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RESUMEN

TITULO: DISENO Y DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE POSICION Y
VELOCIDAD DE UNA MESA SiSMICA’
AUTORES: PEDRO DARIO RODRIGUEZ HERNANDEZ™

GUILLERMO TOMAS TORRES SANJUANELO”

PALABRAS CLAVE: Mesa Sismica, Lazo Cerrado, Control PID, Respuesta en Frecuencia.

DESCRIPCION:

Hoy en dia los procesos industriales estan en constante evoluciéon y enfocados hacia lograr un
mejor desempefio en sus lineas productivas, es por esto que la automatizacién de estos procesos
mediante el control automatico se hace indispensable para mejorar y ser mas competitivos en este
mundo globalizado. Para lograr esto se debe trabajar e integrar diferentes campos de la ingenieria
como lo son el disefio mecanico, la electronica, el software y la automatizacién. La escuela de
ingenieria mecanica cuenta con el centro de investigacién en sistemas dinamicos control y robética
DICBOT el cual realizo la construccion y caracterizacién dindmica de la mesa sismica en lazo
abierto de una mesa sismica. El primer paso fue realizar el modelado dindmico para obtener el
modelo matemético de la planta para asi continuar con el disefio del sistema de control y
seleccionar los elementos de hardware (tarjeta de adquisicién de datos NI) y software (LabVIEW)
necesarios, ademas de disefiar e implementar componentes electrénicos y eléctricos para colocar
en operacion la mesa sismica. Posterior a esto se desarrollé y programé el algoritmo de control
para el correcto funcionamiento de la planta controlada, esto se logr6 con el desarrollo de un
sistema de control de posicion y velocidad implementando un sistema de control de
retroalimentacion (FEEDBACK) de lazo cerrado como lo es el filtro PID caracterizando el sensor
de posicién LVDT, para controlar el movimiento tanto en amplitud como en frecuencia, mediante el
cual se puede simular sefiales de excitacion (sinusoidal, triangular, escalonada y diente de sierra).
Posteriormente se realizaron las pruebas para determinar la respuesta ante una entrada en
escalon y respuesta en frecuencia del sistema, generando los diagramas de bode respectivos
mediante el procesamiento de los datos (sefial de entrada y salida), adquiridos por LabView y
procesados en el software MATLAB.

Proyecto de Grado
Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: Carlos Borras
Pinilla.
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ABSTRACT

TITTLE: DESIGN AND DEVELOPMENT OF A CONTROL SYSTEM POSITION AND
SPEED OF A SEISMIC TABLE
AUTHORS: PEDRO DARIO RODRIGUEZ HERNANDEZ'

GUILLERMO TOMAS TORRES SANJUANELO”

KEYWORDS: Seismic Table, Closed Loop, PID Control, Frequency Response.

DESCRIPTION:

Today industrial processes are constantly evolving and focused on achieving a better performance
in their production lines, which is why automating these processes through the automatic control is
indispensable to improve and become more competitive in this globalized world. To accomplish this
we must work and integrate different fields of engineering such as mechanical design, electronics,
software and automation. School of Mechanical Engineering has research center in control and
robotics DICBOT which performed the construction and characterization of seismic dynamic table in
an open-loop dynamic systems seismic table. The first step was to perform dynamic modeling to
obtain the mathematical model of the plant in order to continue with the design of the control system
and select items of hardware (data acquisition card NI) and software (LabVIEW) necessary, as well
as designing and implement electronic and electrical components to place in operation the seismic
table. Following this was developed and programmed the control algorithm for the proper
functioning of the controlled plant, this was achieved with the development of a control system
implementing a position and velocity feedback control system (FEEDBACK) closed loop as PID
filter is characterized LVDT position sensor to control the movement in both amplitude and
frequency by which you can simulate driving signals (sine, triangle, and sawtooth step). Later tests
were performed to determine the response to a step input and frequency response of the system,
generating the corresponding Bode diagrams by processing the data (signal input and output),
acquired by LabView software and processed in MATLAB.

Ungraduate Thesis
Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: Carlos Borras
Pinilla.
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INTRODUCCION

La mesa vibratoria unidireccional del centro de Investigacion en Sistemas
Dinamicos Control y Robadtica (DICBOT) de la Universidad Industrial de Santander
es un equipo utilizado para realizar pruebas por medio de la simulacion de
movimientos oscilatorios, este equipo hasta el dia de hoy habia tenido un
funcionamiento en lazo abierto en el cual no existia un control preciso de los
movimientos , debido a esto se realiz0 este proyecto de grado con el fin de
controlar de forma digital y precisa en lazo cerrado los movimientos que realice la
mesa sismica ademas de repotenciar el funcionamiento del equipo. Con el fin de
cumplir con los requerimientos necesarios para controlar de forma precisa los
movimientos que realice la mesa se utlizara un sistema de control de
retroalimentacion (FEEDBACK) como lo es el filtro PID el cual hace parte del

control clasico dentro de las herramientas del control automatico.

Para realizar este proyecto de grado en la metodologia de investigacion
utilizaremos un software de simulacion llamado Labview ademas de una tarjeta de
adquisicién de datos DAQ NI-6289, un médulo de entradas y salidas NI SCB-68
todos estos de la casa National Instruments, ademas de una tarjeta de potencia y
un filtro pasabajo activo para el control realizado a la servovalvula la cual controla
el movimiento del actuador que a su vez es monitoreado por un sensor de
posicion llamado LVDT por sus siglas en ingles Linear Variable Differential
Transformer el cual es alimentado por medio de un acondicionador de sefial y un
filtro pasabajo pasivo, este acondicionador de sefial también registra la sefial con
la cual se monitorea el movimiento del actuador el cual realiza el movimiento para
gue se presente la oscilacion de la plataforma de la mesa sismica. Todos estos
elementos nos permitiran desarrollar, programar y simular el algoritmo de control,
crear una interfaz grafica amigable para el usuario y asi lograr el buen
funcionamiento del equipo ademas de cumplir con la exigencia de la manipulaciéon

y precision de los movimientos oscilatorios que realizara la mesa sismica.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO DE GRADO

Objetivo General

Siendo consecuentes con la mision de la universidad industrial de Santander
donde el propdsito es la formaciéon con alto grado de calidad humana, profesional,
formacidén técnica, capacidad de mejoramiento continuo y progreso en el nivel de
vida de la comunidad, se plantea como objetivo principal disefiar, desarrollar e
implementar un sistema de control de posicionamiento y velocidad en lazo cerrado
con el software de instrumentacion virtual (LABVIEW) de una mesa sismica
utilizada como herramienta pedagdgica e investigativa, para el fortalecimiento de
la investigacion en el area de la ingenieria estructural, control pasivo, control activo

y sismica.

Objetivos Especificos

Desarrollar un sistema de control de lazo cerrado para una mesa sismica
unidireccional servo actuada hidraulica por medio de un algoritmo de control de

lazo cerrado (Filtro PID). Este proyecto implicara lo siguientes pasos:

¢ Disefar un algoritmo de control de lazo cerrado (control PID), basado en el filtro
de posicién y velocidad, que represente fisicamente el movimiento dindmico del
servo actuador hidraulico, correspondiente a un cilindro PARKER de doble
vastago (caracteristicas: carrera = 10”, Jp =2.5%, @v = 1.75”), la servo valvula
MOOG de alto desempefio dinamico serie 76-263 (caracteristicas: 10
GPM@1000 PSI) acoplados a una plataforma de una mesa sismica.

e Seleccionar los componentes electronicos y de hardware necesarios para la
implementacion del lazo cerrado del sistema de control, lo cual implicara la

fabricacion de una tarjeta de potencia para manejar la servovalvula, disefio y
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montaje del circuito eléctrico para el manejo de sefiales de adquisicion,
retroalimentacion y validacion de datos del sistema de control.

Programar e implementar el algoritmo del servo actuador hidraulico en una
interfaz grafica para recopilar y monitorear datos en un software especializado
(LABVIEW) con una tarjeta de adquisicion de datos National Instrument NI USB
6289 utilizando una tarjeta amplificadora de sefial para la servo valvula y un
sensor de posicion LVDT, todo conectado a un equipo de coémputo.

Desarrollar un modelo matematico y caracterizacion dinamica en el dominio de
la frecuencia de la mesa sismica (planta) en lazo cerrado y validar la simulacion
con la planta real.

Elaborar un manual instructivo en el cual se desarrolle el paso a paso a seguir
por parte del usuario en torno a los procedimientos de operacion, uso seguro y

mantenimiento preventivo del conjunto maquina-hardware-software.
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1. MARCO TEORICO

1.1 MESA SISMICA.

Durante muchos afios la humanidad ha dedicado grandes esfuerzos a través de la
ciencia para explicar ciertos fendmenos producidos por la naturaleza y los sismos
no han sido la excepcion. Siempre que la humanidad afronta nuevos retos tiene
que enfrentarse a los desafios de la naturaleza, es aca donde surge la necesidad
de representar situaciones naturales para entenderlas y estudiarlas con el fin de
documentar dichos fenomenos. La tecnologia nos brinda la oportunidad de
desarrollar herramientas mediante las cuales se realizan experimentos que se
asemejen a estos fendmenos naturales para obtener informacion y resultados
detallados de una manera controlada sin tener que presenciar los grandes

desastres de la naturaleza.

Cada desarrollo tecnoldgico requiere enfrentar retos que avocan hacia una
construccion y apropiacion de conocimiento. Conocer mas cada fendmeno nos da
la oportunidad de mejorar y evitar los efectos indeseados que pueden ocasionar
dichas fuerzas naturales y como perturban la vida de las personas directa o

indirectamente.

A través de la historia se han registrado y documentado grandes desastres debido
a la accion de los sismos por lo cual se ha impulsado a los cientificos y a los
gobiernos a crear instituciones de investigacién y monitoreo de estos fenémenos
naturales llegando asi al planteamiento de teorias y la presentacién de estudios
gue dan a entender estos fendmenos de una manera mas comprensible por la
mayoria de las personas.

A menudo se escucha diferentes formas para denominar un movimiento teldrico
(sismo, temblor y terremoto) y es usual escuchar a las personas hacer diferencia

entre ellos. Cuando hablan de sismo o temblor hacen referencia al movimiento de
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baja intensidad y cuando hablan de terremoto se refieren a los movimientos de
mayor intensidad que causan dafios materiales y por ende accidentes en algunos
caso sesgando vidas humanas, pero en contexto, sismo, temblor y terremoto

todos estos términos son sinénimos y hacen referencia a lo mismo.

1.1.1 Sismo, temblor o terremoto. Un movimiento sismico es un movimiento
convulsivo debido al choque de las placas tectonicas de la tierra que liberan gran
cantidad de energia la cual se propaga en todas las direcciones en forma de
hondas a través de la corteza terrestre provocando vibraciones o perturbaciones
hasta que la corteza terrestre se reorganiza y alcanza nuevamente un estado de

equilibrio mecanico.

Existen también otras clases de sismos como los provocados por la actividad
volcanica o por el colapso de grandes cavernas o galerias subterraneas que se
han formado por la erosion o la accion del hombre, pero que su efecto es mas
localizado y su afectacion se reduce a zonas y regiones mas pequefias. Su
magnitud e intensidad tiende a ser menor que los sismos por movimiento de

placas tectonicas.

Se registran zonas que tienen una mayor tendencia a sufrir sismos. Se trata de
aguellas regiones donde la concentracion de fuerzas generada por los limites de
las placas tectonicas hace que los movimientos de reajuste sean mas frecuentes,

tanto en el interior de la corteza terrestre como en la superficie de la tierra.

Un sismo puede catalogarse debido a su intensidad o a su magnitud. La
intensidad es una medida de los dafios provocados por el sismo, pero en el
contexto esta forma de medicion carece de valor cientifico o su valor es muy
limitado. EI modo de evaluar la intensidad es ademas relativamente subjetivo y
depende de la experiencia del observador, ya que se incluyen en la medicién

cosas tan variadas como los efectos sobre las personas, los dafios sobre las
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estructuras artificiales y las construcciones en general, y las modificaciones
geoldgicas y topograficas observables. Por otra parte se realizan dichas
observaciones durante e inmediatamente después del evento, cuando hay en todo
observador, aun de manera inconsciente una fuerte carga emocional. La magnitud
si es una medida de valor cientifico ya que es mucho mas objetiva que la
intensidad, y puede medirse, relacionandola ademéas matematicamente con la

energia liberada en el foco, esta no depende del lugar de observacion.

Se pueden establecer ciertas caracteristicas de un sismo (figura 1): hipocentro y el
epicentro. El punto en que se origina el terremoto se llama foco o hipocentro, y se
puede situar a un maximo de unos 700 km hacia el interior terrestre. El epicentro
es el punto de la superficie terrestre mas préximo al foco del terremoto es decir, la

proyeccién hacia la superficie terrestre del hipocentro.

Figura 1. Caracteristicas de un sismo

Fuente: Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica http://www.smis.org.mx/htm/sm5.htm
Para registrar un sismo se usa los sismografos los cuales registran las ondas u

oscilaciones permanentemente durante la ocurrencia del mismo, produciendo un

registro denominado sismograma. Son estos registros llevados a los laboratorios y
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reproducidos en los experimentos en equipos como las mesas vibratorias los que

finalmente entran a ser objeto de estudio y andlisis.

Dado que las ondas sismicas hacen que el suelo vibre tanto horizontal como
verticalmente, una estacién sismica requiere tres sismografos para grabar los
movimientos completos, uno para grabar los movimientos verticales y dos para

grabar los horizontales en dos direcciones, normalmente, norte-sur y este-oeste.

Cuando ocurre un terremoto, los sismégrafos que se encuentran cerca del
epicentro son capaces de registrar las ondas P y las S (ondas primarias y
secundarias) y ondas L (superficiales), pero en un lugar lo suficientemente

apartado sélo pueden registrarse las ondas P.

Figura 2. Tipos de ondas en un sismo.

Fuente: Blog ciencias para el mundo contemporaneo
<http://csdelatierra2011proffaustto.blogspot.com/2011_09 16_archive.html>

v" Ondas P
Son ondas profundas longitudinales o compresionales, es decir, que se propagan

en el sentido de desplazamiento de la onda (figura 2) lo cual significa que el suelo
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es alternadamente comprimido y dilatado en la direccién de la propagacion. Estas
ondas generalmente son las viajan a una velocidad mayor y pueden viajar a través

de cualquier tipo de material liquido o sélido.

v" Ondas S.

Son ondas en las cuales el desplazamiento es transversal a la direccion de
propagacion (figura 2). Su velocidad es menor que la de las ondas primarias.
Debido a ello, éstas aparecen en el terreno algo después que las primeras. Estas
ondas son las que generan las oscilaciones durante el movimiento sismico y
producen mayores dafios que las P, especialmente en las construcciones. Solo se
trasladan a través de elementos solidos.

v" Ondas L.

Cuando las ondas internas llegan a la superficie, se generan las ondas L (figura 2),
gue se propagan por la superficie de discontinuidad de la interface de la superficie
terrestre (tierra-aire y tierra-agua). Son las causantes de los dafios producidos por
los sismos en las construcciones. Estas ondas son las que poseen menor
velocidad de propagacion a comparacién de las otras dos pero son las que

ocasionan los mayores dafios.

Para el caso de este trabajo de grado, como primer paso, en el sistema de control
para la mesa sismica se realizara la simulacién de sismos artificiales para lo cual
se asumira que el comportamiento de un sismo estara dado principalmente por
sefales de ondas conocidas como son: sinusoidales, triangulares, escalonadas y
otras sefiales de facil tratamiento en las cuales se identificaran pardmetros como

la frecuencia y amplitud de dichas oscilaciones.
1.1.2 Mesa para ensayos sismicos o vibratorios. Dentro del campo de la

ingenieria estructural es de mucha importancia la realizacion de estudios y

ensayos experimentales del comportamiento de elementos dentro de un conjunto
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0 modelos estructurales debido a cargas dinamicas como lo son las ondas

sismicas.

Aunque existen numerosos tipos de experimentos y ensayos mediante los cuales
se puede hacer la caracterizaciéon de las propiedades fisicomecanicas de los
materiales, los ensayos en mesas vibratorias permiten someter el material a una
verdadera excitacion dindmica ya sea a un elemento en particular o a un conjunto

ensamblado de elementos estructurales.

Una mesa vibratoria por tanto, la podemos describir, como una herramienta
tecnolégica que permite la generacidon de movimientos dinamicos oscilatorios,
utilizando el control y modulacibn de dicho movimiento y su aplicacion

directamente sobre un modelo ya sea a escala real o reducida.

La mesa vibratoria permite realizar ensayos para estudiar el comportamiento de
estructuras, equipos, instalaciones y modelos bajo la accion de cargas dinamicas
y asi disminuir las perdidas tanto humanas como materiales o dafios ocasionados

por movimientos teldricos.

La mesa vibrante proporciona en principio una de las técnicas mas realistas para
el ensayo sismico de estructuras en el sentido de que, primero, la verdadera
excitacion se introduce como un movimiento de la base a velocidad real v,
segundo, la estructura es verdaderamente deformada por las fuerzas de inercia
distribuidas debidas a la masa propia de la estructura. Debido a estos dos
aspectos el ensayo en mesa vibrante es superior al ensayo estéatico. Sin embargo,
muchas veces, la mesa vibrante, por ser una mera herramienta de ensayo
dinamico, presenta ciertas limitaciones importantes debido a las prestaciones que
pueda ofrecer dicha herramienta de ensayo. En primer lugar existen limitaciones
fisicas en el desplazamiento maximo y la fuerza maxima que vienen dadas por el

tipo de mesa y sus componentes de fabricacion, en funcion de la masa movilizada
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dicha fuerza determina la aceleracion maxima y ademas, las prestaciones de la
unidad de potencia limita la maxima velocidad obtenible. Otra dificultad implicita
esta en la medida de las fuerzas y desplazamientos que, siendo ahora variables
dindmicas, exigen equipos y técnicas de medidas mas sofisticadas que los que se

utilizan en los ensayos estéticos.

1.1.3 Clases de mesas sismicas. Existen varios tipos de mesas sismicas las
cuales emplean diferentes materiales en su construccién y varian en la forma o

mecanismo para realizar el movimiento oscilatorio asi como capacidad de carga.

Las mas pequefias son las que funcionan con servomotores. Son hechas de
materiales muy livianos y su uso es solamente académico debido a sus bajas
prestaciones. Tienen la de menor capacidad de carga. El movimiento oscilatorio se
logra mediante la inversion del giro del motor lo que proporciona una frecuencia de

funcionamiento baja y una amplitud fija.

Como un segundo grupo estan las que usan el sistema de motor manivela.
También de baja capacidad de carga, pero en estas se puede variar tanto la
frecuencia como la amplitud de las oscilaciones, pero hay que detener el

movimiento para ajustar la amplitud de las mismas.

Las mas comunes y mas usadas son las mesas sismicas que usan cilindros
hidraulicos para realizar su movimiento puesto que pueden manejar desde bajas
hasta altas cargas. El rango de frecuencia y amplitud en el movimiento es muy
amplio y ambos parametros estan sujetos a variacion incluso durante la ejecucién
de una determinada prueba. Estas mesas son las mas difundidas en el mundo y
en el pais no es la excepcion, debido a la versatilidad en su operacion y el alto
grado de control que se puede llegar a tener en su movimiento llegando a simular

dado el caso movimientos sismicos muy similares a los registrados en la realidad.
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1.1.4 Mesa sismica servoactuada. Se describe y se hara referencia
principalmente a una mesa sismica hidraulica unidireccional ya que son las mas
comunes y es el caso que corresponde a la mesa existente en el laboratorio y a la

cual se le desarrollo el algoritmo de control.

La mesa sismica es esencialmente una estructura metélica compuesta por: un
marco fijo (masa de reaccion) sobre el cual va montado una plataforma vibratoria
gue permite realizar movimiento unidireccional o multidireccional repetitivo ademas
de un sistema de potencia encargado de proporcionar el movimiento mediante el
uso de un actuador hidraulico y un sistema de control encargado de modular
dicho movimiento. Es usada para realizar ensayos de estructuras, equipos,
instalaciones y modelos bajo la accion de cargas dinamicas. El rango de uso no
solo esta limitado a la simulacién de movimientos sismicos, sino que también
abarca la emulacion de movimientos vibratorios en las estructuras de soporte
causados por la operacion de maquinaria, para posteriormente analizar sus

efectos.

Las mesas sismicas controladas dinamicamente en lazo cerrado, pueden disponer
de hasta seis grados de libertad, correspondientes a los tres desplazamientos y
tres giros de un solido rigido. Las caracteristicas técnicas de las mesas sismicas
se definen principalmente por sus dimensiones, numeros de grados de libertad,

aceleraciones, velocidades, desplazamientos méaximos y capacidad de carga.

1.1.5 Funcionamiento de una mesa sismica servoactuada. El movimiento de la
mesa vibratoria se realiza por medio de un conjunto compuesto por un actuador
hidraulico, el cual provee de movimiento en una sola direccion repetitivo y una
servovalvula comandada por un sistema de control el cual decodifica la sefial del
movimiento requerido proveniente de un computador y la transforma en una sefal
eléctrica proporcional para regular el movimiento del spool de la servovalvula y, en

consecuencia, el movimiento de la mesa, ademas, este movimiento es captado
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por el sistema de control y retornado al ordenador para que el algoritmo de control
efectle las correcciones necesarias en funcion de la diferencia entre la posicion
real de la mesa y el movimiento previsto en los requerimientos del ensayo. El
movimiento de la Mesa es posible controlarlo en amplitud como asi también en
frecuencia. El procedimiento usual es seleccionar y reproducir un acelerograma

real registrado durante un terremoto, o en su defecto un acelerograma artificial.

1.1.6 Descripcion de los componentes de una mesa sismica. Los principales

sistemas y dispositivos presentes de una mesa sismica son:

e Soporte y/o marco rigido (masa de reaccion)
e Plataforma movil

¢ Dispositivo de deslizamiento

e Actuador

¢ Unidad de potencia

e Sistema de control

e Sistema de seguridad y monitoreo secundario

Cada uno de estos componentes esta integrado para cumplir una funcién

especifica dentro del conjunto.

v" Soporte rigido o masa de reaccion:

Es la estructura que soporta todo el sistema fisico del conjunto mesa sismica.
Proporciona la base sobre la cual se monta la plataforma mévil con su respectivo
sistema de deslizamiento. Sobre él también estd anclado el actuador hidraulico
gue hace de enlace con la plataforma movil.

v Plataforma movil:

Es una tarima montada y debidamente soportada por un sistema de cojinetes de

deslizamiento lineales sobre el marco rigido. Es la parte de la mesa que
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proporciona el espacio de soporte y anclaje para el montaje de los modelos que se

desean someter a los ensayos.

v Dispositivo de deslizamiento:
Esta compuesto por el sistema de deslizamiento lineal y el respectivo soporte para

el mismo. Permiten un movimiento lineal de baja friccion de la plataforma.

v" Actuador:

Es el elemento encargado de convertir y transmitir el movimiento del sistema de
potencia a la plataforma movil. Los actuadores hidraulicos son ampliamente
utilizados respecto a otros sistemas como los motores eléctricos debido a que
ofrecen ventajas en cuanto a facilidad de control, respuesta rapida, mayor
capacidad para aplicar fuerza y como las partes mecénicas estan lubricadas con el

mismo fluido de trabajo se ahorra en mantenimiento.

v" Unidad de potencia:

Suministra la energia necesaria para el funcionamiento de todo el sistema
vibratorio, su escogencia depende las caracteristicas de la mesa (prestaciones
que se desean de la misma) y del tipo de actuador a utilizar. En el caso de un
sistema hidraulico esta se encarga de suministrar el caudal necesario hacia el

actuador para generar el movimiento de vaivén.

v Sistema de control:

Este sistema es el encargado de modular el movimiento del actuador de acuerdo
las condiciones del ensayo. Estd compuesto por un ordenador o procesador de
sefales, el sistema de adquisicion de datos, los sensores y los dispositivos de
control necesarios dependiendo del tipo de actuador. En el caso de los sistemas
servohidraulicos se usa una servovalvula que recibe la sefial eléctrica proveniente
del controlador y la transforma en una sefial de comando que direcciona el llenado

de las camaras del actuador. Acompafiando a servovalvula se ubica un
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acumulador que se encarga de mitigar los efectos de pulsacion de la bomba y los

aumentos repentinos de presion.

v Sistema de seguridad y monitoreo secundario:

Dentro de este tenemos varios instrumentos de monitoreo que si bien no
obedecen directamente al sistema de control son necesarios de ser vigilados
como medida preventiva para evitar mal funcionamiento o posibles accidentes.
Aqui podemos mencionar, filtros para mantener la calidad y limpieza del fluido
hidraulico, termémetro para verificar temperatura de operacion del aceite,
mandmetros para checar la presién del sistema hidraulico, valvula de seguridad
para limitar la maxima presion de operacion, valvula para el venteo requerida para
el arranque en vacio de la unidad de potencia hidraulica o en su defecto cortar la
presion hacia el conjunto servovalvula actuador en caso de ser necesario, y un
fusible para evitar que sobrecargas eléctricas afecten la parte electrénica del

sistema de control.

1.1.7 Mesas sismicas en Colombia. En nuestro pais aunque se encuentran
varias mesas sismicas podemos decir que estamos bastante retrasados en el
tema con respecto a otros paises de la region y del mundo. Los equipos de este
tipo que podemos encontrar en Colombia se limitan a laboratorios en algunas
universidades y en gran parte su uso es solamente académico y en muy pocas
ocasiones se remonta a la industria de la construccién como tal, de ahi el poco
desarrollo en esta area al contar con poca participacion de la industria que deberia

centrar su atencion hacia este tema.

Salvo dos simuladores sismicos de un tamafio considerable una en la universidad
de los andes y otra en la universidad EAFID las cuales poseen una capacidad de
60 y 70 toneladas respectivamente las demas son solo herramientas pedagdgicas

de las entidades de educacion superior que las poseen.
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v Simuladores sismicos Universidad del Valle.

La Universidad del Valle en Cali Colombia cuenta en la actualidad con dos
simuladores sismicos, el primero es una mesa sismica unidireccional
servoactuada ubicada en el laboratorio de sismica y dindmica estructural (figura
3), la cual ostenta el titulo de ser el primer simulador sismico construido en
Colombia. El simulador sismico posee cojinetes lineales, un actuador hidraulico de
45 KN (10 kip), dos servovalvulas duales de 15 gpm cada una, un LVTD interno, la
unidad de potencia opera a 3000 psi y a un caudal maximo de 32 gpm. Este
simulador se apoya sobre una base de concreto reforzado de 4 m X3 m X 1.5 m,

aislada del piso.

El controlador digital del sistema hidraulico fue disefiado en la Universidad del
Valle usando un sistema de implementacion de control en tiempo real desarrollado
por Space Inc, que consiste de una tarjeta controlador DS1102 y software para
disefiar, simular, e implementar controladores. La tarjeta tiene un procesador
digital de sefiales (DSP) basado en el chip TMS320C31 de 60 MHz, dos canales
A/D de 16 bits, dos canales A/D de 12 bits, 4 canales D/A de 12 bits, y 16 lineas
de 1/0O digital. Los controladores fueron disefiados en MATLAB/SIMULINK y

compilados al DSP usando el Real-Time Workshop
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Figura 3. Simulador sismico servoactuado

universidad del valle.

Fuente: Disefio y construccion del simulador sismico uniaxial de la Universidad del

Valle.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del simulador sismico servoactuado

Universidad del Valle.

ESPECIFICACION VALOR UNIDADES
Dimensiones del area de carga 1.1X15 m
Capacidad de carga 1000 Kg
Velocidad maxima 90 cm/s
Aceleracion maxima 4 gs
Recorrido maximo 15 cm
Rango de frecuencia 0-50 Hz

Movimiento

Unidireccional

El segundo simulador sismico consta de una plataforma para ensayos a escala
mas reducida (figura 4), ademas es tele-operable, es decir, que puede ser operado

remotamente (lugares alejados del campus fisico de la universidad del valle)

gracias a las tecnologias usadas en el desarrollo de este simulador sismico.
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Figura 4. Simulador sismico tele-operable Universidad del Valle.

L 7 T A E

Fuente: Pagina web grupo de investigacion G7 Universidad del Valle

El dispositivo que mueve la mesa vibratoria consiste fundamentalmente en un
motor lineal ajustado a una placa de aluminio o area de carga que posee una
fuerza continua y pico de 1,255N y 2,500N, respectivamente, en vez de un cilindro
hidraulico y se desliza por medio de un sistema de rodamiento lineal. El
movimiento del motor es monitoreado y controlado por un servocontrolador que
recibe una sefal de referencia de desplazamiento y una sefial de realimentacion
proveniente de un encoder lineal que mide los desplazamientos de la mesa
vibratoria. La sefal de referencia es generada en un computador y enviada en
forma de voltaje a través de una tarjeta de adquisicion y control de datos hacia el

servocontrolador.

La seleccién del controlador/amplificador para el motor lineal se fundamenta en un
servocontrolador disefiado para motores lineales que sea capaz de entregar al
motor las corrientes nominal y pico que va a consumir durante su movimiento (5A
y 11.3A, respectivamente). Se selecciona un servo-controlador que puede
suministrar corrientes nominales y pico de 6A y 18A, respectivamente. Ademas

tiene un sistema de control en cascada embebido para motores lineales con lazos
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de control de corriente, velocidad y posicion, acciones feedforward de velocidad y
aceleracion, compensacion de friccidon, cogging y ripple, entrada +/-10V para
setpoint externo, y tasas de muestreo para los lazos de posicion, velocidad y
corriente de 2,000Hz, 4,000Hz y 16,000Hz, respectivamente. La fuerza de cogging
es una fuerza magnética desarrollada por la atraccion entre los imanes
permanentes y el nacleo de hierro del motor, la cual s6lo depende de la posicion
relativa de las bobinas del motor con respecto a los imanes. La fuerza de triple es
desarrollada debido a la variacion periddica de la constante de fuerza del motor;
es decir, cuando la posicién del motor cambia, la inductancia de los devanados
varia, resultando en el cambio de la constante de fuerza por el propio

desplazamiento del motor.

La seleccién del dispositivo de realimentacioén esta ligada a las especificaciones
del servocontrolador o viceversa, en este caso, el servo provee las
especificaciones, asi que se selecciona un encoder lineal para medir
desplazamientos hasta 21cm, salidas diferenciales tipo RS-422 y velocidad
méaxima de 4m/s. Las caracteristicas de disefio de este simulador sismico se

expresan en la taba xx.

Tabla2. Especificaciones técnicas del simulador sismico tele-operable

universidad del valle.

ESPECIFICACION VALOR UNIDADES
Dimensiones del area de carga 50 X50X 1.2 cm
Capacidad de carga 20 Kg
Recorrido maximo 15 cm
Velocidad maxima Informacién no disponible
Aceleracién maxima 2.5 g's
Rango de frecuencia 0-20 Hz
Movimiento Unidireccional

35




v" Simuladores sismicos Universidad de los Andes
La Universidad de los Andes cuenta actualmente con dos simuladores sismicos.

Estan ubicados en el laboratorio de materiales y estructuras de dicha universidad.
En primer lugar se haré referencia al simulador sismico mas pequefio (figura 5), el
cual corresponde a una mesa vibrante académica, cuyas caracteristicas se

muestran en la tabla xx

Figura 5. Mesa vibratoria (versionacademica) Universidad de los Andes

Fuente: Disefio y construccion de la cimentaciéon para la mesa vibratoria de la Universidad de los
Andes

Tabla3 Especificaciones técnicas del simulador sismico académico

Universidad de los Andes.

ESPECIFICACION VALOR UNIDADES
Dimensiones del area de carga 1.05 X 1.05 M
Capacidad de carga 2000 Kg
Recorrido maximo 15 Cm
Velocidad maxima Informacién no disponible
Aceleracion maxima Informacion no disponible
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ESPECIFICACION VALOR UNIDADES

Rango de frecuencia 0-50 Hz

Movimiento Unidireccional

El segundo simulador corresponde a uno de mayor capacidad (figura 6) en el cual
se han realizado ensayos de estructuras a escala real, de acuerdo a las
capacidades del equipo. La mesa puede reproducir sismos de diferentes
intensidades, hasta de 8 grados en escala de Richter. Antes de someter la
estructura a la mesa vibratoria, los investigadores realizan las estimaciones
necesarias para predecir su comportamiento en diferentes sismos. Con este
analisis numérico adelantado, se introduce la sefial o sismo seleccionado a la
mesa vibratoria, la cual simula las condiciones que el investigador necesita
reproducir para, posteriormente, hacer las correcciones especificas a los modelos

tedricos que finalmente se usaran en la practica.

Figura 6. Simulador sismico Universidad de los Andes (50 toneladas)

gAfl

Fuente: Revista contacto Universidad de los Andes
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Tabla4. Especificaciones técnicas del simulador sismico Universidad de los
Andes.

ESPECIFICACION VALOR UNIDADES
Dimensiones del &rea de carga 45X 4.5 M
Capacidad de carga 50000 Kg
Recorrido maximo 30 cm
Velocidad maxima Informacién no disponible
Aceleracion maxima Informacion no disponible
Rango de frecuencia 0-30 Hz
Movimiento Unidireccional

v" Simulados sismico universidad EAFIT
El laboratorio de investigacion en ingenieria sismica de la universidad EAFIT en

Medellin, cuenta con el simulador sismico més grande del pais (figura 7).

Figura 7. Simulador sismico Universidad EAFIT

Fuente: Pagina web universidad EAFIT, centro de laboratorios.

El laboratorio es un espacio destinado para la investigacién y estudio de la
respuesta sismica de diferentes sistemas estructurales utilizados en la

construccion de obras civiles; utilizando basicamente la mesa vibratoria con una
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plataforma metdlica, sistema motriz hidraulico, todo controlado por un sistema
electronico de alta precision desarrollado en su mayor parte por personal de la
Universidad y empresas nacionales. Sus principales caracteristicas se resumen en

la tabla xx.

Este simulador ha sido usado en proyectos de investigacion de las universidades
EAFIT, Universidad Nacional (sede Medellin) y Universidad de Medellin.

En el sector productivo, se presta el servicio en el ensayo de sistemas

estructurales de mamposteria, muros livianos y algunos sistemas prefabricados.

Tabla5. Especificaciones técnicas del simulador sismico Universidad EAFIT.

ESPECIFICACION VALOR UNIDADES
Dimensiones del &rea de carga 6 X6 M
Capacidad de carga 70000 Kg
Recorrido maximo 10 cm
Velocidad maxima 80 cm/s
Aceleracion maxima Informacién no disponible
Rango de frecuencia 0.2 Hz
Movimiento Unidireccional

v" Mesa sismica Universidad Industrial de Santander

La mesa sismica mostrada a continuacion (figura 8) ubicada en el laboratorio de
estructuras del centro de caracterizacion de materiales de construccion, edificio
Jaime Beltran Pinzén de la Universidad Industrial de Santander, ha sido un
proyecto de la Escuela de Ingenieria Mecanica realizado por el grupo de
investigacion en Sistemas Dinamicos Control y Robotica DICBOT en cabeza de su
director Ingeniero Carlos Borras Pinilla PhD, Msc., profesor adscrito a esta

escuela.
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Figura 8. Mesa sismica Universidad Industrial de Santander.

Fuente: Autores.

El disefio y desarrollo del sistema de control de posicidon y velocidad de esta mesa
vibratoria (segunda etapa del proyecto de la mesa vibratoria) es el objeto de este
trabajo de grado, el cual en tuvo una primera etapa de desarrollo e investigacion
en la cual se logré la construccion de dicho equipo, asi como la caracterizacion
dindmica del servoactuador hidraulico y se realizé un estudio del funcionamiento y
comportamiento en lazo abierto del mismo. Al final de este primer desarrollo se
logré llegar hasta obtener una mesa sismica construida con los siguientes

componentes:

» Masa de reaccion:
El soporte 0 masa de reaccién consiste de un bastidor rectangular de 0.8 x 2 m,
construido en acero A36, perfil IPE 120. Adicionalmente en un extremo posee un

soporte en forma de pie de amigo, para anclar el actuador hidraulico. Todo el
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conjunto de bastidor soporte, es anclado y reforzado, usando lamina HR de %" de

espesor.

» Plataforma movil:

La plataforma o superficie para el montaje de los modelos a ensayar esta
construida en ldmina de aluminio 1100 calibrado, rectangular, de 0.9 x 1.1 my 25
mm de espesor. Posee una matriz de agujeros para anclar los modelos de ensayo

mediante tornillos de %2 pulgada.

» Sistema de deslizamiento:

La plataforma maovil esta soportada sobre el bastidor (masa de reaccion) por un
conjunto de cuatro rodamientos lineales referencia XR-48-OPN Marca Thompson,
montados sobre dos ejes de acero cromados los cuales van sujetos a la estructura
del bastidor. Proveen a la mesa de un grado de deslizamiento tal que se considera

nula la friccién del sistema.

» Actuador hidraulico:
El actuador hidraulico es un cilindro Parker de doble vastago con diametro piston
2.5 in, didmetro vastago 1.75 in y carrera 10 in.

» Servovalvula:
El fluido a presion es controlado por una servo valvula MOOG de alto desempefio
dindmico serie 73-263 (10 gpm @ 1000psi).

» Sensor de posiciéon LVDT:

La mesa cuenta con un sensor de posicion LVDT Trans-Teck, que tiene un rango
de + 5 in y presenta una no linealidad del 0.5%. El sensor cuenta con un
acondicionador de sefial Trans-Teck serie 1000, el cual puede ser conectado a la

tarjeta de adquisicion de datos, PLC o convertidores A/D.
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» Acumulador:
Se instalé un acumulador tipo de vejiga marca HYDAC serie SB 330 (3000 psi) de

un galén de capacidad.

> Unidad de potencia hidréulica:
La unidad de potencia hidraulica es una MTS 505.11, la cual posee una bomba de
volumen variable que provee un caudal nominal de 41.6 L/min (11 gpm) y tiene

una presion de operacion de 21MPa (3000psi).

El sistema hidraulico cuenta con todos los elementos y dispositivos de operacion y
seguridad necesarios como son: valvula de seguridad para descargar el sistema
en caso de sobrecargas, mandmetros e indicadores para monitorear presion

temperatura y filtros para mantener el buen estado del fluido hidraulico (aceite).

Prestaciones de la mesa sismica

Como se menciond al principio de este capitulo, las caracteristicas técnicas de
una mesa sismica se definen principalmente por sus dimensiones, nimero de
grados de libertad, capacidad de carga y aceleraciones, velocidades vy
desplazamientos maximos, ademas, habiendo descrito los componentes de la
mesa sismica objeto de este trabajo de grado, se presenta la tabla xx, la cual

ilustra las capacidades de la mesa sismica.

Tabla 6. Caracteristicas de la mesa sismica Universidad Industrial de

Santander

ESPECIFICACION VALOR UNIDADES
Dimensiones del area de carga 09X1.1 M
Capacidad de carga 300 Kg
Recorrido maximo 25 Cm
Velocidad maxima 39 cm/s
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ESPECIFICACION VALOR UNIDADES
Aceleracion maxima 2 gs
Rango de frecuencia 0-50 Hz
Movimiento Unidireccional

1.2 CONTROL AUTOMATICO

En el progreso de la ingenieria y avances de la ciencia, el control automético ha
desempeiiado un papel importante e integral debido a que muchos de los
procesos modernos industriales tales como el control de posicion, velocidad,
presion, temperatura, humedad, viscosidad, entre otros, son manejados por
sistemas de control dinamico que han sido perfeccionados en el transcurso del
tiempo para obtener un 6ptimo desempefio en una tarea repetitiva y rutinaria.

Podemos definir el control automatico como la manipulacién directa de las
variables de un conjunto de elementos l6gicos (PLANTA O PROCESO) por medio

de un sistema de control.

1.2.1 Sistemas de control. Un sistema de control es un conjunto de dispositivos
de diversa naturaleza (mecanicos, eléctricos, electrénicos, neumaticos,
hidraulicos) cuyo fin es controlar una o mas variables en el funcionamiento de una

maquina o de un proceso.

En todo sistema de control encontramos una sefial de entrada que actia

directamente sobre el proceso y una sefial de salida suministrada por el sistema.

Para poder asimilar de una forma productiva que es un sistema de control

debemos definir primero los componentes que hacen parte del mismo.
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1.2.2 Componentes de un sistema de control. Los sistemas de control estan
conformados por dos 0 mas componentes ademas de sus conexiones y sefiales,
es por este motivo que es de mucha importancia conocerlos y tener muy presente

sus definiciones.

v" Variable controlada.
Es la cantidad o condicion fisica que se mide y controla, comiunmente es la sefal

de salida (el resultado) del sistema.

v Sefal de entrada (Setpoint).

Es el valor final que se requiere que tenga la variable controlada.

v Sefal de error del sistema.

Es la seflal que se genera al comparar continuamente la diferencia entre la sefial
de entrada y la variable controlada, esta existe hasta que la variable controlada se
iguala a la sefial de entrada, tomando este comportamiento como el objetivo

principal del control.

v Variable manipulada
Es la cantidad o condicion que el controlador modifica para afectar el valor de la

variable controlada.

v Planta.
Es el lugar donde se encuentra la variable controlada y puede ser una parte de un
equipo o el conjunto de las partes de una maquina que funcionan juntas, la cual

tiene como propdésito realizar una operacién en particular

v Proceso.
En este proyecto llamaremos proceso a cualquier tipo de operacion que se vaya a

controlar.
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v' Sistema.
Es una combinacion de componentes que actlan juntos y realizan una tarea

determinada.

v Perturbacién o ruido.
Es una sefal que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de un
sistema, si la perturbacion se genera dentro del sistema se denomina interna y si

se produce por fuera sera externa y se tomara como una entrada.

v" Controlador.

Es el elemento que se encarga de comparar el valor real de salida de una planta
con la entrada de referencia o setpoint, determina la desviacién y produce una
sefial de error que tiende a reducir la desviacion a cero, puede tratarse de un PC o

un PLC que realicen las funciones de comparacion y computacion.

v" Control retroalimentado.
Es una operaciéon que en presencia de perturbaciones tiende a reducir la
diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia y lo

continla haciendo con base en esta diferencia.
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Figura 9. Esquema de bloques de un sistema de control.

REFERENCIA DE
SENAL ENTRADA
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CONTROLADOR
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1.2.3 Sistemas de control en lazo abierto y cerrado. Teniendo en cuenta el tipo

SENAL
DE SALIDA

SENAL MEDIDA

de procedimiento que tiene el sistema de control con la sefial de salida podremos
distinguir entre dos tipos de control generales como son los sistemas de control de

lazo abierto y de lazo cerrado.

v Sistema de control en lazo abierto.

Cuando en un sistema de control la accion de control no afecta la sefial de salida y
esta no se compara con respecto a la sefial de entrada (setpoint) se puede
considerar esto como un sistema de control en lazo abierto, por lo tanto a cada
entrada de referencia le corresponde una condicidén operativa fija sobre la sefial de
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salida. Como resultado de este tipo de operacidén se puede decir que la precision
del sistema esté ligada directamente a la calibracion de los componentes y ante la
presencia de perturbaciones este tipo de sistemas no realiza la tarea como se
requiere. Este tipo de control se usa y se recomienda solo cuando conocemos la
relacion que hay entre la sefial de entrada y la sefial de salida ademas de que no

haya perturbaciones internas o externas en el sistema de control.

Figura 10. Diagrama de Bloques de un sistema en lazo abierto.

Perturbaciones

!

CONTROLADOR | Senial dea ACTUADOR Accion de PLANTA | Senalde Comportamiento
Comportamiento Control Control E Proceso bajo Salida a Resultante
deseado control

LAZO ABIERTO SIN
SENSORES

Perturbaciones

!

Seflal de | CONTROLADOR| Serial de Accion de PLANTA | Sefalde Comportamiento
SENSORES c=ega ®| comporaamieno [ Control | ACTUVADORIEoroT P procesotsio |~ Salida & Resultante
deseado control

LAZO ABIERTO CON
SENSORES

v Sistema de control en lazo cerrado.

En este tipo de sistemas de control la sefial de salida tiene una influencia directa
sobre la sefal de entrada debido a que la sefial de error del sistema se utiliza para
corregir la diferencia existente entre estas dos, lo que lleva al final a que la sefal
de salida sea lo mas parecida a la sefial de entrada dada por el controlador y asi
disminuir al maximo la sefial de control, a este tipo de efecto sobre los sistemas de
control se le denomina realimentacion o feedback. Una de las principales ventajas

del sistema de control en lazo cerrado es el uso de la realimentacion la cual hace
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que el sistema se haga mas fuerte en consideracion con las perturbaciones
externas y las variaciones de los parametros internos que pueden afectar al
sistema, es decir que el sistema continuamente esta midiendo la sefial de salida
para asi corregir cualquier error del sistema que se presente por perturbaciones

internas o externas como se muestra a continuacion en la figura 11.

Figura 11. Diagrama de bloques de un sistema en Lazo Abierto.

Perturbaciones

Comportamiento

Sefial de o | CONTROLADOR] Sefial de Acciondey | PLANTA | Sefial de
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deseado control

Variables de Realimentacion (FEEDBACK)

LAZO CERRADO

1.3 CONTROLADORES Y ACCIONES BASICAS DE CONTROL

En los sistemas de control, el controlador es el componente que se encarga de
medir la diferencia entre la sefial de salida y la sefial de entrada o referencia y
producir una sefial de control, la cual, se envia al actuador para disminuir el error
producido por la diferencia entre las sefiales y mantener la variable controlada en

el valor requerido o estipulado en el setpoint.

Hay varios tipos de controladores y se pueden clasificar de acuerdo al tipo de
energia que usan en su operacion, los hay neumaticos, hidraulicos, electronicos,
digitales o alguna combinacion de estos. También se pueden clasificar de acuerdo

al tipo de acciones que ejecuten y pueden ser de dos posiciones (On-Off),
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proporcionales, integrales y derivativos. Estos tipos de controladores se
seleccionan teniendo en cuenta los factores importantes como son la seguridad,

bajo costo, confiabilidad, precision, condiciones de la planta y operacion, etc.

1.3.1 Modos de operacion del controlador.

v/ Manual. Cuando el controlador estd en modo manual, este no toma decisiones,
entonces el operario puede hacer cambios en el setpoint.

v/ Automatico. En este modo, el controlador decide y emite la sefial adecuada
hacia el elemento final de control, todo esto con el fin de mantener la variable
controlada en el valor del setpoint.

v" Local. En este tipo de modo de control el operador controla el punto de
referencia desde el panel donde estd ubicada la maquina mediante un
interruptor o perilla.

v Remoto. Es cuando el setpoint se fija desde otro dispositivo operador,
controlador, relevador o computador.

v Accion directa. En este modo hay un incremento de la sefial de en entrada al
controlador teniendo como resultado un incremento en la sefial de salida.

v" Accion inversa. En este modo hay un incremento de la sefial de en entrada al
controlador teniendo como resultado un decremento en la sefial de salida.

v Controladores auto operados. Son elementos econémicos y muy sencillos que
se integran a una unidad y utilizan la potencia desarrollada por el elemento de
medicion para hacer su operacién especifica.
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1.3.2 Acciones de control. Una accién de control no es mas que la manera en la
que el controlador automatico crea la sefial de control. Conocer este
comportamiento de las acciones de control es muy importante para pronosticar la
respuesta del sistema, particularmente en los casos en donde las funciones de
transferencia no son tan especificas y como consecuencia a esto se puede
seleccionar la accion de control mas adecuada para cada aplicacion del sistema.

En la imagen mostrada a continuacion (Figura 12) se muestra la configuracion de
un controlador de un Unico lazo con un modelo lineal el cual servird de guia para

las diferentes acciones de control que explicaremos a continuacion.

Figura 12. Configuracién del sistema.

Controlador Planta
E (s U(s
R.(s) 19 G (s) % Gyls) > Y(s)
H(s) [€

Fuente. Adaptado de Prentice Hall — Paul H. Lewis-Chang Yang.

v~ Accidn de control proporcional.

Para el control proporcional la sefial de salida es una sefial con un factor de
ganancia controlada (Kp) teniendo en cuenta el porcentaje de error. Esta ganancia
controlada se da por la relacion entre la sefial de entrada y la sefial de salida del
controlador mediante la siguiente ecuacion en funcion del tiempo o0 en

transformada de Laplace
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Y(s) _ Ko Gp(s)

RL(S) 1 +Kp Gp(s)H(S) 1
Y si Kp Gp(s)H(s) >> 1 entonces la ecuacion se transformaria en
Yis) 1 2

RL(s)  H(s)

Si podemos hacer que el sistema se comporte de acuerdo a la ecuacion 2 en la
practica podriamos decir que la funcion de transferencia del sistema se comporta
de manera ideal ya que la expresion 1/H(s) relaciona R.(s) con Y(s) y esto se logra
mediante un aumento de Kp, sin embargo un aumento sustancial en el factor de

ganancia controlada conduciria a un deterioro en la estabilidad del sistema.

Figura 13. Diagrama de bloques de un controlador proporcional.

Controlador Planta
E(s Uls
R(5) Bl k, = 6 > Y(s)
H(s) [€

Fuente. Adaptado de Prentice Hall — Paul H. Lewis-Chang Yang..

En la siguiente figura observamos la respuesta dinamica sin perturbaciones para
un sistema de segundo orden en el cual el tiempo de respuesta y la precision son

muy importantes, al variar el valor de la constante proporcional se observa que si
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este se aumenta en forma significativa el sistema tiende a aumentar la amplitud y
llega al punto de referencia en un mayor tiempo oscilando entre este punto por lo
tanto se debe encontrar un valor en el que la amplitud no sea tan grande y el

tiempo sea el menor posible para encontrar el punto de referencia.

Figura 14. Sefal de salida al variar la constante proporcional K,.

1,5
Valor de K, grande
— . ValordeK; pequefio

1 —

0,5
ol/
l l
0 0,5 0,75 1

v" Accion de control integral.
En el control integral la sefial de salida del sistema u(t) varia en razén
proporcional a la sefial de error e(t) y se representa por la siguiente ecuaciéon en

funcion del tiempo o Laplace

u® =K+ [ ede 6 ==28 3

s E(s)

Cuando e(t) se duplica u(t) cambia a doble velocidad y si el error es igual a cero,
el valor de u(t) permanece invariable. En casos esta accion de control también es

llamada control de reposicion o restablecimiento.
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En la accion de control integral debido a que la correccion de la sefial de salida se
hace proporcional al error, este en su naturalidad busca reducir el error a cero lo
cual es la principal ventaja de este control pero esta accion tiende a sobre corregir
el error originando asi una respuesta oscilatoria y en algunos casos inestabilidad

por lo cual esta es una desventaja de este tipo de control.

Figura 15. Diagrama de bloques controlador integral.

Controlador Planta
E(s K. U(s
R.(s) ) » —< (s  Gyls) > Y(s)
H(s) [€

Fuente. Adaptado de Prentice Hall — Paul H. Lewis-Chang Yang.

Cuando existe una perturbacion externa al sistema y tenemos una accion de
control integral el controlador corrige el error en estado estable ante la presencia
de dicha perturbacion lo cual se puede observar en la figura 16.
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Figura 16. Respuesta de un control integral ante una perturbacion externa.
U(t)

s

Perturbacion

v" Accion de control proporcional e integral (PI).

Esta accion de control como su nombre lo indica es una combinacion entre el
control proporcional e integral lo cual hace que se produzca una correccién que es
la suma de las dos contribuciones individuales de cada control respectivamente, a
este control se le denomina control (Pl), su relacibn matematica y funcién de

transferencia se muestra a continuacion.
Kp
u) =Kye) +—+ | e(t)dt
O =Ko e +— [ e®

U _
E(s)_Kp * (1 +

1
Ti*s)

Se observa en la ecuacion que K, (ganancia proporcional) afecta tanto el
incremento proporcional como integral y T; es llamada tiempo integral, ambos
valores K,, T; son ajustables. La inversa de T; se denomina tiempo de reajuste y
es el total de veces por minuto que se duplica la parte proporcional de la accion de

control.
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Figura 17. Diagrama de bloques controlador proporcional-integral (Pl).

Planta

Ko (14T;s+T,Tys?)
Ts

U(s)

> Gyls) > Y(s)

H(s) [€

Fuente. Adaptado de Prentice Hall — Ingenieria de Control Moderna (Ogatta)

Con la accién de control proporcional — integral se puede eliminar la condicion de
inestabilidad limitada ya que el control proporcional estabiliza el sistema y el
integral elimina el error en estado estacionario como se puede observar en la

siguiente figura.
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Figura 18. Respuesta de un control integral ante una perturbacion externa.
U(t)

Integral

Pl

Yf’

Perturbacion

I I I t
v Accidn de control proporcional — derivativa (PD).
Esta accidn de control también se le conoce como accion de control PD y sucede
cuando el valor de la sefial de salida del controlador es proporcional a la velocidad
de variacion de la sefial de error, 0 sea hace una correccion la cual es
proporcional a la derivada del error con respecto al tiempo, esta accién de control
se relaciona mateméaticamente y en funciébn de transferencia de la siguiente

manera respectivamente .

de(t) dt
U() = Kp* €() + Kp* Ta* ——
5.
ues) _ . *
ﬁ = Kp (1 + Ty S)
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Figura 19. Diagrama de bloques controlador proporcional-derivativo (PD).

Planta

E(s) U(s)

K, (1+T4*s) > Gpls) >Y(s)

H(s) &=

Fuente. Adaptado de Prentice Hall — Ingenieria de Control Moderna (Ogatta)

En este diagrama de bloques T4 es una constante llamada tiempo derivativo o
tiempo de adelanto y es un intervalo de tiempo en el cual la accion de velocidad
hace avanzar el efecto de la accion proporcional. Se dice que el control derivativo
tiene una funcioén previsiva, ya que se anticipa al error, debido a que responde a la
rapidez del cambio del error y produce una correccion significativa antes de que la
magnitud real del error sea grande. Esta accion de control derivativa nunca se usa
sola, ya que solo es eficiente en intervalos de tiempo transitorios y posee la
desventaja de amplificar sefiales de ruido que pueden desencadenar en un efecto

de saturacion en el actuador.

En la figura mostrada a continuacién podemos ver que en un sistema determinado
la respuesta de la accién de control PD es mas rapida y eficaz al inicio ya que
responde de manera rapida a la sefial de error, en cambio cuando se acerca al
punto de referencia, la respuesta con respecto al cambio de la sefial de error es
mas suave y la curva se atenua hacia el punto de referencia sin oscilaciones,
incrementando la precision de la respuesta del sistema, ademas de esto también

actua mas rapido al existir algun tipo de perturbacién externa.
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Figura 20. Diferensiacion grafica de respuesta proporcional vs respuesta PD.

u(t)

Proporcional

Perturbacion

v" Accion de control proporcional - integral - derivativa (PID).

A la combinacion de los efectos de operacion de proporcional, integral y derivativo
se le llama accion de control proporcional - integral - derivativa (PID) la cual
presenta las ventajas individuales de cada una de las tres acciones de control.
Esta accion de control es capaz de mantener una variable o un proceso en un
punto de referencia deseado dentro del rango de medicién del sensor que la mide,
el controlador lee una sefal externa que representa el valor que se desea
alcanzar, luego el controlador resta la sefial actual a la sefal del punto de
consigna obteniendo asi la sefial de error la cual determina en cada instante la
diferencia que hay entre el valor deseado y el valor medido. Esta sefial de error es
utilizada por cada una de los tres parametros del controlador PID para generar tres
sefales que sumadas componen la sefial que el controlador va a utilizar, la sefial
resultante de la suma de estas tres sefiales se llama variable manipulada. La
sefal del control proporcional solo requiere del célculo de un parametro (ganancia
Kp) la cual se genera de forma bastante rapido, sin embargo este controlador
posee una caracteristica indeseable que se conoce como error en estado
estacionario (offset), el control integral elimina el offset debido a la respuesta

integral del error pero se obtiene una mayor desviacién del setpoint (parametro
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donde el error tiende a cero) teniendo una respuesta mas lenta con un periodo de
oscilacion mayor que la sefial del control proporcional, el control derivativo da una
respuesta proporcional a la derivada del error (velocidad de cambio del error)
logrando asi la eliminacion del exceso de oscilaciones cuando hay un cambio en el
valor absoluto del error, este control no elimina el offset y solamente actua si el
error es variable si no es variable solo funcionan el control proporcional e integral.

La relacion matematica y funcion de transferencia de este tipo de accion de control

respectivamente son las siguientes.

K de(t) dt
UG = K, * e(t) + F?*fe(t)dt F Ky *Tg* %
6.
uEs) _ )
E_Kp *(1+Ti>l<s+-rOI s)

Figura 21. Diagrama de bloques controlador proporcional-integral-derivativo
(PID).
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Fuente. Adaptado de Prentice Hall — Ingenieria de Control Moderna (Ogatta)
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Figura 22. Diferensiacion grafica de respuesta proporcional, PD y PID.

u(t)

o~ Pertur acion
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En esta imagen podemos observar la diferencia de la respuesta del sistema para
cada uno de los distintos tipos de accion de control como son el proporcional,

proporcional-derivativo y el proporcional-integral-derivativo.
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2. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El proceso de disefio del sistema de control de la mesa sismica debe basarse en
una metodologia ordenada, como todo procedimiento de disefio, con la cual se
pueda ir evaluando el comportamiento del sistema a medida que se avanza en el
desarrollo del mismo. Se desea llegar a la obtencion de un modelo validado

experimentalmente siguiendo la metodologia presentada en figura 23.

Figura 23. Metodologia de disefio del sistema de control

Realizar un
esquema
del sistema
dinamico

Validar Definir
experimen- variables a
talmente el tener en

modelo cuenta

Escoger Definir

> matematica-
el método mente cada
de elemento del

solucion sistema

Relacionar
ecuaciones
y definir el
modelo
matematico

Fuente: Autores
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Para el disefio y desarrollo del sistema de control propuesto se debe comenzar
con el modelamiento matematico que resulta del analisis del sistema dinamico de
lo que se ha denominado planta, que corresponde, a un esquema simplificado y
en conjunto de los componentes de la mesa sismica. A partir de esto se desea
obtener un modelo matematico que pueda predecir el comportamiento del

conjunto mecénico (servoactuador, mesa sismica, sistema de potencia).

2.1 MODELADO DINAMICO DE LA MESA SISMICA

Este modelado dinamico se realiza a partir de la aplicacion de las leyes fisicas que
describen particularmente el comportamiento de cada componente para luego

Integrar todo en un modelo matematico que describa el comportamiento conjunto

de la planta.

Figura 24. Esquema simplificado de la planta (conjunto mesa sismica)

Unidad de Potencia Acumulador Coskiokidie
Hidraulica
f 1 Sesal de comando ; E
Servovalvula ™ “ ................ ' :
[—j—‘:—] ‘ Feedback |
| >
‘ Actuador 4 Plataf
L

Fuente: Tesis de grado Caracterizacion dindmica de un servoactuador hidraulico
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Se espera gque el modelo matematico culmine con la elaboracion de la funcién de
transferencia del sistema, que es en ultimas lo que en control se desea alcanzar,
para asi, tener una representacion del sistema en términos de una relacion entre
las sefales de entrada y salida que nos ayude a predecir el comportamiento de la

planta ante una perturbacion externa.

2.2 OBTENCION DEL MODELO MATEMATICO.?

Se trazaran una serie de pasos y consideraciones a seguir para la obtencion del
modelo matematico de la planta, a partir de una identificacibn de cada

componente fisico presente e instalado de la mesa sismica.

La planta corresponde a una mesa sismica unidireccional de un grado de libertad
y el movimiento realizado por la misma es horizontal. Por otro lado, la frecuencia
de la réplica del movimiento se presume este en un punto por debajo de la
frecuencia natural de la vibraciéon 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 dinamico 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 menciono

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

! El modelo matematico fue tomado de la tesis de grado Modelado y Caracterizacion Dinamica de
un Servoactuador Hidraulico ya que este proyecto de grado es la continuacién al trabajo realizado
en la mesa sismica.
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Figura 25. Esquema de la fuerza resultante en la mesa.

[_MESA_

,

Fuente: Tesis de grado Modelado y Caracterizacion Dindmica de un Servoactuador Hidraulico.

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 representacion, 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 vélvula, esquematicamente representados. Teniendo en cuenta este
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 friccibn que es producido por el
funcionamiento interno de los sellos del cilindro. Entonces el total de ecuacion de
balance de la fuerza del sistema puede ser formulada como tal.
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Figura 26. Diagrama con nomenclatura del servoactuador hidraulico
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Fuente: Tesis de grado Modelado y Caracterizacion Dindmica de un Servoactuador Hidraulico.

La figura muestra el diagrama esquematico de los servo-mecanismo que
representa los diferentes componentes de la mesa sismica, donde Ps es la
presion de trabajo del aceite; Po es presion del aceite que retorna a tanque; el Xp
es el desplazamiento horizontal del pistdn; i es corriente eléctrica entrada servo-
valvula; Al y A2 son areas eficaces del piston; 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
de accionamiento hidraulico describen las caracteristicas fisicas de la mesa

vibratoria:

2.3 ANALISIS DE LA SERVOVALVULA

La valvula se supone subtraslapada y simétrica, suponemos que la inercia y la
friccion de la carga son pequefias comparadas con la gran fuerza hidraulica,

también se supondra en esta parte que el fluido es incompresible y la fuerza de
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inercia del actuador de potencia despreciable. Se supone igualmente como es
usual que el &rea del orificio (el ancho de la ranura en la manga de valvula) en

cada puerto es proporcional al desplazamiento del spool.

Figura 27. Componentes de la servovalvula MOOG serie 76-263.
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Fuente: Tesis de grado Modelado y Caracterizacion Dindmica de un Servoactuador Hidraulico.

El flujo a través de los orificios de la servovélvula se expresa matematicamente de

la siguiente manera:

2
Q1 =Cq*ay* ;*(PS_Pl)

2
Q,=Cqxayx* /E*(PZ_PO)

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

de energia de fluido a través de un orificio.
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El diferencial de presion es obtenido:

P0:0

PS:P1+P2

Figura 28. Esquema de presiones y flujo en el actuador y servovalvula
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Fuente: Tesis de grado Modelado y Caracterizacion Dindmica de un Servoactuador Hidraulico.

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
P1=@ 9
PS_PL
P, =
2 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=kxx, 10

La constante k esta en funcion de los parametros geométricos de la servovalvula.

Remplazando obtenemos:

0= =Carkenys [2e(B—P) 11

Como el caudal es el mismo cuando la corredera principal se desplaza hacia la
izquierda o derecha de la posicién central, debido a la simetria de cada una de las

vias en la servovalvula:

Q=01 =0y =Carkrx,* |>x(Ps—Py) 12

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 converja en y que se refiere a la posicion central del spool por
ser el punto de operacion. Se evalia la serie para el primer término y

considerando una pequefia perturbacion alrededor de la posicion de trabajo:
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@=Ga), , =G, , P 13

0xy xvorPLo Py, va'PLo
Abreviando un poco tenemos:
Qszq*xv‘l' kC*PL
d 1
kq: (aQL> :Cd*k* _*(PS_PL)
Xy Xvo,PLg Y
Ca * ke * x,, * ’1/’0

M
<~ \ap, tvo Prg 2% [Ps— Py,

14

Los coeficientes k: y kq se llaman coeficientes de la valvula 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 amortiguacion viscosa, friccion e inercia para

el modelo de la dinAmica del spool.

X, = K; * ky *u 15
Donde es el desplazamiento del spool de la servovalvula, es la ganancia de
carrera del spool para una entrada de corriente, y es la ganancia de la entrada de
corriente sobre la entrada de voltaje.

2.4 ANALISIS DEL ACTUADOR

En esta parte del proceso se considera la compresibilidad del fluido y las pérdidas

de flujo (fugas) en la servovalvula. EI mdédulo de Bulk es una constante que
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representa el cambio de volumen cuando el fluido es presurizado y obedece a la

siguiente expresion:

opP

p=V= (E)T 16
Se reacomoda la ecuacion para vincularla al modelo:

v _ vV 9P

FrAR AT 17

Figura 29. Esquema de volumenes contenidos en camaras del

servoactuador.
[ . 1 E
| R | | E -
’ V1 V2 _i'ﬁ.':j:
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Fuente: Tesis de grado Modelado y Caracterizacion Dinamica de un Servoactuador Hidraulico.

Se analiza el flujo de aceite en cada una de las camaras de actuador.

Q61=%*P1+V1 18
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Definiendo a V; como el volumen confinado en la camara 1 del cilindro (Vc1), mas

el volumen desplazado por el piston.
V1=I/C1+Ap*xp 19

Derivando la ecuacion obtenemos la variacion del volumen respecto a la posicion

del embolo en el cilindro.
Vi=A,%*x, 20

Si el volumen desplazado por el cilindro es bastante menor comparado con el

volumen en la camara del cilindro, la ecuacion se reduce:
V=V 21

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

doble de cualquiera de las cAmaras. Reemplazando en la ecuacion.
=B +V, + A4, * 22
ch =—_*xP+V+ p *Xp

2B

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

cuenta el signo por el desplazamiento del spool:
Vr : s .
Q, = =55 Pa+ Vo + 4y x4 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:
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QCl +QL‘2

QL = Cf * PL + 24
En el que C; el coeficiente total de fugas. El efecto:
. 1% :
Qu=CrxPL+Ap*iy+ 24P, 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:

PL=4‘:—’;*[—(CT+ kc)*PL_Ap*xp-i-Ki* ku*U] 26

2.5 ANALISIS MATEMATICO DEL SISTEMA
Para al analisis matematico del sistema nos basamos en el esquema fisico que
represente de una manera simplificada las variables fisicas involucradas y

aplicamos la segunda ley de newton.

Figura 30. Modelo fisico simplificado de la mesa junto con la masa de prueba

fr

Fuente: Tesis de grado Modelado y Caracterizacion Dindmica de un Servoactuador Hidraulico.
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ZF=M*a

Apx P, —(cxxp) — (K *xp) — Fr = M = %p

27

La fuerza de friccibn es muy pequefia comparada con las demas fuerzas
involucradas debido a que la mesa se esta deslizando sobre cojinetes de
deslizamiento que reducen la accion esta fuerza, haciéndola despreciable.

Por tanto la ecuacion se reduce a:

Ay *Pp— (c*x,) =M= ip 28

Reorganizando la ecuacion tenemos:
Ay * P — (c*x,) =M= ip 29

Haciendo un resumen, las ecuaciones diferenciales que modelan el sistema o

planta son:

: Vr :
pL=4*B*[—(CT+ ko) « P, — Ay x %, + K; * ku*u]
30
. Ay c . K
TR T T

En la siguiente tabla se establecen las constantes y las propiedades fisicas que se

pueden hallar y establecer con respecto al modelo.
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Tabla 7. Propiedades del modelo matematico.

Propiedad/Parametro Simbolo Valor Unidad
Médulo de Bulk B 4.6e8 N/m?
Presién de suministro Ps 3000 psi
Gravedad G 9.81 m/s®
Area efectiva del cilindro Ap 16.15e-4 m?
Volumen total V1 434¢e-4 m°
Masa de prueba M 85.3 Kg
Densidad del fluido P 858 Kg/ m*

Fuente: Tesis de grado Caracterizacion dinamica de un servoactuador hidraulico.
Establecidos los parametros del sistema se calcula la frecuencia natural del servo
actuador que esta dado por la ecuacion, que corresponde a una servovalvula de 2

etapas con un actuador hidraulico no diferencial:

2
4p(4,)
M—VT = 360 rad/s
31
w =573Hz

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

valor.

Se realiza la transformada de Laplace para expresar el modelo como funcion de
transferencia donde u debera ser la entrada del sistema y x, la salida. Esto

permite agrupar parametros para facilitar la validaciéon del modelo.
El valor de u se dard en voltios (mV) y es trabajo del amplificador operacional

convertir esta sefial en corriente (Ver anexo A, Manual de la servovalvula), para

que finalmente el motor-par de la servovalvula la traduzca en desplazamiento del
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spool. Para medir el desplazamiento de la mesa se cuenta con el LVDT de
posicion y su respectivo acondicionador de sefial que arroja una sefial de voltaje.
Reemplazando la variable compleja y agrupando las ecuaciones anteriores

resulta:

Xp(s) _ (kg*Ki* ky) 32
u(s) | Mvr 3 Vr*C 2, | KV |, C K
Q [4*B*Ap]*s +[4*3*Ap Ap \Cf+ ke )]*S +[4'*B*AP+AP(Cf+ kC)]*S'l'Ap*(Cf'l' kc)

Para expresar la posicion (xp) en la funcién de transferencia en términos de
voltajes, se debe tener en cuenta la caracterizacion del LVDT que no es otra cosa
que el valor de voltaje que el sensor registra dependiendo de la posicién donde se

encuentre el nucleo dentro de las bobinas que componen.

La relacion entre voltaje y posicion del LVDT esta dada por la siguiente ecuacion
gue corresponde a una recta (se debe tener en cuenta que los valores de voltaje
estan limitados a las caracteristicas del LVDT):

xp == kLVDT * D 33

Al expresar la funcion de transferencia en estos términos tenemos:

c v
()=~
34
v(s) _ (kg * Ki* ke * Kpypr)
M*V V *c K V. C K
u(s) T ] S+ |l 7 (Cf+k)]*5 + W+E(Cf+ kc)]*S+A—p*(Cf+ ke)

Esta funcion de transferencia se lleva a representacion de espacio de estados con
el fin de representarla e notacion matricial para posteriormente llevar el modelo a
una simulacion mediante el uso de simulink la cual nos de una idea del posible
comportamiento de la planta con el control PID implementado y asi tener un punto

de comparacién cuando se realice la validacion del modelo con la planta real.
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Para representar el sistema en ecuaciones de estado se hace el cambio de

variables para que resulte un conjunto de ecuaciones de primer orden:

x1=xp
x2=561 35
x3:PL

Y se expresa en notacion matricial segun la definicion:

X, =A*xx+Bxu 36

Donde A y B son las matrices de coeficientes. Se sustituyen las ecuaciones de

primer orden en la ecuacion anterior.

0 1 0
T S
X =| ¥ M | * X1 4 Blokiky | ¥ ¥ 37
. 4 BAy 4 ﬁ(cf+kc) X _—qatu
3l | o _(_VT ) RLICTALI) gL v
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3. VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO

Como se menciono anteriormente el software de control LABVIEW de la casa
National Instruments fue seleccionado para la adquisicién, procesamiento y
generacion de datos, este software fue suministrado por el grupo de investigacion
de sistemas dinamicos, control y robdtica DICBOT, y en la realizacion del proyecto
de grado se observdé que en el algoritmo desarrollado para la mesa sismica

podemos diferenciar dos tipos de sefiales como son:

v Sefal de entrada: Es el tipo de sefial escogida por el operario en la interfaz de
LABVIEW, que a su vez es enviada a la servovalvula por la tarjeta de
adquisicién de datos (que estd conectada al médulo de entradas y salidas)
para que genere el movimiento del actuador hidraulico y este la reproduzca de
manera instantanea.

v' Sefal de salida: Al instante que el servoactuador ejecute el movimiento
caracteristico escogido por el operario el sensor de posicion LVDT genera una
sefal (sefal de salida) la cual es recibida por el acondicionador de sefal del
LVDT que a su vez la transforma y se la transfiere a la tarjeta de adquisicion de
datos por medio del modulo de entradas y salidas y puede ser observada en la

interfaz del software.

Estos dos tipos de sefiales se encuentran en el dominio del tiempo por lo cual
deben ser manipuladas para llevarlas al dominio de la frecuencia que es donde se
vera que el control realizado ha sido en beneficio del funcionamiento del sistema,
en cuanto a la identificacion de las sefales para mejor funcionamiento son
muestreadas a tiempos discretos ya que comunmente estan distanciados en
unidades de tiempo constantes, por lo tanto el inconveniente del control es hacer

una correcta relacion entre estos dos tipos de sefales. La relacién de estas dos
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sefales se encuentra explicada en el capitulo anterior por medio de la ecuacién

diferencial de transferencia.

Para el disefio de sistemas de control, se considera de mucha importancia un
modelo bien definido de la planta que se desea controlar ya que todo el disefio de
este modelo matematico se establecera alrededor de ese disefio.

3.1 SISTEMA DE GENERACION Y ADQUISICION DE DATOS

A continuacién se muestra un esquema general de bloques en el cual se muestra

la totalidad del sistema analizado y la interaccion entre los componentes mas

importantes del sistema de control.
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Figura 31. Esquema general de bloques del sistema
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3.2 ALGORITMO DE CONTROL.

Figura 32. Algoritmo de control.
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A continuacién describiremos las partes mas importantes del algoritmo de control
realizado en el software LABVIEW.

3.2.1 Adquisicién de datos. A continuacion se representa la primera parte del
algoritmo de control programado en el software LABVIEW, la cual se realiz6 y
configurd para ejecutar la lectura de los datos provenientes del sensor de posicion
(LVDT). Esta parte del cédigo contiene tres instrumentos virtuales o VI's que se
conectan de la manera mostrada en la Figura 33, en estos tres instrumentos
virtuales se configuran pardmetros determinantes de la adquisicion de datos como
lo son el tiempo de muestreo (1000 muestras por segundo) herramienta Sample
Clock, el maximo valor de voltaje permitido (x 10 voltios) y el numero del puerto
fisico de conexion del sensor de posicién en el modulo de entradas y salidas NI
SCB-68.
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Figura 33. Adquisicion de datos del LVDT.
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3.2.2 Generador de sefal. En la Figura 34 mostrada a continuacion se muestra el
desarrollo del generador de sefial en el que se puede encontrar la funcion Basic
Function Generator, mediante la cual se genera una sefial de excitacion de la
mesa sismica caracterizada por los valores escogidos por el operador de
frecuencia, fase, amplitud y offset. Para la correcta utilizacion de esta herramienta
se debe calibrar la tarjeta de adquisicion de datos mediante el nimero de
muestras que debe generar (90#s) y la velocidad de generaciéon (1°000.000 Fs),
en esta misma figura se puede apreciar el bloque para que el operador seleccione
el tipo de sefial de entrada (excitacion) que puede ser sinusoidal, diente de sierra,

rampa, cuadrada o triangular.
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Figura 34. Generador de sefial de excitacién.
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3.2.3 Control Proporcional-Integral-Derivativo (PID) de Posicién. Para poder
generar el control del sistema de la mesa sismica se utilizé un control PID de
posicion utilizando la herramienta PID de la TOOLKIT de control. Mediante esta
herramienta se pudo sintonizar el controlador PID de posicion y se cred un canal
virtual que corresponde a la sefial que genera el controlador, en esta figura
también podemos apreciar que los valores maximos del controlador se encuentran
en el rango de * 5 voltios, esto con el fin del correcto funcionamiento del integrado
(AD 843 JN) de la tarjeta amplificadora y asi prevenir una sobrecarga de voltaje lo
cual llevaria a la mesa no responda a las sefiales de excitacion enviadas. Ademas

de esto se configur6 en este bloque el valor de las constantes proporcional,
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integral y derivativo para que el operador pueda sintonizarlas de acuerdo a la

presion de operacion.

Figura 35. Control PID.
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3.2.4 Registro de datos del sistema. Con el instrumento virtual que se muestra
en la figura 36 a continuacién se toman los datos que seran procesados mediante
el MATLAB para generar los correspondientes diagramas de Bode con los cuales
demostramos el analisis de la respuesta en frecuencia del sistema y del control

realizado en la mesa sismica.
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Figura 36. Adquisicion de datos para generar diagramas de Bode
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3.2.5 Tarjeta National Instruments PCI 6289. Es una tarjeta de alta precision de
adquisicion de datos (DAQ) multifuncion de la serie M disefiada para una
capacidad alta de velocidad de muestreo con la tecnologia amplificadora NI-PGIA2
optimizada para bajos niveles de ruido y asentamiento rapido a 18 bits con un filtro
pasabajos interno que repele el ruido de alta frecuencia y evita el aliasing (efecto
gue causa gque sefales continuas distintas se tornen indistinguibles cuando se
muestrean digitalmente), este tipo especifico de tarjeta son ideales para pruebas
de control ademas de 7 entradas programables entre +100 mV hasta +10 V posee
hasta 32 entradas analdgicas de 18 bits con una velocidad de muestreo de 625

KS/s y hasta 4 salidas analdgicas de 16 bits con una velocidad de 2.8 MS/s.
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Figura 37. Tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) PCI 6289 Serie M.
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Fuente. National Instruments.

3.2.6 Médulo de entradas y salidas National Intruments SCB 68. Este mddulo
conector de entradas y salidas funciona como puente para conectar dispositivos
de adquisicion de datos (DAQ) como la tarjeta PCl 6289 anteriormente
especificada a los diferentes componentes del sistema como son el LVDT vy la
servovalvula por medio del acondicionador de sefales y la tarjeta amplificadora
respectivamente, ademas brinda terminacion de sefial robusta con muy poco
ruido. La conexion entre el modulo y la tarjeta la podemos hacer mediante el cable
blindado de 68 conductores de alto rendimiento NI SHC 68 68 EPM, con un
conector macho de 68 pines VHDCI en un extremo y una hembra con conector

tipo D de 68 pines en el otro extremo para la conexién de la serie M.
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Figura 38. Modulo NI SCB 68 y Cable NI SHC 68-68 EPM.

Fuente. National Instruments.
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Figura 39. Esquema de conexiones del médulo NI SCB 68.
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3.2.7 LVDT y acondicionador de sefial AC-DC. El LVDT utilizado en este
proyecto tiene un rango de £127 mm con una no-linealidad de 0.5%, oscila en un
rango de 6.79 V y -6.8 V. Este LVDT funciona con un acondicionador de sefial
Trans-Tek serie 1000-0012 K9 el cual posee una salida ajustable de voltaje de +5
VDC. Este acondicionador es alimentado por una fuente de 24 V y es conectado al
moddulo de entradas y salidas por medio de cables coaxiales blindados contra el

ruido.

Figura 40. LVDT y Acondicionador de sefial Trans-Tek serie 1000-0012 K9.

Fuente. Trans-Tek Inc.
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Figura 41. Esquema de bloques de conexion LVDT-Acondicionador de sefal
Trans-Tek serie 1000-0012 K9.
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3.2.8 Filtro Pasabajos. Para amortiguar significativamente la distorsion de la

sefal proveniente del LVDT se disefi6 un filtro pasabajos de segundo orden con

una frecuencia de corte aproximada de 150 Hz.

Figura 42. Filtro pasabajos de segundo orden.
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Figura 43. Simulacion del filtro pasabajos de segundo orden.
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3.2.9 Preamplificador

30H2

y Amplificador
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Frequency FC:150359 HZ

de Corriente.?
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El preamplificador

(seguidor de voltaje) es un dispositivo a través del cual la sefial proveniente de la

servovalvula no presenta ganancia o inversion alguna teniendo su aplicacion como

conversor de impedancia debido a que toma la sefal del circuito anterior (alta

impedancia) y entrega una sefial practicamente nula al circuito de carga (baja

impedancia) y asi se logra aislar y proteger la sefial generada por la tarjeta.

2 Preamplificador y amplificador suministrados por el Profesor Carlos Borras P. de su tesis de
maestria Pattern Recognition In Hydraulic Backlash Neural Network Thesis (Master of Science).
University of Oklahoma Norman, Aerospace and Mechanical Engineering Department. USA, 2001.
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Figura 44. Conexion en paralelo servovalvula MOOG Serie 76-263.
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El amplificador de corriente convierte la sefial de voltaje procedente del
preamplificador a corriente para la conexion en paralelo de las bobinas de la

servovalvula (corriente nominal £ mA).

3.2.10 Sintonizacién y analisis de respuesta del sistema de control. Con el fin
de optimizar y analizar el sistema de control que regula el funcionamiento de la
mesa sismica es necesario ajustar las constantes del controlador PID
(sintonizacion) con el fin de hallar los valores de las constantes Kp (constante
proporcional), Ki (constante integral) y Kd (constante derivativa) para los cuales se

consiga el funcionamiento mas estable de la mesa.
En la sintonizacion del sistema de control que se desarroll6 para la mesa vibratoria

se utilizé el método de las oscilaciones sostenidas de Ziegler y Nichols, siguiendo

cada paso como lo indica el método.
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Tabla 8. Ecuaciones para el calculo de constantes de sintonizacion del
controlador segun Ziegler y Nichols.

controlador K. Tr D
P 0.5 K., - -
PI 045 K,, P,/ 12 -

PID 0.6 K, P,/2 P,/8

e Se encendio el algoritmo de control el cual al ponerlo en modo RUN ubica
le mesa en su posicion central o cero de posicion.

e Se dejaron en cero las constantes Integral y Derivativa, y se empezé a
aumentar la constante Proporcional hasta que esta alcanzo una oscilacion
constante en amplitud y frecuencia y se registr6 este valor como Kcu
(constante Proporcional critica o ultima)

e Se procedio a graficar esta oscilacion (figura 45) y se le calculo el periodo
Ty (periodo critico o ultimo).

e De acuerdo a las ecuaciones dadas en la tabla 8 para un controlador PID
se calcularon las constantes proporcional, integral y derivativa. Los valores
que se obtuvieron de sintonizacion son mostrados en la tabla 9.

Figura 45. Oscilacion sostenida para calculo de periodo ultimo.

25
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Tabla 9. Constantes de sintonizacion calculadas mediante el método de las

oscilaciones sostenidas de Ziegler y Nichols.

Constante | Valor

Kp 1.65
Ki 0.025
Kd 0.0064

Posteriormente se procedid a introducir estas constantes dentro del algoritmo de
control PID vy realizar pruebas de respuesta del sistema, el resultado de estas
pruebas nos arroj6 un sistema bastante inestable debido a que al tratar de
posicionar la mesa en su punto cero de posicion esta presentaba oscilaciones
alrededor de este punto sin llegar a estabilizarse. Cuando se le introdujo una
entrada en escalén de 5 cm presentaba el mismo comportamiento. A partir de este
momento se realizé un ajuste de forma empirica siempre teniendo como punto de

partida los valores antes obtenidos. Los valores obtenidos se indican en la tabla 10

Tabla 10. Contantes de sintonizaciéon final obtenidas de forma experimental.
CONSTANTE | VALOR

Kp 0,11
Ki 0
Kd le-5

Durante la etapa de sintonizacién, se pudo establecer que el controlador presenta
un funcionamiento Optimo solamente mediante la introduccion de una accién
proporcional Kp = 0.11, las demas acciones pueden tomarse como cero o muy

cercanas a este valor.

También se pudo establecer mediante las pruebas de funcionamiento que una
accion integral introduce al sistema de control movimientos erraticos por lo cual se

decidi6 dejar esta contante finalmente en cero.
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3.2.11 Respuesta ante una entrada en escaldén. Durante la etapa de
sintonizacion del controlador se realizaron pruebas de funcionamiento con el fin de
graficar la respuesta ante una entrada en escalén de 50mm, para diferentes
configuraciones de constantes (Kp, Ki, Kd) hasta obtener una respuesta del

sistema de control que fuera satisfactoria.

Figura 46. Respuesta ante una entrada en escalon de 50mm Kp = 0.5, Ki=0y
Kd =1e-5
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Figura 47. Respuesta ante una entrada en escalon de 50mm Kp =0.2,Ki=0y
Kd =1e-5

y Kd = 1e-5
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Figura 49. Respuesta ante una entrada en escalon de 50mm Kp =0.11, Ki =0
y Kd =1e-5

3.2.13 Analisis de respuesta en frecuencia. Como parte del analisis del sistema
de control de la mesas sismica se procede a realizar pruebas de respuesta ante
una entrada sinusoidal con el fin de encontrar para diferentes amplitudes de
movimiento oscilatorio la respuesta o salida de la planta con respecto a la sefial de
entrada. La comparacion de las dos sefales (entrada y salida) se representa
mediante un diagrama de Bode el cual nos da una idea del ancho de banda o
frecuencias que puede reproducir fielmente la planta a una amplitud determinada,

ademas del desfase que se produce entre la sefial de entrada y de salida

Para esto se implementé una sefal de entrada pseudorandémica (ecuacion 38) en
la que A es la amplitud, w la frecuencia y t el tiempo. Esta sefal tiene la
caracteristica de que se le da una amplitud fija y una frecuencia inicial y
posteriormente esta va aumentando la frecuencia a medida que pasa el tiempo.
X(t) = A Sen(wt?) 38
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Luego de esto se implementd esta sefal en los algoritmos de control en lazo
abierto y en lazo cerrado creados en LABVIEW y se realizaron pruebas para
amplitudes de 1mm, 2mm y 5mm, con una frecuencia inicial de 0.5 Hz durante un
tiempo de 30 segundos y se registraron los datos de la sefial de entrada y salida
para cada caso. Los datos guardados se exportaron y luego se trazaron los
respectivos diagramas de bode como se explica a continuacion mediante el uso
del Software MATLAB y se compararon entre si, para establecer la diferencia del

ancho de banda entre los dos lazos de control.

3.2.14 Respuesta experimental del sistema por medio de MATLAB. Con el fin
de realizar una correcta identificacion del sistema procedemos a cargar los datos
generados por LabVIEW en el dominio del tiempo de la préactica realizada en el
Workspace de MATLAB (Figura 50), luego se ingresa a la Toolbox de
identificacion de digitando las siglas ident en el Command Windows de dicho
software y en la ventana desplegada de la herramienta, se cargan los datos con el

nombre que se le adjudico (Figura 46).

Figura 50. Workspace y Toolbox MATLAB
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Figura 51. System Identification Tool - MATLAB

Command Window M 0O 2 X | Workspace
@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x & 4 & & B | stack: |2

>> ident ‘ Name Value
COpening System Identification Tool ....... done. Eunnﬂmed 0
>> ident

B System Identification Tool - Untitled =B %

|
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l Operations JL
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Working Data | Input: |
‘ ! Output:
Estimate —> v |

Data Views = = Model Views |
2 2 Data Information
Time plot 'Workspace || LTI Viewer Mod tput s P
i Data name: mydata

Trash Validation Data S [ more

Enter input and output variable names. 9:29 IM

Starting time 1

Sampling interval 1 3:46 PM

Para la identificacion del sistema en lazo abierto se hace necesario remover el
offset de la sefal, esto se lleva acabo con la herramienta Remove trends en la
opcién Preprocess. Para el caso de los datos tomados en lazo cerrado no es
necesario realizar este preproceso ya que con la implementacion del algoritmo de
control PID se elimina el offset del sistema. Luego de haber realizado el
preproceso a los datos que son necesarios se procede a realizar la identificacion
de los dos sistemas, en lazo abierto y en lazo cerrado, en modelo de funcién de
transferencia.

Se realiz6 la identificacion del sistema para orden uno, orden dos, orden tres y a
cada uno de ellos ademas se les agrego un integrador para observar el modelo
que se ajustaba mejor a la planta. Para el caso de lazo abierto la mejor
aproximacion que se obtuvo fue la de orden 2 con un porcentaje de 70.74% sin

integrador como lo muestra la figura 52.
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Figura 52. Porcentajes de ajuste para orden 1, 2y 3 en lazo abierto.

Measured and simulated model output

BestFits
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14

Time

Para el caso del lazo cerrado la mejor aproximacion fue la de orden 2 con un
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porcentaje de 34.54% como lo muestra la figura 53.



Figura 53. Porcentaje de ajuste para orden 1, 2y 3 en lazo cerrado.
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Teniendo en cuenta esto se escogieron los estos dos modelos para el andlisis de
respuesta en frecuencia (herramienta Frequencyresp de MATLAB) y asi generar
los diagramas de Bode respectivos y estudiar el comportamiento en el dominio de

la frecuencia del lazo cerrado vs lazo abierto.

En la figura 54 encontramos la grafica de los diagramas de bode de los dos
sistemas de segundo orden identificados anteriormente y podemos comprobar
tedricamente que en el caso de lazo cerrado obtuvimos un mayor rango de
respuesta en frecuencia debido a que la sefial azul (lazo abierto) tiene una
tendencia a decaer a una menor frecuencia que la sefal roja (lazo cerrado),
ademas podemos observar que en un desfase de -90° la sefial roja también posee

un mayor ancho de banda en la respuesta en la frecuencia del sistema.
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Figura 54. Diagrama Teorico de Bode de lazo Abierto vs Lazo Cerrado a 2500

Psi .
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En las figuras 55 y 56 mostradas a continuacion se observa el comportamiento
experimental de la respuesta en frecuencia para diferentes tipo de sefiales como

sinusoidal y entrada a un escalon a diferentes amplitudes, que pueden ser

reproducidas en la mesa vibratoria
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Figura 55. Diagrama de Bode Experimental para tres sefiales sinusoidales

con

1,2y 4 mm de amplitud a 2500 Psi de presion.
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Figura 56. Respuesta a una entrada en escaldn unitario para tres sefiales con

1,2y 4 mm de amplitud a 2500 Psi de presion.
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4. APLICACION DE LA MESA SISMICA COMO HERRAMIENTA PARA
ANALISIS ESTRUCTURAL

Con el fin de plasmar en este documento una de las formas en que puede ser
utilizada la mesa sismica como aplicacion, se realizaron dos pruebas por separado
correspondientes a dos proyectos de grado titulados ANALISIS EXPERIMENTAL
DE AISLADORES SISMICOS TIPO PENDULO DE FRICCION y COMPARACION
DE LA RESPUESTA DE UNA ESTRUCTURA EN ADOBE DE UN PISO ANTE UN
MOVIMIENTO VIBRATORIO CON DIFERENTES CONFIGURACIONES DE
MUROS pertenecientes a la escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial

de Santander.

En la primera prueba correspondiente al proyecto de grado ANALISIS
EXPERIMENTAL DE AISLADORES SISMICOS TIPO PENDULO DE FRICCION
se hizo el anclaje de la estructura a plataforma de ensayos de la mesa sismica y
se procedio a realizar un movimiento oscilatorio sinusoidal a una amplitud de 1 cm
hasta hallar la frecuencia de resonancia. Como resultado de esta prueba se hallo
una frecuencia de resonancia de 4,7 Hz la cual se encontraba dentro de los
parametros del proyecto hallados te6ricamente.
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Figura 57. Estructura a escala de un aislador sismico tipo péndulo de

friccion.

Para la segunda prueba realizada correspondiente al proyecto de grado
COMPARACION DE LA RESPUESTA DE UNA ESTRUCTURA EN ADOBE DE
UN PISO ANTE UN MOVIMIENTO VIBRATORIO CON DIFERENTES
CONFIGURACIONES DE MUROS se hizo el montaje en la plataforma de ensayos
en la mesa sismica y se procedio a reproducir un movimiento oscilatorio sinusoidal
con una amplitud de 1 cm y una frecuencia inicial de 1 Hz haciendo un incremento
de 1 Hz de esta ultima cada 30 segundos hasta observar fisicamente el fallo
estructural en el modelo a escala. Se obtuvieron resultados de falla de 8 Hz de
frecuencia para la estructura de forma cuadrada, 10 Hz para la estructura de forma
circular y 11 Hz para la forma de muros convexos con contrafuertes en las
esquinas. Cabe resaltar que estos resultados obtenidos son innovadores y de
mucha importancia ya que actualmente no se cuenta con mucha informacion

detallada de este material en el uso para estructuras de construccion de vivienda.
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Figura 58. Estructura a escala de una vivienda con muros cuadrados en

ladrillo de adobe.

Figura 59. Estructura a escala de una vivienda con muros cuadrados en

ladrillo de adobe.
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Figura 60. Estructura a escala de una vivienda con muros cuadrados en

ladrillo de adobe.
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5. CONCLUSIONES

e Se desarroll6 e implementé una aplicacion vi (instrumento virtual) en LabVIEW
para realizar control en lazo cerrado de la mesa vibratoria, mediante el cual se
puede generar sefiales de entrada captar sefiales de salida y realizar el

monitoreo del comportamiento de la misma durante su funcionamiento.

e Se disefid y construyé la interfaz de control para la mesa vibratoria, la cual
consta de un médulo en lamina galvaniza calibre 22 dentro del cual se ubicaron
la fuente de alimentacion de la tarjeta de potencia +15 VDC, el filtro pasa bajos
el cual se disefid para una frecuencia de corte de 150 Hz, la tarjeta de potencia
(amplificador), la fuente de alimentacion del acondicionador de sefal del LVDT
+24 VDC y su respectivo filtro pasa bajos también disefiado para una frecuencia
de corte de 150 Hz.

e Se programé el algoritmo de control en el software LabVIEW mediante el cual
logramos controlar el movimiento de la mesa tanto en amplitud como en
frecuencia ademas de poder reproducir deferentes tipos de sefales, como son:

sinusoidales, triangulares, cuadradas y diente de sierra.

e Aunque para la sintonizacion del control PID se siguié el método de las
oscilaciones sostenidas de Ziegler-Nichols, los valores de las constantes
obtenidos no satisfacen en su totalidad las necesidades de control de la mesa
vibratoria y su ajuste final se realiza empiricamente obteniendo los valores de
Kp=0.11, Ki=0 y Kd=1le-5 @2500 Psi. Ademas, durante las pruebas de
implementacion del sistema de control se evidencié que las contantes de

sintonizacion del control PID varian para diferentes presiones.

e Al realizar el modelamiento mateméatico de la mesa sismica se pudo contar con

una manera tedrica de predecir el comportamiento de la misma y de tener un
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punto de partida con el cual comparar posteriormente a la hora de validar el
modelo.

Se elabor6 el respectivo manual de instrucciones mediante el cual de una
manera clara e ilustrada se expresa el procedimiento a seguir por parte del
usuario para la conexion, operacion y uso seguro de cada equipo involucrado
en la mesa vibratoria. Esto incluye: Equipos hidraulico, eléctrico, electronico y

de computo.

Se realizaron pruebas para determinar la frecuencia de resonancia de una
estructura a escala correspondiente al proyecto de grado ANALISIS
EXPERIMENTAL DE AISLADORES SISMICOS TIPO PENDULO DE
FRICCION de la escuela de Ingenieria Civil obteniendo resultados dentro del

rango calculado de forma tedrica.

Se pruebas estructurales de modelos a escala para viviendas de diferente
forma geométrica fabricadas en ladrillos de Adobe logrando los resultados
tedricos esperados por parte de los estudiantes que estaban realizando el
proyecto de grado titulado COMPARACION DE LA RESPUESTA DE UNA
ESTRUCTURA EN ADOBE DE UN PISO ANTE UN MOVIMIENTO
VIBRATORIO CON DIFERENTES CONFIGURACIONES DE MUROS

perteneciente a la escuela de Ingenieria Civil.

Se evidencié la importancia del trabajo interdisciplinario conjunto para el
desarrollo de proyectos que benefician y favorecen en primera instancia el
aprendizaje y formacién de los estudiantes de ingenierias mecénica y civil de la

Universidad Industrial de Santander.
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6. OBSERVACIONES

e Durante el desarrollo del modelo dinAmico que representa el funcionamiento de
la mesa vibrante se realizaron varias consideraciones a fin de facilitar el
modelamiento matemético lo cual puede producir algunas diferencias en la

comparacion de los resultados teoricos y experimentales.

e Es de gran importancia que proyectos de esta naturaleza tengan continuidad y
un mejoramiento en la parte de infraestructura tecnoldgica ya que una
renovacion permanente en este aspecto optimizara la calidad de la informacién
gue se extraiga de las pruebas y ensayos realizados en esta herramienta

pedagogica.

e Se hizo necesario utilizar herramientas adicionales como lo fueron el
osciloscopio y un generador de sefales para verificar y comparar las sefiales de

entrada y salida de la planta.

e Para el proyecto se usaria una unidad de potencia hidraulica MTS existente en
el laboratorio de estructuras del centro de caracterizacion de materiales de
construccion, edificio Jaime Beltran Pinzén de la Universidad Industrial de
Santander, y aun cuando se contaba con las autorizaciones respectivas para
usar dicho equipo este permanece ocupado la mayor parte del tiempo debido a
gue en dicho laboratorio se prestan servicios a la industria de la construccién
realizando pruebas de falla a diferentes materiales (tubos para alcantarillado,
parales para construccion y otros) y no se puede contar con el servicio del
equipo en el tiempo y periodicidad necesario para la ejecucién del proyecto. Por
tanto, como se estaba sujeto a la disponibilidad del mencionado equipo
hidraulico, se decidio desistir del uso de este y construir una unidad de potencia
hidraulica propia e independiente para usarla en el proyecto.
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e Se recomienda construir un sistema de refrigeracion para la unidad de potencia
construida debido a que en el uso prolongado a altas presiones de dicho equipo
se produce un incremento significativo de la temperatura del aceite lo que

puede llegar a causar dafios en los componentes criticos del sistema.

e En el plan de proyecto se habia estipulado el uso de una tarjeta NI (Nationals
Instruments) USB 6216 para la adquisicion de datos, esta tarjeta fue
remplazada por la NI PCl 6289, debido a que posee un mejor rendimiento que

la anterior.
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ANEXO A. Catalogo de la servovalvula MOOG
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and vave presgure drop.Tha
Tiow for a gven vk precouns
drop mn be oscuialsd uoing
the cours root funoticn for
‘whap edge rifioec:

fissnirmn

Q=o .'l.l-

@ [gpm] = osated Tiow
@« [gpm] = rabed fow
Ap[psl] = soual i
pcoure drop
Aps [pel] = rabsd voales
pRCCUe drop

defiaction of armatusfapper
amcaemibly wiERin the Naxurs
futis . Doe aodion of the fepper
reciriote fud flow throwgh ons
nozzie whiah i oarrisd throwgh
{0 one cpool end, dicplasing

s mpool

Wovement of the spocl opens
the cupply precsure part (F] to
one gontrod port whiks simuks-
reoucl opening the tank port
{T to the citer sontrol port.

The spool miction aico applise

aforos fo the cantlever cpring
oreating arsctorng torgque on
{hee mren ahure Fiap per accem by

* Fugged, longis  detign

= High recoiubon low csrecic

Sarvovilbves
150 10372 S O

Onoe the rectoring torgue
besom st squalto the forgus
from the magneso fores, ths
arm AfureTpper accem by
movet bak to the neutral
poxilon, and the spond e held
op=nin 2 chate of squillriom
unill the sommand cigral
ohanges to @ new el

Ini cumimiary, thes opool posElon
k& proportional to the nput
gurrent and. w ith aonctant
precouns drop aonocs the vk,
flow to the load e proportional
o the cpool pocHicn.

= Completely cat-up af the Taotory

= pklonal fifih port Tor caparats pllct cupply

= nirncioally ke or Tlameproof vl Wersions ars avalbhis
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To0 SERIES
TW O STAGE SERVOVALVES

Oporating Frassure®

ports P, A and B wup o 1,000 p=i E ]
port T up to 2,000 p=i LET
Temparatures Ran, o
Fuid = 20°F e 275F . ____,.-"'f
Emblant -20°F to 275'F - —
Soal Matarial Vitan = 3 ///_‘,,-f
Operating Fluid Compatibla with commaon 11
hiydraulic flusds, cthar flusd: e L1
on requast 1
Recommanded viscosity &0 - 450 SUS @ 100'F L - =
System Filtration: High prassers filear [without bypass, e ol
But with dirt alarm) mounted in tha main flow and, f possibla, ©n :«_EI'Q
direcdy upstraam of tha valva. Rafer to Moog filtration cataliog PS =
fior recommeanded filtration schama. [
Class of Claanliness: Tha deanlinass of tha hydraulc flud qﬁ"'_—-‘"
greatly affects the parformanice (spood posttoning, bigh resolution) [~ wf _____-""
and waar (matering edges, prassurs gain, kakage) of the saroovalva. ,-r'""-f ._____-"
Rescommended Cleanlingss Class 20
For normal oparation B0 4408 < | 4711 ]
Feor longer s B0 4406 < [ 2410 '15& "‘-f
Filter Rating recommeanded ,-""'j
For mormal cparation Bie 275 {10 pen abroluta) A
For longar s By 2 75 (5 pm absoluta)
Installaton Oparations Any pasition, fixed or movabla. ]
¥ibration I0g 3 anas —=0
Waight 1.12 1k {1 31 Ib for steal body) =]
Degres of Frotaction EMEDS 2P class IPLS, with 0
o mating connector mounbed. = = mpnﬂzﬁu{ﬁ
Shipping Plata Dalivarad with an odl saaled
shipping plata. Yalve Flow Diagram

i Mhazimummachl crderg B 000ce
1% Deher asal material uoon reausat

Walva fow for maximum valve opening | | 0% command
signal) as a function of the valve pressure drop.

53
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760 SERIES

Model... Type

Hounting Pattern
Yalve Body VWarsion

Filot Stage
Filot Connaction
Rated Flow

Rasponsa Time @ mew e

Thrashold*
Hystarasis*

Mull Shifc

Mull Lealags Flow*

Filot Laakaga Flow*
Spool Drive Arsa

Optonal, Intarmal or External
(Z10%) at Ape = 1,000 pst

# M s read a2 3 0000 cai cilot o oo eratine o EourE

Typical Characteristic
Curves wich 1400 and £100%
Input signal, measured at 3,000
pllot or oparating prassura.

Sandard Yahwes

High and Super High
Rasponse Valves

Smndard [Epm]
High Rasponsa [Epm]
Smndard [ms]
High Rasponsa [ms]
[=]
[=]
at AT = |00'F [&]
PN [Epm]
PN [Epm]
fmndard [n")
High Rasponsa [in7]
Supar High Rasponsa [n")
L 1
‘ -
i
- :]"
.y
| e
b,

",
i
i. T u
= :!
= ¥
=+ ]
O
Fupem =y K

L e e

L LN

Eaw b

e L b
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IS0 10272 -4 -04 -0 -92
4wy

1-stagu with spool-bushing assambly

MozlalFlappar, Highflow

X
1.0 1.5 5.0 10.0 15.0
1.0 15 5.0 100 150
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1.0
=20
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025
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Te0 SERIES
TEAHATAALATATAE DRAWINGS

FOET LA T -'N\
AETE 3 LSRN A

\@ ':;"1 ==

AR I i THE
E 1R ]

-
- | I

" :*-:‘j/ .mmm_%_

PORT PRBLAR |1
1 LTI B
T £ R0 BT
£ TS O R
LT
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Tha mounting manifold
must conform to

IS0 10372-04-04-0-92.
Surface to which valya 1=
mounbed raguines 2y [AA]
finish, flat wethan 0.00 1 [0u03] TIR-

Standard slactrical connector
mates with M53106F1 45-15
or eguivalant.

For awtermal null adjuest:

Fow out of Port B will Incraasa
with clockwiza rotztion of null
adjust {3732 b o)

Faow Blas Is continually
varied for a ghven portas
tha mulll adjust s rodabed.



Rated current and

coil resistance

& vartaty of collks araavalabk
for TED Sarles Sarvovalves,
which ofer 2 wida cholca of
rated currant. $eq Tabls 1.

Coil connectons
A four-pim slectrical con-
mactor (that mates wich an
ME2 106/ 1 45755) 15 sramdard.
All four torqua motor leads
ara avallabla at tha comnectar
o aXtenal conmacmons can
ba mada for sarlas, paralial,
or dfarestial operation_
Ta0 Saries Sarvovalvas
can ba suppliad on special
ordar with other connechors

or a pigtail

BELECTRICAL Furalid
CONMNECTIONS
S - - et I
L wich troical T | | =
Connector MIL-CED | 5HE-15
e
Coll Rmirtancs [m 1]
Rartwd Curreet Imal =I5
Inductmnos iy | 59
Electricail Fowear 1, ] 13
Cannector for Wahe Ciosnine: B and Si=1
FRE AT & and D)
Fdoroa- " g ] bthe pilot hmts beorezpsrasd
TABLE |
M sl Recommendad Rated Curmrent—ma
Rasiistance
%&Hﬁr Differential or Simde Sarim Caili
Coill Operaticn
an% 2400 230
Lo +15 7.5
[Reic] -] =4
M anzured at S0 Hx

Sarvoamplifier

Tha sarvovalve responds
to Input currant, o 1
sarvoamplfiar that kas
high imtarnal Impadance
{as obrsimed wich currant
feadback) shiould ba used.
This will reduca the effects
of coll mductanca and will
milnimize changes dea to
coll rasisancs varlasons.

S

[ L]

400

*75

120

I3

B+, D i

B and C conncad

:

i)
x5
JI

D4E

A+, B
ar S =8, Dk

Approximace Codl Inductance® - Henirys

Single Coils Series Ceili
02z 086
072 220
320 %70
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ANEXO B. Catalogo de la actuador hidraulico
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Double Rod Models SE"ES 2H . .
1%:" to 6” Bore Sizes Heavy Duty Hydraulic Cylinders

How to Use Double Rod Cylinder Dimensioned Drawings
1" to 6" Bores

E————— e R AL
pornrer B« ETRORE.
S P+ BTROKE
Rod End #1 | W [s————————— i)+ T8 ] Rod End #2
T Y
Mouning DCimenaskons Shown on o o A
mounting | Styleztor | DiaFEm S ﬁw '$' '@'
Stylea for [Comesponang|  ListsdBeiow &
Singls Rod | DoublaRod 14" - Bores
Models Mooets" PageHo. S|
T KT 44 | -
TB KTB 44 —~lF f—— I 1
TD KTD 42 i " .
] ¥ 28 To determine dimensions fora doublerod  are in addition to those for single rod
oylinder, first refer to the desired single rod ~ @¥linders shown on preceding pages and
JB K.JB 48 mcunting style cylinder shown on provide the information neaeded to
JJ KJJ 48 preceding pages of this catalog. (See able  completely dimension a double rod
C KC =0 atleft.) After selecting necessary cylinder.
E KE =0 dimensions from that drawing, retum to Om a double rod cyfinder where the two
this page supplement the single rod rod ends are different, be sure to dearly
F KF 50 dimensions with those shown on drawing state which rod end is to be assembled st
CB KCB 52 at right and dmension table below. Note which end. Port position 1 is standard. If
G KG 52 that double rod cylinders have a head ather than standard, specify pos. 2, 3or4
({Dim. 3} at both ends and that dimension when viewed from rod end #1 only. See
D KD 54 LD replaces LB and 71 replaces 7B, efc. port position information in Section C.
oD KDDt 54 The double rod dimensions diffier from, or
*If only one end of these Double Rod Cylinders s o
b2 eLethioned, D2 SUre 10 spacty wAkch eng
s Wil ba.
$Specity X1 dimereslon from rod end #1.

All dimensions are in inches and apply to Code 1 rod sizes only. For sltemate rod sizes,
determine all envelope dimensions (within LD dim. )} &5 described abowve and then use
approprate rod end dimensions for proper rod size from single rod cylinder.

Add stroke ﬂ

Rod
Rod | Dia.
Bore|No. |[MM | LD | ZL | SAx |XAx | ZAx | 5Nx | 58k | SEx | XEx | ZEx | IM

T | 1 ] % | B | B | T | Tl | T | 3T | fus | T | Tus | T | B
2 1 | BW | B% | BY% | 8us | B% | % | W | B | T%e|8%a ] Tn
Blig 3 s | B | TShe | 3The | T
0% | 3 | 4% | Bn | P | Ue [
1% | 3% | 4w | 10 | e | 10E ] B
12% | 4 | % | 100 | 100 | 114 | 100
T | 4% | BUs | 129 | 12%e | 133 ] 117
ZA | SN | 55 | SE | XE | ZE —
F CE G A g

For additional information — call your local Parker Cylinder Distributor.
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i Side Lugs. Centerline Lugs
Sen €s 2H and Side Tapped Mountings

Heavy Duty Hydraulic Cylinders 192" to 6” Bofe Sizes

Table 1—Envelope and Mounting Dimensions

EE Add Stroke
pore | £ |mearC{ SAE® [ F G J K |NT [SB*| 8T |SU [SW| TN | TS |US| LB | P | SN | 55

1 | 2k L] 10 s Ty | 1 | 2 [5%16] W | e | ¥ e || 4 5 |20 2'a | Aie
2 k] L 10 S5 12 | Tie | "he "213] % Iy T | " | Yne 4 ] Bl | 2Me | 270 | 38
e | I 1y [1] = 13 Yo | The |SE-11] 130 1 T | b | T50s | 4% | Gua ] 5% | 3 3| ¥
I | H Hy 2 " 2 13 | #e |20.10] 3he 1 T | Mhe | T | B | TUa ] Guly | 3us | 31 | 40y
4 5 4, 2 iy 2 EA 1-B | e | 1u | 2 Ta | 2 | 8% | B ) GBS | 3% [ 30| 4
5 |G 5, 12 T 2 Tay |18 | 1-B | Tihe | Ty | 2 o |2 | Bl | D] To | 4y | 4 | 4
B [Tk 1 i& L Dun | 2ng | Ta | M| T80 | Te (206 | que | 3she | 0% | T2 ] By | 4 | Bl | S

# SAF sraght thread ports are standand and are Indicatzd by port numiner.

““NPTF ports are avaliable 3t no extra change.
* Uppar sartace spoifaced for Eocket Nead Screws.

Table 3 —

Envelope and
Mounting
Table 2—Rod Dimensions Dimensions
Thread Rod Extensions and Pilot Dimensions el
Red 5?’19 Slgle +.000 stroks)
Rod | Dia 459 -2
Baore Mo MM cC KK B D LA | NA| WV [ W] ND|XS [XT ¥ ZB
i 1(54d.)| % 20 [ Mhe-20 | & 1124 ] % k- | e | Sl oW | 1| 2 2 ]
2 i Te-14 | 18 | T 1400 iy e | 1 | 1% | 2% | 2w | G
a 1{5kd.) i Tg-14 | 1@ | e (1480 w i | W e f The | 17 | 2 | B | BThe
2 1% | 11012 1-14 ) 15 [1.899 ] 5 | 14w 1% | %y 1 0 e | 2 | 2% | 2% | Bioiss
1{5td.) i Te-14 | 18 | T 1400 w Ty | 1% | e | de | e |2 | 2% | 28 | Boie
2w 2 14 [ 1012 112 2 (2374 3 | 1 | 3w |11 ' Tl w |20 | 2% | 2% | Tihe
3 13 | 1012 114 | 9% (1899 % | 1w | 2% | 19w | %% 1 e | e | 2o | 2490 | B0
WS} 1% | 1u-12] 114 | 15 [1.990) s | 10 [ v [ 195 ] 0 T Ve [J8he | Phe | Z8 | Titie
I 2 2 1912 | 112 | 2y | 2824 ) e [ 1904a| 3k (1% % T b |20 | 31 | 30 | Blke
3 13 | T2 | 112 | 2 [23748 | 3 | Tm | e |1rhe| % T e | 20| 3 3| Tine
Sed )| 13 | TE-12 (112 2 (2378 3 | TR | 3 |Tihe| W T Qe | 250 | 3 3 | Be
B 2 Dy | D12 [ TR12 3 (3024 1 | 2 | S = Tagg  1ihe | 3 | 3% | 3% | BWie
3 2 T8-12 | 12 | Doy [2.824 | vl [ 14| a0 [Temne] 10 TigQ1he | 2 | 3t | 3 | Bohe
sd)| 2 1512 | 12| 200 2824 W [170e| 33e [Teohe| e 1 T [ Ige | 3 | Bne
= 2 Iy | 3u-12 | 212 | 3k (4248 1 ERE A E ] e | s | Fs | BAhe
= 3 Dy |22 [ 12| 3 (324 1 | Zte | d3e | Zaw | W Ay 1 e | B | 33 | Biye
e 3 A2 [D-T2 ] 5 3748 1 Zre | 47 | e L, LT 1 e | A Ts | Diya
WStd)| 2w | 2u-12 | Tr-12 RN ERFL 1 2l | 4t | e Uy Wl T | Fe | 3y | 3w | 104
8 F 4 Fu-12| 12 4 |4748] 1 e [ e | A | 0 e T | s | 3t | 3| 10
3 3 212 | 21012 | B |3740( 1 2% | 48 | P | W Tl 1t | 3 | | 3 1
4 e | B2 [ 212 | Bn [4240] 1 E R R el 1y | B | 3 | 3 1

For additional information — call your local Parker Cylinder Distributor.
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ANEXO C. Catalogo de la unidad de potencia hidraulica

Component ldentification

Control Panel
(other side of box)

Cutput
Nameplate Pressure
Ga
ge Auto-Cooling
\ Elecirical Enclosure

Power Discon Switch

other side of bo:
( side of box) Low Levell . Pressure Relief
Overtemperature f Valve
Sensor £
Return Fluid Level Gage L Fluid S
Filter —_| / Filler Cap P ample
Temperature:
Gage > Control Manifold
(shown rotated)
Heat

Exchanger

Output
Pressure
Control

]

High Pressure

Filter Lm Surge Supressor
{Op‘tlﬂﬂ] Mounted to Pump
(optional)
Water Flow Hydraulic and Water
Regulator Connections
Component Locations
Component Descriptions (part 1 of 2)
COMPONENT DescriPTION
Auto-Cooling Valve Keeps the hydraulic fluid clean and cocl by circulating the fluid throngh the
return filter and the heat exchanger while the HPU 15 in high pressure mode
and the fluid demand by the external circnit is very low.
Control Panel Controls the operation of the power unit and indicates the current status of

several detectors.

Electrical Enclosure

Houses the electnical and confrol components of the HPU. The main power
lines enter the unit at the top. The power disconnect switch removes electrical
power whenever the enclosure door is opened.

Filler Cap

Vents the hydraulic flmd reserveir. This 15 where you add hydraulic flnd.

Filter

Filters particles out of the hydraunlic fluid as it is refumed to the HPU.
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Series 505 HPU General Specifications

General Specifications

PARAMETER SPECIFICATION
Environmental For use in a controlled environment 5—
Operating temperature: 40°C (41-104°F)
Humidity 0-85% noncondensing
Heat load <630 kecalthr (2500 BTUr)
Moise' rating at 1 m ED dB {A) fully compensated
Hydraulic fluid Exxon Mobil DTE 25 or Shell Tellus 46 AW 43—
Je?ﬂ;?:amﬂ:ge 49°C (110-120°F)
Filtration 3 microns nominal
Reservoir capacity 174 L (46 gal) maximum
Heat exchanger Water-cooled stainless steel plate
Flow requirements See “Water flow rating (imput temperature)®
Water pressure 024034 MPa (35-50 psi differential)
Maximum pressure 0.83 MPa (120 psi)
Cooling see the Model Specific Specifications table
Water hose 19 mim (0.75 in}—inside diameter
Hydraulic connections Each requires an O-ning face seal
Pressure -12
Return -12
Drain -8 and -6 (bwo connections)
Water Connections =12 (34 in NPT) for both In and Out

Electrical power

Line voltage 200-575 W AC, 320 at 5060 Hz
Control voltage 24V DC
Dimensions
Height 1067 mm (42 in)
Length 590 mim {39 in)
Width 711 mm {28 in)

*  Sound pressure level [db (A)] is expressed as a free field value. Readings may vary with
the acoustic environment.
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Maodel Specific Specifications

PARAMETER 505_07 SPECIFICATION 505.11 SPECIFICATION
Pump/motor Line voltage starter configuration Whye-Delta starter configuration
Maximum 21 MPa {3000 psi) 21 MPa {3000 psi)

Continuous pressure

Maximum Flow

22.7 Lim {6 gpm) at 50 Hz

41.6 Lim (11 gpm) at 50/60 Hz

capacity 26.5 Lim {7 gpm) at 60 Hz

Motor rating 112 Kw (15 hp) at 50/60 Hz 18.6 Kw (25 hp) at S0/60 Hz
Water flow rating
(input temperature)

10.0°C {50°F) 3.8 Lim (1.0 gpm) 7.2 Lim (1.9 gpm)

15.5°C (BO°F) 4.9 Lim (1.3 gpm) 9.1 Lim (2.4 gpm)

21.4°C (T0°F) 6.1 Lim {1.6 gpm) 121 Lim {3.2 gpm)

26.7°C (80°F) 8.3 Lim (2.2 gpm) 18.9 Lim {5.0 gpm)

32.2°C (90°F) 15.9 Lim {4.2 gpm) 492 Lim (12.0 gpm)

Heat load (maximum)

12.3 KW (42,000 Btuhr)

20.5 KW (70,000 Btwhr)

Weight with maximum oil
174 L (46 gal))

450 kg (992 Ib)

473 kg (1042 Ib
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505.7 /.11 HPU Hydraulic Schematic

The hydraulic schematic shows the fimctional layout of the Series 503 Hydraulic
Power Unit.
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ANEXO D. Catalogo del acumulador

Dimensions
Bottom Repairable

Thread-J
o=

SAE NPTF

| o | an | | En | @ | am | e | s | 2| ©
1t g | oan [ew e | e |0 | @ | eaesn |11 10
o[ 1113.4423 [31’33 |2‘35] [%5? é_eal, -:Eéga [gi: 1?5?\;-223;1 11" f 180
012 giﬁ [8353 [ggé[]l [35313 é 'eg]‘ -:2%11 ) é ?J 1 Eéi é-zz il )N |20
i '3‘11 192;? '1’;? I%‘;SEI [38'311 é é? -:295{11 } t?;EOJ 1 (?sj?\ |1:~22 i' )N S
& 2| 0| oo | dm [0 @0 | o || oo | eaeee | 2 |2
az ) n 12 03.3401 ‘122?:3 16 503'5?: [39'31: éegf -:29511 ) t?.':EDJ 1 féiézgi')“ 2 | 240
s 15 | 0 | den oo Lan | @ | oo | o | (sagag | 2 |20

are for general informetio
are in inches/fmmj and i

only, all crtical dimensions shouwd be venfied.
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ANEXO E. Catalogo del LVDT

Series 210-220
Long Stroke AC LVDTs

The Series 210-220 AC LVDT: offer precision limear
displacermnt measumepemts for apphications with strokes fom L\

L5 to &) mches. The tRniducen have besa dosigned with an \"“\-\__‘__._

sxmemely kbw mpants cosfficient, and noz-Incarty of kiss =

than +0¥% F5 Varshk pitch secomdary windings am
ncorpomated @to the design with computer controlied winding
machmes to minimes packags kngth to stroles ratio, and assure

auniform prodnct. —
KEY FEATURES
: Rai éﬁi&ﬁﬁm" + Stainless Steel Construction
_ * High Sensitivity
* Low Temperature Coefficient * Splashproof
TRANSDUCER SPECIFICATIOMNS
WAL DBADLE| BODT LENGH TOMELERCTS | WPUT ] GCIMPOT | GUIPLT | PHASE |
ROOEL FLALL 3TROKE BTROEE L COREPM™ L& CORE MASE |IMPEDANDE EERTANCE JIMPEDSMCE] ARNGLE
zimchen irm | dinchesimm | i-ches Imm) Inc=ew i Crarm Cherm = e Lingresn
o500 [=k_T . K} OEEES L0 ERE) Cime-mioe 100 = & -4 | roi = = 13
L E-000 (=R [} rdy] iR A RN Il ELE Cioe-mioE 100 = &) -4 | ra .| 1 o 17
irdlgei o 10 G54 148 (B> 43014 G-I T3 1.25[3.8 BB (£ -] = o] 18
EeE-00 200 {5008y LT .80 (1R 5 Cos-mioe 150381 a1 2 L -] =5 =
o S-S0 LS 33 10,00 22405 [wtan_Tille ] 1.90 48T e .. | ar a8 =
Lm0 8.0 12T oG SR 1200 232003 CIDE-IE 250 ) wr =0 - ) L1 3
mvom | TE(B0E | BLEIAE TFianEan) | oosons | 4nopims FT) -] ) F- ]
oo | 10D Eesy | nmiey | Mo | casmE| AsopnER LT 30 ] Foo-l LTl
mrroo | S sy | smaaeE ] aoopms | coSmo | ToonTe T 450 s E+ F-]
oo | Do sy [ o S0y spopEe | orsma| ToonTrE T - im A0 ]
mdom | =00 mioy | e E) ooy | CEsma | Feon s Fr 1] al E= F.-]
L2000 | 0. A g .o aa) JOOOTrE) CiDE-D OO 444 i) L -] a0 =

[Speciizationsat redemrence fequency]

THICM-LIHEA RITY 0.5% FE [Best PR Siright Line)

REFERENCE FREGUENCY Modieds 02 15-0000 thru 0222-0000, 7.0 KH; Models 0223-0000 thru 02Z25-0000, 3.0 KHe
EENETIVITY 050 W =10% ot FULL SCALE

IHPUT WO TAGE 20VRNE, Max.

HULL VL TAGE < 1.0% Exciiafion Volage

== [.001% FSFF Zarn, < -0.01% Resdrg’F Span

-67°Fio =2E7F [-55°Cho +125°C) Cperaling
-67°Fio =Z75F (-55°Cho +135°C) Slorge

300 Eeres SEniess S

Chrome Fated InonMcks Aoy

Teb 800-828-3364

BEO-B72-8351 '“Webr ww

04

Fax:  SEO0H72-4211
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SERIES 210-220

Long Stroke
ACLVDTs

DIMENSIONAL DIAGRAM

"I FIT HWG.

I
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| |
[]
Lid - 005 - L] 335 £0010
L2 - 1.27) Eleckical Canjer 747 +0.003 |85 #0255
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SCHEMATIC
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CORE EXTENSION RODS (Solf Separately)
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over their fll mngs FExtemsion mds fom modals with lomgar B2 Dm0 COOEDTA BO0TED |
strokes may be wsed to fciitate installation. Using exension —
mods shorter than moopmmended oy redece the LVDT s usabls it e s ki)
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Series 210-220
DC-DC System Operation
Modified Versions

CC-DC OPERATION WITH OPTIONAL OSCILLATORIDEMODULATOR

To facilitate prototyping. or b mstances where 2 DT i - DC out
system is prefemed, oy of the stemdand, high tempesratens or
wambed Segies 210-I30 can b weed @ conjuncton with the Sees
L300 Cucillator Deane-dulador. The D system provides the same
lowel of purforeence as a stand-zlons AC LVDT. The high kwvel
DC output voltzge can be dimctly nterfced with analog circuits

SYSTEM SPECIFICATIONS magd Pemomance

o
{Camp

as well a5 data acquisition cards, PLCs, or AT comverten. Exch
ChcilatorDemodulator can be cestomsisd to provids a moo-
cff et and nenstandard gain, mesting s peciic s e eqUTsments.
Dhiaded conpection mfommtion qan be found o the Acces soras
poriion of this @talog,.

of LVDT and GscivalorDemadulaiorn)

SELECTED Modsl 1000-0041: Models (12230000 Sy 02Z2-0000

BCILLATOR'DENODULATOR Wiodsl 1000-00412: Modeks [1295-0000 Sru 0222-0000

HON-LIMEARITY =1 25% FE [Best FR Zirignl Line)

IMPUT 2145 o 2280 VIDZ, =100 mA Max., iniernal reguiation and input reversalprofecon provided
CUTPUT Adusiabie 1o =5 0VDC at end of inear stoke, via SPAN adusteent

FREGILENCY RERPONEE (-3dB)

Eiysk=me with 1000-001 1: 500 He M, Sy siems w i 1000-0012: 1000 He Kin.

=003 VRNE Mo

TERFERATURE COEFACENTE

< 20 D035% FAMF Zem, < £102% Readng™F Span

TERPFERATURE RANGE

LVDT: €7"F o #257"F [-55"C o =125 Operaling
LYDT. 7"F i +275'F {-25°C o +135°C) Storape

OscDen +32°F o+ 158" FI0MC o +T0°C) Operadng, -67°F ko +257'F (-55"C o +125°C) Storage

SERIES 210-220 MODIFIED FOR USE IN HIGH PRESSURE ENVIROMNMENT S

The high pressum vemion of the Seres 210-220 & switable for
cpariicn N nonconductive and noncomosire fnids orgauses at

prassnmes up to 5000 P.E1 The vented bousing ebrnates

DIMENSIOHAL DIAGRAM

pressurs differentials betweon the sovironment and the
tansdncer's mteror, allbwimg rpid and eEmEes pEasuT
changes without darage or degradation - parfom=amcs.

WODEL STIARE
| tachas {mm|

¥ NG TITEOms s

LEADS: 35 Min [ LR

[F 5 ELEE SO

]
I-— L2-005 -
- d = lactnecal Canlar

4

Corn
A Limar

335 21010
8.5 z0.35)

Hq_ 33 UNMC-Z8 D26 desp
F Boih Ends

0.25 2k L':

(B 2058

[FGTELTE] ] 55: !’J

[ =R Il bESTELEH

i i Toor = |

B2 AD00E TE =)

[FF ] 0 )
L L T R

Q280003 3000 ey

Forie: Al slsciiconl ared gy s
eps=or] cwtioms s e anms as s

B in Inoches (mm)

Zarisa J10-Z30 LW T

Tel: S00-E28-30&64 Fax: B60-872-4211
BE0ET2-8351 Web wewiansiednccom

04c
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SERIES 210-220

Long Stroke
ACLVDTs

SERIES 210-220 MODIFIED FOR USE IN HIGH TEMPERATURE ENVIRONMENTS

The High Tempemum wenion of the Senes 210-220 has been ST T ]
desizned to oparte B wopoaatures fom -§7F to HOIF. The £inches {mm)
IVDT: are identical ekctrically and mechamically to thestandand ™ UZ TS 000S | Do= (B.05] |
Sergs 210-220 mansducars, providing the samo high kel of O216-D006 | 0SD0{12.7)
performance and miabity. Te achive the skvaiod cpamating el i-hAE | 10 =AT |
topaninm, mtsoak such 2 the spoxy, solder, and magnst TR | O |
wis hawe besn mplaced by their high operaium squivalents. | GETOIE | SO IE2T |

SA ES OPTIONS

Ths following options am avadable with this senes ofteasducar.
The optonomest bespecified at the tms am order & placed.

Option # Description

0006 +40.10% Max Mon-Limsariy

R0 Provids longer kads to a specifed kngth

0ol Fophce kads with an mtegral connector type ME310LA-145-6P;

Adaptor for connectorhas 1.007 OD.; eeting connscior nchaded
OPFTICN X012

ameey  mEl
WS, LS B

T —l

LmT

I

-_f___ 100N

— ] L

&- Birvsredora bniechea fmvmy

For moms detaded mformmaton aboatthess options, pless s contact the Bctory.

o [P )
LR inYEel ] 2]

13 04c
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ANEXO F. Catalogo del acondicionador de sefial del LVDT.

Series 1000
Oscillator/Demodulator

The Series 1000 OscllatorDemodulators provide complete
electncal support for AC LVDTs. Working from an unregulated
DC input, the modules generate a stable smuscidal excitation
voltage for the transducer. The LVDT s secondary woltages are
converted into DC voltage by the module’s phase sensitive
demodulator. The demodulator has automatic phase
synchromzation which simphfies mnstallation and setup by
elimunating the need to make phase angle adjustments for each
fransducer. An active, three-pole filter in the final stage reduces
output ripple while mawmmizmg frequency response Other
features include zerc and span conmtrols, full encapsulation,
threaded mserts for mounfing, and self lockmg terminal shaps.

KEY FEATURES

= Works with 5 and 6 wire LVDTs
= DC Voltage or 4-20 mA Qutput

= Internally Regulated
= High Frequency Response

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

INPUT PCWER +14.5 10 2258 VDC, Input polarty protected
Vofiage NOTE: DUAL DE CUTPUT POWER SUPPLY REQUIRED
Cument 150 mA Max. pios VDT cument
CECILLATOR OUTPUT TO LVDT |voisge 325 10 5.75 VRIS a]UStabie i 15 W Span control
et VW ve LWDTE Wil primary Impedance of 100 Ohms or grester.
=hort circutt ana themnally protectea
DC OUtpUT 15 2 Imes e FMS DU of he LVDT.
SIGNAL QUTPUT - VOLTAGE Voltage Cutput voitage Is Imited 1o 212 VDG
MODELS 1000-0011, 10000012, | cument 3 mA Without distorson
10000014
[rrn—— Less than 5 Ohms
Rippie 0,015 VRMS Mz,
FEToY With LVDT whose I 0.5 U 2 10%%).
SIGMAL CUTPUT - CURRENT current pn ma M"”m”tmm Y EI0%%)
o, 0Do-O021, 10000022 ) nanimpedance |- 13107 Chms; Operation ino loop Impedance between S 3nd 400 ONME.
ACCURACY Mor-inearty 0,057 M ouer 210 VDG output
Termp. Coer. - 20 D0025WrF 2, = 20.01% OWpUTF Span
TEMPERATURE RANGE Operating +32°F to +158°F [0°C 1D +70"C)
Storage ST F+2sTT (55 Clo+iZe D)
FERD ADJUSTMENT 0,40 Min. VDT wa 15 tum 2ero control
TERMINAL CONNECTIONS Froction terminais With 6ol Iscking SCrews, 30a=pls Up 1o #16 AWS Wire.

BLOCHK DIAGRAM

RN

ALNET v it
LB R
i ] b
'AE E L] - - -
o srem LR o | | DEWOCULETCR [ AMPLIFER -
7 E ER]
R BLEP T
" T
i

Tel:
a80-A72-8351

4C

800-828-3964 Fax: 8608724211
Web: www iranstekinc.com

66
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SERIES 1000

Oscillator/

Demodulator
INTERCONMECTION DIAGRAM DIMENSIOMAL DIAGRAM
ERH BRI R fErryy
woT 2P e
TERMINAL  TERMIMAL JLEAD ENDY = -
SDE | SIDE . i . & i I i
COid B L] .
12 1 & - & 1o L)
g i S PE o i, e
POWER MBS 14, 5 5 B4 g2 kg R er B )
L i b b i pm [
= = ! " w: L
23 . '
HEADOUT 1 ™ ) i
GEVICE m HTERHALLY GOMMECTED TO COMMON i
[ R W g B
HEN COMKECTED TO THE LVIT PER INTERCCHMELTION A 1) o ¥
Da&GRAM ABOKE, THE OUTPUT WILTAGE WILL BECOME MORE T . i
FOSITIVE A% THE CORE MOVES TOMARDS THE LEAD END OF - 038 £ rel
THE LVDT: CUTPUT VOLTAGE POLARITY MAY BE REVERSED BY —nanniee
INTERCHARNGING LYDT COMMECTIONS TO PINS #4 AND . v A Dirsarrsiorns i nchees )

HNOTE:

1. 4 wire LVDT connection requires access to the center connection of both
secondaries. Ome wire Som each of the secondaries and the primary will
e tied together and atfached to COMMON. The remaining three leads
will be connacted as shown in the comnection diagram.

VOLTAGE AND 4-20 MA OUTPUT VERSIONS

The equivalent models for voltage and 4-20 mA output are shown  1dentical and require the same dual bipolar voltage supply. The
in the table below, along with frequency, phase angle and output pins 5 and 1 are used for the current outpuat.

frequency response foreach. All of these modules are physically

VDT 4-20 mA FREGQUENCY LVDT PHASE FREGQUENCY
MODEL MODEL KHz +10°% ANGLE RESPOMNSE, Hz
10000041 | 1000-0021 3 ALL = E00
1000-0012 | 1000-D022 T = 10 Degrees = 1000
1000-0014 | 1000-D024 T < 10 Degrees = 1000
Mote: Current Loop mpedance mmst be between 5 and 400
Olmes for hnear operation.
SALES OPTIONS
ion # Dezcription
X0003: Prowvide special zero offset and/or senaitivity
X0005: Prowvide special cutoff frequency

ORATED

67 MC
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ANEXO G. Catalogo de la tarjeta de adquisicion de datos.

NATIONAL
INSTRUMENTS

NI PCI-6289

18 Bits, 500 kSs (Multicanal), 625 kS/s (Monocanal), 32 Entradas
Analdgicas

«  Cuatro salidas analogicas de 16 bits (2.8 MS/s), 48 E/S digitales, dos 8 e
contadores de 32 bits a 80 MHz I 325 e
E/S digital correlacionada (32 lineas sincronizadas, 10 MHz), disparo
analégico y digital VR
" -

Filtros paso bajo programables de 40 kHz
La tecnologia de calibracion NI-MCal proporciona una mayor precision

Disponible en version compatible con RoHS (No. de Parte 779737-01); llame para
hacer su pedido j

«  Software controlador NI-DAQmXx y software interactivo NI LabVIEW
SignalExpress LE para registro de datos
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Resumen de Especificaciones

General

Producto

Familia de Productos

Formato Fisico

Mumero de Parte

Sistema Operativo/Objetive

Soporte para LabVIEW RT

Familia de Productos DAQ

Tipos de Medida

Tipo de Aislamiente

Compatibilidad con RoHS
Acondicionamiento de Sefiales

Entrada Analdgica

Canales

Canales de una sola terminal

Canales Diferencialas

Resclucian

Velocidad de Muestreo

Max. Woltaje de Entrada Anzlogica
Rango de Weolaje Maximo

Precision Maxima del Rango de Voltaje
Sensibilidad Maxima del Rango de Vaolaje
Rango de Veltzje Minime

Minima Precisicn del RBango de Voltaje
Minima Sensibilidad del Rango de Voltaje
Mumero de Rangos

Muestrec Simultanec

Memoria Interna

135

PCI-6289

DAQ Multifuncién

PCI

T7e737-01, 7T9111-01

Real-Time , Linux , Mac OS5 | Windows

Si

Serie M

Frecuencia . Vohaje , Codificadores de cuadratura , Digital
Nane

Si

Filtrado de bajo paso

3z2.16

32

16

18 bits

625 kS/s
oV
-10W, 10V
980 .V

FL AT

-100 ml , 100 mV

2BV

08 v

No

4085 miuestras



Salida Analdgica

Canales

Resolucian

Max. Voltaje de Entrada Anzlagica
Rango de Voltaje Maximo

Precision Maxima del Rango de Voltaje
Rango de Voltaje Minimo

Minima Precision del Rango de Voltaje
Razon de Actualizacion

Capacidad de Cormiente Simple

E/5 Diigital

Canales Bidireccionales

Canales de Entrada Unicamenta
Canales de Salida Unicamente
Temporizacian

Lineas Sincronizadas

Mazimeo Rango de Tiempo

Miveles Logicos

Entrada de Flujo de Corriente

Salida de Flujo de Corriente

Filtres de Entrada Programakbles
iSoporta Estados de Encendido Programables?
Capacidad de Cormiente Simple
Capacidad de Cormiente Total
Temporizador Watchdog

iSoporta Protocolo de Sincronizacion para E/57?
iSoporta EfS de Patrones?

Maximo Rango de Entrada

Mazimeo Rango de Salida

136

16 bits

lov

-0V, 10w

1540 W

A1V, 1V

259 W

286 M5/s

5 mA

Software , Hardware

3z

10 MHz

TTL

Sourcing , Sinking

Sinking . Sourcing

Si

Si

24 mA

LA

Si

o, 5V

o, 5V



Contadores/Temporizadores

Mumero de Contadores/ Temporizadores

Mumero de Canales DMA
Operaciones a Bufer
Eliminacion de Rebotes
Sincronizacion GRS
Rango Maximo
Frecuencia Maxima de la Fuente
Generacian de Pulso
Resolucian

Estabilidad de Tiempo
Miveles Loagicos
Especificaciones Fisicas
Longitud

Anchao

Conector de E/S

Temporizacion/Disparo/Sincronizacion

Disparo

Bus de Sincronizacion (RTSI

Si

Si

oV.5V
80 MHz
Si

32 bits

50 ppm

155 cm
97 om

VHOI hembra de 68 pines

Digital , Analogice

Si
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ANEXO H. Dataseet Integrado Ad 843JN.

ANALOG
DEVICES

34 MHz, CBFET
Fast Setting Op Amp

ADB43

FEATURES
AC PERFORMAMCE

Gain Bandwidth: 34 MHz
Fast Settling: 135 ns to D01
Hew Rate: 250 Wims
Seable at Caiee of 1 or Greater
Full Power Bandwidth: 39 MEE

DC PERFORMAMCE

Inpet Offset Voltage: 1 mV max @D34I KB}

Inpst Bias Currenmt: D6 =l typ__

Inpst Woltage Moise: 19 nlf Hz

Open Loop Gaim: 30 V/mV into a 500 V Load

Output Cuwrent: 30 m4 min

Supply Cement: 13 mA max

Available i B-Fin Mastic Mani-DIF & Cerdip, 16-Fin S0IC,
20-Fin LCC amd 12-Fin Hermetic Metal Can Packages

Svailable in Tape amd Reel in Accordance with El4
&51A Stamdard

Chips and MIL-STD-3538 Farts Alse Awvadllable

AFFLECATIORS

High Zpeed Sample-and-Hold Amplifiers

Hish Bandwidth Actiwe Filters

High Speed Inbegrators

High Fregeency Signal Comditioning

FRODUCT DESCEIFTION

The ADBA4S is a fast setting, 34 MHz, CEFET input op
amp. The ADB43 combine s the low (0.6 nA) input bias

range of 0 Cto+70 C. The ADSd3A and ADELSE are
rated overthe industrialtemperaure range of 40 Cio
+85 C. The ADB43Sis rated owerthe militarf temperature
rangecf-56C 1o +12F C andis available poczssedio
MIL-ZTD-BE3E, Rev. C.

REV.D

nramunnn Surmlateed by Analcg Daviced is t-lliuinl b bl e whd
b § Diirvicaini Taf it

[T 'er any nﬂng-mnu nl patants of olhed ﬂ:m o m:u pafas

which sy maull iem lls v ke =y ar
clhatedsn Unded airy patail of palent Aghts :I.-'ululn: D

currents characteristic of a FET input amplifier while stil

providing a

34 MHz bandwidth and a 138 ns settling time {10 within
0.01% offinalvalue fora 10 voht step). The AD843 is &

member of the Analog Devices' famif ofwide bandwidth

cperational amplifi- ers. These devices are fabricated

using Analog Devices juncion isolated complementanf

bipolar {CB) process. This process per- mits a

combination of dc precizion and wideband ac perform.-

ance previousi unobtainable in a monclithic op amp.

The 260 Vi 5 slew rate and 0.6 nAinput bas curment of

the ADS43 ensure excellent performance in high speed

sample-and- hold applications and in high speed

intagrators. This amplifier iz alzo ideald suited for high

bandwidf acive fikers and high fre- quency signal
conditioning circuits.
Unlike man{ high frequeancf amplifiers, the ADB4S

reguires no external compensation and tremains

stable overits full operat- ing temperature range. ltis
availablz in five performance grades: the ADE43J and

ADB43K are rated overthe commercial temperature
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CONMECTION DIAGEAMS
16.Fin S0IC (R-16) Fadkage Flastic (15-5) and
Cexdip {(3-5) Fackage

o | 4 ] [ ¢ ] sssssrm
i1 nl BES
e n BELt

| 4 | u =

L - S

LOC (E-MA) Fackage

LR ]

wOrh kTl e
B P CLMERE

The ADE4] is offered in either &-pin plastic DIF or
hermetic cerdip packages, in 16-pin 3015, 20-Pin
LCC, ar in a 12-pin metal can. Chips ar= also
available.

FRODUCT HIGHLIGHTS
1. The high sk=w rate, fast setting time and low input

bias cur- rentofthe ADB43 maks it the ideal
amplifier for 12-bit /A and A/D buffers, forhigh
speed sample-and-hold amplifiers and for high
speed integrator circuits. The AD843 can re-
place manf FET inputhfbrid amplifiers such as
the LHOD3Z, LHA104 and OPASDO.

2. Fullf differential inputs provide ocutstanding
performance in  all standard high fr:qlucnl:f op
amp applications such as sig- nal conditioning
and active filk=rs.

3. Laser wafer timming reduce s the input offset
woltage to 1 mY max (ADE4 3K and AD3L3B).

. Although ext=mal offset nulling is unnecessarf in
manf ap- plications, offset null pins are provided.

. The ADE43 does notrequire ext=rmal
compensation at closed loop gains of 1or
greater.

=

& Annieg Davices, ne, 1005

One TechpoiDpy Way, PO Bon D108, Moreood. WA O20G2-D00E
DA Tet ®7EI84T8 Fax E7334-
LA IE]
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ADB43-SPECIFICATIONS g1=-:5c ms 15 v nses sborws g

] ADEIY A ADBLE]D ADBES" ]
Maoacdal ComBHony MEm T 11 1 Trp Bl KEn Typ - Uit
MFUT OFFEET VOLTAGE" 1.0 ' ] 0.5 10 1.0 pd ] m
Tom-Tuss 17 40 i2 2o am is my
Ot Ori® 12 12 35 12 WwWo
MFUT BlAS CURRENT nital (T, = +25 ) O a0 50 P&
‘¥armaedLip- 0.8 25 (1] 10 (1] 5 na
Taine Tuinx B B0 FAmBS MO0 n&
MFUT OFFEET CURRENT nital (T, = i 20 pA
‘W¥armed-Lp? 025 1@ 02 04 025 1@ nA
Taaw Tz A B2 1028 n&
MFUT CHARACTERISTICE
Input Aosisianoo 1002 1= 1
Inpit Capsadc| anos g ] ] pF
MPUT VWOLTAGE RANGIE
Common  Moda 61D +12, B10 +12, =10 +12Z, L)
=03 42 <0
ICOMMON-MODE Vew = 10V 1] T2 kil Th [ 1} T2 d8
B lErTIrE Tunr Tuinx B0 T2 7B L T2 d8
MFUT WOLTAGE NOISE i =40 kHz 18 18 15 e BT
‘Widobard Nolno 10 Hz o 10 KMHz B 1] -1 Ji en
IDPEM LOGF QAIN Wem A0 W
Flse HH 15 25 20 0 15 H AT
Thawe- Thiax 10 H 1 ] n ] i
IOUTPUT
Voliage Ras N ELD +115, B0 +115, 0 +115,
=126 =126 =126
i Wiy = 90 W = ‘I =
Owriput Resls@nce Laog 12 12 12
FREQUENCY REEFPOMNEE
Unity Galn Bandwid® Wieer = BD My p-p a4 S s MHz
Full Powar Bandwidiy” Vom0 W pp
Rl HE 25 3.8 2.5 a.8 2B a8 MHz
Risa Tima Am m o= 1k 0 10 ns
Orwimhiond [ | 16 15 16 =
Sl Fam By mai 160 250 160 250 160 250 Vi
Saidiing Tims 10 W Elop
A = =]
o L1% BE 85 26 n&
i DLO1% 135 1356 136 ns
Orwiairdrl v Riscosary =Owoidrin 200 200 Faiil ns
+Onrerdrivio 700 700 700 ns
Diffsrenial Gain f=dd MHz oun2 Ouozs 035 %=
Dl fsraniial Phass fm &4 MHz oh2 VIS o025 Draggrzss
FOWER SUPPLY
Faisd Performancs 15 15 16 W
Opsrating Fangs EdS 618 Bds E1E 4.5 513 L)
Culeao ol Curmend 12 18 12 B 12 = s
) [T P 123 14 123 o 126 18 s
Fnjecdon Rato Aoy 85 TH E BI & 76 dg
Rujecdon Rabo Tainr Tuaax B2 T8 B a2 Th d8
ITEMFERATURE RANGE
Cperabing, Rabod
Porformmanos Commerolal ADBILY ADB4
G o +T0C) industrial J K
(=40 C ho+55 T Military A DRI AD842 BCEEaE
FARCKAGE CPTIONE
Plastc (M-H) ADBILIN ADESIE
Condp {35 ADBLLAD N AOE4IR0,
Maotal Can (H- ADBR W DBEEE QBHAE
124} LGS (E= =] DR
&) 3OIC [R- ADBA3IR =18 ADBR o DB SRR
15} ADELLIR-18=REEL H 8 DBE EMERAE
Tapo & Rool ADEYLIR - 15=REELT
ADELLICHIPE
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ANEXO |. Dataseet Integrado LM 833.

Texas

INSTRUMENTS LMz33
whwiva H.oom SLOE4MA —JULY X090 MEWEED AUGUET 20n0

DUAL HIGH-SPEED AUDIO OPERATIONAL AMPLIFIER
Cheok for 2am plec: LMERE

FEATURES APPLICATIONS
»  Dual-Supply Operation: £5 V to =18 WV HIF1 Audlo System Equipment
= Low Holss Woltage: 4.5 nvivHZ *+  Preampification and Filtering
« Low Input Omzet Voltage: 0.15 mv = 5ot Top Box
- Low Total Harmonic Distortion: 0.002% * Microphons PrsAmplifier Circult

- High Stew Rats:7 Vi General-Furposs Amplifier Appllcations

= High-Galn Bandwidgin Product 16 MHz

= High Opan-Loop AC Galn: B00 at 20 kHz

» Large Output-Voltage Swing: 141 V to 148 v

» [Excallent Galn and Phass Margins

= Avallabla In 8-PIin MS0OP Package (3mm x
4.3mm x 0_65mmj)

1D [BCNC), DOK (ME0P), OR P [PONP) PACFAGE

[TOP W IEW)
out1 [ A v
IN1—E% 7] ouTz
1M1+ 2] gﬂ Mz
Y_ [ f] M2+

DESCRIPTION

The LME33 ks a dual operallonal ampiifer wih high-performance specifications for use In qualiy awdio and
data-slgnal applcations. This devce operates ower a wide range of sigle- and dual-supply woltage with low
nolse, high-gain bandwidth, and high slew @Ele. Additional fealunes Inciude low tolal hammonic distortion, excelient
phase and galn marging, large output voltage swing with no deadband crossover distortions, and symmetrcal
SINk/soUNCE periormance.

The dual ampilers are utllized widely In clrcult of audio opimized for all preamp and high level stages In PCM
and HIFl systems. LME33 Is pin-iorpin compatible with Industry-standard dual operstion amplders’ pin
asslgnments. With addifion of a preampifier, the gain of the power stage can be greally reduced o Improve
perbmmance.

Plazse be aw ars thatan iFportant modice conceming arvalabily, standard warmanty, and use n critical applications of Texxs
ez ruments semiconducior products and disclsimers thereto appeaars. ot e end of this dats sheet

m\:mﬂmm‘ ‘:Illqﬁllmf- Copyright @ 090, Texss Inetrurssis Incorpooisd
Miﬂﬂhﬁ;n‘ﬂm ot et
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Texas

LM233 INSTRUMENTS
SLOSMA ~JULY 2010- REVISED ALGUST 2000 www. 3 com
ORDERING INFORMATION'
Ta PACKAGE ™ ORDERABLE PART NUMBER TOP-SIDE MARIGNG
oF -P Tube of S0 LME22P LME33P
Tube of 75 LE330
~ocwase | 0P [Feel of 2500 | LME320R -
= — Reel of 2500 | LME33DGKR
R Feel of 250 LME330GKT Re-

(1) For te most current package and ordering Information, see the Package Option Addendum at the end of this document, or sesthe T
website at www.i.com

(2) Pockage draw ings, termal dats, and symbolzation are avafiable at www.tl compackaging.

(3) DG The actualtop-side merking has one addtional character that designates the w afer fatvas sembily site.

Symbol (Each Amphifien)

N ——————— +
ouTt
IN-. -

Typical Design Example Audio Pre-Ampiifier

e

o |

- lf,;l. >j-':v.l
I|I

L 27 amze  [——AN—]

W

2 Suwdmit Cocumentation Feedd ack Copy right © 2010, Tezms Isatruments Iscomomntes
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS™

over operating fee-alr EmpSralire range uniess othersiss noed)

MIN AKX LNIT
Vera Supply volage= 18] W
Voo Supply volage -18] W
Weoce=op- Bupply volage 35 W
et vodage, RN input Vops Voo | ¥
npt Cuerentts =10 mA
DuraSon of culpuTshort crca Urlimie=d
D) |pesc Kape a7
M Fackage thermal impedance, Jumcon bo fnse air® @ Do pac ke 12| oW
= paC kage BS
L Cperabing virtual juncbon emperature = "G
Tae BiDrspe ETMpErsLre range -5 150 C

(1) Siresses beyond those ksied under A5 sodufe Lo imom Safngs ray causs permanent damspe fo e devicos These are siress rabngs
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ANEXO J. Algoritmo para mesa sismica sin control

Waveform Chart 2
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ANEXO K. Algoritmo para mesa sismica variando la frecuencia
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ANEXO L. Manual de usuario

MANUAL DEL USUARIO

Para un correcto funcionamiento y mantenimiento preventivo del banco de prueba

de la mesa sismica se realizo el siguiente manual de operaciones para el usuario.

Con el fin de realizar una practica dentro de los parametros del buen
funcionamiento de la mesa sismica se deben seguir estrictamente los siguientes

pasos que mostraremos a continuacion.

Realizar las siguientes conexiones:

v" Conectar el médulo de entradas y salidas NI SCB 68 con el cable de datos
respectivo (NI SHC 68-68 EPM) a la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) PCI
6289 Serie M que esta ubicada en el interior de la CPU y tiene un puerto de
conexion PCI en la parte posterior de esta misma, teniendo en cuenta que el
terminal azul del cable va a el mddulo de entradas y salidas y el terminal

plateado a el puerto de conexion de la tarjeta de adquisicion de datos.

147



Médulo de entradas y salidas, Cable de datos y Puerto PCI de la tarjeta de adquisicion de

datos.

v" Conectar el cable de alimentaciéon de la caja de control a una fuente de
potencia eléctrica de 110 V.

v Servovalvula.

El cable (de 4 pines) se debe conectar del puerto SERVOVALVULA ubicado en la

caja de control directamente en el puerto de conexién ubicado en la servovalvula

MOOG serie 76-263 situada en la parte superior del actuador hidraulico.
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Servovalvula cable de datos y puertos de conexion.

v' Parael LVDT.
El cable (de 6 pines) se debe conectar del puerto LVDT IN ubicado en la caja de

control al puerto fisico del LVDT ubicado en el cilindro que hace parte del actuador

de la mesa sismica
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LVDT, cable de datos y puertos de conexion.

v" Conectar los dos cables coaxiales con conector VNC de entrada y salida de
sefiales entre el modulo de entrada y salidas NI SCB 68 y la caja de control
uno va del puerto SERVO IN y otro del puerto LVDT OUT a los pines 21-55 y

29-63 del médulo de entradas y salidas respectivamente.

Conexién con cables coaxiales entre el modulo y la caja de control con sus respectivos

puertos de conexion.
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v' Para la conexion de la unidad de potencia procedemos a conectar el

mandmetro de 3000 Psi en la valvula de seguridad y a realizar la conexion
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eléctrica del solenoide conectando los cables de este Ultimo a la caja de control
en los puertos de +24V y COM.

Mandémetro, Valvula de Seguridad, Solenoide y Puertos de conexién.

v" Antes de realizar cualquier tipo de conexion para el encendido del conjunto
motor-bomba de la unidad de potencia es importante confirmar en el tablero de
control de potencia eléctrica del laboratorio, que el interruptor de corriente de
220-440 V se encuentra apagado (inclinado hacia el indicador rojo), luego de
haber hecho el chequeo de este paso se procede a hacer la conexion de la
clavija en el tomacorriente respectivo teniendo en cuenta de colocar el seguro
roscado que posee la misma. Después de haber realizado esto el usuario
debera activar el interruptor de corriente (inclinado hacia el indicador verde)
anteriormente mencionado en el tablero de control de potencia eléctrica del

laboratorio.
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Tablero de potencia eléctrica, Clavijay Toma.

e re——
Lan
RN 1A

Luego de haber realizado todos estos pasos minuciosamente se debe verificar la

condicion de las siguientes valvulas de paso:

v" Verificar que la llave de paso de la linea de succién de la bomba ubicada en la
cara del tanque de almacenamiento de aceite opuesta a la valvula de
seguridad este totalmente abierta, esta condicion se da cuando la manecilla de

la valvula se encuentra de forma paralela a la linea de succion.

Llave de paso de succién
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v" Verificar que la llave de paso de la linea de drenaje de la bomba este en la
misma condicién que la de la linea de succion (totalmente abierta), esta valvula

se encuentra ubicada entre la parte inferior del tanque y la parte superior del
motor.

Llave de paso de drenaje de la bomba.

v Verificar que la llave de paso entre la linea de presion y la linea de descarga
de la mesa sismica se encuentre totalmente cerrada esto se da cuando la
manecilla no permite movimiento horario.

Llave de paso de la linea de presion.
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Después de haber realizado todas estas instrucciones se procede a encender el
computador y la caja de control teniendo en cuenta que el botéon de
encendido/apagado del solenoide se encuentre en Off (interruptor con la luz
apagada indica que el solenoide esta desenergizado). Posterior a esto, se abre la
carpeta con el nombre MESA SISMICA ubicada en el escritorio del PC que

contiene los archivos con los algoritmos de control realizados en LabVIEW.

Ventana correspondiente a la carpeta de archivos MESA SISMICA.

K& == excritorio »

Organizar v = Abrir Incluir en biblioteca v Compartir con v Correo electrénico Nueva carpeta

‘¢ Favoritos — m
& Descargas — | E T ——
/ I b
“# Dropbox | | .
B Escritorio o | | (o 4 L.
Red

il Sitios recientes

Bibliotecas Usuario Equipo Panel de control

4 Bibliotecas e -
—

\Lr ] N
il S
) =

iTunes Measurement & | MESA sisMICA Papelera de
Automation e ——— reciclaje

5| Documentos
=) Imagenes
&) Mdsica

B Videos

Inventor Fusion
2013

.
@v | » MESA SISMICA

Organizar v i3 Open ~ Compartir con ¥ Nueva carpeta

» Favoritos

T N 1 ™
i Descargas e o 33 B
 Dropor Wm: mec | mmc e
Bl Escritorio ’ x . .

1= Sitios recientes e - =
= Generar solo la Identificacion Programa final Programa final
sefial sin el para la mesa para la mesa
=5 Bibliotecas control sismicavariando | sismica |

= la frecuencia
[5 Documentos

= Imagenes

Se debe abrir el archivo Interfaz Gréfica Mesa Sismica.

En el tablero de control de la unidad de potencia se enciende el motor el eléctrico
de la bomba pulsando el interruptor verde, luego de esto se debe dejar recircular
el aceite por aproximadamente 15 minutos antes de dar inicio a alguna prueba
(esto solo se hace cuando se enciende por primera vez la unidad de potencia).
Luego de pasados 15 minutos se puede activar el solenoide (interruptor con la luz
encendida indica solenoide energizado) para darle presion al sistema y realizar

cualquier tipo de prueba en la mesa sismica comprobando siempre en el
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mandmetro que el sistema se encuentra a la presion de operacion adecuada
(2000 Psi).

Tablero ON-OFF del conjunto Bomba-Motor eléctrico e interruptor de presion.

Para dar inicio al funcionamiento del programa de la mesa sismica se va a la
interfaz gréfica del archivo Interfaz Gréfica Mesa Sismica y se da click en el boton

Run ubicado en la parte superior izquierda con forma de flecha hacia la derecha.
A continuacion explicaremos detalladamente cada componente de la interfaz

gréfica realizada para el control de la posicion y velocidad de la mesa sismica para

gue el usuario pueda realizar una practica de manera eficiente y segura.
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Seccion 1 interfaz gréafica del algoritmo de control.

PARADA DE
b SRl INICIAR DETENER RETRAER
s I@ MOVIMIENTO  MOVIMIENTO  PISTON

| ® o C» ® C®» ©

TIPO DE SENAL @ @ @
9Sine Wave @

AMPLITUD [mm]

B S N T e Y

1. Parada de emergencia.

Al pulsar este botdn la mesa se detiene el  movimiento que esté realizando.

2. Iniciar Movimiento.

Este pulsador hace que la mesa se posicione en el 0 de posicion y esté lista para
iniciar el movimiento que el usuario elija.

3. Detener Movimiento.

Al pulsar este boton la mesa detiene el movimiento que esté realizando y regresa
al 0 de posicion.

4. Retraer Piston.

Este pulsador se utiliza para retraer el piston al finalizar la prueba.

5. Tipo de Sefial.

En esta barra el usuario selecciona el tipo de sefal (sinusoidal, diente de sierra,
rampa, cuadrada o triangular) a reproducir en la mesa.

6. Amplitud.

En esta barra el usuario selecciona el valor de la amplitud en milimetros que
desea mover la mesa ya sea hacia la derecha (magnitud positiva) o a la izquierda

(magnitud negativa), el usuario debe saber que puede escoger este valor de
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magnitud deslizando la barra hacia la izquierda y derecha o digitando la magnitud
en la casilla que se encuentra en la parte derecha enseguida de la barra.

Seccién 2 interfaz gréfica del algoritmo de control.
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10~ ~&0 100~ il 1 1)

7. Frecuencia.

En este dial se puede seleccionar el valor de la magnitud de la frecuencia que el
usuario desea que la mesa reproduzca.

8. Offset.

Con este dial el usuario puede desplazar la mesa de manera libre hasta una
posicion determinada dentro del rango de movimiento de la misma.

9. Resetear Senal.

Al activar este interruptor el usuario hace que todos los diales tengan una

magnitud igual a 0.

Seccidn 3interfaz gréafica del algoritmo de control.
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10.Kp.

Dial para que el usuario seleccione el valor de la constante proporcional Kp.
11.Ki.

Dial para que el usuario seleccione el valor de la constante integral Ki.
12.Kd.

Dial para que el usuario seleccione el valor de la constante derivativa Kd.

Seccion 4 interfaz gréfica del algoritmo de control.
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13. Amplitud vs Tiempo.

En esta seccion el usuario puede ver en tiempo real la magnitud del
desplazamiento de la mesa vs el tiempo transcurrido de la prueba.

14.Velocidad vs Tiempo

En esta seccidn el usuario puede ver en tiempo real el valor xxxxx de la mesa vs el

tiempo transcurrido de la prueba.

Para dar inicio a la prueba el usuario debe seleccionar las caracteristicas del
movimiento que se quiere reproducir en la mesa sismica tales como tipo de sefal,
amplitud y frecuencia. Luego de haber seleccionado estas caracteristicas se debe
pulsar el boton INICIAR MOVIMIENTO en la interfaz gréfica y analizar el
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comportamiento en las dos graficas en tiempo real. Al final de la prueba el usuario
debe pulsar el boton DETENER MOVIMIENTO y posteriormente el botdn
RETRAER PISTON.

Luego de haber retraido el piston desenergizamos el solenoide y pulsamos el
botdn rojo en el tablero de la unidad de potencia para apagar el motor eléctrico de
la bomba, después de hacer esto desactivamos en el tablero de control de
potencia eléctrica del laboratorio el interruptor de corriente de 220-440 V (inclinado

hacia el indicador rojo), y se procede a desconectar la clavija del toma respectivo.

Para terminar se desconectan todos los dispositivos mencionados anteriormente y
se abren las llaves de paso que estaban cerradas y viceversa, se apaga el PC, se
guardan todos los componentes electrénicos del sistema ademéas del manémetro

de presion utilizado en la unidad de potencia.
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