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Modelo electronico funcional para la generacion y
monitorizacion de sefales piezoactuadas en ductos
metalicos.
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which will be used in a research project aimedxgegt monitoring

Resumen Este articulo describe la construccion de un maodeof structural health on gas pipelines. By the resegroup CEMOS.

electronico funcional a nivel de laboratorio, pdaageneracién y
monitorizacion de sefiales piezo-actuadas en duvetslicos. El
modelo consta de dos circuitos de acondicionamigmiio circuito de
alimentacion.

Para la realizacion de tales circuitos de acondiitento se
caracterizaron los sensores y actuadores piezoet&;tcon el fin de
determinar los rangos de tensién y corriente adios se deben
acondicionar. Asi mismo se tuvo en cuenta los es/éele tension y
corriente a los que se debe acondicionar las seffadea ser
adquiridas y visualizadas mediante una tarjeta diguiaicion de
datos y el PC.

De esta manera se construyd un circuito para aciondir una sefial
programada desde PC y entregar esta a un piezdactea los

niveles de tensién y corriente necesarios paracinduna sefial
mecénica vibratoria. También se construyé0 un diocugue

acondiciona una sefial de voltaje generada por iemo{sensores
colocados a lo largo de una tuberia metélica debaupara ser
almacenados y visualizados en un PC. Desde el P@usden

observar las sefiales del sensor y actuador resp@etnte haciendo
uso de SIMULINK/MATLAB. El modelo funcional permitebtener

datos experimentales de una tuberia piezoactuadaivel de

laboratorio, los que seran utilizados en un prayee investigacion
cuyo objetivo es la monitorizacién experta de sadgttuctural en
tuberias de gas, a cargo del grupo de investig&iiviOS.

Palabras clave:Sensores piezoeléctricos, actuadores piezoeléstrico

adquisicion de datos, acondicionamiento de sefiales.

Abstract: This article describes the construction of a etedts

functional model for being used at laboratory lewveth capacity to

generate and monitore piezo-actuated signals iralntkicts. The
model consists of two conditioning circuitry andpawer circuit.

To achieve these conditioning circuits, it was elotgrized

piezoelectric sensors and actuators to determiee vifitage and
current ranges to be conditioned. The level ofagstand current that
the data acquisition card can handle was also taeraccount.

Thus we built a circuit for conditioning a schedukEgnal from PC
and to deliver this to a piezoactuator in voltagd aurrent levels to
induce a mechanical vibration signal. It was alsoestructed a circuit
that conditions a voltage signal generated by m@ketric sensors
placed along a test pipe to be stored and viewed B&. From the
PC can see the sensor and actuator signals resggctising

SIMULINK / MATLAB. The functional model allows obtaing

experimental data from a piezo-actuated pipe ferinsthe test lab,

Keywords: Piezoelectric sensors,
acquisition, signal conditioning.

piezoelectric actuatorsta da

I. INTRODUCCION

Las tuberias usadas para el transporte de flumles tomo
gas, el petréleo y sus derivados, requieren sestaote
monitorizadas con el fin de conocer su estado dedsa
estructural. Las empresas encargadas de su operacié
actualmente no disponen de herramientas de inspeape
combinen las dos caracteristicas mas importantéts; a
desempefio y economia. Actualmente las labores de
inspeccion se realizan en el mejor de los cas@sws@ vez al
afio, debido al elevado costo de adquisicion y/dratacion

de las herramientas que sean confiables paraadsta |

El anterior problema ha motivado el grupo de ingesion
CEMOS de la UIS ha investigar sobre una posiblecsdh
para esta aplicacién, que consiste en disponer me u
herramienta capaz de evaluar deformaciones en sodgeto
basada en vibraciones mecénicas inducidas y sensada
largo de este usando herramientas computacionales g
procesamiento y razonamiento [1]-[3]. Sin embargoapel
desarrollo de esta herramienta se requiere validar
experimentalmente el algoritmo usado para la ecanapor

lo que en el presente articulo se muestra detatiedte el
modelo electrénico desarrollado para tal propésito.

1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad no se cuenta con una herramiergangegre
el uso de piezoeléctricos (en modos de actuadensgas) con
un sistema de adquisicion de propdsito generalivel e

laboratorio con la capacidad de piezoactuar y isiddas

vibraciones resultantes a lo largo del objetogqaetuado.

Por tal razéon se disefié y construyé un modelo réeico
funcional a nivel de laboratorio, que integra o ude
materiales piezoeléctricos, operando uno en modictlador
y los demas en modo de sensores, con hardwareopyopi
comercial para la adquisicion y almacenamiento late
sefiales sensadas. Este modelo posibilita el déeane

Universidad Industrial de Santander, Escuela deriggias Eléctrica, Electronica y de Telecomunmaes. Bucaramanga 2010 1



pruebas de laboratorio de algoritmos propuestos par
monitorizacion de salud estructural basada en
piezoactuacion. La principal motivacion para eladeslo de
este proyecto fue la disponibilidad comercial
dispositivos piezoeléctricos de bajo costo y dediare de
proposito general para la adquisicion y almacenatmige
datos desde PC como lo son las tarjetas NI PCIG025E

III. MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES

3.1. Efecto piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico se debe a la propiedadcideos
materiales de producir una tensién a lo largo de ejes
cristalograficos cuando se les aplicada una presiéoanica
(el efecto piezoeléctrico directo). Hay un reordeigmto de
las cargas internas, tanto positivas como negatwpsr ende
produce un potencial eléctrico. La tensidén eléatries
proporcional a la deformacién y depende en granidaedk la
direccibn en que se aplique dicha deformacion. fette
inverso ocurre cuando se aplica un potencial ébéctd cristal
piezoeléctrico, este se deforma [4], [5].

Sin embargo los piezoeléctricos son dispositivos atta

des lo

la

1 A A A A Tii i i )_ | 2V
o, .
\%

* Fuente articulo; Disefio, Fabricacién y Caracteitrade transductores

piezoeléctricos de ultrasonido
Fig 1. Circuito equivalente de un cristal piezo#léo.

En donde la relacién voltaje corriente se puedeatand
mediante la siguiente ecuacion.

3.2. Antecedentes.

impedancia por lo que suministran corrientes muy pequefiagntre los proyectos donde se han utilizado actesdprezo
Estos dispositivos no tienen una buena respuestim ae€léctricos se destacan la construccion de una lealvu

aplicacién de una fuerza constante, pero su reEpuEs
adecuada para la medicién de fuerzas mecanicablesi Su
respuesta en frecuencia va desde unos pocos Hzsta bl
nivel de Mega Hertz.

En

piezoeléctrica de acondicionamiento para la moditace
liquido [12].

Otra aplicacién es la fabricacion de transformasi@iéctricos
[13]. Igualmente han sido utilizados en la redéeae ruidos

la actualidad se han desarrollado materiales cdafiinos en ciertos sistemas. Una aplicacion relada se

propiedades mejoradas, como el BaTiO3 y el Ziramnagncuentra en la reduccion de ruido acuistico eméguinas de

Titanato de Plomo (PZT), los cuales pertenecenrgba de
materiales ceramicos ferro eléctricos policristadif6]-[8].

La respuesta en frecuencia de estos materiales ptaea, es
decir, hay ciertas frecuencias para las que |sfeaencia de
energia eléctrica-mecéanica es maxima, y otras £mulea es
minima. En este sentido, el piezoeléctrico se catapde
manera analoga a un circuito eléctriRC sometido a una
excitacion de corriente alterna [9]-[11]. El equeérge
eléctrico del piezoeléctrico se muestra en la &dur

reluctancia [14].

En robética también se han utilizado para producir
movimiento a robots tales como los miniatura [16jn
ejemplo de esta aplicacion se hizo en la medicimale se han
construido prototipos de robots miniatura que poegigrar en
cavidades o capilares angostos y hacer diagn6$tiépsOtro
ejemplo de aplicaciones de este tipo fue el darimiento a

un prototipo de lombriz para la busqueda de anddadés en
pacientes, de forma intrusiva, funcionando asi commo
endoscopio inalambrico [17]. Otras areas en dordese uso
de la piezoelectricidad son: Optica, foténica yntdogia de
medicién.Estabilizacion de imagen, alineacién y conexion de
fibra Gptica, sintonizacion de laser, holografiasgimulacion

de vibraciones [18]-[21].

iv. seleccion y caracterizacion de los piezoeléctricos
4.1. Seleccidn de los piezoeléctricos.

Los piezoeléctricos utilizados en el modelo funelprianto
para la actuaciéon como el sensado son del tipo &ados
comunmente en la fabricacion de parlantes). Esspositivos

Universidad Industrial de Santander, Escuela deriggias Eléctrica, Electronica y de Telecomunmaes. Bucaramanga 2010 2
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se caracterizan por su bajo costo, variedad defi@snéormas i) Barrido en frecuencia desde 0 Hz hasta 2 kHz para
de conexién y facil implementacién. diferentes niveles de tensién, con el fin de idieati

el piezoeléctrico con una ganancia adecuada. Los
resultados obtenidos en esta prueba mostraronlque e
piezoeléctrico mas adecuado y el que se seleccioné
para el modelo electrénico es el mostrado en ladig
2.d.

El objetivo inicial fue el de adquirir los piezoelécos
comercialmente disponibles, y luego mediante ldizazdn
de pruebas experimentales observar el piezoeléctiyas
caracteristicas se ajustaran a las condicionesisddial del

modelo electrénico.
Para la realizacion de la prueba anterior se impigaron los

En el mercado local se encontraron los presentadosa Montajes experimentales de la figura 3.

figura 2.
La tabla 2 resume los resultados obtenidos depestba. Se

aprecia como la tension sensada para distintosremlde
frecuencia obtuvo un comportamiento mas unifornee mas

4 bajas frecuencias para el piezoeléctrico de lardigR.d.
También se muestra como los piezoeléctricos breseptan
5 intervalos de frecuencia en los cuales no se obseital

Y s sensada. Ademéas la sefial de tension sensada por los

piezoeléctricos b y ¢ para frecuencias por debajdkHz no

a. b. - . :
mantenia la forma de onda ni la frecuencia de falsde
actuacion.
+120Vpp max.
Tmadio
C. d. §
Figura 2: Piezoeléctricos disponibles en el merdacil.
Actuador Sensor
La tabla 1, resume las caracteristicas principdéesperacion
de estos dispositivos.
T medio
Impedancia
F. Maxinput ~ Capacitancia  Material T i . € f >
PIEZOS Resonancia resnﬁ:ncia ::Iliszeu pﬁﬂkﬂ?a e d:TEeerr:cliJ; +120Vpp max. [\J'
{Hz) ) (Vpp) rQ) Actuador Sensor
b. 3700 + 500 500 30 20000 ALLOY 0aTo
R 2300550 5L it Gliinagls | B < Fig 3. Montajes experimentales utilizados paraalacterizacion de los

piezoeléctricos en sus dos modos de operaciondmtyasensor.

d. 3200 150 30 30000 BULK 30at0

Tabla 1. Caracteristicas dispositivos pi&dacos. PIEZO B PIEZO C PIEZO D
Frec | Vsen Frec Vsen Frec Vsen
Los criterios de seleccion fueron: mayor amplitud vibltaje Hz mV Hz mV Hz mV
sensado en un rango de frecuencia entre OHz y 2kidygor 122 26.2 250 2 50 36
:jir;ggil?deagespuesta plana, mayor inmunidad al ryid@yor 143 218 260 5 100 44
186 20 540 12.8 170 36
4.2. Caracterizacion de los piezoeléctricos. 280 18 1580 20 280 34
310 19 1620 22 420 36
Para caracterizar y evaluar el desempefio de I( 345 20 1680 52 620 35
piezoeléctricos, se efectuaron las siguientes prueb 416 18 1690 600 700 27

Universidad Industrial de Santander, Escuela deriggias Eléctrica, Electronica y de Telecomunmaes. Bucaramanga 2010 3



517 20 1710 200 800 30.4

645 16 1735 50 920 31.2
1520 20 1760 41.6 1060 36
1590 29.2 1820 41.6 1230 34
1610 37 1865 37 1440 37.2
1630 72 1920 32 1700 21
1660, 106 2000 50 2010 44
1680| 190 2030 43 2016 112

Tabla 2. Voltajes sensados para el esquema dgula 8.

Ademés se realizaron pruebas experimentales sobge d
tuberias de un metro de largo de diferente matertaro A36

y aluminio respectivamente, colocando los piezdetés b,

¢, d, en modo actuador y en modo sensor a unandiatde
10cm, como se aprecia en la figura 4. Estas tuberissentan
sus modos fundamentales de vibracién a bajas fne@s por

tal razén se consideré de interés el intervalo rdeuencias
entre OHz y 2kHz.

I
+30Vpp Th e d
Fig 7. Sefial generada y sensada para el piezoetédt la figura 2.d.

Las figuras 5, 6, 7, presentan las sefiales de cdtua
(amarilla) y sensado (azul), para los piezoeléudrib, c, d,
= = : respectivamente de la figura 2. Estos resultadosojcon
B otros obtenidos de realizar el mismo procedimiemto
diferentes valores de frecuencia, corroboraron  @le
piezoeléctrico que se comporta adecuadamente st e
aplicacion, es el piezoeléctrico de la figura 2.d.

Fig 4. Piezoeléctricos en sus modos de operacifimador y sensor.

A continuacion se presentan algunos resultadostdepeueba. ) Adicionalmente se realizaron pruebas sobre una

seccién de lamina de acero plana con el fin de
identificar efectos secundarios en la sefial meaéanic
inducida por el piezoeléctrico, debida a la geotaetr
del tubo. Obteniéndose resultados similares a los
antes presentados, es decir la sefial sensadatpresen
mayor amplitud y mayor fidelidad con respecto a la
sefial actuacion en el piezoeléctrico de la figuda 2

i) Se midid la corriente consumida por el piezoactuado
variando la frecuencia desde 0 Hz hasta su valor de
frecuencia de resonancia 3.2 kHz, con un valor
maximo de 0.1A cuando el piezoeléctrico fue
excitado con una tension de 30Vpp. A esta frecaenci
la impedancia del piezoeléctrico es puramente

Fig 5. Sefial generada y sensada para el piezoetéd la figura 2.b. resistiva 15Q.

iii) Por dltimo, para el piezoeléctrico seleccionado se
realizé un barrido en tensiéon para tres valores de
frecuencia, observandose que la amplitud de lal sefia
sensada mantenia un comportamiento lineal con

IISTCENWE MEASLIRE
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respecto a la tensién de entrada en el rango deaOHz

70
2KHz. .
De las pruebas realizadas se obtuvo la curva eafstata que 2 30 \
relaciona la variacion de la amplitud de la tensiénsada con =
el aumento de la frecuencia de excitacién, pasistéma de .2 \
. =
pruebas actuador, medio, sensor, mostrados eguiiafB. = ~
= ™~
20
10
03 n o
\ o 20 40 80 80 100 120
z = \ Frecuencia (KHz)
% 02
< . \ Fig 9. Voltaje y frecuencia maximos para la sef@shdtuacion.

La gréfica anterior muestra la relacién existentdree la
amplitud de voltaje maxima que se puede aplicar al

piezoactuador y el maximo valor de frecuencia ailiheissin

SRS que se presente deformaciéon de la sefial de actuaois

e resultados obtenidos mostraron que el piezoetécpiede

’ cnendia (1 ser excitado de forma adecuada para valores deefre
entre los OHz y los 60KHz aproximadamente, con una

o Regionl / \ Regionlll |

Fig 8. Curva caracteristica obtenida para los njesita amplitud maxima de la sefial de actuacion de 55\gra P
frecuencias superiores a 60KHz y menores o igualdss
de la figura 3. 109KHz la amplitud minima de la sefial de actuaditnde

23V aproximadamente. Esto se debe a que ha estas

Para la obtencion de esta curva caracteristiceeal&za un frecuencias se presenta una descompensacién eatre |
barrido en frecuencia desde los OHz hasta los 2P00Hesistencia de salida del circuito de actuaciéa yripedancia
tomando muestras a intervalos de 10 Hz. En dicleacse del piezoeléctrico.

observan tres regiones:

4.4, ldentificaciobn paramétrica del circuito
La primera de ellas va desde los 120 Hz hasta legjuivalente R L C del piezoeléctrico.
1520 Hz, en esta region la amplitud de la sefal
sensada es casi constante lo cual hace que effa regenjendo en cuenta que la corriente consumida por e
sea adecuada para el sensado de la sefal. piezoactuador a la frecuencia de resonancia (32) kid de
La segunda va desde aproximadamente los 1520 B A y que en tal frecuencia la tension aplicada gorriente
hasta los 2000 Hz, en esta region la amplitud de ¢&tan en fase (circuito resistivo). Se calculo alow del
sefial sensada varia considerablemente entre |fgrametro R del piezoeléctrico. La sefial de exditafie una
20mV'y los 366mV, haciendo que esta region no seanoidal de amplitud 15 V, y la tensién de resoiaanc
adecuada para el sensado de las sefales. registrada mediante un piezosensor es de 14.96 S\osE
La dltima parte desde los 2000 Hz hasta un valor dalores se obtuvieron tanto de las caracteristissricas del
frecuencia en donde nuevamente alcanzaria un vattispositivo dadas por el fabricante y por medio dajuiente
maximo en la tension sensada. Esta region no es elsquema experimental.
interés ya que en este modelo se trabajard con
frecuencias por debajo de los 2000 Hz.

4.3. Velocidad de respuesta de los piezoeléctricos

A fin de determinar los rangos de voltaje y de dewia
adecuados para el funcionamiento de los piezorilést se
realizé un barrido en frecuencia desde 0 hastakiH20y un
barrido en tension desde los 0 voltios hasta 60bteroendo
los siguientes resultados.
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Fig 10. Montaje experimental utilizado para la mé#i de la corriente en
resonancia.

La figura 11 muestra la magnitud de la tensiéracteacion
(azul) y la corriente consumida por el piezoeléotri
(amarilla). Para la obtencién de esta grafica sdize un

barrido en frecuencia desde OHz hasta 3619 Hzrdauéncia
de resonancia del piezoactuador se ubica en 3.2kHan lo
expresa el fabricante del dispositivo en la hoja dé¢os

caracteristicos. Para ningun valor de este rangoedaencia
se pudo observar que la tension y
piezoeléctrico estuviesen en fase. La aproximaaidas
cercana se muestra en la figura 11.

Fig 11. Ondas de tension y corriente en el pieztridé.

El ancho de banda de este pico de resonancia4&0¢tz, con
los valores obtenidos experimentalmente se calmuldos
parametros R, L y C, mediante las ecuaciones 4.4.a

g = 0 500 (4.1)
= - = = - i ! I
v 0.0202 VB

Fo _32KkHz __ r

= ewT moEz " e

la corriente dél5 Medicién de

] 7.44
T W, =R (2 spi=3.2k)(1509)

= 2466uF

1
= =1mH

— (4.4)
W2 L

La funcién de transferencia del piezoeléctricoaepresentada
en las ecuaciones 4.5y 4.6.

ay *5
T 1
i

|: "1‘.5:|

5= e -
st s—+W,”
QI o

Gy *5

514 2702 445 +404258996.3

Ty = (4.6)

la sefial mecénica vibratoria

propagada.

Se realizaron pruebas en una tuberia de ak@6ade 1 metro
de largo con piezosensores colocados a lo lard@ iaésma y
separados una distancia de 10 centimetros entieestres tal
como se muestra en la figura 12. Tales pruebasifenon
determinar en qué rango de tension, la sefial nmani
vibratoria inducida por el piezoeléctrico se prapagn
condiciones adecuadas, es decir que mantenga s1a fde
onda, su frecuencia y que no sea afectada por.ruido

La tuberia se soporté en tres medios, sobre unarfaip
plana de madera, sostenida en los extremos poanms, y
suspendida por un hilo de nylon. Esto se hizo dofinede
observar como se comportaba la sefial propagadatebdria.
Los resultados experimentales mostraron que laditadgs
de la sefial sensada son mayores cuando el apdgdudeeria
es la cuerda de nylon. El apoyo menos favorable lfue
superficie plana (mayor atenuacion).

Con la tuberia apoyada sobre una superficie de raadana
se realizaron las siguientes pruebas.

Inicialmente se sensaron las sefiales de voltajelode
piezosensores que se muestran en la figura 12 emantio
una ganancia de 1 en el circuito de sensado, gamaedir la
sefial de voltaje generada por cada piezosensbssner la
forma de onda de la misma.

La sefal de excitacion fue una senoidal de ampSfudoltios
y frecuencia variable de los 0 Hz a los 2 kHz.aPesta

Universidad Industrial de Santander, Escuela deriggias Eléctrica, Electronica y de Telecomunmaes. Bucaramanga 2010 6
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prueba se obtuvieron amplitudes de voltaje en etqsensor

entre 50mV y 500mV aproximadamente. Ver figura 13.

. Médulode & —
/ actuacion P T ey

Fig 12. Esquema del sistema de pruebas implementado

Se observl que a bajas frecuencias la sefial sedagmun
factor de 5000. Es decir el piezoactuador se exc@n
100Vpp y en el piezosensor colocado junto al aciuas
sensaron 20mVpp.

Adicionalmente se observé que al desplazar el pul@o
sensado hacia la derecha de la tuberia, la amplgud sefial

Universidad Industrial de Santander
Modelo Electronico Funcional de Laboratorio para laGeneracion
y monitorizacion de sefales piezoactuadas en dustmetalicos.

)

- Circuite
sensado
= &

Circuito
actuacidn

Fig 14. Esquema del modelo electrénico funcional.

El modelo electrénico de laboratorio construido dsgde en
tres modulos: Adquisicion y visualizacion, acondi@miento
actuacion y acondicionamiento sensado, ver figbra 1

Acondicionamiento
Adqmsu:lony [

— . -

Fig 15. Esquema del modelo electrénico desarrallado

sensada fue mayor, excepto en el extremo opuedtnde se | os modulos de acondicionamiento de actuacion gatmse

actuo.

Voltajes sensados

;
w T rrrrlrl
a L Pl Ll d L Ll i

LR
heﬁo“@’nf‘

"= EmoEm
o
-

Amplitud {v)

-
&
g
g
&

Frecuencia {Hz)

Fig 13. Amplitud de la sefial sensada para el esguienta figura 12.

V.MODELO FUNCIONAL DE LABORATORIO

El modelo funcional de laboratorio construido peem@xcitar
un piezoactuador instalado en una tuberia de pryeemsar

la sefial propagada a lo largo de esta medianteg@agores.

Los datos pueden ser almacenados y visualizadde desPC
mediante una tarjeta de adquisicion de datos DAC(figara
14.

realizan a través de estas etapas: aislamientdjfi@angon,
filtrado, acople de impedancias [22]-[25].

Para el disefio general de los modulos de acondigimmto
se tomo6 como referencia la tabla 3.

Tipodeonda. A sen(w t)* Asen(w.t)
Frecuencia. 1Hz a 3kHz.

Amplitud de la 10 Vp a 60 Vp.

serfial de

actuacion.

Amplitud 10 Vp.

maxima DAQ.

Precision del 488 mV.

DAG.

Tabla 3. Parametros de operacion del sistema

5.1. Médulo 1. Adquisicién y visualizacion

El mddulo de visualizacion y adquisicion de datesscarga
de procesar las sefales de actuacion y sensad®én e
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La herramienta computacional
programacion de
adquisicion de las sefiales sensadas fue, Simuimkatlab.

Las sefiales se adquirieron en tiempo real, a tidedés tarjeta
de adquisicion de datos 6025E de NI. Se utilizémerbloques

utilizada tanto paea b.2. Modulo 2. Acondicionamiento Actuacion.
la sefial de actuacién como para la

El mddulo de actuacién tiene como fin acondicidaasefial
generada desde PC, a los niveles de tension yentasi
adecuados para la sefial de actuacion (60Vp méaxib@).
sefial generada desde PC es entregada en lossniele

ANALOG INPUT y ANALOG OUTPUT (Entrada Analdgica voltaje y corriente admisibles por la tarjeta deuasicion de

y Salida Analdgica) que son los encargados deirgcdmviar
datos desde el PC desde y hacia la tarjeta porgoB€ [26].

La figura 17 muestra la sefial programada desdeueQuggo
de ser acondicionada en los niveles de tensidn godéente
apropiados se aplic6 a un piezoeléctrico utilizammmo
actuador. La sefial generada corresponde a unarhaaitn
mecanica periddica, resultado del producto de ddmles
senoidales a diferentes frecuencias. El tiempoutacibn de
la sefial es igual al periodo de la sefial con méeouencia,
enviandose asi una ventana de la sefial. Sin embaegeho
del pulso y su amplitud, pueden ser ajustados lpguario. Si

datos (x10Vp maximo).

El modulo de actuacion se compone de las siguietépas:

Fig 18. Etapas modulo actuacion.

5.2.1. Etapa Aislamiento.
La etapa de aislamiento consiste en un amplificadam

lo requiere para otro tipo de pruebas diferentes aealizadas conversor de voltaje DC/DC aislados individualmer

en esta investigacion.

enfi=-
pr [wema v g BB §

[l proyecto
Fle Edt Yiew Smulation Format Tooks Help

(=2 = = B 2 >

Ready 100% odeds

Fig 16. Diagrama de blogues para la generaciérgyisi¢ion de la sefial
mecéanica vibratoria.

-} scope - O

SBHLLL HERE BAF a

0002 0.003 1004 0005 0006

Fig 17. Sefial Vibratoria Periédica programada.

amplificador seleccionado fue el is0124 con unaiten de
alimentacion de+10V. Este dispositivo aisla la sefial de
entrada de la de salida.

Algunas caracteristicas principales de este disposon:

Ancho de banda 50kHz
Voltaje de alimentacién +4.5V a +18V
Quescent currents +5mA en Vsl y +5.5mA en
Vs2
Voltaje maximo aislado 1500Vrms

Tabla 4. Caracteristicas principales 1ISO 124.

El conversor DC/DC aislado DCP0115DBP alimentaS#D |
124P a un voltaje de + 10V, tanto a la entrada,epudonde se
conecta la tarjeta de adquisicién, como a laaalid

o1 o2 05 06 07

DCP011515DB
or
DCV011515D

047uF o |- 0.47uF =

Vo C

O —15V, 20mA

‘ 0.47uF

Output
Gna < Tie s © +15V, 20mA

Gnd v,

10 |B
V- v+

Auxiliary

Isolated
Power
Output
Input

Section

Output
Section

150124

Vi V= Vi Gnd
1 ]2 7 |8

+15V O !

° gy

O Vin

-svo———
* Fuente Datasheet 1ISO124

Fig 19. Etapa de aislamiento del actuador.
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5.2.2. Etapa de Amplificacion.

Dado que la tarjeta de adquisicion de datos entoegao

maximo +101;, insuficientes para excitar el piezoactuador, s A

implementd una configuracion de amplificador quenp&d
alcanzar los niveles de voltajes requeridos enel@alsde
actuacion, para que las distancias de propagacbre da
tuberia de prueba sean mayores.

La configuracion seleccionada fue el amplificadpo fpuente,
comunmente utilizada en etapas de potencia [2ékemtada
en la figura 19.

V+

Acople de
impedancias y

Etapa ce AN actuaclor
aislamiento
R;
T Xk N\
A

V-
*Fuente: Adel Sedra y Kenet Smith y modificada @loautor.

Fig 20. Amplificador puente.

Para implementar el amplificador puente se selacdciel
OPA445AP de Texas instruments.

El funcionamiento del amplificador puente consiteaplicar
una misma sefial de forma simultanea a dos ampldies,
conectados en configuracion inversora y no
obteniendo a la salida la diferencia de tensiénlificgzla por
cada OPAM.

La magnitud de la sefial ingresada al amplificadenpe es de

hasta 10Vp, proveniente del amplificador de aistentd, y la
magnitud de la sefal diferencial de salida es d¢éah20Vp a
una corriente maxima de 120mA y en un rango daiéecas
de 0 a 2 kHz.

La figura 15 muestra el voltaje de salida de cadglificador
gue conforma el circuito puente y la salida diferahque es
de mayor magnitud es la que se aplica al piezodotua
través de un circuito de acoplamiento de impedancia

Se debe tener en cuenta que el amplificador OPA¢AB un
ancho de banda de 70kHz para una ganancia detaatoade
110dB.

inversor

Universidad Industrial de Santander
Modelo Electronico Funcional de Laboratorio para laGeneracion
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BV

0 055 1.0ns 1.5ns
0 U(UT:0UT,0) © U(R3:2,0) - U(U1:0UT,RI:2)

Fig 21. Salida diferencial del amplificador puectando se aplica el
producto de dos senoidales a diferente frecuencia.

5.2.3 Etapa de Seguidor de tension

Los piezoactuadores son manipulados de forma disat el
usuario, por tal razén se requiere de una etapstiEmiento
entre el modulo de actuacién y el piezoactuador.
configuracién utilizada para brindar esta protecciés el
amplificador seguidor de tensién. Este circuitoed&mer una
gran impedancia de entrada y una impedancia deasali
minima [27]. Esta etapa se implement6 como se vhsar la
figura 21.

La

OPA44S

x

Acoplede

impedancia Piezoactuador

Amplificador
puente

0
OPA#45

Fig 22. Seguidor de voltaje circuito actuador.

5.3. Médulo 3. Acondicionamiento Sensado

La sefial de voltaje obtenida del sensor piezoétéctes
acondicionada a través del modulo de sensado, guel e
responsable de entregar esta sefial a la tarjetaqlasicion
de datos para luego ser almacenados y visualizzues PC.
Este médulo de sensado consta de las siguienfeaseta
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Acoplamiento de

impedancias Amplificacion

A 4

Filtrado

Aislamiento

a

Fig 23. Etapas modulo de sensado.

5.3.1 Etapal Acoplamiento de impedancias.

La impedancia de salida del transductor PZT es plta lo
que se debié acoplar mediante una configuracion wuen
impedancia de entrada equivalente para transfeds tla
tension generada por el piezoeléctrico. La conéigidn
utilizada se presenta en la figura 23.

o
=

Acoplede
impedancia

g

Fig 24. Acople de impedancias circuito sensor.

Piezo-sensor ‘

I

5.3.2 Etapa2 Amplificacion.

Para amplificar la sefial de sensado se utilizdN&l 128AP

por su alta capacidad de rechazo a la sefial de owyddn, su
velocidad de respuesta y el muy bajo consumo denpiat en
estado de reposo. Adicionalmente el dispositivontaieon
etapas de proteccidn a sobretensiones de hastav+e#0Osus
entradas y por las diversas aplicaciones en lassqueuede
emplear afines a las desarrolladas en
implementada.

El amplificador de instrumentacion acondicioné lefa
recibida a un valor de tensién mayor, de tal mamgm se
observa una gran diferencia entre el voltaje méaxieola
sefial y la resolucion del DAQ, permitiendo asi tpueefial

Universidad Industrial de Santander, Escuela derliggias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunimaes. Bucaramanga 2010
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almacenada en el computador sea lo mas parecidasefibl
real.

La ganancia del amplificador puede ser ajustadmvdo F
de acuerdo a la siguiente ecuacion:

SORE

G=1+ (5.1)

5.3.3 Etapa3 Filtrado.

Debido a que la sefial generada por los transdgcesede
amplitud pequefia, ésta se ve fuertemente afectaddap
componente de frecuencia de 60Hz. Por tanto seeimgito
un filtro NOTCH, a fin de eliminar el efecto de k&
componente, sin afectar las componentes de freasenc
cercanas a los 60 Hz.

El circuito empleado es la configuracion NOTCH cse
muestra en la figura 25. La respuesta de este ante
excitacion de 10 volts de amplitud y 60Hz se olsexm la
figura 26. A esta frecuencia la atenuacion presienfzor el
filtro es de aproximadamente 30db.

oPA132/EE

VOFF =0

VAMPL =8

s m
FREQ = 60 >

. vz
vi

12vde

o

II
IT

“12vde

K

Fig 25. Filtro NOTCH a 60Hz.

=5

e
In—
—
i

<
3
—
<
R —

Fig 26. Sefial de salida del filtro notch.
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5.3.4 Etapa4 Aislamiento.

La sefial entregada por el médulo de acondiciongmide
sensado, esta en el mismo rango de voltaje quetaatap
tarjeta de adquisicion de datos, sin embargo laitor@acion
de sefiales piezoactuadas se realiz6 sobre undatuhetalica
de prueba, donde existe el riesgo de que una saf@ina
pueda energizar el tubo y transferir esta energiazdio del
circuito a la tarjeta, al PC y los periféricos gestén
conectados al mismo, ocasionando dafios a estososgior
lo que se requirié su aislamiento.

El dispositivo de aislamiento seleccionado, tamtelecircuito
actuador como en el circuito sensor fue el ISOY24 figura
27.

0102 o5 607

DCP011515DB
or
DCV011515D

047TuF 9|9

Vin ©

Irglrll.g O

O —15V, 20mA

+15V, 20mA

Tws 15
Gnd Vi

Auxiliary
Isolated

Input
Section

1sO124

*Fuente Datasheet ISO124 y modificada por el Autor.

Fig 27. Esquema de la etapa de aislamiento delitrsensor.

5.4. Fuente de alimentacion.

Para el disefio de la fuente de voltaje se tuvoummta las

especificaciones de alimentacion del circuito adtng+35V)
y el circuito de acondicionamiento de la sefial agag+10V).

+ 35

|

Fuente VDC

Fig 28. Esquema fuentes de alimentacion.
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De igual forma se tuvo en cuenta que los amplifices de
aislamiento debian ser alimentados con una fuésiela.

La fuente de voltaje implementada para alimentetapas de
acondicionamiento tiene una salida maxima de 3535\
para el circuito actuador y una de 8W a 8V paraireuito
sensor. Esta fuente de voltaje disefiada tiene Becidores
de voltaje DC/DC aislados de 1W los que permitémezitar
el amplificador de aislamiento de 4 circuitos desselo y el
amplificador de aislamiento del circuito de actdaci
Inicialmente se construyeron dos (2) circuitos elesado (ver
figura 28).

5.5. Resultados finales.

El modelo electronico funcional construido opergobks
siguientes parametros:

La sefal programada desde el PC debe tener unatwmpl
méxima de 5Vp, para evitar la saturacién en el roodie
actuacion. Esto permite obtener a la salida unalsefn
amplitud méxima de 70Vp.

Fig 29. Médulo de actuacion.

El modulo de sensado puede trabajar con dos valdees
ganancia diferentes. La ganancia del amplificade d
instrumentacion es ajustada mediante dos resistera serie
colocadas entre los terminales 1 y 8 del mismoa aitar
saturacién y/o distorsion armonica en la sefialamsEn la
figura 29 se presenta en cuadro rojo la etapa géifaxacion.
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Fig 31. Pruebas modelo electrénico de laboratorio.

La sefial de color rojo corresponde a la sefial gsle e
programada en pc y que luego es acondicionada hasta
voltaje maximo de 58Vp para actuar sobre el pi€xigto
colocado sobre la tuberia de prueba, que realifiankzEon de
actuador.

En color azul se aprecia la sefial sensada poremogléctrico,
para el montaje de la figura 12.

-10 0 +10

A continuacién se muestra otra prueba realizadanadelo
S S — s electronico. Para esta prueba se genero desdeapsefial de
actuacion de amplitud 0.3V y de frecuencia 40HzUal se

Fig 30. Médulo de sensado. aprecia en la figura 32a.

Para el diagrama de bloques de las figura 15 eberd |a figura 32b corresponde a la sefial sensada, &n ses

configurar los siguientes parametros. aprecia una leve distorsion debida a la compongat60Hz.
Con el fin de eliminar este efecto se implementofiliro
« La amplitud de las sefiales y su frecuencia. digital notch de octavo orden el cual se colocaa@stada con

e La frecuencia de muestreo del retenedor de ord&hterminal de entrada de la tarjeta de adquisidedatos, ver
cero, debe ser mayor que la frecuencia de la ¢séial figura 16.
sugiere al menos 10 veces).

* En el blogue analog output se configura la tarjet
DAQ NI 6025E, la frecuencia de muestreo (igual ¢
bloque zero order hold).

» El blogue analog input se configura de la mism?
forma que el bloque analog output.

* El usuario puede colocar un filtro a la salida de
analog input para eliminar ruidos que afecten I
circuitos.

Para observar el funcionamiento del modelo eleodde
laboratorio se generé una sefial de 0.55 voltios @ona
frecuencia de 100Hz obteniéndose el resultado eueuestra P
en la figura 31.

06 ; . : . . ; i i@ 06 005 00 487 48 0;

04 ol

Fig 32. Sefiales generada y sensada a 40Hz.

02 B

VI. CONCLUSIONES.

En las pruebas de caracterizacion de los piezoegstse

VOLTAJE (V)

02r 1 observé que el sensado de las sefiales es fuerteafentado
por una componente de ruido a 60Hz con un valdedsion
- ] mucho mas alto que el de las sefiales de intertssHsacion
obligd el uso de un filtro NOTCH en esta frecuengise
E 1 atenta 30dB.
08 . . : . . :
& R Se debe tener en cuenta que se puede actuar sbbre e
MUESTRAS ALMACEHADAS piezoeléctrico con una tensién maxima de hasta 69Vjna

frecuencia maxima de 60KHz.
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Para la realizacion de estas pruebas se recomihglarir
piezoeléctricos que soporten tensiones de excitaeifas
(50Vp), con el fin de obtener mayor amplitud en dagales
sensadas.

Para la presente aplicacion las frecuencias deemestan en
el rango de OHz a 2500Hz, lo que no limit6 la amglide la
sefial de entrada.

En trabajos futuros donde se requiera la utilizacé mas de
cuatro sensores se tendran que construir nuevositos de

Reserve University, Cleveland, OH, USA. Generaktie Global Research,
Niskayuna, NY, USA. Volume, Issue, Page(s):743 6.7@-14 June 2007.

[13] E.L. Horsley, M.P. Foster, D.A. Stone, Stafeahe-art Piezoelectric
Transformer Technology Department of Electronic arilectrical

Engineering, The University of Sheffield, Mappirregtt, Sheffield, S1 3JD,
England 1985.

[14] Michael G. Harris and William J. Burmeister;. Department of
Electrical Engineering University of Central FlaidOrlando, Florida.
Vibration cancellation effectiveness using a secander piezoelectric
actuator model. page(s): 88-91 vol.112-14 Aug 1990.

[15] Active piezoelectric vibration control for Higspeed switched reluctance

sensado teniendo en cuenta que a estos se dehie laBad machine Xavier Ojeda, Xavier Mininger, Mohamed Gal&ami Hlioui,

convertidores de DC/DC que la fuente de voltajsmgaiene
disponibles.

El circuito del sensor tiene dos opciones de ganaion el fin
de mantener la amplitud de la sefial sensada quesen@ la
DAQ, a un valor menor o igual que 10Vp.
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