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RESUMEN

Este trabajo ha consistido la investigacion, desarrollo e implementaciéon de un prototipo de
laboratorio que permitird desarrollar y evaluar técnicas de control para la compensacion del
movimiento vertical de un barco debidos al oleaje, con el objetivo de su aplicacion al control de
la profundidad de perforacion en barcos de exploracion y perforacion geotécnica.

El prototipo permitira modificar desde el ordenador diferentes parametros de operacion y
condiciones del entorno, haciendo posible probar diferentes leyes de control y simular cuando el
barco es sometido a condiciones de carga y perturbaciones diversas.

El proyecto busca ser un paso medio entre las fases de disefio e implementacion de leyes de
control en dispositivos de compensacion de oleaje, pues se tienen que tener en cuenta gran parte
de las consideraciones practicas de un sistema real en una escala menor. Un simulador a escala
permitira probar las leyes de control antes de contar con el barco real, disminuyendo los tiempos
puesta en marcha y siendo un eslabon mas en la cadena de ingenieria concurrente.

PALABRAS CLAVE

Compensacion de Oleaje - Geotecnia - Simulador - Modelo Dindmico - Ingenieria Concurrente -
Disefio Mecatronico
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1. MOTIVACION Y OBJETIVOS

El objetivo del proyecto es la investigacion, desarrollo e implementacion de un prototipo de
laboratorio que permitird desarrollar y evaluar técnicas de control para la compensacion del
movimiento vertical de un barco debidos al oleaje, con el objetivo de su aplicacion al control de
la profundidad de perforacion en barcos de exploracion geotécnica.

Las especificaciones técnicas del prototipo a desarrollar:

Prototipo en tamafio de laboratorio, con un volumen total no superior a 4 m’.
Variables objetivo del control: profundidad y/o fuerza de perforacion.
Estudio de las escalas a aplicar para la validacion de calculos en sistema real.

I N Wy

Emulacion de condiciones cambiantes en oleaje (amplitud y frecuencia) y fuerza
resistente de la perforacion.

U

Posibilidad de variacion de parametros internos (masas, constantes de resortes,
rozamientos estaticos y dindmicos).

O Operacion desde PC con software estandar tipo Matlab/Simulink y/o LabView.

La solucion técnica ha sido dividida en las siguientes tareas:

O Investigacion detallada de los modelos aplicables y de las posibles soluciones de control
de la posicion vertical y/o fuerza de la perforacion, de las escalas aplicables para el
modelo prototipo, y de los sensores y actuadores aplicables.

U

Implementacion fisica de uno de los modelos seleccionados.
O Programacién de las perturbaciones a aplicar sobre software estandar.
Q Programacion del modelo de control sobre software estandar.

La motivacién principal para el desarrollo de este proyecto radica en crear un puente entre la
simulaciéon numérica y el mundo real. Incontables veces se llevan a cabo "validaciones"
mediante simulaciones numéricas pero estas simulaciones implican simplificaciones que a veces
pueden tener repercusiones al momento de la implementacion. Este proyecto busca ser un paso
medio entre las fases de disefio e implementacion de leyes de control en dispositivos de
compensacion de oleaje, pues se tienen que tener en cuenta gran parte de las consideraciones
practicas de un sistema real en una escala menor. Un simulador a escala permitird probar las
leyes de control antes de contar con el barco real, disminuyendo los tiempos puesta en marcha y
siendo un eslabon mas en la cadena de ingenieria concurrente.
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2. SISTEMAS DE COMPENSACION DE OLEAJE

2.1. Estado del Arte

Un compensador de movimiento es, a grandes rasgos, un dispositivo que disminuye los efectos
indeseables del movimiento relativo entre dos objetos enlazados. En el dmbito marino, los
compensadores se sitian usualmente entre un objeto flotante y otro "estacionario", como por
ejemplo un buque o una plataforma con respecto del suelo marino.

Esta clase de dispositivos no pretenden prevenir el movimiento, sino eliminar sus efectos
negativos, como, por ejemplo, cambios subitos de fuerzas y esfuerzos en cables y brocas. Estos
efectos son particularmente nocivos cuando se cuenta con dispositivos de medicion durante
actividades de perforacion; el hecho de compensarlos implica mejorar la calidad de la
perforacion y de las mediciones.

En un sentido amplio y general, los compensadores de oleaje buscan contrarrestar la influencia
de las olas del mar en todas las direcciones (desplazamiento en tres direcciones, asi como
balanceo, viraje y cabeceo). Este proyecto se enfoca en los compensadores de movimiento
vertical por ser el que causa los mayores cambios en tensiones de cables y tuberias durante
actividades de perforacion.

2.2. Sistemas Pasivos

La compensacion pasiva de oleaje es una técnica que se basa en la utilizacion de un resorte para
disminuir la transmisibilidad a los componentes de la carga en operaciones de taladrado o de
carga/descarga. El principio basico de los sistemas de compensacion pasiva es almacenar la
energia de las olas que desplazan el barco para disipar ese desplazamiento al liberar la energia
guardada posteriormente.

Un sistema tipico de compensacion pasiva consiste en un cilindro hidraulico y un acumulador de
gas. Cuando el piston se retrae el gas es comprimido y al reducirse el volumen la presion dentro
del cilindro aumenta; al extenderse el piston se obtiene el efecto opuesto.

- Piston Rod - position X7
7

L

~—Cylinder areca AJ

Air Bank Number of APV's NJ
Volume of each APV V2

D )

Vessel position U] (heave)

Figura 1. Cilindro neumadtico con depdsitos de aire comprimido actuando como resorte [1].

También existen otras técnicas que emplean un principio similar al de absorcion de vibraciones
en mecanismos desbalanceados. Estos métodos implican agregar una carga con una cierta masa y
un resorte, modificando asi la dindmica del sistema. En [2] y [3]se presentan andlisis detallados
mecanismos similares. Sin embargo, este tipo de técnicas (aunque efectivas) dificultan la adicion
de elementos activos de compensacion, los cuales se explicaran brevemente a continuacion.
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?

Mm(¥mi)
i

Me(Xc)

Ke (e-Xs)+Ce (Re-Xs

T | ; -’ﬁ7 oK)
Cslf:-(s—t'q)‘l -1!(;0(:—0,3 q(tT)

Figura 2. Compensador pasivo basado en el principio de absorcion dindmica de vibraciones [2].

2.3. Sistemas Activos

Las técnicas de compensacion activa del movimiento de izada complementan a las pasivas.
Mientras que la compensacion pasiva es capaz de lidiar con movimientos de gran amplitud, la
compensacion activa utiliza potencia para alcanzar un cierto grado de precision, pudiendo asi
compensar movimientos de pequefia amplitud.

Para poder contrarrestar estos movimientos es imprescindible medirlos, razén por la cual se
requiere emplear dispositivos de medicion inercial para estimar los desplazamientos del buque.
Este tipo de sensores es usado porque en el agua el barco carece de una referencia fija o un punto
en el cual montar un sensor de desplazamiento convencional. La estimacion de la posicion
dependera de las fuerzas de aceleracion medidas.

Dependiendo de la aplicacion en la que seran empleados, los sistemas de compensacion activa
podran emplear actuadores eléctricos o hidraulicos. En aplicaciones de carga y descarga de
materiales (funciones de grtia) se suelen usar servomotores eléctricos con reductoras de
velocidad para actuar poleas que enrollan o desenrollan una cierta longitud de cable para
compensar el movimiento del mar a la vez que combinan este movimiento con el de descarga. El
resultado final es un movimiento homogéneo, sin perturbaciones. Las imagenes inferiores en la
Figura 3 muestran este principio.

Compensation Cylinder

Vessel

v

Load

Vessel

i Ve
@i g ¢

=

1 ‘ Load

ACE \Winches

Figura 3. Compensacion de sistemas de carga/ descarga con actuadores oleo-hidranlicos o eléctricos [4].
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Esto mismo puede ser conseguido mediante el uso de actuadores oleo-hidraulicos combinados
con sistemas pasivos de compensacion (imagenes superiores de la Figura 3). Esta aplicacion
suele tener mucho mas auge en actividades de perforacion, las cuales competen mas al tema de
este proyecto.

Pivot Y Crown block
t " load cell location

‘Water table
N,
Passive heave

AHC in derrick compensator cylinders

/ 1@
[Hydraulic boost punTp

| \ T /Trave\ing block \
| Load pins L% 1 ‘E/ |
(new load cell location) ; Hook/ A |

Active heave \
compensator cylinders

Lower cross beam =~ swivel Air pressure |

Dolly track vessel (APV) |

_Lifting |
Top drive dolly — [ bails

Top drive

N | Drill pipe ,\

Drill string motion is
minimized to -4 in. | T
referenced to the
seafloor

Drill bit at seafloor

Figura 4. Sistema de compensacion activa de oleaje para actividades de perforacin.

2.4. Seleccion del Sistema a Emular

De acuerdo a la breve lista de técnicas de compensacion presentadas, se ha escogido un sistema
de compensacion basado en un cilindro neumatico pasivo actuando como resorte y un cilindro
hidréulico para la técnica de compensacion activa.

Se formularan los modelos matematicos que describen el comportamiento del sistema pasivo, el
cual representa la dindmica "natural" del barco y el compensador. A partir de este modelo se
simulardan diferentes condiciones de operacion y se buscard generar un modelo equivalente a
escala en torno al cual se disefiara la plataforma fisica de simulacién y se seleccionaran los
componentes de accionamiento y sensorizacion.
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3. MODELADO, SIMULACION NUMERICAY
ESCALAMIENTO

3.1. Modelo Dinamico General

A partir de los modelos presentados en [5]y [1], y los datos de buques reales obtenidos de [6] ¥
[1], se ha formulado un modelo simplificado que es congruente con el de ambas fuentes y cuyos
graficos de simulacion arrojan resultados muy similares. Algunos modelos matematicos, como el
que presenta [1], buscan tener en consideracion los efectos armonicos del ensamble de tubos que
llegan hasta la ristra de perforacion; sin embargo, para los fines perseguidos, se ha optado por
utilizar un modelo mas sencillo, basado en el que se propone en [7] pero tomando en cuenta los
efectos de la friccion de Coulomb en el mecanismo pasivo de compensacion; mas adelante se
mostrard que su influencia es importante para movimientos de pequena amplitud.

Para proponer el modelo dinamico, se parte del diagrama de cuerpo libre presentado en la Figura
5.

H
X = Esin(wt)

Fig, + K1 (X1 — X2) + Cvy (X, — X2) + Ceysign(X, — X,)

—K,(Xa — X3) —mg

Ko (X2 — X3)

Figura 5. Diagrama de cuerpo libre del sistema.

La ecuacion 1.1 representa una descripcion idealizada del movimiento de izada en el mar

X, = gsin(wt) [3.1]

Al considerar este movimiento como la entrada al sistema, es posible expresar el movimiento del
bloque de compensacion pasivo y de la carga mediante las ecuaciones 3.2 y 3.3.

mX, = Fig, + Ky (X1 — X2) + Cvy(Xy — X;) + Coysign(X; — X,) — K, (X, —X3) —mg  [3.2]
MX3 =K,(X; — X3) — Cv2X3 — Mg [3-3]

donde:

X1 : desplazamiento del barco
X, : desplazamiento de la corona de compensacion
X3 : desplazamiento de la carga
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K : aproximacion lineal de la constante de rigidez del resorte neumatico

Cv; : friccion viscosa del resorte neumatico

Cc: friccion de Coulomb en los contactos

K, : constante de rigidez del cable que carga la rotula de transmision al mecanismo de
perforacion

mg : peso del mecanismo de compensacion

BMg : peso aparente de la carga sumergida

m : masa del mecanismo de compensacion (partes moviles)

M : masa de la carga

Fig, : carga inicial del resorte neumatico

Basandose en este modelo dindmico del simulador pasivo, se ha realizado el esquema de
simulacion ilustrado en la Figura 6.

Compensador Activo (Gilindro Hidraulico)

h 4
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Fromé@

Compensador Pasive (Resorte neumatica)

Friccitn de Coulomb {cilindro n + Fricoion Visoosa)
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Figura 6. Diagrama de Simulacion en Matlab/ Simulink.

3.2. Plataforma de Modelado v Simulacién Numérica

Empleando el diagrama a bloques de la Figura 6 es posible evaluar diferentes condiciones de
oleaje, masas del dispositivo de compensacion y de la carga, ademas de variar los pardmetros
fisicos de los elementos de compensacion pasiva (constantes de rigidez y amortiguamiento). Las
Figuras 3 a 10 muestran diferentes condiciones de simulacion. Este estudio permite comprender

de una forma mas amplia los conceptos detras de la compensacion pasiva de oleaje.

Es particularmente interesante analizar el comportamiento del sistema sometido a diferentes
condiciones de fuerzas de friccion (que dependen de la mecanica del sistema: sellos en el
cilindro neumadtico, rozamiento en los cilindros, etc.) y a diferentes fuerzas de arrastre
(modeladas como fuerzas de friccion viscosa que dependen de la densidad del agua de mar y la

geometria de la tuberia de perforacion).
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Respuesta a Bajas fuerzas de arrastre
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Figura 7. Respuesta Caracteristica del sistema sometido a bajas fuergas de arrastre.
Respuesta a altas fuerzas de arrastre
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Figura 8. Respuesta del sistema a altas fuerzas de arrastre. La carga permanece pricticamente estdtica.
Respuesta a Bajas Fuerzas de Arrastre (Disminucion de la rigidez)
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Fignra 9. E sistema sometido a bajas fuerzas de arrastre. Al modificar la rigidez, neumitica se puede mejorarse el desempero.
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Aumento de la atenuacion proporcional a la frecuencia
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Figura 10. La atenuacion mejora al aumentar la frecuencia del movimiento de entrada.

Curva Caracteristica sin friccion: 1/8 Hz, 7m de amplitud, carga de 150 ton

Izada _
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Desplazamiento (m)

Tiempo (segundos)
Figura 11. Respuesta caracteristica del sistema.
Después de realizado este andlisis, esta misma herramienta de simulacién ha sido usada para

caracterizar el comportamiento del compensador que se usara. Algunos de estos datos pueden
cambiar dependiendo de las condiciones especificas de operacion e incluso, del buque y
compensador.

3.3. Escalamiento

A partir del modelo dindmico formulado se ha hecho un analisis de cada uno de sus parametros
dindmicos, para escoger componentes comerciales que permitiesen emular su comportamiento a

una escala lo suficientemente pequefia con el fin de que el prototipo sea facilmente manipulable
y altamente transportable.

Este ha sido un proceso iterativo, como lo es el disefio de cualquier maquina, y se ha tenido que
cambiar la seleccion de diversos elementos de simulacion en mas de una ocasion para poder
ajustar los valores de escala y que las magnitudes fuesen congruentes. Esto ha implicado
considerar diversos factores de escala y buscar dispositivos cuyos rangos de funcionamiento
estuviesen de acuerdo a la escala seleccionada. Si algin componente no cumplia con las

especificaciones se buscaban alternativas, pero si ninguna opcioén era encontrada se decidia
probar otra escala. La tabla 1 muestra los factores de escala probados:
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Valores con carga minima
Valores con Valores con Factor
Parmetro Real Valores sjn (Escala 1 de Factor de de Escala3:
escala fija | cada parametro) Escala 2: 0.00025 (0.05 para
0.0075 Carrera)
masa corona [kg] 20865 5 0.00024 156.49 5.21625
e f)‘ézf;if‘kgamo 2902 0.7 0.00024 21.77 0.7255
Carrera de cilindro [m] 4 0.2 0.05 0.03 0.2
K1 [N/m] 2.03E+03 5.08E-01 0.00047 15.24 0.508028211
Friccion Coulomb[N] 21400 40 0.00187 160.50 5.35
Cv1 [Ns /m] 5.80E+03 2940 0.506896552 43.50 1.45
K2 [N/m] 1.02E+07 2562.35 0.00025 76870.50 2562.35
Cv2 [Ns /m] 3.90E+05 2.24E+06 5.747744357 2922.89 97.42952456
Valores con carga maxima
Valores con Valores con Factor
Parmetro Real Valores sjn (Escala 1 de Factor de de Escala3:
escala fija | cada parametro) Escala 2: 0.00025 (0.05 para
0.0075 Carrera)
masa corona [kg] 20865 5 0.00024 156.49 5.21625
malsg(;;‘liefg; EE;“O 29020 0.7 0.00002 217.65 7.255
Carrera de cilindro [m] 4 0.2 0.05 0.03 0.2
K1 [N/m] 3.82E+03 9.55E-01 0.00025 28.65 0.954928668
Friccion Coulomb [N] 21400 40 0.00187 160.50 5.35
Cv1 [Ns /m] 5.80E+03 2940 0.506896552 43.50 1.45
K2 [N/m] 1.02E+06 256.235 0.00025 7687.05 256.235
Cv2 [Ns /m] 3.90E+06 2.24E+06 0.574774436 29228.86 974.2952456

Tabla 1. Pardmetros del modelo y escala propuesta del simulador.

En la primera tentativa se seleccionaron los primeros elementos sin una escala fija a falta de
algunos datos sobre buques reales y sus componentes. Esta primera investigacion permitid
conocer algunas de las tecnologias que podrian usarse para un simulador de esta indole, como
por ejemplo los sistemas de suspension activa en automoéviles; y a la vez hizo posible averiguar
los precios y descartar las opciones mas caras que pueden ser implementadas facilmente de
formas mas econdmicas.

Con respecto a este punto, se propuso el disefio de amortiguadores activos a partir de reguladores
hidraulicos de velocidad ajustables. La velocidad a regular se selecciona a través de una perilla
que seria actuada a través de un servomotor. Desde el ordenador seria posible controlar la
posicion angular del eje del motor para seleccionar la constante de amortiguamiento deseada.
Finalmente fueron descartados estos amortiguadores, pero el concepto quedd vigente para la
ultima opcion seleccionada: amortiguamiento neumatico con valvulas de estrangulamiento
accionadas de la misma forma.
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3.4. Modelo de los Componentes

Resortes

En el modelo dindmico propuesto hay dos elementos representados como resortes:

1. Cilindro neumatico del sistema de compensacion pasiva. Este elemento actia como un resorte
cuya constante de rigidez cambia a medida que se ve sometido a traccion o compresion. En la
aplicacion del simulador el cambio de volumen es pequefio, dando lugar a que el cambio en la
constante tenga un comportamiento que puede considerarse lineal. Mas adelante podra evaluarse
el comportamiento del sistema considerando la funcion no lineal de cambio de rigidez. De igual
forma, sera posible modificar la constante de acuerdo a la carga del sistema, pudiendo de esta
forma adaptarse para simular diferentes condiciones de perforacion y diferentes longitudes de
tuberia.

2. Cable de descenso/ascenso de la ristra de perforacion. El cable se comporta como un resorte
mecanico de traccidon que se ve sometido a una carga. Sin embargo, al descender o subir la ristra
de perforacion, la longitud del cable varia y con ella la constante de rigidez. La rigidez del cable
disminuye al aumentar su longitud (tal como ocurriria al colocar varios resortes en serie, la
constante de rigidez efectiva se reduciria). La ecuacion 3.4 [5] permite estimar la constante de
rigidez para la tuberia de perforacion para diferentes longitudes de tuberia).

K2 - Atubofacero [34]

La tuberia usada es de 5 pulgadas de didmetro exterior (Calegeo) y con un grosor de pared de
2.9 mm. Aqui se presentan para 100 y 1000 m, valores minimo y maximo estimados para el
buque real.

2 _ 2
n((0.1§7m) _ (0.127m - 0.029m) )ZOOGPa
K, = Toom = 1.02494 x 10’N/m
2 _ 2
n((0.1§7m) _ (0.127m - 0.029m) )ZOOGPa
K, = 1000m = 1.02494 X 10°N/m

Ambos elementos serdn simulados mediante cilindros neuméticos funcionando como resortes.
Los cilindros estaran conectados a un deposito de aire comprimido cuya presion sera regulada
electronicamente desde el ordenador. De esta manera es posible modificar el valor de la presion
media dentro del acumulador y, con ello, la constante del resorte.

La constante de rigidez (ecuacion 1.5) es funcion de la presion media del sistema (P) , el
volumen inicial (Vo), el area del émbolo del cilindro (A), la constante adiabatica del aire (Ka) y
el desplazamiento maximo del movimiento de izada (Hv).

Yo ) (o)
Vo-025HyA Vo+0.25HpA [3 5]

2H,

KS=P-A(<

De acuerdo a los datos que se tienen para condiciones de presion media para carga minima y
maxima en el modelo real, es posible encontrar K y utilizar el factor de escala para encontrar la
constante del resorte neumaticos escala. A partir del area del piston del cilindro neumatico
seleccionado y variando el volumen del sistema (se ha optado por un deposito neumatico de
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35L), ha sido posible encontrar valores de presion que pueden ser alcanzados en el sistema con
un compresor y reguladores electronicos de presion disponibles comercialmente ( reguladores
ITV de SMC [8] de 0.1Mpa para el compensador y 0.9Mpa para el simulador de tuberia). Los
valores de presion hallados para el resorte neumatico del compensador son presentados en la
tablas 2 y 3.

Valores Para Carga Mdxima
Pardmetro Prototipo Barco
Constante de elasticidad K| = 9.55E-01 N/ m Ks | =| 382E+03 | N/m
Area del émbolo del cilindro A | = 0.000804 ' A | =| 00102 n
Volumen de aire Vo | = 0.03 w Vo | = 0.485 w
Izada maxima Hp | = 0.2 m Hv | = 4 m
Constante adiabatica Ka | = 1.4 Ka | = 1.7
Presion P | =| 1266225291 | N/m? | (Pa)| P | = | 4.19E+07 | N/’ | (Pa)
Tabla 2. Presion media en cilindro de compensacion pasiva en condiciones de carga mdxima.
Valores Para Carga Minima
Pardmetro Prototipo Barco
Constante de elasticidad Ks 5.08E-01 N/ m Ks 2.03E+03 | N/m
Area del émbolo del cilindro A 0.000804 w A 0.0102 w
Volumen de aire Vo 0.03 w Vo 0.485 w
Izada maxima Hyp 0.2 m Hy 4 m
Constante adiabatica Ka 1.4 Ka 1.7
Presion P 67364.0023 | N/m? | (Pa) | P 2.23E+07 | N/w’ | (Pa)
Tabla 3. Presion media en cilindro de compensacion pasiva en condiciones de carga minima.
Cilindro
Compensador
Vil . . . ke Cilindro
B [ (o
el i i )
g Shat g g | }
2
Regulador i - Regulador
Electrdnico de=~ —- Electrénico de
Presidn 1 Prasidn 2
1 1¢ 3
! -
S
Unidad de
C Mantenimiento
ompresar

Figura 12. Circuito para resortes Neuniticos.

La Figura 12 muestra el circuito neumatico propuesto para los resortes ajustables ; sera necesario
agregar 4 valvulas accionadas manualmente para mantener la presion en el valor establecido
durante la ejecucion de la prueba, es decir, no sera posible modificar este valor durante la
simulacion
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Amortiguadores

La friccion viscosa dentro del cilindro neumatico pasivo y las fuerzas de arrastre del océano se
pretendian simular mediante amortiguadores (reguladores de velocidad) ajustables. Sin embargo,
el andlisis de escala indicé que no es posible alcanzar las constantes de amortiguamiento
requeridas con estos dispositivos, a pesar de sus 8 niveles diferentes de ajuste.

Ante esta situacion se analizd la idea de utilizar cilindros neumaticos con valvulas de
estrangulamiento, valvulas a las cudles es posible regular la seccion transversal de la aguja de

paso de aire por medio de perillas. Las perillas de ajuste serdan actuadas y controladas desde el
ordenador gracias a pequeios servomotores.

Perilla
con e

Figura 13. Primera propuesta de amortiguador ajustable simulando efectos viscosos del agua ocednica
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Figura 14. Cambio de drea de acuerdo el niimero de vueltas de la perilla de la vilvula de estrangulamiento.

Teniendo en cuenta las dimensiones de las mangueras de conexion neumatica (longitud y area),
asi como las frecuencias y amplitudes de excitacion del sistema escalado, es posible asumir un
flujo laminar incompresible (con nimero de Mach M<0.3 y nimero de Reynolds Re <2300). A
partir de esta simplificacion, se puede describir la salida de aire del cilindro neumatico en
funcién de la velocidad del piston definiendo el flujo mésico :
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m = pQ = pVA [3.6]

Y haciendo un balance de masa, se puede saber que la masa de aire que es desplazada por el
cilindro es la misma que es descargada hacia la atmdsfera:

Mip = Moy [37]
paireVpisténApist()n = paireVdescargaAestrangulamiento [38]
Ao
piston
Vdescarga = pist()nA— [39]

estrangulamiento

La ecuacion 3.9 permite establecer la velocidad de descarga del aire en funcion de la velocidad
del piston y la relacion de areas entre el area del piston y de la valvula de estrangulamiento.

La fuerza que se opone al movimiento del piston es funcion de la diferencia de presion causada
por el cambio de volumen:

F = AP - Apiseon [3.10]

La diferencia de presion puede estimarse con la identidad de Euler, despreciando los efectos de
la energia potencial:

2

AP = p- Vde;carga [311]

Sustituyendo la ecuacion 3.9 en la 3.11:

2

e (V . Apistén )
AP = piston Aestrangulamiento [312]
2
Y sustituyendo 3.12 en 3.10:
Apiston
F = p piston . Vpisténz [3.13]

2- Aestrangulamiento

La ecuacidon 3.13 permite obtener graficas de Fuerza-Velocidad. Haciendo un andlisis de
regresion lineal a los datos de estas curvas es posible obtener la ecuaciéon de una recta cuya
pendiente representa una aproximacion al coeficiente de friccion viscosa lineal . Los cambios en
el area de estrangulamiento permiten modificar este valor.
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Fuerza vs Velocidad
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Figura 15. Curvas de Fuerga vs Velocidad para un drea de estrangnlamiento de 0.2mnr’.
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Figura 16. Curvas de Fuerga vs Velocidad para un drea de estrangnlamiento de 1.5mnr’.

En la Figura 15 se muestran las curvas reales, lineas de tendencia y pendientes de estas ultimas
para un area de estrangulamiento de 0.2mm?, mientras que la Figura 16 se pueden observar estos
mismos valores para un 4rea de estrangulamiento de 1.50.2mm”. Los valores del coeficiente de
amortiguamiento C,, obtenidos se encuentran dentro del rango requerido para la simulacién de
las condiciones del mar empleando un modelo de valvula AS12 1 de SMC [9]. Disminuyendo

el area de estrangulamiento hasta 0.1mm~” se podrén simular resistencias de perforacion.
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En la Figura 17 se muestra este mismo analisis para un area de estrangulamiento de hasta 8mm®
empleando una véalvula de modelo AS32 1 [9]. Los coeficientes obtenidos estan dentro del rango
escalado de simulacion del coeficiente C,;. Agregando valvulas al resorte neumatico del
compensador, se pueden simular los efectos viscosos del cilindro hidraulico usado
conjuntamente con el deposito de aire comprimido en un barco real. La Figura 18 muestra el
sistema de amortiguadores neumaticos propuesto.

Fuerza vs Velocidad
50

40

y = 1.7906x - 0.10}/
30

R“=0.93

Compresion

= Extension

—— Lineal (Compresion)

Fuerza (N)

——Lineal (Compresion)

——Lineal (Extensidn)

—— Lineal (Extensidn)

Velocidad (m/s)

Figura 17. Curvas de Fuerga vs Velocidad para un drea de estrangulamiento de Smnr’.

Valvula Accionada 4

el

Cilindro
Amortiguador

Valvula Accionada 3

Figura 18. Amortignador Neumatico.

Cilindro Eléctrico Emulando un Cilindro Hidraulico

Las técnicas de compensacion activa suelen usar cilindros hidraulicos para sistemas a escala real,
pero utilizar un cilindro hidraulico en una aplicacién de potencia reducida (como lo es este
sistema de simulacion) resulta caro y poco conveniente. Implica realizar una pequea instalacion
hidraulica completa (bomba, filtro, etc.). Se ha optado por el uso de un actuador eléctrico lineal,
modificando la sefial de consigna (usando una funcion de pre-filtro) buscando modificar su
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comportamiento dinamico para que presente las caracteristicas de un cilindro hidraulico. Este
tema se abordard mas adelante.

Sistema de Calibracién de Elementos Pasivos

Para poder conocer fehacientemente los valores de los elementos pasivos, es decir, para calibrar
el sistema y asegurarse que los valores de consigna enviados desde el ordenador sean los
correctos, es necesario implementar un sistema de pruebas.

Para ello, es necesario equipar al sistema con sensores que permitan estimar las fuerzas en
funcién de los desplazamientos y velocidades. Los desplazamientos y velocidades pueden ser
medidos mediante potenciémetros de hilo.

Sensores de fuerza de tensidn-compresion seran colocados entre los extremos de los vastagos de
los cilindros neumaticos y la pieza a la que se sujetaran. De esta forma, serd posible efectuar
pruebas de calibracion y verificacion de parametros, ademas de que serd posible conocer las
fuerzas involucradas del resorte-amortiguador neumatico del compensador, el resorte neumatico
que simula la tuberia y el amortiguador neumatico que simula la viscosidad del agua de mar y
condiciones de perforacion.

El cilindro eléctrico permitird, ademas de cumplir la funciéon de compensacion activa, desplazar a
diferentes posiciones el vastago del cilindro neumatico del compensador para medir la fuerza
ante desplazamientos y velocidades diferentes.

En los cilindros neumaticos que simulan la elasticidad de la tuberia y la viscosidad del mar las
pesas variables permitirdn hacer pruebas al medir desplazamiento debido a una fuerza, en el caso
del resorte, y el tiempo que toma a una fuerza conocida desplazar el cilindro del amortiguador
una cierta distancia conocida.

Masas Variables

En el sistema pueden colocarse hasta 10 pesas de 0.73 Kg para simular los cambios de masa en
la carga de la ristra de perforacion. Cada pesa corresponde a un tramo de tuberia de 100 m, de
acuerdo a la escala de 0.00025 . De esta forma es posible simular un arreglo de tuberias de hasta
1km.

3.5. Validacioén Preliminar del Escalamiento Mediante Simulacién Numeérica

La Figura 19 presenta la respuesta del sistema real con los parametros de la Tabla 1, mientras
que la Figura 20 muestra la respuesta del sistema a escala. Se aprecia un comportamiento
diferente en el sistema a escala, debido a que los efectos de la friccion de Coulomb son mucho
mas importantes. En la Figura 21 se remueven esos efectos.
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Respuesta del sistema a escala real. Carga minima. Amplitud: 2m - Frecuencia: (2*piy2
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Fignra 19. Respuesta del sistema a escala real en condiciones tipicas maximas de amplitud.

Respuesta del sistema a escala. Carga minima. Amplitud: 0.2m - Frecuencia: (2*pi)/2

lzada
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Desplazamiento (m)

Tiempo (s)

Figura 20. Respuesta del sistema escalado a un movimiento en condiciones maximas de amplitud.

Respuesta del sistema a escala. Carga minima. Amplitud: 0.2m - Frecuencia: (2*pi)/2 sin efectos de friccién de Coulomb
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Fignra 21. Respuesta del sistema escalado sin efectos de friccion de Coutomb.

Los resultados de la simulaciéon en el ordenador son congruentes y los graficos de movimiento
presentan la misma forma si se remueven los efectos de friccion. La friccidon juega un papel
importante (como se tenia previsto) y es un parametro que no se podra inspeccionar plenamente,
dado que la friccion entre los elementos mecanicos y solo puede ser disminuida hasta un cierto
punto.

Sin embargo, la validez de este modelo escalado es aparente si s6lo se consideran condiciones de
carga minima como hasta este momento. Un factor imprevisto en el escalamiento es el efecto de
la variacion de la elasticidad de la tuberia de perforacion al aumentar su longitud. Reducir la
constante de rigidez del resorte neumatico que representa la elasticidad de la tuberia hasta el
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valor propuesto, provocaria una deformacion inicial cuyos efectos son mucho mas considerables
para la escala en cuestion, lo cual implicaria usar un cilindro con una carrera mucho mayor en el
compensador(resultando en un simulador mucho mas grande) y que ademas se encontraria fuera
de las proporciones del sistema real; es importante interpretar en un contexto fisico la
informacion que brindan los resultados de simulacion, pues pueden indicarnos movimientos
imposibles del barco con respecto al mar o, como en este caso, carreras excesivas en los cilindros
de compensacion. La Figura 23 presenta este efecto indeseado que modifica notablemente el
comportamiento del sistema cuando se aplica carga maxima.

Escala Real. Amplitud méaxima-frecuencia minima. Carga maxima.
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Figura 22. Escala Real. Amplitnd Maxima de Operacion.

Sistema Escalado sin Correccion en Resorte de Carga. Amplitud Maxima - Frecuencia Minima. Carga Maxima.
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Figura 23. Sistema Escalado sin Correccion en Resorte de Carga. Amplitud Mdxima de Operacion

Sistema Escalado con Correccion en Resorte de Carga. Amplitud maxima - Frecuencia minima. Carga Maxima.
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Figura 24. Sistema Escalado con Correccidn en Resorte de Carga. Amplitud Maxima de Operacion sin Friccion.
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La Figura 24 muestra la respuesta del sistema bajo las mismas condiciones de operacion,
modificando unicamente la escala del resorte de carga del modelo de 0.00025 a 0.0045.

La Figura 22 y la Figura 24 presentan un comportamiento similar, excepto en el inicio del
movimiento pues el tiempo de establecimiento del sistema se ve modificado al cambiar la
constante del resorte. Sin embargo, una vez iniciado el movimiento ambos comportamientos son
muy similares, sin tomar en cuenta los efectos de la friccion de Coulomb. La Figura 25 muestra

la misma simulacién considerando dichos efectos (ndtese la semejanza que tiene con la Figura
20).

Sistema Escalado con Correccién en Resorte de Carga. Amplitud méxima - Frecuencia minima. Carga Méxima.Con Friccién.
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Figura 25. Sistema Escalado con Correccion y Efectos de Friccion de Conlomb.

Al ejecutar de nuevo la simulacién que dio como resultado la Figura 20 (visualizando también el
desplazamiento del cilindro neumatico) con la escala corregida para el resorte de la carga se
obtiene la Figura 26, la cual muestra un comportamiento ligeramente mas rapido que antes de la
correccion de escala.

Respuesta del sistema a escala con correccién en Resorte de Carga. Carga minima. Amplitud maxima - Frecuencia Méxima.
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Figura 26. Corroboracion de la correccion de escala en resorte de carga.

Es importante tener en cuenta también que debido a tolerancias en los volimenes considerados
para los depodsitos neumaticos y areas de los émbolos en cilindros, histéresis y tiempo de
respuesta de los reguladores de presion y tolerancias en la medicion de las masas de los
componentes y la carga, sera necesario ajustar los valores de presion en los depdsitos y modificar
asi la constante de elasticidad de los resortes.

Al aumentar la carga en un compensador real se afiaden depdsitos neumaticos para modificar el
volumen del sistema, pues (como se puede observar en la ecuacion 1.5) los dos pardmetros
principales para ajustar la rigidez del resorte y pretensarlo de acuerdo a la masa de la carga son la
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presion de aire y el volumen total de los depositos y cilindros; en el caso del sistema escalado es
mas sencillo modificar inicamente la presion, pero al hacerlo habrd que tenerse en consideracion
la relacion que tienen ambas variables y el efecto que pueden tener en la constante, cuyos valores
podran salir un poco del rango establecido para brindar el comportamiento dindmico deseado.

Finalmente, la escala general propuesta del sistema es de : 0.00025 , excepto para la carrera
maxima (desplazamiento maximo) y para la elasticidad de la tuberia, para los cuales se tiene
una escala de 0.05 y 0.0045 respectivamente.
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4. DISENO GENERAL DEL PROTOTIPO DE
EMULACION

4.1. Disefio General

Como una primera tentativa se propuso el esquema de la maquina en la Figura 27, la cual
presenta ya todos los elementos conceptuales requeridos y sirve para explicar los elementos que
constituirdn el sistema de simulacion.

el montaje

Figura 27. Vista tridimensional del primer diserio mecdnico propuesto.

Los resortes neumaticos ajustables y los amortiguadores regulables permiten emular la parte
pasiva del modelo de compensacion (cilindro neumatico) y los elementos del entorno de
operacion (tuberia de perforacion, fuerzas de arrastre y de perforacion). El cilindro hidraulico
(que sera sustituido con un actuador eléctrico lineal) constituye la parte activa del modelo de
compensacion.

Las pesas desmontables representan las diferentes longitudes de tuberia que pueden ser usadas
(de 100 a 1000 m) y los diferentes pesos asociados a estos cambios de longitud. La corona de
compensacion es el elemento mévil que buscard compensar el desplazamiento de la plataforma.
A esta corona ira sujeto el extremo del hilo de un potencidometro lineal, el cual permitira estimar
el desplazamiento de los cilindros de compensacion; mientras que en la plataforma moévil ird
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montado un acelerometro que hard posible estimar el desplazamiento del barco, el cual en
condiciones reales carece de una referencia fija.

La estructura estd basada en perfiles extruidos de aluminio que facilitan el montaje y ensamblaje
de la estructura general, reduciendo el nimero y tipos de mecanizados para diferentes piezas. Las
siguientes versiones (presentadas en la seccion de Disefio a Detalle) buscan mejorar la rigidez y
facilidad de montaje y alineamiento, siguiendo las sugerencias de un asesor experto en el area de
fabricacion.

4.2. Emulacion del Oleaje

En la Figura 27 se muestra el concepto de plataforma movil, elemento primordial del sistema de
emulacion de oleaje. Este consiste en una plataforma montada sobre guias lineales que llevara
una tuerca de potencia de paso largo.

La tuerca que va montada en la plataforma permitird dotar a la plataforma de movimientos
lineales gracias a un motor a pasos que permitira controlar la posicion y velocidad rotacional de
un husillo de potencia. El movimiento rotacional del husillo sera convertido a movimiento lineal
gracias a la tuerca en la plataforma.

Para conseguir un perfil de movimiento sinusoidal se enviara al controlador del motor una sefial
de consigna analogica sinusoidal, con la frecuencia y amplitud deseadas para el perfil de
movimiento que se busque probar. Para este fin, bastard indicar en la interfaz de usuario los
datos de frecuencia y amplitud.

4.3. Emulacion del Sistema Activo de Compensacion Oleo-Hidraulico

En la seccion 3 se menciond brevemente la idea de emular el actuador oleo-hidraulico que
caracteriza a los sistemas de compensacion activa reales mediante el uso de un actuador eléctrico
lineal.

A
N==—=MN

Figura 28. Modelo de Cilindro Hidranlico con retroceso por resorte.

El modelo del sistema de posicionamiento de un cilindro hidraulico accionado mediante una
servo-valvula proporcional es el siguiente [10] :

A(PA_PB):k'x‘l‘B"V‘l‘FHS [4.1]
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S
( (x=5/5) Kyp-v six>=,v>0

= S
Fus (x—S/Z)-Kp-abs(v) six<—z,v<0
0 de otra forma

Donde

P,, Pg son las presiones en los puertos A y B respectivamente
A es el area del émbolo

k es la constante del resorte

B es el coeficiente de amortiguamiento

Fys es la fuerza de "Hard stop" (parada abrupta)

K, es el coeficiente de penetracion

S es la carrera del cilindro

v es la velocidad del cilindro

x es el desplazamiento del cilindro

4 =1
La =l

Translational Spring
Double-Acting
Hydraulic Cylinder

(Simple) i l =2

Translaticnal Damper

o) o Wb :

ldeal Trans lational
Mation Sensor

Figura 29. Representacion de modelo dindmico del cilindro hidrdaulico.

Como en cualquier sistema de control de posicionamiento, es imprescindible contar con un
sensor para conocer el error con respecto a la posicion de referencia deseada. En los
compensadores a escala real se emplean el mismo tipo de sensores que se implementaran en el
prototipo de simulador : potencidometros de hilo. El modelo de la ecuacién, sin considerar el

sistema de realimentacion puede ser representado mediante el diagrama presentado en la Figura
29.

La siguiente fase consiste en reemplazar los bloques de la servo-valvula y el cilindro con el
motor a pasos y controlador. Razén por la cual se debe buscar una manera de sustituir las
presiones como parametros de entrada de la servo-valvula, a la cual la consigna es indicada
mediante una sefial analdgica, por la posicion de consigna que se envia al controlador de motores
a pasos.

De esta manera, el actuador lineal se movera a una posicion equivalente a la que lo haria un
cilindro hidraulico y, al controlar el par maximo, se puede emular también la fuerza ejercida por
la presion. Esto permitird emular cilindros de diferentes areas de émbolo y, por tanto, diferentes
fuerzas de aplicacion. Para poder conseguir esto, es preciso llevar a cabo experimentos con
cilindros hidraulicos y actuadores eléctricos lineales para obtener una funcién de transferencia
experimental.
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4.4. Emulacion de la Resistencia del Mar vy del Terreno

En la seccion 3.5 se habld a detalle de como se buscard brindar al sistema de constantes de
amortiguamiento variables para poder ajustar el comportamiento de los elementos que han sido
modelados como amortiguadores.

El segundo amortiguador serd capaz no sélo de emular las condiciones de arrastre de la tuberia
con el agua de mar (la cual depende de la longitud total de la tuberia), sino también de emular la
resistencia ofrecida por el terreno al momento de iniciar la perforacién. Esto se conseguira
regulando el area efectiva de las valvulas de estrangulamiento que irdn conectadas a los puertos
del cilindro neumatico que emula este elemento del modelo.

45. Sensores vy Lazos de Control

En el sistema hay dos tipos de sensores que permiten estimar el desplazamiento del barco y del
cilindro neumadtico: un acelerémetro y un potenciometro de hilo. El potenciometro brinda una
referencia absoluta de tension dependiendo del desplazamiento relativo lineal entre una base y
otro objeto. La velocidad puede ser estimada con el mismo sensor al conocer la duracion de un
desplazamiento.

Figura 30. Potencidmetro de Hilo.

La informacion brindada por el acelerometro debera ser procesada y acondicionada digitalmente
(doble integral y cancelacion del error de medida, asi como efectos de la gravedad) para poder
estimar el desplazamiento del barco de una forma razonablemente precisa.

Fignra 31. Acelerdmetro ADXI .335.

Ademas de estos sensores, se colocaran sensores de fuerza tension-compresion entre los vastagos
de los cilindros neumaticos y las piezas a las que van unidos, con los objetivos de conocer la
magnitud de las fuerzas involucradas en el proceso asi como para calibrar los elementos del
simulador.
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Figura 32. Sensor de fuerza tension-compresion.

En [5] se propone un esquema de control para la compensacion activa que serd usado como la
base de pruebas para este trabajo. En trabajos futuros se probaran diferentes estrategias de
control, incluyendo técnicas de control inteligente (control difuso y neuro-difuso [11]). El
acelerdmetro y potenciometro brindaran al ordenador la informacion de retroalimentacion
necesaria para implementar este lazo de control.

FEED |
FORWARD
4 , AN 1
MRU 05 | x SERVO| | ACTIVE . |
o | P-CONTROL VALVE | | CYLINDER ! PASSIVE Iy, position of
measured I SYSTEM I structure
heave : l—l'-
b d
POSITION .
TRANSDUCER ¥1, position of x, actual heave

passive system

Figura 33. Diagrama a blogues de un sistema de compensacion activo de oleaje clisico.
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5. DISENO DE DETALLE

5.1. Diserio del Sistema Mecanico

Versiones de la maquina

A partir de la primera propuesta de disefio conceptual se generaron otras tres propuestas,
buscando detallar especificaciones y mejorar ciertas caracteristicas de la primera propuesta :

Figura 34. Vista tridimensional del segundo diseiio mecanico propuesto. Mejoras en la rigidez y actuadores.

1. Reemplazo de resortes de gas por cilindros neumaticos. Esto con la finalidad de poder modificar
las constantes de rigidez facilmente al modificar la presion dentro de un acumulador controlado
desde el ordenador.

2. Reemplazo de cilindro hidraulico por un actuador eléctrico lineal.

3. Sistema de guiado lineal para la corona de compensacién. La primera version carece de un
sistema que permitiese soportar las cargas transversales que pudiesen haber durante el
movimiento de compensacion. Estas fuerzas recaen sobre los ejes de componentes que no estan
disefiados para ser sometidos a tales condiciones de carga, como lo son los amortiguadores
lineales. Las siguientes versiones toman esto en consideracion e incluyen sistemas de guiado
lineal para la carga de la corona de compensacion.

4. Seleccion de actuadores eléctricos. Esta version propone el empleo de dos motores eléctricos de
corriente continua.
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Figura 35. Viista tridimensional del tercer diseiio mecanico propuesto. Mejoras en el ensamble y alineacion de gnias.

De igual forma, la tercera version incorpora mejoras con respecto a la segunda version. Entre
ellas:

1. Mejora en la portabilidad y ensamble. Se emplean mas elementos estructurales comerciales para
disminuir tiempos de mecanizado y facilitar ensamble.

2. Cambio de sistema de guiado lineal. Para facilitar la alineacion del sistema de guiado, se decide
reemplazar el de la segunda propuesta por rieles y carros lineales, empotrados en elementos
estructurales de aluminio .

3. Empleo de motor paso a paso. Se decide reemplazar los dos motores de corriente continua por
uno paso a paso equivalente en potencia y con una fraccion del costo (con controlador incluido).
El movimiento sera transmitido a través de un husillo tnico.

4. Cambio actuador eléctrico lineal.
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Figura 36. Peniiltima version de la maquina. Estructura completa, quedan pendientes los cambios de amortignadores.

La cuarta version presenta un disefio que permite alinear los rieles de movimiento lineal de una
manera sencilla:

1. Se ensamblan en conjunto con un perfil extruido de aluminio
2. Se reduce el nimero de rieles y planos de movimiento, reduciendo asi las operaciones de ajuste.

Al establecer una escala para el sistema hubo necesidad de cambiar algunos de los componentes.
La quinta version tiene en cuenta todos estos cambios y representa la propuesta final de disefio
mecanico, cuyas dimensiones pueden ser consultadas en el anexo correspondiente al disefo
mecanico y planos de fabricacion. Los archivos CAD de todas las versiones pueden ser
encontrados en el mismo CD que contiene este documento. La version final de la maquina
incorpora (con respecto a la version precedente):

1. Amortiguadores neumadticos con valvulas de estrangulamiento accionadas con motores como
reemplazo de los amortiguadores regulables con perillas.

2. Un husillo de paso largo que permite mover la plataforma a las velocidades requeridas con el par
necesario provisto por el motor.

3. Un actuador eléctrico lineal que emplea el mismo motor que el del sistema de excitacion.

4. Cadena porta-cables para transportar mangueras y cables eléctricos a la base fija.

5. Todos los motores usan el mismo tipo de controlador, estandarizando las conexiones eléctricas y
comunicaciones.

6. Pesas mecanizadas que permiten simular de forma precisa la carga de un tramo de tuberia a la
escala propuesta.

7. Cierre con paneles de policarbonato atornillados a la estructura como medida de seguridad,
impiden que el usuario introduzca las manos en los mecanismos.

8. Soportes para sensores y agujeros de montaje para la tarjeta electronica de la plataforma movil.
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Figura 37. Version final de la mdquina. Imagen de baja resolucion.

Dimensionamiento y seleccion de actuadores eléctricos

El movimiento sinusoidal que caracteriza al movimiento vertical del barco serd simulado
mediante un sistema de transmisioén de tuerca-husillo en conjunto con un motor eléctrico. En el
sistema real la masa del barco es muy pequefia comparada con la masa de agua que le desplazay,
por ende, puede considerarse la entrada del sistema como una funcion de desplazamiento
unicamente; es decir, se considera que el barco se desplaza en conjunto en el agua. Sin embargo,
en el sistema simulado la fuerza que es capaz de ejercer el motor es limitada, ademas los efectos
inerciales inducidos por las aceleraciones de la carga se comportan como perturbaciones en el
desplazamiento final. Esto fue probado mediante simulacion, utilizando el modelo de un motor
eléctrico de corriente continua para evaluar la necesidad de utilizar un control a lazo cerrado.
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Figura 38. Modelo de motor eléctrico de corviente continua agregado al modelo escalado
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Desplazamiento (m)

Tersion Sencidall

Desplazamiento (m)

Las respuestas presentadas en la Figura 39 y la Figura 41, justifican la necesidad de utilizar un
sistema a lazo cerrado. Las perturbaciones en la posicion del motor del sistema de excitacion
debidas a la inercia de la carga en movimiento son muy considerables, tanto que el sistema es

“o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Respuesta sin controlador

Consigna

Salida
b -

Tiempo (s)

Figura 39. Respuesta del sistema de excitacion con perturbaciones inberentes al sistema sin controlador.
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Figura 40. Modelo de motor eléctrica de corriente continna agregado al modelo escalado con controlador PID.
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Figura 41. Respuesta del sistema de excitacion con perturbaciones inberentes al sistema con controlador.

incapaz de seguir la trayectoria de consigna sin un sistema de realimentacion.

El dimensionamiento del motor requerido fue llevado a cabo considerando las caracteristicas
dindmicas del husillo seleccionado y de la carga a desplazar bajo un perfil de movimiento
sinusoidal. Se consideran las condiciones maximas de frecuencia y amplitud para encontrar las
velocidades y aceleraciones maximas requeridas. La tabla muestra un resumen de los pardmetros

considerados y los calculos realizados para este fin.
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Funcion de Posicion: 0.2 sin(wt)

Funcion de Velocidad : 0.2w cos(wt)

Funcién de Aceleracion: —0.2 w?sin(wt)
w:[271,1271] - 2n

Magnitud maxima de velocidad : 0.2w

Magnitud maxima de aceleracion : 0.2 w?

Considerando condiciones maximas

Frecuencia: 0.524472897 rad/s
Desplazamiento maximo: 02 m
Velocidad maxima: 0.104894579 m/s
Aceleracion maxima: 0.055014364 m/s’

Datos de la transmision (husillo)

Paso del husillo: 24 | mm

Eficiencia del husillo ( e) 0.8

Diametro del husillo (D) 18.7 | mm

Densidad del acero (p) 7800 | kg/m’

Longitud (L) 1000 | mm

. (mpD*L)
Inercia ~——— 9.36399E-05 | kgm’
Estimacion de Potencia del motor requerido

Masa a compensar 7.255 | kg

Masa corona 522 | kg

Masa "Barco" 20 | kg

Masa total de la carga (por motor): 32.475 | kg

Fuerzas parasitas 0.399129211 | N

2

Inercia carga: m (%) 0.000473818 | kgm’

Vel angular max motor (w) 27.46133668 | rad/s

Acel angular max motor (a) 14.4027268 | rad/s*

Parcarga T.=F-p-e-2n 1.523011961 | Nm

Par total Tc+Jt*alfa 1.531184908 | Nm

Velocidad Maxima 262.2364485 | rpm
Nm/s

Potencia Mecanica 42.04838426 | (Watt)

Tabla 4. Dimensionamiento de Actuador Eléctrico.

5.2. Disefo del Sistema de Control

Acondicionamiento de Sefales

En el tema de adquisicion de datos y acondicionamiento de sefal, se trabaja sobre un sistema
Arduino Mega ADK conectado via puerto serie al ordenador e interactuando con
Matlab/Simulink. Con esta tarjeta es posible recolectar la informacion de sensores analdgicos y
procesarla para ser interpretada por ordenador y también es posible generar sefiales digitales y
analdgicas (estas segundas mediante filtrado de sefiales de ancho de pulso variable) de forma
rapida y sencilla.
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La Figura 42 presenta los dos esquemas basicos usados para acondicionar las sefales del sistema,
el primer circuito se usa para acondicionar la sefial de los sensores de fuerza, mientras que el
segundo se usa para filtrar una sefial de ancho de pulso variable para conseguir una sefal
analogica que permite indicar la posicidon de consigna a los controladores de los motores a pasos.
El resto de los sensores (potenciometros de hilo, acelerometro e interruptores de final de carrera)
brindan sefiales de 0 a 5V, razon por la cual no precisan una fase de acondicionamiento.

=
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Figura 42. Circuitos de acondicionamiento y filtrado de seriales.

La celda de carga se alimenta en una configuracion de puente de Wheatstone, la cual brinda una
diferencia de tension entre dos terminales que depende de la tension o compresion a la que se ve
sometida la celda. Esta diferencia de tension es acondicionada para poder ser procesada por el
convertidor analégico a digital de la tarjeta Arduino. El primer circuito de la Figura 42 muestra
el disefio del circuito que cumple esta funcidn; se trata de un amplificador operacional en
configuracion diferencial y con ajuste de tension de desfase. El potenciometro RV1 permite
ajustar la tension de desfase, mientras que las relaciones RG1/RS1 y RG1/RADIJ1 permiten
establecer las ganancias de la diferencia de tension del sensor y de la tension de desfase.
Efectuando un anélisis nodal del circuito (aplicando la ley de corrientes de Kirchoff) se obtiene
la siguiente expresion para la tension de salida (sensor de fuerza 1) :

RG1 ) [5.1]

Vsensor de Fuerza1 = Vsipw1 + (Vsipw1—Vsipw2) (m) + (Vs1pw1—Vpor) (m
Con esta expresion ha sido posible encontrar valores comerciales para las resistencias y la
tension de desfase apropiada para que el rango de medicion del sensor se encuentre entre 0 y 5V
(tension de referencia del ADC de la tarjeta Arduino). El sensor brinda una diferencia de
potencial de 10mV/V, de forma que con una fuente de 5V cuando el puente se encuentra
equilibrado las tensiones de ambas terminales serd de 2.5 V (diferencia de tension nula). La
tension disminuird en una terminal y mientras decrece en la otra en la misma medida al verse
sometida a traccion o compresion. La tabla muestra valores comerciales de resistencias

34



Prototipo de Compensacion de Oleaje

considerados y la salida del amplificador ante diferentes diferencias de tensién entre las
terminales

Veor (V) RG1 (Q) RS1 (Q) RADJI (Q)
25 3.30E+02 1.50E+04 2.20E+03
VSlPWl (V) VSIPWZ (V) VSlPWl (V)_ VSIPWZ (V) VSensor Fuerza 1 (V)
2.525 2475 20.05 0.03181818
25125 2.4875 -0.025 1.26590909

25 25 0 25
2.4875 25125 0.025 3.73409091
2475 2.525 0.05 4.96818182

Tabla 5. 1 alores comerciales de resistencias y salida caracteristica del amplificador para celdas de carga.

El segundo circuito mostrado en la Figura 42 presenta un filtro pasivo RC de primer orden con
un seguidor de tension que permite acoplar impedancias y proteger la tarjeta Arduino.
Considerando una resistencia de 15kQ y un capacitor de 2uF, la respuesta del filtro a una sefial
PWM tipica seria la siguiente:

R

T UL

o — C —Vsalida(s)
sefial PWM l

Funcidn de transferencia:

33.3333333333
G(s)=
s+33.3333333333

Frecuencia de corte

fc =5.30516476973[Hz]
Tension de salida al escalon (sin rizo)

g(0) = 2.5[V]
Tension de rizo pico a pico

AVpk-pk = 0.0850258163866[ V](Ciclo de trabajo=50%)
Tiempo de establecimiento 0% —90% (0V—2.25V) (sin rizo)

tr = 0.0690775527898[s]

Iek ﬁ
Fuente
Tipo
Min,
,
I Walor
t ?
L
29 :
% J Atrds
CHT 00V EHY S0y M 256s CHI 7 238V
16=Abr=13 20:14 483.957Hz

Figura 43. Sestales PWM y analdgica generadas con Matlab/ Arduino empleando un filtro RC pasivo de primer orden.
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En base a estos dos circuitos se han disefiado dos tarjetas electronicas que llevaran a cabo las
funciones de alimentacion de diversos componentes (concentrador de puertos) y
acondicionamiento de sefales. Este sistema sencillo y econdmico de adquisicion de datos
permitira implementar diferentes leyes de control desde el ordenador.

Figura 44. Circuito impreso 1. Conexiones dentro del armario eléctrico.

Figura 45. Circuito Impreso 2. Conexiones en Plataforma Movil.

Configuracion del controlador de motores a pasos

Se usaran en total 6 motores a pasos de diferentes rangos de potencia para diferente objetivos en
la maquina. Los dos méas potentes seran usados para mover la plataforma y en el cilindro
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eléctrico del compensador activo. Los otros cuatro serdn usados para actuar las valvulas de
estrangulamiento para los elementos de amortiguamiento.

La Figura 46 muestra el panel de configuracion del motor via puerto serie. En este panel es
posible configurar el rango de cada paso, asignar un niimero de pasos a un valor de entrada de
tension (control analdgico de posicion) y especificar la velocidad maxima permisible. Los 6
motores cuentan con la misma interfaz, estandarizando el tipo de sefiales y configuracion.

) NanoPro V 1.70.1.0 / SUPREMESTATION p— - =hR=N X

File Language Motorl = Moter System Help

Motor : 1, Operating Mode: Operation Mode EI@

Motor Type: Default  Inteface:  Version Date: ’ Save Configuration to Drive ] ’ Read Configuration from Drive ]
Mavement Mode | Motor Settings | Brake | Lisplay Properties | Emorcomection | Input | Output | Communication I Statusdisplay I Expert|

Drive Profile
Operation Type [Malogue Position v] Drive Speed 400 Hz

01. Analogue Position, 1000 . B Acceleration 50 Hz/ms

02. Positionmode - Relative, Pasttion Demand 400 Steps i

03. Positionmode - Relative, Acceleration Time 12ms
Step Mode Half Step

04. Positionmode - Relative,
05. Positionmode - Relative,

Target Speed 1000 Hz Phase Current 0%
Ramp 50 Hz/ms Gear Reduction 1:1

06. Positionmode - Relative,
07. Positionmode - Relative,

Output Speed 400 Hz
Step Resolution 1.8

Minimal Speed 400 Hz

08. Positionmode - Relative,
09. Positionmode - Relative,
10. Positionmode - Relative,
11. Positionmode - Relative,
12. Posttionmode - Relative,
13. Positionmode - Relative,
14. Positionmode - Relative,
15. Positionmode - Relative,
16. Positionmode - Relative,
[ 17. Positionmode - Relative,
18. Positionmode - Relative,
i 19. Posttionmode - Relative,

20. Positionmode - Relative,
21. Positionmode - Relative,
22. Positionmode - Relative,
23. Positionmode - Relative,

m

Brake Ramp 0 Hz/ms

Ramp Type Trapezoid Ramp -

Test Record

Stop Record

Save to Drive

S8858855555855555588888

l
l
[ Quick Stop
l
l

Read from Drive

0 Steps

Query State

Reset Counter

Analogue Position

Delivery Status

l
l

I [ Read Counter
l

Figura 46. Interfaz de confignracion del controlador de motor a pasos.

5.3. Interfaz de Usuario

Mathworks, empresa desarrolladora de Matlab y Simulink, ha creado una libreria en conjunto
con Arduino. Esta libreria permite hacer uso de ciertas tarjetas Arduino como sistema de
adquisicion de datos y generacion de sefiales a través de comandos en lenguaje de Matlab, o
bien, desde diagramas de simulacion de Simulink.
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Simulink Library For the Arduino IO Package

SETUP
BLOCK

ANALOG IO
AND
DIGITAL IO
BLOCKS

SERVO
BLOCKS

ENCODER
BLOCKS

MOTOR
SHIELD:

MOTOR
BLOCKS

REALTIME
N%ﬂ”ﬂ% E’E‘COEE Real-Time Pacer
DEMO Speedup =1
Arduino |O Setup Real-Time Pacer
Ardufing1 Arduino1 Arduing .
s o : Arduino1
igital Read [ /AgiﬁRead 3 Digital Write .
Pif 2 Pin'g _/ Pin 3 2 Analog Wite
Arduino Digital Read Arduino Analog Read Arduino Digital Write Arduino Analog Write
Arduina b > Arduino1
Servo Read #9) Sewo WWite #9)
Servo Read Servo Write
Arduina b b Arduino1
Encoder Read (#1) Encoder Reset (#0)
Encoder Read Encoder Reset
: Di
7 Dir Arduino 1 2 bir Arduino
S Stepper
Js DC Motor (#3) 2 Sed Mmg’fﬁ”
pd ASte

DC Motor

Stepper Motor

MNOTE: These blocks do not support code generation. For generating code that will run autonomously on the Arduino, use
the Simulink Support Package for Arduino, http:fwww.mathworks.com/academia/arduine-software/arduino-simulink html
Copyright 2010, The MathWorks, Inc.

Una de las principales ventajas que representa el uso de esta libreria reside es que la
programacion (y por tanto el tiempo que conlleva la depuracion y deteccion de errores de
sintaxis) se minimiza y simplifica. Al usar Simulink como entorno grafico para el usuario, no
solo es sencillo de comprender, sino también es muy facil de modificar y adecuar a nuevas

Figura 47. Libreria de entradas y salidas de tarjeta Arduino en Simmlink.

necesidades o algoritmos de control que deseen implementarse.
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Figura 48. Interfaz de nsnario en Simulink

La Figura 48 muestra la interfaz de usuario, generada con bloques estandar de Simulink y con la
libreria especializada de Arduino, dividida en 7 regiones:

AR e

Configuracion de la conexion por puerto serie y libreria de tiempo real.

Especificacion del movimiento sinusoidal.
Parametros de compensacion pasiva.
Parametros del entorno de operacion.
Compensacion activa y procesamiento de la sefial del acelerdmetro
Registro de elementos de calibracion.

En esta interfaz se han agregado bloques de funciones definidas por el usuario para poder ajustar
el desfase (offset) y la pendiente de los sensores y actuadores. Es decir, para poder modificar la
resolucion. Todo esto permitird ajustar las ganancias y calibrar los sensores y actuadores para
buscar una operacidon optima.

Estas caracteristicas, sumada a la capacidad de modificar los algoritmos de compensacion activa
al agregar, remover o modificar bloques de Simulink, hace a la interfaz sumamente versatil. El
unico requisito previo para el usuario de la interfaz es tener experiencia o estar familiarizado con
la forma de trabajo de Simulink, software para el cual se pueden encontrar extensos tutoriales en

linea.
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5.4. Estrategias de Control

Gracias a la interfaz de usuario presentada, de cardcter altamente visual e intuitivo, resultara
sencillo probar diferentes tipos de lazos de control. Por el momento, se presenta un diagrama a
bloques clasico de compensacion activa, como el que se presenta en [5].

COMPENSACION ACTIVAY ACONDICIONAMENTO DE SENAL DEL ACELEROMETRO

y v

K-

Gain1 ;

From2  Gain3
N —»

/ \a 1 7 —
/ Ana\n'g‘Read 7 H 3 + > > —d
Pin'g /
NS

o Cancelacion de la gravedad  Integrator3 Integratord & - " Aceleracion, Velocidad
ACELEROMETRO1 y conversion de datos

y Posicidn

a
Analog Wite
Fin6

From1 Integrator2 ~ Gaird

PID Controller! Conversion a PWM6  Saturation?

PWMMCOMP

/ \a 1 7(1) ‘
7 Analog Read P flu)
Fin'g / ?

N Conversién a metros
POT COMPENSADOR

Figura 49. Implementacion del diagrama a bloques en la interfaz; de nsuario.

En la Figura 49 se muestra la implementacion del esquema en la interfaz de usuario propuesta.
Se pueden apreciar mas bloques con respecto a la imagen original, cuyo objetivo es acondicionar
la senal del acelerometro para poder estimar el desplazamiento de la plataforma.

Generalmente los acelerometros brindan una sefal altamente ruidosa, la cual es preciso filtrar
digitalmente; ademas que presentan errores de medicion inherentes a la tecnologia del sensor que
es preciso cancelar o atenuar antes de poder utilizar la informacién.

Un modelo simplificado de la salida de un acelerometro (medida en voltios) es la siguiente:

V() = S(1 + 8S)a(t) + V, + 6V, [5.2]

Donde:

S es la sensibilidad

0S es el error de sensibilidad (incluyendo errores de temperatura, radiométricos, etc.)
V,, es la tension de desfase (offset)

8V, es el error en la tension de desfase

a es la aceleracion a medir

Expresando esto en términos de la aceleracion aparente medida, se obtiene:

Vm (t) - Vb
S

a,(t) = = a(t) + 6Sa(t) + % [5.3]

Asumiendo que la posicion y velocidad iniciales son cero, se puede obtener la funcion de
posicion al integrar dos veces esta tltima expresion

x(t) = ftftam(t)dtdt =ftfta(t)dtdt+ 6Sftfta(t)dtdt +%ftftdtdt [5.4]
0 Y0 0 Y0 0 Y0 0 Y0

El primer término de esta ultima expresion representa la posicion real que se desea determinar; el
segundo y tercer términos son la integracion de los errores intrinsecos del sensor. De aqui se
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puede ver que esos errores crecen de forma cuadratica y es por ello que se debe buscar
cancelarlos (como se propone en el diagrama a bloques) o implementar un algoritmo para
restablecer a cero el error cada cierto nimero de muestras.

Prueba de Adquisicion de Sefal para Acelerometro

0.05 T T
Aceleracion
Velocidad

0.04 — Posiciéon

0.03— —

0.02— —
K}
5
8 001 —
S
>

—
= / % / B
~— T — ——
= -
0.0 —= i
—
B — _—
0.02|— — o |
003 \ | | | | \ | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (s)
Figura 50. Prueba de Adquisicion de Datos y estimacion de posicion con acelerdmetro.

Se puede estimar mediante el modelo escalado del compensador pasivo la respuesta que se
obtendria con un controlador PID sintonizado de forma empirica, como una primer acercamiento
al problema de control del sistema. En la Figura 52 se puede apreciar la respuesta que se espera
del sistema bajo condiciones maximas de operacion, la cual permite a la carga permanecer en
una posicion practicamente estatica (ideal y tedricamente).

-
N Y

[=-m:]; .| Compensador Acto (Cainam Hisrsulion) E=n cates

Fom2

‘Campensacnr PEEND (Resanz neumEinn)
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zacal) ] Fumo _, =
Foms . »
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Ca0k o= carge (Resors)

Figura 51. Diagrama a blogues con controlador.
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Carga Maxima. Amplitud Maxima. Frecuencia minima. Compensacion Activa.
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Figura 52. Respuesta del sistema activo.
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6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos principales del proyecto establecidos al inicio del documento
(investigar, desarrollar e implementar un prototipo de laboratorio), es posible decir que el
proyecto se encuentra actualmente en una fase intermedia. La mayor parte de la investigacion,
desarrollo tedrico y conceptual de la maquina ha sido terminada; sin embargo, aun queda
pendiente por finalizar la etapa de ensamble, implementacion y pruebas. Este retraso se ha
debido cuestiones meramente administrativas (aprobacién del presupuesto para el proyecto),
pero con el poco tiempo disponible se han dado grandes avances.

El prototipo disefiado cumple en teoria con todas las especificaciones técnicas planteadas,
excepto la posibilidad de variar los rozamientos estaticos (variable cuya minimizacion ha
mostrado ser complicada y cuyos efectos son importantes a medida que disminuye la amplitud
del movimiento a compensar).

En el plano académico, este proyecto ha tenido un caracter altamente mecatronico, incluyendo
un gran numero de de temas y disciplinas para su realizacion:

O Disefio mecénico, haciendo énfasis en la facilidad de ensamble y alineamiento, seguridad
del usuario y accionamiento lineal.

Q Disefio eléctrico y electronico, con ¢énfasis en acondicionamiento de sefiales y

disminucion del nimero de conexiones a realizar

Modelizacion y control de sistemas mecatronicos.

Seleccion de actuadores eléctricos y neumaticos.

Informadtica, con énfasis en programacion grafica o visual (disminuyendo los tiempos de

desarrollo y aumentando la legibilidad del programa). En esta cuestion, Simulink ha

probado ser una herramienta formidable en los dmbitos de modelizacion y simulacion de

sistemas; pero, sorprendentemente, también ha resultado una herramienta muy potente

para la adquisicion y procesamiento de sefiales de una forma practica, visual y sencilla.

ODoo

A pesar de que el proyecto no ha sido concluido en su totalidad y aun hace falta llevar a cabo un
gran numero de pruebas, los resultados hasta ahora obtenidos son prometedores y se ajustan a los
requerimientos especificados. Afortunadamente, el proyecto sera continuado como un proyecto
de doctorado, y algunas de las tareas que quedaran pendientes durante el inicio de esta nueva
fase seran:

O Verificacion de la resistencia mecénica de componentes criticos de sujecion sometidos a
condiciones maximas de operacion. Sobre todo, analisis de resistencia a fatiga, pues la
maquina lleva a cabo movimientos ciclicos.

Revision de planos de piezas y de ensamble.

Revision de diagramas eléctricos de potencia.

Fabricacion y ensamble del prototipo.

Experimentacion y caracterizacion de los sistemas de amortiguamiento neumatico.
Experimentacion y caracterizacion del sistema de emulacion de cilindro oleo-hidréaulico.
Pruebas, puesta a punto, correccion de fallos (y posible redisefio de circuitos impresos) y
puesta en marcha.

oooood
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