguridad
del conector BNC

Figura A6.3: Vista del perfil izquierdo del maletin de control.
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La conexion del maletin de control a la red de alimentacion se realiza a través
de su parte posterior, donde se encuentran dos conectores. Uno de dichos
conectores es el responsable de alimentar la potencia del motor lineal por
medio de la red trifasica a 400V. El otro conector brinda alimentacion al médulo
electréonico a 220V. Ademas, el maletin tiene dispuestos dos fusibles, uno de
24V y otro de 220V, a modo de evitar el aumento de intensidad de corriente y
gue pueda danar algiin componente del interior del maletin de control.

7. Conexion de la alimentacion 8. Conector de la alimentacion
trifasica a 400V del modulo electronico a 220V

9. Fusible de 24V 10. Fusible de 220V

Figura A6.4: Vista posterior del maletin de control.

152 Victor Carmona Martin



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Por dltimo, en la parte lateral derecha del maletin de control se encuentra la
conexion del cable de alimentacion del motor lineal (cable naranja) a través de
una regleta de cuatro de conexiones. En dicha regleta se unen los cables que
componen el cable de alimentacion del motor lineal con cables conectados al
modulo de control (drive). La conexion de los diferentes cables es importante,
debido a los colores de los cables que componen el cable de alimentacion
deben estar conectados con los cables correspondientes provenientes del
modulo de control. Se tiene que seguir el esquema de colores de la Tabla 7.1.
La ventaja de tener la conexion en regleta es para cuando se realicen los
ensayos en estructuras con grandes dimensiones y el maletin de control se
encuentre a gran distancia del excitador inercial, este tipo de conexion se
detallara posteriormente.

Verde —> Gris
Rojo — Marréon
Azul —> Negro
Amarillo / Verde —> Amarillo / Verde

Tabla A6.1: Esquema de colores.

11. Conexién del cable de
alimentaciéon del motor lineal

—

. 12. Conexién del médulo
‘ 2 de control (Drive) =

7 4

Figura AG.5: Vista del perfil derecho del maletin de control.
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Anexo 6.1: Conexion del maletin de control y el excitador inercial a
corta distancia

Una vez descritas y situadas todas las conexiones de las que dispone el maletin
de control necesarias para el funcionamiento el excitador inercial, se detalla a
continuacion las conexiones del maletin de control con la red de alimentacion
y con los distintos dispositivos.

El primer paso es conectar el maletin de control a la red trifasica de 400V y a
la red eléctrica de 220V, a través de los conectores 7 y 8 (Figura A6.4).

i
r

Alimentacién a 220V

A

Alimentacion trifasica a 400V

Figura A6.6: Conexion del maletin de control a la red eléctrica 220V.

(x>
-

RS ———

Figura A6.7: Conexién a la red trifasica 400V.
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A continuacion, se conectan el enchufe del cable de senal de posicion (cable
verde) y el cable de alimentacion del motor lineal (cable naranja) al maletin
(Figura A6.8) y posteriormente a los conectores independientes del motor lineal
(Figura A6.9). Con todo ello conectado se conecta el puente al conector puente.

'___ . c— - "ﬁ"'

Conexion del cable de
alimentacion del motor lineal <

g Conexion del puente
L)

Conexion del cable de [®
sefal de posicion

Figura A6.8: Conexion de los cables de senal de posicion y de alimentacion del motor lineal,
al maletin de control.

dwch

Conexion del cable de | ; Conexion del cable de
senal de posicion H 13% alimentacion
- <=3 4 _
s

THATN

Figura A6.9: Conexion de los cables de senal de posicion y de alimentacion del motor lineal, a
los conectores del motor lineal.
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El siguiente paso, es la conexion del puerto BNC con el puerto del equipo de
adquisicion de datos Sirius, pero antes desconectando el tapon de seguridad
del conector BNC (Figura A6.10). En nuestro caso y tal como se menciona en el
Anexo 5, el puerto que se utiliza para introducir la senal del programa
DEWESoftX3 al motor lineal es el puerto nimero 2 (Figura A6.11).

Conexion del cable BNC

'i‘ == Conexion del cable BNCal |
s puerto 2

:

Figura A6.11: Conexion del cable BNC al puerto nimero 2 del Sirius.
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Para finalizar la conexion del maletin al excitador inercial a corta distancia, se
conecta la botonera externa al maletin de control. Hay que observar en la
botonera externa que “Switch on” se encuentre en luz verde y la seta de
emergencia desconectada para poder empezar el arranque del excitador
inercial.

_ "\

Conexion del conector de i STA AVLEY

la botonera externa

Figura A6.12: Conexion de la botonera externa al maletin de control.

Una vez finalizada esta conexion, es conveniente que la botonera se encuentre
apagada para poder realizar una inspeccion previa y comprobar que todas las
conexiones al maletin de control se encuentren conectadas de manera
adecuada. Revisadas todas las conexiones, se procede a encender la botonera
externa y como consecuencia el motor lineal comenzara a desplazarse en todo
el recorrido del vastago, realizando el “homing”, y posicionandose finalmente
en el punto medio del recorrido. En el momento que el motor lineal se
encuentre estatico se podra pasar por los diferentes estados con el boton
“Selector modo” de la propia botonera.
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Anexo 6.2: Conexion del maletin de control y el excitador inercial a
larga distancia

Esta conexion tiene lugar cuando se trata de una estructura de gran longitud y
la longitud de los cables del motor lineal limita la conexion con el propio maletin
de control. Por lo tanto, se necesita una extension de cables considerable, que
brinde conexion entre el cable de alimentacion y el cable de sensor de posicion,
ambos pertenecientes al motor lineal y conectados al maletin de control.

Para realizar dicha conexion a larga distancia, se hace uso de dos tambores de
cable, de 50 metros cada uno. El objetivo de dichos tambores de cables es
situarse de manera intermedia entre el maletin de control y el cable de
alimentacion ademas del cable de sensor de posicion.

Los tambores llevan enlazados en sus extremos conectores similares al cable
de alimentacion del motor lineal y al cable de sensor de posicion para poder
realizar la conexion con el maletin de control y los dos cables pertenecientes al
motor lineal.

En la Figura A6.13 se pueden observar los dos tambores de cables. El tambor
situado a la izquierda conecta el cable de sensor de posicion del motor lineal
con el maletin de control. Y el tambor de cable adyacente sirve de conexion
entre el cable de alimentacion del motor lineal con el maletin de control.

Figura A6.13: Tambores de cables de 50 metros de longitud.
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La conexion a larga distancia del cable de sensor de posicion a través de su
correspondiente tambor de cables se puede apreciar en la Figura A6.14.

Figura A6.14: Conexion de larga distancia del cable de sensor de posicion del motor lineal.

En los dos extremos del cable del tambor tienen ensamblados conectores
similares y con el mismo nimero de pines que el conector del cable de sensor
de posicion. Ademas, se ha incluido también un conector puente adicional,
realizando el empalme al cable del tambor. Este conector hace la conexion
puente en el maletin de control (Figura A6.15).

Conector puente adicional
unido al cable del tambor

Figura A6.15: Conexion de un extremo del cable del tambor al maletin de control.
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Como se ha mencionado previamente en la Figura A6.2, el puente (3) tiene que
estar conectado en el conector puente (2) en todo momento. En este caso no
necesitara que esté introducido en dicho conector, porque el empalme
adicional realizado al cable del tambor (cable gris) tiene el mismo tipo de
conector que el conector puente (Figura A6.17). La introduccion del puente que
proviene del empalme realizado en el cable del tambor (cable gris) al conector
puente, proporciona en el otro extremo del cable una conexion a la seta de
emergencia, por medio de un conector puente similar (Figura A6.16). De esta
manera se puede accionar la seta de emergencia a una distancia prudencial
del excitador inercial, sin necesidad de estar pendiente de la botonera externa
junto al maletin de control a demasiada distancia de la ubicacion del excitador
inercial.

Conexion de la seta de
emergencia

o

Figura A6.17: Conexion del conector del cable de sensor de posicion al cable del tambor.
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La siguiente uniébn que se realiza es el tambor de cable que se utiliza de
intermediario entre el maletin de control y el cable de alimentacion (cable
naranja) del motor lineal (Figura A6.18). Esta conexion a larga distancia del
cable de alimentaciéon no tiene ninglin conector tipo puente, como la conexion
a larga distancia del cable del sensor de posicion, debido a que este cable
(cable naranja) solo se encarga de la alimentacion del motor lineal,
administrando la potencia de este.

Figura A6.18: Conexion de larga distancia del cable de alimentacion del motor lineal.

Primeramente, se desconecta el cable de alimentacion (cable naranja) del
maletin de control. Seguidamente, se alcanza uno de los extremos del cable
del tambor y se conecta a la regleta del maletin de control. En esta conexion
con el maletin de control, no se necesita seguir ningln cédigo de colores,
porque los cables que contiene el cable del tambor son de idéntica codificacion
de colores (Figura A6.19).

Figura A6.19: Conexién de un extremo del cable del tambor a la regleta del maletin de
control.
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El resultado de la conexion del tambor del cable y el maletin de control se puede
apreciar en la Figura A6.20.

/
/

Figura A6.20: Vista general de la conexion intermedia del maletin de control y el tambor de
cable.

A continuacion, se conecta el cable de alimentacion del motor lineal al otro
extremo del cable del tambor, en el que dicho extremo lleva ensamblada una
regleta. En este caso hay que tener precaucion de seguir la codificacion de
colores como en el caso de la conexion a corta distancia (Figura A6.21).

Figura A6.21: Conexion del cable de alimentacion del motor lineal al extremo del cable del
tambor, siguiendo el cédigo de colores.
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Finalmente, el resultado obtenido de esta Ultima conexion se puede examinar
con mejor detenimiento en la Figura A6.22.

Figura A6.22: Vista general de la conexion intermedia del cable de alimentacion del motor
lineal y el tambor de cable.

Con esta Ultima conexion, se daria por finalizada la conexion del excitador
inercial y maletin de control a larga distancia.
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Anexo 7: Planos de fabricacion
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