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RESUMEN 

TITULO:  DISEÑO Y DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE POSICIÓN Y 

VELOCIDAD DE UNA MESA SÍSMICA
*
 

AUTORES: PEDRO DARÍO RODRÍGUEZ  HERNÁNDEZ
**
 

GUILLERMO TOMÁS TORRES SANJUANELO
**
 

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

 

DESCRIPCION: 

Hoy en día los procesos industriales están en constante evolución y enfocados hacia lograr un 
mejor desempeño en sus líneas productivas, es por esto que la automatización  de estos procesos 
mediante el control automático se hace indispensable para mejorar y ser más competitivos en este 
mundo globalizado. Para lograr esto se debe trabajar e integrar  diferentes campos de la ingeniería 
como lo son el diseño mecánico, la electrónica, el software y la automatización. La escuela de 
ingeniería mecánica cuenta con el centro de investigación en sistemas dinámicos control y robótica 
DICBOT el cual realizo la construcción y caracterización dinámica de la mesa sísmica en lazo 
abierto de una mesa sísmica. El primer paso fue realizar el modelado dinámico para obtener el 
modelo matemático de la planta para así continuar con el diseño del sistema de control y 
seleccionar los elementos de hardware (tarjeta de adquisición de datos NI) y software (LabVIEW) 
necesarios, además de diseñar e implementar componentes electrónicos y eléctricos para colocar 
en operación la mesa sísmica. Posterior a esto se desarrolló y programó el algoritmo de control 
para el correcto funcionamiento de la planta controlada, esto se logró con el desarrollo de un 
sistema de control de posición y velocidad implementando un sistema de control de 
retroalimentación (FEEDBACK)  de lazo cerrado como lo es el filtro PID caracterizando el sensor 
de posición LVDT, para controlar el movimiento tanto en amplitud como en frecuencia, mediante el 
cual se puede  simular señales de excitación (sinusoidal, triangular, escalonada y diente de sierra). 
Posteriormente se realizaron las pruebas para determinar la respuesta ante una entrada en 
escalón y respuesta en frecuencia del sistema, generando los diagramas de bode respectivos 
mediante el procesamiento de los datos (señal de entrada y salida), adquiridos por LabView y 
procesados en el software MATLAB. 
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ABSTRACT 

TITTLE:  DESIGN AND DEVELOPMENT OF A CONTROL SYSTEM POSITION AND 

SPEED OF A SEISMIC TABLE
*
 

AUTHORS: PEDRO DARÍO RODRÍGUEZ  HERNÁNDEZ
*
 

GUILLERMO TOMÁS 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.  
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INTRODUCCIÓN 

 

La mesa vibratoria unidireccional del centro de Investigación en Sistemas 

Dinámicos Control y Robótica (DICBOT) de la Universidad Industrial de Santander 

es un equipo utilizado para realizar pruebas por medio de la simulación de 

movimientos oscilatorios, este equipo hasta el día de hoy había  tenido un 

funcionamiento en lazo abierto en el cual no existía un control preciso de los 

movimientos , debido a esto se realizó este proyecto de grado con el fin de 

controlar de forma digital y  precisa en lazo cerrado los movimientos que realice la 

mesa sísmica además 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 utilizara un sistema de control de 

retroalimentación (FEEDBACK) como lo es el filtro PID el cual hace parte del 

control clásico dentro de las herramientas del control automático. 

 

Para realizar este proyecto de grado en la metodología de investigación 

utilizaremos un software de simulación llamado Labview además de  una tarjeta de 

adquisición de datos DAQ NI-6289, un módulo de entradas y salidas NI SCB-68 

todos estos de la casa National Instruments, además de  una tarjeta de potencia y 

un filtro pasabajo activo para el control realizado a la servoválvula la cual controla 

el movimiento del actuador  que a su vez es monitoreado por un sensor de 

posición llamado LVDT por sus siglas en ingles Linear Variable Differential 

Transformer el cual es alimentado por medio de un acondicionador de señal y un 

filtro pasabajo pasivo, este acondicionador de señal también registra la señal con 

la cual se monitorea el movimiento del actuador el cual realiza el movimiento para 

que se presente la oscilación de la plataforma de la mesa sísmica. Todos estos 

elementos nos permitirán desarrollar, programar y simular el algoritmo de control, 

crear una interfaz gráfica amigable para el usuario y así lograr el buen 

funcionamiento del equipo además de cumplir con la exigencia de la manipulación 

y precisión de los movimientos oscilatorios que realizara la mesa sísmica. 
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OBJETIVOS DEL PROYECTO DE GRADO 

 

Objetivo General 

 

Siendo consecuentes con la misión de la universidad industrial de Santander 

donde el propósito es la formación con alto grado de calidad humana, profesional, 

formación técnica, capacidad de mejoramiento continuo y progreso en el nivel de 

vida de la comunidad, se plantea como objetivo principal diseñar, desarrollar e 

implementar un sistema de control de posicionamiento y velocidad en lazo cerrado 

con el software de instrumentación virtual (LABVIEW) de una mesa sísmica 

utilizada como herramienta pedagógica e investigativa, para el fortalecimiento de 

la investigación en el área de la ingeniería estructural, control pasivo, control activo 

y sísmica. 

 

Objetivos Específicos 

 

Desarrollar un sistema de control de lazo cerrado para una mesa sísmica 

unidireccional servo actuada hidráulica por medio de un algoritmo de control de 

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

 

 Diseñar un algoritmo de control de lazo cerrado (control PID), basado en el filtro 

de posición y velocidad, que represente físicamente el movimiento dinámico del 

servo actuador hidráulico, correspondiente a un cilindro PARKER de doble 

vástago (características: carrera = 10”, Øp =2.5“,  Øv = 1.75”), la servo válvula 

MOOG de alto desempeño dinámico serie 76-263 (características: 10 

GPM@1000 PSI) acoplados a una plataforma de una mesa sísmica. 

 Seleccionar los componentes electrónicos y de hardware necesarios para la 

implementación del lazo cerrado del sistema de control, lo cual implicara la 

fabricación de una tarjeta de potencia para manejar la servoválvula, diseño y 
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montaje del circuito eléctrico para el manejo de señales de adquisición, 

retroalimentación y validación de datos del sistema de control.  

 Programar e implementar el algoritmo del servo actuador hidráulico en una 

interfaz gráfica para recopilar y monitorear datos en un software especializado 

(LABVIEW) con una tarjeta de adquisición de datos National Instrument NI USB 

6289 utilizando una tarjeta amplificadora de señal para la servo válvula y un 

sensor de posición LVDT, todo conectado a un equipo de cómputo. 

 Desarrollar un modelo matemático y caracterización dinámica en el dominio de 

la frecuencia de la mesa sísmica (planta) en lazo cerrado y validar la simulación 

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 operación, uso seguro y 

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

 

1.1 MESA SISMICA. 

 

Durante muchos años la humanidad ha dedicado grandes esfuerzos a través de la 

ciencia para explicar ciertos fenómenos producidos por la naturaleza y los sismos 

no han sido la excepción. Siempre que la humanidad afronta nuevos retos tiene 

que enfrentarse a los desafíos de la naturaleza, es acá donde surge la necesidad 

de representar situaciones naturales para entenderlas y estudiarlas con el fin de 

documentar dichos fenómenos. La tecnología nos brinda la oportunidad de 

desarrollar herramientas mediante las cuales se realizan experimentos que se 

asemejen a estos fenómenos naturales para obtener información y resultados 

detallados de una manera controlada sin tener que presenciar los grandes 

desastres de la naturaleza.  

 

Cada desarrollo tecnológico requiere enfrentar retos que avocan hacia una 

construcción y apropiación de conocimiento. Conocer más cada fenómeno 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 acción de los sismos por lo cual se ha impulsado a los científicos y a los 

gobiernos a crear instituciones de investigación y monitoreo de estos fenómenos 

naturales llegando así al planteamiento de teorías y la presentación de estudios 

que dan a entender estos fenómenos de una manera más comprensible por la 

mayoría de las personas. 

A menudo se escucha diferentes formas para denominar un movimiento telúrico 

(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 daños materiales y por ende accidentes en algunos 

caso sesgando vidas humanas, pero en contexto, sismo, temblor y terremoto 

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

 

1.1.1 Sismo, temblor o terremoto. Un movimiento sísmico es un movimiento 

convulsivo debido al choque de las placas tectónicas de la tierra que liberan gran 

cantidad de energía 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 mecánico.  

 

Existen también otras clases de sismos como los provocados por la actividad 

volcánica o por el colapso de grandes cavernas o galerías subterráneas que se 

han formado por la erosión o la acción del hombre, pero que su efecto es más 

localizado y su afectación se reduce a zonas y regiones más pequeñas.  Su 

magnitud e intensidad tiende a ser menor que los sismos por movimiento de 

placas tectónicas. 

 

Se registran zonas que tienen una mayor tendencia a sufrir sismos. Se trata de 

aquellas regiones donde la concentración de fuerzas generada por los límites de 

las placas tectónicas hace que los movimientos de reajuste sean más 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 daños provocados por el sismo, pero en el 

contexto esta forma de medición carece de valor científico o su valor es muy 

limitado. El modo de evaluar la intensidad es además relativamente subjetivo y 

depende de la experiencia del observador, ya que se incluyen en la medición 

cosas tan variadas como los efectos sobre las personas, los daños sobre las 
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estructuras artificiales y las construcciones en general, y las modificaciones 

geológicas y topográficas 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 

sí es una medida de valor científico ya que es mucho más objetiva que la 

intensidad, y puede medirse, relacionándola además matemáticamente con la 

energía liberada en el foco, esta no depende del lugar de observación. 

 

Se pueden establecer ciertas características 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 máximo de unos 700 km hacia el interior terrestre. El epicentro 

es el punto de la superficie terrestre más próximo al foco del terremoto es decir, la 

proyección hacia la superficie terrestre del hipocentro. 

 

Figura 1. Características de un sismo 

 
Fuente: Sociedad Mexicana de Ingeniería Sísmica http://www.smis.org.mx/htm/sm5.htm 

Para registrar un sismo se usa los sismógrafos 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 análisis. 

 

Dado que las ondas sísmicas hacen que el suelo vibre tanto horizontal como 

verticalmente, una estación sísmica requiere tres sismógrafos 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 sismógrafos 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 sólo pueden registrarse las ondas P.  

 

Figura 2. Tipos de ondas en un sismo. 

 
Fuente: Blog ciencias para el mundo contemporáneo 
<http://csdelatierra2011proffaustto.blogspot.com/2011_09_16_archive.html> 

 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 dirección de la propagación. Estas 

ondas generalmente son las viajan a una velocidad mayor y pueden viajar a través 

de cualquier tipo de material líquido o sólido.  

 

 Ondas S.   

Son ondas en las cuales el desplazamiento es transversal a la dirección de 

propagación (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 sísmico y 

producen mayores daños que las P, especialmente en las construcciones. Solo se 

trasladan a través de elementos sólidos. 

 Ondas L. 

Cuando las ondas internas llegan a la superficie, se generan las ondas L (figura 2), 

que se propagan por la superficie de discontinuidad de la interface de la superficie 

terrestre (tierra-aire y tierra-agua). Son las causantes de los daños producidos por 

los sismos en las construcciones. Estas ondas son las que poseen menor 

velocidad de propagación a comparación de las otras dos pero son las que 

ocasionan los mayores daños. 

 

Para el caso de este trabajo de grado, como primer paso, en el sistema de control 

para la mesa sísmica se realizara la simulación de sismos artificiales para lo cual 

se asumirá que el comportamiento de un sismo estará dado principalmente por 

señales de ondas conocidas como son: sinusoidales, triangulares, escalonadas y 

otras señales de fácil tratamiento en las cuales se identificaran parámetros como 

la frecuencia y amplitud de dichas oscilaciones. 

 

1.1.2 Mesa para ensayos sísmicos o vibratorios. Dentro del campo de la 

ingeniería estructural es de mucha importancia la realización de estudios y 

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

sísmicas.  

 

Aunque existen numerosos tipos de experimentos y ensayos mediante los cuales 

se puede hacer la caracterización de las propiedades fisicomecánicas de los 

materiales, los ensayos en mesas vibratorias permiten someter el material a una 

verdadera excitación dinámica 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 

tecnológica que permite la generación de movimientos dinámicos oscilatorios, 

utilizando el control y modulación de dicho movimiento y su aplicación 

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 acción de cargas dinámicas  

y así disminuir las perdidas tanto humanas como materiales o daños ocasionados 

por movimientos telúricos. 

 

La mesa vibrante proporciona en principio una de las técnicas más realistas para 

el ensayo sísmico de estructuras en el sentido de que, primero, la verdadera 

excitación se introduce como un movimiento de la base a velocidad real y, 

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 estático. Sin embargo, 

muchas veces, la mesa vibrante, por ser una mera herramienta de ensayo 

dinámico, presenta ciertas limitaciones importantes debido a las prestaciones que 

pueda ofrecer dicha herramienta de ensayo. En primer lugar existen limitaciones 

físicas en el desplazamiento máximo y la fuerza máxima que vienen dadas por el 

tipo de mesa y sus componentes de fabricación, en función de la masa movilizada 
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dicha fuerza determina la aceleración máxima y además, las prestaciones de la 

unidad de potencia limita la máxima velocidad obtenible. Otra dificultad implícita 

está en la medida de las fuerzas y desplazamientos que, siendo ahora variables 

dinámicas, exigen equipos y técnicas de medidas más sofisticadas que los que se 

utilizan en los ensayos estáticos. 

 

1.1.3 Clases de mesas sísmicas. Existen varios tipos de mesas sísmicas las 

cuales emplean diferentes materiales en su construcción y varían en la forma o 

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

 

Las más pequeñas 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 inversión del giro del motor lo que proporciona una frecuencia de 

funcionamiento baja y una amplitud fija.  

 

Como un segundo grupo están 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 más comunes y más usadas son las mesas sísmicas que usan cilindros 

hidráulicos 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 parámetros están sujetos a variación incluso durante la ejecución 

de una determinada prueba. Estas mesas son las más difundidas en el mundo y 

en el país no es la excepción, debido a la versatilidad en su operación y el alto 

grado de control que se puede llegar a tener  en su movimiento llegando a simular 

dado el caso movimientos  sísmicos muy similares a los registrados en la realidad. 
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1.1.4 Mesa sísmica servoactuada. Se describe y se hará referencia 

principalmente a una mesa sísmica hidráulica unidireccional ya que son las más 

comunes y es el caso que corresponde a la mesa existente en el laboratorio y a la 

cual se le desarrolló el algoritmo de control. 

 

La mesa sísmica es esencialmente una estructura metálica compuesta por: un 

marco fijo (masa de reacción) sobre el cual va montado una plataforma vibratoria 

que permite realizar movimiento unidireccional o multidireccional repetitivo además 

de un sistema de potencia encargado de proporcionar el movimiento mediante el 

uso de un actuador hidráulico y  un sistema de control encargado de modular 

dicho movimiento. Es usada para realizar ensayos de estructuras, equipos, 

instalaciones y modelos bajo la acción de cargas dinámicas. El rango de uso no 

solo está limitado a la simulación de movimientos sísmicos, sino que también 

abarca la emulación de movimientos vibratorios en las estructuras de soporte 

causados por la operación de maquinaria, para posteriormente analizar sus 

efectos. 

 

Las mesas sísmicas controladas dinámicamente en lazo cerrado, pueden disponer 

de hasta seis grados de libertad, correspondientes a los tres desplazamientos y 

tres giros de un sólido rígido. Las características técnicas de las mesas sísmicas 

se definen principalmente por sus dimensiones, números de grados de libertad, 

aceleraciones, velocidades, desplazamientos máximos y capacidad de carga. 

 

1.1.5 Funcionamiento de una mesa sísmica servoactuada. El movimiento de la 

mesa vibratoria se realiza por medio de un conjunto compuesto por un actuador 

hidráulico, el cual provee de movimiento en una sola dirección repetitivo y una 

servoválvula comandada por un sistema de control el cual decodifica la señal del 

movimiento requerido proveniente de un computador y la transforma en una señal 

eléctrica proporcional para regular el movimiento del spool de la servoválvula y, en 

consecuencia, el movimiento de la mesa, además, este movimiento es captado 
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por el sistema de control y retornado al ordenador para que el algoritmo de control 

efectúe las correcciones necesarias en función de la diferencia entre la posición 

real de la mesa y el movimiento previsto en los requerimientos del ensayo. El 

movimiento de la Mesa es posible controlarlo en amplitud como así 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 Descripción de los componentes de una mesa sísmica. Los principales 

sistemas y dispositivos presentes de una mesa sísmica son: 

 

 Soporte y/o marco rígido (masa de reacción) 

 Plataforma móvil 

 Dispositivo de deslizamiento 

 Actuador 

 Unidad de potencia 

 Sistema de control 

 Sistema de seguridad y monitoreo secundario 

 

Cada uno de estos componentes está integrado para cumplir una función 

específica dentro del conjunto. 

 

 Soporte rígido o masa de reacción: 

Es la estructura que soporta todo el sistema físico del conjunto mesa sísmica. 

Proporciona la base sobre la cual se monta la plataforma móvil con su respectivo 

sistema de deslizamiento. Sobre él también está anclado el actuador hidráulico 

que hace de enlace con la plataforma móvil.  

 Plataforma móvil:  

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

deslizamiento lineales sobre el marco rígido. 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. 

 

 Dispositivo de deslizamiento: 

Está compuesto por el sistema de deslizamiento lineal y el respectivo soporte para 

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

 

 Actuador: 

Es el elemento encargado de convertir y transmitir el movimiento del sistema de 

potencia a la plataforma móvil. Los actuadores hidráulicos son ampliamente 

utilizados respecto a otros sistemas como los motores eléctricos debido a que 

ofrecen ventajas en cuanto a facilidad de control, respuesta rápida, mayor 

capacidad para aplicar fuerza y como las partes mecánicas están lubricadas con el 

mismo fluido de trabajo se ahorra en mantenimiento. 

 

 Unidad de potencia: 

Suministra la energía necesaria para el funcionamiento de todo el sistema 

vibratorio, su escogencia depende las características de la mesa (prestaciones 

que se desean de la misma) y del tipo de actuador a utilizar. En el caso de un 

sistema hidráulico esta se encarga de suministrar el caudal necesario hacia el 

actuador para generar el movimiento de vaivén. 

 

 Sistema de control:  

Este sistema es el encargado de modular el movimiento del actuador de acuerdo 

las condiciones del ensayo. Está compuesto por un ordenador o procesador de 

señales, el sistema de adquisición de datos, los sensores y los dispositivos de 

control necesarios dependiendo del tipo de actuador. En el caso de los sistemas 

servohidráulicos se usa una servoválvula que recibe la señal eléctrica proveniente 

del controlador y la transforma en una señal de comando que direcciona el llenado 

de las cámaras del actuador. Acompañando a servoválvula se ubica un 
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acumulador que se encarga de mitigar los efectos de pulsación de la bomba y los 

aumentos repentinos de presión. 

 

 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. 

Aquí podemos mencionar, filtros para mantener la calidad y limpieza del fluido 

hidráulico, termómetro para verificar temperatura de operación del aceite, 

manómetros para checar la presión del sistema hidráulico, válvula de seguridad 

para limitar la máxima presión de operación, válvula para el venteo requerida para 

el arranque en vacío de la unidad de potencia hidráulica o en su defecto cortar la 

presión hacia el conjunto servoválvula actuador en caso de ser necesario, y un 

fusible para evitar que sobrecargas eléctricas  afecten la parte electrónica del 

sistema de control. 

 

1.1.7 Mesas sísmicas en Colombia. En nuestro país aunque se encuentran 

varias mesas sísmicas podemos decir que estamos bastante retrasados en el 

tema con respecto a otros países de la región 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 construcción como tal, de ahí el poco 

desarrollo en esta área al contar con poca participación de la industria que debería 

centrar su atención hacia este tema. 

 

 

Salvo dos simuladores sísmicos de un tamaño 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 demás son solo herramientas pedagógicas 

de las entidades de educación superior que las poseen. 
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 Simuladores sísmicos Universidad del Valle. 

La Universidad del Valle en Cali Colombia cuenta en la actualidad con dos 

simuladores sísmicos, el primero es una mesa sísmica unidireccional 

servoactuada ubicada en el laboratorio de sísmica y dinámica estructural (figura 

3), la cual ostenta el título de ser el primer simulador sísmico construido en 

Colombia. El simulador sísmico posee cojinetes lineales, un actuador hidráulico de 

45 KN (10 kip), dos servoválvulas duales de 15 gpm cada una, un LVTD interno, la 

unidad de potencia opera a 3000 psi y a un caudal máximo de 32 gpm. Este 

simulador se apoya sobre una base de concreto reforzado de 4 m X 3 m X 1.5 m, 

aislada del piso. 

 

El controlador digital del sistema hidráulico fue diseñado en la Universidad del 

Valle usando un sistema de implementación de control en tiempo real desarrollado 

por Space Inc, que consiste de una tarjeta controlador DS1102 y software para 

diseñar, simular, e implementar controladores. La tarjeta tiene un procesador 

digital de señales (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 líneas 

de I/O digital. Los controladores fueron diseñados en MATLAB/SIMULINK y 

compilados al DSP usando el Real-Time Workshop 
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Figura 3. Simulador sísmico servoactuado universidad del valle. 

 

Fuente: Diseño y construcción del simulador sísmico uniaxial de la Universidad del 
Valle. 

 

Tabla 1. Especificaciones técnicas del simulador sísmico servoactuado 

Universidad del Valle. 

ESPECIFICACION VALOR UNIDADES 

Dimensiones del área de carga 1.1 X 1.5 m 

Capacidad de carga 1000 Kg 

Velocidad máxima 90 cm/s 

Aceleración máxima 4 g`s 

Recorrido máximo 15 cm 

Rango de frecuencia 0 – 50 Hz 

Movimiento Unidireccional  

 

El segundo simulador sísmico consta de una plataforma para ensayos a escala 

más reducida (figura 4), además es tele-operable, es decir, que puede ser operado 

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

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

 
Fuente: Pagina web grupo de investigación G7 Universidad del Valle 

 

El dispositivo que mueve la mesa vibratoria consiste fundamentalmente en un 

motor lineal ajustado a una placa de aluminio o área de carga que posee una 

fuerza continua y pico de 1,255N y 2,500N, respectivamente, en vez de un cilindro 

hidráulico 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 señal de referencia de desplazamiento y una señal de realimentación 

proveniente de un encoder lineal que mide los desplazamientos de la mesa 

vibratoria. La señal de referencia es generada en un computador y enviada en 

forma de voltaje a través de una tarjeta de adquisición y control de datos hacia el 

servocontrolador. 

 

La selección del controlador/amplificador para el motor lineal se fundamenta en un 

servocontrolador diseñado 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. Además 

tiene un sistema de control en cascada embebido para motores lineales con lazos 
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de control de corriente, velocidad y posición, acciones feedforward de velocidad y 

aceleración, compensación de fricción, cogging y ripple, entrada +/-10V para 

setpoint externo, y tasas de muestreo para los lazos de posición, velocidad y 

corriente de 2,000Hz, 4,000Hz y 16,000Hz, respectivamente. La fuerza de cogging 

es una fuerza magnética desarrollada por la atracción entre los imanes 

permanentes y el núcleo de hierro del motor, la cual sólo depende de la posición 

relativa de las bobinas del motor con respecto a los imanes. La fuerza de triple es 

desarrollada debido a la variación periódica de la constante de fuerza del motor; 

es decir, cuando la posición del motor cambia, la inductancia de los devanados 

varía, resultando en el cambio de la constante de fuerza por el propio 

desplazamiento del motor. 

 

La selección del dispositivo de realimentación está ligada a las especificaciones 

del servocontrolador o viceversa, en este caso, el servo provee las 

especificaciones, así que se selecciona un encoder lineal para medir 

desplazamientos hasta 21cm, salidas diferenciales tipo RS-422 y velocidad 

máxima de 4m/s. Las características de diseño de este simulador sísmico se 

expresan en la taba xx. 

 

Tabla2. Especificaciones técnicas del simulador sísmico tele-operable 

universidad del valle. 

ESPECIFICACION VALOR UNIDADES 

Dimensiones del área de carga 50 X 50 X 1.2 cm 

Capacidad de carga 20 Kg 

Recorrido máximo 15 cm 

Velocidad máxima Información no disponible  

Aceleración máxima 2.5 g`s 

Rango de frecuencia 0 – 20 Hz 

Movimiento Unidireccional  
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 Simuladores sísmicos Universidad de los Andes 

La Universidad de los Andes cuenta actualmente con dos simuladores sísmicos. 

Están ubicados en el laboratorio de materiales y estructuras de dicha universidad. 

 

En primer lugar se hará referencia al simulador sísmico más pequeño (figura 5), el 

cual corresponde a una mesa vibrante académica, cuyas características se 

muestran en la tabla xx 

 

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

 

Fuente: Diseño y construcción de la cimentación para la mesa vibratoria de la Universidad de los 
Andes 

  

Tabla3 Especificaciones técnicas del simulador sísmico académico 

Universidad de los Andes. 

ESPECIFICACION VALOR UNIDADES 

Dimensiones del área de carga 1.05 X 1.05 M 

Capacidad de carga 2000 Kg 

Recorrido máximo 15 Cm 

Velocidad máxima Información no disponible  

Aceleración máxima Información no disponible  



37 

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 

análisis numérico adelantado, se introduce la señal o sismo seleccionado a la 

mesa vibratoria, la cual simula las condiciones que el investigador necesita 

reproducir para, posteriormente, hacer las correcciones específicas a los modelos 

teóricos que finalmente se usarán en la práctica. 

 

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

 

Fuente: Revista contacto Universidad de los Andes 



38 

Tabla4. Especificaciones técnicas del simulador sísmico Universidad de los 

Andes. 

ESPECIFICACION VALOR UNIDADES 

Dimensiones del área de carga 4.5 X 4.5 M 

Capacidad de carga 50000 Kg 

Recorrido máximo 30 cm 

Velocidad máxima Información no disponible  

Aceleración máxima Información no disponible  

Rango de frecuencia 0 – 30 Hz 

Movimiento Unidireccional  

 

 Simulados sísmico universidad EAFIT 

El laboratorio de investigación en ingeniería sísmica de la universidad EAFIT en 

Medellín, cuenta con el simulador sísmico más grande del país (figura 7).  

 

Figura 7. Simulador sísmico Universidad EAFIT 

 
Fuente: Página web universidad EAFIT, centro de laboratorios. 

 

El laboratorio es un espacio destinado para la investigación y estudio de la 

respuesta sísmica de diferentes sistemas estructurales utilizados en la 

construcción de obras civiles; utilizando básicamente la mesa vibratoria con una 
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plataforma metálica, sistema motriz hidráulico, todo controlado por un sistema 

electrónico de alta precisión desarrollado en su mayor parte por personal de la 

Universidad y empresas nacionales. Sus principales características se resumen en 

la tabla xx. 

 

Este simulador ha sido usado en proyectos de investigación de las universidades 

EAFIT, Universidad Nacional (sede Medellín) y Universidad de Medellín.  

 

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

estructurales de mampostería, muros livianos y algunos sistemas prefabricados. 

 

Tabla5. Especificaciones técnicas del simulador sísmico Universidad EAFIT. 

ESPECIFICACION VALOR UNIDADES 

Dimensiones del área de carga 6 X 6 M 

Capacidad de carga 70000 Kg 

Recorrido máximo 10 cm 

Velocidad máxima 80 cm/s 

Aceleración máxima Información no disponible  

Rango de frecuencia 0.2 Hz 

Movimiento Unidireccional  

 

 Mesa sísmica Universidad Industrial de Santander  

La mesa sísmica mostrada a continuación (figura 8) ubicada en el laboratorio de 

estructuras del centro de caracterización de materiales de construcción, edificio 

Jaime Beltrán Pinzón de la Universidad Industrial de Santander, ha sido un 

proyecto de la Escuela de Ingeniería Mecánica realizado por el grupo de 

investigación en Sistemas Dinámicos Control y Robótica DICBOT en cabeza de su 

director Ingeniero Carlos Borras Pinilla PhD, Msc., profesor adscrito a esta 

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

 

Fuente: Autores. 

 

El diseño y desarrollo del sistema de control de posición 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 investigación 

en la cual se logró la construcción de dicho equipo, así como la caracterización 

dinámica del servoactuador hidráulico y se realizó un estudio del funcionamiento y 

comportamiento en lazo abierto del mismo. Al final de este primer desarrollo se 

logró llegar hasta obtener una mesa sísmica construida con los siguientes 

componentes:   

 

 Masa de reacción: 

El soporte o masa de reacción 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 hidráulico. Todo el 
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conjunto de bastidor soporte, es anclado y reforzado, usando lamina HR de ½” de 

espesor.  

 

 Plataforma móvil: 

La plataforma o superficie para el montaje de los modelos a ensayar está 

construida en lámina de aluminio 1100 calibrado, rectangular, de 0.9 x 1.1 m y 25 

mm de espesor. Posee una matriz de agujeros para anclar los modelos de ensayo 

mediante tornillos de ½ pulgada.  

 

 Sistema de deslizamiento: 

La plataforma móvil esta soportada sobre el bastidor (masa de reacción) 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 fricción del sistema. 

 

 Actuador hidráulico: 

El actuador hidráulico es un cilindro Parker de doble vástago con diámetro pistón 

2.5 in, diámetro vástago 1.75 in y carrera 10 in. 

 

 Servoválvula: 

El fluido a presión es controlado por una servo válvula MOOG de alto desempeño 

dinámico serie 73-263 (10 gpm @ 1000psi). 

 

 Sensor de posición LVDT: 

La mesa cuenta con un sensor de posición 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 señal Trans-Teck serie 1000, el cual puede ser conectado a la 

tarjeta de adquisición de datos, PLC o convertidores A/D.  
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 Acumulador: 

Se instaló un acumulador tipo de vejiga marca HYDAC  serie SB 330 (3000 psi) de 

un galón de capacidad.  

 

 Unidad de potencia hidráulica: 

La unidad de potencia hidráulica 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 presión de operación de 21MPa (3000psi).  

 

El sistema hidráulico cuenta con todos los elementos y dispositivos de operación y 

seguridad necesarios como son: válvula de seguridad para descargar el sistema 

en caso de sobrecargas, manómetros e indicadores para monitorear presión 

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

 

Prestaciones de la mesa sísmica 

Como se mencionó al principio de este capítulo, las características técnicas de 

una mesa sísmica se definen principalmente por sus dimensiones, número de 

grados de libertad, capacidad de carga y aceleraciones, velocidades y 

desplazamientos máximos, además, habiendo descrito los componentes de la 

mesa sísmica objeto de este trabajo de grado, se presenta la tabla xx, la cual 

ilustra las capacidades de la mesa sísmica.  

 

Tabla 6. Características de la mesa sísmica Universidad Industrial de 

Santander 

ESPECIFICACION VALOR UNIDADES 

Dimensiones del área de carga 0.9 X 1.1  M 

Capacidad de carga 300 Kg 

Recorrido máximo 25 Cm 

Velocidad máxima 39 cm/s 
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ESPECIFICACION VALOR UNIDADES 

Aceleración máxima 2 g`s 

Rango de frecuencia 0 – 50 Hz 

Movimiento Unidireccional  

 

1.2 CONTROL AUTOMATICO 

 

En el progreso de la ingeniería y avances de la ciencia, el control automático ha 

desempeñado un papel importante e integral debido a que muchos de los 

procesos modernos industriales tales como el control de posición, velocidad, 

presión, temperatura, humedad, viscosidad, entre otros, son manejados por 

sistemas de control dinámico que han sido perfeccionados en el transcurso del 

tiempo para obtener un óptimo desempeño en una tarea repetitiva y rutinaria.  

Podemos definir el control automático como la manipulación directa de las 

variables de un conjunto de elementos lógicos (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 (mecánicos, eléctricos, electrónicos, neumáticos, 

hidráulicos) cuyo fin es controlar una o más variables en el funcionamiento de una 

máquina o de un proceso. 

 

En todo sistema de control encontramos una señal de entrada que actúa 

directamente sobre el proceso y una señal 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 están 

conformados por dos o más componentes además de sus conexiones y señales, 

es por este motivo que es de mucha importancia conocerlos y tener muy presente 

sus definiciones. 

 

 Variable controlada. 

Es la cantidad o condición física que se mide y controla, comúnmente es la señal 

de salida (el resultado) del sistema. 

 

 Señal de entrada (Setpoint). 

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

 

 Señal de error del sistema. 

Es la señal que se genera al comparar continuamente la diferencia entre la señal 

de entrada y la variable controlada, esta existe hasta que la variable controlada se 

iguala a la señal de entrada, tomando este comportamiento como el objetivo 

principal del control. 

 

 Variable manipulada 

Es la cantidad o condición que el controlador modifica para afectar el valor de la 

variable controlada. 

 

 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 máquina que funcionan juntas, la cual 

tiene como propósito realizar una operación en particular  

 

 Proceso. 

En este proyecto llamaremos proceso a cualquier tipo de operación que se vaya a 

controlar. 
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 Sistema.  

Es una combinación de componentes que actúan juntos y realizan una tarea 

determinada. 

 

 Perturbación o ruido.  

Es una señal que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de un 

sistema, si la perturbación se genera dentro del sistema se denomina interna y si 

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

 

 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 desviación y produce una 

señal de error que tiende a reducir la desviación a cero, puede tratarse de un PC o 

un PLC que realicen las funciones de comparación y computación. 

 

 Control retroalimentado. 

Es una operación que en presencia de perturbaciones tiende a reducir la 

diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia y lo 

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

 
 

1.2.3 Sistemas de control en lazo abierto y cerrado. Teniendo en cuenta el tipo 

de procedimiento que tiene el sistema de control con la señal de salida podremos 

distinguir entre dos tipos de control generales como son los sistemas de control de 

lazo abierto y de lazo cerrado. 

 

 Sistema de control en lazo abierto. 

Cuando en un sistema de control la acción de control no afecta la señal de salida y 

esta no se compara con respecto a la señal 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 condición operativa fija sobre la señal de 
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salida. Como resultado de este tipo de operación se puede decir que la precisión 

del sistema está ligada directamente a la calibración 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 

relación que hay entre la señal de entrada y la señal de salida además de que no 

haya perturbaciones internas o externas en el sistema de control. 

 

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

 
 

 Sistema de control en lazo cerrado. 

 En este tipo de sistemas de control la señal de salida tiene una influencia directa 

sobre la señal de entrada debido a que la señal de error del sistema se utiliza para 

corregir la diferencia existente entre estas dos, lo que lleva al final a que la señal 

de salida sea lo más parecida a la señal de entrada dada por el controlador y así 

disminuir al máximo la señal de control, a este tipo de efecto sobre los sistemas de 

control se le denomina realimentación o feedback. Una de las principales ventajas 

del sistema de control en lazo cerrado es el uso de la realimentación la cual hace 
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que el sistema se haga más fuerte en consideración con las perturbaciones 

externas y las variaciones de los parámetros internos que pueden afectar al 

sistema, es decir que el sistema continuamente está midiendo la señal de salida 

para así corregir cualquier error del sistema que se presente por perturbaciones 

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

 

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

 
 

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 señal de salida y la señal de entrada o referencia y 

producir una señal de control, la cual, se envía al actuador para disminuir el error 

producido por la diferencia entre las señales 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 

energía que usan en su operación, los hay neumáticos, hidráulicos, electrónicos, 

digitales o alguna combinación 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, precisión, condiciones de la planta y operación, etc. 

 

1.3.1 Modos de operación del controlador. 

 

 Manual. Cuando el controlador está en modo manual, este no toma decisiones, 

entonces el operario puede hacer cambios en el setpoint. 

 Automático. En este modo, el controlador decide y emite la señal adecuada 

hacia el elemento final de control, todo esto con el fin de mantener la variable 

controlada en el valor del setpoint. 

 Local. En este tipo de modo de control el operador controla el punto de 

referencia desde el panel donde está ubicada la maquina mediante un 

interruptor o perilla. 

 Remoto. Es cuando el setpoint se fija desde otro dispositivo operador, 

controlador, relevador o computador. 

 Acción directa. En este modo hay un incremento de la señal de en entrada al 

controlador teniendo como resultado un incremento en la señal de salida. 

 Acción inversa. En este modo hay un incremento de la señal de en entrada al 

controlador teniendo como resultado un decremento en la señal de salida. 

 Controladores auto operados. Son elementos económicos y muy sencillos que 

se integran a una unidad  y utilizan la potencia desarrollada por el elemento de 

medición para hacer su operación específica. 
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1.3.2 Acciones de control. Una acción de control no es más que la manera en la 

que el controlador automático crea la señal 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 específicas y como consecuencia a esto se puede 

seleccionar la acción de control más adecuada para cada aplicación del sistema.  

 

En la imagen mostrada a continuación (Figura 12) se muestra la configuración de  

un controlador de un único lazo con un modelo lineal el cual servirá de guía para 

las diferentes acciones de control que explicaremos a continuación. 

 

Figura 12. Configuración del sistema. 

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

 

 Acción de control proporcional. 

Para el control proporcional la señal de salida es una señal con un factor de 

ganancia controlada (Kp) teniendo en cuenta el porcentaje de error. Esta ganancia 

controlada se da por la relación entre la señal de entrada y la señal de salida del 

controlador mediante la siguiente ecuación en función del tiempo o en 

transformada de Laplace 
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                                              1 

 

Y si                 entonces la ecuación se transformaria en 

    

     
  

 

    
                                                2 

 

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 RL(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.  

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

 

En la siguiente figura observamos la respuesta dinámica sin perturbaciones para 

un sistema de segundo orden en el cual el tiempo de respuesta y la precisión 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. Señal de salida al variar la constante proporcional Kp.  

 
 

 Acción de control integral. 

En el control integral la señal de salida del sistema u(t) varia en razón  

proporcional a la señal de error e(t) y se representa por la siguiente ecuación en 

función del tiempo o Laplace 

 

u(t) = Kit *  ∫          ó  
  

 
 

    

    
                                    3 

 

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 acción de control también es 

llamada control de reposición o restablecimiento. 
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En la acción de control integral debido a que la corrección de la señal 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 acción tiende a sobre corregir 

el error originando así 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.  

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

 

Cuando existe una perturbación externa al sistema y tenemos una acción de 

control integral el controlador corrige el error en estado estable ante la presencia 

de dicha perturbación lo cual se puede observar en la figura 16. 
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Figura 16. Respuesta de un control integral ante una perturbacion externa.  

 
 

 Acción de control proporcional e integral (PI). 

Esta acción de control como su nombre lo indica es una combinación entre el 

control proporcional e integral lo cual hace que se produzca una corrección que es 

la suma de las dos contribuciones individuales de cada control respectivamente, a 

este control se le denomina control (PI), su relación matemática y función de 

transferencia se muestra a continuación. 

 

u(t) = Kp e(t)  + 
  

  
 *  ∫         

       4 

    

    
      (1 + 

 

      
) 

 

Se observa en la ecuación que Kp (ganancia proporcional) afecta tanto el 

incremento proporcional como integral y Ti es llamada tiempo integral, ambos 

valores Kp, Ti  son ajustables. La inversa de Ti se denomina tiempo de reajuste y 

es el total de veces por minuto que se duplica la parte proporcional de la acción de 

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

 
Fuente. Adaptado de Prentice Hall – Ingeniería de Control Moderna (Ogatta) 

 

Con la acción de control proporcional – integral se puede eliminar la condición 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. 

 
 Acción de control proporcional – derivativa (PD). 

Esta acción de control también se le conoce como acción de control PD y sucede 

cuando el valor de la señal de salida del controlador es proporcional a la velocidad 

de variación de la señal de error, o sea hace una corrección la cual es 

proporcional a  la derivada del error con respecto al tiempo, esta acción de control 

se relaciona matemáticamente y en función de transferencia de la siguiente 

manera respectivamente. 

 

u(t) = Kp * e(t) + Kp * Td *  
        

  
 

  5. 
    

    
      (1 + Td * s) 
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Figura 19. Diagrama de bloques controlador proporcional-derivativo (PD). 

 
Fuente. Adaptado de Prentice Hall – Ingeniería de Control Moderna (Ogatta) 

 

En este diagrama de bloques Td es una constante llamada tiempo derivativo o 

tiempo de adelanto y es un intervalo de tiempo en el cual la acción de velocidad 

hace avanzar el efecto de la acción proporcional. Se dice que el control derivativo 

tiene una función previsiva, ya que se anticipa al error, debido a que responde a la  

rapidez del cambio del error y produce una corrección significativa antes de que la 

magnitud real del error sea grande. Esta acción de control derivativa nunca se usa 

sola, ya que solo es eficiente en intervalos de tiempo transitorios y posee la 

desventaja de amplificar señales de ruido que pueden desencadenar en un efecto 

de saturación en el actuador. 

 

En la figura mostrada a continuación podemos ver que en un sistema determinado 

la respuesta de la acción de control PD es más rápida y eficaz al inicio ya que  

responde de manera rápida a la señal de error, en cambio cuando se acerca al 

punto de referencia, la respuesta con respecto al cambio de la señal de error es 

más suave y la curva se atenúa hacia el punto de referencia sin oscilaciones, 

incrementando la precisión de la respuesta del sistema, además de esto también 

actúa más rápido al existir algún tipo de perturbación externa. 
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Figura 20. Diferensiacion grafica de respuesta proporcional vs respuesta PD.  

 
 

 Acción de control proporcional - integral - derivativa (PID). 

A la combinación de los efectos de operación de proporcional, integral y derivativo 

se le llama acción de control proporcional -  integral -  derivativa (PID) la cual 

presenta las ventajas individuales de cada una de las tres acciones de control. 

Esta acción de control es capaz de mantener una variable o un proceso en un 

punto de referencia deseado dentro del rango de medición del sensor que la mide, 

el controlador lee una señal externa que representa el valor que se desea 

alcanzar, luego el controlador resta la señal actual a la señal del punto de 

consigna obteniendo así la señal de error la cual determina en cada instante la 

diferencia que hay entre el valor deseado y el valor medido. Esta señal de error es 

utilizada por cada una de los tres parámetros del controlador PID para generar tres 

señales que sumadas componen la señal que el controlador va a utilizar, la señal 

resultante de la suma de estas tres señales se llama variable manipulada. La 

señal del control proporcional solo requiere del cálculo de un parámetro (ganancia 

Kp) la cual se genera de forma bastante rápido, sin embargo este controlador 

posee una característica 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 desviación del setpoint (parámetro 
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donde el error tiende a cero) teniendo una respuesta más lenta con un periodo de 

oscilación mayor que la señal del control proporcional, el control derivativo da una 

respuesta proporcional a la derivada del error (velocidad de cambio del error) 

logrando así la eliminación del exceso de oscilaciones cuando hay un cambio en el 

valor absoluto del error, este control no elimina el offset y solamente actúa si el 

error es variable si no es variable solo funcionan el control proporcional e integral. 

La relación matemática y función de transferencia de este tipo de acción de control 

respectivamente son las siguientes. 

 

 u(t) = Kp * e(t ) +  
  

  
 *  ∫          +  Kp * Td *  

        

  
  

6. 

    

    
      (1 + 

 

      
 + Td * s) 

Figura 21. Diagrama de bloques controlador proporcional-integral-derivativo 

(PID). 

 
Fuente. Adaptado de Prentice Hall – Ingeniería de Control Moderna (Ogatta) 
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Figura 22. Diferensiacion grafica de respuesta proporcional, PD y PID.  

 
En esta imagen podemos observar la diferencia de la respuesta del sistema para 

cada uno de los distintos tipos de acción de control como son el proporcional, 

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

 

El proceso de diseño del sistema de control de la mesa sísmica debe basarse en 

una metodología ordenada, como todo procedimiento de diseño, 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 obtención de un modelo validado 

experimentalmente siguiendo la metodología presentada en figura 23. 

 

Figura 23. Metodología de diseño del sistema de control  

 
Fuente: Autores 
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Para el diseño y desarrollo del sistema de control propuesto se debe comenzar 

con el modelamiento matemático que resulta del análisis del sistema dinámico de 

lo que se ha denominado planta, que corresponde, a un esquema simplificado y 

en conjunto de los componentes de la mesa sísmica. A partir de esto  se desea 

obtener un modelo matemático que pueda predecir el comportamiento del 

conjunto mecánico (servoactuador, mesa sísmica, sistema de potencia).  

 

2.1 MODELADO DINAMICO DE LA MESA SISMICA 

 

Este modelado dinámico se realiza a partir de la aplicación de las leyes físicas que 

describen particularmente el comportamiento de cada componente para luego 

Integrar todo en un modelo matemático que describa el comportamiento conjunto 

de la planta. 

 

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

 
Fuente: Tesis de grado Caracterización dinámica de un servoactuador hidráulico 
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Se espera que el modelo matemático culmine con la elaboración de la función de 

transferencia del sistema, que es en ultimas lo que en control se desea alcanzar, 

para así, tener una representación del sistema en términos de una relación entre 

las señales de entrada y salida que nos ayude a predecir el comportamiento de la 

planta ante una perturbación externa. 

 

2.2 OBTENCIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO.1 

 

Se trazaran una serie de pasos y consideraciones a seguir para la obtención del 

modelo matemático de la planta, a partir de una identificación de cada 

componente físico presente e instalado  de la mesa sísmica.  

 

La planta corresponde a una mesa sísmica 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 vibración de la columna del aceite atrapada en el 

actuador. 

 

La carga útil del sistema ya no es rígida, de manera que el modelo del simulador 

sísmico se transforma en un sistema de MDOF. La plataforma del simulador y la 

muestra son un sistema dinámico acoplado. El actuador está representado por 

una fuerza externa aplicada al sistema. La inercia de las fuerzas generadas por el 

movimiento de la mesa allí 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 rígidamente fijada a la mesa y contrarrestar el cortante 

en la base producida por la muestra. Esta fuerza, como se mencionó 

anteriormente, es directamente proporcional a la presión del sistema hidráulico.  

 

                                            
1
 El modelo matemático fue tomado de la tesis de grado Modelado y Caracterización Dinámica de 

un Servoactuador Hidráulico ya que este proyecto de grado es la continuación al trabajo realizado 
en la mesa sísmica. 
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Figura 25. Esquema de la fuerza resultante en la mesa. 

 
Fuente: Tesis de grado Modelado y Caracterización Dinámica de un Servoactuador Hidráulico. 

 

La fuerza generada por la muestra en su base es una variable que depende de la 

evolución temporal de entrada, y su valor es necesario para verificar si los límites 

de capacidad del actuador se han superado. En esta representación, el cortante 

en la base causado por la muestra se sustituye por una fuerza externa que actúa 

sobre la plataforma, y el funcionamiento interno de la actuador es prevalente sobre 

la servo válvula, esquemáticamente representados. Teniendo en cuenta este 

ejemplo, la ecuación de la fuerza total del actuador puede ser establecida. Esta 

ecuación incluye también la fuerza necesaria para superar la fuerza de fricción en 

el pistón. Esta ecuación representa la demanda de la fuerza en el sistema. La 

potencia entregada por el actuador que sirve tanto para mover la plataforma en sí 

y la muestra y para romper la fuerza de fricción que es producido por el 

funcionamiento interno de los sellos del cilindro. Entonces el total de ecuación de 

balance de la fuerza del sistema puede ser formulada como tal. 
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Figura 26. Diagrama con nomenclatura del servoactuador hidráulico 

 
Fuente: Tesis de grado Modelado y Caracterización Dinámica de un Servoactuador Hidráulico. 

 

La figura muestra el diagrama esquemático de los servo-mecanismo que 

representa los diferentes componentes de la mesa sísmica, donde Ps es la 

presión de trabajo del aceite; Po es presión del aceite que retorna a tanque; el Xp 

es el desplazamiento horizontal del pistón; i es corriente eléctrica entrada servo-

válvula; A1 y A2 son áreas eficaces del pistón; 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 pequeño, se ignora en este modelo para el análisis de 

conveniencia. Las siguientes ecuaciones dinámicas que se deducen del sistema 

de accionamiento hidráulico describen las características físicas de la mesa 

vibratoria: 

 

2.3 ANÁLISIS DE LA SERVOVÁLVULA 

 

La válvula se supone subtraslapada y simétrica, suponemos que la inercia y la 

fricción de la carga son pequeñas comparadas con la gran fuerza hidráulica, 

también se supondrá 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 área del orificio (el ancho de la ranura en la manga de válvula) en 

cada puerto es proporcional al desplazamiento del spool. 

 

Figura 27. Componentes de la servoválvula MOOG serie 76-263. 

 
Fuente: Tesis de grado Modelado y Caracterización Dinámica de un Servoactuador Hidráulico. 

 

El flujo a través de los orificios de la servoválvula se expresa matemáticamente de 

la siguiente manera: 

 

         √
 

 
         

7 

         √
 

 
         

 

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

de energía de fluido a través de un orificio. 
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El diferencial de presión es obtenido: 

 

     
8 

         
 

Figura 28. Esquema de presiones y flujo en el actuador y servoválvula 

 
Fuente: Tesis de grado Modelado y Caracterización Dinámica de un Servoactuador Hidráulico. 

 

Además se supone que la presión de retorno Po en la línea de retorno es 

pequeña, por lo tanto puede despreciarse. Por lo tanto se define el diferencial de 

presión entre las cámaras del cilindro como: 

 

          

   
     

 
                                                        9 
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Si se considera que la válvula 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 vías de la servoválvula son iguales. Para que la ecuación de 

caudal quede en función del desplazamiento del (carrete) spool se interpreta el 

área de orificio proporcional a este, y se da la igualdad aplicando una constante de 

proporcionalidad: 

  

                                                                  10 

 

La constante k está en función de los parámetros geométricos de la servoválvula. 

Remplazando obtenemos: 

 

              √
 

 
                                           11 

 

Como el caudal es el mismo cuando la corredera principal se desplaza hacia la 

izquierda o derecha de la posición central, debido a la simetría de cada una de las 

vías en la servoválvula: 

 

                 √
 

 
                                         12  

 

Se usa el teorema de Taylor [1] para linealizar el caudal. El teorema expresa que 

si una función 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 

expresión lineal que converja en y que se refiere a la posición central del spool por 

ser el punto de operación. Se evalúa la serie para el primer término y 

considerando una pequeña perturbación alrededor de la posición de trabajo: 
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   (
   

   
)
       

    (
   

   
)
       

                                       13 

 

Abreviando un poco tenemos: 

 

                

    (
   

   
)
       

      √
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    (
   

   
)
       

  
        

 √ 
 ⁄

  √      

 

 

Los coeficientes kc y kq se llaman coeficientes de la válvula varían con el punto de 

operación del sistema. 

 

Ya que el efecto predominante en la respuesta del sistema está dado por el 

cilindro, se desprecian los efectos de amortiguación viscosa, fricción e inercia para 

el modelo de la dinámica del spool. 

    

                                                                   15 

 

Donde es el desplazamiento del spool de la servoválvula, 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 ANÁLISIS DEL ACTUADOR 

 

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

de flujo (fugas) en la servoválvula. El módulo de Bulk es una constante que 



70 

representa el cambio de volumen cuando el fluido es presurizado y obedece a la 

siguiente expresión: 

 

    (
  

  
)
 
                                                   16 

 

Se reacomoda la ecuación para vincularla al modelo: 

 

  

  
 

 

 
 

  

  
                                                          17 

 

Figura 29. Esquema de volúmenes contenidos en cámaras del 

servoactuador. 

 
Fuente: Tesis de grado Modelado y Caracterización Dinámica de un Servoactuador Hidráulico. 

 

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

 

    
  

 
   ̇    ̇                                                  18 
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Definiendo a V1 como el volumen confinado en la cámara 1 del cilindro (Vc1), más 

el volumen desplazado por el pistón. 

 

                                                                     19 

 

Derivando la ecuación obtenemos la variación del volumen respecto a la posición 

del embolo en el cilindro. 

 

  ̇        ̇                                                              20 

 

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

volumen en la cámara del cilindro, la ecuación se reduce: 

 

                                                                       21 

 

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

doble de cualquiera de las cámaras. Reemplazando en la ecuación. 

 

    
  

  
   ̇    ̇      ̇                                             22 

 

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

cuenta el signo por el desplazamiento del spool: 

 

     
  

  
   ̇    ̇      ̇                                              23 

 

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

promedio de los caudales en las cámaras del cilindro: 
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                                                              24 

 

En el que Cf el coeficiente total de fugas. El efecto: 

 

             ̇  
  

   
   ̇                                               25 

 

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

ecuación 4.15 y se agrupan términos resulta finalmente: 

 

  ̇  
  

   
 [                 ̇          ]                         26 

 

2.5 ANÁLISIS MATEMÁTICO DEL SISTEMA 

 

Para al análisis matemático del sistema nos basamos en el esquema físico que 

represente de una manera simplificada las variables físicas involucradas y 

aplicamos la segunda ley de newton. 

 

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

 

 

Fuente: Tesis de grado Modelado y Caracterización Dinámica de un Servoactuador Hidráulico. 
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      (   ̇ )  (    )        ̈  

 

La fuerza de fricción es muy pequeña comparada con las demás fuerzas 

involucradas debido a que la mesa se está deslizando sobre cojinetes de 

deslizamiento que reducen la acción esta fuerza, haciéndola despreciable. 

 

Por tanto la ecuación se reduce a:  

 

      (   ̇ )     ̈                                                28 

 

 

Reorganizando la ecuación tenemos: 

  

      (   ̇ )     ̈                                              29 

 

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

planta son: 

 

  ̇  
  

   
 [                 ̇          ] 
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 ̈  
  

 
    

 

 
 ̇  

 

 
    

 

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

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

Propiedad/Parámetro Símbolo Valor Unidad 

Módulo de Bulk  Β 4.6e8  N/m2 

Presión de suministro  Ps 3000  psi 

Gravedad  G 9.81  m/s2 

Área efectiva del cilindro  Ap 16.15e-4  m2 

Volumen total  VT 4.34 e -4  m3 

Masa de prueba  M 85.3  Kg 

Densidad del fluido  Ρ 858  Kg/ m3 

 

Fuente: Tesis de grado Caracterización dinámica de un servoactuador hidráulico. 

Establecidos los parámetros del sistema se calcula la frecuencia natural del servo 

actuador que está dado por la ecuación, que corresponde a una servoválvula de 2 

etapas con un actuador hidráulico no diferencial: 

 

  √
  (  )

 

   
           

                    31 

          
 

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 función de 

transferencia donde u deberá ser la entrada del sistema y xp la salida. Esto 

permite agrupar parámetros para facilitar la validación del modelo. 

 

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

convertir esta señal en corriente (Ver anexo A, Manual de la servoválvula), para 

que finalmente el motor-par de la servoválvula la traduzca en desplazamiento del 
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spool. Para medir el desplazamiento de la mesa se cuenta con el LVDT de 

posición y su respectivo acondicionador de señal que arroja una señal de voltaje. 

Reemplazando la variable compleja y agrupando las ecuaciones anteriores 

resulta: 
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Para expresar la posición (xP) en la función de transferencia en términos de  

voltajes, se debe tener en cuenta la caracterización del LVDT que no es otra cosa 

que el valor de voltaje que el sensor registra dependiendo de la posición donde se 

encuentre el núcleo dentro de las bobinas que componen.  

 

La relación entre voltaje  y posición del LVDT está dada por la siguiente ecuación 

que corresponde a una recta (se debe tener en cuenta que los valores de voltaje 

están limitados a las características del LVDT): 

 

                                                            33 

 

Al expresar la función de transferencia en estos términos tenemos: 
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Esta función de transferencia se lleva a representación de espacio de estados con 

el fin de representarla e notación matricial para posteriormente llevar el modelo a 

una simulación mediante el uso de simulink la cual nos de una idea del posible 

comportamiento de la planta con el control PID implementado y así tener un punto 

de comparación cuando se realice la validación 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: 

 

      

    ̇                                                        35 

      

 

Y se expresa en notación matricial según la definición: 

 

 ̇                                                 36 

 

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

primer orden en la ecuación anterior. 
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3. VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO 

 

Como se mencionó anteriormente el software de control LABVIEW de la casa 

National Instruments fue seleccionado para la adquisición, procesamiento y 

generación de datos, este software fue suministrado por el grupo de investigación 

de sistemas dinámicos, control y robótica DICBOT, y en la realización del proyecto 

de grado se observó que en el algoritmo desarrollado para la mesa sísmica 

podemos diferenciar dos tipos de señales como son: 

 

 Señal de entrada: Es el tipo de señal escogida por el operario en la interfaz de 

LABVIEW, que a su vez es enviada a la servoválvula por la tarjeta de 

adquisición de datos (que está conectada al módulo de entradas y salidas) 

para que genere el movimiento del actuador hidráulico y este la reproduzca de 

manera instantánea. 

 Señal de salida: Al instante que el servoactuador ejecute el movimiento 

característico escogido por el operario  el sensor de posición LVDT genera una 

señal (señal de salida) la cual es recibida por el acondicionador de señal del 

LVDT que a su vez la transforma y se la transfiere a la tarjeta de adquisición de 

datos por medio del módulo de entradas y salidas y puede ser observada en la 

interfaz del software. 

 

Estos dos tipos de señales se encuentran en el dominio del tiempo por lo cual 

deben ser manipuladas para llevarlas al dominio de la frecuencia que es donde se 

verá que el control realizado ha sido en beneficio del funcionamiento del sistema, 

en cuanto a la identificación de las señales para mejor funcionamiento son 

muestreadas a tiempos discretos ya que comúnmente  están distanciados en 

unidades de tiempo constantes, por lo tanto el inconveniente del control es hacer 

una correcta relación entre estos dos tipos de señales. La relación de estas dos 
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señales se encuentra explicada en el capítulo anterior por medio de la ecuación 

diferencial de transferencia. 

 

Para el diseño de sistemas de control, se considera de mucha importancia un 

modelo bien definido de la planta que se desea controlar ya que todo el diseño de 

este modelo matemático se establecerá alrededor de ese diseño. 

 

3.1 SISTEMA DE GENERACIÓN Y ADQUISICIÓN DE DATOS 

 

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

la totalidad del sistema analizado y la interacción entre los componentes más 

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. 

 

 

A continuación describiremos las partes más importantes del algoritmo de control 

realizado en el software LABVIEW. 

 

3.2.1 Adquisición de datos. A continuación se representa la primera parte del 

algoritmo de control programado en el software LABVIEW, la cual se realizó y 

configuró para ejecutar la lectura de los datos provenientes del sensor de posición 

(LVDT). Esta parte del código 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 parámetros determinantes de la adquisición de datos como 

lo son el tiempo de muestreo (1000 muestras por segundo) herramienta Sample 

Clock, el máximo valor de voltaje permitido (± 10 voltios)  y el número del puerto 

físico de conexión del sensor de posición en el módulo de entradas y salidas NI 

SCB-68. 
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Figura 33. Adquisición de datos del LVDT. 

 
 

3.2.2 Generador de señal. En la Figura 34 mostrada a continuación se muestra el 

desarrollo del generador de señal en el que se puede encontrar la función Basic 

Function Generator, mediante la cual se genera una señal de excitación de la 

mesa sísmica caracterizada por los valores escogidos por el operador de 

frecuencia, fase, amplitud y offset. Para la correcta utilización de esta herramienta 

se debe calibrar la tarjeta de adquisición de datos mediante el número de 

muestras que debe generar (90#s) y la velocidad de generación (1´000.000 Fs), 

en esta misma figura se puede apreciar el bloque para que el operador seleccione 

el tipo de señal de entrada (excitación) que puede ser sinusoidal, diente de sierra, 

rampa, cuadrada o triangular. 
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Figura 34. Generador de señal de excitación. 

 

3.2.3 Control Proporcional-Integral-Derivativo (PID) de Posición. Para poder 

generar el control del sistema de la mesa sísmica se utilizó un control PID de 

posición utilizando la herramienta PID de la TOOLKIT de control. Mediante esta 

herramienta se pudo sintonizar el controlador PID de posición y se creó un canal 

virtual que corresponde a la señal que genera el controlador, en esta figura 

también podemos apreciar que los valores máximos 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 así prevenir una sobrecarga de voltaje lo 

cual llevaría a la mesa no responda a las señales de excitación enviadas. Además 

de esto se configuró 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 

presión de operación. 

 

Figura 35. Control PID. 

 
 

3.2.4 Registro de datos del sistema. Con el instrumento virtual que se muestra 

en la figura 36 a continuación se toman los datos que serán procesados mediante 

el MATLAB para generar los correspondientes diagramas de Bode con los cuales 

demostramos el análisis de la respuesta en frecuencia del sistema y del control 

realizado en la mesa sísmica. 
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Figura 36. Adquisición de datos para generar diagramas de Bode 

 
 

 

3.2.5 Tarjeta National Instruments PCI 6289. Es una tarjeta de alta precisión de 

adquisición de datos (DAQ) multifunción de la serie M diseñada para una 

capacidad alta de velocidad de muestreo con la tecnología amplificadora NI-PGIA2 

optimizada para bajos niveles de ruido y asentamiento rápido a 18 bits con un filtro 

pasabajos interno que repele el ruido de alta frecuencia y evita el aliasing (efecto 

que causa que señales continuas distintas se tornen indistinguibles cuando se 

muestrean digitalmente), este tipo específico de tarjeta son ideales para pruebas 

de control además de 7 entradas programables entre ±100 mV hasta ±10 V posee 

hasta 32 entradas analógicas de 18 bits con una velocidad de muestreo de 625 

KS/s y hasta 4 salidas analógicas de 16 bits con una velocidad de 2.8 MS/s. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Muestreo
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Figura 37. Tarjeta de adquisición de datos (DAQ) PCI 6289 Serie M. 

 
Fuente. National Instruments. 

 

3.2.6 Módulo de entradas y salidas National Intruments SCB 68. Este módulo 

conector de entradas y salidas funciona como puente para conectar dispositivos 

de adquisición de datos (DAQ) como la tarjeta PCI 6289 anteriormente 

especificada a los diferentes componentes del sistema como son el LVDT y la 

servoválvula por medio del acondicionador de señales y la tarjeta amplificadora 

respectivamente, además brinda terminación de señal robusta con muy poco 

ruido. La conexión 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 conexión 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  módulo NI SCB 68. 
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3.2.7 LVDT y acondicionador de señal 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 señal 

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 

módulo de entradas y salidas por medio de cables  coaxiales blindados contra el 

ruido. 

 

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

 

Fuente. Trans-Tek Inc. 
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Figura 41. Esquema de bloques de conexión LVDT-Acondicionador de señal 

Trans-Tek serie 1000-0012 K9. 

 
Fuente. Trans-Tek Inc. 

 

3.2.8 Filtro Pasabajos. Para amortiguar significativamente la distorsión de la 

señal proveniente del LVDT se diseñó 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. Simulación del filtro pasabajos de segundo orden. 

 
 

3.2.9 Preamplificador y Amplificador de Corriente.2 El preamplificador 

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

servoválvula no presenta ganancia o inversión alguna teniendo su aplicación como 

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

impedancia) y entrega una señal prácticamente nula al circuito de carga (baja 

impedancia) y así se logra aislar y proteger la señal 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. Conexión en paralelo servoválvula MOOG Serie 76-263. 

 
 

El amplificador de corriente convierte la señal de voltaje procedente del 

preamplificador a corriente para la conexión en paralelo de las bobinas de la 

servoválvula (corriente nominal ± mA). 

 

3.2.10 Sintonización y análisis de respuesta del sistema de control. Con el fin 

de optimizar y analizar el sistema de control que regula el funcionamiento de la 

mesa sísmica es necesario ajustar  las constantes del controlador PID 

(sintonización) 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 más estable de la mesa. 

 

En la sintonización del sistema de control que se desarrolló para la mesa vibratoria 

se utilizó 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 cálculo de constantes de sintonización del 

controlador según Ziegler y Nichols. 

 

 Se encendió el algoritmo de control el cual al ponerlo en modo RUN ubica 

le mesa en su posición central o cero de posición.  

 Se dejaron en cero las constantes Integral y Derivativa, y se empezó a 

aumentar la constante Proporcional hasta que esta alcanzo una oscilación 

constante en amplitud y frecuencia y se registró este valor como Kcu 

(constante Proporcional critica o ultima) 

  Se procedió a graficar esta oscilación (figura 45) y se le calculo el periodo 

Tu (periodo crítico o último). 

 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 sintonización son mostrados en la tabla 9. 

Figura 45. Oscilación sostenida para cálculo de periodo último. 
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Tabla 9. Constantes de sintonización 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 procedió a introducir estas constantes dentro del algoritmo de 

control PID y realizar pruebas de respuesta del sistema, el resultado de estas 

pruebas nos arrojó un sistema bastante inestable debido a que al tratar de 

posicionar la mesa en su punto cero de posición esta presentaba oscilaciones 

alrededor de este punto sin llegar a estabilizarse. Cuando se le introdujo una 

entrada en escalón de 5 cm presentaba el mismo comportamiento. A partir de este 

momento se realizó un ajuste de forma empírica siempre teniendo como punto de 

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

Tabla 10. Contantes de sintonización final obtenidas de forma experimental. 

CONSTANTE VALOR 

Kp   0,11 

Ki   0 

Kd  1e-5 

 

Durante la etapa de sintonización, se pudo establecer que el controlador presenta 

un funcionamiento óptimo solamente mediante la introducción de una acción 

proporcional Kp = 0.11, las demás acciones pueden tomarse como cero o muy 

cercanas a este valor. 

También se pudo establecer mediante las pruebas de funcionamiento que una 

acción integral introduce al sistema de control movimientos erráticos por lo cual se 

decidió dejar esta contante finalmente en cero. 
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3.2.11 Respuesta ante una entrada en escalón. Durante la etapa de 

sintonización del controlador se realizaron pruebas de funcionamiento con el fin de 

graficar la respuesta ante una entrada en escalón 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 escalón de 50mm Kp = 0.5, Ki = 0 y 

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

Kd = 1e-5 

 

Figura 48. Respuesta ante una entrada en escalon de 50mm Kp = 0.15, Ki = 0 

y Kd = 1e-5 

 



96 

Figura 49. Respuesta ante una entrada en escalon de 50mm Kp = 0.11, Ki = 0 

y Kd = 1e-5 

 

3.2.13 Análisis de respuesta en frecuencia. Como parte del análisis del sistema 

de control de la mesas sísmica 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 señal de 

entrada. La comparación de las dos señales (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, 

además del desfase que se produce entre la señal de entrada y de salida 

  

Para esto se implementó una señal de entrada pseudorandómica (ecuación 38) en 

la que A es la amplitud, ω la frecuencia y t el tiempo. Esta señal tiene la 

característica 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(ωt2)                                        38 
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Luego de esto se implementó esta señal 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 señal 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 continuación mediante el uso 

del Software MATLAB y se compararon entre sí, 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 identificación del sistema procedemos a cargar los datos 

generados por LabVIEW en el dominio del tiempo de la práctica realizada en el 

Workspace de MATLAB (Figura 50), luego se ingresa a la Toolbox de 

identificación 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 

 

 

Para la identificación del sistema en lazo abierto se hace necesario remover el 

offset de la señal, esto se lleva acabo con la herramienta Remove trends  en la 

opción Preprocess. Para el caso de los datos tomados en lazo cerrado no es 

necesario realizar este preproceso ya que con la implementación 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 identificación 

de los dos sistemas, en lazo abierto y en lazo cerrado, en modelo de función de 

transferencia. 

Se realizó la identificación del sistema para orden uno, orden dos, orden tres y a 

cada uno de ellos además se les agrego un integrador para observar el modelo 

que se ajustaba mejor a la planta. Para el caso de lazo abierto la mejor 

aproximación 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, 2 y 3 en lazo abierto. 

 

 

Para el caso del lazo cerrado la mejor aproximación fue la de orden 2 con un 

porcentaje de 34.54% como lo muestra la figura 53.  
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Figura 53. Porcentaje de ajuste para orden 1, 2 y 3 en lazo cerrado. 

 

 

Teniendo en cuenta esto se  escogieron los estos dos modelos para el análisis de 

respuesta en frecuencia (herramienta Frequencyresp de MATLAB) y así 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 gráfica de los diagramas de bode de los dos 

sistemas de segundo orden identificados anteriormente y podemos comprobar 

teóricamente que en el caso de lazo cerrado obtuvimos un mayor rango de 

respuesta en frecuencia debido a que la señal azul (lazo abierto) tiene una 

tendencia a decaer a una menor frecuencia que la señal roja (lazo cerrado), 

además podemos observar que en un desfase de -90° la señal 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 . 

 

 

En las figuras 55 y 56 mostradas a continuacion se observa el comportamiento 

experimental de la respuesta en frecuencia para diferentes tipo de señales 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 señales sinusoidales 

con 1, 2 y 4 mm de amplitud a 2500 Psi de presion. 

 
 

 

Figura 56. Respuesta a una entrada en escalón unitario para tres señales con 

1, 2 y 4 mm de amplitud a 2500 Psi de presion.  
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4. APLICACIÓN DE LA MESA SÍSMICA COMO HERRAMIENTA PARA 

ANALISIS ESTRUCTURAL 

 

Con el fin de plasmar en este documento una de las formas en que puede ser 

utilizada la mesa sísmica como aplicación, 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 Ingeniería 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 sísmica y 

se procedió a realizar un movimiento oscilatorio sinusoidal a una amplitud de 1 cm 

hasta hallar la frecuencia de resonancia. Como resultado de esta prueba se halló 

una frecuencia de resonancia de 4,7 Hz la cual se encontraba dentro de los 

parámetros del proyecto hallados teóricamente. 
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Figura 57. Estructura a escala de un aislador sísmico tipo péndulo de 

fricción. 

 

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 sísmica y se procedió 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 última cada 30 segundos hasta observar físicamente 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 información 

detallada de este material en el uso para estructuras de construcción de vivienda. 



105 

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 

 

 Se desarrolló e implementó  una aplicación vi (instrumento virtual) en LabVIEW 

para realizar control en lazo cerrado de la mesa vibratoria, mediante el cual se 

puede generar señales de entrada captar señales de salida y realizar el 

monitoreo del comportamiento de la misma durante su funcionamiento. 

 

 Se diseñó y construyó la interfaz de control para la mesa vibratoria, la cual 

consta de un módulo en lámina galvaniza calibre 22 dentro del cual se ubicaron 

la fuente de alimentación de la tarjeta de potencia ±15 VDC, el filtro pasa bajos 

el cual se diseñó para una frecuencia de corte de 150 Hz, la tarjeta de potencia 

(amplificador), la fuente de alimentación del acondicionador de señal del LVDT 

±24 VDC y su respectivo filtro pasa bajos también diseñado para una frecuencia 

de corte de 150 Hz. 

 

 Se programó el algoritmo de control en el software LabVIEW mediante el cual 

logramos controlar  el movimiento de la mesa tanto en amplitud como en 

frecuencia además de poder reproducir deferentes tipos de señales, como son: 

sinusoidales, triangulares, cuadradas y diente de sierra. 

 

 Aunque para la sintonización del control PID se siguió 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 empíricamente obteniendo los valores de 

Kp=0.11, Ki=0 y Kd=1e-5 @2500 Psi. Además, durante las pruebas de 

implementación del sistema de control se evidenció que las contantes de 

sintonización del control PID varían para diferentes presiones. 

 

 Al realizar el modelamiento matemático de la mesa sísmica se pudo contar con 

una manera teórica 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 elaboró 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 conexión,  operación y uso seguro de cada equipo involucrado 

en la mesa vibratoria. Esto incluye: Equipos hidráulico, eléctrico, electrónico y 

de cómputo. 

 

 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 Ingeniería Civil obteniendo resultados dentro del 

rango calculado de forma teórica. 

 

 Se  pruebas estructurales de modelos a escala para viviendas de diferente 

forma geométrica fabricadas en ladrillos de Adobe logrando los resultados 

teóricos 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 Ingeniería Civil. 

 

 Se evidenció la importancia del trabajo interdisciplinario conjunto para el 

desarrollo de proyectos que benefician y favorecen en primera instancia el 

aprendizaje y formación de los estudiantes de ingenierías mecánica y civil de la 

Universidad Industrial de Santander. 
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6. OBSERVACIONES 

 

 Durante el desarrollo del modelo dinámico que representa el funcionamiento de 

la mesa vibrante se realizaron varias consideraciones a fin de facilitar el 

modelamiento matemático lo cual puede producir algunas diferencias en la 

comparación de  los resultados teóricos y experimentales. 

 

 Es de gran importancia que proyectos de esta naturaleza tengan continuidad y 

un mejoramiento en la parte de infraestructura tecnológica ya que una 

renovación permanente en este aspecto optimizará la calidad de la información 

que se extraiga de las pruebas y ensayos realizados en esta herramienta 

pedagógica. 

 

 Se hizo necesario utilizar herramientas adicionales como lo fueron el 

osciloscopio y un generador de señales para verificar y comparar las señales de 

entrada y salida de la planta. 

 

 Para el proyecto se usaría una unidad de potencia hidráulica MTS existente en 

el laboratorio de estructuras del centro de caracterización de materiales de 

construcción, edificio Jaime Beltrán Pinzón 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 

que en dicho laboratorio se prestan servicios a la industria de la construcción 

realizando pruebas de falla a diferentes materiales (tubos para alcantarillado, 

parales para construcción y otros) y no se puede contar con el servicio del 

equipo en el tiempo y periodicidad necesario para la ejecución del proyecto. Por 

tanto, como se estaba sujeto a la disponibilidad del mencionado equipo 

hidráulico, se decidió desistir del uso de este y construir una unidad de potencia 

hidráulica propia e independiente para usarla en el proyecto.  
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 Se recomienda construir un sistema de refrigeración 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 daños en los componentes críticos del sistema. 

 

 En el plan de proyecto se había estipulado el uso de una tarjeta NI (Nationals 

Instruments) USB 6216 para la adquisición de datos, esta tarjeta fue 

remplazada por la NI PCI 6289, debido a que posee un mejor rendimiento que 

la anterior. 
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ANEXO A. Catálogo de la servovalvula MOOG 
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ANEXO B. Catalogo de la actuador hidráulico 
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ANEXO C. Catalogo de la unidad de potencia hidráulica 
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ANEXO D. Catalogo del acumulador 
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ANEXO E. Catalogo del LVDT 
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ANEXO F. Catalogo del acondicionador de señal del LVDT. 
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ANEXO G. Catalogo de la tarjeta de adquisición de datos. 
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ANEXO H. Dataseet Integrado Ad 843JN. 
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ANEXO I. Dataseet Integrado LM 833. 
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ANEXO J. Algoritmo para mesa sísmica sin control 
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ANEXO K. Algoritmo para mesa sísmica 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 sísmica se realizó el siguiente manual de operaciones para el usuario. 

 

Con el fin de realizar una práctica dentro de los parámetros del buen 

funcionamiento de la mesa sísmica se deben seguir estrictamente los siguientes 

pasos que mostraremos a continuación. 

 

Realizar las siguientes conexiones: 

 Conectar el módulo de entradas y salidas NI SCB 68 con el cable de datos 

respectivo (NI SHC 68-68 EPM) a la tarjeta de adquisición de datos (DAQ) PCI 

6289 Serie M que está ubicada en el interior de la CPU y tiene un puerto de 

conexión PCI en la parte posterior de esta misma, teniendo en cuenta que el 

terminal azul del cable va a el módulo de entradas y salidas y el terminal 

plateado a el puerto de conexión de la tarjeta de adquisición de datos. 
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Módulo de entradas y salidas, Cable de datos y Puerto PCI de la tarjeta de adquisición de 

datos. 

 

 

 Conectar el cable de alimentación de la caja de control a una fuente de 

potencia eléctrica de 110 V. 

 Servoválvula. 

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

caja de control directamente en el puerto de conexión ubicado en la servoválvula 

MOOG serie 76-263  situada en la parte superior del actuador hidráulico. 
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Servoválvula  cable de datos y puertos de conexión. 

 

 

 Para el LVDT. 

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

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

de la mesa sísmica 
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LVDT,  cable de datos y puertos de conexión. 

 

 

 Conectar los dos cables coaxiales con conector VNC de entrada y salida de 

señales entre el módulo 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 módulo de entradas y salidas respectivamente. 

 

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

puertos de conexión. 

 

 

 Para la conexión de la unidad de potencia procedemos a conectar el 

manómetro de 3000 Psi en la válvula de seguridad y a realizar la conexión 
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eléctrica del solenoide conectando los cables de este último a la caja de control 

en los puertos de +24V y COM. 

 

Manómetro, Válvula de Seguridad, Solenoide y Puertos de conexión. 

 

 

 

 Antes de realizar cualquier tipo de conexión 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 conexión 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 

deberá 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, Clavija y Toma. 

 

 

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

condición de las siguientes válvulas de paso: 

 

 Verificar que la llave de paso de la línea de succión de la bomba ubicada en la 

cara del tanque de almacenamiento de aceite opuesta a la válvula de 

seguridad este totalmente abierta, esta condición se da cuando la manecilla de 

la válvula se encuentra de forma paralela a la línea de succión. 

 

Llave de paso de succión 

 

. 
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 Verificar que la llave de paso de la línea de drenaje de la bomba este en la 

misma condición que la de la línea de succión (totalmente abierta), esta válvula 

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

motor. 

 

Llave de paso de drenaje de la bomba. 

 

 

 Verificar que la llave de paso entre la línea de presión y la línea de  descarga 

de la mesa sísmica se encuentre  totalmente cerrada esto se da cuando la 

manecilla no permite movimiento horario. 

 

Llave de paso de la línea de presión. 
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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 botón de 

encendido/apagado del solenoide se encuentre en Off (interruptor con la luz 

apagada indica que el solenoide está desenergizado). Posterior a esto, se abre la 

carpeta con el nombre MESA SÍSMICA 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 SÍSMICA. 

 

 

Se debe abrir el archivo Interfaz Gráfica Mesa Sísmica. 

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 presión al sistema y realizar 

cualquier tipo de prueba en la mesa sísmica comprobando siempre en el 
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manómetro que el sistema se encuentra a la presión de operación adecuada 

(2000 Psi).  

 

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

 

 

Para dar inicio al funcionamiento del programa de la mesa sísmica se va a la 

interfaz gráfica del archivo Interfaz Gráfica Mesa Sísmica y se da click en el botón 

Run ubicado en la parte superior izquierda con forma de flecha hacia la derecha. 

 

A continuación explicaremos detalladamente cada componente de la interfaz 

gráfica realizada para el control de la posición y velocidad de la mesa sísmica para 

que el usuario pueda realizar una práctica de manera eficiente y segura. 
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Sección 1 interfaz gráfica del algoritmo de control. 

 

 

 

1. Parada de emergencia. 

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

2. Iniciar Movimiento. 

Este pulsador hace que la mesa se posicione en el 0 de posición y esté lista para 

iniciar el movimiento que el usuario elija. 

3. Detener Movimiento. 

Al pulsar este botón la mesa detiene el movimiento que esté realizando y regresa 

al 0 de posición. 

4. Retraer Pistón. 

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

5. Tipo de Señal. 

En esta barra el usuario selecciona el tipo de señal (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 milímetros 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. 

 

Sección 2 interfaz gráfica del algoritmo de control. 

 

 

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 

posición determinada dentro del rango de movimiento de la misma. 

9. Resetear Señal. 

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

magnitud igual a 0. 

 

Sección 3 interfaz gráfica 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. 

 

Sección 4 interfaz gráfica del algoritmo de control. 

 

 

13. Amplitud vs Tiempo. 

En esta sección 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 sección 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 características del 

movimiento que se quiere reproducir en la mesa sísmica tales como tipo de señal, 

amplitud y frecuencia. Luego de haber seleccionado estas características se debe 

pulsar el botón INICIAR MOVIMIENTO en la interfaz gráfica 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 botón DETENER MOVIMIENTO y posteriormente el botón 

RETRAER PISTON. 

 

Luego de haber retraído el pistón desenergizamos el solenoide y pulsamos el 

botón 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 electrónicos del sistema además del manómetro 

de presión utilizado en la unidad de potencia. 

 


