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RESUMEN

TITULO: MODELADO Y CARACTERIZACION DINAMICA DE UN SERVOACTUADOR
HIDRAULICO'

AUTORES:  JOHAN REYZEL CHAVARRO PENUELA"
CARLOS ANDRES MARINO LEON ™

PALABRAS CLAVE:
Modelamiento, Mesa vibratoria, Servomecanismo, Sistema dinamico.

DESCRIPCION:

Los servosistemas hidraulicos son ampliamente usados en las industrias tanto comerciales como
cientificas, por sus ventajas en cuanto a potencia, respuesta dinadmica y resoluciéon en comparacion
con sistemas eléctricos y/o electro neumaticos. Es por esta razén que el grupo DICBOT* decidi6é
adquirir un sistema compuesto por un servoactuador hidraulico para implementarlo en la
construccion de una Mesa vibratoria que sirva de plataforma para futuras investigaciones no solo
en dinamica y control sino en sismica y estructuras. El primer paso en el disefio de este sistema
fue el modelado adecuado de la planta a controlar (servoactuador-mesa) teniendo en cuenta que el
modelo especifico de planta debe producir respuestas similares a las de salida de la planta real, sin
embargo la complejidad del sistema fisico hizo que el desarrollo de modelos exactos no fuera
factible. Por lo tanto, con el fin de obtener controladores fiables en la practica ademés de otros
pardmetros de operacion necesarios en el disefio de otros componentes, el modelo tedrico de
planta simplificada se obtuvo por linealizacion alrededor de su punto de operacion. Se disefiaron y
seleccionaron los componentes mecanicos e hidraulicos de la mesa vibratoria, construyendo asi la
planta real. Después de obtener el modelo tedrico de la planta simplificada mediante las leyes
fisicas que rigen el funcionamiento, se confrontd y validé con la respuesta experimental del
sistema, esta respuesta real se hizo mediante el envié y captura de sefiales al sistema
servohidraulico mediante una tarjeta de adquisicion de datos NI y herramientas de LABVIEW.
Posteriormente se graficd la respuesta del sistema en funcién de la frecuencia para el rango de
funcionamiento de la mesa mediante el procesamiento de los datos en MATLAB.

* Proyecto de Grado
Facultad de ingenierias fisicomecanicas. Escuela de ingenieria mecanica. Director: Carlos Borras
Pinilla
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ABSTRACT

TITTLE: MODELING AND CHARACTERIZATION DYNAMIC OF A HYDRAULIC
SERVOMECHANISM*

AUTHORS: JOHAN REYZEL CHAVARRO PENUELA”
CARLOS ANDRES MARINO LEON”™

KEYWORDS:
Modeling, Shaking table, Servomechanism, Dynamic System.

DESCRIPTION:

The hydraulic servo systems are widely used in both commercial and scientific industries, for its
advantages in terms of power, dynamic response and resolution compared to electrical systems
and / or electro pneumatic. It is for this reason the group DICBOT decided to acquire a servo
hydraulic actuator system to be implemented in the construction of a vibrating table to serve as a
platform for future research not only in dynamics and control, but in seismic structures. The first
step in designing this system was adequate modeling of the plant to control (servo-table) taking into
account the specific model of plant must produce responses similar to those of the real plant output,
however the complexity of physical system made the development of accurate models is not
feasible. Therefore, in order to obtain reliable drivers in practice as well as other operating
parameters needed in the design of other components, the simplified theoretical model plant was
obtained by linearization around the operating point. Were designed and selected mechanical and
hydraulic components of the vibrating table, building the real plant. After obtaining the simplified
theoretical model plant using physical laws governing the operation, was confronted and validated
with the experimental response of the system, the actual response made by and capture signals
sent to the hydraulic servo system using an acquisition card data and tools NI LABVIEW.
Subsequently, the system response plotted as a function of frequency for the operating range of the
table by processing the data in MATLAB.

Undergraduate thesis

* Undergraduate thesis
Facultad de ingenierias fisicomecanicas. Escuela de ingenieria mecéanica. Director: Carlos Borras
Pinilla
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Nomenclatura

Area diferencial del pistén del cilindro (m)
Desplazamiento del piston (m)

Presion en la camara izquierda del cilindro (Pa)

Presién en la camara derecha del cilindro (Pa)

Presion proveniente de la unidad de potencia hidraulica (Pa)
Flujo a través de la valvula para un sentido (m”3/s)

Flujo a través de la valvula para otro sentido(m”3/s)
Fuerza del cilindro (N)

Fuerza de friccion (N)

Constante de amortiguamiento viscoso (N.s/m)

Area de orificio en la servovalvula (m”2)

Area de orificio en la servovalvula (m”2)

Coeficiente de descarga de orificio para la servovalvula
Constante que asocia parametros geométricos de la servovalvula
Desplazamiento del spool de la servovalvula (m)

Masa de prueba (Kg)

Factor de conversion desplazamiento-voltaje en el LVDT
Frecuencia angular (rad/s)

Frecuencia (Hz)

Volumen (m”3)

Modulo de Bulk (Pa)

Aceleracion (m/s"2)

Tiempo (s)
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INTRODUCCION

Equipos electrohidraulicos son ampliamente utilizados en aplicaciones industriales,
tales como: manufactura, maquinas herramientas, industrias naval, papelera, textil,
medica, plastica, espacial, vehicular, automatizacion, entre otras. La razén
principal de sus amplios usos industriales es la capacidad de gran potencia que
pueden ejercer (en comparacion con sus semejantes de CC o CA), preservando al
mismo tiempo una buena respuesta dinamica y resolucion del sistema. El uso de
dispositivos de retroalimentacién y microprocesadores en las unidades hidraulicas
permite la aplicacion de diferentes algoritmos de control que dan lugar a un mejor
funcionamiento en estado estacionario y dindmico en sistemas de control de

potencia fluida.

Las unidades electrohidraulicas son intrinsecamente no lineales y contienen
componentes que exhiben fuerzas de friccidn, saturacién, etc. Las caracteristicas
de estos componentes no lineales por lo general no se conocen con exactitud. Un
paso importante en el disefio de un sistema de control es el modelado adecuado
de la planta a controlar. Un modelo de planta especifico debe producir respuestas
similares a las de salida de la planta real. La complejidad de la mayoria de las
plantas fisicas, sin embargo, hace que el desarrollo de modelos exactos no sea
factible. Por lo tanto, con el fin de disefiar controladores que son fiables y faciles
de entender en la practica, modelos simplificados de la planta se obtienen
alrededor de los puntos de linealizacion de trabajo y / o reduccion de orden del

modelo.
Asi pues, el objetivo principal de esta investigacion es llevar a cabo el modelado y

la caracterizacion dinamica de un servo actuador hidraulico que es la fuente de

potencia de un prototipo de mesa vibratoria que se disefio y construyo para el
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centro de Investigacion en Sistemas Dinamicos Control y Roboética DICBOT de la

Universidad Industrial de Santander.

Este trabajo en la primera seccion presenta los planteamientos del problema
referentes al proyecto, la justificacion para solucionarlo, formulacion del problema,
terminando con los objetivos propuestos. La segunda seccion explica los pasos
para desarrollar un modelamiento matematico de un sistema dinamico y el
funcionamiento global de cada elemento del servomecanismo hidraulico de la
mesa vibratoria. El disefio estructural y montaje de la mesa con sus elementos
hidraulicos y electronicos se muestrean en la seccion 3. En la siguiente seccion se
define el modelo matematico que rige el sistema por medio de las leyes fisico-
dindmicas, en el ultimo capitulo se confronta y valida el modelo con datos
experimentales tomados de la planta real por medio de adquisicion de datos en
Labview® y analisis mateméatico con herramientas computacionales de Matlab®.

Por ultimo se presentan conclusiones y recomendaciones para el trabajo futuro de

investigacion y se anexan planos de construccion y fichas técnicas de los equipos.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

A continuacién se hara una recapitulacion de los objetivos planteados, el contexto

de aplicacién y la forma en que se desarrolla el proyecto.

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El mundo cambia y evoluciona de forma rapida imponiendo conceptos y técnicas
nuevas que permiten el mejoramiento de los procesos industriales. Los
programas de estudio actuales deben corresponder con la tecnologia ampliamente
usada en nuestros dias, que esta representada por la combinacion de distintos
ambitos especializados de la ingenieria como lo son: el software, la electrénica, el
control automético, el disefio mecénico, etc. Esta situacion se debe atender con
gran interés a nivel de pre-grado como de post- grado para proveer de
herramientas al ingeniero y asi enfrentar cualquier problema que se le presente en
la industrial actual.

El centro de investigacion en sistemas dinamicos control y robética DICBOT
promueve proyectos de investigacion con el animo de estimular el interés de los
estudiantes y profesionales en el desarrollo cientifico, por lo tanto adquiri6 un
servomecanismo hidraulico de alto desempefio dindmico compuesto por una
servovalvula y un cilindro con sensor de posicion acoplado, pero no cuentan con la
informacion necesaria para predecir su funcionamiento. Cualquier tentativa de
disefio de algun sistema en el que se pretenda utilizar, requiere de una
herramienta que pronostique su funcionamiento y por esta razén surge la

necesidad de modelarlo y caracterizarlo dinamicamente.
1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Dado el caracter heterogéneo y multidisciplinario del control automatico y los

sistemas dinamicos, un servo actuador hidraulico caracterizado dinamicamente,
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prestaria gran utilidad a la Escuela de Ingenieria Mecénica, comprometida con el
estudio de:

e Nuevos métodos y medios para el tratamiento de las vibraciones
mecanicas, que permitan controlar los niveles de vibracion, detectar y
predecir las causas generadoras del movimiento vibratorio.

e Caracterizacion de estructuras metalicas, modelos y prototipos de forma
experimental, para la determinacion de modos de vibracion.

¢ Investigacion en nuevos sistemas de control que den soluciones mucho
mas eficientes a sistemas de alto rendimiento. Como lo es la

implementacion de sistemas control pasivo, semiactivo y activo.

El centro de investigacion en sistemas dinamicos multi fisicos, control y robética
DICBOT vy la futura maestria adscritos a la escuela de ingenieria mecanica en su
camino por fomentar y desarrollar practicas de investigacion requiere de esta
infraestructura fisica dinamica de alto desempefio para desarrollar practicas

profesionales en el ambito de sus estudios.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivos Generales

Contribuir con la mision institucional de la Universidad Industrial de Santander de
generar y adecuar conocimientos, participar activamente en un proceso de cambio
por el progreso, mejoramiento de calidad de vida en la comunidad mediante una
herramienta que permita realizar investigaciones sobre control automaético,
sistemas dinamicos, analisis de vibracion sobre estructuras o prototipos entre
otras, con miras a fortalecer la futura maestria y al centro de investigacion
DICBOT adscrito a COLCIENCIAS y perteneciente a la escuela de ingenieria

mecanica.

24



1.3.2 Objetivos Especificos
Realizar la caracterizacion dindmica del servo actuador hidraulico mediante el
desarrollo de un modelo matematico lineal y su confrontacién con la respuesta

dinamica del modelo fisico real, que concierne lo siguiente:

v" Desarrollar el modelo matematico lineal que represente la dindmica de un
servo actuador hidraulico; que corresponde a un cilindro PARKER doble
vastago (4, = 2.5", 8, = 1.75" y Carrera=10"), servo valvula MOOG de alto
desempefio dinamico serie 76-263 (10 GPM@1000PSI), acumulador y
accesorios hidraulicos pertinentes.

v Disefiar y construir la estructura base con los soportes necesarios para el
montaje del servo actuador hidraulico, accesorios y operacién con una masa
de prueba en el extremo del cilindro con el fin de realizar las pruebas
experimentales.

v" Realizar la implementacién de la instrumentacion para adquisicion de datos
experimentales de la respuesta del sistema ante sefiales clasicas como el
escalén y sinusoidal. Que incluye los siguientes equipos: Generador de
Sefales para bajas frecuencias (0-100 Hz), Tarjeta amplificadora de sefal
para servo valvula, Sensor de posicion LVDT, Tarjeta de Adquisicién de
Datos National Instrument y equipo de computo.

v" Realizar la validacion de los parametros fisicos-dindmicos del modelo
matematico con la informacion obtenida de las pruebas de funcionamiento del
modelo experimental mediante el analisis con las siguientes Toolboxes de

MATLAB: Curve Fitting, Optimization y Control System.
1.4 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Para obtener un modelo matematico sencillo y preciso del comportamiento del

servo actuador hidraulico se han evaluado una serie de alternativas de solucion, y
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a continuacion se presentan los aspectos que se tuvieron en cuenta para obtener

la solucién mas apropiada.

1.4.1 Modelos matematicos escogidos

Los modelos mateméticos pueden adoptar muchas formas distintas dentro de las
cuales estan: Funcion Transferencia, Ecuacion de Estado, Ecuacion Estocéastica
en Diferencias, DinAmica Sistematica, etc. Dependiendo del sistema del que se
trate y de las circunstancias especificas, un modelo matematico puede ser mas
conveniente que otros. Al evaluar los distintos modelos para nuestra aplicacion y
las herramientas que poseemos para realizar el analisis se encontré que las

mejores opciones son:

La ecuacion de estado que es un modelo de ecuacion diferencial expresado en un
formato especial que ofrece un método unificado para el estudio de sistemas. El
modelo de estado es particularmente ventajoso cuando se aplica a simulacién y el
modelo de estado lineal proporciona el fundamento matematico para un
importante namero de técnicas de andlisis y disefio. Una caracteristica
particularmente importante y util de los modelos de estado es la facilidad relativa
con que la descripcidn del sistema se convierte a un modelo equivalente en tiempo
discreto cuando se requieren calculos digitales. Ademas de proporcionar una
interaccion eficaz con las técnicas digitales, la utilizacion de este modelo permite
la consideracion de entradas multiples, salidas multiples y condiciones iniciales no

nulas.

La funcidon de transferencia siempre proporciona un conocimiento valioso de las
relaciones causa-efecto y los parametros se pueden relacionar facilmente con los
datos experimentales. En este caso la transformada de Laplace se puede utilizar
para obtener una solucion general (la respuesta forzada mas la respuesta natural)

con una gran clase de funciones de entrada. Puesto que dado un modelo
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especifico y una entrada especifica, las funciones de respuesta se pueden calcular
utilizando la transformad de Laplace.

El empleo de un modelo de ecuacion de estado y de funcion de transferencia es
muy ventajoso pues del primero podemos convertir por medio de una expresion de
algebra matricial al segundo y el resultado se puede expresar para considerar la
funcién de transferencia de una entrada especifica a una variable de salida
seleccionada. Ademas de que los programas computacionales utilizan estos dos

modelos para realizar simulaciones.

1.4.2 Herramienta de modélalo y simulacion escogida

Para el andlisis del sistema dinamico y el procesamiento de los datos provenientes
de las practicas experimentales se debe seleccionar una herramienta
computacional que contenga un sistema de calculo cientifico que permita llevar a
cabo no solo calculos numéricos complicados sino manipulaciones analiticas,
tratamientos graficos. Los mejores programas que reunen este tipo de

caracteristicas en el mercado son, LABVIEW®, MUPAD®, MAPLE®, MATHCAD®
y MATLAB&SIMULINK®.

Se han escogido LABVIEW® debido a que es utilizado junto con la tarjeta de
National Instrument para generar y adquirir los datos, MATLAB&SIMULINK® ya
que escuela de ingenieria mecanica posee la licencia académica de uso y
ademas proporciona un entorno potente y amigable para el célculo y simulacién en
ingenieria. El ambiente de programacién ofrece operaciones matematicas basicas
mas una serie de procedimientos operacionales (conocidos como funciones) que
cada una es llamada, utilizando una uUnica orden en MATLAB®. Diferentes
funciones de propdésito especial se agrupan en toolboxes; el Control Toolbox, el

Signal Procesing Toolbox, el System Identification Toolbox y el Curve Fitting

27



Toolbox son los mas utilizados en el modelado, andlisis, disefio y simulacion de

sistemas dindmicos.

Ademas del entorno de programacién con lineas de 6rdenes, MATLAB® se puede
suplementar con una interfaz de usuario grafica basada en ventanas y conocida
como SIMULINK®, en el cual se puede describir facilmente un sistema dibujando
su diagrama de blogues. Esto es especialmente conveniente para la simulacién
del sistema dindmico. La representacion se desarrolla en un entorno interactivo
utilizando representaciones graficas de todos los elementos de simulacion. El
formato de diagrama de bloques se ofrece con una gran seleccién de bloques
operacionales incluyendo funciones de transferencia, modelos de estado,
relaciones no lineales y funciones definidas por el usuario. Cuando se utiliza
SIMULINK®, las grandes tareas de programacion se efectiian todas internamente.
El usuario debe construir el diagrama, introducir los parametros tal como se
requieran, seleccionar un algoritmo de simulacién y a continuacion solicitar la

simulacion.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ELABORACION DEL MODELO MATEMATICO

Cualquier intencion de disefio de algun sistema debe empezar a partir de la
prediccion de su funcionamiento antes de que este sea disefiado o construido
totalmente. Este prondstico se basa en la descripcion matemética de las
caracteristicas dinamicas del sistema. A esta representacion matematica se llama
modelo matematico. Esta herramienta fundamental para el analisis y disefio de los
sistemas de control es la capacidad de describir la planta (conjunto de elementos
del mecanismo), dispositivos de potencia y controlador. Teniendo este modelo
desarrollado sabemos como se va a comportar el sistema ante alguna excitacion o

perturbacion.

Al aplicar las leyes fisicas a un sistema especifico, es posible desarrollar un
modelo matematico que describa al sistema. Tal sistema puede incluir parametros
desconocidos, los cuales deben evaluarse mediante pruebas reales. Sin embargo,
algunas veces las leyes fisicas que gobiernan el comportamiento de un sistema no
estan completamente definidas, y la formulacién de un modelo matematico puede
resultar imposible. De ser asi, se puede utilizar un procedimiento de modelado
experimental. En este procedimiento, se somete al sistema a un conjunto de
entradas conocidas y se miden sus salidas. A partir de las relaciones de entrada y
salida se deriva entonces el modelo matemaético.

Por esta razén se hizo indispensable construir el modelo fisico (Estructura,
soportes, mesa, servo valvula y cilindro) para realizar pruebas experimentales y

asi encontrar los parametros desconocidos y validar el modelo matematico.

Cuando se intenta construir un modelo, debe establecerse un equilibrio entre la

simplicidad del modelo y la exactitud de los resultados del andlisis. Es importante
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notar que los resultados obtenidos en el analisis son validos en la medida en que

el modelo se aproxime al sistema fisico dado.

La rapidez con la cual una computadora digital puede realizar operaciones
aritmeéticas nos permite incluir cientos de ecuaciones para describir un sistema y
para construir un modelo exacto, pero muy complicado. Si no se requiere de una
exactitud extrema, es preferible desarrollar un modelo razonablemente

simplificado.

Para determinar un modelo razonablemente simplificado, se necesita decidir
cudles de las variables y relaciones fisicas pueden ignorarse y cuales son
cruciales en la exactitud del modelo. Con objeto de obtener un modelo en la forma
de ecuaciones diferenciales lineales, se deben despreciar cualesquiera
parametros distribuidos y las no linealidades que pueden estar presentes en el
sistema fisico. Si las consecuencias que estas propiedades despreciadas tienen
en la respuesta son pequefias, entonces los resultados del analisis del modelo
matematico y los resultados del estudio experimental del sistema fisico seran
satisfactorios. El que cualquiera de las caracteristicas particulares sea importante
puede no ser obvio en algunos casos, y en otros, puede requerir de penetracion
fisica e intuicion. En relacién con lo mencionado, la experiencia es un factor
importante. Cuando se resuelve un problema nuevo, usualmente conviene
construir primero un modelo simplificado para obtener una idea general en torno a
la solucién. Finalmente puede construirse un modelo matematico mas detallado y
usarlo para un analisis mas completo.

Ningin modelo matematico puede describir cualquier componente 0 sistema
fisicos con exactitud. Siempre se involucran aproximaciones y suposiciones. Tales
aproximaciones e hipétesis restringen el nivel de validez del modelo matematico.

(El grado de semejanza puede determinarse solamente mediante experimentos).
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Asi pues, al hacer una prediccién acerca del funcionamiento del sistema, debe

tenerse presente cualquier aproximacion o suposicion involucrada en el modelo.

2.1.1 Metodologia para la obtencién de modelos mateméticos
La metodologia para obtener un modelo matematico de un sistema se resume de

la siguiente forma:

Figura 1. Procedimiento para la elaboracion de modelos matematicos
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e Dibujar un diagrama esquematico del sistema dinamico Yy definir las variables
en juego.

e Describir mediante ecuaciones el funcionamiento de cada componente,
utilizando las leyes fisicas.

e Relacionar dichas ecuaciones de acuerdo con el diagrama del sistema y
obtener un modelo matematico.

e Para verificar la eficacia del modelo, es decir la prediccibn acerca del
funcionamiento obtenida de resolver las ecuaciones del modelo, se compara
con resultados practicos, (La pregunta sobre la validez de cualquier modelo
matematico puede contestarse solamente mediante experimento.) Si los
resultados experimentales se alejan de la prediccién en forma considerable,
debe rectificarse el modelo.

Entonces se obtiene un nuevo modelo y las nuevas predicciones se comparan con

los resultados practicos. El proceso se repite hasta que se obtiene una

concordancia satisfactoria entre la prediccion y los resultados experimentales.

2.2 ANALISIS Y DISENOS DE SISTEMAS DINAMICOS

2.2.1 Analisis de sistemas dindmicos

El andlisis de sistemas constituye, en condiciones especificas, la investigacion del
funcionamiento de un sistema cuyo modelo matematico se conoce.

La primera etapa al analizar un sistema dinamico consiste en obtener su modelo
matematico. Puesto que cualquier sistema estd formado por componentes, el
analisis debe iniciarse obteniendo un modelo matematico de cada componente y
combinando esos modelos con el objeto de construir un modelo del sistema
completo. Una vez obtenido el modelo final, se puede formular el andlisis de tal

manera que los parametros del sistema en el modelo se hacen variar para
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producir varias soluciones. Entonces el ingeniero confronta estas soluciones e
interpreta y aplica los resultados de su analisis a su tarea bésica.

Siempre debe tenerse presente que la obtencion de un modelo razonable del
sistema completo constituye la parte basica de todo el andlisis. Una vez que se
dispone de tal modelo, pueden usarse para el analisis diferentes técnicas
analiticas y por computadora. La manera en que el analisis se lleva a cabo es
independiente del tipo de sistema fisico que se trate: mecanico, eléctrico,

hidraulico, etcétera.

2.2.2 Disefo de un sistema dinamico
El disefio de sistemas se refiere al proceso de encontrar un sistema que satisfaga
una tarea especifica. En general, el procedimiento de disefio no es directo y

requiere de ensayo y error.

2.2.3 Sintesis de un sistema dinamico

Por sintesis se entiende el uso de un procedimiento explicito para encontrar un
sistema que funcione de manera especificada. Aqui las caracteristicas deseadas
del sistema se postulan al principio y después se usan diferentes técnicas
matematicas para sintetizar un sistema que tenga esas caracteristicas. En
general, tal procedimiento es completamente matematico desde el principio hasta
el fin del proceso de disefio.

El enfoque basico en el disefio de cualquier sistema dindmico necesariamente
incluye procedimientos por tanteo. Tedricamente es posible la sintesis de sistemas
lineales y el ingeniero puede determinar sistematicamente las componentes
necesarias para alcanzar el objetivo dado. En la practica, sin embargo, el sistema
puede estar sujeto a muchas restricciones o puede ser no lineal; en tales casos,
no se dispone en el presente de métodos de sintesis. Mas auln, las caracteristicas
de las componentes pueden no ser conocidas con precisién. Casi siempre se

necesita de las técnicas de tanteo.
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Figura 2. Conceptos del los sistemas dinamicos
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En resumen el modelado y andlisis es el proceso de representar por medio de una
expresion matematica que predice el comportamiento del sistema fisico real. Para
ello debe seguir cierto procedimiento (ver figura 1) y poner en practica ciertas

herramientas y conceptos de los sistemas dinamicos (ver figura 2).

2.2.4 Procedimientos de disefio.

Con frecuencia, el disefio de un sistema ocurre como sigue. El ingeniero
comienza el procedimiento de disefio a partir de las especificaciones que deben
satisfacerse y la dinamica de las componentes, las cuales incluyen los parametros
de disefio. Puede ser que las especificaciones estén dadas en términos de valores
numericos precisos acompafiados de vagas descripciones cualitativas. (Las
especificaciones en ingenieria normalmente incluyen declaraciones sobre factores
tales como el costo, la confiabilidad, el espacio, el peso y la factibilidad de

mantenimiento.)

Es importante notar que pueden cambiarse las especificaciones a medida que el
disefio progresa, porque el analisis detallado puede revelar que es imposible
satisfacer ciertos requerimientos. A continuacion, el ingeniero aplicara las técnicas
de sintesis cuando estén disponibles, asi como otros métodos, para construir un

modelo matematico del sistema.

Una vez que el problema de disefio se ha formulado en términos de este modelo,
el ingeniero lleva a cabo un disefio matematico que produce una solucion a la
version matematica del problema de disefio. Con el disefio mate-objeto de probar
el efecto de diferentes entradas y perturbaciones en el comportamiento del
sistema resultante. Si la configuracién inicial del sistema no es satisfactoria, el

sistema debe redisefiarse y llevarse a cabo el analisis correspondiente. Este
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proceso de disefio y analisis se repite hasta encontrar un sistema satisfactorio.
Entonces se puede construir un sistema fisico prototipo.

Noétese que este proceso de construccion de un prototipo es el inverso de la
elaboracion de modelos matematicos. El prototipo es un sistema fisico que
representa al modelo matemético con exactitud razonable. Una vez construido el
prototipo, el ingeniero lo prueba para ver qué tan satisfactorio resulta. Si se
satisface, el disefio quedo terminado. Si no, debe modificarse el prototipo y debe
probarse de nuevo. Este proceso continla hasta que se obtiene un prototipo

satisfactorio.

2.3 FUNCIONAMIENTO DEL SERVO-ACTUADOR HIDRAULICO

En esta seccibn se examina los componentes basicos del servomecanismo
hidraulico a caracterizar y que es usado en mesas vibratorias. La Figura 3
muestra un diagrama esquematico de los principales componentes de dicho
sistema, los componentes de hardware utilizados en estos sistemas tienen
algunas limitaciones que afectan el rendimiento global de la operacion de la mesa
de vibracion. En las siguientes secciones se discute las limitaciones de varios de
los componentes hidraulicos: carrera, limitaciones en la capacidad del flujo en

servo valvulas y el suministro de flujo de de energia hidraulica.

Las caracteristicas dinamicas de la carga Gtil o masa en el servomecanismo
también afecta el rendimiento de la mesa. Por lo tanto, los limites de rendimiento
de carga util del servo mecanismo bajo excitacion sinusoidal se examinaron
también en este capitulo. Las relaciones entre los diferentes componentes de la
prueba se analizan. Esta investigacion conduce a la formulacion de ecuaciones

matematicas a partir de la cual un método simplificado de simulacion se desarrolla.
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Figura 3. Esquema basico del sistema servo hidraulico.
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En la figura 4 se muestran los componentes basicos hidraulicos en una mesa
vibratoria: el actuador, la servo véalvula, el suministro de energia, los acumuladores
y la plataforma. Su funcion en el sistema se describe. La dinamica de las

caracteristicas basicas de una mesa vibratoria se discuten.

Figura 4. Esquema basico de los elementos hidrulicos.
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2.3.1 Actuadores hidréaulicos.

Figura 5. Cilindro hidraulico no diferencial de doble efecto.

[ Vastago
Camara (a) Camara (b)

P |Pb

)

Los Actuadores hidraulicos se utilizan a menudo para mover las mesas vibratorias
por varias razones. Los sistemas hidraulicos ofrecen una unidad de respuesta
rapida y de alta rigidez, que faciliten su control. El calor generado por el
movimiento de las piezas es continuamente transferido, y las partes mecanicas
estan lubricadas por el fluido hidraulico. Esto ahorra desgaste y reduce el
mantenimiento. El nivel de fuerzas que pueden ser entregados por actuadores
hidraulicos supera aquellos que pueden ser producidos por los motores eléctricos
pues los sistemas de energia no estan limitados por el efecto magnético de la
saturacion de materiales ferromagnéticos. En cambio, los actuadores hidraulicos
usan el poder de presion y caudal, a muy alta presion (en el orden de 2 kN/cm2 o
3000 Psi) pueden ser utilizados, para producir grandes fuerzas con componentes
relativamente pequefios. A continuacion se muestran las principales partes que

conforman el actuador.

Figura 6. Partes del cilindro hidraulico no diferencial.
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1. Vastago. 4. Tapa. 7. Anillos.
2. Empaque. 5. Puerto de aceite. 8. Camisa.

3. Tuerca. 6. Embolo. 9. Empaque.

Los actuadores que se utilizan en la mayoria de aplicaciones de ingenieria son
actuadores hidraulicos lineales no diferenciales de doble accién. Hay dos
componentes principales en este tipo de accionamiento: el actuador y la etapa de
la servo valvula. El actuador es la parte del cilindro que genera la fuerza necesaria
para mover la mesa y vibrar la muestra. La fuerza es proporcional a la presion en
el sistema y a el area de la camara de actuador (F = presién x Area). Por lo tanto,
un actuador con una superficie de 80 cm2 y una presion de suministro de 2
KN/cm2 seria capaz de producir una fuerza maxima de 160 kN. Esta fuerza

maéaxima de salida de un actuador es también conocida como la " fuerza bloqueo".

En muchas aplicaciones, el fluido hidraulico es considerado incompresible. Esta es
s6lo una aproximacion, ya atrapado el fluido hidraulico siempre se comprime una
pequefia cantidad cuando es presurizado. Esta compresion tiene efectos
insignificantes cuando es cargado ligeramente, por ejemplo en sistemas que
utilizan movimientos lentos. No es el caso de la accién rapida, simuladores
sismicos usan grandes presiones. La rigidez hidraulica del actuador depende
principalmente del volumen de las cAmaras del actuador, el area del piston y en
mayor parte del médulo de compresibilidad del fluido hidraulico.

La Figura 7. llustra un simple acuerdo de piston. La rigidez hidraulica de este

acuerdo se puede calcular con las siguientes ecuaciones:

AV = xA (2.1)
AV _ Ax
Z=2 (2.2)
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P=p =P (2:3)

F=PA=pLY (2.4)
AZ
Ky =B ' (2.5)
Ky = Rigidez Hidraulica. V = Volumen.
B = Modulo volumétrico del fluido. Ay = Area efectiva actuador
P = Presion. F = Fuerza de bloqueo del actuador

x = Desplazamiento axial.

Figura 7. Esquema de Rigidez en el cilindro.

NV = Presién (P)
F . I 1 |
I N

\

\ Volumen (V)
Area del Piston (A)

Fuente: Operation and Control of a Seismic Simulator CANADA, The University Of Britihs Columbia, 1999.

Puesto que hay dos camaras en una tipico actuador hidraulico, la rigidez de los
dos volumenes de liquidos debe tenerse en cuenta al calcular la rigidez total.

Figura 8 ilustra esta situacion.

Figura 8. Rigidez total del sistema.

k1 k2 M

[ | I |
(AVAVAVAVAVAV| VAVAVAVAVAYA i M =
[ | i

Fuente: Operation and Control of a Seismic Simulator CANADA, the University Of British Columbia, 1999.
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El sistema a la izquierda de la figura 8 muestra las dos camaras del actuador y su
rigidez. Los dos muelles estan unidos entre si por el vastago que esta conectado a
la masa de ensayo. El sistema de la derecha representa un simple sistema de
oscilacion en masa, es el equivalente de analisis del sistema de la izquierda. Los
resortes de los dos sistemas se consideran en un acuerdo paralelo. La rigidez de
los dos resortes en paralelo puede ser calculado sumando el total de efectivos

rigidez. Ecuacion (2.6) ilustra esta relacion:

K, = Ky + K, (2.6)

El sistema en el lado derecho de la Figura 6 también representa un Unico grado
de libertad del sistema (SDOF). Sin amortiguamiento la frecuencia natural de

vibracion de un sistema de este tipo puede calcularse con la ecuacion 7.

= [ (2.7)

w = Frecuencia natural de vibracién. K, = Rigidez total Hidraulica del actuador

M = Masa de la carga.

En el siguiente analisis observamos que tan lejos se encuentra la frecuencia
natural de la columna de aceite en el actuador de la frecuencia de trabajo de la

mesa (ver figura 9).

Figura 9. Diagrama de rigidez del servomecanismo hidraulico.
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Reemplazado en las ecuaciones obtenemos (2.5) a (2.7):

4BAy*
MV;

w = (2.8)

La frecuencia natural de vibracion es una caracteristica dinamica importante de un
sistema de un SDOF. El comportamiento dindmico de un sistema de este tipo
puede explicar algunas de las limitaciones fisicas de los actuadores utilizados en

mesas vibratorias.

Cuando la frecuencia de funcionamiento de un actuador esta cerca de su
frecuencia natural de vibracidon, entonces pueden surgir problemas de control. El
sistema masa-resorte entrara en resonancia, ya que la amortiguacion es
generalmente baja en un actuador, gran amplificacion de movimiento se puede

esperar.

Cuando la frecuencia de operacion es elevada en comparacion con la frecuencia
natural, entonces la respuesta de carga del actuador del sistema se aproxima a
cero. La compresibilidad del liquido atrapado en el actuador se convierte en un
problema. El aumento de flujo es necesario para elevar la presion del fluido
compresible lo suficiente para lograr la aceleracién deseada. Un controlador digital
moderno puede controlar tipicamente un sistema hasta su frecuencia natural de
resonancia. La coherencia entre la salida deseada y medida es generalmente

buena varias octavas por encima de la frecuencia de funcionamiento.

Se han encontrado algunos problemas del control cuando la frecuencia de la
operacion es una tercera parte de la frecuencia del aceite-columna. A esta
velocidad de movimiento, el sistema puede excitar la frecuencia del aceite-

columna la cual corresponde al tercer arménico de la frecuencia del movimiento de
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la entrada. Estos problemas del control se pueden reducir al minimo generalmente
por la adaptacion cuidadosa del sistema.
Las caracteristicas de definicién de actuadores son su grado de fuerza de bloqueo

y la rigidez hidraulica.

2.3.2 Servovélvula MOOG Serie G761.

La servo valvula controla el flujo de liquido hidraulico a la etapa del actuador. Su
propasito es transformar la sefial de impulso eléctrico producida por el controlador
en la sefal de comando, el flujo hidraulico que llena los compartimientos de la
etapa del actuador. Seguidamente se explican el funcionamiento vy las

caracteristicas principales de la servovaluva a utilizar en la mesa.

Las servo valvulas de la serie G761 son vélvulas de control de caudal para
aplicaciones en montaje de 3 vias o, preferentemente, 4 vias. Altas prestaciones,
2 etapas, cubren caudales de 3,8 a 63 I/min para una pérdida de carga de 70

bares.

Figura 10. Etapa de amplificacién hidraulica en servo valvula.

Bobinas

Inyector

Feedback
- Lengueta

Fuente: Servo valvulas Serie G761 ISO 10372 Tamario 04, MOOG.
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La etapa de potencia es un conjunto camisa - corredera 4 vias, centro cerrado. La
etapa de amplificacién hidraulica figura 10, de tipo inyector - lengleta, esta
formado por dos orificios fijos que reciben la presion de alimentacion y de dos
orificios variables constituidos por las secciones de paso delante de las dos
toberas. Los cuatro orificios estan dispuestos en puente simétricamente. El retorno

mecanico de la corredera estd asegurado por un resorte de retroaccion.
Figura 11. Feedback hecho por la lenglieta sobre el desplazamiento del spool.
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Fuente: Servo valvulas Serie G761 ISO 10372 Tamario 04, MOOG
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La servovalvula es de concepcion simple y robusta que asegura un tiempo de vida
largo. Estas servovalvulas estdn adaptadas para los controles electrohidraulicos

de posicion, velocidad, presion o fuerza que necesiten de alta respuesta dinamica.

La corriente eléctrica que atraviesa las bobinas del motor par crea un par
magnético (en sentido directo o inverso de las agujas del reloj). Este par provoca
un desplazamiento de la varilla entre las dos toberas. El equilibrio de presiones en
los dos circuitos de pilotaje de la corredera se rompe. La corredera se desplaza,

actuando en su movimiento sobre el resorte de retroaccion (ver figura 11).

Cuando el par mecanico creado por el resorte de retroaccidon es equivalente al par
magnético, la varilla se encuentra en la posicion media (entre las dos toberas), las
presiones en los dos circuitos de pilotaje corredera son de nuevo iguales y la
corredera se inmoviliza en la posicion alcanzada. La modificacion de la sefial
eléctrica de entrada (mando) tendra como consecuencia un nuevo desplazamiento
de la corredera. Con el desplazamiento de la corredera se obtienen dos secciones

de paso (P=>A y B=>To viceversa) proporcionales a la corriente eléctrica de

mando.
Figura 12. Funcionamiento del motor-torque.
Fuerza de
Torque para
; Rnt:Ir P Atracc'ir;:n
Armadura Magnética
Permanente
Flujo o
Magnetico Flujo -
Permanente

Fuente: Servo valvulas Serie G761 ISO 10372 Tamario 04, MOOG.
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Si la pérdida de carga en la servovalvula es constante, el caudal hidraulico sera
también proporcional a la corriente eléctrica de mando (ley de Bernoulli).

Figura 13. Sistema de control de flujo en servo valvula.
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cambio en la
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Fuente: Servo valvulas Serie G761 ISO 10372 Tamario 04, MOOG.

Resumiendo, con una pérdida de carga constante a través de la servovalvula, el
caudal en la carga es proporcional a la corriente de mando.

El caudal entregado depende de la sefal eléctrica de mando y de la pérdida de
presion a través de la valvula. Puede calcularse por la ecuacién que define el
caudal a través de un orificio.

Varios factores limitan el funcionamiento del sistema servovalvula-actuador. La
mayoria son directamente atribuibles al primero. La abertura del carrete en la
seccién auxiliar de la valvula, conjuntamente con la presion externa de la carga y
de la fuente, determina la cantidad de flujo de aceite a los compartimientos de la
etapa del actuador. El valor completo de la presién de la unidad hidraulica esta

disponible para la servovalvula.
Cuando no hay carga presente en el sistema, la velocidad maxima se puede

entonces desarrollar por el sistema. Si el actuador esta forzado, entonces el flujo

no es necesario para producir el movimiento. En esta situacion, el diferencial de
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presibn maximo se puede desarrollar a través de los compartimientos del

actuador. Esto genera la salida de fuerza maxima.

Si el sistema esta funcionando en una situacion entre estas dos condiciones
extremas, algunas ecuaciones del disefio se han desarrollado para predecir el
funcionamiento del sistema servo valvula-actuador. La ecuacion (2.9) relaciona la
fuerza maxima que un actuador puede producir. Este valor depende de la salida
maxima de la fuerza, de la velocidad deseada, de la velocidad maxima y de la
abertura del carrete de la valvula. La ecuacion (2.10) se utiliza para calcular la
velocidad maxima con caida de presion eficaz maxima. Normalmente, la caida de

presion en la servo valvula se asume como la tercera parte de la presién de la

fuente.
. 1 Vel
F = (signV) « Fsy (1 - (; - 2)) (2.9)
max
k Pg
Vinax = e Py (2.10)
a = Abertura de la servo valvula (0 — 100%). A = Area del cilindro.
k = Flujo de trabajo de la valvula. Vinax = Velocidad maxima del actuador
P, = Presion de suministro. Vel = Velocidad del actuador

P; = Caida de presion en la valvula.

Estas dos ecuaciones fueron utilizadas para trazar el gréfico la grafica de la figura
14. La presion de la fuente fue tomada para ser igual a 1990 N/cm2; la caida de
presion de la servo valvula es la tercera parte de la presion fuente; el grado de
fuerza bloqueado del cilindro se calculaba con un area del piston de A=521cm2;

la abertura del carrete de la servo valvula fue asumida para ser 100%. La curva
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calculada de la fuerza-limite no se puede exceder en cualquier momento durante

una secuencia de prueba.

Figura 14. Esquema de fuerza-velocidad para el sistema servovalvula-actuador.

Trayectoria de carga sinusoidal

Fuerza (kN)
\ _ Fuerza limite calculada
-

Velocidad (cmy/s)
-200 -150 150 200
Fuerza dinamica efectiva
Fuerza de bloqueo -200

Fuente: Operation and Control of a Seismic Simulator CANADA, The University Of Britihs Columbia, 1999.

Una excitacién sinusoidal simple produciria una trayectoria eliptica de la carga
como la que esta demostrada en la figura. Para este tipo de carga, el maximo
funcionamiento se desarrolla en la servo valvula cuando la elipse de la carga entra
en el contacto con la curva de carga maxima. La fuerza dinamica maxima
disponible para el sistema se limita hasta el 95% del grado (maximo) bloqueado de
la fuerza. Este valor tipicamente se llama el grado fuerza dindmica efectiva.

La caracteristica que define las servovalvulas es su pico de flujo maximo.
2.3.3 Fuente de la energia hidréaulica.

La fuente de alimentacion hidraulica proporciona la presion regulada y el flujo

hidraulico a los actuadores y acumuladores del sistema. Se disefia generalmente
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para suministrar los requisitos medios del flujo de un sistema. Una presion
compensada y flujo variable de bomba proporcionara una presién constante en el

sistema sin generar grandes cantidades de calor cuando el sistema esta en

reposo.
Figura 15. Esquema de la unidad de potencia hidraulica.
1. Acople. 4. Conexion Te. 7. Valvula de alivio.
2. Bomba Hidraulica. 5. Filtro. 8. Tuberia de retorno.
3. Tuberia de presion. 6. Manometro. 9. Tanque.

Potencia = Flujo x Presion (2.12)

Cuando la servo véalvula esta operando en condiciones proximas a cero, el flujo de
la bomba se reducira casi a cero. Esta es una posible desventaja en un sistema de
accion rapida, como en una mesa de vibracion, puesto que tomara cierta tiempo
para que la bomba reaccione a una demanda de la servo valvula. Esta es la razén
por la cual un tipico simulador sismico utiliza los acumuladores para complacer

los aumentos repentinos en la demanda de flujo hidraulico.

La bomba también tiene la suficiente potencia para producir el maximo caudal en

la presion normal. Si el motor de la bomba no es lo suficientemente grande, el pico

49



de flujo no puede ser producido. Ecuacién (2.11) se refiere este requisito. Cuando
la bomba funciona en una presién regulada, el flujo de la fuente aumentara como

los requisitos de energia aumentan.

Las caracteristicas de definicion de estos tipos de bombas son su presion de la
fuente, generalmente 2 kN/cm2, su grado del flujo (dado generalmente en litros

por minuto), y potencia.

2.3.4 Acumuladores

Estos dispositivos tienen un variado papel en los sistemas hidraulicos. Sirven para
regular los aumentos repentinos de presién en los sistemas hidraulicos, para filtrar
los efectos de la pulsacion de la bomba, y aumentar la estabilidad dinamica del

sistema.

Figura 16. Acumulador hidraulico tipo vejiga.

Valvula del gas |

Contratuerca

Carcaza —

Vejiga

Fuente: Operation and Control of a Seismic Simulator CANADA, The University Of Britihs Columbia,
1999.
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A menudo, sin embargo, su objetivo principal en los sistemas de mesas vibratorias
es almacenar la energia hidraulica a fin de reducir los picos de demanda en la
bomba. Soélo uno de los numerosos tipos de acumuladores se discutird aqui:

acumulador de vejiga con gas cargado (ver figura 16).

El acumulador contiene generalmente una vejiga de gas contenida en un frasco de
metal. Estd conectado generalmente con la linea de suministro principal. Bajo
condiciones de funcionamiento normales el frasco se llena a la mitad del liquido
hidraulico, que comprime la vejiga atrapada de gas y almacena con eficacia
energia del liquido. Esta vejiga se expande si la presion en el suministro cae por
debajo de la linea de presion normal. Este liquido liberado suministra y aumenta la
demanda, luego reduce las fluctuaciones de la linea de presién. El volumen del
depdsito es finito, por lo que un acumulador sélo puede ayudar a mantener el flujo

durante un tiempo limitado.

La definicion de las caracteristicas de estos acumuladores de gas cargados son su

volumen y presion.

2.3.5 Plataformay guias de rodamiento lineal

La plataforma es la estructura en la que los modelos se adjuntan. La principal
preocupacion para el disefio de las plataformas es su masa y rigidez. Debe ser
muy rigida de modo que no desvien bajo servicio, introduciendo asi frecuencias
indeseadas. Su peso se debe guardar a un minimo puesto que cuanto mas pesa
la plataforma, mas energia se requiere para moverla. Los actuadores tienen una
cantidad limitada de fuerza de salida que se requiere para mover la

plataforma, menos potencia disponible para excitar la muestra.

Una tabla mas pesada tiene algunas ventajas en sistemas con los actuadores

verticales bajo excitacion lateral. El peso de la plataforma baja el centro de
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gravedad combinado del sistema de prueba y la plataforma. Un sistema de tabla-
espécimen con un alto centro de gravedad combinado puede generar un momento
grande del vuelco cuando esta excitada la base con una aceleracién de entrada
relativamente baja. Este momento de vuelco, si es lo suficientemente grande,
puede dominar los actuadores verticales. Esto puede llevar a situaciones

inseguras, Un sistema con un centro de gravedad bajo no experimenta este tanto

problema.
Figura 17. Plataforma y sistema de deslizamiento lineal.
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1. Plataforma 3. Ejes guia
2. Rodamientos 4. Acople

Un nimero de materiales se han utilizado para construir las plataformas: concreto,
acero, aluminio, magnesio, etc. La opcion éptima de un material de construccién
para una plataforma depende grandemente de su tamafio y de la salida maxima
de la fuerza de los actuadores que la mueven, y de las frecuencias naturales

deseadas de la mesa vacia.

Las caracteristicas de definicibn de una plataforma son por lo tanto, su masa y

rigidez.
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2.3.6 LVDT (Linear variable Differential Transformer )

Las letras LVDT son un acronimo de transformador lineal variable diferencial, un
tipo comun de transductor electromecanico que puede convertir el movimiento
rectilineo de un objeto al que se acopla mecanicamente en una sefial eléctrica
correspondiente. Sensores de posicion LVDT estdn disponibles varias clases,
pueden medir los movimientos tan pequefios como unas cuantas millonésimas de
pulgada hasta varias pulgadas, pero también son capaces de medir las posiciones
de hasta + 20 pulgadas (£ 0,5 m).

Esta clase de sensor es la que se utiliza para medir la posicién del actuador dentro
de la mesa vibratoria, en nuestro caso indica la posicion en la que se encuentra la
mesa después de excitar la servovalvula y que esta a su vez mueva el actuador,
resumidamente nos indica la respuesta del sistema. Posteriormente se usara para
implementar un control en la mesa y asi poder obtener replicas de movimientos o
frecuencias deseadas.

La estructura interna del transformador consiste en un bobinado primario centrado
entre un par de arrollamientos secundarios idéntica herida, simétricamente

espaciados sobre la primaria.

Las bobinas se enrollan en una sola pieza forma hueca de la térmicamente estable
de polimeros de vidrio reforzada, encapsulado contra la humedad, envuelto en una
alta permeabilidad del escudo magnético, y se sujeta con la vivienda un cilindro de
acero inoxidable. Este conjunto de bobina es generalmente el elemento fijo del

sensor de posicion (ver figura 18).
El elemento mévil de un LVDT es un armazon tubular de material magnético

denominado el nacleo, que es libre de moverse axialmente dentro de la bobina, y

mecanicamente acoplado al objeto cuya posicibn estd siendo medido. Este
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agujero es normal y suficientemente grande como para proporcionar espacio radial

sustancial entre el nucleo y la bobina, sin ningan contacto fisico entre ellos.

Figura 18. Componentes de un LVDT.

Cuerpo en Acero Inoxidable Agujero Roscado!

Ambos extremos Nicleo

Depésito de alta
permeabilidad magnética

Nucleo Hierro-Niquel alta permeabilidad

L Bobina Primaria A \

Bobinas Secundrias Encapsulado Epoxico

Fuente: www.macrosensors.com/lvdt_macro_sensors/lvdt_tutorial/index.

En la operacion, el LVDT devanado primario es energizado por corriente alterna
de amplitud y frecuencia apropiadas, conocida como la excitacion primaria. La
sefal eléctrica de salida del LVDT es el voltaje de CA diferencial entre los dos
devanados secundarios, que varia con la posicién axial del nacleo dentro de la
bobina LVDT. Normalmente esta tensiéon de salida de CA se convierte por los
circuitos electrénicos adecuados a nivel de CC de alta tensién o de corriente que
es mas comodo de utilizar.

La figura 19 ilustra lo que sucede cuando el nucleo LVDT esta en diferentes
posiciones axiales. EI LVDT devanado primario P, la energia de una fuente
constante de amplitud de CA. El flujo magnético aqui desarrollado se acopla por el
nucleo de las bobinas adyacentes secundaria, S1 y S2. Si el nlcleo esta situado a
medio camino entre S1 y S2, el flujo de igualdad junto a cada uno de secundaria

por lo que la tensibn, E1 y E2, inducido en los devanados S1 y S2,
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respectivamente, son iguales. En esta posicién de referencia basico a mitad de
camino, conocido como el punto cero, el voltaje de salida diferencial, (E1 - E2), es
esencialmente cero.

Si el nucleo se mueve mas cerca de S1 a S2, mas flujo se une a S1 y menos a la
S2, por lo que el E1 voltaje inducido aumenta, mientras disminuye E2, lo que
resulta de la tensién diferencial (E1 - E2). Contrario, si el nlcleo se mueve mas
cerca de S2, mas flujo esta acoplado a S2 y menos a la S1, por lo que E2 es

mayor como E1 disminuye, resultando en la tension diferencial (E2 - E1).

La figura 19 muestra como la magnitud de la tension de salida diferencial, EOUT,
varia con la posicién central. El valor de EouT al desplazamiento del nucleo de
maxima nula depende de la amplitud de la tension de excitacion primaria y el
factor de sensibilidad de los LVDT particular, pero generalmente son varios voltios
RMS. El &ngulo de fase de la tension de salida de CA, EOUT, hace referencia a la
tensién de excitacion primaria, se mantiene constante hasta que el centro del
nacleo pasa por el punto cero, donde los cambios del angulo de fase bruscamente
de 180 grados, como se muestra en el grafico de media.

Este desplazamiento de fase de 180 grados puede ser utilizado para determinar la
direccién de la central desde el punto nulo por medio de circuitos apropiados. Esto
se muestra en el grafico inferior, donde la polaridad de la sefial de salida
representa la relacion de posicion del nucleo hasta el punto nulo. La figura 20
muestra también que la salida de un LVDT es muy lineal a lo largo de su rango
especifico de movimiento del nacleo, pero que el sensor se puede utilizar en una

amplia gama con cierta reduccion de la linealidad de salida.

Las caracteristicas de salida de un LVDT varian con las diferentes posiciones del
nacleo. Salida de gama completa es una sefial grande, normalmente un voltio o
mas, y no requiere amplificacion. Tenga en cuenta que un LVDT sigue

funcionando mas alla de 100% de la gama, pero con la linealidad degradada.
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Figura 19. Sefial de salida de un LVDT.
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Fuente: www.macrosensors.com/lvdt_macro_sensors/lvdt_tutorial/index.
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Aunque un LVDT es un transformador eléctrico, que requiere de corriente alterna
de una amplitud y frecuencia muy diferente de lineas de energia ordinarias para
funcionar correctamente (tipicamente de 3 V rms a 3 kHz). El suministro de esta
excitacion de potencia para un LVDT es una de varias funciones de la electrénica
de apoyo LVDT, que también es a veces conocido como el equipo de
acondicionamiento de sefial LVDT.

Otras funciones incluyen la conversion de los LVDT bajo el nivel de tension de
salida de CA en sefales de alto nivel de DC que son mas convenientes de usar,
decodificacion de la informacién direccional de la salida de desplazamiento de
fase de 180 grados, como se mueve un ndcleo a través de LVDT el punto cero, y

proporcionar una salida con regulacion eléctrica cero nivel.

2.3.7 Sistemarigido con la carga util bajo excitacién sinusoidal.

Hay limitaciones fisicas a los movimientos que una mesa Vvibratoria puede
experimentar. Estas limitaciones son creadas por el hardware usado en el sistema.
En una frecuencia més baja, las limitaciones del movimiento del actuador
controlan la intensidad de los movimientos generados. El flujo maximo de la
bomba o el control de la capacidad de flujo de la servo valvula, las frecuencias
intermedias, limitan la velocidad maxima que el simulador puede lograr. Las
limitaciones de la fuerza de los actuadores limitan la aceleracién eso se puede

producir en frecuencias mas altas.

Las suposiciones del movimiento sinusoidal y de la carga Uutil rigida se utilizan
normalmente para calcular el tipico rendimiento sobre un simulador sismico.
Puesto que las réplicas del movimiento se consideran pruebas de larga duracion,
la contribucion de los acumuladores se puede ignorar. Los acumuladores estan

disefiados para proporcionar los picos maximos de fluido hidraulico no la demanda
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constante de flujo. Esto simplifica el célculo de la dotacién de rendimiento
considerablemente.

Las restricciones tedricas del movimiento se pueden representar en un diagrama
con abscisas y ordenadas logaritmicas. La figura 20 muestra la grafica de

velocidad contra frecuencia con tal escalamiento de los ejes:

e Desplazamientos constantes son lineas paralelas a la diagonal de
izquierda/abajo hacia la derecha/arriba.

¢ Velocidades constantes son las lineas horizontales.

e Las aceleraciones constantes son lineas paralelas a la diagonal de la

izquierda/arriba hasta la derecha/abajo.

Los diagramas del funcionamiento para un sistema del simulador incluirian por lo
menos una curva de funcionamiento para cada eje del movimiento. El limite del
movimiento de un eje particular del movimiento se puede representar por una linea
de desplazamiento constante. Los limites de velocidad, impuestos por los limites
de flujo de la servo véalvula o la fuente de alimentacion, puede ser representada
por una linea de velocidad constante. Los limites de la fuerza, asumiendo carga

atil rigida, pueden ser representados por una linea de aceleracion constante.

Hay otros factores que limitan el funcionamiento de servoatuador de este tipo. La
bomba debe tener suficiente energia para suministrar el flujo hidraulico a presion.
Esta relacién se presenta en la ecuacion (2.11). El punto de la salida de energia
maxima, mostrado en la figura 20, representa una situacion significativa del
funcionamiento. La demanda de energia en la bomba, durante el funcionamiento
en las condiciones descritas en este punto, esta en su maximo. Si la potencia de la
bomba de no es lo suficientemente grande, la amplitud de los movimientos

simulados no ser& sostenida.
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Figura 20. Grafica del desempefio del sistema servo hidraulico.
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Fuente: Operation and Control of a Seismic Simulator CANADA, The University Of Britihs Columbia, 1999.

La rigidez hidraulica de la columna del aceite en un actuador también limitara el
funcionamiento de un simulador, en las frecuencias de la operacion sobre la
frecuencia de la columna del aceite, un sistema de control moderno digital se debe
utilizar para controlar un simulador hidraulico. Sin embargo, en caso de que un
investigador quisiera gestionar el sistema sobre esta frecuencia, la atenuacion del
movimiento de la entrada debido a la conformidad de la columna del aceite debe

ser considerada.

59



3. DISENO Y MONTAJE DEL SERVOACTUADOR

Con el fin de que la estructura base preste un servicio no solo para las pruebas
requeridas por este trabajo de grado sino para practicas e investigaciones que
puedan surgir de estudios de pregrado y maestria en la Universidad Industrial de
Santander, seria de gran utilidad construir una Shaking Table o Mesa Vibratoria de
un grado de libertad horizontal con el servo actuador hidraulico suministrado por el
grupo de investigacion (ver figura 21).

El campo de investigacion que se aborda con las mesas vibratorias puede
dividirse en dos clases principales: Ensayos de calidad e investigacion y desarrollo
de pruebas. Ensayos de calidad se ejecutan normalmente para poner a prueba las
capacidades de los equipos eléctricos o mecéanicos al soportar un determinado

movimiento.

Figura 21. Mesa vibratoria uniaxial de 1.5 x 1.2 m fabricada por MTS Systems Corporation.

Fuente: MTS Systems Corporation.

Investigacion y desarrollo de pruebas por lo general se llevan a cabo en

universidades y organizaciones gubernamentales. Modelos de elementos finitos
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para el disefio de estructuras son calibrados con la informacion recolectada de los
ensayos. Variables en modelos dinamicos de la respuesta estructural por lo
general deben ser verificados; modos de vibracidon, comportamiento no lineal,
condiciones de frontera, impactos. Los ensayos con mesa vibratoria también han
sido clave para la aceptacion de nuevos conceptos de disefio sismico en bases de
aislamiento y control estructural activo y pasivo de los dispositivos de disipacién de
energia. También es necesario caracterizar fenbmenos especiales como la

interaccidn estructura-fluido y pandeo dinamico en los tanques.

Mesas Vibratorias han sido utilizadas en ingenieria sismica durante muchos afos,
su tamafio y capacidad de varia enormemente. En la Tabla 1 se muestra las
caracteristicas de algunas de las existentes en Norteamérica y en la Tabla 2 en el
resto del mundo.

Tabla 1. Caracteristicas de mesas vibratorias en Norteamérica.

L Carga | Tamafio (m x Rang. Carrera | Velocidad
Institucion Estado DOF
(Ton) m) (Hz) (m) (m/s)
CERL llinois 60 3.7x3.7 6 0.1-60 0,15 0,76
Drexel .
) ) Pennsylvania | 0,41 12x1.8 1 0-2 0,006 N.A.
University
EERC, o
) California 45 6.1x6.1 6 0-20 0,152 0,635
UNlversity
Rice University Texas 0,68 1.52x1.52 1 0-75 0,076 0,89
State University
New York 20 3.7x3.7 5 0.1-60 0,15 0,76
of New York
University of British
. . . 16 3x3 304 0-50 0,152 0,127
British Columbia | Columbia
Univerrsity of CA
; California 35,6 3x4.9 1 0.1-50 0,31 0,89
San Diego
University of
Nevada 50 4.3x4.3 ly2 0.1-33 0,3 1
Nevada at Reno
Université de
i Quebec 15 34x34 1 0-50 0,25 0,8
Montreéal
Wyle Alabama 72,3 6.1x6.1 2 0-100 0,3 0,89
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Tabla 2. Caracteristicas las mesas vibratorias mas grandes en el mundo.

o : Carga | Tamafio Carrera | Velocidad
Institucion Pais DOF | Rang. (Hz)
(Ton) | (mxm) (m) (m/s)
Ctr Détudes )
. Francia 100 6x6 2 0.01-100 0,125 0,7
Nucléaires, Saclay
I.C.C.P.D.C, lasi Romania 140 10x 10 1 N.A. 0,1 0,6
Kajima Corp, Tokyo Japén 50 5x5 6 0.1-60 0.1-60 0,9
LNCEC, Lisbon Portugal 60 5x5 3 N.A. N.A. N.A.
Mitsubishi Japén 100 6x6 3 N.A. N.A. N.A.
NRC for Disaster
) Japén 500 15x 15 2 0-50 0,03 0,37
Prevention, Tsukuba
Nuclear Power Eng
Japén 1000 15x 15 2 0-30 0,2 0,75
Test, Tadotsu
Rusia Rusia 1760 30x30 2 0-50 0,152 N.A.
Univ. Of Kiril and )
. . Macedonia 40 5x5 3 0.1-30 0,125 0,64
Metodji, Skopje

3.1 ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

El prototipo de mesa vibratoria debe cumplir con algunos parametros basicos que
son: suficiente sensibilidad para ensayar modelos estructurales de pequefa escala
gue satisfacen las leyes de similitud (el movimiento del simulador es mas rapido
que el del prototipo y por lo tanto debe tener capacidades a frecuencias de hasta
30 Hz, una mesa con la rigidez y masa necesarias para minimizar el efecto de
interaccibn modelo-mesa; un sistema de rodamiento de baja friccion y alta
precision para minimizar efectos no lineales; un sistema hidraulico con
frecuencias naturales de la columna de aceite mayores a 30 Hz; y un sistema de
aislamiento para reducir la transmision de vibraciones al edifico donde se
encuentra ubicado el laboratorio.

En el estudio de las alternativas de solucion para la construccién de la mesa
vibratoria del presente proyecto fueron tenidas en cuenta basicamente 3

posibilidades, estas son:
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Alternativa 1
Una mesa vibratoria constituida con las guias lineales de la mesa y el apoyo del
servo actuador fundidos a la masa de reaccidon en el piso del laboratorio y la mesa

movil fabricada en perfileria de acero estructural (ver figura 22).

Figura 22. Alternativa 1 Shaking Table de la Universidad Santiago de Chile.

Fuente: Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Santiago de Chile.

La mesa movil se fabrica con perfil estructural tipo IPE creando un marco
cuadrado, es reforzado con vigas transversales del miso perfil en su parte interior
y sobre este marco se dispone una lamina de acero que posee agujeros para
poder fijar el modelo a ensayar. Todas las conexiones son soldadas, excepto las
conexiones a las guias lineales y al actuador hidraulico que deberan fijarse
mediante pernos. El sistema de sujecién para los modelos a ensayar consiste en
tuercas soldadas en la parte inferior de la placa de acero para poder roscar los

pernos.

Las guias lineales van apoyadas sobre un perfil IN que posee agujeros o0jo de gato

en el centro del ala con el fin de poder ajustar el riel. Ademas, se perfora en su
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alma para poder introducir el perno y la tuerca, este se encuentra anclado a la

masa de reaccion en el piso.

La estructura de montaje del servo-actuador, es una estructura de acero
compuesta por una placa que posee un sacado para el encaje del servo-actuador
y perforaciones para los pernos que conectan con la brida delantera. Esta placa
descansa sobre otra placa que es conectada con la losa mediante anclajes
qguimicos. Para que los esfuerzos que aplica el servo-actuador sobre la estructura
no sean traspasados mayormente a la losa y si hacia el muro, se utilizan dos vigas
paralelas al eje del servo-actuador con el fin que éstos tomen los esfuerzos de

traccion y compresion.

La conexién Horquilla actuador-mesa esta conformada por dos placas en forma de
V, las cuales tienen un orificio que permite conectar la rétula mediante un pasador.
Para asegurar el pasador, se coloca una placa con un par de tornillos que la
aseguran. Las placas en forma de V descansan sobre una placa que posee 4

orificios con hilo, para poder realizar la conexion con la mesa.

Alternativa 2

Una mesa vibratoria con las guias lineales y el apoyo del actuador anclados a la
masa de reaccién en piso del laboratorio y con la mesa mévil maciza.

El disefio de la figura 23 es muy similar al anterior las guias lineales descansan
sobre perfil anclado a la masa de reaccién, pero la estructura de montaje del servo
actuador es un pie de rey para sujetar en la parte posterior del cilindro a la pared
de la masa de reaccion. Esta estructura es un poco mas sencilla que la anterior
pero requiere igual de una pared en la masa de reaccion que soporte las

reacciones que el actuador le ejerce.
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La mesa movil si se diferencia de la anterior pues estd compuesta por un solo
elemento, una placa de aluminio maciza, la cual se conecta a los monorrieles y al
actuador hidraulico y éste, a sus apoyos. La placa de aluminio se perfora agujeros

roscados de acero de donde se conectan los modelos estructurales a la mesa.

Figura 23. Alternativa 2 Shaking Table Facility Professor Mishac K. Yegian.

Fuente: http://www.coe.neu.edu/Depts/ClIV/faculty/myegian/egfacility.php.

Alternativa 3
Una mesa vibratoria con las guias lineales y el apoyo del actuador juntos en un
marco estructural tipo “skate" que se ancle a la masa de reaccion en piso del

laboratorio y con la mesa movil solida (ver figura 24).

Las guias lineales y el soporte del servo actuador se encuentran sobre una
estructura metalica rigida rectangular que posee perforaciones para anclar la
estructura la masa de reaccion del laboratorio. Las guias lineales son ejes sélidos
que estan apoyados mediante soportes al marco base tipo “skate”, el apoyo del

cilindro es un pie de amigo anclado soldado a el marco.
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Figura 24. Alternativa 1 Shaking Table de la Universidad del Valle.

Fuente: Disefio y construccion de simulador sismico Universidad del Valle.

Esta disposicion permite mover la mesa vibratoria de manera rapida y sencilla, sin
necesidad de soltar las guias lineales, la mesa y ni el actuador. También permite
el traslado a cualquier laboratorio que posea una masa de reaccion si disponer de
un disefio especial.

La mesa mdvil es igual a la de la alternativa anterior una placa de aluminio.

3.2 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA SELECCIONADA.

Después de haber analizado las propuestas anteriores, se determino que la mejor
opcién es la propuesta numero tres por su facilidad en el disefio, construccion y
prestaciones ofrecidas. Ademas de presentar las caracteristicas fundamentales de
una mesa vibratoria en un laboratorio que es realizar investigacién basica y
ensayos de calificacion de componentes también ofrece: un funcionamiento que
no requiere de un sistema unico disefiado a medida y una rapida instalacion e

integracion en las instalaciones existentes.
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El marco tipo “skate” esta fabricado en perfil estructural IPE 120 con unas
dimensiones de 0.8m x 2m, en un extremo se encuentra el soporte en forma de
pie de amigo construido con placa de acero que sujeta por medio de tornillos el
actuador de la parte frontal. Este marco debe ser lo suficiente mente rigido para
evitar perturbaciones en los ensayos y lo suficientemente fuerte para resistir los
esfuerzos resultantes que el cilindro hidraulico produce para mover la mesa y los
modelos, todas las conexiones del marco son hechas con soldadura eléctrica
revestida 7018.

Sobre los perfiles se sittan los seis soportes de acero para fijar los dos ejes de
acero cromados, cuatro rodamientos lineales de bolas de baja friccién estan fijos a

la mesa movil por medio de tornillos.

La placa de soporte para los modelos a ensayar es de aluminio 1100 calibrado de
0.9 x1.1 m y 25 mm de espesor y tiene una matriz de agujeros roscados de 2’
para sujetarlos. En un lado de la placa se realiza la conexion con la horquilla del
actuador por medio de dos piezas, la primera son dos placas de acero
horizontales arriba y abajo de la mesa perforadas para sujetarla con cuatro
tornillos de 2", estas son soldadas a una vertical que a su vez se une a otra
soldada a dos placas que se sujeta a la horquilla mediante un perno pasante de 30
mm. Esta Ultima pieza permite que la mesa y el cilindro no estén unidos
rigidamente permitiendo cierto movimiento relativo entre las piezas y asi evitar un
esfuerzo grande producido por alguna desalineacion minima la cual podria reducir

la vida de los ejes y rodamientos.
Este sistema me permite realizar una conexion sencilla y rapida para realizarle

mantenimiento al actuador y/o rodamientos. EI modelo de mesa vibratoria

escogido se presenta en la figura 25 modelado en solidworks.

67



Figura 25. Modelo de Mesa vibratoria seleccionado para construir.
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3.3 DISENO DEL BASTIDOR ESTRUCTURA

El bastidor, es una estructura de acero A36 con perfil IPE120, con un pie de amigo
en placa de 1/2” A36 para el montaje del servomecanismo hidraulico compuesto
por el cilindro Parker doble vastago (@ = 2.5in S = 10 in) y servovalvula MOOG
serie 76-263 (ver figura26), cuenta con el suficiente espacio para el montaje del
sistema de guiado lineal para nuestra masa de prueba y modelos o prototipos para
futuras investigaciones. Ademas puede ser anclada en cualquier lugar donde halla
espacio suficiente y tenga los cimientos adecuados (preferiblemente una gran
masa de reaccion que evite entregar vibraciones al edifico donde se encuentre el

laboratorio).

Para la validacion del disefio del marco base se consideraron como alternativas el
uso de métodos matematicos tradicionales y métodos de elementos finitos. La
primera obliga a realizar prototipos, ensayarlos e ir realizando mejoras de forma
iterativa lo que trae consigo un elevado coste tanto econémico como en tiempo de

desarrollo.
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Figura 26. Marco Base de la mesa vibratoria.

Por tal motivo se realizaron andlisis estructural y modal mediante método de
elementos finitos MEF ya que permite realizar un modelo matematico de calculo
del sistema real, mas facil y economico de modificar que un prototipo. Sin
embargo no deja de ser un método aproximado de célculo debido a las hipotesis
basicas del método. Los prototipos, por lo tanto, siguen siendo necesarios, pero en

menor namero, ya que el primero puede acercarse bastante mas al disefio 6ptimo.

Para implementar el método de elementos finitos en este trabajo de grado se
implemento el paguete comercial ANSYS Workbench por que permite acceder
rapidamente a la solucion de un analisis especifico, de propdsito general para
computadoras personales (PC) o estaciones de trabajo, confiabilidad y eficiencia

del solver.

3.3.1 Analisis Modal (Frecuencia Natural).
Se debe verificar con importancia el hecho de que el marco debe ser lo

suficientemente rigido y robusto para que su frecuencia natural se encuentre por
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encima del rango de frecuencia de trabajo. Este rango de frecuencia segun los
registros sismicos por lo general es de [2-30] Hz y a que es donde se presenta la

parte significativa del fenbmeno figura 27 componente este-oeste. Amplitud

2
maxima= 6.29 % para 4 Hz.

Figura 27. Espectro de frecuencias del registro sismico de Armenia (Colombia).

= WJ‘M"MMNWM

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 26.0 280 300
Hz

Fuente: Registro acelero gréfico del sismo de Armenia Colombia, proporcionados por INGEOMINAS.

El analisis modal en Simulation-Workbench de ANSYS es una herramienta que
permite determinar las caracteristicas de vibracion de una estructura o de los

componentes de una maquina.

Para ello se exporta el primer prototipo virtual del bastidor ver figura 28 elaborado

en SolidWorks y se crea un analisis Modal.
En “Analysis Settings” se configura el numero de modos a encontrar (ver figura

29). Se hallan los primeros 6 ya que los recursos de cémputo son bastante

limitados y para efectos practicos son suficientes.
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Figura 28. Primer prototipo de marco exportado de Solidworks.
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Figura 29. Configuracion del andlisis modal en ANSYS.
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Es necesario configurar las superficies que se consideran fijas o soportes. El
marco base es anclado al piso por 8 tornillos de @=1", lo que brinda gran fuerza de

friccion en su parte inferior y la distribuye de buena forma.

Se resuelve el sistema sin configurar algun tipo de resultado como deformaciones
o esfuerzos. En “Solution” podemos observar el resultado para los 6 modos de

vibracion configurados (ver figura 30).

Figura 30. Modos de vibracion del primer modelo de marco planteado.
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Observando los seis primeros modos de vibracion concluimos que le primer modo
de vibracibn se encuentra en 242 HZ, la mesa vibratoria debe alcanzar
frecuencias hasta de 30 HZ esto indica que el marco debe tener su frecuencia
natural mucho mas arriba por lo menos 10 veces mas que la frecuencia de trabajo
para evitar cualquier interferencia cuando la mesa este funcionando y se quieran
recoger datos con acelerometros.

Analizando la figura 31 que muestra la deformacion que podria surgir en su primer
modo de vibracion notamos que los dos perfiles exteriores de marco son el punto

débil y el cual debemos reforzar.
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Figura 31. Deformacion del marco base en su primer modo de vibracion.
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La decisién que se escogio fue reforzar con otra viga transversal el marco interior
para atacar la direccion donde tenemos el primer modo de vibracion.
Seguidamente los perfiles exteriores sujetarlos al los interiores mediante platinas
de acero. Esto conduce a subir la frecuencia natural del marco completo, pues se
acorta la distancia de extremo a extremo libre que poseen los perfiles. También se
concluyo correr el pie de amigo que sujeta el actuador a un extremo para dejar

mas espacio libre a la mesa (ver figura32).

Figura 32. Segundo prototipo de marco exportado de Solidworks.
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Se repite el mismo procedimiento que se realizo para hallar los primeros 6 modos
de vibracion. En la figura 33 se puede observar las superficies que fueron
configuradas como soportes fijos y en la figura 34 el resultado de los modos de
vibracion para el segundo prototipo.

Figura 33. Superficies del marco que esta fijas al piso del laboratorio.

Project
= (@] Model
- & Geometry
-, Connections

=[] Modal
/7=® Initial Condition
w2\ Analysis Settings

0.000 0.700 (m) Za
[ I

0.350

Timeline Tabislar Daka
[ IMode [[v Freauency [Hz]
' 1(1, 498,77
2|2, 7544
3(3, 79391
4|4, 820,21
5|5 838,02
6|6,  £55,53

FBsER2]

.

74



Para visualizar la deformacién total o amplitud de la vibracién de los primeros 3

modos, se sefialan en la grafica “Timeline” e insertamos los resultados (ver

figuras 35y 36)

Figura 35. Amplitud de vibracién para los modos de vibracion deseados.
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Figura 36. Resultado de analisis modal en SIMULATION WORKBENCH ANSYS del bastidor 2.
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Tabla 3. Resultados del Analisis Modal

Modo de Vibracion No. 1 2 3 4 5 6
Prototipo 1 (Hz) 242,96 | 243,31 | 377,61 | 383,92 | 465,4 | 475,63
Prototipo 2 (Hz) 498,77 | 735,44 | 793,91 | 828,21 | 838,02 | 855,53

Observado la tabla 3 se concluye que la frecuencia natural del prototipo No. 2 es
casi dos veces la del prototipo No. 1, siendo también mucho mas elevada que la
frecuencia de trabajo de una mesa vibratoria y del actuador. Después de haber
estudiado el rendimiento del disefio del marco base sometiéndolo a condiciones
mas severas que las que se presentaran en la realidad se procedi6 a su

construccion.

3.3.2 Validacioén del anélisis modal.

Construido y anclado el marco base, se realizo el analisis modal experimental con
el analizador de vibraciones marca CSI de referencia 2117 y acelerémetro de
sujeciéon manual de marca CSI de referencia 350, ambos equipos pertenecen al
Laboratorio de Vibraciones Mecénicas.

Para hallar los modos de vibracion el analizador requiere de un golpe sobre el
marco como pulso de excitacion por tres veces (ver figura 37).

El resultado para los primeros 3 modos de vibracion fue:

Frecuencia Natural experimental: Fn_exp

el porcentaje de error con respecto al analisis modal en SIMULATION
WORKBENCH ANSYS es:
Fny g = 481 Hertz %err,; = 3.69%

Fnzexp = 753.8 Hertz %err,,; = 2.44%

anexp = 798.6 Hertz %err,3 = 0.58%
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Figura 37. Medicion experimental de la frecuencia natural de la estructura base.

Figura 38. Comparacion de los resultados de los modos de vibracion.
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Las 3 principales fuentes de error en el método de elementos finitos son la

discretizacion, formulacion y errores numéricos. Los errores de discretizacion
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resultan de transformar el sistema fisico (continuo) en un sistema de elementos
finitos y pueden estar relacionados con el modelamiento de la forma externa del
elemento, condiciones externas, etc. Errores de formulacion que surgen del uso
de los elementos que no describen de forma precisa el comportamiento del
problema fisico. Los errores numéricos ocurren como resultado de los
procedimientos de calculo numérico y ese concierne mas a los desarrolladores del

software que a los usuarios.

En definitiva el resultado de esta prueba experimental es satisfactorio, se da por
hecho que el marco base esta apto para el rango de frecuencia de trabajo que se

espera del servoactuador.

3.4 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SOPORTE PARA EL ACTUADOR.

El andlisis estructural en ANSYS- Workbench fue utilizado para el disefio en esta
etapa ya que con él es posible determinar los desplazamientos, tensiones,
deformaciones del modelo. Este método es muy versatil y poderoso y permite
obtener informacién del comportamiento de piezas u objetos de forma complicada
bajo cualquier carga imaginable.

El soporte del actuador o pie de amigo en el marco base es el elemento sobre el
cual es montado el servomecanismo hidraulico, por tal motivo debe contar con
gran resistencia y rigidez para absorber las cargas dindmicas que el cilindro
trasmite. Conocemos la geometria real del problema pero para realizar el andlisis
debemos simplificarla al maximo en funcién del objetivo de andlisis ya que la
mayoria de los detalles son superfluos y lo Unico que conllevan es un uso excesivo
de tiempo de calculo y de espacio de almacenamiento. El modelo resultante para
esta etapa del disefio se observa en la figura 39.
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Figura 39. Pie de amigo modela en ANSYS-Workbench.
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Se configuran como soportes fijos las superficies donde se aplica la soldadura en
el perfil de acero C160 y la placa de acero de 2" para fijar al resto del marco. En
las &reas de interés se incrementa la densidad de elementos mediante los
volumenes de influencia y superficies refinadas.

La figura 40 se muestra el mallado del pie de amigo. Incremento de la densidad de

elementos para las areas de interés.

Figura 40. Mallado del pie de amigo en ANSYS-Workbench.
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Para poner a prueba nuestro modelo se aplico una carga sinusoidal por ser la que
representa la condicibn mas critica. La frecuencia para esta carga fue de 5 Hz y su
amplitud una masa de 300 Kg a 2 g (Aceleracion). La ecuacion para la carga

sinusoidal seré:
Fensayo = Fmax *seno (2 *mw * f * t) (3.2)

Donde,

Fmax =m = a =300 [Kg] » 2+ 9.81 || = 5886 [N] (3.2)

Si f = 5[Hz] y reemplazando la ecuacion 2 en 3 tenemos:
Fensayo = 5886 * seno (10mt) [N] (3.3)

Con la ecuacién 3 creamos la carga en Engineering Data y la exportamos a

nuestro andalisis estructural.

Figura 41. Carga sinusoidal para la prueba del modelo.
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Figura 42. Esquema de la aplicacion de la carga sobre el soporte del actuador

Figura 43. Deformaciones y factor de seguridad del pie de amigo en las dos direcciones de la fuerza
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El modelo es puesto a prueba y se captura en dos oportunidades la deformacién
total y el factor de seguridad basado en la teoria de falla del maximo esfuerzo

equivalente por Von Mises-Hencky. [7]

En la figura 43 se muestra que el factor de seguridad se encuentra arriba de 5, lo
gue cumple con las expectativas de un buen disefio ya que los esfuerzos a los
gue se encuentra sometido el pie de amigo se encuentran muy por encima del

limite de fluencia del material.

3.5 ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA CONEXION HORQUILLA-PLACA

Figura 44. Ensamble de la conexién Horquilla-Placa

La conexion horquilla-placa es muy importante en el sistema de la mesa vibratoria,
pues es la pieza que sujeta el actuador con la placa donde se fijan los modelos a
estudiar (ver figura 44). Debe garantizar que la placa de aluminio se mueva

exactamente con el actuador, pues cualquier diferencia de desplazamiento entre
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los dos ocasionaria vibraciones indeseadas y falsa captura de datos, pues el

sensor de posicionamiento esta sujeto al actuador.

Se opto por fabricar dos piezas en acero soldadas y maquinadas para obtener un
ajuste optimo, la primera entra en la horquilla que posee el actuador hidraulico
PARKER, la otra sujeta la mesa de ensayos y estas a su vez se encuentran

unidas mediante cuatro tornillos. Ver ensamble en las figuras 44 y 45.

Figura 45. Vista Componentes de la conexién Horquilla-Mesa

Tornillos Sujetan
Piezas

Pieza No. 1 Pieza No. 2

Horquilla

Tornillos Sujetan
Mesa

Las fuerzas que recaen sobre la conexién por el principio de accion y reaccién es
exactamente la misma que experimenta en soporte del actuador, por consiguiente
se realizo el mismo andlisis de fatiga a las dos piezas de esta conexion, con la
misma carga sinusoidal creada anteriormente y que se ve en la figura 41.

Para mejorar el rendimiento del programa y la computadora se realiza el analisis

de las dos piezas independientemente, se elabora un mallado y se localizan
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cargas y superficies fijas a cada pieza. Como se puede observar en la figura 46 es
necesario realizar algunas modificaciones a las piezas para poder obtener un

resultado mas acorde a la realidad.

En la primera pieza se fijan las secciones circulares alrededor de los agujeros
donde entran los tornillos y en el pasador es necesario hacer un corte para poder
ingresar la fuerza en la direccion horizontal como en realidad la horquilla la
transmite a la pieza. En la siguiente pieza se adapta una placa mas pequeiia en la
que se aplica la fuerza y esta le transmite a los pernos que la sujetan, las
secciones fijas son areas circulares alrededor de los agujeros donde se unen las

dos piezas.

Figura 46. Esquema de la aplicacion de la carga sobre la conexién Horquilla-Mesa
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Figura 47. Deformaciones y factor de seguridad de la primera pieza de la conexion horquilla-placa en las dos
direcciones de la fuerza
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Figura 48. Deformaciones y factor de seguridad de la segunda pieza de la conexion horquilla-placa en las dos
direcciones de la fuerza
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Se desarrolla el andlisis estructural de las piezas con los mismos parametros que
se introdujeron para el pie de amigo, en las figuras 47 y 48 se pueden observar
algunas imagenes de los resultados obtenidos por la simulacion: las
deformaciones y el factor de seguridad en las dos direcciones que toma la fuerza

al actuar en las piezas.

Los resultados son satisfactorios, pues las deformaciones son admisibles en el
sistema y los esfuerzos resultantes no alcanzan los permisibles del material ni la

soldadura

3.6 SELECCION DE LOS RODAMIENTOS

Figura 49. Componentes del sistema de guiado lineal

Soportes ejes

Ejes Thomson Rodamientos Lineales

Conexion
Mesa-Horrquilla

Bastidor . - o
Tornillos Sujeccion

La vida de sistema de deslizamiento (ver figura 49) se puede calcular facilmente
con la capacidad de carga del rodamiento, la dureza del eje y la carga aplicable.

Sin embargo, en muchos casos, el fracaso en el sistema de deslizamiento puede
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ser causado por el disefio incorrecto de elementos periféricos al rodamiento,
incluido el eje y el alojamiento, la operacion de montaje inadecuado o indebido.
Una seria consideracion de estos factores periféricos, ademas de capacidad de
carga, son altamente recomendables cuando se esta disefiando un sistema de

guiado para alguna aplicacion.

La capacidad de carga dinamica es la carga que permite una duraciéon de vida de
2 millones de pulgadas (50 km), sin cambiar su magnitud y direccion. La duracién

de vida se puede obtener de la siguiente ecuacion.

L= (%)3 x 2 x 106 (3.4)

L =Vida de trabjo (pulgadas)  C = Carga dindmica de trabajo(lbs)
P = Carga (lbs)

En el uso practico de un rodamiento, otros factores que afectan la vida, tales como
la dureza del eje y condicion de carga deben ser consideradas. La ecuacién para

el calculo de la vida del rodamiento debe considerando estos factores adicionales

€s:
3
L= (f—hf) x 2 x 106 (3.5)
fw P
fn = Factor de dureza fw = Coeficiente de carga

Duracion de vida en horas se puede calcular mediante la obtencion de la distancia

de viaje por unidad de tiempo de la siguiente manera:

L

Ly=—b—
h = 2.14N;-60

(3.6)
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L, =Vida de trbajo en horas Ly = Longuitud de la carrera

N; = Numero de ciclos por minuto L =Vida de trabjo (pulgadas)

Figura 50. Factor de dureza en los ejes
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Tabla 4. Condiciones de operacién de los rodamientos

CONDICIONES DE OPERACION (fw)

Operacidn a baja velocidad (600 in/min o menor)
sin choques impulsivos.

Operacién a media velocidad (2400 in/min o menor) 15-20
sin choques impulsivos. ' '

Operacidn a alta velocidad (mayores de 2400 20-35
in/min) con choques impulsivos.

Al calcular la carga del rodamiento es necesario obtener exactamente el peso, la
fuerza inercial basada en la velocidad, momento de carga y cada transicion a
medida que pasa el tiempo. Sin embargo, es dificil calcular con precision esos
valores porque el movimiento de vaivén implica la repeticibn de arranques y
paradas, asi como la vibracién e impacto. Un enfoque mas practico es obtener el
coeficiente de carga mediante la adopcion de las condiciones de funcionamiento

efectivo.
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El eje debe estar endurecido a 60-65 HRC cuando un sistema de guiado de este

tipo se usa. Si no se endurecid, la carga admisible se reduce y la vida del

rodamiento se acortara (ver figura 50).

3.6.1 Caélculo de lavida de trabajo de los rodamientos

Caracteristicas del montaje:

Carga por rodamiento: 165 Ibs

Distancia del recorrido: 2”

Rata de ciclos por minuto: 300

Dureza del eje: 60 HRC
Rodamiento: TWA16. NB

Velocidad de rodamiento: 1200”/min

Del catalogo de rodamientos NB encontramos la carga dinamica del rodamiento:

Figura 51. Tabla de caracteristicas de los rodamientos tipo TWA de NB
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Luego la carga dinamica es: 850 Ibs. De la tabla de factor de dureza del eje

obtenemos que el f, = 1.0 y de la tabla de condiciones de operacion se obtiene un

fw = 1.8, entonces encontramos la vida de trabajo del rodamiento:
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- ( ! 850)3 X 2 % 106 = 4.6883219 x 107 i
~\18 165 - n

Y calculando el tiempo de vida obtenemos:

4.6883219%107
Lh B —
2:2:300-60

=651h
Debido a que las pruebas en la mesa son de muy corto tiempo (orden de minutos

por prueba) el prondstico de vida de los rodamientos es bueno.

3.7 CHEQUEO DE FLEXION EN LOS EJES

Cuando los rodamientos lineales Thomson se utilizan en una configuracion
apoyada en los extremos es importante asegurar que las desviaciones que
ocurran en los ejes se mantengan dentro de las limitaciones permisibles del
sistema de lo contrario, el funcionamiento y la vida util de los componentes del

rodamiento lineal se podria reducir y causar fallas prematuras.

Segun el disefio establecido para las cargas, el eje se comporta como una viga
empotrada apoyada en los dos extremos y la forma mas critica de la carga es en

forma puntual en el centro de los ejes de la siguiente forma:

Figura 52. Esquema de seccién de eje comportandose como viga.

L
L/2 |
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Donde,
L = distancia entre los soportes. W = Carga por rodamiento.

D = Defleccion en el centro.

La teoria de vigas es una parte de la resistencia de materiales que permite el
calculo de esfuerzos y deformaciones en las mismas. Si bien las vigas reales son
sélidos deformables, en teoria de vigas se hacen ciertas simplificaciones gracias a
las que se pueden calcular aproximadamente las tensiones, desplazamientos y
esfuerzos en las vigas como si fueran elementos unidimensionales. De la
resistencia de materiales se encuentra que el modelo anterior se rige por la

siguiente ecuacién matematica:

wL3 5-SL*
D = + (3.7)
192-EI = 384-EI

S = Peso del eje por pulgada.
E = Modulo de elasticidad del Material del eje.

I = Momento de inercia de la seccion transversal del eje.

Reemplazando los valores en la ecuacion (3.7) encontramos la flexion maxima en

el eje.

_ 165-23,62° | 5.0.222-23,62*
"~ 192:1.5x106 = 384-1.5x106

= 0.00315"

Esta deformacion maxima en los ejes es permisible para el sistema de guiado

lineal, pues esta dentro de rango exigido por el fabricante.
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3.8 SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico para alimentar el servo actuador tiene como principal
elemento la Unidad de Potencia Hidraulica compacta de los reconocidos
fabricantes de equipos hidraulicos de laboratorio MTS System Corporation (ver
figura 53).

La UPH MTS modelo 505.11 posee una bomba de volumen variable, esta extrae
el liquido hidraulico del depdsito y lo presuriza a la presion ajustada en la salida,
tipicamente 21 MPa (3000 psi). Una valvula de cheque evita que el fluido
hidraulico de ser desviado vuelva nuevamente dentro del depdésito. El liquido a
presion es controlado por un manifold que posee una electrovalvula que cambia
los niveles de presion (alta-baja) y una valvula de descarga o alivio ajustable
tarada en 22.4 MPa (3250 PSI) (ver figura 54)

Figura 53. Unidad Hidraulica de Potencia MTS modelo 505.11
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Figura 54. Diagrama del Sistema Hidraulico de la Mesa vibratoria
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La unidad comienza automaticamente en la presién baja para reducir el amperaje
necesario para arrancar, que ampliara vida de la bomba y del motor. Al funcionar
en este ajuste, el liquido de la presion baja esta disponible para el circuito
hidraulico. La presion baja es lograda vertiendo una porcién del liquido hidraulico a
través del solenoide de alta presion y devolviéndola al depdsito. Al seleccionar la
presion alta se bloquea la perilla de baja y pone todo el liquido hidraulico

presurizado a disposicion del circuito hidraulico.

Antes de llegar a la servovalvula la cual posse un ancho de banda de 180Hz a 3dB
el fluido hidraulico presurizado carga un acumulador hidraulico de vejiga, este
proporciona mayor respuesta dinamica al sistema, pues cuando el actuador
necesita un gran pico de caudal este suministra esa demanda, incrementando la

velocidad.

Tabla 5. Caracteristicas generales de la Unidad Hidraulica

Especificaciones Generales UPH

Parametro Especificacion

Temperatura de Operacién

5-40°C (41-104°F)

Fluido Hidraulico

Shell Tellus 46 AW

Filtro

3 micrones

Capacidad del Tanque

174 L (46 Gal)

Voltaje Potencia

220V AC 50/50 Hz

Voltaje Control

24V DC

Maxima Presién

21 Mpa (3000 psi)

Maximo Flujo Bomba

41,6 L/m (11 gpm)

Potencia Motor

18,6 Kw (25 hp)

Acumulador externo unidad

1 Galén (tipo vejiga)

Se debe disponer de filtros hidraulicos, debido a que una fuente de contaminacion
es la exposicion del vastago del cilindro a la contaminacion atmosférica, la cual se

introduce al retraerse éste. Ademas, por el solo hecho de utilizar el aceite, se van
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creando impurezas que se deben sacar del sistema; ya que un aceite contaminado
afecta el rendimiento de bomba, servo-actuador, servo-vélvula, etc. Se utiliza un
filtro de alta presion en la linea de presion del sistema, de manera que la
alimentacion de los otros componentes sea con un aceite depurado. Ademas, se

utiliza un filtro al retorno, de modo que el aceite sea filtrado al llegar al depésito.

3.9 INSTALACION DE LOS EQUIPOS

Para la fabricacion y montaje de la mesa vibratoria, fue necesario realizar varios
trabajos, estos presentan distintos grados de dificultad, siendo algunos mas
complejos que otros. El montaje de los elementos que conforman la mesa tiene el
grado de dificultad que debe quedar muy bien alineada y nivelada para un buen
funcionamiento del sistema. A continuacion se numeran distintos trabajos que son

desarrollados para la construccion del proyecto.
1. Disefio y construccion de base en perfil estructural que soporta la mesa y el
cilindro hidraulico, para que el sistema completo sea portatil y se pueda trasladar

facilmente a cualquier sitio.

2. Seleccién de ejes y rodamientos adecuados para soportar las cargas que se

presente en la mesa.

3. Disefio y construccion de la mesa sobre la cual se instalan los prototipos a

ensayar, con una matriz de agujeros para la sujeciéon adecuada de los mismos.
4. Disefio y construccion de la junta que une el servo actuador con la mesa.
5. Posicionamiento de la estructura que soporta el servo-actuador, los ejes,

rodamientos y mesa a la loza de reaccion del laboratorio de estructuras metélicas

en civil (ver figura 55).
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Figura 55. Instalacion del bastidor sobre masa de reaccion en el Laboratorio.
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6. Ensamble y alineacién del sistema sobre la estructura base. Debido a la
precision solicitada para la colocacion de las guias lineales, la nivelacion de los
ejes de acero es critica. Por lo tanto, se rectifican las alas superiores de los
perfiles para cumplir con la precisién requerida. Se nivelan los ejes mediante

equipos electrénicos de precision.
7. Instalacién de la mesa sobre guias lineales, mediante la sujecion de la misma a

los rodamientos y estos dentro de los ejes. Comprobacién del paralelismo de los

ejes y alienacion.
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8. Alineacién y ensamble del servo actuador con la mesa, sujetandolos con la

horquilla y acople disefiados.

7. Posicionamiento de la unidad de potencia hidraulica en su lugar de operacion.
Realizacion de las conexiones eléctricas e hidraulicas necesarias para su

funcionamiento.

Figura 56. Instalaciéon de Servoactuador, Placa de aluminio y Conexion horquilla-mesa
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Soporte actuador

8. Instalacion del Acumulador, filtro y cheque a la entrada de la servo valvula con

Su respectivos accesorios y soportes.

9. Conexion de la servo valvula y accesorios con la unidad de potencia.
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Figura 57. Conexién de accesorios hidraulicos
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10. Instalacién de equipos electronicos: Tarjeta amplificadora de sefial de la servo
valvula, LVDT, acondicionador de sefial del LVDT, tarjeta de adquisicion de datos,

generador de sefales y equipo computarizado.

Figura 58. Montaje global del servoactuador hidraulico
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3.10 DESEMPENO DEL SERVOACTUADOR

En esta seccion se muestra como responde el equipo hidraulico frente a los
requerimientos de la mesa. De la curva trazada en el grafico tri-logaritmico (ver
figura 59), donde se muestra la respuesta de la mesa para un pico de
aceleraciones de 2 [g], velocidades de 0.39 [m/s] y desplazamientos de 0.05 [m]
se obtendran los desplazamientos, velocidades y aceleraciones para distintas

frecuencias.

Los resultados se obtienen en base a los didmetros del émbolo y vastago, caudal

nominal variacion de presiéon nominal y masa. Las férmulas utilizadas son las

siguientes:
v=w-d (3.8)
a=w?-d (3.9)
Q=v-Ap (3.10)
AP
L= |22 (3.11)
Qn APy
— 5
AP = 210x10% = P,gy g4 (3.12)
w=2-m-f (3.13)
v = Velocidad del actuador Q = Caudal
d = Desplazamiento del actuador Q,, = Caudal nominal
a = Aceleracion del actuador AP = Variacién de presiéon
w = Frecuencia angular AP, = Variacién de presion nominal

Ap = Area efectiva actuador
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Figura 59. Grafica del desempefio del servoactuador construido.
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Para la validacion numérica, ya definidos el diametro del émbolo y vastago del
actuador, se calcula el caudal, la presion y la fuerza para distintos periodos. Los

datos utilizados son los siguientes:

Tabla 6. Parametros fijos del sistema hidraulico

Parametro Simbolo Valor Unidad
Area efectiva del cilindro A, 16.15 e-4 m?
Caudal nominal Qn 10 gpm
Masa de prueba M 300 Kg
Variacion de presion nominal AP, 70 e5 Pa

Los valores calculados con las ecuaciones de la (3.8) a la (3.13) se observan en
la Tabla 7:

Tabla 7. Validacion Numérica de la grafica del desempefio des servoactuador
f w m

Ap (m”2) | v(m/s) | d(m) (H2) | (rad/s) | (kg) |2 (m/s"2) | al(g)

0.001615 | 0.00314 0.05 0.01 | 0.06283 300 | 0.0001974 | 2.012E-05
0.001615 | 0.00942 0.05 0.03 | 0.1885 300 | 0.0017765 | 0.0001811
0.001615 | 0.02827 0.05 0.09 | 0.56549 300 | 0.0159888 | 0.0016298
0.001615 | 0.03142 0.05 0.1 | 0.62832 300 | 0.0197392 | 0.0020122
0.001615 | 0.06283 0.05 0.2 | 1.25664 300 | 0.0789568 | 0.0080486
0.001615 | 0.09425 0.05 0.3 | 1.88496 300 | 0.1776529 | 0.0181094
0.001615 | 0.12566 0.05 0.4 | 2.51327 300 | 0.3158273 | 0.0321944
0.001615 | 0.15708 0.05 0.5 | 3.14159 300 | 0.4934802 | 0.0503038
0.001615 | 0.1885 0.05 0.6 | 3.76991 300 | 0.7106115 | 0.0724375
0.001615 | 0.21991 0.05 0.7 | 4.39823 300 | 0.9672212 | 0.0985954
0.001615 | 0.25133 0.05 0.8 | 5.02655 300 1.2633093 | 0.1287777
0.001615 | 0.28274 0.05 0.9 | 5.65487 300 1.5988759 | 0.1629843
0.001615 | 0.31416 0.05 1 6.28319 300 1.9739208 | 0.2012152
0.001615 | 0.34558 0.05 11 6.9115 300 | 2.3884442 | 0.2434704
0.001615 | 0.37699 0.05 1.2 | 7.53982 300 2.842446 | 0.2897498
0.001615 | 0.38642 0.05 1.23 | 7.72832 300 | 2.9863448 | 0.3044184
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0.001615| 0.39 |0.047746| 1.3 |8.16814 | 300 |3.1855749|0.3247273
0.001615| 0.39 | 0.04138 | 1.5 |9.42478 | 300 |3.6756633 |0.3746854
0.001615| 0.39 |0.031035| 2 |12.5664 | 300 |4.9008845 |0.4995805
0.001615| 0.39 |0.024828 | 2.5 | 15.708 | 300 |6.1261056|0.6244756
0.001615| 0.39 | 0.02069 | 3 |18.8496| 300 |7.3513267 |0.7493707
0.001615| 0.39 |0.017734| 3.5 | 21.9911| 300 |8.5765478|0.8742658
0.001615| 0.39 |0.015518 | 4 |25.1327| 300 |9.8017689 | 0.9991609
0.001615| 0.39 |0.013793 | 4.5 |28.2743 | 300 | 11.02699 |1.1240561
0.001615| 0.39 |0.012414| 5 |31.4159| 300 |12.252211 |1.2489512
0.001615| 0.39 |0.011286| 5.5 |34.5575| 300 |13.477432|1.3738463
0.001615| 0.39 |0.010345| 6 |37.6991| 300 |14.702653|1.4987414
0.001615| 0.39 |0.009549| 6.5 |40.8407 | 300 |15.927874|1.6236365
0.001615| 0.39 |0.008867| 7 |43.9823| 300 |17.153096 |1.7485317
0.001615| 0.39 |0.008276| 7.5 |47.1239| 300 |18.378317|1.8734268
0.001615| 0.39 |0.007759| 8 |50.2655| 300 |19.603538|1.9983219

0.001615 | 0.39033 | 0.007765 8 50.2655 | 300 19.62 2
0.001615 | 0.36737 | 0.006879 | 8.5 | 53.4071 | 300 19.62 2
0.001615 | 0.34696 | 0.006136 9 56.5487 | 300 19.62 2
0.001615 | 0.31226 | 0.00497 10 | 62.8319 | 300 19.62 2
0.001615 | 0.20817 | 0.002209 | 15 | 94.2478 | 300 19.62 2
0.001615 | 0.15613 | 0.001242 | 20 | 125.664 | 300 19.62 2
0.001615 | 0.1249 | 0.000795 | 25 157.08 300 19.62 2
0.001615 | 0.10409 | 0.000552 | 30 | 188.496 | 300 19.62 2
0.001615 | 0.08922 | 0.000406 | 35 | 219.911 | 300 19.62 2
0.001615 | 0.07807 | 0.000311 | 40 | 251.327 | 300 19.62 2
0.001615 | 0.06939 | 0.000245 | 45 | 282.743 | 300 19.62 2
0.001615 | 0.06245 | 0.000199 | 50 | 314.159 | 300 19.62 2
0.001615 | 0.05677 | 0.000164 | 55 | 345.575 | 300 19.62 2
0.001615 | 0.05204 | 0.000138 | 60 | 376.991 | 300 19.62 2

Se observa claramente en la tabla 7 las tres secciones restringidas de movimiento,
en la primera es constante el desplazamiento (0 — 1 Hz), en la segunda la
velocidad (1 — 8 Hz) y en la tercera la aceleracién (0-60 Hz) que presenta el

servoactuador.
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De los resultados, se concluye que el caudal necesario para cumplir con la
velocidad no sobrepasa el caudal permitido en la valvula. Luego, se comprueba
gue el equipo tenga disponible la suficiente presion de carga (ésta debe ser menor
que 210 [bar]), para las diferentes frecuencias, para poder cumplir con los
requerimientos de fuerza.

La servo-vélvula esta en el limite de su funcionamiento, ya que para frecuencias
intermedias (velocidades de 0.4 [m/s]) esta casi en el limite de su caudal y para los

extremos esta en el limite de la presion maxima.
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4. MODELADO DINAMICO

El modelo a estudiar se limita solo al movimiento horizontal, pues la mesa es solo
de un grado de libertad. La frecuencia de la réplica de movimientos esta en punto
presuntamente bajo comparado a la frecuencia natural de la vibracion de la

columna del aceite atrapada en el actuador.

La carga util del sistema ya no es rigida, de manera que el modelo del simulador
sismico se transforma en un sistema de MDOF. La plataforma del simulador y la
muestra son un sistema dindmico acoplado. El actuador esta representado por
una fuerza externa aplicada al sistema. La inercia de las fuerzas generadas por el
movimiento de la mesa alli y el cortante en la base creada por el modelo que se
equilibran con la fuerza del actuador. El actuador ha de producir la suficiente
fuerza para mover la masa rigidamente fijada a la mesa y contrarrestar el cortante
en la base producida por la muestra. Esta fuerza, como se menciond

anteriormente, es directamente proporcional a la presion del sistema hidraulico.

Figura 60. Esquema de la fuerza resultante en la mesa.

La fuerza generada por la muestra en su base es una variable que depende de la
evolucion temporal de entrada, y su valor es necesario para verificar si los limites
de capacidad del actuador se han superado. En esta representaciéon, el cortante
en la base causado por la muestra se sustituye por una fuerza externa que actta
sobre la plataforma, y el funcionamiento interno de la actuador es prevalente sobre

la servo valvula, esquematicamente representados. Teniendo en cuenta este
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ejemplo, la ecuacion de la fuerza total del actuador puede ser establecida. Esta
ecuacion incluye también la fuerza necesaria para superar la fuerza de friccion en
el piston. Esta ecuacion representa la demanda de la fuerza en el sistema. La
potencia entregada por el actuador que sirve tanto para mover la plataforma en si
y la muestra y para romper la fuerza de friccion que es producido por el
funcionamiento interno del los sellos del cilindro. Entonces el total de ecuacion de

balance de la fuerza del sistema puede ser formulada como tal.

Figura 61. Diagrama con nomenclatura del servomecanismo hidraulico.
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La figura 61 muestra el diagrama esquematico del servo-mecanismo, donde Ps es
la presion de aceite de la fuente; Po es presion del aceite a tanque; el Xp es la
dislocacion horizontal del piston; i es corriente eléctrica entrada servo-valvula; Aly
A2 son areas eficaces del pistén; P1 y P2 son las presiones en los dos
compartimientos; Q1 es el flujo en el compartimiento 1;, Q2 es el flujo del
compartimiento 2; M es masa de la plataforma. Debido a que el amortiguamiento
en la estructura es muy pequefio, se ignora en este modelo para el analisis de

conveniencia. Las siguientes ecuaciones dinamicas que se deducen del sistema
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de accionamiento hidraulico describen las caracteristicas fisicas de la mesa

vibratoria:

4.1 ANALISIS MATEMATICO DE LA SERVOVALVULA.

La vélvula se supone subtraslapada y simétrica, suponemos que la inercia y la
friccibn de la carga son pequefias comparadas con la gran fuerza hidréulica,
también se supondra en esta parte que el fluido es incompresible y la fuerza de
inercia del actuador de potencia despreciable. Se supone igualmente como es
usual que el area del orificio (el ancho de la ranura en la manga de valvula) en

cada puerto es proporcional al desplazamiento X,, del spool (ver figura 62).

Figura 62. Diagrama de la corredera principal de la servovalvula
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El flujo a través de los orificios de la servovalvula se expresa matematicamente de

la siguiente manera:

Q= Cavays [e(B—P) (4.1)
Q;=Cqxayx* /%*(PZ_PO) (4.2)



C,; es el coeficiente de descarga, que es un factor de correccion por las pérdidas

de energia de fluido a través de un orificio.
El diferencial de presion es obtenido:
Py=0 (4.3)
P, =P, + P, (4.4)

Figura 63. Esquema de presiones y flujos en el actuador y la servovalvula.
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Ademas se supone que la presion de retorno Po en la linea de retorno es
pequefia, por lo tanto puede despreciarse. Por lo tanto se define el diferencial de

presién entre las camaras del cilindro como:

APL=P1_P2 (45)
py =2t (4.6)
p, =50 (4.7)

2
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Si se considera que la valvula es simétrica y se asume en esta parte que el fluido
es incompresible para simplificar el modelo, se puede decir que los caudales de
cada una de las vias de la servovalvula son iguales. Para que la ecuacion de
caudal quede en funcion del desplazamiento del (carrete) spool se interpreta el
area de orificio proporcional a este, y se da la igualdad aplicando una constante de
proporcionalidad:

a=k=*x, (4.8)

La constante k esta en funcién de los pardmetros geométricos de la servovalvula.

Remplazando obtenemos:

0= Q2= Carkrrye [*x(B-P) (4.9)

Como el caudal es el mismo cuando la corredera principal se desplaza hacia la
izquierda o derecha del centro, debido a la simetria de cada una de las vias en la

servovalvula:

0i=0:=Qu=Corkrlnls [t -IRD (4.10)

Se usa el teorema de Taylor [1] para linealizar el caudal. El teorema expresa que
si una funcion es infinitamente derivable en un intervalo dado, puede
representarse como una serie de potencias. En cierto modo se trata de una
especie de polinomio con infinitos términos pero como queremos obtener una
expresion lineal que converjaen Q, = Q,, Y P, = P,, que se refiere a la posiciéon

central del spool por ser el punto de operacion. Se evalla la serie para el primer
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término y considerando una pequefia perturbacién alrededor de la posicién de
trabajo:

a0y a0y
9L * x4+ (L * P 411
QL (axv)on'Pm v (aPL)xuo,PLo L ( )
Abreviando un poco:
Qszq*xv'l'kC*PL (412)

d
ko= (Gn), = Caks 2~ Puy) (4.13)

kC = (&) —_ Cd*k*xvo*m (414)

AP, -

Xvo,PLo 2+ Ps=PLo

Los coeficientes Kc y Kq se llaman coeficientes de la valvula y varian con el punto

de operacion del sistema.

Ya que el efecto predominante en la respuesta del sistema est4d dado por el
cilindro, se desprecian los efectos de amortiguacidon viscosa, friccion e inercia
para el modelo de la dinamica del spool.

X, =Kk, *xu (4.15)

Donde x,, es el desplazamiento del spool de la servo-valvula, k; es la ganancia de
carrera del spool para una entrada de corriente i, y k,, es la ganancia de la entrada

de corriente i sobre la entrada de voltaje u.
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4.2 ANALISIS MATEMATICO DEL ACTUADOR.

En esta parte del proceso se considera la compresibilidad del fluido y las pérdidas
de flujo (fugas) en la servovélvula. El médulo de Bulk es una constante que
representa el cambio de volumen cuando el fluido es presurizado y obedece a la

siguiente expresion:

B=V+ (g_s)T (4.16)

Se reacomoda la ecuacion para vincularla al modelo:

F=L,2 (4.17)

- AN
.\/‘j* V1 V2 —)
P1 B =il P2
! INNA Y
B
. |
Ps LA
(3 \'@Po
</
T

Se analiza el flujo de aceite en cada una de las camaras de actuador (ver figura
64):

V. . .
ch =E1*P1+V1 (418)
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Definiendo a V; como el volumen confinado en la camara 1 del cilindro (V,.,), mas

el volumen desplazado por el piston.
V1 == VCI + Ap * xp (419)

Consecuentemente:
Vi =4, *x, (4.20)

Si el volumen desplazado por el cilindro es bastante menor que el volumen en la

camara del cilindro, la ecuacion 4.19 se reduce:
Vi=Va (4.21)

El volumen de cada una de las camaras es el mismo, y el volumen total V; es el

doble de cualquiera de las camaras. Reemplazando en la ecuacion 4.18:
Vr s .
Q.1 = Pk P+ A, * %y (4.22)

Se desarrolla del mismo modo para la otra camara del cilindro pero teniendo en

cuenta el signo por el desplazamiento del spool:

Qe2 = —2‘:—; « Py + Ay * %, (4.23)

El caudal de carga se define como la suma del caudal de pérdidas mas el

promedio de los caudales en las caAmaras del cilindro:

Qu=Cpxp +22%2 (4.24)
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En el que C; el coeficiente total de fugas. El efecto:

QL=Cf*PL+Ap*xp+;<—2*PL (4.25)

Si se iguala las ecuaciones de Q; que hay hasta el momento, se reemplaza la

ecuacion 4.15 y se agrupan términos resulta finalmente:

4

B, = ;f*(—(cT+kC)*PL—Ap*xp+kq*ki*Ku*u) (4.26)

4.3 ANALISIS MATEMATICO DEL SISTEMA.

Se aplica la ley de newton:
M x5, =A,*xP,—c*Xp —K*x,—F (4.27)

Figura 65. Modelo fisico simplificado de la masa de prueba.
— —Xp

C
M K

Para efectos practicos la friccion se desprecia.

M x5, =—cxi,+A,*P, (4.28)
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En resumen, las ecuaciones diferenciales que modelan nuestro sistema son:

B, =4;f*(—(CT+kC)*PL—Ap x %y + kg * ki * Ky x ) (4.29)
By =2x P — S, —Cxx, (4.30)

En la tabla 8 se resumen las constantes del modelo y se encuentra el valor de

aguellas que pueden ser calculadas o propiedades fisicas.

Tabla 8. Parametros conocidos para el modelo matematico del servo-actuador hidraulico.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Modulo de Bulk B 4.6e8 N/m?
Presion de suministro P; 3000 Psi
Gravedad g 9.81 m/s?
Area efectiva del cilindro A, 16.15e-4 m?
Volumen total v, 434e-4 m3
Masa de prueba M 85.3 Kg
Densidad del fluido p 858 Kg/m3

Establecidos los pardmetros del sistema se calcula la frecuencia natural del servo
actuador que esta dado por la ecuacién (2.8), que corresponde a una servovalvula

de 2 etapas con un actuador hidraulico no diferencial:

1BAy” = 360md =573H
Mv, s f=>573Hz

w =

Lo que indica que el sistema presenta un régimen de resonancia alrededor de

este valor.
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Es posible obtener informacion de la respuesta a la frecuencia del modelo
matematico si se dan valores a las constantes desconocidas y si el sistema es
estimulado por una sefial de frecuencia variable. Se desarrollo un modelo en
Simulink® (ver figura 66), porque su metodologia de diagrama de bloques y lineas
de flujo, permiten facilmente solucionar sistema de ecuaciones diferenciales de
orden superior y también porque es posible evaluar la contribucién de cada

componente en el comportamiento total del sistema.

Figura 66. Modelo matematico del servoactuador hidraulico desarrollado en Simulink®
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Se da un valor a las constantes desconocidas con el fin de correr el programa y

realizar un breve analisis cualitativo de la respuesta del sistema (ver figura 67).

Figura 67. Respuesta a la frecuencia en magnitud y fase simulada con el modelo matematico del
sistema en SIMULINK®.

Simulacion del sletema

*.

Con unas cuantas iteraciones variando las constantes desconocidas, es claro que
se manifiesta un régimen de resonancia en el sistema como lo ensefia el diagrama
de bode en magnitud. Después de que ocurre la resonancia la curva se atenua
rapidamente, lo que demuestra que la respuesta del sistema se reduce hasta
hacerse nula. Esto indica que para un determinado rango de frecuencias cerca a
al limite de operacion del servo-actuador y su masa de prueba, se percibira la
vibracion mas severa, y esto debera evitarse con el fin de que el equipo no sufra

desajuste mecanico o averias.

En los diagramas de la figura 67, ademas se puede observar que la frecuencia en

del pico en la regién de resonancia corresponde a un desfase de 90°.
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A medida que el coeficiente de amortiguacion viscosa se aumenta, la cresta de la
zona de resonancia se hace menos pronunciada como se observa en la siguiente

grafica:

Figura 68. Respuesta a la frecuencia en magnitud y fase simulada con el modelo mateméatico con
incremento del coeficiente de amortiguacion viscosa de 5 veces.

Shmuleckom del skatema
F

Con el aumento en el coeficiente de amortiguacién viscosa el ancho de banda
aumenta un poco ya que la frecuencia para el desfase de 90° se desplaza ahora

un poco mas adelante (ver figura 68).

Se realiza la transformada de Laplace para expresar el modelo como funcién de

transferencia donde u debera ser la entrada del sistema y x, la salida. Esto

permite agrupar parametros para facilitar la validacion del modelo.

El valor de u se dara en voltios (mV) y es trabajo del amplificador operacional

convertir esta sefial en corriente (Ver anexo A, Manual de la servovalvula), para
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que finalmente el motor-torque de la servovalvula la traduzca en desplazamiento
del spool. Para medir el desplazamiento de la mesa se cuenta con el LVDT de
posicion y su respectivo acondicionador de sefal que arroja una sefial de voltaje.

Reemplazando la variable compleja y agrupando las ecuaciones anteriores

resulta:
Xp(s)z (g * ki * ky)
u(s M x Vg x M VexC K=V C K
R | R (CRE R ey o RS e e S G 0] RS S GRS

(4.31)
Para determinar el valor en longitud que representa la sefial del LVDT se debe
tener en cuenta el rango de voltaje que se configura para la carrera del LVDT, por
tal motivo:

xp = kLVDT * VD (432)

El factor de conversion desplazamiento-voltaje del LVDT es k4 Y la sefal de

voltaje es v. Reemplazando en la funcién de transferencia:

G(s) =2 (4.33)
v(s) _ (kq * ki * ky * kpypr)
u(s) %} s3+[(Cf+kC) AM %]*s +[%+X—P*(Cf+kc)]*s+f—P*(Cf+kc)
(4.34)
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Herramientas computacionales que asisten al usuario en la caracterizacion de los
sistemas pueden determinar los coeficientes de la funcion de transferencia
dindmica o los valores propios de la matriz de coeficientes de una representacion
de estado del modelo entre otros. Para representar el sistema en ecuaciones de
estado se hace el cambio de variables para que resulte un conjunto de

ecuaciones de primer orden:

Xy = Xp (4.35)

Y se expresa en notacion matricial segun la definicion:

X=A*xx+Bx*u (4.38)
A y B son las matrices de coeficientes. Se sustituyen las ecuaciones de primer

orden en la ecuacién anterior.

0 1 0
f] |_x _c A | M 0
X, =| M M M * | X2 | + 43k0k-k *u  (4.39)
X3 4pA, 4B(Cr+ke) X3 Pmq7iTu
0 _( v ) - v Vr
T T

Para agrupar las constantes de la matriz de coeficientes se encuentra el polinomio
cuyas raices son los valores propios de la matriz de coeficientes [A], de la
ecuacion de estado. Se utiliza la funcion “poly” del toolbox de matemética

simbodlica de Matlab®.

+ 45B (G +ke) + 45BxCx(C+k) 4xpxAf K /1+4*'8*K*(Cf+kc)=0

A3 +£ * A2 *
Vr M Vp*M Vp*M M Vp*M

(4.40)
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5. VALIDACION DEL MODELO

En el sistema del servoactuador hidraulico podemos distinguir dos tipos de
sefales que son:

e Sefal de entrada: Es aquella que se envia al sistema en este caso la sefal
creada y que el actuador debe reproducir. (sefial que se envia a la
servovélvula)

e Sefal de salida: Es la sefial que nos indica como se esta comportando el

servoactuador.(sefial recogida del sensor de posicién LVDT)

Figura 69. Sefiales del sistema (SISO)

Entrada Salida
—®» Sistema ———»
u (t) y (1)
U(f) Y(f)

Las sefales del sistema (Ver figura 69) estan en el dominio del tiempo y deben ser
manipuladas matematicamente para llevarlas al dominio de la frecuencia. Aunque,
para efecto de identificacidn las sefiales son muestreadas solo a tiempos discretos
que usualmente estan igualmente distanciados en unidades de tiempo. En
consecuencia el problema del modelado es describir como estan relacionadas las
sefales entre si. La relacion basica entre las sefales es una ecuacion diferencial

lineal (ver ecuaciones 4.34y 4.44).
Matematicamente se observa que la salida al instante t puede ser calculada como

una combinacion lineal de las entradas anteriores. Esta dependencia de lo que

sucedio anteriormente es lo que se entiende por dinamica. En consecuencia, el
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problema de la identificacion de un sistema consiste en determinar los coeficientes

de cualquiera de las dos ecuaciones previas.

En el disefio de sistemas de control, la consideracion mas importante es un
modelo bien definido para la planta que se desea controlar. La razén es que todo
el disefio se basara en este modelo matematico. Una forma de obtener este
modelo es el uso de valores numeéricos del proceso conocido como sistema de
identificacion. En la figura 70 se muestra el diagrama de flujo para el proceso de
validacion del modelo del servoactuador hidraulico en funcién de los equipos y
recursos disponibles en el proyecto.

Figura 70. Esquema de proceso para obtener la respuesta a la frecuencia y la validacion del modelo

del servoactuador y su masa de prueba.

GENERAVOR PE SENAL
LABVIEW 2004®

( APQUISICION TE PATOS
SIGNALEXPRESS
LABVIEW 1004®

. PROCESAMIENTOS VE PATOS
LABVIEW 2004®

{ eXpPovTAR VATO3 A MATLAY
R12001®

VALIVACION PEL MOVELO

SU3TEM IPENTIFICATION TOOLBOX
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5.1 SISTEMA DE GENERACION Y ADQUISICION DE DATOS

El hardware para este sistema fue suministrado por el DICBOT (Grupo de
investigacion de sistemas dinamicos, control y robodtica). A continuacion se

muestra un esquema del sistema experimental:

Figura 71. Esquema general del sistema de experimental.

Actuador
’ m : i Mesa
LVDT
SRR
Servovélvula |] | . \{ -« <<] D <j -
Amplificadorde  Preamplificador
Corriente
Sistema Hidraulico
Filtro pasa bajos
- = A/D Senal sinusoidal D/A
— > L> g ij P16 Bis > 0-100 Hz T ™16 Blts
Acondicionador de Senales Scope
NI USB P Laptop NI USB
6216 Labview 6216

En los capitulos anteriores se explico el funcionamiento del servoactuador
hidraulico, montaje y ensamble de mesa o0 masa de prueba. A continuacion se
explica el resto de los equipos del sistema que se requirieron para poder encontrar
la respuesta experimental del servoactuador y asi compararla con el modelo

matematico linealizado.
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5.1.1 Generador de Sefiales en Labview

Se desarrollo el algoritmo-interfaz Generador.vi (Anexo H) que permite al usuario
hacer control de lazo abierto del servoactuador. Esto es con el fin de posicionar la
mesa en el punto de operacién y reproducir la sefal de estimulo, que sera captada
por el sistema de adquisicion de datos junto con la sefial de salida de la planta.

Figura 72. Interfaz de usuario para control de lazo abierto del servoactuador.

GENERADOR DE SENAL CHIRP Y SINUSOIDAL

SERAL ESTIMELO Ploto ENG
14

0,51

0,61

0,41

0,2}
= o-

0,2

0,4

0,6

0,81
- ]
19:00:00,000 19:00:05,000

31/12/1903 31j12/1503
Tirne:

FEntrada Andloga Muestras 7 pvi I A st o =0 Modelade y Caracterizacién
& Devi /a0 = )\ 1024 5 (AL CIRALETEE Dinduiica de uu Servo-

40000 suunn
Actual Sample tlock Rate 150 350 Jokan R. Chavarro

50
N
50000,00 sz P ? Caclos A. Mariiio
20000~ -g0m0 o Loe 2~ 100 400
Resetear sesial srarr seiial
STMUSOIDAL-CHIRP K e 450
x ) o P N

La grafica que se visualiza en la interfaz muestra la ejecucién de la sefal

200 ZSIEI 300 Actarador Hidrdalico
IS ;

generada en el tiempo. Reproducir la sefial en tiempo real depende de la rata de
muestreo y el numero de muestras que se ajusten con los diales “S/s” y

“Muestras”.

Para el control de la servovalvula después de repetidos ensayos se ajusto una rata
de muestreo continuo de 50.000 (S/s) y 1024 S. El resultado fue una sefial
continua en tiempo real y un un flujo de datos adecuado para el sistema de

adquisicion.
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Con el swicth “Start sefial” en modo off podemos generar un voltaje continuo si se
utiliza el dial “OFFSET”. Esto se hace para posicionar el embolo en el centro del
cilindro y proceder a reproducir la sefal de estimulo con el siwtch “Start sefial’. Se
puede incluir al algoritmo cualquier tipo de sefial continua para ser generada, por

su sencillez se uso la funcion Chirp lineal que cumple con la siguiente ecuacion:

Feuirp = A * seno (2 * TT * (fo + % * t) * t) (5.1)

Donde A es la amplitud de la funcion, f, la frecuencia inicial, ksla razon de
incremento de frecuencia y t el tiempo. En la siguiente figura se puede observar

un ejemplo de la funcion Chirp lineal.

Figura 73. Sefial de entrada al sistema Funcién Chirp

1 MI”I!

05F-

Al A |

1 L | | 1 | | | 1 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiermpo &

Para ajustar la amplitud de la sefial se utiliza el dial “Amplitud”, el dial “Frecuencia”
junto con un tiempo determinado en el algoritmo de 30 s ajustan el incremento de

la frecuencia k;. Es posible generar un sefial sinusoidal accionando el swicth

“Sinusoidal-Chirp”. El swicth “Resetear sefal” limpia la grafica.
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Para correr la aplicacion el dispositivo con la sefal analoga debe ser reconocido

por Labview para asi configurar la salida que se utilizara.

5.1.2 Mo6dulo NATIONAL INSTRUMENT USB 6216

Es un moddulo de adquisicion de datos (DAQ) multifuncion de la Serie M
energizado por bus (USB) y optimizado para una precisién superior a velocidades
de muestreo altas. Tiene 16 entradas analdgicas, velocidad de muestreo de hasta
400 kS/s, dos salidas analdgicas, 32 lineas de E/S digital, cuatro rangos de
entrada programable (0.2 V a +10 V) por canal, disparo digital y dos
contadores/temporizadores. Esta diseflada especificamente para aplicaciones
moviles o con restricciones de espacio y también cuenta con la nueva tecnologia
NI Signal Streaming la cual permite transferencia de datos bidireccional a alta

velocidad parecida a DMA a través del bus USB.

Figura 74. Tarjeta NI USB 6216

NATIONAL =
INSTRUMENT:

Fuente. National Instrument

Un esquema con los terminales de conexion del equipo se muestra en la figura
75.
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Figura 75.Terminales de conexion para el modulo USB 6216 y conexiones para el sistema experimental.

Il
PFIOP1.0 = - PRIAP20
PP 4| I 3 | b PFIOP21
PRI2P12 = - PFI 10P22
PFIAPYLA = I8 | | PRI 1LP23
D GND b | - DGND
PRILPIA || I | | § Pr2P24
PFISP1S = - PFI 13725
PRIGPIE . = i | | PRIIAP28
PRITPLT - - PFIISP27
5V = B3 || 5V
D GND = - D GND
Salida ~——1—— A0 (N~ =
¥ AD 1 - o] PO
Analoga 1 p—— AD GND = 5 || oz
= AIO =X | P03
& A8 - - D GND
Entrada Analoga 1 H T ST
Entrada Analigaz " 0.GHD
A —= Al ) 11 || PO2
Senal LVDT 5V A =
Al 10 I =3 || POS
Ala = POT
Al 11 1] B | | DGND
Al SENSE = POS
AL l =3 || Pos
Al 12 = PO.10
AlS I = XL
A3 = DGND
Al GND [ = X
NG -l PO.13
Al 14 b 3 | fPots
a7 - PO.15
Al 15 - D GND
7
@)

Fuente. Manual del usuario NI USB 6216.

La salida analoga 1 es conectada también a la entrada analoga 1 ya que el
algoritmo con el que se genera la sefal es totalmente distinto al que captura los
datos. Los terminales de entradas analogas se configuran en modo diferencial

como lo muestra la siguiente imagen:

Figura 76. Configuracién diferencial de las entradas anélogas de la tarjeta.

Dispositivo DAQ

Fuente de la Sefal
Al+

Al-

Al GND
1
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Este tipo de conexion es el indicado para acondicionadores de sefial con salidas

aisladas, sefiales de termocuplas sin puesta a tierra o baterias.

5.1.3 LVDT Y Acondicionador de Sefial AC-DC

El cilindro hidraulico fue modificado para poder montar el LVDT Trans-Tek®
para medir el desplazamiento del vastago. EI LVDT tiene un rango de =+5",
presenta una no-linealidad de 0.5%.

El LVDT opera con un acondicionador de sefial Trans-Tek® serie 1000, este
cuenta con una salida de voltaje ajustable de hasta +5VDC que puede ser
conectada directamente a circuitos analogos como la tarjeta de adquisicion de

datos, PLC s o convertidores A/D.

Figura 77. LVDT's (izquierda) y acondicionador de sefial serie 1000 Trans-Tek®

Figura 78. Esquema de conexion LVDT-Acondicionador de sefial

LVDT
Avance al final

Trans-Tek
Serie 1000

Fuente de
Voltaje DC | _

Filtro Pasa
Bajos

2 M Internamente conectado al comun

Fuente. Catalogo LVDT y Acondicionador Trans-Tek
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5.1.4 Filtro Pasabajos
Con este filtro se pretende mitigar la distorsibn de la sefial proveniente del

acondicionador del LVDT con una frecuencia de corte de 290 Hz.

Figura 79. Filtro pasivo de primer orden pasa bajo. Frecuencia de corte 290 Hz

2490 Q
o« AN 4,
VoV
Acondicionador 0.22 yF ﬁ: ;JSB 6216

LVDT

5.1.5 Preamplificador y Amplificador de Corriente.’

El preamplificador no es mas que un seguidor de voltaje. A través de este
dispositivo la sefial no presenta ganancia alguna o inversién, lo que
aparentemente no tiene sentido, sin embargo tiene su aplicacibn como conversor
de impedancia ya que toma la sefial del circuito anterior, presentando una alta
impedancia y entrega una impedancia practicamente nula al circuito de carga, con

esto se aisla y protege la sefial generada por la tarjeta.

Figura 80. Conexidn en paralelo servovalvula MOOG Serie 76-263

Conexion en paralelo

Conector
: L A
DO OA B ] + 50 mA
CO OB g C
D

! Preamplifcador y amplificador suministrados por Profesor Carlos Borras de su tesis de maestria Pattern
Recognition in hydraulic backlash using Neural Network Thesis (Master of Science). University of Oklahoma,
Norman, Aerospace and Mechanical Engineering Department. USA, 2001.

127



El amplificador de corriente convierte la sefial de voltaje proveniente del
preamplificador que sera de hasta + 500 mV a corriente para la conexion en
paralelo de las bobinas de la servovalvula cuya corriente nominal es de + 50 mA.
En la figura 79 se ilustra el modo de conexion de la servovalvula.

Estas dos tarjetas se alimentan de una fuente de voltaje dualde + 15V .

5.2 RESPUESTA EXPERIMENTAL DEL SISTEMA MEDIANTE ASISTENTE
SIGNALEXPRESS DE LABVIEW
Es un entorno interactivo basado en la plataforma de disefio gréfico de sistemas
NI Labview, con un enfoque paso a paso, interactivo e intuitivo. Ya que
SignalExpress se puede conectar a miles de dispositivos e interfaces de varios
buses como USB, GPIB o serial, los estudiantes e investigadores pueden usarlo
en los laboratorios para una variedad de aplicaciones, se pueden realizar anélisis
de manera interactiva mientras el sistema se esta ejecutando y personalizar los
algoritmos rapida y facilmente.
Las aplicaciones en el asistente se crean agregando pasos (como las denomina el
software). Cada paso es un toolkit o asistente que debe ser instalado con labview.
Para este trabajo de grado se instalaron solo por propositos académicos; El
System Identification Assistant que cuenta con herramientas para el
procesamiento de datos, estimacion y analisis de modelos. ElI Control Design
Assistan con el que se puede crear modelos, hacer transformaciones entre ellos
mismos, por ejemplo un modelo en ecuaciones de estado a funcion de
transferencia, igualmente analisis de modelos y disefio de controladores.
Para capturar la sefial analoga de voltaje mediante la tarjeta NI USB 6216,
primero se inserta un paso “Acquire Signals” con la ruta que se ilustra en la figura
81.
En la figura 81 se pueden ver cada uno de los aspectos a considerar para adquirir

una sefial. El rango para las sefial en la entrada analégica 1 (Sefial estimulo
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+250mV) es de 3V, es mas amplio considerando el offset por el
desplazamiento del embolo. Las unidades en Voltios, la configuracion de los

terminales en modo diferencial como se comento anteriormente.

Figura 81. Paso “Acquire Signal” para una sefial analoga de voltaje.

Acquire Signals 4 || DaDrnx Acguire 4 || Analog Input 2 ||@r Yolkage
Generate Signals 2 VI Acquire » Counter Input Temperature 4
Create Signals 3 Shared Yariables  » Digital Input b | & Strain
Load/Save Signals 2 ] Current
Processing 3 ffa| Resistance
Analysis » %y Freguency
Execution Control 3 Position 4
Swstem Identification  » ti Acceleration
Cantrol Design 3 % Custom Yaltage with Excitation
Run LabVIEW W1 4 Q Sound Pressure
\‘:‘{ Faworites 3

Figura 82. Configuracion del muestreo de la sefial analoga.

£ =
File Edit Yiew Tools AddStep Operate Window Help

e Add Step é‘ Run '| ’_—ff Record While Running -u_o

'3 Project - X %Step Setup Data Wiew l:_'j‘, Recarding Options |_'| Project Documentation P M X
i | Manitar | Record _v_| E‘,\ Lock Ta Step ,J Preview é Connection Diagrarn

e Canfiguration | Triggering | Advanced Timing | Execution Coritrol

{@ DAQmx Acquire

Datals |" Voltage Input Setup

Analog Input
= Wolkage Settings Calibration
IE \{f{p; voltage Devl_ail ﬁk
— 8 Sianal 250my J Devi_ait

v

g Lot Max 3 y

Waolts e

Min 3 3

Terminal Configuration

ik the Add Channels button Differential ~
+] to add more channelr fo Custom Scaling
e task. R <o Scale> [a] f,@
v L]
+ ﬁ Logs
#-73 snapshots Acquisition Made Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples v: 1,024k 2k

129



En el dltimo cuadro “Timming settings” se hacen los ajustes para el muestreo de
los datos. Es importante tener presente los criterios elementales para la seleccion
de la velocidad de muestreo y numero de datos ya que la sefial analoga
proveniente del experimento sera representada por una serie discreta en el

tiempo.

El teorema de muestreo establece que para reconstruir el contenido de
frecuencia de una sefal medida con exactitud, la relacién de muestreo debe ser

de mas del doble de la frecuencia mas alta contenida en la sefial de muestra.

Si denotamos la méxima frecuencia de la sefial anadloga como f,, y la velocidad

de muestreo f; el teorema de muestreo requiere:

fo > 2% fin (5.2)

Cuando una sefial se muestrea a una velocidad menor de 2 = f,,, el contenido de
frecuencia mas alto de la sefial anal6gica tomara una identidad falsa de frecuencia
mas baja en la serie discreta resultante, lo que se conoce como Aliasing. El

periodo total 6, de la muestra definira la resolucion de frecuencia de la

transformada directa de Fourier (en sus siglas en ingles DFT):
fs

Donde N es el numero de muestras. La resolucién de la frecuencia tiene una
funcién crucial en la reconstruccionde las amplitudes de la sefial.una dificultad se
presenta cuando N/f, no coincide con el periodo fundamental de la funcién
medida. La DFT resultante no puede presentar con exactitud las amplitude

espectrales de la onda continua muestreada. El problema lo ocasiona el

130



truncamiento de un ciclo completo de la sefial y la resolucién espectral ya que la
frecuencia fundamental asociada no sera coincidente con una frecuencia central
de la DFT. Sin embargo, este error disminuird conforme el valor de N/f, se
aproxime a un multiplo entero del periodo de la funcién muestreada o f, se haga

relativamente grande respecto a f,,.

Para no tener problemas de aliasing ni de ambigiedad de la amplitud ajustamos
una f; = 2 kHz que es lo suficientemente grande. Un muestreo continuo de 1024
(ver figura 83) muestras proveera el volumen de datos adecuado para la

reconstruccion de la sefial continua.

Figura 83. Ajuste de los parametros para el muestreo de la sefial.

Acquisition Mode Samples to Read Rate {Hz)
Continuous Samples w 1,024k 2k

1 Sample {2n Demand)
M Samples
J# Continuous Samples

En la pestana “Recording Options” se selecciona el canal de entrada que
gueremos grabar (ver figura 84). Se creara un log o registro cada vez que se corra
la aplicaciéon dando clilc en el botbn RUN vy parando con STOP. El tiempo de
grabacion se configura con el tiempo de ejecucion del asistente dando clic en el
desplegable del boton RUN y configurandolo como se ensefia en la figura 84.

Se posiciona el embolo en el centro del cilindro con el Generador.vi variando la
sefal del offset, pues el sistema esta linealizado en este punto y se toman datos
para sefiales de estimulo chirp de amplitud 100, 150, 250,300 y 500 mV y con

frecuencia que van desde 0 a 100 Hz
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Figura 84. Seleccion de las entradas analogas para el registro.
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Figura 85. Configuracion del tiempo de ejecucion del asistente.
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En la parte inferior izquierda (ver figura 86) del asistente aparecen todos los
registros, identificados con el valor de la amplitud de la sefial de entrada de la

prueba, la frecuencia y el incremento de la frecuencia.

Figura 86. Registros de operacion realizados.
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Se pueden reproducir los registros tal como fueron captados:

Figura 87. Seleccion del registro a reproducir.
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Una vez el asistente esta en modo Playback se insertan el paso para el filtrado
digital de la sefial. Se configura un filtro pasa bajos Butterworth de segundo orden
con una frecuencia de corte de 200 Hz para procesar la sefial proveniente del
LVDT (ver figura 88 y 89).

Figura 88. Procesamiento digital de la sefial del LVDT con filtro pasabajos Butterworth de segundo orden.
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Figura 89. Comparacion de la sefial del LVDT sin y con filtrado digital.
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En la figura 90 se observa el comportamiento del actuador a la sefial estimulo que
se envia a la servovalvula (sefial en color blanco), la sefial de salida es la que se
adquiere del LVDT y que se acondiciona y filtra (sefial en color rojo), como se
puede observar en la respuesta del sistema la amplitud del recorrido se va
atenuando a medida que la frecuencia de la sefial de entrada crece y a su vez
presenta un desfase negativo como resultado de la dindAmica del comportamiento

del actuador.

Figura 90. Sefial estimulo y sefal recepcién del servoactuador.
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Se inserta el paso Estimate Frecuency Response para graficar la respuesta del

sistema con el diagrama de bode en magnitud y fase.

Figura 91. Paso Estimate Frecuency Response para determinar el diagrama de bode

e+ ]+

it~ | Estimate Frequency Response

[ ="
F| E}Q 280m_100Hz_30%_1 -Wo.. Signal 250mY
M F fitered data - LvDT v

v B2 Est. FR Mag
b 2] Est. FR Phase

Este paso tiene dos argumentos de entrada que son la sefial de estimulo y la del
LVDT.
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Se realizo un andlisis detallado a cada uno de los registros descartando aquellos
cuya respuesta no corresponde a la realidad. En las pruebas se observo que el
régimen de resonancia lo que es consecuente con el modelo matematico, por tal
motivo un diagrama de bode que no presente esta tendencia no es util para la

validacion del modelo.

Los registros rechazados son producto de un posicionamiento erroneo de la mesa,
amplitudes de excitacibn muy bajas o altas y tiempo de incremento de la

frecuencia de la sefial Chirp demasiado corto.

El resultado es un diagrama de bode experimental que representa en gran parte la

tendencia del modelo matematico lineal e invariable en el tiempo desarrollado.

Figura 92. Diagrama de bode experimental de magnitud. Sefial de estimulo 250 mV, de 0 a 100 Hzen 30 s

tw AddDisplay - ExportTo - Properties
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En la grafica de a figura 92 se sefala el punto de corte a —3 dB y corresponde
aproximadamente a 55 Hz. En efecto es un resultado satisfactorio al coincidir con
la frecuencia natural del servomecanismo hidraulico calculada en el capitulo

anterior.

Figura 93. Diagrama de bode experimental de fase. Sefial de estimulo 250 mV,de 0O a 100Hzen 30 s

splay ~ ExportTo - Properties

o
]

]
=
=

ritud®, [ Fase

El punto de corte correspondiente a los 90° de desfase entre las sefales es de
57,7 Hz. Esto significa que a partir de 57.7 Hz en la sefial de entrada el
movimiento del actuador no correspondera fielmente a la instruccién de la

servovalvula hablando en términos de un lazo de control abierto.

Para demostrar como se reduce el ancho de banda con el incremento de la
amplitud de la sefial de excitaciébn, se muestra a continuacion el diagrama de
bode experimental para una amplitud de 500 mV con un barrido de frecuencia de 0

a 100 en 5 segundos.
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Figura 94. Diagrama de bode experimental de magnitud. Sefial de estimulo 500 mV, de0Oa 100 Hzen5s

Amplitude

Frequency (Hz)

[ Magnitud | [T Fase

La frecuencia de corte para un decremento de —3 dB es de 38.51 Hz vy el pico del
régimen de resonancia se da a los 34.4 Hz. Comparando con el valor del a

respuesta con una sefial de estimulo de 250 mV se observa que esta decrece.

El diagrama de bode (ver figura 95) para la fase es consecuente con el anterior.
La frecuencia correspondiente al retraso de 90° es de 35.2 Hz valor que disminuyo
al aumentar la amplitud de la sefial de excitacion. El ancho de banda del sistema

se reduce pues los movimientos tienen una mayor amplitud.
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Figura 95. Diagrama de bode experimental de fase. Sefial de estimulo 500 mV,de O a 100 Hzen5s
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5.3 ESTIMACION DEL MODELO DE 3ER ORDEN CON EL SYSTEM
IDENTIFICATION TOOLBOX DE MATLAB ®

Para la validacién del modelo te6rico creado en el capitulo anterior se exportan los

datos a Matlab. Con el asistente en modo Playback se inserta un nuevo paso para

salvar las sefial filtrada

Los datos son cargados al Workspace de Matlab ver figura 96, mediante la funcién
leerdatos.m (Ver Anexo H). Esta funcién lee la informacién contenida en un libro
de Excel, donde cada hoja es un blogue de datos correspondiente a 1024
muestras (como se configuro en el asistente de adquisicion de datos) y el nimero

de bloques lo determina el tiempo de muestreo.
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Figura 96. Configuracion para salvar las sefiales adquiridas y procesadas.
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Se abre el System Identification Toolbox (SIT) de Matlab Figura 97

del workspace la sefial de entrada Me y la sefial de salida Ms, también se

introduce el intervalo de muestreo.
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Figura 97. Interfaz del System Identification Toolbox.
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Se trabaja con un segmento de la sefial, pues debido a que se realizaron pruebas

de lazo abierto, la sefial de respuesta tiene un corrimiento o tendencia lineal del

offset, y esto se ve en la operacion de la maquina ya que no permanece el

actuador en la posicién central. EI modelo matematico de tercer orden aplica para

pequefias perturbaciones alrededor de la posicion central de la mesa, por tal

motivo para obtener un mejor ajuste de la sefial simulada se recorta en

aproximadamente 10s correspondiente a 33.3 Hz. La sefal recortada (ver figura

98) cubre el rango de frecuencias de trabajo que es de 5-30 Hz.

Sefial VDT %

Sefial Generada W

-0z
1]

-0z
1]

05

Figura 98. Sefiales recortadas para la validacion del modelo
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4 5 B T 5] 9 10
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Entrada del sistema. Onda Chirp 0-100Hz en 30 =

04

03+

02—

1=

01 -

4 5 B T 5] 9 10
Tiempo s

La tendencia del offset se corrige con la herramienta TREND que se encuentra

pop-up de Preprocess en la guide de SIT. El resultado se muestra en la siguiente

figura 99.
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Figura 99. Sefial LVDT con la tendencia lineal del offset casi corregida.
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La sefal resultante es cargada en el Working data para estimar el modelo

paramétrico lineal de tercer orden, en ecuaciones de estado. Se configura la

herramienta de identificacion como lo muestra la siguiente figura:

Figura 100. Configuracién del método para estimar el modelo.
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El método N4SID es un método basado en proyecciones y no en una busqueda
iterativa de los parametros como lo es PEM. Es preferible que el estado inicial del
modelo sea estimado ya que se desconoce la razén de la presién de carga con el

tiempo (P,) en el momento inicial. La covarianza también es estimada.

SIT estima un modelo con un ajuste de 28.91 (Siendo 100 el ajuste perfecto) ver
Figura 101 para el segmento de la sefial original. Esto conduce a pensar que el
modelo requiere de mas de una entrada para obtener mayor informacién de la
operacion y determinar respuesta del sistema. Se puede hacer un registro de la
presién de carga P, implementando un sensor de presion diferencial en los dos

racores acodados de las entradas de las camaras del cilindro.

Figura 101. Comparacion entre la sefial experimental y el modelo estimado de tercer orden .
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El modelo estimado tiene un mejor ajuste en determinadas zonas. Por ejemplo si
se selecciona el rango de 4 a 6 segundos el resultado sera un ajuste del 65.14 y
en efecto el modelo predice mejor el sistema en este rango de operacion (ver
Figura 102).

Otra manera de incrementar el ajuste es realizando un modelo matematico de
orden superior al existente, por ejemplo con un analisis mas exhaustivo a la servo
valvula. Como se muestra en la Figural03 el ajuste mejora para un modelo

estimado de sexto orden.
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Figura 102. Comparacion entre la sefial experimental y el modelo estimado de tercer orden en 2 segundos.
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Figura 103. Comparacion entre la sefial experimental y el modelo estimado de sexto orden
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Figura 104. Comparacion del ajuste de los modelos de 3th y 6th con la sefial experimental
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El ajuste del modelo estimado de sexto orden se incrementa a 40.83 y si se
analiza el intervalo de 0 a 4 segundos el ajuste es bastante superior al que se

observa en la figura 103 del modelo de tercer orden.

Los parametros del modelo de 3th orden estimado anteriormente son exportados
de la guide del SIT al workspace de Matlab y el resultado de las matrices de

coeficientes segun la ecuacion 4.38 es:

A=10.0275 0.9882 —0.0078

—0.0231 -0.0348 -0.5100

0.01544  0.9558 —0.0943]

B =|-0.0489

—9.5169

—0.0668]

Se cita la ecuacion 4.39 para relacionar las contantes desconocidas con los

parametros encontrados.

- 0 1 0 0
Bk _c _ A *
X, =| M M M * | X2 | + 43k0k-k *Uu  (4.39)
. qtitu
X3 0 _(4ﬁAp) _4B(crtke) X3 —
Vr Vr

Los pardmetros encontrados son consecuentes con las constantes asociadas en
las matrices de coeficientes de la ecuacion 4.39, lo que le da valides a sus
hipétesis en gran medida. Cabe destacar que pruebas de funcionamiento de lazo
cerrado de tal forma que el actuador permanezca en su posicidn central, agrega
precision en la obtencion del valor de estas constantes y amplia el ancho de banda

de la maquina.
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6. CONCLUSIONES

Se desarrollo el modelo matematico lineal que representa la dinamica del
servoactuador hidraulico. Correspondiente al cilindro Parker doble vastago
(@, =2.5",0,=175" y Carrera=10"), servo valvula MOOG serie 76-263 (10

GPM@1000PSI) y masa de prueba.

Se disefid y construyo el bastidor o marco base para el montaje del servoactuador
hidraulico, apto para su utilizacién como plataforma de investigacién. Incluyendo el
modelado y validacion experimental del andlisis modal para garantizar un

desempeiio confiable del bastidor en el rango de frecuencias de 0-50 Hz.

Se realizo el montaje sistema experimental; Incluye la implementacion del
hardware para acondicionar y amplificar las sefiales, y el modulo NI USB 6216

para generar y adquirir sefiales.

Se desarrollo una aplicacion en Labview® para controlar en lazo abierto el

servoactuador hidraulico y facilitar la adquisicion de los datos

Se realizé la adquisicion de datos en Labview Signal Express® de forma exitosa
encontrando la respuesta a la frecuencia del sistema para lazo de control abierto.
El ancho de banda del sistema es de aproximadamente 55 Hz, excelente resultado
para el desarrollo de pruebas sismicas (Por lo general estas requieren una banda

de 5-30 Hz) y ademas que el control en lazo cerrado puede extenderla aun mas.
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Se realizo la estimacion del modelo de tercer orden a partir de los datos
experimentales mediante la utilizacion del System Identification Toolbox de

Matlab® con resultados positivos para un segmento de la sefial de salida (LVDT)

Los parametros estimados son consecuentes en magnitud con las constantes
asociadas dentro de las matrices de coeficientes, dando validez a las hipo6tesis del

modelo matematico desarrollado.

Se demostré que al aumentar la amplitud de sefial de entrada (excitacion) del
sistema el ancho de banda disminuye y se percibid vibracion con mas severidad

en el régimen de resonancia.

Las herramientas de Labview® utilizadas para generar y adquirir seiales junto
con las de identificacion de sistemas de Matlab® presentan grandes ventajas en
cuanto a flexibilidad, velocidad y potencia para realizar validacion de modelos

dinAmicos.
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7. RECOMENDACIONES

Se debe seguir realizando pruebas en lazo abierto para observar como se
comporta la sefal el sistema con diferentes cargas sobre la mesa, puesto que el

sistema debe cambiar su comportamiento.

Con el modelo matemético descrito es muy sencillo en futuros trabajos
implementar un sistema de control que aumente el rendimiento y ancho de banda

del sistema.

El método para validaciéon de modelo puede ser facilmente adoptado para otras

aplicaciones de maquinaria hidraulica y sistemas de prueba.
Implementar un sensor posicion lineal para considerar el efecto de desplazamiento
relativo generado en la conexién Horquilla- Mesa (Backlash) y asi aumentar la

exactitud de la lectura en la posicion de la mesa.

Instalar acumuladores en el puerto de presion y retorno de la servovélvula, para

mejorar la respuesta dinamica del sistema.

148



BIBLIOGRAFIA

OGATA, Katsuhiko. Dinamica de Sistemas. México: Prentice-Hall, 1987.

IRFAN BAIG, Muhammed Ali. Instructional Shake Table For Demonstrations in
Structural Dynamics USA, MIT, 2003.

LATENDRESSE, Vincent. Operation and Control of a Seismic Simulator CANADA,
The University Of Britihs Columbia, 1999.

LEIVA, Castro Julian Enrique. Disefio y Fabricacion de Mesa Vibratoria Uni-

direccional con un Actuador Hidraulico, CHILE, Universidad de Chile, 2007.

LIAW, Chong-Jer. Nonlinear Dynamics of an Electrohydraulic Flapper Nozzle
Valve. ASME, 1990.

XU, Yang. Modeling and controller desing of a shaking table in active structural
control system, EL SEVIER, 2008.

MERRIT. Hydraulic Control System, John Wiley and Sons Inc, 1967.

FIGLIOLA, Richard y BEASLEY, Donald. Mediciones Mecéanicas Teoria y Disefio.

Cuarta edicion. Alfaomega Grupo Editor. Mexico, 2008
BORRAS, Carlos; Tesis de maestria: Pattern Recognition in hydraulic backlash

using Neural Network Thesis (Master of Science). University of Oklahoma,

Norman, Aerospace and Mechanical Engineering Department. USA, 2001.

149



MOTT, Robert L. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Education,
2006.

NORTON, Robert L. Disefio de Maquinas. México: Prentice Hall, 1999

REXROTH. Fundamentos y componentes de la oleohidraulica.

TOTTEN. George. E: Handbook of Hydarulic fluid technology. Union carbide
Corporation. New York. 2000.

BALLEN ,Javier Alexander y VELASCO Hugo. Sistema de adquisicion de datos a
través del puerto paralelo y plataforma Labview. Laboratorio de Instrumentacién
Virtual LIV. Facultad de Electronica, Universidad Distrital Francisco José de

Caldas, Bogota Colombia.

Ramsay, S.R., "A Study of the Dynamic Performance of a Shaking Table", Master's
thesis, Department of Civil Engineering, University of British Columbia, Vancouver,
B.C., 1982.

Clough, R.W., and Penzien J., "Dynamics of Structures”, McGraw-Hill hc, 1993.

National Instruments, Manual de usuario NI USB 6216, 2009.

150



ANEXOS

151



ANEXO A. CATALOGO SERVOVALVULA MOOG

CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS

Até que seja indicado em contrario, todos
s pardmelros de desempanho de opera-
¢oes da vélvula foram feitos utilizando-se
fluido hidrdutico DTE-24 da MOBIL,a tem-
peratura de 1G0°F (38° G).

QUEDA DE PRESSAD NA VALVULA

L 2!“ i 1 m{a 150 z?a sr{n
. [ - ; ; | 10
‘ | A
n e — 1
b ) e A 5
..... . - . s
% : ; o
" A R
i // 3
H — ’ -
i L~ . wm\_s_*\/ ; :/ 1
‘ // et 18
. A Lo i
"/ Y ‘L“‘\‘. 1
3 Pl 2 ] '
e !
15 = ="
:'/‘ \\!""“\‘ I — ¢
5 W
o e !
[T “/ H
2 £ 0 100 new 3 00
QUEDA DE PRESSAG NA VALYULA
FIGURA 1 - VARIAGAD DA VAZAQ
NOMINAL COM A PRESSAQ
1%
1l COR!ﬁENTE o
o ENTRADA
3 75
E% 5 \\\

VAZAD DE CD
"-NQMI
I é‘/'%:
//
//,
4

|

|
-3
|
&
|
i~
=
|
=3

\\\\\ < —N—!Bﬂiﬁktﬁw.nﬂﬁﬁ—
N

N

N

FIGURA 2 - VARIAGAQ DA VAZAQ DE CONTROLE,
{0M A CORRENTE E PRESSAD DE CARGA

YAZAD SEM CARGA

FORNECIMENTO DE FLUIDOS: As Servovalvulas ZO 76 devem
operar com fornecimento constante de pressio.

Pressao de Alimentagio

Minimo. ... 200 psi (14 bar)
Maximo. ....... R R R T T E 3000 psi(210bar)
Méaximo(sobpedido). . ........ .. o e 5000 psi(350bar)

Pressao de teste

Naportadepressdo....................... 150% da alimentagdo
Naportaderetorno....................... 100% da alimentagéo
*Classificagdo NFPA de pressdo estética. ............... 6900 psi
(presséo do teste 10.700 psi)
*Classificagdo NFPAdepressdociclica.................. 3000 psi
(porta de pressao)
(Teste ciclicode presséo. . ............ 4350 psi para >10° ciclos)
**Fluido Fluide Hidraulico a base de Pe-
troleo 60 a 450 SSU a 100°F
(38°C)
Filtragem de Alimentacéo recomenda-se 10 um nominal

(25 pum absoluto) ou menor
Temperatura de operagéo

T -40°F £40°C)
Maximo. .. ..o e + 275°F (+135°C)

* Qs métodos de verificagao da pressao estatica e pressao de fadiga foram feitas sobrecomendagao
da NFPA norma T2.5.26 - 1974 categoria 3/90,

** Vedagdes de Buna N s3o standard. Viton A e EPR podem ser fornecidos sob pedidos.

VAZOES NORMAIS: Temos disponiveis cinco tamanhos standard
com as seguintes.vazbes: 1,2 2, 5, 10 e 15 gpma 1000 psi de queda
de pressdo da valvula (3.8,9.5,19, 38 e 57 I/min a 70 bar).

Veja grafico a esquerda com as pressdes de alimentagao e suas cor-
respondentes vazdes.

Vazbes com vérias combinagdes de presséo de alimentagao e queda
de pressdo da carga podem ser determinados, calculando-se a que-
da de pressdo da vélvula:

Py = (Ps=Pgr}-P_ onde:

Py = Queda de pressdo da valvula
Pg = Pressdoc de alimentagdo

Pr = Press#o de retorno

P_ = Presséo da carga

CARACTERISTICAS VAZAO-CARGA: A vazdo de controle para a
carga mudara com a queda de pressdo da mesma e a entrada elétri-
ca come indicado na figura 2.

Estas caracteristicas seguem de perto a relagao tedrica da raiz qua-
drada para orificios de bordas agudas:

Q = Ki\/Py onde:

QL = Vazéo de controle

K = Constante do orificio

i = Corrente de entrada

Py = Queda de presséo da valvula

VAZAMENTO INTERNO: O maximo vazamento interno para cada
tamanho de servovalvula é:

Vazio com alimentagao de 70 bar (1000 psi)

Vazdo Nominal 1 Vazamento interno
1 gpm (3.8 l/imin) < 0.17 gpm {0.66 I/min)
2 V2 gpm (9.5 /min} < 0.22 gpm (0.83 lfmin}
5  gpm{19 {/min) < 0.35 gpm (1.32 l/min)
10 gpm {38 I/min) < 0.35gpm (1.32 {/min)
15 gpm {57 I/min) < 0.35gpm (1.32 lfmin)
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CARACTERISTICAS DE PERFORMANCE
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GANHO DE VAZAO: As caracteristicas de vazio sem carga das
Servovédlvulas ZO 76 podem ser indicadas no grafico para mos-
trar ganho de vazdo, simetria e linearidade. Limites tipicos (ex-
cluinde efeitos de histerese) sédo indicados na Figura 3.

LINEARIDADE: A ndo linearidade de vaz&do de controle com a
corrente de entrada, serd mais severa na regido do nulo devido a
variagdes do corte do nulo do carretel. Com toleréngcias padroes
oganhode vazio da valvuia perto do nulo (dentrode *.5% da cor-
rente nominal de entrada) pode variar de 50 a 200% do ganho
normal de vazao.

Até que sejaindicado em contrario, 1odos ospardme-
tros de desempenhe de operagdes da valvula forarm
feitos vsando-se fluide hidrdulico DTE-24 da MOBILa
temperatura de 100%-F (38°C).

GANHO DE PRESSAO: O diferencial da presséc da carga blo-
queada se altera rapidamente de um limite a outro,quando a cor-
rente de entrada faz com que o cairetel atravesse a regigo do nu-
lo.Normalmente, o ganho de pressdo no nulo para a Servovalvula
Z0 76 excede 30% da pressic de alimenta¢do para 1% da cor-
rente nominal.e pode atingir até 80% da pressado de enirada.

NULO externamente ajustavel

ALTERAGCAO DO NULO

Com a temperatura variagéo de 100°F (36°C) <:4%
Com a aceleragdo ate10g < 2%
-Com a pressdo de alimentagdo 80% até 110 nominal <%
{om a corrente quiescente 50% até 100% da corrente <%
Com contra pressdo 0% até 20% da alimentacdo <%

RESPOSTA DE FREQUENCIA: Tipicas caracteristicas de res-
posta para a Servolvalvula ZO 76 sao indicadas nas figuras 4 e 5.
A resposta de frequéncia da servovélvula varia com a amplitude
do sinal, pressao de alimentagao, temperatura e pardmetros in-
ternos de construgéio da servovalvula. A variagio da resposta
com & pressdo de alimentagao,expressa do ponto de retardo de
fase de 909 é indicada na figura 6.

RESPOSTAA UM DEGRAU DE CORRENTE: Resposta transité-
ria da Servovélvula ZO 76 é indicada na figura 7. A parte em linha
reta da respostarepresenta a vazao de saturagdo do estagio pilo-
o que aumentard com maiores pressées de alimentagio.

? ?
) ) PR 18 . </ 45\
TOLERANCIAS DA N = A " \ . A
VAZAO NOMINAL Y \\\ A - :l\\\@‘s//
210% ; § * 4% CORGENTE NOMINAL \ \ M/ ¥l é ; ‘mxmmzmzkmu\ %9\/
E B I b\ %' 2 B =5 [ amesicwan 1“ ” )Q
SIMETRIA < 10% 3 -3 [ | 1 - \\E‘ 160 E ) E s Drm}.nmgms-u: L taz = /\
YA B 2 [emeE (92 L
HISTERESIS <3% 3 |Lpsmeseame sl YOLL p 25 [ ianmana g \F X7
-1 E_1 L
e 0 )
“THRESHOLD" " © // AN \\ o —u [ /% N N
(Inércia) <% % ] N 1 _ =l N
i -
]
0 15 2 3 4 Uthilnl:ta PLW 15 200 300 400 15 2 3 & FREQU’EUNL‘]AW}: (T ]
FREDI - .
gg:gé-ls-é_TUANTEs NO FIGURA 4 - REDUGAD DA AMPLITUDE DA RESPOSTA FIGURA § - RESPOSTA DA FREQUENCHA COM
’ EM FUNGAD DA FREGUENCIA AMPLITUDE TOTAL
A méxima forca hidraulica disponi- A A
vel para acionar o carretel do 2° es- 12 "
tdgio depende basicamente da 7%
presséo de alimentagao e o gradien- £ L] /( /
te amplificador hidraulico de pres- - N10160¢ 3
séo. A configuragdo normal do 1° 1% g /
estagio para a Servovélvula ZO 76 / £
produzira uma gradiente de forga 0 =
atuante no carretel que excede 1 . 1 W
Ib/% (0,4 daN/% ) corrente de entra- - f-f- ] Vi é
da com uma alimentagao a 3000psi BEF / g .
(210 bar). Este gradiente sera redu- a1 Vs B4 e o ]
zido em cerca de 30% quando se / ] s dce R
opera com alimentagéo de 1000 psi 08 = oSz
(70 bar). A maxima forga atuante no 1P| FREQUENCIA NATURAL A QUTRAS PRESOES 1 2R —]
carretel a 3000 psi (210 bar) de ali- s '5gs | REGUENTIANATURAL AXn Pl 21 B4R B-t0i i
mentagio é de 67 daN (150 Ib).
" ¢ " ) 0 t ! ) " 15 zo
PRESSAD OE ALIMENTAGAD - PSH TEMPO - MILISEGUNDOS

FIGURA 6 - VARIAGAD BA RESPOSTA
DA FREOLIENTIA COM A PRESRAN

FIGHRA 7 - RESPOSTA A UM DEGRAU
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CARACTERISTICAS ELETRICAS

CORRENTE NOMINAL E RESISTENCIA DE BOBINA: Uma va-
riedade de bobinas € disponivel para a Servovalvula ZO76.
Desta forma ha a escolha ampla de correntes nominais {veja ta-
bela 1).

A Servovalvula Z0 76 pode ser fornecida com resistores internos,
de modo a produzir maiores resistércias para uma dada corren-
te. Desta forma uma bobira com 130 ohms e resisténcia 670
chms fornecera uma corrente diferencial de 30 ma com 800
ohms por bobina. :

CONFIGURAGAO ELETRICA PADRAO
o

Pines do gonector A B C )]

As conexdes externas e a polaridade elétrica para vazdo saindo
de C1 sao:
Bobinas independentes: B+ A- ou D+ C-
Bobinas em série ‘LigueB a C; D+ A-
Bobinas emparalelo :LigueA a C e B a D
B+ ¢ D+. A-e C~
‘tigueB a C
c/B+ e C+ ., corrente de
B p/A=>Cp/ D
¢/ B-e C-, corrente de
OCp/C>ADp/B

CONEXOES DA BOBINA: Um conector eiétrico padrao de 4 pi-
nos (que interliga com MS 3106 - 145 - 28). As quatro ligagdes do
motor de torque estdo disponiveis no conector,de modo que co-
nexdes externas possam ser feitas para operagdes em série, pa-
ralelo ou diferenciaf.

Bobinas diferenciais

Servovalvulas ZO 76 podem ser fornecidas sob pedido com ou-
tros tipos de conectores ou um “'pigtail’”. Também, as bobinas po-
dem ser ligadas internamente para operagdes com 2 ou 3 Bornes
de saida.

SERVOAMPLIFICADOR: A servovalvula responde a corrente
de entrada, desta forma um sérvoamplificador que possuaaltaim-
pedancia interna (obtida com realimentagéo de corrents) deve
ser usado. Isto ird reduzir o efeito da indutancia da bobina e mini-
mizard mudangas devido a variagdes de resisténcia da bobina.

CORRENTE QUIESCENTE: No caso de ser utilizada se reco-
menda que a mesma nio exceda 100% da corrente nominal.

DITHER: Um sinal "“Dither” de pequena amplitude pode ser usa-
do para aumentar a eficiéncia do sistema,No caso de ser usado,
recomenda-se usar frequéncia de dither entre 200 e 400 Hz e
uma amplitude de corrente menor do que 20% da nominal.

IMPEDANCIA DA BOBINA: A resisténcia e aindutdncia de bobi-
nas padrdes sdo dadas na tabela abaixo. As duasbobinas de cada
servovalvula sdo enroladas em igual niimero de voltas,com uma
tolerdncia normal de-fabricagdo da resisténcia da bobina de *+
12%. Usa-se fio de cobre, o que faz com que a resisténcia varie
consideravelmente com a temperatura. Os efeitos das mudangas
de resisténcia da bobina.podem ser essehcialmente eliminados
através do uso de servoamplificadores de corrente para reali-
mentagéo, possuindo alta impedancia de saida.

A induténcia édeterminada sob condigéesde operagdosobpres-
s&oe ¢ grandemente influenciada pela forga contra eletromotriz
do motor detorque.Estes efeitos variam com amaioria dascan-
digbesdeoperagao e variam grandemente com frequéncias de
sinais acima de 100 Hz. Os valores fornecidos da indutincia
aparente da bobina séo determinados a 50 Hz.

Tabela 1 - Bobinas Disponiveis para Servovalvula 20O 76

22 200 100 0.07 0.10 .21 0.06
40 30 25 0.12 0.19 0.36 0.10
&0 40 20 0.22 0.34 0.66 0.18
130 30 15 0.37 0.58 11 0.30
200 2 10 0.72 Lt 22 0.59
500 15 7.5 13 21 41 11
1000 10 5 3.2 a0 97 25
1500 8 4 41 6.4 12.5 34

* Indutancia por bobina em operagao diferencial {classe A push-pull).
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ANEXO B. CATALOGO ACTUADOR HIDRAULICO

Double Rod Models
1L" to 6" Bore Sizes

Series 2H

Heavy Duty Hydraulic Cylinders

i Dimensions Shown on
touning | sviuston | TS e i
Styles for |Comesponding Listed Below
Single Rod | Double Rod 1™ . 6" Bores
Models Models* Page No.

T KT 44
TB KTB 44
TD KTD 44
J KJ 46
JB KJB 46
JJ KJJ 46
C KC 50
E KE 50
F KF 50
CB KCB 52
G KG 52
D KD 54
DD KDDf 54

*If anly one end of these Double Rod Cylinders is to
he cushioned, be sure to specify clearly which end
this will he.

tSpacify ¥I dimension from rod end #1,

Howto Use Double Rod Cylinder Dimensioned Drawings

11:" to 6" Bores

Zhl + 2 STROKE

ZL+ STROKE

M
Rod End #1 —|w

1

Tt i)

|

— 3 —

To determine dimensions for a double rod
cylinder, first refer to the desired single rod
mounting style cylinder shown on
preceding pages of this catalog. (Seetable
at left.) After selecting necessary
dimensions from that drawing, return to
this page supplement the single rod
dimensions with those shown on drawing
at right and dimension table below. Mote
that double rod cylinders have a head
{Dim. G) at both ends and that dimension
LD replaces LB and ZL replaces 7B, etc.
The double rod dimensions differ from, or

|
F+ STR OKE i
LD + STROKE Rod End #2
: TR
B

are in addition to those for single rod
cylinders shawn on preceding pages and
provide the information needed to
completely dimension a double rod
cylinder.

On a double rod cylinder where the twio
rod ends are different, be sure to clearly
state which rod endis to be assembled at
which end. Port position 1 is standard. If
other than standard, specify pos. 2, 2 or 4
wihen wiewed from rod end #1 only. See
port position information in Section C.

All dimensions are in inches and apply to Code 1 rod sizes only. For alternate rod sizes,
determine all envelope dimensions {within LD dim.) as described above andthen use
appropriate rod end dimensions for proper rod size from single rod cylinder.

Add stroke fdd 2%
Rod
Rod| Dia.
Bore| No.| MM | LD ZL SAr | XAk | ZAk | SNk | S5k [ SEk | XEx | ZEk ] ZM
Mz | 1 5k k=) 6 75k Tlia 7ok ey 4 | TR Tl Tz 67k
2 1 1 G B7ig B8 Bk B850 27k 37k g TiEhe | B84g | TO
M | 1 1 filiy 7 B8 | 8% | 8%k 3 A% | Bl | THhe| B7he | T34
g | 1 [ 1Fe | T | B | 107 [96Ms | 108 | 3w | 43 | 9uz | 9y | 9 E
4 1 13 | T3 B21a 12 107z | 113 | T3 | 41 10 e | 1012 ] DR
5] 1 2 By Dz | 1202 [ 110 [ 123 | Al | 43 | 11N | 107 | 118 | 1012
5 1 2z | 93g | 1080z | 14 |13 | 14%: | 475 | 5% | 123 [ 1284 [ 130s] 1176
Replaces: LB ZB SA XA ZA SN 85 | SE | XE | ZE —
o e A1 Mtg. Styles CB F | CE G A1l Mtgs.

For additional information — call your local Parker Cylinder Distributor.
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i Side Lugs, Centerline Lugs
Senes 2H and Side Tapped Mounting

Heavy Duty Hydraulic Cylinders 1'," to 6" Bore Sizes

Table 1—Envelope and Mounting Dimensions

EE Add Stroke

Bore | E |NPTFS|SAE*| F G J K |[NT |[SB*| ST |SU |SW | TN | TS5 (US| LB P SN | 55
M | 21 1 10 3 18 | 118 | 3k |3.16| e B | Yhe | 2k Sa | 3| 4 S| 2% | 2% | 37g
2 3 1 10 S| 13 | 1R | The W13 e | 3w |14 | e | Mhe | 4 5 9l | 2% | 2%s | 38/
2% | 3k 1k 10 S | 13 | 1 | The SR 11| e | 1 | 1% | Ve | 1%he | 47k | 6la] 5% | 3 3 | 33
3y |4 3y 12 3 2 12 | 9s |Pa10| =hs 1 19 | 11he | 1% | 576 | Tlall Bla | 3%z | 3z | d1ig

4 ] 3 12 ] 2 13 | S | 1-8 | Thg | 11 2 T | 2We | B3y | B | GBS | 334 | 33| 4
5 |Be| 12 i 2 | 1% | e | 18 [1he | T | 2 | Tk |2¥Whe| Bia | 104 Tz | 4% | 4% | 40
& T 1 16 1 QU | 2% | Tk [Tz |18 | 1% | 2% | 1 | 3%e | 934 | 12 | B3 |47 | 8 | s

* SAE straight thread ports are standard and are indicated by port number,
SNPTF ports are available at no extra charge.

*Upper surface spotfaced for socket head screws.

Table 3 —
Envelopeand
Mounting
Table2—Rod Dimensions Dimensions
Thread Rod Extensions and Pilot Dimensions Add
Rod | Style | Style +.000 Stroke
Rod | Dia. 8 49 -002
Bore No. | MM | cC KK | A B c D |LA | NA| V | W | ND|XS |XT | ¥ | ZB
15 1(Std.) Sk =20 | Tie-20 3 [ 1.124 3 15 13ig s g <723 3ig 13k 2 2 5]
2 1 Tig-14 | a6 | g | 1499 % | Te | 2Us | H4g | V2 1 ] % |13 | 2% | 2% | 63
5 sty 1 Tig-1d | 3ig 16 | 1 | 1499 | e | Tig | 17ig | Bie | e | 3ia | 7ne | 172 | 23 | 2% | 671
2 1% [ 1a-12 | 114 | 185 | 1.999 | 85 | 19z | 250z | 1546 | 3k 1 | e | 21 | 252 | 256 |6Mig
1Sty 1 Tig-14 | 36 | 1z | 1499 1 | g | 17ie | B | e | e | e | 2MWe | 236 | 2%m | B
21 2 19 | 112 | 1a-12 | 2 (2,374 | S | 102 | 3Ua [1Ms| Ve | M| e |29 | 27 | 2Tis | T
3 13z [ 112 1-14 15 | 1.993 | S5 e | 2502 | 1845 | 3k 1 2 | 280s | 28is | 285 | 613
15t 13 | 1ue-12 | 1-14 151 11999 | 5ig | 1%z | 202 | 1848 | 1 Mg I Mis | 2948 | 2314 | 23y | T4
31 2 2 (1312 | 112 | 2s [ 2624 | 7l [110g | 3% [ 180g| 36 | 1g | tine (21| 3 | 3 | Bls
3 13 | 112 | Ma-12 | 2 (2374 3 | 12 | 3% |1Mhe| 3 | T | 1hs |28 | 3 3|78
S| 13 [ 1912 | Mie-12 | 2 (2374 3 | 12 | 3 [114s| 1 1 |1 | 2% | 3 3| Berig
4 2 2 | 2Ua12 [ 1712 3 (3124 1 | 2Ws | 4% | 2%k | 2k | 1% | Ve | 3Vs | 3% | 33n | B%s
3 2 134-12 | 1Miz-12 | 2Ma | 2624 | Fig [1104g| 33 | 1150| s | 1z | 14s | 27z | 31z | 3Va | 350
NSt | 2 [ 1312 | Miz=12 | 2s [ 2624 | 7ig (1110 ] 33 [1155g] 1y | 1g | 1 g | Bg | Fha | 9w
2 iz | 3Ng12 | 2012 | I (4248 1 3 |47 | 3%e | 3k | 13 1 'l | 33 | 380 | U6
2 3 Pz | 212 [ 1712 3 (3124 1 [ 2 [ 4% | 226 | 2 | 12 1 3z | 33 | 3% | Wi
4 3 |2as2|2va12| 3R (3749 1 | 28 4T | 27 | e | 1me] 1 3Mg | 3% | 33 | Wi
HStd)| 2% | 2ue12 [ 1712 | 3 [3424 | 1 |2 |41 | 23 | g | 1ua 1wy | 30 | 3w | 3w | 100
. 2 4 | 33a12| 312 | 4 (4749 1 | Pz | Bl | T | Y | Maf1ve | 3P | 3 | 32 | 101
3 3 2812 | 2Ua 12| 3 3749 1 | s [43a | 27 | tw | 1ta 1y | 3Be | 3vs | 32| 101
4 iz | Fa12 | 2U=12 | 31 |4.248 | 1 3 |43 | 33 | ta | Ta ]t | 33 | 32 | 32 |10




ANEXO C. UNIDAD HIDRAULICA DE POTENCIA

Component Identification

Mameplate Chtput
Control Fanal Pr&stspure
[othar side of box) ) Gage
Electrical Aute-Coeling
Enclosure Walve
Power Disconnect Switch
[other side of box) Low Level!
Owvertemperature Fressure
Sensor Relisf Valve
% Fluid Level Gage
Retum Filar Ca
Filter—_ Hert-ap '
- Fluid
[ S i > Control Sarnple Port
) D : Manifold
Termperature e ] ! {shown
age rrtated)
Heat -
Exchanger — |
Cutput ><
Fressure Reseroir
Control \

7

High Fressure
Filter Lecation

[opticnal— sur
08 Supressor
fot shown) " hWounted to Purmp
Dirain Valve {optionaly
Hydraulic and
Requlator YWater Connactions
Component Locations
Component Descriptions {part 1 of 2}
Component Description

Auto-cooling Valve

Eleeps the Inpdraulic fluid clean and cool by circulating the flud through the
return filter and the heat exchanger while the HP1 15 in high pressure mode and
the fluid demand by the external circutt is wery lowr See, "Adjusting the auto-
cooling level™ on page 31

Control Panel

Controls the operation of the power unit and indicates the current status of
several detectors. For a description of each control and indicator, see “Controls™

on page 22,

Electrical Enclosure

Houses the HP s electrical and control components. The main power lines enter
the unit at the top. The power disconnect suntch remowves electrical powes
whenever the enclosure’s door is opened.

Filler Cap

Wents the lydrauhic fluid reservoir. This 1s whete you add hydraulic fluid.
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Hydraulic schematic

Powrer Tt

The hydravlic schematic shows the functional layout of the Senes 505 Hydraulic

Wiafar
Shutoff
Walye

Vifatar
Requlafor
Al

P R DD
1 1
EEEEEEEE EEEEEEEEES |
1 0.06 inch Orifics I
I Prassure 0.007 MPa (1.0 psit [
1 Filter ' |
y optionall 1 ||
1
: : ||
P resss e Arcumulator g . |
Gags N ey, oy I |
® Oil Sample |
Port |
r [
Check | |
Vale i Opticnal ||
A Frassure [
. Prort
Aufo-rosling
Y Wahre : :
High Pressure [ [T&2 (adjustable;) B
Solenoid Valve
+--, Pressure |
- Ii [JH Relif vaive N
A uto- o factory sef af
a0 A (3250 psi) |
ffacteny sef) | (I
J [
[ [
Control Manifold | [
I [
| _ |
[ ]
[
Temparature  Sight -~ - 777 77777~ 7 |
Gage Gage & I—'!leaf <H|_
1 changer
@ a8 | ? I
I
. L
Temperature ! . b
and Loy Level o Pump Drain [ ]
Sensor urgs Check Vale |
Suppressor !
(ﬂﬁmal} 0.007 MPa (1.0 psil ]
[ [
Chay | 3 Micron ]
L~ //-——- ————— ---4| Filter ]
M ? Pump Drain ||
a Chack Valve [
Motor ump 10.024 MPa (5.0 psi}
Resarrair

Model BOG 0T 1T Hydraulic Power Linit

Introducton 9



Specifications

General Specifications

Parameter

Specification

Environmental
Operating temperature
Humidity
Heat load

Moise" rating at 1 m

For use ina confrolled ervironment
EA0PC {41-1047F)

-85% noncondensing

=630 kealfhr 12500 ETU )

60 dB (A fully compensated

Hydraulic fluicl

Typical operating temperature
range

Filtration

Reservoir capacity

Exxon Wobil DTE 252 or Shell Tellus® 48 AW
43452 (110-120°F)

3 microns nominal

174 L8 gal) maximum

Heat exchanger
Flow requirements
Water pressure
Maximum pressure
Cooling

Water hose

Watercooled stainless steel plate

See "Water flow rating linput tarmperature]” on page 16
0.24-0.34 MPa {3550 p=i differential)

0.83 MPa (120 psi)

see the following table

18 mim 40, 75 in-inside diameter

Hydraulizc connections
Pressure
Return

Drain

Eachrequires an C-ring face seal
12
12

-5 and -8 {two connections)

Water Connections

12134 in NPT for both Inand Dut

Electrical power

Line voltage

200-575Y AC, 3@ at OG0 Hz

Control voltage 24N 0OC
Dimensions

Height 1067 mm (42 in)

Length 220 i (33 1)

Wiclth 711 mm {28 in

* Sound pressure level [db (&)] is expressed as a free field valus. Readings may vary with

the acoustic environment

Maodel 5050711 Hydraulic Power Unit

Introduction
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Model Specific Specifications

Parameter B05.07 Specification B06.11 Specification

Pump/motor Line voltage starter configuration Whe-Delta starter configuration

Maximum Continuous 21 MPa (3000 psi) 21 MWPs (3000 psi)

pressure

Maximum Flow capacity 227 L/m {5 gprmiat B0 Hz A1.6 Lim {11 gpm) at 50780 Hz

. 265 L/m {7 gpmiat 60 Hz
Motor rating
11.2 Ky §15 hpy at B0/E0 Hz 18.8 K (25 hpjat 50750 Hz

Water flow rating
{input tem perature]

10.0°C {50°F} 3.8 Lim (1.0 gpmy 72 Um i3 gpm)

15.5*C (60°F) 4.9 Lim 1.3 gpmi 3.1 Lim 2.4 gpmj

21.1°C (F0°F} 8.1 Lim 11.8 gpmi 12,1 Lim 13,2 gpm)

26.7°C (80°F) 8.3 Lim (2.2 gpm) 189 L/m 5.0 gprm)

32.2°C (90°F) 1548 Lirmid 2 gpmi) 432 Lim {13.0 gpmy|
Heat load (maximum]} T2.3 KW 142,000 B tuthrl 2005 KW 70,000 Etuhr)
Weight with maximum oil 450 kg 1332 |b) 473 kg (1042 1)

174 L 46 gall)

ANEXO D. CATALOGO ACUMULADOR

Bladder Accumulators

Dimensions
Bottom Repairable
5B 330... =00 psp
Mom. ]
i EfL Gas | .. ] Thread J oF
ez ;‘;‘Ij vol. i | V1t A : BAEMPTE | gpm
w0 | tzo | 20 | 22 | 45 | 14 [ 11082 .
LI 66 s | e | sy | s | oim | es N 340 @
w162 | 25 | 22 | 65 | 21 | 18612 ,
4 1 =5 (1) d15) (B (58] (168 | (53 Ln 114 10
a2z |05 | 25 | 22 | 66 | 21 | 18et2
& | 112 | =40 114+ | 180
e (15 527y | EE) [ (58 | (188 | 053 U
s | ozeo | =1 | 23 | a1 | =0 | 1ree ,
W) SR g | issw | o | se) eI | FE | Un S s
140 345 Ich| 23 91 30 17812 N
08 " ] ea e | eo [ ime e | g | uw | 2|0
=5 | 547 | =1 | 2= | 91 | 30 | 17Ez X
3= |Wm WA e | rmeny | e | e | e | oo i g | =40
RO2 Ich| 23 91 30 17812 N
R T = QT i Rl Bl I = e z | =0
w0 | 7e3 | 21 | 23 | 91 | 30 | 17z \
B4\ =08 ey oo | em | s | esy | pe | Un 2| =
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ANEXOD E. CATALOGO SISTEMA DE GUIADO LINEAL

TWJ Adjustable Type

Fig.13 Adjustable Type Slide Unit

+
il

Table 8 ADJUSTABLE TYPE DYMENSIONS AND LOAD RATINGS

e NOM. M Dy s mnlw TTHAMIC] STATIC ﬂl-
NUMBER irechy =.mh-1= =.lfi=|il W - F T b " ='.1:rl ;c.ul s |n=s.| ﬂ}
TWS 40U 174 4370 4125 | 1635 ) 1188 B3 183 TE0 ) 1000 ] 12 | TR0 ) 158 B &0 Sy
WS 6UU aA Soon | amo | 1.950] 1132 89a | qaa Am | 1028 | 187 | A6 | 88 &5 120 | 120
TWa Buu | e S470 | 10000 | 2000|1688 | 1260 | 280 | 1126 | 1375 | 1888 | 1000 | 988 | 230 | 0 [ 248
TWS 10 UL [ A750 [ 12500 | 2500 1028 | 1625 | 2an 1.437 | 1750 ] 21226 | 1426 | 188 0 | 800 | 46
T 120U a4 ST | 13780 | 2780 2063 | 1780 | 313 18563 | 1875 | 2376 | 1350 | 188 470 ] SET
TS 16 UY 1 1870 | 162580 | 3250 2813 | 2188 | 375 1838 | 2375 E';Eﬁ 1.750 .E_‘ID S50 | e 'I,El
T 20 UL 1-1/4 16000 | 20000 | 4000 | 3825 | 2813 43a 2500 | 3000 | 800 | 2000 | 210 | 1230 | 1530 | 2380
T 24 UL 1142 L7800 | 23780 | 4780 4000 | 23250 | &0 2AT8 | 2500 | 4326 | 2500 | 2&1 1480 | 1855 | 2450
TS 22 UU 2 2AES0 | 30000 | &000 [ 5000 | 4085 25 FE2E | 4500 | S350 | 3350 | 408 | 2430 | 3040 | AE30

TTHOMSON' Inch - 60 Case Shafting
Lingar Mation, Dptimized.
Solid Carbon Steel
Hardness: 60 ROCKWWELL C Min. straightness: 0017 Per Foot Cumulative (0027 TIR)
surface Finish: 8 Ra Max Taper: 0001

Roundness: 0000807 Class Land 5/ 0000507 Class M

17" el ME 9 145 m] 94 174N 25[”

--_--_--_---
4'5I'-II
--—--—--—---

1T A3

--_--_--_---
'-II'EI'-II

172702 1% ' IIIIIIIII

12496 12090 1.2500
118 11741 1 2m 17802 11043 bt 179 11740 {2190 172
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ANEXO F. CATALOGO LVDT Y ACONDICIONADOR

Series 210-220
Long Stroke AC LVDTs

The Series 210-220 AC LVDTs offer precision linear
displacement measurements for applications with strokes from
0.5 to 60 inches. The transducers have been designed with an
extremely low temperature coefficient, and non- linearity of less
than +0.23% F.5. Variable pitch secondary windings are
incorporated into the design with computer confrolled winding
machines to minimize package length to stroke rafio, and assure
a urviform product.

KEY FEATURES
* Ranges from +0.25” to 60” + Stainless Steel Construction
+ Non-linearity <0.25% + High Sensitivity
+ Low Temperature Coefficient + Splashproof
TRANSDUCER SPECIFICATIONS
mMaxl LISAELE | BODY LEMNGTH CORE LEMNGTH IMFLIT CC NPT CUTPLT FHASE
MODEL FULL STRCE.E ETROKE L CORE P L CORE MaSS | IMPEDAMCE| RESISTAMGE | MPEDANCE AMGLE
+lnches (mm) | =lnches () Incheas {mnn) Inc:haz {rmrm) Grane 2hrme Ohre Chre Degmees
02150000 025 (64 065 (165) 280 [52.5) CO0s o10e 100(254) 5.1 05 2z 265 12
0216-0000 08 12T 095 (24.1) .25 (826 CO0s o10e 100(254) 5.1 225 3| 0 7
0217-0000 100 [25.4) 145 [26.8) 4.50 (114 3] COoos 0112 125(218) 13 195 =] 05 13
02148-0000 2,00 (50.8) 270(689) 7.50 (190.5) CO0s o107 150028.1) 2.1 200 45 265 2z
02190000 200 (76.2) 2L0(965) 10006254.0) | COO5-0M06 100(483) 109 225 a7 285 25
0220-0000 | 500 (127 0) 535 (151.1) 15.002e1.0) | COo50105 250 [62.5) 147 60 -] 4G0 21
0221-0000 | 7.50 (1905) 2.5 [214.6) 2180 (546.1) | COOS0M04 | 400(101.6) 24.5 225 55 235 20
0222-0000 | 1000 (2540) | 11.00 2794) Ze0 iF112) | CoosoMoe | 5S50(1207) 344 20 72 285 21
0222-0000 | 1500 (3810) | 16.40 416 5) 40,00 (1018) COosSoMo0 | Fo00TTe) A 4 450 a7 =1 25
0224-0000 | 2000 (50&0) | 2120(541.0) 50,00 (1270) COosSoMo0 | Fo00TTe) A 4 &a0 100 580 20
0225-0000 | 2500 (635.0) | 2520(865.5) &0.00 (1924) COosSoMo0 | Fo00TTe) A 4 210 41 3655 =i
0226-0000 | 2000 (7620) | 2120(795.0) T0.00 (1778) COosSoMo0 | Fo00TTe) A 4 200 45 410 20
{Spacifications at rafarance fraguancyl
NON-LINEARITY = =0.25% F3 (Best Fit Straight Line)
REFERENCE FREQUENCY Maodels 0215-0000 thru 0222-0000, 7.0 KHz; Models 0223-0000 thry 0226-0000, 3.0 KHz
SENSITIVITY 0.80WA «10% af FULL SCALE
INPUT YOLTAGE 20WRMS, Max
MULL YOLTAGE = 1.07% BExsitation Voltage
TEMPERATURE COEFFICIENTS = =0.001% FS/7F Zers, < =0.01% Reading/"F Span
TEMPERATURE RANGE -67°F to +257°F (-556°C to +126°C) Operating
-67°F t0 +275°F (-556°C to +136°C) Storage
OUTER HOUSING AND BORE LINER 300 Series Stainless Steel
CORE Chrome Plated lronMickel Alloy

Tel: 800-828-3964 Fax:
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SERIES 210-220

Long Stroke
AC LVDTs

CIMEMNSIOMNAL DIAGHAM

[

L ™ 22 AWG,
4 * LEADS; 36" Min,

[

-— ——i — 335 0,010
L2 =005 L ' .
(L2 -1.27) Electrical Center 747 0,003 (8.50.25)

{19 £0.08)

L1

6=32 UNC-2B, 0,25 deep

| Both Ends
0.25 £0.01
Core
(6.4 £0.25) All Dimensions in Inches {mm)
SCHEMATIC
WHT YEL

Secondary Secondary
RED BLU GRN BLK

CORE EXTENSION RODS (Sofd Separately)

Therecommended core extensionrods are made of nonmagnetic RECOMMENDED CORE | DIMEMSION A
stainless steel and are sized to allow the transducers to operate MODEL EXTENSION ROD Irches {mm)
over their fi1ll range. Exterjls:im l"DIZlS &Dr‘n madfflls with 1Dnger 5 B-CO00 COOG-O] T4 300 (76.2)
strokes may be used to facilitate installation. Using extension pr—— pp— 38091
tods shorter than recommended may reduce the TVDT s usable ' '
measurement range. OR1T-0000 CO06-01 76 470 (119.4)
21 -0 COOE-0 77 720 (1824)
CES-C000 Co0E-01 78 D30 [238.2)
DIMEMSIOMNAL DI AGRAM
CIER-C000 CO0E-01 T3 1370 (34500
10:52 UNF-BA, 685 UNOC-24, 0221 0000 CO0E-0T 80 19.00 [482.6)
| | | l (-G Co0E-01 &1 2420 (514.7)
It I
el o Tt 006 (1.52) CEEE-0000 COOE-0 &2 36.00 [559.0)
(25.4) Lnas i | 0.24 (6.10) E24-0000 CO0E-01 &3 45.50 [1158)
Min. : :
(4.72)
- A - CERe-C000 CO0s-01 84 55,00 [1422)
All Dimensions in Inches (mm)
CEHE-C000 COOE-0 &6 6 50 [1655)

IRANSETE



Series 1000
Oscillator/Demodulator

The Series 1000 Oscillator/Demodulators provide complete
electrical support for ACTVDTs. Working from an unregulated
DC input, the modules generate a stable sinusoidal excitation
voltage for the transducer. The LVDT’s secondary voltages are
converted info DC voltage by the module’s phase sensifive
demodulator. The demodulator has automatic phase
synchronization which simplifies installation and setup by
eliminating the need to make phase angle adjustments for each
transducer. An active, three-pole filter in the final stage reduces
output ripple while maximizing frequency response.  Other
features nclude zero and span confrols, full encapsulation,
threaded mserts for mounting, and self locking terminal strips.

KEY FEATURES

|
+ Works with 5 and 6 wire LVDTs  + Internally Regulated
+ DCVoltage or 4-20 mA Qutput + High Frequency Response

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

INPLIT POCYYER Voltage =14 510 LB VDC, Input polarity protected
MCTE: DAL DC OUTPUT FOWER SUPFLY REQUIRED
Current =150 ma Max, plus LWDT current
OSCILLATOR OUTPUT TO LYDT |Volkage 4 2Rt B7EWRMS adjustable via 15 turn span contral
Current Will drive LW DTa with primary impedance of 100 Chms or greater.

Short cinsuit and thermally protected

DC output is 2 times the BME output of the LWDT.

SIGNAL OUTPUT - YOLTAGE Woltage Dutput woltage is limited to =12 VDG,

MODELS 1 000-0041, 1000-0012, Current =3 ma without distortion
100e-0014 |mpedance Less than & Chims
Ripple 0015 VRS e

4-20 ra output with LYOT whose sensitivity is 0.5 WAF (1 (85)

SIGNAL OUTPUT - CURRENT | Currant Min. Full Scale OUtpUt current. 2-22 s,

MODELS 1000-0021, 1000-0022, Load Impedance = 1x1 0% Chims, Cperation into loop impedance betwean B and 400 Ohma,

10000024
ACCURACY Mon-linearity =0, 053 Map, owver 210 WDC output
Temp. Coef. < 20 00026 FF Fero, < +0.01% output® F Span
TEMPERATURE BANGE Operating +3FF o +1BE°F (P C o +r0°C)
Storage -67°F o +257°F (-BR°C to +126%C)
ZERO ADJUSTMENT =040 Min, VYDC via 15 turn zero control
TERMINAL CONMEC TIONS Friction terminals with self boking screws, accepts up to #16 AWGE wire,
ELOCK DG Ran
SPAN ZERO
ADJUST woT ADJUST
(LEAD ERDY)
#y |p‘@_ - WL I'Al::.l- .LUEI{
R:E!JTT‘EH :;::IA'!:\-'; —— AMRLFER DEMADULATOR [—] AMPLIFEERL— I-;\_'\Fl:‘{ ]
7 HE— OSCILLATOR MH:‘H"U";'_H QUTPUT
POWER SUPPLY QUTPUT
COMMON COMBOM
0

200-328-3964  Fax:

Wel:

040 66
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SERIES 1000

Oscillator/
Demodulator

INTERCOMNMECTICON D IAGFAM DIMEMSIOMNAL DIAGRARM
5FIN | 6FIN Sz LGB Thrw 118 003
DT wes _\ (28,2 +80.75)
TERMINAL | TERMIMAL (LEAD END) ]
SIDE_| SIDE A -
2 % B]com SN
nc T
i 10000011 olcos N
SUPPLY ® oscmoemon F{H by (405 saayy 23840
PONER 41 5 i o i
FlauT
'g A -49-
- -
READOUT 158.4)
DEVICE | & g INTERMALLY CONNEGTED TO GOMMON (]
Iy Tets  Span j
WHEN CONNECTED TO THE LVDT PER INTERCONNECTION e
DIAGRAM ABOVE, THE OUTPUT VOLTAGE WILL BECOME MORE
POSITIVE AS THE CORE MOVES TOWARDS THE LEAD END OF T Gl | T
THE VDT, QUTPUT WOLTAGE POLARITY MAY BE REVERSED BY {0 L poif—
INTERCHANGING LVDT COMNECTIONS TG PINS #4 AND #5. m4) A Dimersions in behes (mr]

NOTE:

1. 4wire LVDT connectien requires acoess to the center connaction of beth
secondaties. One wirs from each ofthe secondaries and the primary will
be tiad topether and attached to COMMON. The retnaining three leads
will be connected as shown in the connection diagram,

VYOLTAGE AND 4-20 MA QUTPUT YERSIONS

The equivalent models for voltage and 4-20mA outpuf are shown  identical and require the same dual bipolar voltage supply. The
in the table below, along with frequency, phase angle and  oufpuf pins 3 and 1 are used for the current oufput.
frequencyresponse for each. All of these modules are physically

YDC 4-20 mA FREGUENCY LvDT PHASE FREGILENCY

MODEL MODEL kHz £10% ANGLE RESPONSE, Hz
10000011 | 10000021 a ALL = 500
10000012 | 10000022 T =10 Degrees = 1000
10000014 | 10000024 7 < 10 Degrees = 1000

Note: Current Loop Impedance must be between 5 and 400
Ohms for linear operation.

SALES OPTIONS

Option # Deseripfion
X0003: Provide special zero offset and/or sensitivity
X000a: Provide special cutoff frequency

URANESTER
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ANEXO G. DIAGRAMA DE BLOQUES PARALA APLICAION DE GENERACION

— I@

| T *
{a sinw*) I

Reset signal

STIMULUS SIGNAL!
r

CFFSET [V]

I

Analog Wkm

1Chan Maamp
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ANEXO H. FUNCION leerdatos.m Matlab®

function [Ms,Me]=leerdatos
bloques=input('Ingrese el numero de bloques de muestras’);
%Mt=ones(bloques*1024,1);
Ms=ones(bloques*1024,1);
Me=ones(bloques*1024,1);

for i=0:bloques-1

a= xIsread('Pruebas 250mV_100Hz.xls', i+1);
c=1024*i+1;

d=1024*(i+1);

%Mt(c:d,1)=a(:,1);

Me(c:.d,1)=a(;,2);

Ms(c:d,1)=a(:,3);

end

Pruebas 250mV_100Hz.xlIs es el nombre del archivo de Excel donde se encuentran

los datos extraidos de Labview Signal Express.
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