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Resumen

Las vibraciones causadas por el desbalance son el resultados de las imperfecciones en la
manufactura y ensamble de maquinas rotatorias. Estos tipos de defectos pueden causar altos
niveles de vibracién, ruido y desgaste y pudiendo llegar a producir fallas y perdida de la
maquina.

El control de vibracion en maquinas y estructuras ha sido un campo de interés por muchos
afios en el &rea de ingenieria, tecnologia y la industria. Los esquemas de control comunmente
usados para reducir las vibraciones son: control pasivo, activo y semi-activo.

La tesis trata de un esquema de control semi-activo del desbalance para un sistema
rotor-chumacera, que consiste en un controlador de la rigidez dindmica y la modulacién de
la velocidad angular. El sistema rotor-chumacera consiste de un rotor no-isotropico con un
servomecanismo para posicionar la chumacera sobre dos guias lineales deslizables. La atenua-
cion de vibracion en el sistema se logra modificando la dinamica lateral del rotor, mediante el
control de la longitud efectiva de la flecha, el cual causa cambios en la rigidez y como conse-
cuencia modifica las frecuencias naturales del sistema. Estos pueden ser modificados dentro
de un rango pequefio, donde la resonancia es atravesada y atenuada durante el arranque o
paro de operacion de la maquina.

El rotor es modelado usando el metodo de elemento finito (FEM), en la que se considera
una flecha flexible, un disco inercial rigido con terminos giroscopicos despreciables, dos chu-
maceras no-isotropicas y dos entradas de control indirecto, estas son, la fuerza de traslacion
aplicada para mover la chumacera movil y el torque en la dindmica de la velocidad angular.
El control de la rigidez es realizado agregando un servomecanismo basado en un motor de
CD y una trasmision de polea para posicionar la chumacera moévil, mediante un esquema de
control realimentado PID, el cual es parametrizado en terminos de la velocidad angular. La
dinamica de velocidad es controlada mediante el seguimiento de una trayectoria de veloci-
dad suave, programada por un Polinomio de Bezier, planificado para atravesar la primera
velocidad critica.

El disefio conceptual y la manufactura de una plataforma experimental se propone para
estudiar la respuesta al desbalance. Una parte importante estd relacionada con la concep-
cion del disefio, construccion mecénica de una chumacera sobre dos guias lineales deslizables,
fabricacion de poleas para una transmisidn por banda para posicionar el soporte y la manu-
factura de una base del motor CD.

Entonces una chumacera movil es integrada en una plataforma rotor-chumacera, la cual
incluye un disco inercial con dos bridas de bronce, una flecha flexible, una estructura para
el motor y una base de acero con perforaciones.

Los resultados numeéricos se obtienen por el software Matlab-Simulink, el cual muestra el
desempefio de la respuesta al desbalance en el sistema. Esta es reducida cerca del 80 % en la
frecuencia resonante, por medio del esquema de control de la rigidez.






Abstract

The vibrations caused for the unbalance are the result of imperfections in manufactu-
ring and assembly of rotating machineries. These kind of defects can cause high levels of
vibrations, noise and wear, and these may lead to failures or lost of the machine.

Vibration control in structures and machines has been a field of interest in varied branches
of engineering, technology and industry for many years. The control schemes most commonly
used to reduce the vibrations are: passive, active and semi-active control.

The thesis deals with the application of a semiactive unbalance control for a rotor-bearing
system, consisting in a dynamic stiffness controller and the angular speed scheduling. The
rotor-bearing system consists of an non-isotropic rotor with a servomechanism to position
a journal bearing on two linear slide bearings. The vibration attenuation in the system is
achieved modifying the rotor lateral dynamic by controlling the effective shaft length, which
causes changes in the system stiffness and as a consequence modifies the natural frequencies.
These can be shifted into a small range, where the resonance can be passed and attenuated
during run-up or coast-down operations.

The rotor is modeled using the Finite Element Method (FEM), considers a flexible shaft,
one rigid inertia disk with neglected gyroscopic terms, two non-isotropic journal bearing
and two indirect control inputs, that is, the translation force applied to the movable journal
bearingand thetorqueinthe rotor speed dynamics. The stiffness control is then performed by
adding a servomechanism based on a cd motor and transmission Belt Pulley to position the
movable journal bearing, by applying a PID feedback control scheme, which is parameterized
in terms of the rotor angular speed. The speed dynamics is controlled in such a way to
asymptotically track a smooth speed profile, computed by means of Bézier polynomials,
which is planned to pass over the first critical speed.

The conceptual design and manufacture of a experimental platform is proposed to study
the unbalance response. An important part is related with the conception of design, me-
chanical construction of one journal bearing on two ball bearing slides, one transmission
Belt Pulleytoposition the supportand thebasefor theCD motor.Thena movablebearing
journal is integrated in the rotor-bearing platform, which includes an rigid inertial disk with
two bronze bridles, a flexible shaft, a structure for the motor and one steel platform with
drillings.

The numerical results are obtained of the Matlab-Simulink software, shows the perfor-
mance of the overall unbalance response in the system. It is reduced up to 80 % in the
resonant frequency by means of the stiffness control scheme.
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Capitulo 1

Introduccidn

La rotodinamica es el estudio de fendmenos dinamicos en maquinaria rotatoria y juega un
papel muy importante en el mundo industrial moderno, debido al gran rango de aplicaciones
que tiene. EIl analisis rotodinamico es un paso importante en el disefio de cualquier maquina
con elementos rotatorios, asi como en la deteccion y en la solucion de problemas durante su
operacion Childs[1].

En la actualidad, la industria precisa de la maquinaria rotativa (turbinas de vapor,
turbinas de gas, compresores centrifugos, generadores, sopladores, etc.) para satisfacer la
demanda de productos, siendo indispensable la operacién eficiente de dichas maquinas. Una
de las causas mas frecuentes del fallo de maquinas rotativas son las vibraciones debidas al
desbalance del sistema, las cuales hasta unos afos atras se consideraban como inevitables.
Estas condiciones se consideran indeseables ya que producen deterioro mecanico, grietas,
desgaste, ruido, etc.

En la industria se requiere que la maquinaria rotatoria opere a velocidades cada vez més
altas (arriba de la primera velocidad critica). La necesidad de operar a altas velocidades,
ocasiona que la maquina trabaje en rangos de operacién donde se presenta la inestabilidad
umbral (efectos de resonancia). Por desgracia, al operar una maquina demasiado lejos del
umbral, cualquier perturbacion (desbalance, desalineamiento, fracturas, excitaciones exter-
nas, etc.) es capaz de provocar efectos no-lineales e inestables en el sistema (ver, e.g.,Childs
[1], Wowk [2], Vance [3]).

Los efectos y fendmenos dinamicos en rotores son un campo de investigacion bastante
activo, a pesar de que los fendmenos basicos han sido ampliamente estudiados, donde existen
aspectos que aun necesitan de trabajo tedrico y practico para construir y analizar modelos
mas complejos que representen con precision el comportamiento de las maquinas reales.
Algunas de las limitaciones de la rotodinamica clasica se presentan principalmente, cuando
se introducen no linealidades, comportamientos no isotropicos de los elementos rotatorios y
no rotatorios y se consideran condiciones de trabajo no estacionarias.

La necesidad de lograr avances en el campo de la rotodindmica se puntualiza en varias
areas de la industria y la tecnologia, donde se requieren maquinas cada vez mas ligeras,
con mayores velocidades de operacion y mas eficientes, esto hace que requieran analisis de
modelos mas complejos y que van mas alla de los estudios clasico.
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Por lo tanto el balanceo es un paso muy importante y necesario en la manufactura
de los rotores para compensar los efectos de vibracién producidos en procesos previos de
fabricacion y ensamble. Estrictos controles de manufactura pueden reducir la necesidad de
balancear, pero esto incrementa los costos. Los cambios operacionales (corrosién, impurezas,
desgaste de cojinetes) generalmente estan fuera de control del fabricante, por lo tanto no se
puede garantizar una maquina libre de vibracién durante su ciclo de vida. Sin embargo, el
fabricante, puede facilitar formas para quitar o adherir masas en procesos de balanceo de
campo (Lee [4], Lin [5], Yu [6]).

Por lo anterior, podemos afirmar que el control de vibraciones es esencial para mejorar el
desempefio de las maquinas y alargar su vida util. Para esto, actualmente es cada vez mas
comuUn que las maquinas estén equipadas con sensores, actuadores y sistemas de control, uno
de los aspectos mas importantes de esta tendencia es el uso de distintas chumaceras como:
activas, presurizadas, magnéticas, con asborbedores pasivos, con fluidos Magnetoreoldgicos
(MR), sistemas de autobalanceo, con actuadores eléctricos, entre otros, y sin dejar a un lado
los métodos clasicos de balanceo de rotores (balanceo estatico y dinamico).

A continuacion se presenta de manera general los esquemas desarrollados para resolver
el problema del control de vibraciones en maquinas rotatorias. Parte de los trabajos desa-
rrollados por investigadores de distintas instituciones se enfocan en: El estudio del modelo
matematico con varios grados de libertad, tratando de predecir con mayor precision que
los ya conocidos el comportamiento de una maquina real. Estudios de distintos esquemas
de absorbedores pasivos-activos para reducir las vibraciones producidas en las méaquinas.
También proponen disefios y manufacturas de chumaceras activas que desde los extremos de
la flecha o eje reducen los niveles de vibracion en el rotor principal. Y el uso de distintos
actuadores ya sea activos o semi-activos basados en el uso de distintos algoritmos de control
retroalimentados de alguna variable controlable del sistema (Lewis [7], Couzon [8], Chen [9],
Cabrera [10] y Flavio [11]).

1.1. Estado del Arte

En el siglo X X ,en elafio de 1919,H.H .Jeffcott [12], examind los efectos del desbalance
sobre las amplitudes de vibraciones de las maquinas rotatorias y el andlisis de las fuerzas
transmitidas hacia las chumaceras. En sus investigaciones realiz6 estudios sobre un caso
especifico de un eje ligero y uniforme, que es sostenido libremente por chumaceras fijas
equidistantes en cada extremo y en el centro un disco inercial rigido, en el cual el momento de
inercia del disco es casi despreciable. Desarroll6 el modelo matemaético de esta configuracion
de rotor, el cual lleva su nombre Rotor Jeffcott Figura (1.1). Mediante el modelo desarrollado
pudo explicar el comportamiento del rotor cuando pasa a través de su primera velocidad
critica, en esta velocidad se presenta el fendmeno de resonancia con grandes amplitudes de
vibracion.

La operacion de turbo-maquinas a velocidades altas y variables es cada vez mas frecuente
en la industrial, asi como a elevadas cargas dinamicas, esto provoca que el sistema trabaje
en velocidades criticas, cerca de alguna de sus frecuencias de resonancia cominmente en los
primeros modos, aumentando asi las vibraciones en el rotor.
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Figura 1.1: Esquema de un Rotor tipo Jeffcott

Es evidente que se requieren de sistemas que proporcionen mayor estabilidad que los ele-
mentos convencionales usados en esta area (soportes, rodamientos, balanceo fuera de linea,
otros). Por lo cual en los dltimos afios se han realizados estudios y aplicaciones para con-
trarrestar las vibraciones, mediante diferentes estrategias como: el seguimiento de perfiles de
velocidad del rotor, variadores de frecuencia para un arranque suave y controlado, siendo
el de mejor desempefio los balanceos dinamicos, enfocados en la primera y segunda veloci-
dad critica (Vance, Childs et al [1], [3], [4 y [13] ). EI &mbito cientifico se ha encaminado
en usar sistemas tecnologicos mas complejos, transformando un elemento simple como una
chumacera, en un arreglo de soporte con actuadores para contrarrestar las vibraciones en el
rotor, modificando los soportes por apoyos magnéticos, con fluidos presurizados, uso de ma-
teriales inteligentes (fluidos magnetoreoldgicos, piezoeléctricos, otros), el uso de suspensiones
pasivas/semi-activas y hasta agregando grados de libertad a las chumaceras para modificar
de alguna manera los parametros fisicos de un rotor, lo que conduce a cambios en la dinamica
global del sistema, con el fin de reducir las amplitudes de vibraciones.

Las matematicas también interviene en el problema de absorcién de vibraciones haciendo
uso de algoritmos, estableciendo los esquemas de control que dan informacion especificaalos
soportes actuados para modificar la dinamica del rotor, con el fin de reducir las amplitudes
de vibracion. Los algoritmos son esencialmente para mejorar el desempefio de las maquinas y
extender su vida util, estos son disefiados basados en la retroalimentacion de alguna variable
controlable del sistema. Para aplicarlos se requiere medir las variables, esto implica que la
maquina rotatoria debe estar equipada con sensores, siendo los méas habituales: acelerometros,
sensores de proximidad, sensores de distancia laser, de contacto, medicion de la rotacion
(Incremental Encoder), entre otros. Lee-Chong [4].

Los esquemas de control pasivo, semi-activo y activo han sido aplicados para atenuar las
amplitudes de vibracion en las maquinarias rotatorias.

En el control pasivo, el sistema rotatorio es modificado en alguno o todos sus parametros
de disefio, es decir, se modifica su masa, rigidez o amortiguamiento. En este esquema los
parametros se modifican estando el rotor fuera de linea, el rotor se detiene para realizar el
ajuste de alguno o todos sus pardmetros.

El control semiactivo, que ha surgido més recientemente, se basa en la modificacion de
los parametros del sistema rotatorio, estando la maquina en operacion. Este tipo de control
modifica principalmente las propiedades de amortiguamiento y rigidez de la chumacera,
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mediante un analisis previo de la respuesta en lazo abierto y haciendo uso de una minima
inyeccion de energia.

Por otra parte el control activo de vibraciones se aplican fuerzas al rotor (inyeccién de
energia), posiblemente incorporando més grados de libertad (ver,e.g.,Zhou y Shi[14]y Van
Brussel [15]). En este esquema se utilizan dispositivos para aplicar fuerzas, los cuales son
retroalimentados y/o prealimentados con la informacién de los estados del sistema.

A continuacién se realiza una descripcion de algunos articulos dirigidos al problema de
control de vibraciones en rotores.

En el 2001 Lewis aplicé un algoritmo de modos deslizantes por retroalimentacion para
controlar las vibraciones de un rotor flexible montado sobre dos chumaceras magnéticas,
bajo la premisa de que el nimero de estados es mayor que el numero de sensores. EI modelo
matematico del sistema se presenta en términos de ecuaciones diferenciales parciales, son
discretizadas en un numero finito de ecuaciones diferenciales ordinarias. El control es disefiado
para ser robusto al desbalance del rotor y a perturbaciones transitorias Lewis [7].

Lin y Yu presentan un control modal para la supresion de vibraciones en un rotor uti-
lizando un modelo de elemento finito, lo cual les permite analizar los modos de vibracion
del sistema y extender el funcionamiento del controlador més alld del primer modo, en el
articulo se muestran resultados numéricos Lin-Yu[5].

Yu et al. [6] propusieron un control modal robusto para la supresion de las vibraciones en
un rotor flexible tipo Jeffcott utilizando un modelo basado en técnicas de elemento finito, pero
reducido en orden para efectos del disefio del control, el cual es robusto ante incertidumbres
en el modelo. Este esquema es validado mediante simulaciones numéricas.

Couzon y Hagopian [8], utilizan el software Rotorlnsa® , para obtener el modelo de
elemento finito del rotor de una bomba turbo molecular. EI modelo es reducido, para ser
utilizado en un esquema de control que combina redes neuronales y logica difusa, y regular
la posicién del centro de masa del rotor suspendido en un campo de chumaceras magnéticas.
Con esto presenta un controlador ajustable en linea.

En 2008, Leiy Palazzolo [16] proponen un método de disefio integrado para sistemas rota-
torios con chumaceras magnéticas. Uutilizando modelado por elemento finito y controladores
del tipo PID para estabilizar el sistema, incluyendo simulaciones numéricas para validar su
analisis y disefio.

Andrés Blanco [17], [18] realiza estudios sobre el control del desbalance en un sistema
rotatorio tipo Jeffcott compuesto por dos chumaceras de bola, uno es estacionario y el otro
descansa sobre dos guias lineales, para darle movimiento lineal a lo largo del eje. El mode-
lo desarrollado es un sistema de ecuaciones diferenciales no lineal que describe los efectos
giroscopicos, rotacion de la flecha, desplazamientos radial del disco inercial y el movimien-
to de la chumacera. La rigidez y la frecuencia natural del rotor se varian al mover una de
las chumaceras, mediante un servomecanismo. Se prueban dos esquemas de control, Pl y el
regulador cuadratico lineal (LQR), para regular la posicion de la chumacera. Al incluir la
dinamica de la chumacera movil en el sistema se logra disminuir la amplitud del desbalan-
ce, desde el arranque hasta una velocidad de operacion por encima de la primera velocidad
critica.
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M. Arias, A. Cabrera [19] realizan estudios sobre el problema de absorcién de vibraciones
en un sistema rotor-chumacera tipo Jeffcott no-isotropico, utilizan un esquema de control
pasivo basado en un absorbedor de viga en cantiléver.

En su trabajo proponen el disefio de un rotor que esta montado sobre dos soportes en
sus extremos, una es una chumacera clasica y la otra es una chumacera sobre dos guias de
acero, sobre el cual se desliza para cambiar la distancia entre los soportes. El absorbedor
de viga en cantilever es una extension de la flecha a través de la chumacera movil, en el
extremo de la flecha se tiene una masa concentrada Figura (1.2). Utilizan un control Pl para
el desplazamiento del soporte movil, donde obtienen una reduccion del desbalance en un
84% en comparacion con la respuesta sin absorbedor.

Figura 1.2: Disefio de un sistema rotor-chumacera con absorbedor de viga en cantilever[19]

Stefan Heidel [20] en marzo de 2016 del Instituto de Mecatrénica de la Universidad
de Darmstadt, Alemania, realizan estudios sobre la eliminacion de vibraciones debidas al
desbalance en la maquinaria rotatoria. En las pruebas de control de vibraciones basados en
la retroalimentacion de estados, consiguen regular la excentricidad del rotor desde el extremo
de la flecha, considerado aqui como una variable del sistema. Las pruebas experimentales
se desarrollaron sobre un rotor tipo Jeffcott, compuesta de una chumacera en un arreglo
de elementos pasivos elasticos y actuadores electromagnéticos Figura (1.3). El soporte con
actuadores inyecta energia al sistema, para modificar la respuesta al desbalance.

Figura 1.3: Rotor-chumacera tipo Jeffcott con chumacera compuesta por elementos elasticos
y actuadores [20].
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Silvay F. Medina en el 2010 [11], realizan investigaciones sobre el control de vibraciones
en un rotor-chumacera tipo Jeffcott, para ello modifican uno de los soportes por una configu-
racion con soporte sobre guias lineales Figura (1.4). El soporte se posiciona a una distancia
especifica alolargo de la flecha, con el finde modificar las propiedades elasticas del rotor y
con esto se consigue modificar las frecuencias naturales del sistema. En el trabajo se realiza
el anélisis del modelo de dos grados de libertad y se implementa una estrategia de control
semi-activo, basado en la modificacion de la rigidez para reducir el desbalance en el sistema.
Cabe mencionar que en este trabajo se desarrollo una plataforma experimental.

Figura 1.4: Sistema rotor-chumacera Silva y F. Medina [11].

Zhu y colaboradores [21], [22] realizan un estudio sobre un amortiguador con fluido mag-
netoreoldgico (MR) tipo disco, cuyo elemento inercial tiene movimientos radiales dentro del
fluido Figura (1.5), usado para el control de vibracion de un rotor. Analiza el campo magnéti-
co aplicado al amortiguador, utilizando técnicas de elementos finitos, los efectos de corriente
aplicado a la bobina y densidad de flujo magnético que se aplica al fluido MR.

Alojamiento

Figura 1.5: Seccién transversal de una chumacera con fluido magnetoreoldgico tipo disco Zhu

[21], [22]

Las pruebas fueron estudiadas en forma tedrica y experimental. Posteriormente realiza
pruebas experimentales, apliacando un control on/off basado en la retroalimentacion de la
velocidad angular, con el amortiguador en un rotor flexible tipo Jeffcott, logrando reducir
las amplitudes de vibracion de manera considerable.
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Un esquema de control semi-activo es propuesto por Silvay Cabrera [10] en el 2007. Donde
abordan la atenuacion de vibraciones en maquinaria rotatoria, ocasionadas por el desbalance
residual. Utilizan dos amortiguadores magnetoreoldgicos (MR) o de friccion controlable tipo
piston para compensar las vibraciones, bajo el esquema de control por modos deslizantes. El
sistema es un rotor-chumacera con dos soportes, uno es un chumacera tradicional con baleros
de bola y el otro es una chumacera sobre un arreglo de resortes y dos amortiguadores MR
conectados en paralelo Figura(1.6). Realizan pruebas experimentales del control semi-activo
por debajo y por encima de la velocidad critica, donde reducen las vibraciones cerca del
80%, respecto de las pruebas en lazo abierto.

Figura 1.6: Sistema rotor-chumacera con una chumacera sobre un arreglo de resortes de
compresion y amortiguadores MR [10].

Los absorbedores de vibracion no son exclusivos para estructuras civiles, también han
sido aplicados absorbedores de masa sintonizada (TMD) en sistemas rotor-chumacera. Un
esquema de absorcién pasiva es desarrollado por Chen y Wang [9], donde proponen sistemas
masa-resorte colocados a lo largo de una viga de Timoshenko, de soporte simple para reducir
los niveles de vibracidn en algun modo especifico de la flecha Figura (1.7). En su trabajo hace
un analisis de la técnica para elegir el numero de absorbedores, calculo de los parametros
mecanicos de TMD vy se reportan resultados numéricos, estableciendo un procedimiento para
seleccionar este método.

1 2 3 4 5 6 7 s | N

a kz cz

nij nif, m, |

Figura 1.7: Absorbedores de masa sintonizada colocadas a lo largo del rotor Chen [9].
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En el 2016 Fabian G. Pierart y llmar F.Santos [23], realizan estudios de control de
vibraciones laterales en un rotor flexible. El rotor es un modelo de un solo disco que es
apoyado por una chumacera de gas activo. Para el analisis de la maquina se desarrollo el
modelo del rotor-chumacera basado en la técnica de elemento finito, incluyendo el anélisis
dinamico de la chumacera presurizada. El control del desbalance en el rotor es direccionado
por dos esquemas: control PID y un control por retroalimentacidn de estados, estas dirigen
la presion de inyeccion de gas a la chumacera y regulan la drbita del rotor. En su trabajo
se muestran resultados experimentales, cuyas pruebas se realizaron sobre una plataforma
mostradaen laFigura(1.8).

Figura 1.8: Sistema rotor-chumacera con soporte de balero de bola y chumacera de gas
activo[23]

Las chumaceras magnéticas son actuadores que aplican fuerza sincrona a la flecha para
controlar la respuesta al desbalance, sin que tenga contacto con las partes moviles del rotor.
Estos actuadores son de la clase de control activo aplicados en sistemas rotor-chumacera.
Uno de los trabajos referentes a chumaceras magnéticas es reportado por Xuan et al. [24]
en el 2009. Desarrollando una chumacera magnética para la supresion de vibraciones en un
rotor desbalanceado, utilizando un esquema de control con retardo de tiempo (TDC por
sus siglas en inglés) con retroalimentacién de estados via un observador de Luenberger. La
chumacera fue manufacturada e incorporada sobre una plataforma RotorKit vy el esquema
de control es validado mediante experimentos en una configuracion de rotor Jeffcott, el cual
es modelado como un sistema de dos grados de libertad.

En los sistemas rotatorios, por lo general, la velocidad de operacidn se encuentra arriba
de la primera velocidad critica, especialmente en maquinarias grandes, tales como: turbinas
de gas y vapor, turbocompresores, etc. En este caso, el rotor tiene que pasar a través de la
velocidad critica cuando el rotor se acelera desde el reposo hasta la velocidad de operacion.
Cuando el rotor pasa por la velocidad critica la amplitud de vibracion se vera incrementada.
Esta se ve reducida, dependiendo del amortiguamiento que posea la maquina rotatoria. Para
evitar que las amplitudes de vibracion alcancen valores muy grandes, es necesario hacer pasar
la maquina por la velocidad critica tan rapido como sea posible.
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Esto se logra acelerando la maquina desde su reposo hasta la velocidad de operacidn
(generalmente por encima de la velocidad critica) en un tiempo muy corto, de esta manera
se evitara el incremento de la amplitud vibratoria.

El esquema de control activo de vibraciones basado en la modulacion de la tasa de ace-
leracion de la velocidad fue propuesta por Millsaps y Reed [25], quienes en 1998 presentaron
un metodo para reducir las vibraciones laterales causadas por el desbalance en un rotor,
cuando pasa a través de su primera velocidad critica durante la fase de aceleracion y de
desaceleracion. Ellos determinaron que la energia vibratoria total puede ser reducida signi-
ficativamente usando una aceleracidn variable, esto es, reduciendo la aceleracion después de
que se pasa por la primera velocidad critica. Este resultado fue verificado experimentalmente
en un rotor simple de un disco.

Un rotor es sostenido por chumaceras en los extremos, cuando la maquina experimenta
efectos de vibracion provocados por el desbalance o desalineamiento, la fuerza vibratoria
es trasmitida a los soportes de la maquina. Por lo tanto las chumaceras son una de las
partes principales de un sistema rotor-chumacera y es la encargada directa de disolver las
vibraciones. En el proceso de estudio por resolver los problemas de absorcién de vibraciones
inherentes en las maquinas, han sido desarrollados distintos sistemas de soporte o chumaceras
para el rotor, tales como: Chumaceras magnéticas, chumaceras presurizadas, chumaceras con
fluidos Magnetoreoldgico, apoyos con actuadores, absorbedores pasivos, chumacera mévil de
uno o varios grados de libertad, entre otros sistemas ([10], [16], [17], [20], [23]).

Las maquinas rotatorias con chumaceras especiales, son de los mas utilizados en labora-
torios, ya que en este tipo de plataformas se pueden estudiar los fendmenos presentes en la
maquinaria, lo cual posibilita la experimentacion de las variables fisicas que los describen. En
la red comercial se pueden encontrar plataformas experimentales en venta, sin embargo es-
tas poseen configuraciones estandares (parametros geométricos/mecanicos no configurables y
sistemas de apoyos convencionales), y en los centros de investigacion se desarrollan platafor-
mas de maquinas rotatoria con propdsitos de investigacion, son disefiadas y manufacturadas
por la misma Institucion.

La mayoria de las publicaciones revisadas en este trabajo de tesis, desarrollan propues-
tas de disefio, modelado y manufactura de sistemas rotor-chumacera para el estudio de los
fendmenos de vibracion presentes en este tipo de maquinas.

Tomando como punto de referencia el trabajo presentado por Andrés Blanco [17], [18],
se presenta la oportunidad para desarrollar una plataforma de experimentacion Chumace-
ra movil, para el estudio de control activo de vibraciones. A diferencia de otros sistemas
rotor-chumaceras convencionales, el rotor con chumacera movil no se encuentra disponible
comercialmente, estando su existencia limitada exclusivamente a los centros de investigacion.
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1.2. Planteamiento del Problema

El problema de las vibraciones mecanicas es inherente en cualquier maquina rotatoria.
Para el estudio de rotores las vibraciones son consideradas como indeseables, ya que producen
fatiga, deterioro mecanico, grietas, desgaste, ruido, etc. Vance [3].

La interaccion de estas maquinas en la industria son de gran importancia, puesto que
una condicidn de desbalance produce vibraciones y esfuerzos que pueden llegar a dafar al
rotor y sus soportes. Esto provoca costos por reparacion y por tiempos muertos en la pro-
duccion, ademasd poner en riesgo vidas humanas. Si las maquinas rotatorias con desbalance
no se operan en rangos de velocidades adecuadas, entonces podrian ocurrir vibraciones que
ocasionarian fallas catastréficas para el equipo.

Los sistemas de control de vibraciones ha tomado gran importancia en la actualidad,
sobre todo para la proteccidn sismica de estructuras.

La ventajadeutilizaresquemasdecontrol en lasmaquinasrotatoriaseslacapacidad que
tienen para adaptarse a las condiciones del sistema ofreciendo robustez, ademas de resultar
mucho mas eficiente que un sistema de respuesta libre, es decir sin control.

Es importancia el uso de una plataforma experimental de sistemas rotor-chumacera para
propositos de investigacion, tal como se muestra en los articulos reportados en la revision
bibliogréfica. La validacion de los esquemas de control se realizan sobre plataformas experi-
mentales de varias configuraciones de rotor, y también realizan un gran esfuerzo por obtener
modelos matematicos que describan con mayor cercania que los modelos aproximados me-
diante simulaciones el comportamiento de la maquina.

Con base en la revision del estado del arte presentada anteriormente, el modelado ma-
tematico de sistemas rotatorios, el estudios de esquemas de control sobre una plataforma
experimental rotor-chumacera, y el desarrollo de chumaceras actuadas para absorber las
vibraciones, se encuentran en la actualidad aun en proceso de estudio, tanto en el disefio
mecanico como en el modelo que describa su dindmica.

El laboratorio de Mecatronica de la Universidad del Papaloapan (UNPA) campus Loma
Bonita,esun espacio habilitado para realizar proyectosypracticasdelas areasdeControl,
Modelado y Mecanica, no cuenta con una plataforma especializada para realizar investiga-
ciones y practicas académicas en el area de control de vibraciones en maquinas rotatorias.

Por lo tanto en el presente trabajo de tesis, se propone la manufactura de una chumacera
con balero de bola acoplado a un servomecanismo con banda, montado sobre dos guias
lineales e incoporada en una plataforma experimental rotor-chumacera tipo Jeffcott, para
llevar a cabo pruebas con propositos de investigacion y al mismo tiempo para fotalecer la
formacion académica del estudiante de ingenieria en Mecatronica.

El trabajo contempla la aplicacion de la técnica de modelado por elementos finitos (FEM)
para el estudio de los fenomenos dinamicos que se presentan cuando la maquina cruza las
velocidades criticas (resonancia), se usa este metodo, ya que las flechas son vigas rotatorias,
de tal manera que se trata de sistemas continuos, con infinitos modos de vibracion y un
numero infinito de frecuencias naturales. También se usa una estrategia de control para
disminuir las vibraciones causadas por el desbalance, basado en la modificacion de la rigidez
dindmica de la flecha.
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1.3. Justificacion

Las maquinas rotatorias son equipos que estdn sometidas constantemente a vibraciones
mecanicas. Estas pueden ser causadas por las imperfecciones en la manufactura, desalinea-
miento y siendo la mas importante las causadas por el desbalance en el rotor. Al arrancar o
parar un rotor desbalanceado por encima de su velocidad critica, puede hacer que entre en
resonancia, donde se presenta grandes amplitudes de vibracién y como consecuencia presente
dafios estructurales en la maquina, desgaste en los baleros y pudiendo provocar fractura de
la flecha.

Sin embargo, con el avance de la ciencia y tecnologia ha sido posible implementar al-
goritmos de control en combinacion con actuadores o sistemas de suspension activa en las
chumaceras de la maquina, que permitan atenuar la respuesta al desbalance. Los esquemas
de control usados en los trabajos de la revision del estado de arte son PID, LQR, Modos
Deslizante (SMC), retroalimentacion de estados, On-off y otros. Los sistemas de absorcion
de vibraciones aun se encuentran en proceso de investigaciones y han tenido gran éxito para
modificar la respuesta al desbalance en el rotor, se realiza a través de dispositivos o0 mediante
chumaceras especializadas (chumaceras magnéticas, presurizadas, Magnetoreologica, chuma-
cera movil, chumaceras con actuadores, entre otros), cuyas dindmicas son dirigidas por los
distintos esquemas de control que permiten cancelar o reducir las vibraciones en la maquina.

La mayor parte de la industria nacional estad automatizada mediante el uso de méaquinas
controladas, robots, sistemas de automatizacién de procesos entre otros. El trabajo propuesto
brindara al estudiante los conocimientos necesarios para enfrentar problematicas similares en
la industria, le permitird comprender las dinamicas, los fenomenos de resonancia en maquina
rotatorias, disefio, manufactura, programacion y control de sistemas mecanicos.

El tema de tesis propuesto forma parte de los proyectos que realiza el grupo de trabajo de
Mecatronica Aplicada de la Universidad del Papaloapan, conformados por catedraticos de la
carrera de Ingenieria en Mecatronica. Los integrantes trabajan en proyectos de investigacion
enfocados al area de control de vibraciones de sistemas mecanicos, una de las lineas de trabajo
es el estudio de absorcion de vibraciones en maquinas rotatorias y desarrollo de plataformas
experimentales.

La tesis complementa los trabajos en esta area de investigacion, abarcando el estudio
del control de vibraciones mediante la modificacion de la rigidez dinamica de la flecha. Para
ello se desarrolla una chumacera con soporte movil acoplada a un plataforma experimental
rotor-chumacera, el modelo dinamico mediante el método de elemento finito (FEM) y la
aplicacion de un esquema de control semia-ctivo para reducir la respuesta al desbalance.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Ohbjetivo general

Reducir la respuesta al desbalance en un sistema rotor-chumacera tipo Jeffcott mediante
el control de la rigidez dinamica basado en una chumacera movil.

1.4.2. Objetivos especificos

m Obtener un modelo matematico del sistema rotor-chumacera con soporte mévil me-
diante el método de elementos finitos (FEM).

m Aplicar un barrido frecuencial al sistema y obtener la respuesta al desbalance, en el
software de Matlab-Simulink.

m Modificar la rigidez dinamica de la flecha mediante el control activo de una chumacera
movil.
m Reducir la respuesta al desbalance usando una estrategia de control semi-activo. y

obtener resultados numéricos

m Diseflar una chumacera movil y el servomecanismo de posicionamiento, mediante el
software de SolidWorks.

m Manufacturar partes mecanicas (poleas, bases de aluminio, y piezas del servomecanis-
mo) que conforman el sistema.

m Integrar la chumacera mavil sobre una plataforma experimental rotor-chumacera tipo
Jeffcott.

1.5. Metodologias y Técnicas

El disefio integral y control del desbalance de un sistema rotor-chumacera esta conformada
de cinco etapas las cuales se detallan a continuacion.

1. Revision Bibliogréfica:

Se tomaran referencias de diferentes fuentes bibliograficas, asi como de algunos trabajos
de tesis y articulos de investigaciones enfocados al problema de absorcion de vibraciones
en maquinas rotatorias

2. Definicion del modelo matematico:

Se llevaréa a cabo el modelado del sistema, comenzando con una breve descripcion del
modelado por elemento finito, posteriormente se aplicara para un rotor tipo Jeffcott de
5 elementos finitos, también sera necesario desarrollar el modelo del servomecanismo
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de una chumacera movil, para finalmente integrar ambos y obtener una plataforma del
sistema rotor-chumacera con soporte movil.

3. Definicion de componentes y metodologia CAD:

Se seleccionara la fuente motriz del servomecanismo, con lo cual tendremos una idea
del tipo de transmisidn que serd necesario utilizar. Posteriormente se realiza el modelo
3D mediante el software SolidWorks, para plasmar una idea clara de cada compo-
nente mecanico. Teniendo claro las partes mecanicas se establecen los materiales de
fabricacion para el desarrollo de la plataforma.

4. Manufactura de componentes:

Se hara uso de las maquinas herramientas del taller de mecatronica, una fresadora CNC,
un torno convencional y un torno CNC, para la fabricacion de los elementos mecanicos.
Se integra el ensamble de una chumacera moévil a una plataforma experimental de rotor
chumacera.

5. Simulacién y obtencion de resultados numéricos:

Por ultimo, se lleva a cabo la simulacidon del sistema considerando los parametros
que puedan llegar a influir significativamente en el comportamiento del sistema, como
lo son el peso del disco inercial, el peso de los soportes y su rigidez, la longitud de
cada seccion de la flecha y las propiedades mecanicas del material (densidad y modulo
de elasticidad). Finalmente se implementa un esquema de control de posicion de la
chumacera para modificar la rigidez y también se implementa un control activo para
regular la velocidad angular del rotor.
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Capitulo 2

Modelado matematico del sistema

El estudio de los fendmenos presentes en sistemas rotodindmicos es un campo de inves-
tigacion muy activo. En este tipo sistema los fendmenos han sido estudiados, sin embargo,
aun existen muchos aspectos que requieren mejoras a fin de construir modelos complejos, que
representen con mayor precisién el comportamiento real de las maquinas. Las limitaciones
en rotodindmica clasica se deben, principalmente a la introduccion de dinamicas no lineales,
la consideracion de no isotropia en los elementos rotatorios y no rotatorios, asi como a las
condiciones de trabajo no estacionarias.

La necesidad de avances en el campo de la rotodindmica, en donde se requieren maquinas
cada vez mas ligeras con mayores velocidades de operacion y mas eficientes, precisan de un
analisis mas complejos y que incluya aspectos que la rotodinamica clasica no contempla. Para
esto, se proponen modelos que sean capaces de predecir de manera precisa el comportamiento
de los rotores y realizar experimentos antes de que la maquina sea manufacturada.

En el estudio de la rotodinamica, el método de modelado por elemento finito (FEM) ha
adquirido importancia, debido a que existen aspectos que aln necesitan trabajos teodricos
para obtener modelos matematicos realistas que describan el comportamiento dindmico real
de la maquina. Los métodos (FEM) se usan para proporcionar aproximaciones discretas de
un sistema continuo. Esta técnica es una aplicacion del método de Rayleigh-Ritz con sistemas
continuos fraccionados en un namero finito de elementos discretos (ver, Rao [26], Kelly [27]
yGenta [28]).

El avance en la tecnologia de las computadoras digitales ha sido una de las razones
principales para el desarrollo de nuevos metodos de anélisis, particularmente del método
de elemento finito [30]. Los avances en materia de computacién, en la actualidad permiten
construir modelos con miles de grados de libertad o nodos y usarlos para obtener la respuesta
del sistema, tanto en el dominio de la frecuencia como en el dominio del tiempo. Con estos
modelos es posible realizar practicas experimentales virtuales con maquinas que no se han
construido. Esto es importante porque pueden introducirse cambios en el disefio de una
maquina antes de ser manufacturado. Sin embargo, el resultado final dependera del uso y la
aplicacion que se le dé a dicha herramienta.

En la siguiente seccion se describe el método de elemento finito para modelar un segmento
de viga con propiedades mecanicas uniformes.

15
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Modelar matematicamente un segmento de viga por este tipo de método tiene consigo
una ventaja, debido a que los rotores estan formados por segmentos de viga o flecha. Para el
caso que se requiera modelar un rotor con una flecha que incluya varios discos inerciales o en
la que se tengan cambios de seccion transversal, el modelado por Newton o Euler-Lagrange
se ven limitados. En cambio usando las técnica de modelado por elemento finito se facilita su
analisis y se puede modelar no solo los rotores de varios discos, sino también realizar modelos
que incluyan las dindmicas de las chumaceras, efectos giroscépicos, dindmicas de flexionenla
flecha, cambios en la seccion transversal, secciones de distinto material, torsion, entre otras
propiedades dindmicas.

2.1. Modelo por elemento finito tipo viga de Euler

El enfoque de elemento finito inicialmente para el analisis en vigas fue aplicado por
primera vez a rotores por Ruhl y Booker (1972) con subsecuentes contribuciones de Nelson
yMcVaugh (1976)yNelson (1980) Genta [28]. La Figura (2.1) ilustra un segmento de viga
uniforme con propiedades inerciales y de rigidez distribuidas.

Figura 2.1: Segmento de viga uniforme Genta [28].

La ecuacion diferencial parcial que rige el movimiento es:

+ = (2-1)
donde m = pA, es la masa por unidad de longitud de la viga, relacionada con los pardmetros
de densidad del material p y la seccion transversal de la flecha A = , | es la longitud
de cada elemento finito de la viga, E es una propiedad mecanica del material (médulo de
elasticidad o médulo de Young), | = es la inercia de area de la flecha, 0 es el diametro
de la flecha, s es la variable de longitud de la viga y f (s, t) es la fuerza distribuida no
conservativa en el elemento viga.
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Se propone una solucion por separacion de variables a partir de la ecuacion:
4
r (M) 4¢(s) ug(i) (2.2)
&l
donde i¢(s) son referencias como las funciones de forma y se requieren para satisfacer la
version homogénea estatica de la formula diferencial. Las funciones de tiempo u¢(t) son
identificadas como:

UL Ryiju?2 yijud Ry2jud fiyz,
donde Ryi y Ry2 son los desplazamientos verticales en los extremos de la viga y , fiy2,son
los movimientos angulares en los extremos de la viga o flecha.
De las ecuaciones, la funcion de forma i¢(s) tiene las siguientes condiciones de frontera
para el elemento viga:

41(0) =1 42(0)= 0 43(0)=0 44(0) = 0

d’f&@ =) ?'*&S(O) =1 @30 = ?*4(0) = 23
4i(i)=0 |'|(|;=° 43&|)= 1 0'Sy=o0

@) =0 d2 =0 d30 =0 d*é(l) =1

donde las derivadas respecto a s corresponden a los grados de deflexién angular. La solucién
de la ec.(2.2) es propuesta como un polinomio de tercer orden, dado por:

02S  Cls
r=0C+ Q3S+ +
2 ' 37 (2.4)
La solucion propuesta ec.(2.4), satisface la ecuacion homogénea estatica, mostrada por

la ecuacion diferencial

d4r

ds4

Por lo tanto las funciones de forma de la ec.(2.2) y basado en las condiciones de frontera
mostrada en la ec.(2.3) quedan definidas como:

:0,

41(s) =
43(s)= i2 is?S
44(s) = B vt

Nota: Lassolucionesdelafuncion deforma i¢(s) se obtienen basado en las condiciones
frontera. Presentamos el caso para i¢(s),

1 =G+ Q30+ Cp + " i 1(0)

L0 = G+ Q0)+ C0)2 d*TM
0 =0C+Ql+2—+C 41() =
0 = 3+ Cl+ QR A=

I
© s o .

i=1
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simplificando:

1 =cd
0 = C3
o =1+17

0 = Ol +cul2

las constantes del polinomio r(s, t) son: ¢4= 1,¢c3=0,c2= —j2,y cl= Jj.
La solucién aproximada de la ecuacion r(s, t) se establece por la siguiente expresion:

., | 3s2 2s3\ [ 2s2 s3\ [ 3s2  2s3\ [ s2 s3\
r(s't)= (1—F+-JT) UL+ T+F) U+ ( —P)“3H — +PJU (26
Esta solucion tiene cuatro coordenadas generalizadas ui(t) y se propone derivar las ecua-

ciones de movimiento de Lagrange para estas variables. Primero, se define la energia cinética
como

T=1/ m(~ T 2) ds (2,7)

Resolviendo, la energia cinética T ec.(2.7) es calculada mediante la derivada parcial de
r(s, t) respecto del tiempo y elevando al cuadrado.

T 1 fl L 3s2 2s3,. . 2s2 s3N /3s2 23N , s2 s\.n2d
T 550 @ JTHIR)UlH(s 1+ Ju2+ (~p-—-dTIud+ (—7 + 2)ua @
1 fl 6 04, 9, 12R.4 o4, 6 A4R 1
T =2 /0m[(1—42s +j3s +j4s —75s +j6s )U + (s —s +j2s —3s + j4s U2+
,94 125 46.,2 14 25 16.2 . 42 43 164 145
+ (j4s —75s +j6s )u3+ (j2s —j3s +j4s )ud+ (Zs—Js —2s + s —jls +
4 6,. . 6 2 43 184 245 86 22 23 64 105
+—s Juiuz + {st —j3s —4 s +-J5s —j6s Jul'3+ (—ys +j2s +j3s —jTs H

+j5sQUiU4 + (J253—16 s4+ j4 s5—j5s6)A P B + (—2 53+ j254—]|s 5+ j|s 6)ALM H----
+ (—3s4+i4f s5—5s6)U3UA]ds (2.8)

Ahora resolviendo la integral respecto de la variable s, con limites de 0 a j, en la ec.(2.8)
ysimplificando se tiene,

P L PR L e

+210j2"2uB—70j3" 2N —105 j2*3ud} (2.9)

La funcion de energia T(t) de la ec.(2.9) es reescrita en forma matricial
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W up W o

T=-[u1 02 03 i4] ];Z::If) 1';%) 11%%)? ]%%; E;
0, 40 K3 a4
i

La energia T ec.(2.10), es llevada a la forma cuadratica y de aqui se identifica la matriz
de masa del elemento finito,

(2.10)

T

1 .
—2u T(t) M u()

( [Gi() a20) W) s 1*

donde M es la matriz elemental de masa del elemento finito, y es escrita:

156 221 54 - 13l
_pAl 221 412 13 312

T 40 54 131 156 22 (2.11)
—131 312 991 412

M

Similarmente, sustituyendo la ec.(2.6) en la funcién de energia potencial V dada por la
ec.(2.12):

V= Elrs t)ds (2.12)
J0

Resolviendo la ec.(2.12) de la funcién de energia potencial V, es reescrita a la forma
cuadratica de la ec.(2.13)

V = -;u M K a(t) (2.13)

Siguiendo un procedimiento similar a la obtencion de la matriz de masa, se resuelve para
obtenerla matrizderigidez K del elemento finito

26l
6l 42 . a2

12
T e W
or- or-

Las matrices M y K ec.(2.11) y ec.(2.14), representan la masa y rigidez distribuida de un
elemento finito, como el que se muestra en la Fig.(2.1), este segmento de viga es una porcién
elemental de una viga continua que posee 2 grados de libertad por cada nodo, describen el
movimiento radial y angular del elemento.

K = E (2.14)

|
K 3
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2.2. Sistema Rotor-chumacera

En la Figura (2.2) se muestra el sistema rotor-chumacera tipo Jeffcott. Se trata de un
rotor con un disco plano y rigido montado en la mitad de una flecha flexible de acero, en los
extremos de la flecha es soportada por una base con alojamiento de baleros de bola y en el
extremo izquierdo un motor de CD esta conectado a la flecha mediante un coplee flexible.
El actuador provee distintos perfiles de velocidad, haciendo pasar al rotor por encima de la
primera frecuencia resonante durante el arranque o paro de operacion.

Figura 2.2: Sistema rotor-chumacera tipo Jeffcott.

2.2.1. Modelo Matematico

El modelo matematico del sistema se obtiene mediante el método de elementos finito
(FEM). Este metodo ofrece una mayor aproximacién, que el modelado por Euler o el mo-
delado por Newton, al comportamiento dindmico de un sistema, dado que se consideran las
propiedades mecanicas de los soportes, el tipo de material y propiedades geométricas del
sistema. El modelo FEM que se construye considera cuatro elementos finitos de longitudes
el 2, 3y l4.Parala configuracion Jeffcott se asume que 12 = I3, debido a que el disco inercial
se encuentra en la mitad entre los soportes. La longitud de la flecha I1es la distancia desde el
acoplamiento hasta el soporte izquierdo y la extension de flecha 14 es medida desde el soporte
derecho hasta el extremo en voladizo.

En el modelo discreto se tienen cinco nodos; uno en cada soporte; uno en el acoplamiento
de la fuente motriz con la flecha, uno méas ubicado en el disco y el tltimo en el extremo libre
de la flecha. Cada nodo tiene cuatro grados de libertad; dos movimientos radiales (X, y) y
dos movimientos angulares (*x, ) por lo que el modelo completo consta de 20 grados de
libertad, diez grados de libertad por cada plano de movimiento Figura (2.3) y se asume que
no existe acoplamiento eléstico entre los planos de movimiento. Para el modelo propuesto se
considera que el disco inercial solamente tiene movimiento en el plano x —y, por lo que no
se consideran efectos giroscopicos. Los soportes juegan un papel importante en la respuesta
del sistema. Se considera que ambos soportes tienen propiedades mecanicas, son sumamente
rigidos y su elasticidad en el modelo es aproximada por las constantes kiqy kigq (9 = X, )
en la coordenada radial del soporte izquierdo y derecho respectivamente.
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mr

Figura 2.3: Modelo discreto del sistema rotor-chumacera tipo Jeffcott (plano y).

El cople flexible, que une la flecha flexible y la flecha del motor, genera restricciones en
los movimiento radiales del nodo 1, el movimiento tiene propiedades elésticas por el tipo de
unioén y es representado por la constantes mecanicas klg (q = X, ).

Se considera que los tramos de flecha son de un material de densidad uniforme p, seccién
transversal constante A, inercia | constante y posee propiedades mecanicas E idénticas en
cada tramo. La masa del acoplamiento entre el motor y la flecha mcp, del soporte izquierdo
mi, del disco inercial mr yel soporte derecho m¢, son agregadas en su nodo correspondiente
como masas puntuales en la viga.

Figura 2.4: Representacion del diagrama de nodos y elementos finitos (plano q = vy).

Los elementos finitos del rotor se proponen seccionando la viga donde existen uniones
o articulaciones, cargas aplicadas, cambios de seccion transversal en la flecha y en donde
exista secciones de materiales distintos o en su caso si se desea mayor aproximacion del
modelo se realiza un namero finito de particiones de la viga. Para obtener el modelo del
sistema rotor-chumacera, primero se obtiene el modelo discreto de la flecha o viga. Este se
construye considerando cinco nodos (nl1,n2, n3, n4, n5) ycuatroelementos finitos, cada nodo
esta descrito por cuatro grados de libertad, dos que representan movimientos radiales q y
dos mas que representan movimientos angulares i3 (q = x, y) Figura (2.4).
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Para construir las matrices elementales de masa M vy rigidez K de cada elemento finto,
se construyen matrices cuadradas de n x n, con n = 10 numero de grados de libertad del
rotor para un solo plano de movimiento (horizontal o vertical), cuyos grados de libertad se
representan por las variables (9" ~gl, 92, fi,2, 93, ,3, 94, fi,4, 95, fi,5,donde 9 = x,y). Cada
elemento finito tiene propiedades acopladas con los elementos restantes de la viga, esto quiere
decir que los grados de libertad en los extremos de un elemento se acopla con los grados de
los elementos contiguos.

A continuacion se presenta la distribucion de los grados de libertad de la viga sobre un
arreglo matricial, se indica las variables asociadas en cada nodo y se representa por la matriz
(2.15).

. . . . . . . . . . a
................................................................................................................. fi,l

. ° . ° . . . . . ° R
................................................................................................................. fi,2

. . . . . . . . . . 3

(2.15)

. ° . ° . . . . . . f|,3

. ° . . . ° . . . . A

. . ° . . . . . . . f|,4

. . . . . . . . . . 9 5
................................................................................................................. J fi,5

2.2.2. Obtencidon de la matriz de Mqy Kqgde cada elemento finito

El primer elemento finito (EF1, nodo 1 —2), es descrito por las variables (9" fi,1, 92,
fi,2), que corresponden al nodo 1y 2. La matriz de masa M, 1y rigidez K,1 (9 = x,y) son
escritasdela forma:
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_ pA
M = 400
Ky =E%

=

&
N

NN
54/1
—13/1

O OO o oo

12
6/1

67

O OO o oo

N

2 T3
13/2 156/
—3/3 —22/2
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
61
42 57
—61 12
22 —g/1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

—13/2 0
—3/3 0
—22/2 0
43 0
0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
61 0 O
22 0 0
—6/1 0 0
42 0 0
0 00
0 00
0 00
0 00
0 00
0 00

O OO OO0 OoOOoOo oo

O OO0 OO0 OoO oo o

O OO OO0 oOoOOoOo oo

O OO0 OO0 oOoO oo o

O OO OO0 oOoOOoO oo

O OO0 OO0 OoOoOoo

O OO OO0 oOoOoOo oo

O OO0 OO0 OoOoOoo

O OO OO0 OoOOoO oo
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(2.16)

(2.17)

El segundo elemento finito (EF2, nodo 2 —3), es descrito por las variables (g2, @2, g3,
~g3), que corresponden al nodo 2y 3. La matriz de masa M@ y rigidez K@ son escritas

como:

M@ —

pA
420

OO OO0 O0OO0OOoO oo

OO OO0 O0OO0O oo o

0
0
156/2

N
NNR,

OOOOt@

0 0 0
0 0 0
o 542 | B2
2 1312 Iﬁ
"o 156/2 R
T 02 |2
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

OO OO0 00O o oo

OO OO0 O0OO0Oo oo

OO OO0 O0OO0Oo oo

O O OO0 OO0 o oo

(2.18)
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00 O 0 0 0 00O0O
00 O 0 0 0 00O0OO
0 0 12 62 —12 62 0 0 0 O
0 0 62 42 —62 22 0000
00 —12 62 12 —62 0000
Ke = El 00 62 22 —62 42 0000 (2.19)
00 O 0 0 0 00O0O
00 O 0 0 0 00O00O
00 O 0 0 0 00O00O
00 O 0 0 0 00O00O

El tercer elemento finito (EF3,nodo 3 —4), es descrito por las variables (g3, fig3, g4, ficd),
que corresponden al nodo 3y 4.Lamatrizdemasa M@y rigidez Kg3 son expresadas como:

0 00O 0 0 0 0 00
0 00O 0 0 0 0 00
0 00O 0 0 0 0 00
0 00O 0 0 0 0 00
PA- 0 0 0 0 1563 —223 543 _433 0 0
MCB_420 0 00 0 223 4;3 13i2 —g3 00 (2.20)
0 0 0 0 543 133 1563 —2212 0 O
0000 933 33 —22 43 00
0000 O 0 0 0O 00
0000 O 0 0 0 00
0000 O 0 0 0 00
0 00O0 O 0 0 0 00
0 00O0 O 0 0 0O 00
0 00O0 O 0 0 0O 00
K E 0 00 0 12 63 —12 63 0 O
KB—jf 0000 63 43 —63 23 00 221)
0000 —12 3 12 —3 00
0000 63 23 —63 43 00
0000 O 0 0 0 00
0000 O 0 0 0 00

El cuarto elemento finito (EF4,nodo 4 —5), es descrito por las variables (g4, fig4, g5, figd),
que corresponden al nodo 4 y 5. La matriz de masa M y rigidez K4 se establecen de la
forma:
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2.2.3.

_ PA
M&E = 420
Kqﬁ].: El

O OO OO0 O0OoOoOoo
O OO OO0 O0oOooo

O OO OO0 O0Oo oo

Matriz total de

O OO OO0 OO Ooo
O OO OO0 O0OoOoOOoOo

O OO OO0 O0Oo oo
O OO OO0 O0Oo oo

O OO OO0 O0OoOoo
O OO OO0 O0OoOoo

O OO OO0 O0Oo oo
O OO OO0 O0Oo oo

O OO OO0 O0Oo oo

masa y rigidez

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
-22/4 54/4 -13]
44 134 8
—8°% 156/4 - 22/
85 2214 44
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
6/4 -12 6l4
44  -6/4 24
-6/4 12 -6/4
214 -6/4 44
de la viga

25

(2.22)

(2.23)

La matriz total de masa Mqy rigidez Kq de la viga, para un plano de movimiento, se
obtiene a partir de la sumatoria de las matrices de cada elemento finito.
Para un plano de movimiento, es obtenida por

Mq =

i=

AN Mai

i=1

La sumatoria de matrices da como resultado:

pA
Ma 420

mi,i
m 2,
m3,i
m41

0
0
0
0
0

mi,?

m2,.2

m.32

m42
0

O OO oo

mis3

m2,3

m3,3

m43

mh3

m 6,3
0

0
0
0

mi 4
m2.4
m34
m44
mis.4

mé64
0

0
0
0

0
0
m.35
m4,5
mb,5
m6,5
m75
m 85
0
0

0

0
m36
m46
mb56
mo66
m76
m 8.6

0

0

o O O

o

mb57
me67
m77
m 87
m 9,7
mio,7

o O o

mb,8
m68
mr,8
m &
mog8
mio8

O OO oo

0
m7,9
m8,9
mo,9

O OO oo

0
m7,io
ma8,i0
m9io

mi0,9 mio,io

(2.24)

(2.25)
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donde los elementos de la matriz Mq son:

m11=156/1
m2i= 22/1
m.3i=54/i
m4i= —13/i
m5,3=54/2
me,3= —13/2
m.75= 54/3
m85= —13/3
m97= 54/4
mio, 7= —13/4

mi2= 22/i mi3=54/i mi 4= —13/1
m22=4/5  «2 3= 13/i m24= —3 8
m32=13/i m33= 156(/i+/2) m34= 22(/2—1) m35= 54/2 m3e= —13/2
m42= —3/i m43= 22(/2—i) m4d= 4(/1+/2) mMA45= 132 mde= —33
m54=13/2  mb55= 156(/2+/3) m5,e= 22(/2—2) mA57= 54/3 m58= —13 3
med= —3/2 mep= 22(/2—2) mee= 4(/2+/3) Me7= 13/3 me8= —3 3
m7e=13/3  m77= 156(/3+/4) m78= 22(i2—i3) m79= 54/4 m7io= —13/;
m86= —3/3 ms7= 22(/2—43) m88= 4(/3+/4 mB9= 13/4 m8io= —3 8
mg,8=13/4 mg9= 156/4 m9io= —22 2
mio,8= —3/3 mio,g= —22/% mioio= 4/3
La matriz total de rigidez i gpara un plano de movimiento, es obtenido por
i=4
AQ = i g (2.26)

La unién de las propiedades elasticas entre los elementos, a través de las matrices da

como resultado:

ibg=

2
N

2i
3i
4i

¢ ¢

O O O oo
>
oo oo oor

o

M3 &4 O 0 0 0 0 0
'Nw g{;zm 0 0 0 0 0 0
'm 'm "35 g;%o 0 0 0 0

y ' M5 @ 0 0 0 0
OO B 8 .

NH3 b4 NS5 MNSe ST ® 0 0 2.27)
53 B4 ® 66 'ON &'Szm 0 0
0 0 A75 ~76 N7 ~18 ~N9 7,10
0 0 in so g~ 88 789 78,10
0 0 0 0 797 ™8 ™9 710
0 0 0 0 ~™MO7 M08 09 ™O0,10

donde los elementos de la matriz i qson:
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6 -

hol—i2  h22 7 h2,3—'i.'% h2,4 i1

_ -6 (11H3) 6(i1, 2 ]
h —12 .y M3 g had (IIJ?E) hs=12 g6 |
Ra1—% 42 ﬁ hag 801 4('1+2) Ms=P ha6_il
h5.3_ - f - hs5 {IZJ"S) h56—6('-2ﬁ‘§') 4@ has-)
w3 | % hes AR 6—4(",33) 8

Ao , 12(B+3) 6(j3—)
75~48  vie=  h77 ) | I'n hog I|||| A
hes—§  se=5 hev ('Igh') hgg az{) 0 2
h9,7 A = h9 9—|3 hg 10— ]é
h10Z @ 108= hi10%. ig higo 4

Las matrices totales de masa y rigidez, ec.(2.25) y ec.(2.27), representan la masa y rigidez
distribuida de la flecha. Ahora, estas matrices consideran las propiedades mecéanicas que
existenencadanodo.

En la Figura (2.3) se muestra el sistema discreto del rotor-chumacera, el nodo 1 tiene
propiedades elasticas asociadas al cople flexible klgy una masa significativa mcp,enelnodo
2 se encuentra el soporte izquierdo el cual es rigido con propiedad hiqy posee masa mg,
el disco se considera como masa puntual mr ubicado en el nodo 3 mientras que el soporte
derecho es rigido representado por hig con una masa puntual m¢ localizada en el nodo 4.
Realizando la modificacion de la matriz de masa ec. (2.25), la nueva matriz es reescrita por
Mq que contiene las masas puntuales del soporte izquierdo, del disco y del soporte derecho,
mostrado en la ec.(2.28).

El modelo de elemento finito del sistema rotor-chumacera, propuesto en este trabajo,
solo describe los movimientos radiales en dos planos de movimiento (X, y) y no se incluye
los efectos giroscopicos del disco.

mi A M2 mz om0 0 0 0 0 0
m 21 m22 m23 m24 0 0 O 0 0 0
m31 m32 m3,3+f m34 m35 m36 0 0 0 0
m4l m42 m43 m44 m45 m46 0 0 0 0
M 0 0 m53 m54 M55t msems7  ms8 0 0
qg— A
0 0 ma63 m64 m65 m66 m67 mes 0 0
0 0 0 0 m75 m76 M7 m78 m79 m710
0 0 0 0 m 85 m86 m87 m88 m89 m§lo
0 0 0 0 0 0 m 97 m98 m99 m9l10
0 0 0 0 0 0 m 107 m 108 m 109 m 10,10
A — PA
420

(2.28)
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De la misma forma se realiza la modificacion de la matriz de rigidez obtenida anterior-
mente, la matriz es reescrita por Kq contiene la rigidez del cople, la del soporte izquierdo y
la del soporte derecho, mostrado en la ec.(2.29).

™2 v13 140 0 0 0 0 0
21 "22 "23 "24 0 O 0 o 0 0
"31  "32 "33+| 34 "35 "36 O 0 0 0
"41  "42 "43  "44 "45 46 O U 0
Kg = 0 0 "3 54 "55 "56 "57 "58 0 0
0 0 "3 "64 "65 "66 "67 "68 0 0
0 0 0 0 75 "76 7% "78 "79 "7
0 0 0 0 "85 "86 "87  "88 "89 "810
0 0 0 0 0 0 n"97 ™98 "99 "910
0 0 0 0 0 0 mo7 "108 "109 "1010

(2.29)

La matriz general de amortiguamiento, es calculada por la relacion lineal entre la matriz
de masa y rigidez, (ver, Kelly [27] y Genta [28]) expresada por:

Cq = agMq + “gKa, q=(x, V) (2.30)
donde aq, {3 son las constantes de proporcionalidad entre las matrices.

Nota: Los elementos de las matrices jy j(@G=j=12 ..,10), son dados en el
apartado (2.2.3).

2.2.4. Fuerza de desbalance y dinamica de rotacion

La siguiente seccion muestra el anélisis del movimiento del disco en la configuracion del
rotor simplificado tipo Jeffcott, cuyo objeto es identificar la fuerza enddgena de vibracion
fq(i) provocada por el desbalance en el disco de masa mr e inercia Jr, asi como obtener la
dinamica de rotacion de la flecha O(i).

En el rotor, se considera que el disco estd montado al centro de la flecha (2)ysoportado
en cada uno de sus extremos, por un apoyo rigido con alojamiento de chumaceras como se
observa en la Figura (2.5). El desbalance en el sistema se debe principalmente a que el centro
de masa del disco Cm no se encuentra ubicado en el centro geométrico del disco Cg, donde
la distancia que existe entre los puntos Cmy Cg se representa por la excentricidad e. Esta
diferencia conocida como desbalance, ocasiona vibraciones en el sistema, debidas a la fuerza
centrifuga causada por la masa del disco que gira a velocidad angular u = 0(i).

Para el andlisis del movimiento se considera que el disco es montado en una flecha cuya
rigidez efectiva es representada por los resortes en el plano horizontal "x y vertical ky.

Las ecuaciones de movimiento se obtienen por medio de la ec.(2.31) de Euler-Lagrange ,
basada en las energias cinética y potencial del sistema (Wells [32]).
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Figura 2.5: Diagrama simplificado del rotor Jeffcott.

d (dL\ dL SD A .
di (ap) —ap + ap = Q (2'31)
p=[¢3<0) 3 °(i) 1T

donde L es la funcion de Lagrange, basada en las energias cinética Ec*y potencial Em-

presentes en el sistema ec.(2.32), y la funcién de disipacion de Rayleigh D basada en la
energia de disipacion ec.(2.33).

Jj=m

L A JE¢t 7 JEpj (2.32)
*= j=

D = "~ Ep (2.33)

=

donde (¢3, y3) son los desplazamientos radiales del disco, p es el vector de coordenada gene-
ralizada del sistema y Q es la fuerza exdgena al sistema.

Asumimos que la velocidad angular del rotor u es una funcion del tiempou = ,por lo
tanto se considera (¢3, y3, 0) como las coordenadas generalizadas.

Ecl= -Jr02
T — 2 2 2 2
E2="mrf , f = im+ y™
Epl= ""x¢3, Ep2= ""yy3

La posicion del centro de masa (cm) (ver Fig. 2.5), esta definida por las siguientes coor-
denadas:

(™= 3+ ecos0, y™M=y3+ esin0
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f2= 12+ y| + e202+ 2430 cos 0 —2e; 30sin 0,

La funcion de Lagrange L del sistema, basada en las energias es:

1Jr@+ 2mr(;2+ y* + €202+ 2e0(;3 cos 0 —y3sin 0)) —1"x;3 —2/

La funcion de disipacion de Rayleigh D que describe las energias de disipacion son:

D =2c02+ 1cxg2+ 1Sy3

donde la friccidn viscosa presente en las chumaceras del rotor es denotada por c ylafriccion
radial en el disco son cx y cy en su respectivo plano.

Con la funcién Lagrangiana L resuelta ec.(2.34), obtenemos las ecuaciones dindmicas que
corresponden a sus coordenadas generalizadas.

Lasecuacionesque describen elmovimientoradialen eleje ¢ son:

dfdL\ dL <9 n ,00C,
ai\Sj) —a~+Wa=20 (2'35)
d (dL\ .
— (— ) = mr¢3 —emro cos 0 —emr0sin 0
di \a¢3)

dL = oo <L
Z:-,é_ = &3, I{I}- = CX.3

Resolviendo la ecuacién de Euler-Lagrange ec.(2.35), y sustituyendo las derivadas par-
ciales, se obtiene el modelo dindmico para ¢(i).

mr¢3+ cx¢ 3+ "X¢3 mre ~02cos 0 + 0sin Q" (2.36)

fx(0)

mre ~02cos 0 + 0sin 0" (2.37)

Una vez resuelto para el movimiento horizontal del disco ¢ 3(i), los términos de la derecha
en la ec.(2.36) es la fuerza enddgena que perturba al sistema fx(i). La aparicion de esta fuerza
se debe al desbalance en el disco y esta intrinsecamente relacionado con la aceleracion 0(i)
y velocidad angular del rotor O(i).Lamagnitud delafuerzadeperturbacion seincrementa
con el desbalance y la velocidad angular, tal como se muestra en la ec.(2.37).

Las ecuaciones que describen la dindmica en el eje y son obtenidas siguiendo la ecuacién
de Euler-Lagrange ec.(2.31):
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\Kl D—1 3+ U 0 (2-38)

d F d I‘\) = mr»3—emr@ sin9 + emr9cos 9
di 213y

dC : dr

A =" fc* = Cc*

El movimiento vertical del disco »3(i), se obtiene resolviendo la ecuacién de Euler ec.(2.38),
cuyo modelo es expresado por la ec.(2.39).

mr»3 + cy»3+  »3

Iy(i)

mre "92sin 9 —9 cos (2.39)

mre "92sin 9 —9 cos (2.40)

La dinamica radial en »3(i) lostérminosdela fuerzaenddgena, /y(i), perturban al sistema
en el movimiento vertical. Del mismo modo esta fuerza se debe al desbalance en el disco y
su magnitud se incrementa con el desbalance y la velocidad angular ec.(2.40).

Por altimo, el modelo que describe el movimiento angular 9(i) del disco, inducido por un
torque de control r(i), se obtiene resolviendo la ec.(2.41).

d /dC\ dC dr

didoj - %8 * do =1 () (2'41)
di | — Vo I =(Jr+ eimr)9 —emr»39sin 9+ emr»3cos 9 —emr+39cos 9 —emr¢ 3sin 9
d—g = —emr»39sm9—emr+39cos9 d_r_ = cé
d9 ry3 r3 d9

El modelo dinamico que expresa el movimiento rotacional, es dado por la ec.(2.42).

(Jr+ e2mr)9 + c9
rw(i)

Debido a la fuerza enddgena que se encuentra sometido el disco, existe un efecto sobre el
grado de libertad 9(i) induce un par de perturbacién rw(i).

r(i)+ emr (/ sin 9 —»3cos 9) (2.42)
emr (/ sin 9 —»3cos 9) (2.43)
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2.3. Modelo del rotor con chumacera movil

El sistema rotor Jeffcott descrito en la seccion (2.2), considera un disco montado en el
centro de la flecha y soportado por dos apoyos rigidos e idénticos (ver Vance [3]). Basandose
en esta configuracion, se obtiene un modelo del sistema rotor-chumacera con soporte movil.
Este consiste en quitar uno de los apoyos rigidos y reemplazarlo por un apoyo movil, el cual
estacompuestodeunachumacerade bolaque descansasobre dos guias lineales Figura(2.6).

De esta manera el rotor descansa en un extremo sobre un apoyo rigido y sobre otro, so-
porte deslizable, de movimiento controlado. La chumacera se desliza para cambiar la distancia
entre los soportes y asi modificar la rigidez de la flecha. La variacion de la distancia causa
cambios en la rigidez global del sistema, del mismo modo los efectos de amortiguamiento se
ven modificados y como una consecuencia se modifican las frecuencias naturales.

Figura 2.6: Sistema rotor-chumacera con soporte movil.

En la Figura (2.7) se muestra un diagrama representativo del soporte deslizable, se con-
sidera que tiene masa total de la estructura de aluminio y del propio peso de los bloques
deslizables o baleros lineales (Sliders). Existe una friccion viscosa, cTQ que se genera por el
deslizamiento del balero de bola sobre la flecha y los bloques deslizables. EI movimiento del
soporte es controlado por la fuerza lineal «(i), generada por el torque de un motor de CD y
transmitida mediante un servomecanismol de poleas y banda que transforman el movimiento
angular en un movimiento lineal (ver seccion 3.1).

El soporte se desliza a lo largo de la flecha y su desplazamiento lineal es medido por la
coordenada z(i), su punto de referencia se contempla a partir de la configuracion de un rotor
Jeffcott, es decir z(i)=0 cuando /2 = /3, lo anterior implica que si el bloque, de masa
se desplaza en sentido positivo, el elemento finito 3 aumenta su longitud en una cantidad
z(i) y el elemento finito 4 reduce su longitud en la misma cantidad z(i). Los parametros
geométricos /3y /4 de las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento se convierten en
funciones de z, quedando expresadas las longitudes de los elementos finito:

1Término introducido por Hazen para los sistemas de control de posicion.[35]
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Figura 2.7: Servomecanismo Chumacera movil para la plataforma Rotor-chumacera

d —a

@2 _b

B3 —b+ z(t)
4 —C—z(t)

donde a, b, cy d son las longitudes iniciales definidas para el sistema en la configuracién
Rotor Jeffcott.

La ecuacion diferencial que describe el movimiento dindmico de la chumacera movil se
obtiene por el método de Euler-Lagrange y es resuelta del mismo modo que en la seccién
(2.2.4).

Puesto que se trata de un sistema que se desliza a lo largo de un eje horizontal y no tiene
elementos elasticos sobre el grado en z(t), no existe energia potencial, Ep —0. Siendo que la
funcion deLagrangeesexpresada por:

r —Amdr2

Mientras que, la friccidn viscosa se obtiene a través de la funcion de disipacién de Rayleigh:

D —-cmZ2
2

se obtiene el modelo dindmico que describe el movimiento de la chumacera movil ec.(2.44).

mdz(t) + cmz(t) —u(t) (2.44)
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2.4. Modelo global del sistema Rotor-Chumacera Movil

En esta seccion se muestra el modelo dindmico global del sistema rotor-chumacera con un
soporte movil, obtenido mediante el método de elemento finito y su representacion discreta
se muestra en la Figura (2.8).

Figura 2.8: Modelo discreto del sistema Rotor-Chumacera tipo Jeffcott con un soporte movil.

Las ecuaciones generales que describen el movimiento radial del rotor se muestra en la
ec.(2.45) con dinamicas en el plano horizontal y vertical. EI movimiento angular 0(i) del
rotor, que forma parte de la dindmica global del sistema, es descrito por la ec.(2.49) y el
movimiento de la chumacera movil z(i) con desplazamiento controlado es detallado en la
ec.(2.50).

MQ(i) + CQ(i) + KQ(i) = F (i) (2.45)
(M, C, K)enr20x2°, (Q(i), F(i))e# 20x0
. Mx © _ Kx © _ & ©
M = 0 My K= 0 Ky C= 0 oy (2.46)

© = Matriz cero [0], (Mg, Cq, Kq, ©)6"]O 0 4= &y

donde M, K, C son la matrices globales de masa, rigidez y amortiguamiento distribuido que
describen el movimiento del rotor en el plano horizontal ¢ y vertical y.

agM + K, q= ¢,y (2.47)
ay = 10.1, *x ="y = 19 x 10-6

Cq

«X
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m Nota: Los términos ag, Pq son constantes arbitrarias cuyos valores se obtuvieron de
los articulos citados (Andrés [17] y Silva [19]) que muestran la respuesta al desbalance
experimental de un rotor-chuamacera.

Q) = Fi =

XM = [ . X px £3 p3 X4 pu

~= "= [Yi P,i Y2 Py2 Y3 Py3 Y4 P4

Fc() = 0000 soq 0O0O0O0Of (2.48)
";A=Eoooo,y(,')00000f

Ix(@) = rnre(92cos 9 + 9sin9

ly() = rnre (9 sin9—9co0s9

(Jr + e2mr)9(i) + c9(i)
r w(i)

r (i) + emr(¢3(i)sin9(i) —y3(i)cos 9(i)) (2.49)
emr (¢ 3(i)sin9(i) —"(i)cos 9(i))

mdz(i) + cdi ()= «(i) (2.50)

Q es el vector de coordenadas generalizadas, * es el desplazamiento radial en cada nodo
yPg ("= 1,2, «,5) es el movimiento angular o doblez de la flecha en cada nodo.

El rotor esta afectado por fuertes vibraciones enddgenas del tipo armonico, causadas por
el desbalance en el disco /x(i), /, (i). Estas se hacen notar cuando la maquina es arrancada
siguiendo un perfil de velocidad por encima de la primer frecuencia resonante (ver detalles
en la seccion 2.2.4). La ecuacion matematica que describe el movimiento angular del rotor
ec.(2.49) agrega un grado de libertad 9(i) al modelo general del sistema y es afectado por
una perturbacién rw(i) producidos por el acoplamiento elastico entre las chumaceras, el
desbalance y el movimiento radiale del disco.

A través del movimiento de la chumacera movil (ec.(2.50)) se modifica la rigidez de la
flecha del rotor, esto mediante una estrategia de control activo PID basada en la modulacion
de la longitud de la flecha en funcidn de la frecuencia del desbalance. Es importante mencionar
que en el sistema general, representado en la ec.(2.45), los desplazamientos radiales del disco
desbalanceado (x3, y3) no son controlables desde la entrada «(i) asociada a la chumacera
movil z(i).
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Los parametros del sistema rotor-chumacera se presentan en la Tabla 1

Tabla 1.- Pardmetros del Rotor-chumacera tipo Jeffcott con soporte Movil.

masa Rigidez
Cople flexible M —0.25 kg hix —20 X 106 N/ m
' hly —10 X 106 N/ m

masa Rigidez
Soporte izquierdo m; —1.315 kg hex —80 X 106 N/ m
' ey —60 X 106 N/ m

masa Rigidez
Soporte derecho md —1.18 kg hdx —60 X 106 N/ m
' hdy —50 X 106 N/ m

_ _ masa Momento _
Disco Inercial Polar de Inercia
mr —1.9kg

Jr —0.049 kg m2
Excentricidad

del disco ®© WO 3
Friccién viscosa

c—12 X10 2Nms/rad
en las chumaceras

Longitud inicial Diametro
a—0.15m, b—0.3m, 0 —12mm
Flecha c—0.25m
Médulo de Young Densidad del material
E —200G N/ m2 p —7850kg/ m3
Propiedades Seccién Transversal Inercia de area
Geométricas A— —113X10-4m2 | —MA—1017 X 10-9 m4

Nota: La masa de laflecha se considera como una masa distribuida y esta incluida en
cada tramo de viga por la espresion m —pA;¢.



Capitulo 3

Diseno Conceptual y Manufactura

En el presente apartado se muestra el disefio y fabricacion de elementos para el ser-
vomecanismo Chumacera movil. La plataforma es una aportacidn para el departameno de
ingenieria en Mecatronica con la cual se podra llevar a cabo distintas experimentaciones
como:

m Validacion de modelos matematicos.

m Aplicacion algoritmos de control de posicionamiento.

m Aplicacion algoritmos de control para la atenuacién de vibraciones.

m Aplicacion algoritmos de control para el seguimiento de perfiles de velocidades.

m Experimentacion para el control del desbalance.

Para el disefio, se consideran elementos claves que marcan la pauta para el desempefio
del servomecanismo.

Se considerd un motor de C.D.,mostrado en la Figura (3.1), el cual cuenta con enconder
incluido ademas de tener servoamplificador para la etapa de potencia del motor. Este permite
controlar el motor mediante potenciometros, realizar una conexién mediante una interfaz
RS232 o por el protocolo CAN. Este tipo de conexiones permitiran en trabajos futuros
implementar distintos algoritmos de control en el motor Figura (3.2).

Figura 3.1: Motor Maxon EC-Max 321552.

37



38 CAPITULO 3. DISENO CONCEPTUAL Y MANUFACTURA

Figura 3.2: Servoamplificador Maxon para Motor Maxon EC-Max 321552.

Las guias lineales forman parte del soporte mévil, son el medio por el cual se desplaza la
chumacera, el sistema de posicionamiento. Se utilizan un par de guias lineales de acero con
una longitud de 280 mm, que permitiran un recorrido suave, debido a la baja friccion que
presentan y al perfil de contacto entre la guia y el bloque deslizable, que se ve reflejado en
la reduccion de la friccion del servomercanismo Figura (3.3).

Figura 3.3: Bloque de movimiento lineal THK modelo RSR15ZM

Los soportes o bases del rotor cuentan con elementos que soportan carga radial, se trata
de un rodamiento de bolas autoalineable FAG 2204. 2RS.TV Figura (3.4). Este es capaz
de compensar errores de alineacion, al tratarse de un rodamiento de bolas con obturaciones
en ambos lados. La compensacién mecanica permitida es de 1.50 en cualquier direccién,
ademas desde fabrica ha sido lubricado con grasa de por vida lo que reduce la necesidad de
mantenimiento prematuro.

Figura 3.4: Rodamiento autoalineable FAG 2204. 2RS.TV
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La Chumacera mdvil se integra a una plataforma experimental Rotor-chumacera tipo
Jeffcott Figura (3.5). Esta, fue punto de partida para la linea de trabajo que aqui se presenta.
Se trata de un sistema que incluye dos soportes rigidos de bola, un rotor acoplado a una
flecha y es accionado mediante un motor de CD. Este trabajo fue realizado en la tesis de
Licenciatura en Ingenieria Mecatronica de la Universidad del Papaloapan por el Ing. José
Luis J. O. en Junio del 2018 [38].

Figura 3.5: Plataforma experimental desarrollada en el departamento de Ingenieria en Meca-
tronica por José Luis J. O. en 2018 [38].

m Nota: El resto de las especificaciones de los elementos se muestran en los Apéndices
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3.1. Descripcion del servomecanismo

El servomecanismo Chumacera madvil, mostrado en la Figura (3.6), consiste en un motor
de corriente directa (CD) conectado a una polea sincrona mediante un cople flexible de
aluminio. Este proporciona un movimiento lineal al soporte rigido, que se desplaza sobre
guias lineales de acero.

Se realizé un disefio mecanico en 3" para tener un modelo virtual modificable. Asi fue
posible detallar medidas y ajustes del servomecanismo previo a la fabricacion del prototipo.

El disefio integral se dividio en 6 elementos claves. Los elementos a fabricar fueron reali-
zados en su mayoria en una aleacion de aluminio del tipo 6061, debido a su maquinabilidad y
disponibilidad en el mercado. Siendo que, los elementos fueron fabricados en las instalaciones
y con la maquinaria que dispone la universidad.

Figura 3.6: Disefio Integral del servomecanismo Chumacera movil.

1. Motor Maxon EC-Max 40.
2. Conjunto de acoplamiento.
3. Bancada del motor.

4. Transmision sincrona.

5. Guias lineales y accesorios.

6. Soporte movil y accesorios.
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3.1.1. Conjunto de acoplamiento

Para transmitir el par generado por el motor de CD se opt6 por utilizar un cople flexible
anti-vibraciones de aluminio Figura (3.7). Este, fue seleccionado debido a que su disefio
evita el golpeteo al comienzo del avance o en un cambio de sentido de giro. Ademas corrige
el desalineamiento que pueda existir entre la flecha del motor y la flecha donde descansa la
polea sincrona.

Figura 3.7: Cople ALU-FLEX AFA2532 y collarin de aluminio.

También, se fabricé un collarin de aluminio para compensar la diferencia de diametros
entre la flecha del motor y el diametro interno del cople, el cual.se disefio de manera tal que
los prisioneros del cople se ajusten a este y a su vez sujeten la flecha del motor para evitar
perdida de par motriz por deslizamiento.

3.1.2. Bancada de motor

El soporte para el motor consta de dos piezas completamente rigidas. La primera consiste
en una barra que proporciona fijacion hacia la base donde serd montado el servomecanismo.
La segunda pieza se trata de una placa con perforaciones al centro para soportar el motor,
sujetado por cuatro tornillos métricos. A su vez la placa esta fijada a la barra mediante dos
tornillos ubicados cerca de los extremos. En el lado izquierdo de la Figura (3.8) se aprecia
el disefio mediante Solidworks, mientras que del lado derecho se observa el ensamblaje de
ambas piezas.

Figura 3.8: Soporte de aluminio para motor Maxon
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3.1.3. Transmision sincrona

En el servomecanismo se utiliza una transmisién por banda y polea sincrona. Las bandas
sincronas son fabricadascon tela impregnada de caucho con alamblres de acero. Tiene dientes
que entran en ranuras axiales formadas en la periferia de las poleas. Una banda sincrona no
se estira ni se desliza, y en consecuencia se asegura el sincronismo en el desplazamiento lineal.
Mantienen una eficiencia en la transmisién de potencia en un intervalo de 97 a 99%. Otra
de sus cualidades que destacan es no requerir lubricacion y ser mas silenciosas que los demas
metodos de transmision de potencia [45].

Para la seleccion adecuada de la banda se utiliz6 del catalogo que proporciona el fabricante

Gates B e | t s [29]. Seleccionando una correa dentada modelo HTD —3M —15 de 3mm de
paso y 15 mm de ancho Figura (3.9), disefiada para velocidades de hasta 8m/ s.En conjunto
se ha seleccionado una polea dentada con un didmetro de 22 mm como polea motriz. Ademas
se fabricaron una polea lisa de 22 mm de diametro para el extremo opuesto de la correa que
gira libremente. Ambas poleas estdn sujestas a un eje de acero cada una mediante un par de
tornillos prisioneros.

Figura 3.9: a) Correa dentada. b)Polea sincrona y polea lisa.

Para soportar la carga generada por el movimiento del soporte (chumacera movil), asi
como el par otorgado por el propio motor se fabricaron soportes Figura (3.10). Estos permiten
el confinamiento de las polea. Ambos soportes se encuentran equipados con rodamientos
radiales de bolas, que permiten un giro suave del eje de acero donde se encuentran fijas las
poleas.

Figura 3.10: Ensamble de soportres y poleas
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Figura 3.11: Sujetador de correa sincrona.

Para dar solucién al tema de la union entre ambos extremos de la correa. Se opt6 por
utilizar un sujetador (Clamp). Este se fuabricado a partir de una pieza de aluminio, respro-
duciendo un ranurado similar a los diesntes de la correa sincrona para evitar el deslizamiento
de la misma Figura (3.11). Sujeta ambos extremos de la correa y a su vez se encuentra fijada
en la parte inferior del soporte movil mediante 4 tormillos métricos.

3.1.4. Guias lineales y accesorios

Un elemento de suma importancia son las guias lineales Figura (3.12). Estas propor-
cionaran el soporte y equilibrio necesario para lograr un desplazamiento suave y continlo.
Para lograr un ensamblaje entre el soporte de aluminio y los patines deslizantes fue necesario
la elaboracion de tacones o bloques de aluminio que permitan la union de forma precisa sin
comprometer la estabilidad ni el equilibrio.

Figura 3.12: Ensamble guia-tacon-soporte

La unién entre el soporte y los tacones es posible mediante un tornillo central, mientras
que la union entre el tacon y el patin deslizante se logra a través de cuatro tronillos. En los
extremos de las guias lineales, se implementarén clips de bloqueo para evitar el desmonte
accidental de los bloques.
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3.1.5. Soporte mobvil y accesorios

El mayor reto de fabricacion sin duda fue la elaboracion del soporte rigido que conforma
la chumacera movil, para ello fue necesario dimensionar de manera precisa a fin de hacer
coincidir todos los elementos. Aunado a esto, la nula existencia de un sistema similar en el
mercado da oportunidad de establecer un disefio propio basado en la forma convencional de
una chumacera radial Figura (3.13).

Figura 3.13: Soporte rigido de Aluminio para la chumacera movil, cuenta con un balero
autolineable de bola.

Debido a la diferencia entre el diametro de la flecha principal del rotor y el didmetro
interno del rodamiento autoalineable fue necesario fabricar un buje Figura (3.14), a partir de
una barra cilindrica de bronce, el cual resulta de ayuda para el deslizamiento de la chumacera
movil sobre la flecha.

“ ]

Figura 3.14: Buje de bronce para ajuste entre rodamiento y flecha.
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3.2. Integracidén del servomecanismo

En la Figura (3.15) se muestra el ensamble de las partes mecéanicas de la chumacera de
movimiento controlable. Este consta de un servomotor Maxon EC-Max 321552, un cople
flexible que transmite el movimiento al soporte mediante el arreglo de poleas y banda. El
soporte de aluminio tiene integrado un balero autoalineable, descansa sobre 2 bloques con
baleros lineales y se desplaza a través de dos rieles o guias de acero.

Soporte de Aluminio

Figura 3.15: Integracion de una chumacera de movimientocontrolableenunsistemarotor-
chumacera.
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Capitulo 4

Simulacion y Control del sistema

En el siguiente apartado se describe el algoritmo de control usado para regular la velocidad
y el movimiento de la chumacera. Se muestra el procedimiento para la aplicaciéon del esquema
en el sistema Rotor-Chumacera movil, asi como los resultados numéricos obtenidos de la
programacion en Matlab-Simulink.

4.1. Sintonia de controladores PID

La combinacion de una accion de control proporcional, integral y derivativa se denomina
accion de control PID. Casi todos los controladores PID se ajustan en sitio, en la literatura
se han propuesto muchos tipos diferentes de reglas de sintonizacion, que permiten llevar a
cabo una sintonizacion eficiente de los controladores PID Ogata [43]. La ecuacion de un
controlador con esta accion combinada se obtiene mediante:

u(i)= Xpe(i) + Xr JE) e(i)di + XpTd—TT, e(i)=r() - c()
= Xpe(i) + X*J e(i)di + Xd

reescribiendo en funcion de transferencia:

Ge=ijf =*"(1+T5 +r"S) - B<5) = B<5)- ¢ (5)

En donde Xr es la ganancia proporcional, T* es el tiempo integral, T es el tiempo deriv-
ativo, e(i) es la funcion del error, r(i) es la referencia o valor deseado y c(i) es la salida o
valor medio. La Figura (4.1) muestra un control PID de una planta.

Es posible aplicar diversas técnicas de disefio con el fin de determinar los parametros
del controlador que cumpla las especificaciones del transitorio y del estado estacionario del
sistema en lazo cerrado. Sin embargo, si la planta es complicada , es decir que no es facil
obtener su modelo matematico, tampoco es posible un método analitico para el disefio de

47



48 CAPITULO 4. SIMULACION Y CONTROL DEL SISTEMA

Planta

Figura 4.1: Diagrama de control PID en un sistema Ogata [43].

un controlador PID. En este caso, se debe recurrir a procedimientos experimentales para la
sintonia de los controladores PID, tales métodos son las reglas de sintonizacion de Ziegler-
Nichols Ogata [43].

4.2. Pruebas en lazo abierto

La estrategia del control semi-activo para el rotor consiste en desplazar la frecuencia
de resonancia del sistema, cuando este cruce la primer velocidad critica. La frecuencia se
modifica, desplazando la chumacera movil para cambiar la longitud de los elementos finitos
3y 4. Este repercute en la modificacion de la rigidez. Por lo anterior, la estrategia planeada
considera una posicion de operacion para el rotor cuando este haya llegado a su velocidad
final y una posicion de inicio donde comenzara el arranque del rotor.

La respuesta numérica del sistema Rotor-Chumacera movil se obtuvo a través de la pro-
gramacion del modelo matematico, descrito en la seccion (2.4) considerando las propiedades
geométricas sefialadas en la Tabla 1 mediante el software Matlab-Simulink R2014a.Se con-
sider6 que el rotor parte del reposo hasta alcanzar las 4000rpm (418rad/s) en un tiempo
final de 40s. Para la trayectoria de velocidad se utilizé un perfil dictado mediante el poli-
nomio de Bézier Figura (4.2). El polinomio de Bézier de quinto grado esta regido bajo la ec.
(4.1). Esta trayectoria ofrece el beneficio de un bajo esfuerzo de control ante una referencia
distante del punto de inicio en un tiempo relativamente corto.

i=5 "t-t, 4.1)

donde:

m uQ—0, es la velocidad inicial. y u/ & 418rad/ s se refiere a la velocidad final.

m to —0s,es eltiempo de inicio, 1/ —40s es el tiempo en el que se alcanza la velocidad
final.

m70 —252, 71 — 1050, 72—1800, 73 —1575, j4 —700 y j5 — 126 son los parametros
propios del algoritmo de Bézier.
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Figura 4.2: Perfildevelocidad planificado para el rotor.

En la Figura (4.3) se observa la trayectoria de velocidad.del rotor, w(i),en comparacion
con el perfil deseado wy(i), asi como el error e(i) = (w;, —w). La simulacién se realizd
aplicando un esquema de control PI considerando la configuracion de rotor tipo Jeffcott,las
ganancias del control son: Xr = 15y X* = 3.

Tiempo [s]

Tiempo [s]

Figura 4.3: a) Seguimiento trayectoria de la velocidad w¢ (i), b)Funcion del error e(i).
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La velocidad del rotor sigue la trayectoria planificada presentando apenas una ligera
desviacién pasados los 20s. Con los parametros anteriores del control PI para el rotor se
llevaran a cabo las pruebas en lazo abierto para el sistema Rotor-Chumacera movil, quedando
asi, solo la sintonizacién para el control del servomecanismo Chumacera movil.

Se utilizé el esquema de control PID para la modificacion de la posicion del servomecanis-
mo Chumacera movil, considerando que el cambio de posicién debe ser en el menor tiempo
posible. Se sintonizan las ganancias del controlador para alcanzar una posicion de referencia
de = 80mm, mediante el seguimiento del perfil de Bézier, estableciendo que alcance la
posicion de referencia en 3s.

La implementacién del control PID resulta en un comportamiento preciso del servome-
canismo, la cual, se puede observar que alcanza la referencia sin presentar variaciones que
sobrepasen el 2% del perfil de seguimiento con apenas un minimo esfuerzo de control, como
se observaenlaFigura(4.4), (Kp= 1500, K =550y K = 15).

0.1

0.05

S E 0]
-0.05
-0.1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo [s]
0.4
0.2
z
b 0]
-0.2
-0.4
0] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo [s]

Figura 4.4: Aplicacion del control para el servomecanismo Chumacera movil a) Movimiento
de la chumacera z(i) y b) Esfuerzo de control U(i).

Debidoaque se propusoun cambiodeposiciondelachumacera, desdeunpunto z0 hasta
un punto zj como estrategia para atenuar las vibraciones en el rotor, es necesario determinar
las frecuencias resonantes del sistema para ambas posiciones del soporte movil.

Estas posiciones se consideran arbitrarias para este trabajo, quedando abiertas a cualquier
otras dentro de los limites mecanicos del propio sistema. Siendo asi que supondremos una
posicidn de flecha corta cuando la chumacera movil se encuentre la posicion z0 = —0,08m,
mas préxima al disco inercial y una posicion de flecha larga cuando se encuentre la posi-
cion zj = 0,08 m, es decir, cuando este en un punto méas alejado del rotor (una distancia
equivalente en el sentido contrario a la configuracion anterior).
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Considerando que, el eje vertical se ve afectado por la fuerza de gravedad las oscilaciones
del rotor (vibraciones) seran de mayor amplitud en él, siendo asi que las pruebas realizadas,
asi como la estrategia de control, estdn concentradas en el eje Y. Ademas se prioriza el
monitoreo del sistema en las oscilaciones presentes en el disco inercial, puesto que es el
elemento de interés en la rotomaquinaria.

En la Tabla 2 se observan los valores que tomarén los elementos finitos para cada prueba.

Tabla 2 Longitud de cada elemento finito
en pruebas de lazo abierto
No. Prueba z(m) /i(m) k(m) ¢3(m) /4(m)

1 0 0,15 0,3 0,3 0,25
2 -0,08 0,15 0,3 0,22 0,33
3 0,08 0,15 0,3 0,38 0,17

4.2.1. Prueba 1: Rotor simétrico

En la primera prueba el soporte se encuentra en la posicion z(0) = Om Figura (4.5), es
decir, la distancia entre soportes con respecto al disco inercial es tal que se considera un
rotor tipo Jeffcott. Estaes laconfiguracion analizada en la literatura, aunque limitada a solo
dos elementos finitos. Aqui se presenta en un modelo mas extendido que se aproxima a la
realidad de las maquinas.

Figura 4.5: Rotor simétrico (Jeffcott), utilizadoparalapruebaniumero 1

En la Figura (4.6)a se muestran las oscilaciones con amplitud de 1.7mm que presenta
el rotor y la respuesta mediante la transformada rapida de Fourier FFT Figura (4.6)b,
se observar el cruce por la primera velocidad critica a upt = 160,8rad/s (1535rpm). En
esta velocidad se presenta la frecuencia resonante donde alcanza una amplitud maxima de
oscilacion.
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Desplazamiento del disco

0 5 15 20 25 30 35 40
Tiempo [3]
100 120 140 160 180 200 220

ro[rad/s]

Figura 4.6: a) Desplazamiento del disco inercial en el eje Y. b) Respuesta a la transformada
rapida de Fourier (FFT)

4.2.2. Prueba 2: Rotor asimétrico-flecha corta

La segunda prueba del sistema, ubica el soporte mévil en z = —0,08( m), como se observa
en la Figura (4.7), se considera en esta ocasion como un rotor asimétrico de flecha corta, lo
cual aumenta la rigidez de la flecha. Por lo tanto, la primera velocidad ciritca se encuentra
a una velocidad mas alta en comparacion de la prueba anterior.

Figura 4.7: Rotor asimétrico con flecha corta

Como se observa en la Figura (4.8) existe un pico en la respuesta frecuencial ubicado
en la velocidad = 182,7rad/s (1743rpm) con una amplitud de 19,31. Es notable que
disminuyen las oscilaciones en el rotor llegando a los 25, en comparacion con la trayectoria
de velocidad (véase Figura 4.3) seria comparable con una velocidad aproximada de 370rad/ s,
es decir, que para esta configuracion dicha velocidad se considera como una posible velocidad
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optima de operacion. Mientras se incrementa la velocidad es apreciable un aumento en las
oscilaciones que es provocado por el extremo libre del rotor (elemento finito 4), el cual actia
como una viga en cantilever debido a la combinacion de su longitud y la masa que representa.

Desplazamiento del disco

20
Tiempo [s]

100 120 140 160 180 200 220
ro[rad/s]

Figura 4.8: a) Desplazamiento del disco inercial en el eje Y, b) Respuesta a la transformada
rapida de Fourier (FFT).

4.2.3. Prueba 3: Rotor asimétrico flecha larga

Para la tercera prueba el soporte movil se ubica en Z = 0,08( m), como se observa en la
Figura (4.9), se considera en esta ocasion como un rotor asimétrico de flecha larga, al tener
una longitud mayor la flecha se torna mas flexible lo que se traduce en una menor rigidez y
asi se alcanza la resonancia a una velocidad critica menor que en los casos anteriores.

Figura 4.9: Rotor asimétrico con flecha larga
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En la Figura (4.10) existe una resonancia en la velocidad ep3 = 141,1rad/s (1346rpm).
Las oscilaciones de mayor amplitud se alcanzan a una velocidad menor que las pruebas
anteriores, conservando oscilaciones de menor amplitud en estado estacionario.

Desplazamiento del disco

Tiempo [s]

100 120 140 160 180 200 220
m[rad/s]

Figura 4.10: a) Desplazamiento del disco inercial en el eje Y. b) Respuesta a la transformada
rapida de Fourier (FFT)

4.3. Aplicacion del control semi-activo

En la Figura (4.11) se muestra una comparacién de las pruebas realizadas mediante
simulacion. Como se aprecia existe una mayor amplitud del desbalance cuando el rotor se
encuentra en la configuracion simétrica, mientras que la prueba realizada en la configuracion
de flecha corta presenta una amplitud menor en la frecuencia resonante.

Considearando la Figura(4.11) se establecen los criterios para la trayectoria que debera
seguir el servomecanismo, a fin de evitar los picos de resonancia. Como se aprecia, existe
una diferencia de velocidad de aproximadamente 40rad/ s entre el primer y tercer pico. En
la Tabla 3 se muestra los datos geométricos de la flecha | y la posicion de la chumacera z(i)
en cada una de las pruebas de lazo abierto en un barrido frecuencial de 0 a 418 rad/s.

Tabla 3 Comparacién de los resultados de pruebas en
lazo abierto (ep es la frecuencia en la resonancia)
No. Prueba zm lim 12m I3m 14 m [rad/s] [rpm]
1 0 0.15 0.3 0.3 0.25 160.8 1535
2 -0.08 0.15 0.3 022 033 182.7 1743

3 0.08 0.15 0.3 038 0.17 1411 1346
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 [rad/s]

Figura 4.11: Comparacion de las pruebas en lazo abierto

Para la planificacion de la trayectoria de posicion del servomecanismo, evitando los picos
de frecuencias resonantes, el servomecanismo debe desplazarse de la posicion z = -0,08 hacia
la posicion de z = 0,08, ademas, puesto que dichas velocidades tienen como punto medio
la posicion de z = 0 también debe de evitarse.Lo anterior involucra planificar la trayectoria
entre las velocidades de 165,5rad/sy 173,5rad/s, Figura (4.12), ya que son los puntos con
menor amplitud dentro del rango establecido por las pruebas, es decir, que presentan menos
oscilaciones.

o [rad/s]
Figura 4.12: Ubicacion de los puntos de cruce para la planificacion de la trayectoria de
desplazamiento

El perfil para el desplazamiento del servomecanismo fue basado en la velocidad angular
w(i). Mediante esta estrategia de control se reduce la respuesta al desbalance en la resonancia.
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La trayectoria de z en la simulacion, se planifica que el servomecanismo parta de la posicion
inicial z(i) = Om, hasta alcanzar la posicion de z = —0,08 m en un tiempo de 3s mediante
una trayectoria de Bézier. Se mantiene en esta posicion hasta alcanzar la segunda velocidad
de cruce u@ = 165,5rad/ s, a partir de alli comenzara una trayectoria, dictada por una curva
de Bézier, hasta alcanzar la posicion de z = 0,08 m,enunperiodo de 8rad, que tiene como
punto final la tercera velocidad de cruce uc3 = 173,5rad/s. Este movimiento es descrito por
la funcién en la ec. (4.2) y mostrado en la Figura (4.13).

'_\
20+ (21—20) (T ERY° D sy 0<u < 2rad/s
2(u) = < z1 gy \ 2<u < 165.5radfs v
71— X £E2—EIJ P, :5(--1)VY g,éggj 1655 < u < 173,5rad/s
z2 u > 173.5rad/s

z0=0m, z1= —0.08m, z2= 0.08m
uo = Orad/s, u = 165.5rad/s, U2= 173.5rad/s

Tiempo [s]

Tiempo (s)

Figura 4.13: Perfildevelocidad vs perfildeposicion

Se utilizo la segunda velocidad de cruce para comenzar la trayectoria debido a que se
evita el segundo pico de resonancia. De utilizarce la primera velocidad de cruce se sumanria
el efecto resonante al momento de cruzar por la pocision de z = Om.
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En la prueba del control semi-activo se aprecia una reduccion en la amplitud de las
oscilaciones presentes en el disco. Asimismo se reduce la duracion de dichas oscilaciones
siendo la caracteristica mas favorable, debido a que cuanto menor sea su duracion, menor
serd el desgaste/dafio que presente el sistema Figura (4.14). Se observa que la sefial de
respuesta en frecuencia no pasa de una amplitud mayor a 51 contrario a las pruebas en lazo
abierto en donde las amplitudes se encontraban en el rango de |20| a |25| (Ver Figura (4.11))

Desplazamiento del disco

Tiempo [s]

100 120 140 160 180 200 220
o[rad/s]

Figura 4.14: Respuesta en frecuencia al aplicar la estrategia de control semi-activo mediante
el servomecanismo Chumacera movil.

Aunque dichos picos estan presentes mucho antes de que comience el movimiento de la
chumacera movil, esto se atribuye a los calculos que realiza el software y no al comportamien-
to propio del servomecanismo. Durante el periodo de la trayectoria generada se observa que
la sefial tiende a permanecer cerca de cero.

Analizando la Figura (4.15) se observa que, para lograr que el control semi-activo fun-
cione dentro del rango de velocidades establecido, siguiendo el perfil de Bézier, es necesario
un esfuerzo de control u de 679,3N. Esto excede las capacidades con las cuales cuenta el
servomecanismo.

Mediante la realizacion de pruebas y aumentando el rango de velocidades, se establece la
trayectoria z entre las frecuencias ul—5= 163rad/sy u2+ 5= 176rad/s (5 = 2,5rad/s).
Se logré reducir el esfuerzo de control, con un comportamiento similar en la respuesta en
frecuencia mostrado en la Figura (4.16). Obsérvese que el esfuerzo maximo requerido es |u| =
15,4Nm, lo que se considera como un esfuerzo dentro de las capacidades del servomecanismo.
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Tiempo [s]

600 X: 16.45
Y: 679.3

400

200

0 5 10 15 16 17 20 25
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Figura 4.15: a) Comparacién de la respuesta del sistema contra la trayectoria planificada
z(i) b)Esfuerzo de control m(i) para el cambio de posicién

Tiempo [s]

Tiempo [s]

Figura 4.16: a) Comparacion de la respuesta del sistema contra la trayectoria planificada, b)
Esfuerzo de control para el cambio de posicion



4.3. APLICACION DEL CONTROL SEMI-ACTIVO 59

En la Figura (4.17) se observa la comparacion del comportamiento del rotor en las pruebas
de lazo abierto contra el comportamiento una vez aplicado el esquema de control semi-activo.
Se aprecia las oscilaciones en el disco del rotor, pero a diferencia de las demas, estas son de
menor duracion y menor amplitud. Lo anterior es debido a que el rotor gira a una velocidad
préxima a la velocidad de resonancia en el momento que cruza rapidamente por el punto
medio cuando z = 0, es decir, el tiempo que se encuentra en esta velocidad no es lo suficiente
como para generar més oscilaciones

Desplazamiento del disco

Tiempo [s]

100 120 140 160 180 200 220
o[rad/s]

Figura 4.17: Respuesta final de la aplicacidon de control semiactivo mediante el servomeca-
nismo Chumacera mavil
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Capitulo 5

Pruebas adicionales

5.1. Control semi-activo mas contrapeso

Durante las pruebas en lazo abierto y las pruebas de control semi-activo se noté una
respuesta inesperada en el comportamiento del rotor. Se aprecié que al incrementar la longi-
tud del altimo elemento de la flecha /4 aparecia un segundo efecto de resonancia en el rotor
Figura (5.1). Este efecto aumentaba en medida que se incrementd dicha longitud y a su vez
la amplitud de la primera resonancia disminuia.

4=0.15[m]
4=0.2[m]
4=0.25[m]
4=0.3[m]
4=0.35[m]
4=0.4[m]
4=0.5[m]

400

Figura 5.1: Respuesta al desbalance en el disco  ante la variacion de la longitud del elemento
finito /4.

61
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Lo anterior generé una idea para complementar la estrategia de control de cambio de
posicién. Y es, en esencia utilizar una masa en el extremo libre que funcione como contrapeso
y absorbedor de vibraciones Figura(5.2).

Figura 5.2: Rotor con chumacera movil y contrapeso.

En la Figura (5.3) se muestra una prueba realizada con un contrapeso equivalente a un
décimo del peso del disco, es decir una masa concentrada en el extremo libre rnc = 0,19kg.
Esta masa se seleciona arbitrariamente, respetando su colocacion en el extremo de la flecha.
Los parametros de referencia y de control son los mismos a las pruebas anteriores.

Desplazamiento del disco y3 (t)

Configuracion Jeffcott
1 Control semi-activo
Control semi-activo + contrapeso

Tiempo [s]
Respuesta frecuencial

0
100 120 140 160 180 200 220
m[rad/s]

Figura 5.3: Respuesta comparativa y3(i) entre esquema semi-activo control de la rigidez,
control semi-activo mas contrapeso y respuesta sin control.

Se observa que la amplitud de las oscilaciones en el disco del rotor son considerablemente
reducidas, asi como la duracién de las mismas. Aunque las oscilaciones siguen presentes
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dentro del rango de operacién de la maquina, las amplitudes en la respuesta en frecuencia
son reducidos cerca del 80% en comparacion al comportamiento de una configuracién del
rotor tipo Jeffcott.

En la Figura (5.4) se aprecia el esfuerzo de control que se necesita con esta variante de
control. Este es practicamente igual al de la estratregia de control de cambio de posicién, lo
cual representa un mejor comportamiento del sistema con los mismos recursos.

100 120 140 163 169.5 176 200 220
m [rad/s]

Tiempo [s]

Figura 5.4: a) Respuesta en frecuencia y3(i) del control semi-activo con contrapeso y b)
Esfuerzo de control m(i).
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Capitulo 6

Conclusiones generales y trabajos
futuros

Sin duda las maquinas rotativas permanecen en un papel de suma importancia y funda-
mental, cambiando apenas un poco desde sus inicios. Aunque los elementos que la conforman
han evolucionado para mejor con los afios, su principal problema, la problematica de vibra-
ciones y desbalance, ha continuado presente a pesar de las muchas investigaciones de las cual
ha sido objeto.

En el presente trabajo se abordo la problematica de las vibraciones en un rotor, visto
bajo la premisa de evitar las frecuencias resonantes del sistema, proponiendo un modelo
matematico mas extenso que los cléasicos y tratando de aproximarlo mas a la realidad de las
maquinas, en conjunto con un esquema de control semi-activo (modificacion de la rigidez)
basado en el cambio de posicion de uno de sus soportes.

A continuacion se discutiran las pruebas realizadas mediante simulacion y se formularéan
las conclusiones referentes a este proyecto de tesis, basadas en los objetivos. Posteriormente
se hara mencion de los posibles trabajos a futuro que se pueden realizar a partir de la
finalizacion del prototipo rotor-chumacera movil.

6.1. Conclusiones

Es claro que para representar de manera completa un sistema real deben considerarse
propiedades intrinsecas de cada uno de ellos, las cuales pueden, de manera general, ser
introducidas en el modelo presentado en el presente trabajo. Con este modelo extendido del
tipico Rotor tipo Jeffcott es posible observar el comportamiento que presentan los principales
puntos de interes del sistema (disco inercial, punto de contacto de chumacera, extremos de
la flecha). Con lo anterior se da por cumplido dos de los siete objetivos establecidos para la
presente tesis.

Considerando la velocidad a la cual trabaja el rotor fue posible reducir de manera sig-
niiicativa las vibraciones presentes en elemento de interés del rotor (disco inercial). Esto se
logré mediante la implementacion del control semi-activo.

Se observaron también algunos efectos inesperados que llevaron a realizar simulaciones no
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contempladas al inicio de la presente tesis. Con lo cual se abre la oportunidad al estudio de
los efectos que tienen los elementos secundarios de un rotor. Asi, se cumple con dos objetivos
masdelospropuestos.

Por otra parte, se logro realizar un disefio y posteriormente se manufacturarén los ele-
mentos que conformarian el servomecanismo mediante el uso de la maquinaria disponible en
la universidad. Estos elementos fueron mecanizados siguiendo los estandares de fabricacion
para elementos de maquinas. Sin embargo, la falta de herramientas especiales para el ali-
neamiento de todos los elementos provocéd que el desalineamiento en el sistema aumentara
gradualmente en todas las piezas rotatorias de la maquina. Para reducir este desalinea-
miento se contemplaron en la etapa de disefio: Un cople flexible, que ayuda a corregir el
desalineamiento entre el motor y las poleas. Un rodamiento autoalineable, que compenza el
desalineamiento entre la chumacera fija y la chumacera moévil. Siendo asi, que se concluyeron
los objetivos establecidos para la tesis.

Finalmente, es importante mencionar que el sistema obedece al patron de comportamiento
del modelo del rotor Jeffcott. Es decir, las amplitudes aumentan a medida que la velocidad
de operacion se acercaba a la frecuencia natural. Con la implementacion de la chumacera
movil se establecen varias configuraciones de rotor, cambio de longitud de la flecha, las cuales
pueden ser sujeto de estudios, a fin de establecer una trayectoria de posicion 6ptima para
las velocidades de arranque, operacion y paro del rotor. Y mediante el modelo presentado,
es posible simular rotores de uso general.

6.2. Trabajos futuros y sugerencias

Los resultados obtenidos en la simulacion del sistema prospectan una linea de trabajo para
la implementacion del esquema de control, para lo cual se proponen una serie de actividades
antes de llegar a un resultado concluyente. A continuacion se proponen algunas de ellas:

m Instrumentacion: Dotar de sensores y equipos de medicion la plataforma experimental
Rotor-Chumacera movil, que permitan observar los vibraciones presentes en el disco
inercial, asi como la precisa ubicacion del soporte movil.

m Fuente de potencia: Establecer etapas de potencia que permitan controlar a plenitud
los motores asignados para la plataforma.

m Validacion: Experimentar con la plataforma para llevar a cabo la validacion del modelo
propuesto, en su defecto establecer un modelo aproximado mediante la identificacion
de parametros.

m Implementacion: Aplicar el esquema de control semi-activo desarrollado en el presente.

Por otra parte, se propone que el buje que soporta el deslizamiento de la flehca sea
cambiado por otro de algin material con menor friccién, sea un bronce lubricado (S.A.E.
62/40/64) que permitiran un deslizamiento suave de la flecha. Aunque se recomienda la
utilizacion de un bronce grafitado que es el material antifriccion de mas alto desarrollo
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comercial que ofrece ventajas superiores a un bronce lubricado estandar como los son: una
duracién mas prolongada de vida, menor desgate en las contrapiezas y menor peso que los
bronces convensionales.

También se puede considerar la utilzacion del Babbitt, un metal antifriccion. Existiendo
dos tipos, uno con base en estafio y otro con base en plomo. Ambos utilizados para condiciones
de carga y velocidad en un movimiento deslizante de dos superficies metalicas de diferente
dureza.

Se sugiere también, la alineacion del sistema mediante dispositivos especificos para ello.
Con lo cual se buscara reducir los efectos de desalineamiento a fin de establecer un sistema
ideal.

Para la etapa de sensado de posicion se recomienda establecer un equipo extra, para
confirmar el desplzamiento realizado por la chumacera movil. EI motor maxon cuenta con
encoders de efecto Hall, aunque primeramente deberia sensarse y establecer los limites de
movimiento del servomecanismo.
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A. Programas y bloques de simulacion

31/03/19 09:36PM C:\Usfirs\imtiviDeskton\Tesis\Primera redaccion\modelo mat.m 1 of 3
function salidas = modelo_mat(n)

%% Vector de datos del diagrama a bloques %%

%Velocidades de los nodos

Dyl =n i)
DByI =n 2)
Dy2 =n 3)
DBy2 =n 4)
Dyr = 5)
DByr =n 6)
Dy3 =n 7)
Dy4 =n 9)

DBy4 = 10)
Dxl  =pn 11)
DBx1 = 12)
Dx2 =n 13)
DBx2 =pn 14)
Dxr = 15)
DBXr =n 16)
Dx3 =pn 17)
DBx3 = 18)
Dx4 = 19)
DBx4 =pn 20)
%Posiciones de los nodos

1 = 21
)B/yl =N 22
y2  —n 23
By2 =N 24
yr = 25
Byr =n 26
y3 =N 27
By3 —pn 28
y4 =n 29
By4 - 30
x1 =N 31
Bx1 =n 32
x2 —pn 33
Bx2 =n 34
Xr = 35
Bxr =n 36
X3 =n 37
Bx3 =n 38
X4 = 39
Bx4 =N 40

%Aceleracidon, Velocidad y Posiciéon angular del rotor
DDphi=n(41);

Dphi =p(42);

Phi =n(43);

%Posicidén de la chumacera movil

z =n (44);
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31/03/19 09:36PM C:\Users\imtiviDesktop\Tesis\Primera redaccion\modelo mat.m 2 of 3
%Vectores de velocidad

Dy =[Dy1;DByl;Dy2;DBy2;Dyr;DByr;Dy3;DBy3;Dy4;DBy4];
Dx =[Dx1;DBx1;Dx2;DBx2;Dxr;DBxr;Dx3;DBx3;Dx4;DBx4];
%Vectores de posicion

Y =[yl;Byl;y2;By2;yr;Byr;y3;By3;y4;By4];

X =[x1;Bx1;%x2;Bx2;Xr;Bxr;x3;Bx3;x4;Bx4];

%% Parametros del soporte izquierdo.

ml =1.315; % Masa del soporte izquierdo [kg].
ky2=8000000; % Rigidez del soporte en el eje y [N/m].
kx2=8000000; % Rigidez del soporte en el eje x [N/m].
%% Parametros del soporte derecho

m2 =1.18; % Masa del soporte mévil [kg]-
ky3=8000000; % Rigidez del soporte en el eje y [N/m].
kx3=8000000; % Rigidez del soporte en el eje x [N/m].
ki =40000; % Rigidez del cople motor-flecha

%% Parametros del disco

mr =1.9; % Masa del disco [kd]-

exc=0.000150; % Exentricidad [m]

%% Parametros de la flecha

ro=7850; % Densidad de la flecha [kg/m"3].

L1=0.15; % Longitud del elemento finito 1 [m].
L2=0.3; % Longitud del elemento finito 2 [m].
L3=0.3+z; % Longitud del elemento finito 3 [m].
L4=0.25-z; % Longitud del elemento finito 4 [m].

D =0.012; % Diamétro de la flecha [m].

A =(pi*D"2)/4; % Area de la seccién transversal [m2].

E=200.0e9; % Modulo de young [N/m™2].
In=(pi*D"4)/64; % Inercia [mA4].
mcp=0.25; % Masa del cople de la flecha al motor.

%% Ganacias de viscocidad

alphax=10.1;

bethax=19e-6;

alphay=10.1;

bethay=19e-6;

%% Fuerzas endogenas

Fx=[0;0;0;0; (mr*exc*(Dphi~2)*cos(phi))+(mr*exc*DDphi*sin(phi));0;0;0;0;0]1;
Fy=[0;0;0;0; (mr*exc*(Dphi~2)*sin(phi))-(mr*exc*DDphi*cos(phi));0;0;0;0;0]1;
%% Matrices globales de masa

mef=ro*A/420;

Mx=me f*[156*L1+mcp/mef,22*L1"2,54*1,-13*L122,0,0, 0, 0, 0, O

22*L1~2, 4*L1~3, 13*Lin2, -3*LinN3, o, o0, 0, 0, 0, O
54*1.1,13*L1"2,156*(L1+L2)+m1/mef,22*(L2"2-L2"1) ,54*L2,-13*L.2~2,0,0,0,0
-13*L1~2,-3*L1173,22*(L2~2-L.2"1) ,4*(L1N3+L273) ,13*L.2~2,-3*L.2~3,0,0,0,0

0, 0, 54*L2, 13*L272,156*(L2+L3)+mr/mef,22*(L3"2-L2"2),54*L3,-13*L3"2,0,0
0, -13*L272,-3*L27~3, 22*(L3"2-L272), 4*(L2"3+L3"3),13*L3~2,-3*L373,0,0
0, 0,0,54*L3, 13*L372,156*(L3+L4)+m2/mef,22*(L4"2-L3"2),54*L4,-13*L4"2
0, 0,0,-13*L372,-3*1373,22*(L4"2-L3"2),4*(L3"3+L4"3), 13*L4"2, -3*L4"3
0, 0, 0, 0, O, 54*L4, 13*L4"2, 156*L4,-22*L4"2

, 0, 0, 0, 0, 0, -13*L4"2, -3*L4"3,-22*L4"2, 4*L4"3];

y=MX3

SopoeP
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31/03/19 09:36PM C:\Users\imtiviDesktop\Tesis\Primera redaccion\modelo mat.m 3 of 3
%% M atrices globales de rigidez

kef=E *1In;

Kx=kef*[l2/L1*3 +k1/kef,6/L1*2, -12/L1*3, 6/L1*2, O, O, 0, 0, O, O

6/L1*2, 4/L1, -6/L1*2, 2/L1, O, O, O, O, 0, O
-12/L1*3,6/L1*2,12/L1*3+12/L2*3+kx2/kef,6/L2*2-6/L1*2,-12/L2*3,6/L2*2,0,0,0,0
6/L1*2,2/L1,6/L2*2-6/L1*2,4/L1+4/L2,-6/L2*2,2/L2,0,0,0,0

0,0,-12/L2*3, -6/L2*2,12/L2*3+12/L3*3,6/L3*2-6/L2*2, -12/L3*3, 6/L372,0,0
0,0,6/L2*2, 2/L2, 6/L3"2-6/L2"2, 4/L2+4/L3, -6/L372, 2/L3, 0, O
0,0,0,0,-12/L373,-6/L3*2,12/L3*3+12/L4*3+kx3/kef,6/L4*2-6/L3"2,-12/L4*3, 6/L4"2
0,0,0,0,6/L3*2,2/L3, 6/L472-6/L3"2, 4/L3+4/L4, -6/L4"2, 2/L4
0,0,0,0,0,0,-12/L4*3, -6/L47"2, 12/L4"3,-6/L4"2
0,0,0,0,0,0,6/L4*2, 2/L4, -6/L4"2, 4/L4];

Ky=kef*[12/L1~3+k1l/kef,6/L17"2,-12/L1*3, 6/L172,0,0,0,0,0,0

6/L1*2, 4/L1, -6/L1*2, 2/L1,0,0,0,0,0,0
-12/L1*3,6/L1*2,12/L1*3+12/L2*3+ky2/kef,6/L2*2-6/L1*2,-12/L2*3,6/L2*2,0,0,0,0
6/L1*2, 2/L1, 6/L2*2-6/L1*2, 4/L1+4/L2, -6/L2”2, 2/L2,0,0,0,0

0,0,-12/L2*3, -6/L2*2,12/L2*3+12/L3*3,6/L3*2-6/L2*2,-12/13*3,6/L3*2,0,0
0,0,6/L2*2, 2/L2, 6/L3"2-6/L2”2, 4/L2+4/L3, -6/L372,2/L3,0,0

0,0,0,0,-12/L3*3, -6/L3"2,12/L3*3+12/L4*3+ky3/kef,6/L4"2-6/L3*2,-12/L4*3, 6/L4"2
0,0,0,0,6/L3*2, 2/L3, 6/L472-6/L3"2, 4/L3+4/L4, -6/L4"2, 2/L4
0,0
0,0

,0,0,0,0, -12/L4*3, -6/L4"2, 12/L4"3,-6/L4"2

,0,0,0,0,6/L4*2, 2/L4, -6/L4~2, 4/L4];

%% Matrices de amortiguamiento

Cx=(alphax*(Mx))+(bethax*(Kx));
Cy=(alphay*(My))+(bethay*(Ky));

%% V ectores de aceleraci6on para la programacién a bloques
DDx=Cinv(Mx))*(Fx-(Cx*Dx) - (Kx*x)) ;
DDy=(inv(My))*(Fy-(Cy*Dy)-(Ky*y));

salidas=[DDy;DDx];
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m Importancia del acoplamiento

En un gran nimero de montajes mecanicos se presen-
ta el problema de la transmisién del movimiento entre
los ejes o arboles de las maquinas. El acoplamiento es
la forma mas sencilla de conseguir esta transmisiéon ya
que opera uniendo los extremos de dichos arboles,
transmitiendo de esta forma la rotacién del uno al otro.
De una buena resolucién de dicha transmision depen-
de, no sélo el correcto funcionamiento del equipo, sino
también la vida Util de los encéders o méaquinas acopla-
das.

m  Seleccion

La seleccién de un acoplamiento debe ser un compro-
miso entre factores como el coste, el espacio de monta-
je, la duracion prevista y las prestaciones de transmi-
sion, que deben satisfacer los requerimientos tales
como:

m  Absorciéon de las desalineaciones y carga sobre
los ejes

Debido a los errores dimensionales inherentes a todo
montaje mecanico, los ejes correspondientes a los
arboles a unir mantendran entre si unas diferencias
posicionales o "desalineaciones" que dificultan la trans-
misién del movimiento. Estas desalineaciones pueden
ser axiales, radiales o angulares.

Desalineamiento radial

s NSl

Desalineamiento angular

Desplazamiento axial

En todos los casos el sistema de acoplamiento utilizado
para la transmisiéon deberd ser capaz de absorberlas,
evitando los efectos nocivos de cargas sobre los ejes,
rodamientos, apoyos y bastidores. Las desalineaciones
también provocan fatiga o desgaste en el acoplamiento,
por tanto, al escogerlo deberé tenerse en cuenta la velo-
cidad de rotaciéon, minorando los desalineamientos

ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES

maximos admisibles que se adjuntan en las tablas para
cada modelo.

m  Par a transmitir

No tiene importancia en acoplamientos para sistemas
de medida. Para accionamientos de potencia se debera
comprobar que el par a transmitir sea menor que el par
nominal adjuntado en las tablas de prestaciones, en un
margen mas grande cuanto mayor sea la desalineacion
previsible.

m  Precisidon cinemética

En sistemas de medida y accionamientos de gran pre-
cision es importante que el acoplamiento no provoque
desfases posicionales entre los arboles.

Todos los modelos de la gama ENCO-FLEX estan libres
de juego torsional y sé6lo el OLDHAM puede adquirir un
cierto juego después de un tiempo de funcionamiento
con un desalineamiento radial importante (que se puede
corregir substituyendo el disco). Si el par resistente o la
inercia en el eje conducido son importantes, se pueden
producir desfases debidos a la elasticidad torsional del
acoplamiento. En estos casos se evitara utilizar mode-
los poco rigidos como el SPRING-FLEX o POLY-FLEX.

m Velocidad de rotacion

Los OLDHAM-FLEX y SPRING-FLEX no son adecua-
dos para ejes de gran velocidad, especialmente si exis-
ten desalineamientos importantes. Para el resto de aco-
plamientos debe tenerse en cuenta que la vida dtil de
los mismos esta en funcion de la fatiga y, por tanto, de
la velocidad a la que operan.

m  Fijacion a los ejes

Los acoplamientos pueden suministrarse con fijacion
por prisioneros (2 a 90°) o con brida-abrazadera inte-
gral.

La fijacion por abrazadera tiene la ventaja que no pro-
duce marcas en los ejes, resistiendo mejor la inversio-
nes bruscas y las vibraciones. La fijacion por prisione-
ros resulta mas econémica y permite utilizar diametros
de eje mayores para un mismo acoplamiento. El incon-
veniente de los prisioneros es que estos pueden produ-
cir mellas sobre los ejes. Ademas pueden aflojarse debi-
do a vibraciones, lo cual puede evitarse fijandolos con
un adhesivo semi-permanente.
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Rodamientos FAG oscilantes de bolas
Jaulas wAptitud para altas velocidades ®Tratamiento térmico « Pesos mCarga equivalente mMedidas auxiliares

Jaulas

Los rodamientos oscilantes de bolas con jaulas de
poliamida 66 reforzada con fibra de vidrio tienen
el sufijo TV. Las jaulas de poliamida soportan
temperaturas constantes de hasta 120° C. Al lu-
bricar con aceite aditivado, este puede perjudicar
la vida en servicio de la jaula de poliamida. Un es-
tado envejecido del aceite también puede afectar
lavida en servicio de la jaula por lo cual, es nece-
sario observar los intervalos recomendados para el
cambio de aceite (ver también Pag. 85).

Las jaulas macizas de latdn guiadas por las bolas se
reconocen por el sufijo M.

v Jaulas estandar de los rodamientos oscilantes de bolas

Serie Jaula maciza Jaula maciza

de poliamida de latén
Numero caracteristico
del agujero
10 8
12 hasta 18 a partir de 19
13 hasta 13 a partir de 14
22 hasta 13, 15, 16, 18 14,17, a partir de 19
23 hasta 13 a partir de 14
112 04 hasta 12

Bajo demanda también son suministrables otras ejecuciones
dejaula. Con tales jaulas laaptitud para altas velocidades y
temperaturas asi como las capacidades de carga pueden di-
ferir de los valores para rodamientos con jaulas estandar.

Aptitud para altas velocidades

Los conceptos generales sobre adaptacion a altas
velocidades se exponen en las paginas 87 7 si-
guientes.

Bajo condiciones de servicio adecuadas, la veloci-
dad de referencia puede superar a la velocidad li-
mite. En el caso de tener condiciones de servicio
especiales, estas deben de tenerse en cuenta para
determinar el valor de lavelocidad térmicamente
permisible de servicio.

Cuando en las tablas se indica unavelocidad de
referencia mayor que lavelocidad limite, no debe-
mos utilizar este valor mayor.

En rodamientos con obturaciones rozantes (ejecu-
cion 2RS) es la velocidad deslizante permisible de
los labios obturadores la que limita la velocidad de
giro de modo que no se ha indicado lavelocidad
de referencia.

FAG 248

Tratamiento térmico

Los rodamientos FAG oscilantes de bolas se some-
ten a un tratamiento térmico de manera que se
pueden utilizar para temperaturas de servicio de
hasta 150° C. En rodamientos con jaula de polia-
mida hay que observar el limite de aplicacion del
material. En rodamientos obturados hay que te-
ner en cuenta los limites establecidos.

Pesos

Los pesos indicados en las tablas valen tanto para
los rodamientos con agujero cilindrico como para
los rodamientos con agujero cénico. En los roda-
mientos con manguito de montaje se incluye el
peso del manguito de forma separada.

Carga dindmica equivalente

P=Fr+Y «Fa [kN] para- Se

Fr

P= 0,65 mFr+Y =mE, [KN] para — > e

Fr

Los valores deY, y e seindican en las tablas.

Carga estatica equivalente
[kN]
Los factores axiales Ynse indican en las tablas.

Medidas auxiliares

En la pagina 123 se encuentra informacion gene-
ral sobre las medidas auxiliares de estos rodamien-

En las tablas se indican los valores maximos del
radio rgde la gargantay los diametros de los resal-
tes.

Al montar rodamientos oscilantes de bolas con
manguitos de montaje hay que tener en cuenta las
medidas del aro de apoyo.
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Rodamientos FAG oscilantes de bolas
Medidas auxiliares ¢ Sufijos

En algunos rodamientos oscilantes de bolas hay
que tener en cuenta ademas que las bolas sobresa-
len algo. Los tipos en que las bolas sobresalen algo
mas son los siguientes:

Rodamientos Resalte Resalte
1319M 1,6
1320M 24
1321M 25
1322M 27
Sufijos

C3  Juego radial mayor que el normal

K Agujero conico

M Jaula maciza de latén, guiada por las bolas
.2RS Dos tapas de obturacion

TV  Jaula maciza de poliamida reforzada con
fibra de vidrio, guiada por las bolas

249 | FAG



Rodamientos FAG oscilantes de bolas

con agujero cilindricoy cénico

Jm

B

Aguijero cilindrico

Eje Dimensiones

d D B r
min

mm

5 5 19 6 0.3

6 6 19 6 0.3
12 32 14 0.6
12 32 14 0,6

FAG 250

Aguijero conico (cono 1:12)

25,4

Avrointerior ancho

Peso
J J

kg
10.1 0.01
10.1 0M&
171 0.05
182 16,2 0,058

293 30,9 209 19_ %ﬁ:]l_

~38
N

32.1

-3T-

~TO-~

25 am

26.1 m @
e 6~

Capacidad de carga *Factor

Velocidad Velocidad

Los rodamientos pueden alcanzar unaduracion
de vida ilimitada, si COPg28, verPéag.41.

Denominacién Medidas auxiliares

limite de referencia  abreviada
din. Fa/FrSe FVFr>e estat.
C e Y Y Co YO Rodamiento D, D2 g
min max max
kN kN min-1 FAG mm
2.5 035 182 282 048 191 36000 40000 135TV 74 16.6 03
25 035 182 282 048 191 36000 45000 126TV 8.4 16.6 0.3
265 033 192 297 056 201 36000 43000 9.4 19.6 03
265 033 192 297 056 201 10.6 19.4 03
032 195 3.02 12
0.58 1.09 1t 2200TV ~42
2200.2RS.TV 14.2
2.62 127 177
9 0.53 1.2 1.85 1.96 125 26000 28000 2201TV 16.2 27.8 0.6
56 0,37 169 2,62 127 177 17000 2201.2RS.TV 16,2 27,8 0.6
288 176 1.9 26000 28000
5 0.46 2.13 4 - 24000 2 = -2
) tﬁ— &1 o JET O
16 051 1,23 1,91 3,75 1,29.. 18000 2000581 2302TV
1203TV
— 045— 07— 02— 575--—-T4T 350 ,,%__
8 ol33 193 ;99 ;04 ;03 22032RS.TV ~2UT~ ~TUT—
125 032 194 3 3.2 2.03 18000 20000 * 1303TV
134 053 119 185 32 125 17000 19000 2303TV___ 226
125 032__194 3___ 3¢ g03_ 11000 23032RSTV__27§_
028 224 346 265 234 AT, 24000 ) ,
0% bizé sds ces one ~TRODF Zaooo N, 31
028 224 346 265 234
143 0.44 145 224 3.55 151
0.28 224 3.46 265 Z34 2204.2RS.TV 25.6
125 029 217 3.35 3.35 2.27
Bajodemanda también son suministrables otras ejecuciones; no duden en oontactarnos. 251 FAG

'd 3O0IANIdV

SOAILISOdSIAd = SOLlvd == SVYroH
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REBARBAR Y DESIGNACION Y OBSERVACIONES
PDMPFR APKTAS
VIVAS

FECHA NOMBRE

piBUL  07/02/201?  C.IVAN ALBERTO LOPEZ LOPEZ

APROB. 07/02/2019 DR. ALVARO CABRERA AMADO

CONJUNTO
ENSAMBLE: BASE MOTOR MAXON

TITULO:
ENSAMBLE: BASE MOTOR MAXON

FIRMA

1 solngig ‘o

4

SO0J1UJ9

MATERIAL: ALUM IN lo 6061  PESO(gr) 560

TOLERANCIAS: DIMENSIONES:  mm

ESCALA HOJA 1DE3
INSTirUTCION
NIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN
CAMPUS LOMA BONIT/ A
DEPARTAMENTO

INGENIERIA EN MECATRONICA

N.° DE DIBUJO non

Carta



150

REBARBAR Y

VIVAS
FECHA

DIBUJ 07/02/20]19
APROB. 07/02/2019

CONJUNTO

DESIGNACION Y OBSERVACDNES

NOMBRE

C.IVAN ALBERTO LOPEZ LOPEZ
DR. ALVARO CABRERA AMADO

ENSAMBLE: BASE MOTOR MAXON

TITULO:

BASE FRONTAL

FIRMA

MATERIAL: ALUMINIO 6061  PESO(gr) 340
TOLERANCIAS DIMENSIONES:  mm
ESCALA: iz HOJA2 DE3
INSTITUTCION:

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN
CAMPUS LOMA BONITA
DEPARTAMENTO:
INGENIERIA EN MECATRONICA
N.° DE DIBUJO A

Carta

°0

SOJINDOdL sSOorndid O 3JJ1dNIdV



O

4 3

2X 0 5.50 POR TODO

2X M 5

REBARBAR Y DESIGNACION Y OBSERVACIONES

VIVAS
FECHA NOMBRE

DIBUJ. 07/02/2019  C.IVAN ALBERTO LOPEZ LOPEZ

APROB. 07/02/2019 DR. ALVARO CABRERA AMADO

CONJUNTO:
ENSAMBLE: BASE MOTOR MAXON

TITULO:
BASE POSTERIOR

4 I 3

FIRMA

MATERIAL: ALUMINIO 6061  PESO(gr) 220
TOLERANCIAS: DIMENSIONES:  qm
ESCALA in HOJA3 DE3
INSTITUTCION

TINIVF.RSTDAD DF.T, PAPAI OAPAN

CAMPUS LOMA BONITA
DEPARTAMENTO:

INGENIERIA EN MECATRONICA

N.° DE DIBUIO 11

Carta

2 I 1

SOJIND3IL sorndid O 3IJ0IdNIdV



REBARBAR Y DESIGNACION Y OBSERVACIONES

VIVAS

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 07/02/2019  C. IVAN ALBERTO LOPEZ LOPEZ
APROB. 07/02/2019 DR. ALVARO CABRERA AMADO

CONJUNTO:
ENSAMBLE: SOPORTE RIGIDO

TITULO:
ENSAMBLE

3

FIRMA

MATERIAL:

TOLERANCIAS:
ESCALA:

INSTITUTCION:

j/\

PESO(gr)
DIMENSIONES;

HOJA 1DE5

980
mm

TINIVF.RSTDAD DF.T, PAPAI OAPAN

CAMPUS LOMA BONITA

DEPARTAMENTO:

INGENIERIA EN MECATRONICA

N.° DE DIBUIO

1

Carta

A

SOJINOdL SsOorndid O 3IJIdNI4V
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REBARBAR Y DESIGNACION Y OBSERVACIONES

VIVAS
FECHA NOMBRE

pw.  07/02/2019  C. VAN ALBERTO LOPEZ LOPEZ
aproB.  07/02/2019  DR. ALVARO CABRERA AMADO

CONJUNTO:

ENSAMBLE: SOPORTE RIGIDO

TITULO:

TACON

3

FIRMA

MATERIAL: ALUMINIO 6061

TOLERANCIAS:
ESCALA:

INSTITUTCION:

]

PESO(gr)
DIMENSIONES;

HOJA3 DE 5

90

mm

TINIVF.RSTDAD DF.T, PAPAI OAPAN

CAMPUS LOMA BONITA

DEPARTAMENTO:

INGENIERIA EN MECATRONICA

N.° DE DIBUIO

1

Carta

A

SOJINOdL SsOorndid O 3IJIdNI4V



O

REBARBAR Y DESIGNACION Y OBSERVACIONES

VIVAS

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 07/02/2019  C. IVAN ALBERTO LOPEZ LOPEZ
APROB. 07/02/2019 DR. ALVARO CABRERA AMADO

CONJUNTO:
ENSAMBLE: SOPORTE RIGIDO

TITULO:
BUJE

I 3

MATERIAL: BRONCE PESO(gr): 150
TOLERANCIAS: DIMENSIONES:  mm

FIRMA ESCALA: 2\ HOJA4 DES
INSTITUTCION:

TINIVF.RSTDAD DF.T, PAPAIOAPAN
CAMPUS LOMA BONITA
DEPARTAMENTO:
INGENIERIA EN MECATRONICA

N.° DE DIBUIO 11

Carta

2 I 1

SOJIND3IL sorndid O 3IJ0IdNIdV



(¢

40

.59
1.59

o) Lnnnnmn

co
REBARBAR Y DESIGNACION Y OBSERVACIONES MATERIAL: ALUMINIO 6061  PESO(gr): 30
VIVAS TOLERANCIAS: DIMENSIONES:  mm

FECHA NOMBRE FIRMA ESCALA 2\ HOJAS DES
by 07/02/2019  C. IVAN ALBERTO LOPEZ LOPEZ ‘NSUT;\J‘TIC{?“I‘E RSIDAD DFT, PAPAI OAPAN
aproB.  07/02/2019  DR. ALVARO CABRERA AMADO CAMPUS LOMA BONITA
CONIUNTO: DEPARTAMENTO:
ENSAMBLE: SOPORTE RIGIDO INGENIERIA EN MECATRONICA

M CLAMP DE CORREA SINCRONA NopEpRMO Carta

3

A

SOJINOdL SsOorndid O 3IJIdNI4V
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0

o

1

2

50

POR TODO

02277

REBARBAR Y DESIGNACION Y OBSERVACIONES

VIVAS
FECHA NOMBRE

oiw.  07/02/2019  C.IVAN ALBERTO LOPEZ LOPEZ
apros.  07/02/2019  DR. ALVARO CABRERA AMADO

CONJUNTO!
ENSAMBLE: SOPORTE DE POLEAS

TITULO:
SOPORTE LATERAL

3

FIRMA

MATERIAL: ALUM IN lo 6061

TOLERANCIAS:
ESCALA:

INSTITUTCION:

]

PESO(gr)
DIMENSIONES;

HOJA2 DE3

50
mm

TINIVF.RSTDAD DF.T, PAPAI OAPAN

CAMPUS LOMA BONITA

DEPARTAMENTO:

INGENIERIA EN MECATRONICA

N.° DE DIBUJO

1

1

Carta

A

00

SOJINOdL SsOorndid O 3IJIdNI4V
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