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“DISENO Y FABRICACION DE MESA VIBRATORIA UNI-DIRECCIONAL CON UN
ACTUADOR HIDRAULICO”

El Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile cuenta con una mesa
Moog multidireccional que tiene las limitaciones de no reproducir bien registros sismicos en un
rango de frecuencias altas y poca capacidad de carga. Debido al interés de la Universidad por
aportar al desarrollo cientifico del pais y estudiar estructuras frente a una simulacion sismica mas
cercana a los movimientos que ocurren en Chile, nace el proyecto de la mesa uni-direccional que
permita el estudio en un rango mayor de frecuencias.

El bajo numero de mesas vibratorias que se encuentran en el pais, a pesar de encontrarse
en una zona de una gran actividad sismica, es debido a que estos equipos son de un elevado
costo, inalcanzables muchas veces para las universidades, si se quisiera comprar una mesa de
alguna marca reconocida. Por esta razon, se optd en la Universidad de Chile por desarrollar un
disefio propio.

El objetivo de esta memoria es el disefio y fabricacion de una mesa vibratoria uni-
direccional con un actuador hidraulico que permita reproducir movimientos sismicos sin las
limitaciones de la mesa actual, y a un menor costo que las disponibles en el mercado.

El desarrollo del trabajo contempla las siguientes etapas:

1.- Disefio de la mesa.

2.- Disefio del sistema oleohidraulico.

3.- Disefio del sistema de control.

4.- Validacién numérica del equipo oleohidraulico.

5.- Verificaciones y disefio de estructuras complementarias.

6.- Realizacion de la etapa de montaje de equipos entregados a la fecha.

7.- Prueba del equipo. (So6lo en caso que los equipos se encuentren instalados a la fecha).

En esta memoria se explica y se discute cada una de las etapas de fabricacion de la mesa.
Ademas, se especifican los componentes utilizados y el detalle en planos para la fabricacion de
ésta.



El producto final es una mesa vibratoria uni-direccional que funcione para un amplio
rango de frecuencias y que permita simular movimientos sismicos para ensayar estructuras a
escala.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.- Introduccion general.

Para poder avanzar en el estudio de la ingenieria sismica, ademas de los modelos
analiticos, se deben realizar pruebas estructurales de forma empirica. Para esto, es necesario
someter el modelo en estudio a vibraciones mediante una mesa que simula el movimiento del
suelo, y asi verificar los resultados obtenidos analiticamente. Hay que tener en cuenta que las
mesas no son capaces de reproducir en un 100% el movimiento real que experimentan las
estructuras sobre la superficie de la tierra, pero es la alternativa mas representativa.

Actualmente paises como EE.UU. y Japon se han adelantado en la fabricacion de mesas y
de esta forma, han avanzado en el mejoramiento de las estructuras en cuanto a sus resistencias
ante movimientos sismicos devastadores. A modo de ejemplo, en la ciudad de Miki (al norte de
Kobe, Japon) se encuentra la mesa de seis grados de libertad mas grande del mundo, con un area
de 20 [m] x 15 [m], en la cual se pueden ensayar modelos a escala real. Esta mesa opera con
exactitud en un rango de 0 - 15 [Hz] segun los fabricantes. Con ella se ha estudiado el
comportamiento de estructuras que colapsaron en el terremoto de Kobe, permitiendo reforzar
estructuras disefiadas con normas anteriores al terremoto.

Los sismos chilenos tienen diferencias respecto a los grandes sismos que han ocurrido en
EE.UU. y Japon, tales como Northridge (1994) y Kobe (1995). En particular, la frecuencia que
presentan nuestros sismos subductivos es mucho mayor que la de los sismos mencionados.

Esa particularidad del sismo chileno, de frecuencias altas, no permite que muchas de las
mesas que se encuentran a disposicion en el mundo sean capaces de reproducir un registro
chileno correctamente. A modo de ejemplo, la mesa Moog multidireccional del Laboratorio de
Programa y Mejoramiento de la Calidad y la Equidad de la Educacion Superior (MECESUP)
permite simular terremotos de bajas frecuencias, pero es incapaz de reproducir el registro
histérico del terremoto de Llolleo correctamente, ya que la frecuencia del registro chileno
subductivo esta por sobre el rango que opera con exactitud. Es por este motivo que es importante
especificar el rango de frecuencias en que debe funcionar la mesa, el cual dependera del
movimiento sismico que se desee reproducir.

Debido al tamafio reducido de la mesa que se estudia en esta memoria, se utilizan modelos
a escala y por lo tanto, cominmente se debe escalar el tiempo. Al disminuir ese tiempo, las
frecuencias altas cumplen un rol fundamental en el buen desempefio del ensayo.
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1.2.-Introduccion de la mesa vibratoria.

La mesa vibratoria es un sistema de movimiento de 1 grado de libertad, la cual es
conectada a un sistema oleohidraulico mediante un servo-actuador.

El servo-actuador esta controlado mediante una servo-valvula que es operada desde un
computador, realizando un lazo cerrado mediante un control PID (Proporcional, integral,
derivativo), como se muestra en la Figura 1-1. EI computador permite enviar sefiales de voltajes,
correspondientes a desplazamientos del registro, las cuales operan la servo-vélvula generando un
desplazamiento del servo-actuador; y asi permiten el movimiento longitudinal de la mesa. El lazo
cerrado mediante un control PID, permite ir corrigiendo el movimiento del servo-actuador en el
tiempo al comparar la sefial enviada con la obtenida mediante el transductor de posicién LVDT.

Proceso
|
Contpri%lador } Servovélvula}—-—{ Actuador }7| g FOS1CION
| del actuador

|Transductor de posicidn %=

Figura 1-1: Esquema de control.

La mesa esta disefiada para una capacidad de carga de 3000 [Kg] construida con un area
de piso de 2.1 [m] x 1.3 [m]. La méxima aceleracion, velocidad y desplazamiento son de 1.00 [g],
0.60 [m/s]y + 0.2 [m] respectivamente. Las caracteristicas del movimiento son desplazamientos
relativamente pequefios para bajos periodos, necesarios para obtener frecuencias del orden de 15
[Hz] que simulen registros chilenos. Las especificaciones basicas de la mesa se describen en la
Tabla 1-1.

Tabla 1-1: Especificaciones béasicas de la mesa.

Tamafio 2.1[m] x 1.3[m]

Peso m&ximo del modelo 3[Ton]

Central oleohidraulica, acumulador, servo-valvula

Manejo Mecéanico o
] controlada, servo-actuador hidraulico

Desplazamiento maximo +0.2 [m]
Velocidad maxima 0.6 [m/s]
Aceleracion maxima 1.00 [g]
Frecuencia 15 [Hz]

-11 -



1.3.- Objetivos.

1.3.1.- Objetivo general.

El objetivo general es el disefio y fabricacion de una mesa vibratoria uni-direccional, con

un actuador hidraulico, que permita reproducir movimientos sismicos en un rango amplio de
frecuencias.

1.3.2.- Objetivos especificos.

el NS

Los objetivos especificos son los siguientes:

Disefio de estructura de la mesa.
Seleccion de equipos.

Definicién del sistema de control.
Instalacion y montaje

1.4.- Metodologia.

Las actividades realizadas para el disefio y fabricacion de la mesa vibratoria uni-

direccional son las siguientes:

Recopilacion de informacion sobre mesas vibratorias ya construidas y de elementos
necesarios para su disefio y fabricacion.

Observacion del funcionamiento de la mesa MTS de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria (UTFSM).

Disefio estructural de la mesa.

Requerimientos de materiales y componentes.

Validacion numérica de equipos hidraulicos.

Definicidon del sistema de control.

Compra de equipos y materiales.

Instalacion y montaje.

Verificacion del funcionamiento de los equipos que se encuentren a disposicion.

1.5.- Recopilacion de informacion.

Familiarizarse con mesas vibratorias ya construidas es el primer paso dentro del disefio,

con tal de comprender los componentes que participan en la construccion del sistema. Por este
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motivo, se observaron algunos catalogos de mesas que se encuentran en el mercado y que poseen
caracteristicas similares a la mesa vibratoria que se quiere disefiar, por ejemplo las pertenecientes
a ANCO Engineers Inc. (www.ancoengineers.com) o MTS Systems Corporation
(www.mts.com). Una mesa que es bastante interesante por su tamafio, es la mesa vibratoria de
tres grados de libertad mas grande del mundo, ubicada en la ciudad de Miki, cerca de Kobe,
Japdén (Katayama y otros, 2003). En la pagina del Instituto de Investigacion Nacional para la
Geologia y la Prevencién de Desastres (The National Research Institute for Earth Science and
Disaster Prevention, NIED, http://www.bosai.go.jp/hyogo/ehyogo/index.html) se puede apreciar
las dimensiones de esta estructura y algunos ensayos con modelos a escala real. El trabajo
realizado para una mesa instalada en la Universidad de Oklahoma, la cual posee varias
similitudes con la mesa que se va a construir, es de ayuda para comprender el tema (Kuehn y
otros, 1999).

La mesa vibratoria es realizada mediante un sistema oleohidraulico. Por este motivo, se
debe comprender conceptos basicos de oleohidraulica para describir el funcionamiento de los
equipos que componen el sistema. (Carnicer y Mainar, 1998).

La ingenieria de control posee un rol fundamental en la construccion de la mesa
vibratoria, ya que a través de ésta el equipo opera. Por lo tanto, es importante adquirir
conocimientos sobre teoria de control para la implementacion de la mesa. Temas tales como
funcién de transferencia, controladores PID, estabilidad del sistema, sintonizacion de sistemas,
etc, son fundamentales para un buen funcionamiento. (Ogata, 2003; Astrom y Hagglund, 1995).

Para el funcionamiento de la mesa es necesaria una rutina que permita enviar la sefial de
voltaje hacia el sistema oleohidraulico para su accionar. El software utilizado es Labview 7.0
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), por lo tanto, se obtiene la informacion
necesaria para conocer la operacion del programa, principalmente las opciones del panel frontal y
diagrama de bloques. (National Instruments, 2003).

Se debe realizar a futuro una validacion experimental del sistema para determinar los
limites de funcionamiento del equipo construido. Para la mesa “MOOG”, de seis grados de
libertad instalada en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Chile, se realizd una
validacion experimental que servird de experiencia para lo que se debe realizar con la mesa
vibratoria de un grado de libertad. (Caprile, 2003).

-13-



CAPITULO 2: DISENO DE LA MESA.

2.1.- Introduccién.

En este capitulo se realiza el disefio de la mesa. El esquema de ésta se muestra en la
Figura 2-1, donde se observan la plataforma de acero, las guias lineales y el servo-actuador
hidraulico impulsor.

Figura 2-1: Esquema de la mesa vibratoria.

A: Plataforma de acero. Se construird mediante placas de acero A37 - 24ES.
B: Guia lineal de precision. (INA-FAG)

C: Losa de reaccion.

D: Servo-actuador cilindrico hidraulico.

Para el disefio de la mesa, se realiza primero un predisefio que es modelado en Sap 2000,
para observar su comportamiento y poder definir los espesores de los elementos a utilizar. De
este modelo se obtienen los esfuerzos sobre los apoyos que definiran el modelo de las guias
lineales a utilizar y se verifican los pernos de sujecion para el prototipo. Ademas, se analizan sus
modos naturales de vibrar y deformaciones. Con la informacién obtenida, se realizan los planos
de estructura de la mesa para ser enviada al fabricante.

2.2.- Pre-disefio estructura de la mesa.

La mesa tiene una dimension de 2.1 [m] x 1.3 [m] x 0.2 [m], como se muestra en la Figura
2-2, Yy se utiliza acero A37 — 24ES para su confeccion.

La disposicion de las planchas de acero es la que se muestra en la Figura 2-3, donde los
perfiles laterales y verticales estdn formando perfiles T con un ancho de alma de 100 [mm] y con
tres lineas horizontales (en planta) de atiesadores. Finalmente, sobre los perfiles mencionados se
coloca la placa que posee agujeros cada 100 [mm] (Figura 2-2) para poder fijar el modelo a
ensayar. Todas las conexiones son soldadas, excepto las conexiones a las guias lineales y al
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actuador hidraulico que deberan fijarse mediante pernos. El sistema de sujecién para los modelos
a ensayar consiste en tuercas soldadas en la parte inferior de la placa de acero para poder roscar
los pernos.
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2.3.- Modelo de la mesa en Sap 2000.

Se realiza un modelo en Sap 2000 con dos estados de carga. En las Figuras 2-4 se
observan vistas tridimensionales de la mesa.

Figura 2-4: Modelo 3D de la mesa.

Los estados de carga estan diferenciados por la fuerza que simula el actuador. Primero, se
realiza el estado de carga donde la fuerza es una funcién sinusoidal de amplitud de valor 1 con un
periodo de 0.03 [s] y otro, con el registro del Terremoto de Llolleo. Las caracteristicas del
modelo se detallan a continuacion, las cuales son validas para ambos estados de carga.

Las alas inferiores de los perfiles perimetrales y centrales son de 100 [mm].

La mesa posee una altura de 200 [mm)].

Las almas de los perfiles y atiesadores son de espesor 6 [mm].

La placa superior de acero es de espesor 12 [mm].

Se utilizan 4 apoyos desplazables en el sentido UX y fijos segin UY, UZ, RX, RY y RZ.
Se utilizan dos resortes ficticios de 0.3 [Ton/m]. Estos estan alineados con los apoyos de
la mesa.

Sobre la mesa se coloca un supuesto prototipo a ensayar de 3 [Ton] de peso, para observar
su efecto sobre ella y obtener asi, los datos necesarios para el disefio. La forma de modelar el
prototipo es mediante un sistema de marcos con una masa de 0.306 [Ton-masa] en su parte
superior (en la direccion UX y UY). Ademas, se carga en cada una de sus esquinas con una
fuerza de 0.75 [Ton], fuerza que aporta la masa en la direccion UZ en cada nudo. El supuesto
modelo posee un area en planta de 1.00 [m] x 0.60 [m] con una altura de 2 [m]. En la Figura 2-5
se observa lo descrito anteriormente.
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| 0.75[Ton ]
0.75[Ton ] '

e

0.75[Ton ]

0.75[Ton ]
0.306[ton-mas
=

0.306[ton-maga]

0.3[tonim]

0.3[tonim]

Figura 2-5: Cargas, masas Y resortes del modelo.

La aceleracion de la mesa se simula mediante una gran fuerza horizontal variable en el

tiempo, proporcional al registro que se quiere estudiar, aplicada a un nodo con una masa también
grande de manera que la razdén masa/fuerza de la aceleracion deseada.

La importancia fundamental de este modelo, es tener una mesa rigida que sea capaz de
soportar la capacidad maxima de disefio y de esta manera, no perturbar la sefial con vibraciones
que interfieran en el experimento. Ademds, se desea tener una mesa que cumpla con los
requerimientos anteriormente descritos, pero que sea lo mas liviana posible. El peso de la mesa

mas el del prototipo van a influir en la eleccidn de los equipos hidraulicos y por ende, en el costo
de éstos.
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2.3.1.- Analisis modal de la mesa.

El andlisis modal, es uno de los pasos fundamentales en el disefio de la mesa. Lo que se
pretende realizar es un disefio donde la mesa sea un elemento rigido, es decir las frecuencias
propias de la mesa sean altas para que no interfieran con el contenido de frecuencias de los
registros a ensayar. De esta forma, la mesa permitira traspasar el movimiento a la estructura en
estudio sin perturbaciones. Los resultados obtenidos del modelo se presentan en la Tabla 2-1 y
Tabla 2-2.

Tabla 2-1: Analisis modal de la mesa sin el prototipo sobre ella.

Particion modal

Numero | Periodo Fr_ecuencia UX uy uz SLqu)n(a SLqu\r;a Sbrga

de pasos [seq] [ciclos/seg] | [%] [%] [%] (%] [%] [%]
1 259.1217 0.004 100.00| 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00
2 0.0062 162.575 0.00 0.01 0.00 100.00 0.01 0.00
3 0.0058 171.028 0.00 | 94.29 0.00 100.00 | 94.30 0.00
4 0.0056 178.571 0.00 0.00 52,53 | 100.00 | 94.30 | 52.53
5 0.0047 213.767 0.00 0.00 6.05 100.00 | 94.30 | 58.58
6 0.0043 230.840 0.00 0.54 0.00 100.00 | 94.84 | 58.58
7 0.0043 233.481 0.00 0.00 2.76 100.00 | 94.84 | 61.35
8 0.0040 247.893 0.00 0.00 0.00 100.00 | 94.84 | 61.35
9 0.0040 248.324 0.00 0.00 5.29 100.00 | 94.84 | 66.64
10 0.0040 248.324 0.00 0.00 0.52 100.00 | 94.84 | 67.16
11 0.0040 248.633 0.00 0.00 0.01 100.00 | 94.84 | 67.17
12 0.0040 248.818 0.00 0.00 0.00 100.00 | 94.84 | 67.17
13 0.0040 248.880 0.00 0.00 0.00 100.00 | 94.84 67.17
14 0.0040 249.190 0.00 0.00 0.00 100.00 | 94.84 | 67.17
15 0.0040 249.501 0.00 0.00 0.47 100.00 | 94.84 | 67.64
16 0.0040 249.938 0.00 0.00 0.01 100.00 | 94.84 67.65
17 0.0040 252.270 0.00 0.21 0.05 100.00 | 95.05 | 67.70
18 0.0039 253.872 0.00 0.00 21.62 | 100.00 | 95.06 | 89.32
19 0.0039 254.842 0.00 0.00 0.00 100.00 | 95.06 | 89.32
20 0.0038 261.849 0.00 2.51 0.00 100.00 | 97.57 | 89.32
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Tabla 2-2: Andlisis modal de la mesa con el prototipo sobre ella.

Particion modal

Numero | Periodo Fr_ecuencia UX Uy uz Sbr>n<a Sﬂn\;a Sﬂr;a

de pasos [seq] [ciclos/seg] | [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 259.1605 0.004 100.00 | 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00
2 0.2010 4,974 0.00 | 86.23 | 0.00 100.00 | 86.23 0.00
3 0.1973 5.068 0.00 0.00 0.00 100.00 | 86.23 0.00
4 0.0200 50.040 0.00 0.00 | 94.78 | 100.00 | 86.23 94.78
5 0.0166 60.263 0.00 0.00 0.00 100.00 | 86.23 94.78
6 0.0145 69.046 0.00 0.06 0.00 100.00 | 86.29 94.78
7 0.0092 109.158 0.00 0.00 0.00 100.00 | 86.29 94.78
8 0.0061 162.681 0.00 0.00 0.00 100.00 | 86.29 94.78
9 0.0058 171.585 0.00 | 1292 | 0.00 100.00 | 99.21 94.78
10 0.0047 212.359 0.00 0.00 0.10 100.00 | 99.21 94.88
11 0.0042 240.616 0.00 0.00 0.18 100.00 | 99.21 95.06
12 0.0041 244,738 0.00 0.02 0.00 100.00 | 99.24 95.06
13 0.0040 247.893 0.00 0.00 0.00 100.00 | 99.24 95.06
14 0.0040 248.385 0.00 0.00 0.00 100.00 | 99.24 95.06
15 0.0040 248.633 0.00 0.00 0.00 100.00 | 99.24 95.06
16 0.0040 248.818 0.00 0.00 0.00 100.00 | 99.24 95.06
17 0.0040 248.880 0.00 0.00 0.00 100.00 | 99.24 95.06
18 0.0040 249.190 0.00 0.00 0.00 100.00 | 99.24 95.06
19 0.0040 249.252 0.00 0.00 0.00 100.00 | 99.24 95.06
20 0.0040 249.377 0.00 0.00 0.00 100.00 | 99.24 95.06

En el analisis modal de la Tabla 2-1, que no incluye el prototipo a ensayar, el primer
modo de vibrar es ficticio. Los modos siguientes, que son los reales, poseen frecuencias muy
altas, del orden de 160 [Hz] o mas, con lo cual se evita la interaccion con los registros y los
modos del prototipo a estudiar.

En el segundo andlisis modal de la Tabla 2-2, que incluye el prototipo a ensayar, al igual
que el anterior, el primer modo es la representacion del movimiento de la mesa en el sentido UX.
El segundo modo es debido al desplazamiento de la parte superior del prototipo, (donde esta
concentrada la masa del prototipo), en el sentido Y. El tercer modo es debido al desplazamiento
de la parte superior del prototipo en el sentido X. El valor de los periodos correspondientes a los
modos segundo y tercero son altos por la dimension del prototipo y la flexibilidad de éste. Se
utilizé un prototipo flexible y no rigido, con el objetivo de obtener periodos reales a una
estructura de esas caracteristicas y tener las condiciones mas desfavorables sobre la mesa.
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El segundo y tercer modo son de interés, pues podrian afectar las mediciones. Para evitar
esta influencia hay que rigidizar la base del prototipo de manera que entregue las fuerzas a las
vigas de la mesa.

Otros modos de interés son los que tienen referencia a los movimientos verticales de la
mesa. Estos deben estar fuera del rango de frecuencias en estudio, con tal que no se acoplen y
tener buenas mediciones. Los modos 4, 5y 6 que aportan a estos movimientos estan por sobre el
rango de frecuencias en estudio.

Un cuerpo se considera rigido estructuralmente cuando posee periodos bajo 0.06 [seg].
Este es el caso del modo 4 en adelante, modos referentes a la mesa. Al poseer frecuencias muy
altas, no van influir en las mediciones.

A continuacion se observan los primeros 6 modos de la estructura.

Figura 2-6: Modo 1. Figura 2-7: Modo 2.

Figura 2-9: Modo 4. Figura 2-10: Modo 5. Figura 2-11: Modo 6.
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Es importante estudiar las condiciones en relacion con la ubicacion del prototipo a ensayar
cuando posea caracteristicas extremas y esté apoyado sobre el centro de la placa libre, con tal de
tomar las precauciones necesarias y disponer mediante otros elementos estructurales la rigidez
necesaria para no interferir en las mediciones.

En conclusion, el disefio de la estructura propuesta para la mesa es adecuada, ya que ésta
se comporta rigida en las condiciones propuestas para este modelo.

2.3.2.- Analisis del modelo con Fuerza Sinusoidal.

Se aplica una fuerza puntual en la posicion donde sera ubicado el actuador. Esta fuerza de
10000 [Ton] que se aplica sobre una masa de 1020.4 [Ton - masa], para obtener una aceleracion
méaxima de 1.00 [g]. La fuerza es una funcidn sinusoidal con las siguientes caracteristicas:

Periodo 0.03 [seq].

NUmero de pasos por ciclo 15.
NUmero de ciclos 600.
Amplitud 1.

Duracion del registro 18 [seg].

La funcion tiene la siguiente representacion para dos ciclos.

Funcion sinusoidal

Amplitud

0 0.01 n.oz n.03 0.04 0.05 0.0s5 n.ovy
Tiempa [=]

Figura 2-12: Funcion sinusoidal de amplitud 1.
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2.3.3.- Andlisis del modelo con el registro del terremoto de Llolleo 1985.

Se aplica una Fuerza puntual en la posicion donde sera ubicado el actuador. Esta Fuerza
resulta de la multiplicacion de 1020.4 [Ton-masa] por el registro de aceleraciones de Llolleo
[cm/s?] que es aplicada sobre el nodo que tiene asignada una masa en el sentido UX de 1020.4

[Ton-masa]. El registro de Llolleo corresponde a la componente Norte, que posee una aceleracion
méaxima de 0.64 [g].

Registro de aceleraciones de Llolleo, componente Norte, maxima aceleracion 640 (cm/s2)
a0

| —————— e

Aceleracion (cm/s2)

B0 [ feoceenn s ] SRR S

a0 i i i i i i i i
0 10 20 a0 40 &0 il 70 El] a0
Tiempo (s)

Figura 2-13: Registro de aceleracion de Llolleo, componente Norte.

Al analizar el modelo, el gréafico de aceleracion obtenido desde SAP 2000 para el nodo
numero 805 (perteneciente a la base del prototipo) es el siguiente.
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Aceleraciones:

Min. -639.7 [cm/s?]
B, alos 43.35 [s]

Max. 641.4 [cm?/s]
alos 41.5 [s]

Figura 2-14: Grafico de respuesta del modelo.

Del gréafico anterior se observa que los valores maximos no coinciden exactamente con los
maximos del registro. La diferencia de este valor es del 0.15 % lo cual se desprecia, ya que esa
variacion no aporta una gran diferencia en los resultados obtenidos.

2.4.- Disefio de la mesa.

Del modelo se obtienen los esfuerzos sobre los apoyos y las tensiones en las placas de
acero que conforman la mesa. Ademas, se realiza un analisis de deformaciones. A continuacién
se detallan estos valores, que permiten realizar los planos de fabricacion de la mesa y especificar
luego las guias lineales que se utilizaran.

Sélo se usan los datos del modelo al cual se ha ingresado el registro del terremoto de
Llolleo; ya que tanto los esfuerzos como las tensiones son mayores que para la fuerza sinusoidal.
Ademas, se realiz6 una combinacion de fuerzas, PP+FACT, que incorpora el peso propio y la
fuerza del actuador.
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2.4.1.- Esfuerzos sobre los apoyos

La ubicacidn de los apoyos fue tal que, al analizar una viga con una carga uniformemente
distribuida, los momentos maximos negativos y positivos fueran similares.

La obtencién de estos esfuerzos son de vital importancia, pues los carros de las guias
lineales se escogen segln estos valores, ademas de las dimensiones del perfil donde van
conectados.

La distribucion espacial de los apoyos de la mesa se observan en la Figura 2-15.

Figura 2-15: Distribucion espacial de los apoyos de la mesa.

La Tabla 2-3 presenta las reacciones para la combinacion del peso propio de la estructura
mas la fuerza ejercida por el actuador sobre los apoyos de la mesa. Con esta informacion, se
realiza la combinacion mas desfavorable para los apoyos deslizantes. Los valores se observan en
la Tabla 2-4.
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Tabla 2-3: Reacciones sobre los apoyos.

Reacciones en los apoyos

F1 F2 F3 R1 R2 R3

[Ton]| [Ton] | [Ton] |[Ton-cm] |[Ton-cm] |[Ton-cm]
Apoyol | PP+FACT | Max. |0.000| 0.539 | 5.462 0.037 0.124 0.107
Apoyo 1 PP+FACT | Min. |0.000| -0.311 | -3.660 | -0.020 -0.321 -0.053
Apoyo2 | PP+FACT | Méx. |0.000| 0.540 | 5.401 0.038 0.405 0.051
Apoyo 2 PP+FACT | Min. |0.000| -0.319 | -3.719 | -0.021 -0.187 -0.100
Apoyo3 | PP+FACT | Max. |[0.000| 0.311 | 5.461 0.018 0.122 0.055
Apoyo 3 PP+FACT | Min. |0.000| -0.538 | -3.659 | -0.034 -0.320 -0.108
Apoyo4 | PP+FACT | Max. |0.000| 0.319 | 5.402 0.021 0.405 0.100
Apoyo4 | PP+FACT | Min. |[0.000| -0.540 | -3.719 | -0.038 -0.187 -0.051

Nodo Combinacion | Valor

Tabla 2-4: Combinacion de esfuerzos mas desfavorable para los apoyos.

Combinacion mas desfavorable

F1 F2 F3 M1 M2 M3
[Ton] | [Ton] | [Ton] |[Ton-cm]|[Ton-cm] |[Ton-cm]

Apoyo | PP+FACT | Méx. | 0.000 | 0.540 | 5.462 0.038 0.405 0.107
Apoyo | PP+FACT | Min. | 0.000 | -0.540 | -3.719 | -0.038 -0.321 -0.108

Nodo |Combinacion | Valor

Tal como se observa en la Tabla 2-4, los apoyos que conectan la mesa a las guias lineales
deben ser capaces de tomar esfuerzos de compresion y traccion. Ademas de los esfuerzos
anteriores, deben soportar algunos esfuerzos laterales y de momento en las otras direcciones,
siendo estos Ultimos bastante menores. Es importante que los apoyos de las guias lineales tomen
estos esfuerzos, sin deformaciones de importancia. Con los resultados obtenidos se puede escoger
el tipo de guia lineal a utilizar del catalogo INA-FAG.

2.4.2.- Andlisis de deformaciones.

Realizar un andlisis de deformaciones de la mesa es importante, ya que éstas influyen
directamente sobre las mediciones de la estructura. Como se mencion6 anteriormente, el disefio
de ésta debe dar la rigidez necesaria, y para casos en que esté puntualmente cargada se deben
tomar las medidas necesarias para rigidizar y evitar mayores deformaciones en las zonas débiles.

Las deformaciones maximas y minimas del modelo, en su estado estatico y dinamico, se
observan en la Tabla 2-5.

-25.-



Tabla 2-5: Deformaciones del modelo.

Deformaciones

Ul U2 U3 R1 R2 R3
[cm] [cm] [cm] [Rad] [Rad] [Rad]
Max. 0.003 0.0010 | 0.0007 0.0002 0.0003 0.0001
Min. -0.001 | -0.0010 | -0.0082 | -0.0002 -0.0003 -0.0001
Max. 0.003 0.0078 | 0.0392 0.0020 0.0017 0.0006
Min. | -46.772 | -0.0077 | -0.0489 | -0.0020 -0.0017 -0.0006

Caso Valor

Estatico

Dindmico

Las deformaciones maximas en el eje z son del orden de 0.5 [mm] para el caso dinamico,
por lo tanto, se verifica nuevamente que la mesa es suficientemente rigida y que el disefio cumple
con el requisito de pequefias deformaciones.

Para la deformacién dinamica en el sentido U1, se observa que el desplazamiento absoluto
es de 46.775 [cm], debido al registro de Llolleo. Este valor no representa el desplazamiento del
actuador, ya que al integrar este registro el desplazamiento es bastante menor (9.2 [cm] desde su
posicion 0). Esto ocurre, porque Sap 2000 no corrige la integral creando una curva en forma de
sinusoide.

Ademas de chequear las deformaciones para el caso estatico, las cuales son
suficientemente pequefias, se realiza un analisis de deformaciones estatico para la placa en una de
las esquinas de la mesa. Alli posee las condiciones méas desfavorables, pues tiene dos lados
continuos y dos lados simplemente apoyados.

Se realiza un modelo de la placa en Sap 2000 al cual se le entregan las condiciones de
apoyos mencionadas anteriormente y se carga con una fuerza puntual de 1 [ton] en cada punto
donde ésta tendrd un orificio para fijar el prototipo a la mesa. La distribucion de los nodos se
muestra en la Figura 2-16.

-26 -



Lado smnplemente apoyado

Lado empotrado
Lado sumplemente apoyado

Lado empotrado

Figura 2-16: Distribucion de los nodos en la placa.

La forma de proceder es la siguiente: seleccionar el nodo al cual se le aplicara la carga
puntual. Luego, multiplicar la fila del nodo elegido por la carga aplicada en toneladas y sumar la
celda correspondiente a la deformacion por peso propio de la placa. De esta forma, se puede
obtener la deformacién de los 15 nodos de interés.

Las Tablas 2-6 y 2-7 presentan las deformaciones de cada uno de los nodos al aplicar una
carga puntual de 1 [ton] en uno de ellos. La deformacion maxima, al aplicar una carga puntual de
1 [ton] sobre el centro de la placa, es un desplazamiento de 0.3 [mm].

Finalmente, la mesa cumple con ser una estructura rigida para los fines de utilizacion
propuestos.
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Tabla 2-6:

Deformaciones en los nodos debido a una carga puntual, parte 1.

Deformacion en Z [cm]

1

2

3

4

5

6

7

8

-3.3E-03

-5.5E-04

-8.6E-05

-1.5E-05

-2.0E-06

-5.5E-04

-1.1E-03

-3.8E-04

-5.5E-04

-5.8E-03

-1.2E-03

-2.4E-04

-4.0E-05

-1.3E-03

-5.0E-03

-3.5E-03

-8.6E-05

-1.2E-03

-6.1E-03

-1.3E-03

-2.1E-04

-4.7E-04

-3.5E-03

-6.3E-03

-1.5E-05

-2.4E-04

-1.3E-03

-6.1E-03

-1.0E-03

-1.2E-04

-1.1E-03

-3.8E-03

-2.0E-06

-4.0E-05

-2.1E-04

-1.0E-03

-4.9E-03

-2.2E-05

-2.3E-04

-9.3E-04

-5.5E-04

-1.3E-03

-4.7E-04

-1.2E-04

-2.2E-05

-5.8E-03

-4.9E-03

-2.1E-03

-1.1E-03

-5.0E-03

-3.5E-03

-1.1E-03

-2.3E-04

-4.9E-03

-2.3E-02

-1.4E-02

-3.8E-04

-3.5E-03

-6.3E-03

-3.8E-03

-9.3E-04

-2.1E-03

-1.4E-02

-2.9E-02

©O© 0N OB WIN |-

-9.0E-05

-1.1E-03

-3.8E-03

-6.1E-03

-2.7E-03

-6.2E-04

-5.2E-03

-1.6E-02

=
o

-1.4E-05

-2.2E-04

-9.3E-04

-2.7E-03

-2.5E-03

-1.2E-04

-1.2E-03

-4.2E-03

| ]
| ]

-7.2E-05

-3.7E-04

-2.5E-04

-8.4E-05

-1.7E-05

-9.5E-04

-2.5E-03

-1.3E-03

Nodo de aplicacion de carga

[EEN
N

-3.0E-04

-1.6E-03

-1.5E-03

-6.6E-04

-1.5E-04

-2.4E-03

-9.9E-03

-7.9E-03

=
w

-2.0E-04

-1.5E-03

-2.3E-03

-1.7E-03

-5.3E-04

-1.2E-03

-7.9E-03

-1.3E-02

=
S

-5.9E-05

-6.4E-04

-1.7E-03

-2.2E-03

-1.0E-03

-4.0E-04

-3.2E-03

-8.8E-03

(BN
(6]

-1.0E-05

-1.4E-04

-5.2E-04

-1.0E-03

-6.5E-04

-8.2E-05

-7.4E-04

-2.5E-03

Peso

-4.9E-06

-2.0E-05

-2.6E-05

-2.4E-05

-1.1E-05

-1.8E-05

-7.5E-05

-1.0E-04

Tabla 2-7;

Deformaciones en los nodos debido a una carga puntual, parte 2.

Deformacion en Z [cm]

10

11

12

13

14

15

-9.0E-05

-1.5E-05

-7.2E-05

-3.0E-04

-2.0E-04

-5.9E-05

-1.1E-05

-1.1E-03

-2.2E-04

-3.7E-04

-1.6E-03

-1.5E-03

-6.4E-04

-1.5E-04

-3.8E-03

-9.3E-04

-2.5E-04

-1.5E-03

-2.3E-03

-1.7E-03

-5.2E-04

-6.1E-03

-2.7E-03

-8.4E-05

-6.6E-04

-1.7E-03

-2.2E-03

-1.0E-03

-2.7E-03

-2.5E-03

-1.7E-05

-1.5E-04

-5.3E-04

-1.0E-03

-6.5E-04

-6.2E-04

-1.2E-04

-9.5E-04

-2.4E-03

-1.2E-03

-4.0E-04

-8.3E-05

-5.2E-03

-1.2E-03

-2.5E-03

-9.9E-03

-7.9E-03

-3.2E-03

-71.4E-04

-1.6E-02

-4.2E-03

-1.3E-03

-7.9E-03

-1.3E-02

-8.8E-03

-2.5E-03

© 00 (N[O (O~ (W (-

-2.8E-02

-1.0E-02

-4.2E-04

-3.2E-03

-8.8E-03

-1.2E-02

-5.6E-03

=
o

-1.0E-02

-1.3E-02

-8.8E-05

-7.5E-04

-2.5E-03

-5.6E-03

-4.3E-03

[
RN

-4.2E-04

-8.8E-05

-4.9E-03

-2.5E-03

-8.8E-04

-2.8E-04

-5.9E-05

Nodo de aplicacion de carga

[N
N

-3.2E-03

-71.5E-04

-2.5E-03

-1.3E-02

-6.2E-03

-2.1E-03

-4.9E-04

[N
w

-8.8E-03

-2.5E-03

-8.8E-04

-6.2E-03

-1.5E-02

-6.8E-03

-1.7E-03

[N
IS

-1.2E-02

-5.6E-03

-2.8E-04

-2.2E-03

-6.8E-03

-1.5E-02

-4.6E-03

[N
o1

-5.6E-03

-4.3E-03

-5.8E-05

-4.9E-04

-1.7E-03

-4.6E-03

-8.6E-03

Peso

-9.1E-05

-4.0E-05

-1.1E-05

-4.5E-05

-6.0E-05

-5.5E-05

-2.4E-05
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2.4.3.- Disefio de los perfiles y placas de acero.

Se decide usar una placade 12 [mm ]. En el caso de ensayar algin modelo de peso
considerable, apoyado en el centro libre de la placa, se debe usar un elemento estructural

adicional que lleve las cargas a las vigas de la mesa.

Se comprueba el espesor de la placa con una carga puntual de 1 [ton] en el punto méas
desfavorable, que corresponde a una esquina de la mesa donde la placa tiene dos lados continuos

y dos lados simplemente apoyados. Los resultados obtenidos son los siguientes:

El valor de 1.45 [ton/cm?] est& dentro del rango de tolerancia aceptado para el disefio.

Las tensiones sobre la placa, al aplicar la carga puntual en el centro libre de unas de las

Tabla 2-8: Tensiones en la placa de acero.

Placa 12 S11 S22 Tension Admisible
[mm] [Ton/cm2] | [Ton/cm2] [Ton/cm2]
Max. 0.18 0.41 1.44
Min. -1.31 -1.45 -1.44

esquinas de la mesa, se observan en la Figuras 2-17 y 2-18.

-0.38 -0.19

0.38 057 0.76

085 1A

Figura 2-17: Tensiones segln S11.
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Figura 2-18: Tensiones segn S22.

Para el modelo con el registro del terremoto de Llolleo, el prototipo queda apoyado en las
vigas que conforman la mesa. Las tensiones sobre todas las laminas de acero son menores que la
tension admisible, excepto donde se producen algunas cargas puntuales. Los valores
correspondientes estan en la Tabla 2-9.

Tabla 2-9: Tensiones en la placa de acero.

Placa S11 S22 S12 S13 S23 Tension Admisible
12 [mm] [[Ton/cm2] | [Ton/cm2] | [Ton/cm2] | [Ton/cm2] | [Ton/cm2] [Ton/cm2]
Max. 1.36 1.35 0.88 0.11 0.05 1.44

Min. -1.43 -1.00 -0.87 -0.11 -0.05 -1.44

Las tensiones sobre la placa superior se encuentran en las Figuras 2-19, 2-20, 2-21 y 2-22.
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Figura 2-19: Tensiones segun S11 Max.

Figura 2-20: Tensiones segin S22 Méx.
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Figura 2-21: Tensiones segin S11 Min.

S A T I ¥ TR | R - e

Figura 2-22: Tensiones segin S22 Min.
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2.4.4.- Verificacion de pernos de sujecion del prototipo.

Para la sujecion del prototipo a la mesa se utilizan pernos $16 mm de acero A42-23. Estos
deben tomar los esfuerzos de corte y traccion que transmite la base del prototipo. En la Tabla
2-10 se presentan los esfuerzos basales del prototipo.

Tabla 2-10: Esfuerzos basales del prototipo.

Esfuerzos en los nodo del prototipo®
F1 F2 F3 M1 M2 M3

[Ton] | [Ton] | [Ton] |[Ton-cm]|[Ton-cm]|[Ton-cm]
805 | PP+FACT | Max. | 1.603 | 0.031 | 4.025 2.716 | 157.792 | 0.022
805 | PP+FACT | Min. | -1.583 | -0.020 | -2.506 | -4.123 |-155.527 | -0.015
899 PP+FACT | Méax. | 1.588 | 0.031 | 4.005 2.793 | 155.901 | 0.005
899 PP+FACT | Min. | -1.589 | -0.021 | -2.523 | -4.133 |-156.310 | -0.010
1205 | PP+FACT | Max. | 1.602 | 0.020 | 4.022 4103 | 157.748 | 0.014
1205 | PP+FACT | Min. | -1.583 | -0.031 | -2.503 | -2.697 |-155.491| -0.021
1299 | PP+FACT | Méx. | 1.588 | 0.021 | 4.003 4142 | 155.903 | 0.009
1299 | PP+FACT | Min. | -1.589 | -0.031 | -2.,521 | -2.800 |-156.312 | -0.004

Nodo | Combinacién | Valor

Por la ubicacion del prototipo, ya que los orificios se encuentran cada 100 [mm], es
necesario utilizar una corrida de 4 pernos por lado. Ademas, la columna del prototipo ira ubicada
sobre una placa que deberd tener una dimension minima de 348 [mm] x 348 [mm] x 5 [mm] para
este caso. Lo descrito anteriormente se refleja en la Figura 2-23.
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Figura 2-23: Sujecidn del prototipo.

! positivo indica compresion sobre la placa.
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Mediante el método de tensiones admisibles se realiza la verificacion de los pernos bajo
los esfuerzos de corte y traccion. Los resultados son los siguientes.

La tensién de corte es:

.= v - L1003 1090 1< 03-F, =0.700 22}
N°de pernos 4.2.01 cm? Y cm?
( 2 ) ' Aperno_bruta
Donde,
f, : Tension de corte [ tonz ].
cm
Vv : Corte [Ton].
Aperno brua - Area bruta del perno [cm?].

La columna del prototipo es un perfil cajon de 100x100x5, por lo tanto la traccion méas
desfavorable es:

M—N- 157.792+ 25506 >

T = 2 _ 2 _ 5.636[ton]
d 30

Donde,
T : Traccion [ton].
M : Momento [ton-cm].
N : Carga axial[ton].
h : Distancia entre los ejes que conforman dos placas paralelas del perfil tubo [cm].
d

: Distancia entre dos pernos opuestos[cm] .

El &rea a considerar para el calculo de la tension a traccion es, segun el AISC:

i 2 o 2
Ao taion = f(d _ 09743 j - Z(0.625"— 0.9743 j = 0.226[pulg? | = 1.447[cm?]
- 4 n 4 11

Donde,
- A ; i 2
Ajerno_waccion - AAr€a de trabajo a traccion [cm].
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d - Didametro nominal del perno en pulgadas. Un perno ¢ 16 corresponde a
5/8” aproximadamente.
n : Namero de hilos por pulgada. Para un perno 5/8” corresponde a 11.

La tension de traccion es:

T 5.636 ton ton

= = =0.974[—]1<0.6-F, =1.400[—;
N°de_ pernos- A 4.1.447 cm cm

]

ft
perno _ traccion

Ademas, se evalua la interaccién entre el corte y la traccion para pernos corrientes con la
formula obtenida de la Nch427.

Se debe cumplir para el caso a traccion que:

F, =1960-16- f, <1.400[ 2]
cm
F, =1.9601.6-0.199 = 1.641[ 2] <1.400[ 2]
cm cm
f, = 0.974[32] < 1.400[T°2 1=F,
cm cm
Se debe cumplir para el caso a corte que:
Ton
F, =1.960-16- f, <1.400[— ]
cm
Ton Ton
F, =1.960-1.6-0.974 = 0.402[— 1] <1.400[—1
cm cm
f, 0199 21 < 0,402 2 = F,
cm cm

Por lo tanto, los pernos estdn cumpliendo con los esfuerzos a los cuales estan siendo
sometidos.
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2.4.5.- Planos de fabricacion.

Los planos de la mesa se dibujaron en AutoCAD. Ellos contienen todas las
especificaciones y detalles para que la mesa pueda ser fabricada. Estos se encuentran en el Anexo

Planos N° 1y 2.

2.5.- Caracteristicas de las guias lineales.

Las reacciones sobre los apoyos son las siguientes.

Tabla 2-11: Reacciones de los apoyos.

Combinacion mas desfavorable
., F1 F2 F3 R1 R2 R3

Nodo |Combinacion | VValor
[N] [N] [N] [N-m] | [N-m] | [N-m]
Apoyo | PP+FACT | Max. 0.0 5400.0 | 54624.0 3.8 40.5 10.7
Apoyo | PP+FACT | Min. 0.0 -5402.0 | -37188.0 | -3.8 -32.1 -10.8

El equipo consta de dos rieles de 260 [cm] y 4 carros para el apoyo de la mesa.

El modelo escogido es el sistema con recirculacion a bolas KUVE45-B-KT-SL y las

caracteristicas del producto solicitado son las siguientes (mayor informacion en el Anexo A):

Tabla 2-12: Caracteristicas de las guias lineales.

Caracteristicas del producto

Dimensiones de los carros

H 60 mm
B 86 mm
L 171.1 mm
Capacidad de Carga
C 79000 N | Capacidad de carga
Co 170000 N | Capacidad de carga
Mox 4715 Nm| Momento
Moy 4335 Nm | Momento
Mo, 4330 Nm | Momento
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CAPITULO 3: DISENO SISTEMA OLEOHIDRAULICO.

3.1.- Introduccién.

El sistema impulsor de la mesa vibratoria cumple el rol de efectuar el desplazamiento de
la estructura de acero en un tiempo determinado a través del servo-actuador. Para el
funcionamiento de éste, se requieren varios componentes mecanicos e hidraulicos que permiten la
Ilegada del flujo de aceite al interior de las cAmaras del servo-actuador. En este capitulo se define
cuales son los equipos que se utilizan en el sistema impulsor y sus caracteristicas.

La eleccion de los componentes es fundamental para obtener la respuesta deseada en el
sistema y, por lo tanto, se deben seguir todas las recomendaciones que el fabricante solicite para
el buen desempefio del equipo. La eleccion de los equipos principalmente estd limitada a los
costos, ya que los equipos hidraulicos se caracterizan por tener valores elevados.

El sistema impulsor debe cumplir con las siguientes caracteristicas.

Carga del cilindro tanto para traccion como compresion, 3.5 [Ton]

Velocidad del cilindro 0.6 [m/s].

Aceleraciones de 1.0 [g].

Carrera util del cilindro +200 [mm].

El sistema de fijacion del cilindro es mediante una brida delantera y rotulada en la
conexion a la mesa.

Presion maxima del sistema 3000 [psi].

Duracion del ensayo, 2 minutos.

Utilizacion del equipo diariamente, 30 minutos

Ajustable a una central oleohidraulica (motor - bomba) perteneciente al Departamento de
Ingenieria Civil. Esta es de caudal constante que entrega un flujo de 114 [I/min] a 3000

[psi].

IS

©oN>

3.2.- Esquema del sistema oleohidraulico.

El sistema oleohidraulico que suministra la presion y caudal necesarios para el
movimiento del servo-actuador, con las caracteristicas anteriormente mencionadas para poder
realizar simulaciones de registros sismicos, tiene la siguiente configuracion para sus
componentes:
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Figura 3-1: Esquema del sistema impulsor.

A.- Bomba — Motor. G.- Servo - Vélvula de control.
B.- Manometro. H.- Servo — Actuador.

C.- Vélvula antirretorno calibrada (valvula check). I.- Intercambiador de calor.
D.- Vélvula limitadora de presion. J.- Vélvula de aislamiento.

E.- Filtro de alta presion. K.- Deposito de aceite.

F.- Acumulador hidraulico. L.- Filtro purificador.
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3.3.- Caracteristicas de equipos del sistema oleohidraulico.

A continuacion se da una explicacion breve de cada componente del sistema
oleohidraulico (Carnicer y Mainar, 1998) y el modelo de éste.

A.- Bomba - Motor: Su funcion es convertir la energia mecanica suministrada por el
motor de arrastre en energia oleohidraulica al impulsar el fluido dentro del sistema. De esta
forma, la bomba proporciona un caudal aceite al sistema.

El sistema posee dos bombas de diferentes tipos, una de paleta y otra de engranajes. La
bomba de paleta es utilizada para suministrar aceite hacia la servo-valvula de control y puede
llegar a altas presiones. Por el contrario, la bomba de engranajes, que trabaja a bajas presiones y
caudales en este caso, es utilizada en el circuito que realiza la limpieza del aceite del tanque.

Bomba — Motor de paleta: El flujo méximo de la bomba es 114 [I/min] a una presién de
3000 [psi].

Motor Trifésico:

Marca: Eberle

Tipo: Induccion 3 Fases.
Potencia: 60 [HP] (45 [KW])
RPM: 1470

Carcaza modelo: 525PM4-DX

Bomba Oleohidraulica:

Marca: Atos

Modelo: PFE-41085

Tipo: De vanos compensados
Caudal: 85 cc/rev.

Bomba — Motor de engranajes:
Motor Trifésico:
Marca: Eberle
Tipo: Induccion 3 Fases.
Potencia: 2 [HP] (1.5 [KW])

RPM: 1450
Carcaza modelo: 890L4/0OM/OX
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Bomba Oleohidraulica:

Marca: Salami
Modelo: 2PB 19D G28 P1
Caudal: 19.4 cc/rev.

B.- Manometro: Instrumento de medicion de la presion de un fluido contenido en un
recipiente cerrado. Este se utiliza con el fin de poder tarar la valvula limitadora de presion.

C.- Vélvula antirretorno calibrada (valvula check): Este tipo de valvulas posibilitan la
circulacion del flujo de aceite en un sentido y lo impiden en el sentido contrario, de esta forma el
aceite no retorna hacia la bomba.

D.- Véalvula limitadora de presion. Esta valvula (marca Atos) se coloca en la linea de
flujo del sistema para evitar el aumento excesivo de la presion del fluido. Al accionarse la
valvula, el fluido descarga a través de una tuberia hacia el depoésito de aceite. La presion de tara
para esta valvula sera de 3000 [psi].

E.- Filtro de alta presion: Este filtro, de 10 micrones, va instalado en la linea de presion
del sistema. De esta forma, permite que el flujo de aceite hacia los demas equipos sea con un
aceite altamente depurado.

Filtro de alta presion:

Marca: Vickers

Modelo filtro: OFP 1352 B A 64

Elemento filtro: FP 1352 A A10 N

Presion max. de operacion: 420 [bar] (6000 [psi])

F.- Acumulador hidraulico: Tiene la funcion de almacenar la energia absorbiendo un
cierto volumen de fluido a presién y entregdndolo cuando lo necesite el sistema nuevamente. Se
utilizaran dos acumuladores de vejiga (hidroneumatico) con nitrégeno instalados en lineas “P” y
“T”. Estos son de pequefia capacidad, por lo tanto no se usaran como fuente de energia.

Las aplicaciones méas importantes de los acumuladores son las siguientes.

- Reserva de fluido a presion o almacenador de energia.
- Amortiguador de suspension.

- Absorber pulsaciones.

- Compensar las fugas de un circuito.

- Fuente auxiliar de energia.
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- Amortiguador del golpe de ariete.

G.- Servo-véalvula de control: Esta componente controla la apertura, la detencién y la
direccion del flujo del fluido. Se utilizara un distribuidor de 4 vias y 3 posiciones, del tipo
posicion intermedia “H” (P-A-B-T), de flujo maximo de 96 I/min. La posicion de la izquierda
permite llenar de aceite la cdmara izquierda del actuador y el vaciado hacia el dep6sito de aceite
de la cdmara derecha. La posicidn central mantiene en reposo el pistén al no existir variaciones
de aceite en ambas camaras. La posicion de la derecha realiza la operacion inversa que la
posicion de la izquierda. La Figura 3-2 describe lo mencionado.

A, B

Ll A

Figura 3-2: Distribuidos 4 vias y 3 posiciones intermedia bloqueada.

Donde,

P: Corresponde a la llegada del flujo del aceite suministrado.
T: Retorno al depdsito de aceite.
Ay B: Conductos de trabajo para suministrar aceite a las camaras del actuador..

Servo — Vélvula:

Marca: Moog — USA

Modelo: G761-3005

Tipo: S 63 JOGM4 VPL.

Frecuencia operacion estable: 15 [Hz].
Conector de hembra de 4 pines.

H.- Servo-actuador: El actuador transforma la energia hidraulica en trabajo mecanico. El
valor de éste es directamente proporcional a la presion del fluido, a la seccion del piston y al
recorrido del cilindro.

Un actuador estd compuesto fundamentalmente por un émbolo de seccion circular el cual
recibe la energia del fluido y un vastago que se mueve dentro de la camisa tubular del cilindro y
dos cabezales, los cuales estan taladrados para permitir el paso del vastago que prolonga
mecénicamente el émbolo. El tubo es de acero, con su superficie interna de acabado fino. El
vastago y embolo son de acero laminado, rectificado. La estanqueidad se consigue mediante
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sellos que reducen las fugas entre el émbolo y las paredes de la camisa. Entre las juntas de
estanqueidad destacan los retenes y los limpiadores que estan instalados en el cabezal del lado del
vastago para mantenerlo limpio y evitar las fugas externas a su alrededor.

Servo-actuador estandar:

Marca: Moog - Italia

Tipo: Doble accion y doble véastago.

Piston: Diametro 80 [mm]. Vastago 56 [mm]. Carrera 400 [mm].

Base asiento para valvula G761.

Largo extendido total: 1.8 [m].

Presion maxima: 3000 [psi]

Frecuencia maxima: 15 [Hz].

Montaje: Brida delantera rectangular con agujeros pasantes y rotula para fijacion
de eje.

Transductor de posicién integrado.

El plano del servo-actuador se adjunta en el Anexo D.

I.- Intercambiador de calor: El intercambiador de calor va ubicado en la linea de retorno
al depdsito, ya que el aceite vuelve hacia el depdsito a una temperatura elevada. Se utiliza un
intercambiador de calor aceite — agua, donde el agua se toma de la red de agua potable.

J.- Vélvula de aislamiento: Valvula de accionamiento manual, que permite el corte de
suministro de aceite al circuito.

K.- Dep0sito de aceite: El deposito almacena el aceite, pero debe parcialmente entregar
una cierta refrigeracion y mantener fuera de éste a las particulas contaminantes. Estas tareas se
realizan mediante filtros, en la salida y entrada al deposito, y un intercambiador de calor.

L.- Filtro purificador. Su objetivo es mantener limpio el aceite hidraulico y es de vital
importancia en el funcionamiento del sistema; ya que el aceite hidraulico sucio va recubriendo y
dafiando los componentes del sistema.

Se debe disponer de filtros, debido a que una fuente de contaminacion es la exposicion del
vastago del cilindro a la contaminacion atmosférica, la cual se introduce al retraerse éste.
Ademas, por el solo hecho de utilizar el aceite, se van creando impurezas que se deben sacar del
sistema; ya que un aceite contaminado afecta el rendimiento de bomba, servo-actuador, servo-
valvula, etc.
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De todos modos, a pesar que se posee varios filtros, se deben realizar comprobaciones de
los niveles de contaminacidn del aceite y del cambio de filtros para no tener niveles perjudiciales
que darfien el sistema

Se utiliza un filtro en la linea de salida del deposito del aceite y un filtro de alta presion en
la linea de presion del sistema, de manera que la alimentacion de los otros componentes sea con
un aceite depurado. Ademas, se utiliza un filtro al retorno, de modo que el aceite sea filtrado al
llegar al depdsito. Para tener un aceite mas depurado, se realiza un sistema de filtrado
independiente para el aceite del depdsito; consta con dos filtros, uno de 30 micra y otro de 10
micras. Todos los filtros son marca Vickers.?

3.4.- Comentarios del sistema oleohidréaulico.

Se utiliza un sistema hidraulico para la realizacién de este tipo de proyectos, ya que estos
equipos poseen caracteristicas como ser precisos y suaves en sus movimientos, flexibles sobre las
condiciones de montaje, tener gran capacidad de carga en comparacion a su tamafio, rapida
respuesta frente a los cambios de posicion y permitir la operacion mediante un control automatico
al combinar su funcionamiento con sistemas eléctricos. A pesar de que poseen caracteristicas no
lineales que pueden llevar a que su disefio sea complejo, se toman simplificaciones como si fuera
un sistema lineal. Sin embargo, estos equipos poseen la desventaja de poseer un elevado costo ya
gue mientras mas exigencias se consideren, su precio sube notoriamente. También pueden
presentar fallas por tener el equipo en ambientes contaminados que ensucien el aceite, por lo que
se deben realizar mantenciones con el fin de conservarlo limpio.

Para cumplir con todos los requerimientos solicitados por los proveedores de la servo-
valvula y del servo-actuador MOOG, se debié modificar la central oleohidraulica que se poseia.
Esta nueva central oleohidraulica posee una valvula limitadora de presion que se tara en 3000
[psi], presion méaxima del sistema, y posee un filtro de alta presion, en la linea “P” de sistema,
para mantener la calidad del aceite hacia los equipos MOOG. Ademas de los filtros que el
depdsito de aceite posee en su interior, tanto en la entrada como en la salida, la central posee un
sistema independiente de limpieza del aceite mediante una Bomba — Motor que hace recircular el
aceite por un filtro de 30 micras y luego por uno mas fino de 10 micras. De esta forma se
pretende mantener el aceite depurado, para que los equipos funcionen a su capacidad maxima y
obtener mejores resultados.

Se deben realizar las mantenciones a los equipos y cambios de filtros cada 200 [Hr]
segun indican los proveedores y revisar permanentemente su nivel de saturacion. Ademas revisar
constantemente el nivel de aceite del estanque, si el nivel esta por debajo del visor, se debe
rellenar y eliminar posibles fugas del sistema. Verificar la temperatura del sistema, la temperatura
ideal de operacion debe promediar entre los 49 a 52°C. De esta manera se mantendré el equipo en
perfecto estado y operando al 100% de su rendimiento.

2 Al sistema se le debe proporcionar un aceite hidraulico limpio y mantener bajo la norma 1SO 4406 code 14/11.
Ademas, proporcionar un lugar de trabajo limpio alrededor del equipo.
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Fotografias del sistema impulsor se pueden observar en el Anexo B o en el CD adjunto.
Ademas, en el Anexo A y en el CD adjunto, se puede observar catalogos de algunos de los
productos comprados.
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CAPITULO 4: VALIDACION NUMERICA DEL EQUIPO OLEOHIDRAULICO.

4.1.- Introduccion.

En este capitulo se muestra cémo responde el equipo hidraulico frente a los
requerimientos de la mesa. De la curva trazada en el grafico tri-logaritmico (Figura 4-1), donde se
muestra la respuesta de la mesa para un peak de aceleraciones de 1 [g], velocidades de 0.6 [m/s] y
desplazamientos de + 0.2 [m] se obtendran los desplazamientos, velocidades y aceleraciones para
distintos periodos.

Los resultados se obtienen en base a los diametros del émbolo y vastago, caudal nominal,
variacion de presion nominal y masa. Las formulas utilizadas son las siguientes.

1) F=m-a

2) F =P A

3) v=w-d

4) a=w’-d

5) Q=Vv-A

o Q. [4P
Q, AP,

7) AP =210-P, 4,
8) w=2-7-f

Donde,

F : Fuerza.

Pcarga : Presion de carga

m : Masa total (mesa y prototipo).
d : Desplazamiento.

v : Velocidad.

a : Aceleracion.

w . Frecuencia angular.

f : Frecuencia.

A - Area til.

Q . Caudal

Q. : Caudal nominal

AP : Variacion de presion.

AP, : Variacion de presion nominal.
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4.2.- Validacién Numérica.

De la Figura 4-1 se obtienen los valores peak de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones necesarios para el calculo.

4010 400

Ty
zo0 [% &g 200

W
5 @
)
E N AN
T 100 s 100
i 80 el > 20
[ fi. {\‘ ol
> &l 2 0]

40 R ' )

=

41)

AT
A

]

10 . 10

%
\-q, Mezsn
< ; ‘
] i =

1 = o 1
k= 2 {ﬁﬁb =G
e Q.k
& “ N
; 2,
5
4 IS 3 4
b TR Hy,
§Q % g
L

2 £ 2

e

14 .U}\.US 1 = 4 & .81 =) 4 & B 10 =1}

Ferloda notural no amartlguodo [seql

Figura 4-1: Gréfico Tri-logaritmico, respuesta mesa.

Para la validacion numérica, ya definidos el diametro del émbolo y vastago del actuador,

se calcula el caudal, la presion y la fuerza para distintos periodos. Los datos utilizados son los
siguientes:
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Datos,

Diametro del émbolo: D.imbotle = 80[mm]
Diametro del vastago: Dyastago = 96[mm]
Area (til: A, = 25.6[cm?]
Masa: m = 3500[kg]
Caudal nominal: Q, = 96['—'?]
min
Variacion de presion nominal: AP, =70[bar]

Los valores calculados se observan en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Validacion numérica.

Validacién numérica servo-actuador

t f d \ a I:inercial Q Qn AP Pcarga I:max
[s] | [Hz] | [cm] |[cm/s]| [g] | [kgf] |[lts/min]| [It/min] | [bar] | [bar] |[Kof]
0.03] 30 | 0.03 | 5.65 |1.087| 3803 8.7 96 0.6 | 209.4 5369
0.04|25.00 | 0.038 | 5.97 |0.956 | 3345 9.2 96 0.6 | 209.4 |5367

0.06]16.670.084 | 8.80 |0.939| 3287 | 13.5 96 14 208.6 | 5348
0.08]12.50| 0.16 | 12.57 |1.006 | 3521 | 19.3 96 2.8 207.2 | 5311
0.1 110.00| 0.26 | 16.34 |1.046 | 3662 | 25.1 96 4.8 205.2 | 5261
0.2 | 5.00 [ 0.96 | 30.16 [0.966 | 3380 | 46.4 96 16.3 | 193.7 | 4964
04 ] 250 | 3.8 [59.690.956| 3345 | 9138 96 64.0 | 146.0 3742
06167 | 57 [59.69|0.637| 2230 | 9138 96 64.0 | 146.0 |3742
08 ] 125 | 7.7 [60.48 0.484| 1695 | 93.0 96 65.7 | 144.3 | 3699

1 100 | 9.7 160.95|0.390| 1366 | 93.7 96 66.7 | 143.3 | 3672
2 1050 | 19.0 [59.69 |0.191| 669 91.8 96 64.0 | 146.0 3742
4 1025 | 20.0 | 31.42|0.050| 176 48.3 96 17.7 ] 192.3 4929
6 [ 017 ] 20.0 |20.94 0.022| 78 32.2 96 79 202.1 15181
8 1013|200 |[1571]0.013| 44 24.2 96 4.4 205.6 | 5270
10 | 0.10 | 20.0 | 12,57 | 0.008 | 28 19.3 96 2.8 207.2 | 5311
20 | 0.05 | 20.0 | 6.28 |0.002| 7 9.7 96 0.7 209.3 | 5365

4.3.- Discusioén de resultados.

De los resultados, se observa que el caudal necesario para cumplir con la velocidad no
sobrepasa el caudal permitido en la valvula. Luego, se comprueba que el equipo tenga disponible
la suficiente presion de carga (ésta debe ser menor que 210 [bar]), para los diferentes periodos,
para poder cumplir con los requerimientos de fuerza.
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La servo-vélvula estd en el limite de su funcionamiento, ya que para frecuencias
intermedias (velocidades de 60 [cm/s]) esta casi en el limite de su caudal y para los extremos
esta en el limite de la presién maxima. De esta forma, se pretendié no pasar a las otras series de
servo-valvulas y no aumentar las dimensiones del servo-actuador para no elevar los costos del

equipo.

Se concluye que el equipo con las caracteristicas descritas anteriormente es capaz de
reproducir la curva de respuesta de la mesa, con la limitante que la servo-valvula tiene una
frecuencia de operacion estable hasta los 15 [Hz] y el servo-actuador una frecuencia maxima de
operacion de 15 [Hz].
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CAPITULO 5: DISENO Y FABRICACION.

5.1.- Introduccién.

En este capitulo se realiza el calculo, disefio y verificacion de elementos que se requieren
para la fabricacion de la mesa. Estos son los siguientes.

Verificacion de la losa del piso del laboratorio y refuerzo.
Perfil para posicionamiento de las guias lineales.
Estructura de montaje para el actuador hidraulico.

Disefio de la conexion rotula-mesa.

Ampliacion de caseta donde se ubica la bomba hidraulica.

Ademas, se muestran algunas de las etapas del desarrollo del montaje.

5.2.- Verificacion de la losa del laboratorio.

El primer paso es saber cual es la carga que se utilizd para su disefio. Para esto,
empleando la metodologia de Czerny, los valores son los siguientes:

Tabla 5-1: Tabla de cargas.

Cargas [T/m?]
Peso Propio | PP 0.35
Encielado |EC 0.04
Sobrelosa | SL 0.12
Sobrecarga |SG 0.30
Cargatotal | q 0.81

e =14[cm]
I
=_L=l91i=191
I 5.50

X

K=q-l,-1,=081-55-10.74 = 47.847[T]
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Tabla 5-2: Calculo armadura losa

Valores : Armadura en
Czerny Momentos | [t/m2] | Area | [cm?] | Armadura losa
mx 49 Mx 097 | A |2.860| ¢8a17.482 $8a8

my | 201 My 024 | A [0.746 | ¢ 8a67.043 ¢ 8al6
mex | 23 Mex 207 | A" 16.257 |$10a12.625 $10a12
mey | 33 Mey 143 | A" 14639 |$10a17.028 ¢ 10a16

Luego, se realiza un modelo en Sap 2000 al cual se le aplican las cargas de reaccion de la
mesa, para el caso sin refuerzo de la losa. Se concluye que hay diferencias de armaduras.

Por este motivo, se realiza un refuerzo de la losa en la zona que se aprecia en el Anexo
Plano N° 4. Este consiste en aumentar la altura util de la losa, por lo que se refuerza colocando
una armadura superior en los bordes empotrados al muro y una malla electrosoldada para tomar
los momentos positivos que generan los rieles.

A continuacion se muestran los valores obtenidos para tres estados de carga. EI primero es
el caso estatico de la mesa y los siguientes se definen segun el estado de avance del actuador.
Cada estado posee un modelo en el cual sus cuatro lados se encuentran empotrados.

Estado 1: Descarga estatica de la estructura sobre la losa.

Cargas sobre la losa

PPes = 0.500 [T/m?]
PPe1s =0.350 [T/m?]
EC  =0.040 [T/m?]
SL  =0.120 [T/m?]
SG  =0.300 [T/m?]

SGmesapunt = -0.875 [T]

Figura 5-1: Estado 1, Losa laboratorio.

-50 -



[IETSORESPORERIO0NE2I40 2.00 -1.60 1.20 -0.00 -0.40 0.00 040

Direccion principal

M(+) = 1.712 [T-m] e=20
M(-) =3.670 [T-m] e=20
M(-) =1.770 [T-m] e=14

Direccién secundaria

M(+) =0.418 [T-m] e=14
M(-) =1.830 [T-m] e=20
M(-) =1.365[T-m] e=14

Figura 5-2: Momentos M11y M22.

chyy— $8@15
clyi > $12@15 Ext. Der.
clyi > $10@15 Ext. Izq.

clyi— $8@38
clyi > $12@28 ext. sup.
clyi > $10@16 ext. Inf.
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Estado 2, Losa laborator

Figura 5-3

1.05 IO IE2RAENSENENcE 40 112 084 -0.56 028 000 028 056 0.84 1 T2NEEN

IEZSOEPESIERTONE7S 1,40 105 0.70 035 000 035 0.70

Momentos M11y M22.

Figura 5-4
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Direccion principal

M(+) = 1.825 [T-m] e=20 clys —> ¢68@12

M(-) =2.909 [T-m] e=20 clys > $12@18 Ext. Der.
M(-) =1.641 [T-m] e=14 clys > $10@16 Ext. Izq.
Direccion secundaria

M(+) = 1.575 [T-m] e=20 c/ys > ¢$8@15

M(-) =2.430 [T-m] e=20 clys —> $12@22 ext. sup.

M(-) =0.820 [T-m] e=20 cl/ys > $8@28 o Malla electrosoldada C257 ¢7.0@15
M(-) =1.356 [T-m] e=14 clys —> ¢10@18 ext. Inf.

Estado 3: Carga superior traccionando y carga inferior comprimiendo.

Cargas sobre la losa

PPes = 0.500 [T/m?]
PP.14 =0.350 [T/m?]
EC  =0.040 [T/m?]
SL  =0.120 [T/m?
SG  =0.300 [T/m?]

SGmesapunt = -3.719 [T]
SGmesapunt = 5.462 [T]

Figura 5-5: Estado 3, Losa laboratorio.
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Figura 5-6: Momentos M11y M22.

Direccién principal

M(+) =2.603 [T-m] e=20 cl/yr—> $8@9
M(-) =5.152 [T-m] e=20 clys > $12@10 Ext. Der.
M(-) =2.056 [T-m] e=14 clys > $10@12 Ext. Izq.

Direccién secundaria

M(+) = 1.385 [T-m] e=20 c/yi > $8@17

M(-) =1.313 [T-m] e=20 clys —> $12@40 ext. sup.

M(-) =0.781 [T-m] e=20 cl/ys > ¢$8@30 0 Malla electrosoldada C257 ¢7.0@15
M(-) =1.393 [T-m] e=14 c/ys — $10@16 ext. Inf.

En el Anexo Planos N° 4, 5y 6, se pueden observar el area a reforzar, las armaduras de la
losa existente y las correspondientes al refuerzo. Fotografias del trabajo realizado se pueden
observar en el Anexo B o en el CD adjunto. Ademas, en el CD se encuentran disponibles los
modelos realizados en Sap 2000.
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5.3.-Disefio perfil IN para posicionamiento de guias lineales.

Se disefia un perfil IN que posee agujeros ojo de gato en el centro del ala con el fin de
poder ajustar el riel. Ademas, se perfora en su alma para poder introducir el perno y la tuerca. El
esquema de este perfil se puede observar en el Anexo Plano N° 3.

Para chequear el dimensionamiento del perfil se utiliza lo siguiente.

__(_,
—
hr

Figura 5-7: Tension debido a una carga puntual sobre el riel.

T
cm?

o P B 5.46[T] 3
- 5-(h, +e)-t, ~ 5.(3.42[cm]+1[cm])-0.8[cm[

1=F

y

0.308[L2] <24
cm

Donde,

o : Tension en el perfil.
P : Carga sobre el perfil.
h, : Altura del riel

e : Espesor del ala.

t,, : Espesor del alma.

5.4.- Disefio estructura de montaje servo-actuador.

La estructura de montaje del servo-actuador, es una estructura de acero compuesta por una
placa que posee un sacado para el encaje del servo-actuador y perforaciones para los pernos que
conectan con la brida delantera. Esta placa descansa sobre otra placa que es conectada con la losa
mediante anclajes quimicos. Para que los esfuerzos que aplica el servo-actuador sobre la
estructura no sean traspasados mayormente a la losa y si hacia el muro, se utilizan dos vigas
paralelas al eje del servo-actuador con el fin que éstos tomen los esfuerzos de traccion y
compresion. Ademas, se colocan dos lineas de atiesadores y una placa de acero al nivel superior,
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(conectada con los atiesadores y placa que soporta servo-actuador), con el fin de que la estructura
sea rigida y evitar deformaciones que pudiesen interferir con los ensayos que se desean realizar.
Se coloca una viga intermedia, perpendicular al eje del servo-actuador, con el fin de dar un
segundo apoyo a éste y evitar que se encuentre totalmente en voladizo. Los pernos que arman la
estructura y conectan el servo-actuador, son pernos de alta resistencia A325. En la Figura 5-8 se
aprecia un esquema de la estructura disefiada.

0 Al 5o
1"_
I
0 ‘L 0
1_
I
0 - 2 = B S— —
(-_ ] -
1 00
|
‘* 0o
LT [
[ ]

Figura 5-8: Estructura de montaje servo-actuador.

Para la comprobacion del disefio se verifican los siguientes puntos.

Disefio a compresion de la viga.

Disefio de la placa que conecta la estructura con el muro.
Disefio de las conexiones en los extremos de la viga
Disefio de la placa que soporta el servo-actuador.

Disefio de la placa que conecta la estructura con la losa.

s E

El disefio cumple con los puntos chequeados al observar los calculos adjuntos en el Anexo
C, y la estructura estd dimensionada principalmente para evitar deformaciones. Los planos de
fabricacion de la estructura se encuentran en el Anexo Plano N° 9.
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5.5.- Disefio conexién rotula-mesa.

El disefio de la conexidon rotula-mesa, se baso en el catdlogo de Rexroth Hydraulics (se
encuentra en el CD adjunto). El disefio del catdlogo de Rexroth Hydraulics posee varias
diferencias con el adoptado, pero permite dar una idea de como se debe realizar.

La pieza esta conformada por dos placas en forma de V, las cuales tienen un orificio que
permite conectar la rotula mediante un pasador. Para asegurar el pasador, se coloca una placa con
un par de tornillos que la aseguran. Las placas en forma de V descansan sobre una placa que
posee 4 orificios con hilo, para poder realizar la conexién con la mesa. En la Figura 5-9 se
observa el disefio de la conexion.

Figura 5-9: Disefio conexién rotula-mesa.
Se comprueba para el disefio los siguientes puntos.
5.5.1.- Deformacion de la placa en forma de V.

Se realiza un chequeo de la deformacion como:

N g E _LrSTon]  S2eml  _ h0127cm] = AL

35[cm?] 5 100[m]
cm?
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F : Fuerza axial.

S : Superficie a la altura media entre la placa y el orificio.
L - Longitud desde la placa al orificio.

E : Mddulo de elasticidad del acero.

AL  : Deformacion.

5.5.2.- Disefio a traccion y corte.

El valor del esfuerzo de disefio, ¢P, , debe ser el menor de los limites siguientes:

a) Tension en el area neta efectiva.

¢ =4¢,=075
P, =2-t-by -F,
Ton
P, =2-2.9[cm]-2[cm]-3.7[—] = 37[ton]
cm

#P, =0.75-37[ton] = 27.75[ton]

by =2-t+1.6[cm] < 2[cm]
by =2-2.5+1.6[cm] < 2[cm]

beff = 2[Cm]
b) Corte en el area efectiva.
¢ =¢ =075
P,=0.6-A, -F,

P, = 0.6-20[cm?]-3.7[ 2+ ] = 44.4fton]
cm

#P, =0.75-37[ton] = 27.75[ton]
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d
Ay :2't'(a+5)
A =2-2.5-(2+g):20[cm2]

Donde,
b,  :Longitud calculada segun formula, pero menor que la distancia desde el borde del orifico

hacia al borde de la placa, en la direccion normal a la fuerza aplicada.
A,  :Areacefectiva de corte.

a : Distancia mas corta desde borde del orificio hacia al borde de la placa, en la direccion
paralela a la fuerza aplicada.

d : Diametro del orificio.

t : Espesor de la placa.

Por lo tanto se tiene que
#P, =27.75[ton] >1.75[ton] = P,
5.5.3.- Disefio para cargas ciclicas.

Se comprueba si existe fatigamiento de la pieza, segun lo mostrado en la Figura 5-10.

Figura 5-10: Fatigamiento de la pieza debido a cargas ciclicas.

Se tiene que

_F _ 1.75[t02n] _ 0175 tonz]
A 10[cm“] cm

u
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Donde,
F

u

F
A

: Tension ultima
: Fuerza maxima aplicada.
: Area de la zona comprometida.

Para la categoria E, a la que pertenece este tipo de conexion segun el AISC, el valor

maximo de tension para el cual la pieza tiene vida infinita, F;,, , es 31 [Mpa]. Por lo tanto,

ton

F, =0.175[—,
cm

ton
1< 0.31[CF] = Fry

, la pieza esta por debajo de la tension de falla por fatiga y posee vida infinita.

deform

Por lo tanto, el disefio cumple con los puntos chequeados y esta dimensionada para evitar
aciones. Los planos de disefio de la pieza se encuentran en el Anexo Plano N° 10.

5.6.- Fabricacion y montaje de la mesa.

Para la fabricacion y montaje de la mesa vibratoria, fue necesario realizar varios trabajos.

Estos trabajos presentan distintos grados de dificultad, siendo algunos mas complejos que otros.
El montaje de los elementos que conforman la mesa, tiene el grado de dificultad que deben

quedar

bien alineados y nivelados para un buen funcionamiento del sistema. A continuacion se

numeran distintos trabajos que son desarrollados para la construccion del proyecto.

Refuerzo de la losa del laboratorio segun lo sefialado en el punto 5.2.

Ampliacién de la caseta ubicada a las afueras del laboratorio, con el fin de posicionar la
central oleohidraulica en un lugar seguro y cercano. Dentro de esta caseta se ubica
también el tablero eléctrico para el sistema. En el Anexo Plano N° 7, se pueden observar
los planos de la ampliacion. También, fotografias del trabajo realizado se pueden observar
en el Anexo B o en el CD adjunto.

Trazado de los ejes de montaje sobre la losa, segun el Anexo Plano N° 8, mediante equipo
topografico.

Posicionamiento de los perfiles de acero IN sobre los ejes correspondientes. Luego, se
procede a marcar la ubicacion de los anclajes quimicos.

El posicionamiento de la estructura que soporta el servo-actuador se realiza mediante
equipos topograficos calzando los ejes demarcados en la losa con algunos puntos de la
estructura como se observa en las Figura 5-11. Luego, se procede a marcar la ubicacion de
los anclajes quimicos.
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Figura N° 5-11: Posicionamiento estructura.

Para el correcto posicionamiento del servo-actuador se debe corregir la posicion de la
estructura, que cuenta con agujeros ojos de gato en su parte inferior. Puede ser necesario
rotar también ésta y, en ese caso la solucion es limar el agujero hasta llegar a la posicion
adecuada.

6. Colocacion de la central oleohidraulica en su lugar de operacion. Realizacion de las
conexiones eléctricas y de agua necesarias para su funcionamiento.

7. Colocacion de los anclajes quimicos (varillas 5/8 — 8”) en losa y muro para fijar
estructuras.

8. Debido a la precision solicitada para la colocacion de las guias lineales, la nivelacion de
los perfiles de acero IN es critica. Por lo tanto, se rectifican las alas superiores de los
perfiles para cumplir con la precision requerida. Se nivelan los perfiles mediante equipos
topograficos de precision, realizando el ajuste mediante un sistema de doble tuerca

9. Segun lo comentado en el punto anterior, la nivelacion de las guias lineales queda
resuelta. Para el tema del paralelismo, ya que la precision que se pide son 12 um, se
utiliza un micrometro.

10. Colocacién de la mesa sobre guias lineales y realizacion de los aprietes indicados para los
pernos que conectan con los carros de las guias lineales.

11. Nivelacion de la estructura que soporta el servo-actuador mediante instrumentos
topogréficos, de forma tal que el eje del actuador coincida con el de la mesa tanto
verticalmente como en planta.

12. Colocacion del servo-actuador hidraulico en la estructura que lo soporta. La posicion final
queda definida por la posicion de la mesa segun puntos anteriores.

13. Colocacion del grout de nivelacion para estructuras de acero.

14. Conexidn de equipos hidraulicos MOOG con central oleohidraulica.

15. Instalacion de equipos eléectricos para el funcionamiento del sistema.

16. Realizacidn de la conexién entre el servo-actuador y la mesa.

A continuacion se muestran algunas fotografias de los resultados obtenidos tras realizar
las etapas de montaje.
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Figura 5-12: Refuerzo losa. Figura 5-13: Ampliacion caseta.

Figura 5-14: Trazado ejes. Figura 5-15: Central Oleohidraulica.

Figura 5-16: Posicionamiento estructuras. Figura 5-17: Topografia.

Figura 5-18: Anclajes quimicos losa. Figura 5-19: Mesa y guias lineales.
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CAPITULO 6: DISENO Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL.

6.1.- Introduccién.

El sistema de control es una de las piezas claves para equipos sometidos a exigencias de
precision. Estos no responden de la manera indicada, por lo tanto existe una variacion de la
respuesta que debe ser corregida para que a futuro esta variacién no vaya aumentado o permita
estabilizar la respuesta al valor deseado. Sin un controlador sobre el sistema no se podra
aprovechar la capacidad del equipo, ya que un simple lazo cerrado, con la incorporacion de un
controlador, puede mejorar notoriamente la respuesta del sistema disminuyendo el error. Un
controlador PID realiza operaciones proporcionales, integrales y derivativas sobre el error para
ajustar la sefial de salida a la sefial deseada.

En este capitulo se realiza el disefio del sistema de control. Este concepto engloba la parte
eléctrica del funcionamiento de la mesa, es decir, el transductor de posicion LVDT (linear
variable defferential transformer), el modulo Servo-amplificador Pl y el programa de comando
con el fin de poder tener un control a lazo cerrado.

Primero se realiza una pequefia introduccion a los controladores PID, con el fin de
entender cual es la logica detrds de éstos. Posteriormente, se describen los equipos que
conforman el sistema de control y cual serd el montaje.

Uno de los puntos mas importantes de este capitulo se refiere a la rutina de comando de
la mesa, realizada mediante Labview (software de National Instruments para adquisicion y
control de sefiales). Existen dos tipos posibles de control:

a) Se Utiliza anicamente el modulo Servo-amplificador PI, creando un lazo cerrado de
control mediante el transductor de posicion, pero que no afecta el origen de la sefial
(setpoint), solo la ajusta.

b) EIl uso de un segundo lazo cerrado a lo indicado en a), mediante un PID incorporado en la
rutina que genera la sefial, permite controlar el sistema y, adicionalmente, comparar con el
origen de la sefal.

6.2.- Introduccion al controlador PID.

Un controlador PID, cuyas siglas significan proporcional (P), integral (1) y derivativo (D),
tiene las siguientes funciones.

1. Proporciona una retroalimentacion al sistema.
2. Permite eliminar estados de inestabilidad a través de una accién integral.
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3. Permite anticipar la respuesta futura mediante una accion derivativa.

Los controladores PID proveen caracteristicas de “calibracion” (tuning), “ganancia
programada” y una continua adaptacion del sistema. Calibracion significa que los parametros
controlados son calibrados automaticamente en demanda de un operador o una sefial externa, y
adaptacion significa que los parametros de un controlador son continuamente actualizados.
(Astrom y Hagglund, 1995).

El sistema de control en lazo cerrado, tiene la propiedad de permitir la retroalimentacion
del sistema, propiedad util cuando existen perturbaciones o variaciones impredecibles de los
componentes. El sistema de control en lazo cerrado tiene dos componentes principales, el
controlador y el proceso. El controlador permite ajustar la sefial (setpoint) que es enviada al
proceso mediante operaciones matematicas. El proceso, son las acciones que realizan un conjunto
de equipos para obtener una variable de salida a partir de una variable de entrada. EI procesador
tiene un input, u, que es la variable de control obtenida a través del controlador. El output del
proceso, y, es la variable del proceso medido mediante un sensor. La variable deseada o de

referencia (setpoint) es denotada por y,, . El error, e, es la diferencia entre la variable deseada y
la variable del proceso;

e:ysp_y

El diagrama que describe lo anterior se muestra en la Figura 6-1.

Froceso

Y 6 |
= il -
S - - P
P Controlador | Equipo 1 Equipo 2 | . Poslcion
PID : : del actuador
- - |

|Transductor de posicidn |—-—-=

Figura 6-1: Diagrama de bloques para sistema de control en lazo cerrado simple.

Este diagrama permite obtener una mayor precision y se utiliza en sistemas que tienen una
tendencia inestable o una oscilacién de su repuesta en lazo abierto.

Un controlador PID es la suma de tres términos, uno proporcional, uno integral y uno
derivativo, como se aprecia en la siguiente ecuacion:
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U“)='<p-(eﬁ)+%%-ie@o-dr+1;.9%%2J

u(t) : Variable de control.
e(t) : Error del control.

K, :Constante proporcional.
T, : Tiempo integral.
T, : Tiempo derivativo.

Las constantes integral (K;) y derivativa (Kg) se calculan de la siguiente forma:

El objetivo es poder controlar el posicionamiento del proceso, eliminando los errores
mediante un sistema de lazo cerrado de retroalimentacién a través de un controlador PID. En
otras palabras, en este tipo de sistemas existen factores que pueden ir variando el comportamiento
de la variable deseada, y,,, que al no ser corregida va acumulando error, pero el cual se puede

disminuir utilizando el control apropiado.

Para un ajuste inicial del los parametros del controlador, se emplean las reglas de Ziegler-
Nichols (Ogata, 2003), entre otras. Existen dos métodos:

a) Primer método de Ziegler-Nichols: EI método de respuesta al escalon de Ziegler-Nichols
que caracteriza un sistema mediante dos parametros, L (tiempo muerto) y T (constante del
tiempo), obtenidos a partir de la respuesta a lazo abierto.

b) Segundo método de Ziegler-Nichols: EI segundo método de Ziegler-Nichols, o método de
respuesta en frecuencia es un método alternativo de sintonizacion de PIDs

Este punto se detalla en el Capitulo 7, donde se propone la calibracion del sistema,
explicando lo mencionado anteriormente.

6.2.1- Accién de control proporcional, integral y derivativo.
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Se han mencionado anteriormente los controladores PID, pero no se ha indicando cuales
son los efectos de las acciones que cada término de la ecuacion del PID desempefia en el sistema.
A continuacion se describe la accion de cada término de la ecuacion, se debe tener presente que
los sistemas de control usados son: proporcional (P), proporcional — integral (P1), proporcional —
derivativa (PD) o proporcional — integral — derivativa (PID).

1.- Accion de control proporcional: Como su nombre lo indica, la accion de control
proporcional por si sola permite aumentar o disminuir la ganancia del sistema al modificar el
error. Por lo tanto, no es comun utilizar s6lo una accion proporcional (P), ya que se origina un
error en estado estacionario frente a una entrada escalon unitario. Ese error se puede eliminar
incluyendo una accién integral en el sistema. (Ogata, 2003).

2.- Accion de control integral: Cuando existe un desplazamiento (offset) o un error en estado
estacionario de la respuesta del equipo frente a la entrada de una funcién escalon, por ejemplo,
ese error se puede eliminar mediante una accion de control integral. La accion de control integral
calcula el area bajo la curva del error y, por lo tanto, la sefial de entrada u(t) toma un valor
distinto de cero cuando el error es cero, es decir, permite desplazar la curva. Se debe tener
presente que esta accion conduce a una respuesta oscilatoria, donde lo ideal es que el
amortiguamiento sea lo mas rapido posible, y asi el sistema tome el valor deseado en el menor
tiempo, ya que una mala decision en el control puede llevar a una respuesta oscilatoria de
amplitud decreciente muy lenta o hasta de amplitud creciente.

3.- Accion de control derivativa: Una accion de control derivativa siempre va acompafada de
un controlador proporcional al menos, ya que por si sola distorsiona la sefial. Ello debido a que
opera sobre la velocidad de cambio del error y no sobre el error mismo. Una accién de control
derivativa permite corregir la magnitud del error a futuro, es decir, predice la sobreelongacion y
de esta forma produce una respuesta adecuada antes que la sobreelongacion sea demasiado
grande. De esta forma se pretende disminuir el error que comprometa la estabilidad del sistema.
Esta accion es utilizada para estabilizar la sefial cuando se esta frente a una respuesta del sistema
que oscila indefinidamente, ya que incorpora una accion de amortiguamiento en la sefial hacia el
valor deseado.

6.3.- Equipos que conforman el sistema de control.

El sistema de control para la mesa esta conformado por los siguientes componentes.

a) Transductor de posicion LVDT.

El transductor de posicion LVDT, insertado en la parte interior del servo-actuador permite
obtener la posicion del actuador mediante un médulo oscilador / demulador (modelo G123-817)
que convierte el desplazamiento en una sefial de voltaje. Para mayor informacion ver Anexo A.
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b) Un modulo Servo-amplificador PI.

El médulo Servo-amplificador Pl (modelo G122-824), es usado para realizar un control a
lazo cerrado mediante una amplificacion proporcional e integral de la sefial enviada. Para mayor
informacion ver Anexo A.

¢) Computador de operacion.

El computador debe poseer la velocidad suficiente para que el procesamiento de datos se
pueda realizar en tiempo real, de esta forma permitir ejecutar el programa de control sin mayores
demoras, con el objetivo de no disminuir la tasa de muestreo por falta de capacidad del hardware.
Este debe poseer una tarjeta de adquisicion de datos serie E de National Instruments o
compatible, para que las rutinas de Labview se puedan ejecutar y debera contar con el software
Labview 7 o superior. Durante el desarrollo de esta memoria se trabajo con la tarjeta de
adquisicion NI PCI-6036E (200kS/s, 16-Bit), con la cual no se presentaron mayores problemas.
Para mayor informacion sobre la tarjeta ver catadlogo en CD adjunto.

6.4.- Montaje de equipos del sistema de control.

El montaje de los equipos del sistema de control debe permitir enviar datos desde un PC
mediante una tarjeta de adquisicion de datos hacia la servo-valvula, la cual envia un flujo de
aceite hacia el servo-actuador permitiendo el movimiento de éste. Para obtener un lazo cerrado
simple del sistema y poder controlar la sefial, se debe incorporar un controlador PID en la linea
entre el canal de salida y la servo-valvula. Ademas, se debe entregar al controlador como entrada
la sefial del transductor de posicion. La sefial del transductor también puede ser enviada hacia
algan canal de entrada de la tarjeta con el fin ver la posicion en pantalla.

Con la misma configuracién, se puede realizar un doble lazo cerrado del sistema, dado
que existe una rutina con un controlador PID incorporado, como se observa en la Figura 6-2.

-67 -



Transductor de posicidn

[
Actuador | T
| Mesa
Servovalvula — — ,
y [ 1 [ 1 [ ]
i
u
. !
Controlador ) Canal de Canal de
PID a salida entrada
Tarjeta de adguisicidn
de datos
Computador

+ A

Programa de control

Figura 6-2: Diagrama de bloques de equipos involucrados en el control.

En el Anexo D se pueden observar los planos para el diagrama de cableado y diagrama
hidraulico del servo-control del sistema MOOG.

6.5.- Rutinas de comando de la mesa.

El software utilizado para implementar la rutina de control es Labview (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench) de National Instruments. Es un lenguaje de
programacion grafico basado en diagramas de bloques, utilizado principalmente para el disefio de
sistemas de adquisicion de datos y control. Labview trabaja con dos ventanas llamadas el panel
frontal y el diagrama de bloques. El panel frontal es la interfase con el usuario mediante una
consola interactiva. En el diagrama de bloques se relacionan los elementos utilizados en el panel
frontal mediante operaciones que determinan el funcionamiento de la rutina. El flujo de datos va
de izquierda a derecha y esta determinado por las funciones que procesan. Una forma interactiva
de ver el flujo es con una ejecucién paso a paso de la rutina.

Se realizan dos rutinas para el comando de la mesa, la primera mediante una sefial de
voltaje analoga sin retroalimentacion y la segunda mediante una sefial de voltaje analoga con un
PID. Estas rutinas permiten ejecutar tres funciones a la vez, éstas son.

=

Lectura de la posicion mediante el transductor de posicion LVDT.

2. Ejecutar una rampa desde la posicion actual del actuador a la posicion que se indique en
el panel frontal.

3. Ejecutar el registro de desplazamiento mediante un archivo ASCII.

- 68 -



Toda la informacion que se entrega y se obtiene desde el panel frontal de la rutina son
valores de posicion. Por lo tanto, la conversién de posicion a voltajes y viceversa se realiza en el
diagrama de bloques. En este caso en particular, el sistema opera entre los + 5 [volt] para
desplazamientos entre los + 200 [mm] del servo-actuador, por lo tanto se utiliza la relacién lineal

1-[volt]:40-[mm],

para realizar la conversion.

En los puntos siguientes se explican los paneles frontales y diagramas de bloques de las
dos rutinas realizadas. Para los paneles frontales, se realiza una guia de usuario para que
comprenda la logica de operacion. Para los diagramas de bloques, se comentan los puntos claves,
con el fin de explicar como realiza la operacion la rutina. En el Anexo Planos N° 11 y N° 12 se
pueden observar los diagramas de bloques en toda su extension con algunas descripciones. Para
mayor informacién de los bloques y funciones utilizadas, consultar la ayuda de Labview.

6.5.1.- Rutina sefal de voltaje analoga sin retroalimentacion.

Mediante esta rutina se pueden enviar y leer sefiales de voltajes, pero sin
retroalimentacion del sistema, es decir, no hay control sobre lo que se esté midiendo en el
transductor de posicion LVDT.

6.5.1.1.- Diagrama de bloques.

El diagrama de bloques de la rutina posee cuatro estructuras principales, a continuacion se
explican cada una de éstas.

a) Lectura de la posicion. Para realizar la lectura del transductor de posicion LVDT se utiliza el
blogue “Al one point” que permite la lectura de un voltaje analogo. A este blogque se le deben
ingresar la tarjeta de adquisicion de datos y su canal de entrada. Mediante un indicador se
visualiza el valor en pantalla. En la Figura 6-3 se observa lo descrito anteriormente.

T arjeta
[Ti6 K :
Al m:ulta-e LWDT
Canal entrada g"""""‘"" EHERHT »
L1/ =

Figura 6-3: Al one point.
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b) Funcion rampa. La rampa es la funcion Haversine, la cual se define como.
HaverSine(f) = Sen? (g) , donde B es el angulo en radianes.

Esta funcion permite describir una curva mas aplanada en sus extremos y de esta forma
realizar un movimiento méas suave tanto al comienzo como al final de la rampa. La Figura 6-4
describe la curva anterior para una frecuencia de 0.05 [Hz].

Funcion Haversine

Arnplitud
i

12
Tiempo [=]

tl‘

A

_\f

Figura 6- 4: Funcién Haversine.

Los variables requeridas para el célculo de la curva son los siguientes.

e Tiempo rampa (tr): Valor indicado desde el panel frontal y que indica la duracién de la
ejecucion. El tiempo rampa representa medio ciclo de la funcion.

e Tiempo de muestreo (delta): Este valor es 5 [ms] por defecto, el cual permite realizar 200
muestras / seg.

e Voltaje inicial (vi): Valor obtenido mediante el blogue “Al one point”.
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e Voltaje final (vf): Valor calculado a partir de la posicion final indicado desde el panel
frontal y la relacion entre posicion y voltaje.
e Tiempo (t): Es la multiplicacién de delta por el contador del ciclo.

Las formulas utilizadas son las siguientes:

Haversine:

y(vi, f,t,vf) = (vi—vf)-(1—Sen’(z- f -t)) + vf

Frecuencia:

f :l, donde T=2-1r
T
Numero de ciclos:
1
n=—
2- f -delta
Donde,
y : Funcion Haversine
vi - Voltaje inicial [volt]
vf : Voltaje final [volt]
t : Tiempo [s].
f : Frecuencia [Hz].
T : Periodo [s]
tr : Tiempo de la rampa (s).
n : NUmero de ciclos

delta : Tiempo de muestreo ().

La secuencia que realiza la funcién rampa es,

1. Obtiene el valor del voltaje inicial mediante el bloque Al one point.
Calcula el valor de la frecuencia.
3. Calcula el nimero de ciclos.

N
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4. Luego mediante un ciclo “while” se calculan los puntos de la rampa y son guardados en
un arreglo.

c) Lectura registros de desplazamiento. Para la accion del registro se lee un archivo ASCIl y
se traspasan a un arreglo para ser entregado a la secuencia que realiza el envio de datos.

d) Envio de sefal para funcién rampa o registro. La funcion rampa y el registro de
desplazamiento utilizan la misma secuencia para enviar la sefial de voltaje.

La forma mas precisa para enviar una sefial es mediante bloques que permiten el
almacenamiento de datos, ya que permite cumplir con la tasa de muestreo al no existir retardos.
Ademas, es importante trabajar con bloques que posean control sobre la tasa de muestreo.

La secuencia logica para el envio de datos es la siguiente.

1. AO configure: Permite configurar el canal de salida. Se debe conectar la tarjeta de
adquisicion de datos, el canal de salida y el tamafio del buffer.

2. AO write: Escribe datos dentro del buffer. Debe estar conectado con la tarjeta de
adquisicion de datos y con la linea de error del bloque anterior. Se debe conectar el
arreglo con los datos del registro.

3. AO start: Comienza el envio de la sefial con los datos almacenados en el buffer. Debe
estar conectado con la tarjeta de adquisicion de datos y con la linea de error del bloque
anterior. Ademas, se le debe indicar la tasa de muestreo.

4. AO clear: Luego de terminar de enviar los datos, este bloque vacia el buffer de los datos
almacenados asociados a la tarjeta. Debe estar conectado con la tarjeta de adquisicién de
datos y con la linea de error del bloque anterior.

5. Error: Permite enviar un mensaje de error, describiendo éste, en caso de que algo ocurra
en el proceso.

Lo descrito anteriormente se puede observar en la Figura 6-5.

WRITE | #TART CLEAR
Tasa muestreo |
Reqgistro | SGLH————
[ooE==]

Fiza]
iy
TXT

Figura 6-5: Sefial andloga mediante almacenamiento de datos.
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La secuencia légica para la lectura de datos es la siguiente.

1. Al configure: Permite configurar el canal de entrada. Se debe conectar la tarjeta de
adquisicién de datos, el canal de entrada y el tamafio del buffer de entrada.

2. Al start: Permite que comience la lectura de la sefial. Debe estar conectado con la tarjeta
de adquisicion de datos, con la linea de error del bloque anterior. Ademas, se le debe
indicar la tasa de muestreo.

3. Al read: Realiza la lectura de la sefial. Debe estar conectado con la tarjeta de adquisicion
de datos, con la linea de error del bloque anterior.

4. Al clear: Luego de terminar de leer la sefial, este bloque vacia el buffer de los datos
almacenados asociados a la tarjeta. Debe estar conectado con la tarjeta de adquisicion de
datos y con la linea de error del bloque anterior.

5. Error: Permite enviar un mensaje de error, describiendo éste, en caso que algo ocurra en el
proceso.

Lo descrito anteriormente se puede observar en la Figura 6-6.

T arjeta

[Ti6H

Canal entrada

[I:0) ] Al 7] l

L1 0k cOHFIG | sART READ CLEAR
T amario del buffer A A A ot

de entrada
-— T asa muested|

[SGLE

Figura 6-6: Lectura de sefial anadloga mediante almacenamiento de datos.

La secuencia que realiza la funcion rampa y registro es,

=

Se traspasan los valores a un arreglo.

Se configuran las entradas y salidas de la tarjeta de adquisicion de datos.

3. Se traspasa la informacion del arreglo para comenzar a enviar los datos a la tasa que el
usuario haya determinado en el panel frontal.

Enseguida, el canal de entrada comienza a tomar lectura de los datos.

Los datos son guardados en formato ASCII y mostrados en pantalla.

La condicion de término del ciclo es que el usuario presione sobre el boton “STOP” en el
panel frontal o se presente un error en el proceso.

Al finalizar el ciclo se limpian los buffer de entrada y salida.

8. La sefal de voltaje al finalizar la funcion corresponde al ultimo valor del registro o al
voltaje del momento cuando se interrumpid la ejecucion.

N

2

~

En el Anexo Plano N° 11, se pueden observar los diagramas de blogues de la rutina en su
totalidad.
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6.5.1.2.- Panel frontal.

El panel frontal de la rutina “sefial de voltaje analoga sin retroalimentacion” tiene la
siguiente apariencia.

Control rutina Parametros entrada analoga | Parametros salida analoga

Eampa Fedisto Canal entrada Canal salida

K - I
OFF  Posicién ——— 810 = % a0

Tasa muestreo Tasamuestra  Tarjeta
Registro = %W i‘EDD ghi
| | Parametros rampa Posicion

Guardar Tiempa rampa (s) gw

X N h oy
B|Cleiven Data. b |_| Posicidn final (mm) i'lﬂi Fasician actual (mm)

Grafico adquisicion de datos
200-

150-
100-

Figura 6- 7: Panel frontal “sefial de voltaje sin retroalimentacion”.

Primero se debe ejecutar el programa desde Labview, quedando éste en modo ejecutable
hasta que se desee salir del programa. Luego se debe encender la consola cambiando del estado
OFF a ON. Luego, el usuario puede modificar la siguiente informacion.

Control rutina.

e Encendido o apagado de la consola.
e Eleccion de la operacion gque se desee realizar.
Posicién
Rampa®
Registro®
e El directorio del archivo ASCII gque contiene el registro.

% para operar el modo rampa o registro se debe cambiar del estado “Posicién” a “Funcién”.
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e El directorio del archivo para guardar las lecturas del transductor de posicion.

Parametro entrada analoga.

e Canal de entrada, va la letra “i” seguida del nimero del canal.
e Tasa de muestro, por defecto 1000 muestras / seg.

Parametros salida analoga.

e Canal de salida, va la letra “a” seguida del numero del canal.
e Tasa de muestreo, corresponde a la tasa del registro. Por defecto 200 [muestras / seq].
e Tarjeta, corresponde a la identificacion de ésta. Por defecto 1.

Parédmetros rampa.

e Tiempo rampa, tiempo que se demora el registro en ejecutar la rampa. Por defecto 2000
[s].

e Posicion final, posicion a la cual se desea llevar al actuador.

Para ejecutar cualquier rutina de las indicadas en el “control rutina” se debe hacer un clic
sobre el botén “PLAY”. En caso que no se haya entregado el directorio del archivo “registro”, el
programa se detiene hasta que se entregue la informacion. Con respecto al directorio guardar, por
defecto se graba el archivo “data” en C.

Al ejecutar el modo “POSICION”, el valor del la posicion actual se puede observar en el
recuadro ubicado a la derecha de su pantalla. Este continia mostrando la posicion hasta que se
presione el botén “STOP”. Luego, el programa queda a la espera de otra instruccion.

Al ejecutar el modo Rampa, permitird que el actuador se desplace desde su posicion actual
hacia la indicada. Cuando éste llega a la posicién, el programa queda a la espera que el usuario
presione el boton “STOP” y el programa queda en su modo ejecutable a la espera de otra
instruccion. Ademas, existe la posibilidad de detener su operacién en cualquier momento con el
botdn “STOP”. Al realizar esta detencidn el valor del voltaje seré el del Gltimo valor enviado y el
programa queda a la espera de otra instruccion. En pantalla (Gréfico de adquisicion de datos) se
podra observar el desplazamiento del actuador, mediante la lectura del transductor de posicién
LVDT.

Al ejecutar el modo Registro, el actuador se movera segun los valores indicados en un
archivo ASCII con la relacion de la tasa de muestreo. Los valores del archivo ASCII
corresponden a valores de desplazamiento. Cuando la lectura del archivo haya terminado el
programa queda a la espera que el usuario presione el boton “STOP” y el programa queda en su
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modo ejecutable a la espera de otra instruccion. Ademas, el registro se puede detener en cualquier
momento con el botdn anterior.

En caso de que exista algun error durante la ejecucion, el programa se detendrd, pero
siempre quedando en su modo ejecutable. Para terminar de ejecutar el programa se debe cambiar
el estado de ON a OFF y hacer clic en “PLAY™.

6.5.2.- Rutina sefial de voltaje analoga mediante un controlador PID

Mediante esta rutina se puede enviar una sefial de voltaje andloga controlada mediante un
PID al tener un lazo cerrado en el sistema. La rutina por operar en tiempo real, necesita que se
estén ocupando la menor cantidad de recursos en el computador con el fin de no retardar el
proceso. Esta rutina posee las mismas sub-rutinas que la anterior, pero la sub-rutina Rampa y la
sub-rutina registro tienen una construccion diferente para poder controlar con el PID incorporado.

6.5.2.1.- Diagrama de bloques.

La lectura de la posicion, mediante el transductor de posicion LVDT, y las férmulas para
el célculo de la rampa se realizan como se menciona en el punto 6.5.1.1. La diferencia
fundamental con la rutina anterior son los bloques utilizados para la lectura y envio de datos, ya
que se debe configurar el reloj para el canal de entrada y salida permitiendo realizar un control en
tiempo real. Ademas, el proceso no se realiza mediante un buffer debido a que se debe operar con
el control PID en cada punto de la sefial.

Lo primero que se realiza para la sub-rutina rampa y registro es colocar los valores dentro
de un arreglo para ser enviados hacia el control PID. La secuencia l6gica para la lectura de datos
provenientes desde el transductor de posicion LVDT es la siguiente:

1. Al configure: Permite configurar el canal de entrada. Se debe conectar la tarjeta de
adquisicion de datos, el canal de entrada y el tamafio del buffer de entrada. Para este caso
el tamafio del buffer es 0 ya que se realiza lectura de un punto.

2. Route signal: Permite guiar una sefial interna al conector especifico de entrada / salida 0 a
la linea RTSI bus, o permite compartir el reloj a través de la linea RTSI bus clock. Se
debe conectar la tarjeta de adquisicion de datos y la linea de error del blogue anterior.
Ademas, se debe entregar el nombre de la sefial (“signal name” permite seleccionar el
conector de entrada / salida, la linea RTSI o la linea del reloj de la tarjeta a manejar) y la
fuente de la sefial (“signal source” es la sefial que Labview guia a la locacion designada
en el nombre de la sefial). En este caso, el nombre de la sefial es PFI 7 y la fuente de la
sefial Al scan start.

3. Al start: Permite que comience la lectura de la sefial. Debe estar conectado con la tarjeta
de adquisicion de datos, con la linea de error del bloque anterior. Ademas, se le debe
indicar la tasa de muestreo.
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4

5.

. Al single scan: Realiza la lectura del voltaje. Debe estar conectado con la tarjeta de
adquisicion de datos y con la linea de error del bloque anterior.
Al clear: Luego de terminar de leer la sefial, este bloque deja el buffer de almacenamiento
vacio. Debe estar conectado con la tarjeta de adquisicion de datos y con la linea de error
del bloque anterior.
Error: Permite enviar un mensaje de error, describiendo éste, en caso que algo ocurra en el
proceso.
Lo descrito anteriormente se puede observar en la Figura 6-8.

a drwe@t?:lilniﬁucsplgtart |#read newest data |

P
==} catiFI Sl | srhRT . cifar
- B e o Yo W
n
IEEQF——————————— FID
Figura 6-8: Lectura de sefial analoga sin buffer, punto a punto.

La secuencia légica para el envio de datos es la siguiente.
AO configure: Permite configurar el canal de salida. Se debe conectar la tarjeta de
adquisicién de datos, el canal de salida y el tamafio del buffer de salida. Para este caso, el
tamano del buffer es 0, ya que se realiza el envio de un punto.
Clock configure: Configura la actualizacién o el reloj de la salida andloga. Debe estar
conectado con la tarjeta de adquisicion de datos, la linea de error del bloque anterior y la
tasa de muestreo. Ademas, se debe entregar la especificacion de la fuente del reloj (“clock
source specification” es el caracter que acomparia al RSTI o PFI) y la fuente del reloj
(“clock source™). En este caso, la especificacion de la fuente de reloj es 7 y la fuente del
reloj es PFI pin, low to high. Solo es valido para las tarjetas NI serie E.
Single update: Envia el valor de voltaje determinado por el PID. Debe estar conectado con
la tarjeta de adquisicion de datos, con la linea de error del blogue anterior y asignar el
valor de voltaje a enviar.
AO clear: Luego de terminar de enviar los datos, este bloque deja el buffer vacio. Debe
estar conectado con la tarjeta de adquisicion de datos y con la linea de error del bloque
anterior.
Error: Permite enviar un mensaje de error, describiendo éste, en caso que algo ocurra en el

proceso.
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Lo descrito anteriormente se puede observar en la Figura 6-9.

T arjeta -
[T16 ) SIMFLE
_ |clock source specification ; [ PP
Canal zalida _l
A Cloch Fingl, [
/0 T CONFIG Canfia K LLT“Q%& CLERR @
Bl = =ad || =
ﬁd
hio buffer : -
— |+FFI pin, law ta high =]
T aza actualizacion T T—
|[ SECL b

Figura 6-9: Sefial analoga sin buffer, punto a punto.

Parte fundamental de la rutina es el controlador PID incorporado. Esta sub-rutina, permite

tener control sobre la sefial de voltaje enviada. Esta rutina necesita las siguientes entradas para
entregar como resultado la variacion de voltaje que se debe sumar al de la lectura.

P, variable proporcional.

I, variable integral.

D, variable derivativa.

Limite maximo de voltaje, en este caso el valor por defecto es +5 [volt].
Limite minimo de voltaje, en este caso el valor por defecto es -5 [volt].
Voltaje entrada, leido mediante el bloque Al single scan.

Voltaje registro, entregado desde un arreglo.

Las operaciones que resuelve son las siguientes.

Calcula la variacién del tiempo AT, utilizando un reloj para tener tanto el tiempo actual
como el anterior. Luego guarda el valor en la variable AT para ser utilizado mas adelante.
Calcula el error como la resta entre el voltaje del registro y el valor de la lectura en el
transductor de posicion.

Calcula la componente proporcional, multiplicando el error por la variable proporcional.
Calcula la componente integral, multiplicando la constante integral, el error y AT para
luego ser sumado al error anterior.

Calcula la componente derivativa, restando el error actual con el error anterior y
dividiendo por AT para terminar multiplicando por la constante derivativa.

Para finalizar y entregar la variacion de voltaje que se debe sumar a la lectura, se suman
los tres valores correspondientes a las operaciones de P, I, D.

En el Anexo Plano N° 12 se pueden observar los diagramas de bloques de la rutina en su

totalidad. Mayor informacion a través del archivo de Labview incorporado en el CD adjunto.
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6.5.2.2.- Panel frontal.

El panel frontal de la rutina “sefial de voltaje andloga mediante un controlador PID” tiene
la siguiente apariencia.

Control rutina FParametros entrada analoga Control grafica

Canal entrada .

Parametros salida analoga

Rampa Registro Canal salida

“‘ I -
Fosicidn |— % a0 J

Tasamuestren  Tarjeta

Fegistro § |E| E{EDD | 5111 | - Fegistra 0,00 | 50

Parametros PID Parametros rampa
i a
P Litnite rnas wolt Tiempo rampa.(s) %/2000
§|||1,DDD ﬂ|5,EIEIEI Fosicion final {(mm) gn

| Lirnite min wolt -
foo00  Asonn Posicion

- Posicion actual (mm) |0

20,000 _
STOP _
Error 000

Figura 6-10: Panel frontal, sefial de voltaje mediante un controlador PID.

Lectura L¥DT [000 | 50

Al igual que el anterior, primero se debe ejecutar el programa desde Labview, quedando
éste en modo ejecutable hasta que se desee salir del programa. Luego se debe encender la consola
cambiando del estado OFF a ON. Luego, el usuario puede modificar la siguiente informacion.

Control rutina.

e Eleccidn de la operacién que se desee realizar.
Volt LVDT
Rampa*
Registro*
o El directorio del archivo ASCII que contiene el registro.

* Para operar el modo rampa o registro se debe cambiar del estado “Posicién” a “Funcion”.
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Control grafica.

e Dejar el switch de la gréfica en “ON” para poder ver la grafica del registro, lectura del
LVDT y el error entre ambos o en “OFF” para lo contrario.’

Parédmetro entrada analoga.

e Canal de entrada, va la letra “i” seguida del namero del canal.

Parémetros salida anéloga.

e Canal de salida, va la letra “a” seguida del nimero del canal.
e Tasa de muestreo, corresponde a la tasa del registro. Por defecto 200 [muestras / seg].
e Tarjeta, corresponde a la identificacion de ésta. Por defecto 1.

Parametros rampa.

e Tiempo rampa, tiempo que se demora el registro en ejecutar la rampa. Por defecto 2000
[s]-

e Voltaje final, posicién al cual se desea llevar al actuador.

Parametros PID.

Valor de la constante proporcional P.
Valor de la constante integral 1.
Valor de la constante derivativa D.
Valor maximo de la sefial de voltaje.
Valor minimo de la sefial de voltaje.

Algunos pardmetros se dejaron blogueados para que el usuario no los pueda cambiar al
ejecutar la rutina. De todos modos, si esta rutina se utiliza en otra aplicacion, donde es necesario
que estos parametros tengan otro valor, se pueden desbloquear.

Al igual que el anterior, para ejecutar cualquier rutina de las indicadas en el “control
rutina” se debe hacer un clic sobre el boton “PLAY”. En caso que no se haya entregado el
directorio del archivo de lectura, el programa se detendra a la espera de este dato.

> Tener la gréafica encendida puede disminuir la tasa de muestreo y afectar la sefial por los recursos que ocupa el
computador en actualizar estos.
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Al ejecutar el modo “POSICION”, el valor de la posicion actual se puede observar en el
recuadro ubicado sobre el boton “STOP”. Luego, se debe presionar el boton “STOP” para
finalizar la accion y el programa queda a la espera de otra instruccion.

Al ejecutar el modo Rampa, permitird que el actuador se desplace desde su posicion actual
hacia la indicada. Cuando este llega a la posicion el programa queda a la espera que el usuario
haga un clic en el botén “STOP” y luego el programa queda en su modo ejecutable a la espera de
otra instruccion. Ademas, existe la posibilidad de detener su operacion en cualquier momento con
el boton “STOP”. Al realizar esta detencion el valor del voltaje sera el del altimo valor enviado y
el programa queda a la espera de otra instruccion.

Del mismo modo, al ejecutar el modo Registro el actuador se movera segun los valores
indicados en un archivo ASCII con la relacion de la tasa de muestreo. Los valores del archivo
ASCII corresponden a valores de desplazamientos. Cuando la lectura del archivo haya terminado
el programa queda a la espera que el usuario haga un clic en el boton “STOP” y el programa
gueda en su modo ejecutable a la espera de otra instruccion. Ademas, el registro se puede detener
en cualquier momento con el botdn anterior.

En caso de que exista algun error de software, el programa se detendra, pero siempre
quedando en su modo ejecutable. Para terminar de ejecutar el programa se debe cambiar en el
“control rutina” el estado de ON a OFF y hacer clic en “PLAY”.

Para esta rutina, al estar utilizando un controlador PID, las variables del tiempo son
sumamente importantes y por lo tanto se necesita un computador que sea lo bastante rapido como
para poder tomar lectura del dato y corregir la sefial en la tasa de muestreo que se indique. No se
recomienda utilizar la grafica, ya que distorsiona la sefial y retrasa la operacion (dependera del
computador). En esta rutina no se guardan los datos en un archivo, con el fin de realizar el menor
numero de operaciones en el diagrama de bloques y gastar menos recursos del computador.

6.6.- Comentarios del sistema de control.

El sistema de control de lazo cerrado es aquél en el cual continuamente se esta
monitoreando la sefial de salida para compararla con la sefial de referencia y de esta forma
calcular el error asociado, el cual es controlado mediante el control PID para que la sefial llegue
al valor deseado. Lo anterior es la pieza clave para el buen funcionamiento de la mesa vibratoria,
ya que continuamente la sefial se va ver afectada por perturbaciones que deben ser corregidas.
Por lo tanto, las rutinas anteriormente mencionadas cumpliran dentro del sistema una funcion
fundamental.

En el caso de la mesa, habran dos opciones de control mediante las rutinas anteriormente
mencionadas. La primera sera un lazo cerrado simple mediante el modulo Servo-amplificador Pl
y enviando la sefial de voltaje a traves de la rutina “sefial de voltaje analogo sin
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retroalimentacion”. Esta rutina se observé que se comporta bastante bien y que la tasa de
muestreo se cumple a la perfeccion (ver Figuras 6-11, 6-12, 6-13, 6-14)°. Se menciond que la
mejor forma de enviar una sefial era mediante el almacenamiento de datos y que no existan
operaciones intermedias para no ocupar recursos del computador. La segunda opcion sera un
doble lazo cerrado mediante el Servo-amplificador Pl y la rutina “sefial de voltaje andlogo
mediante un control PID”. No se pudo probar esta rutina integrada en el sistema de forma tal de
observar el comportamiento de ésta, pero si se observo que la rapidez del computador cumple un
rol importante, ya que se ve un retardo del muestreo y perturbaciones en la sefial cuando se tiene
la gréafica encendida, por el mayor consumo de recursos. Ahora, al apagar la gréfica se ve una
sefial bastante correcta y que cumple con la tasa de muestreo.

Los parametros del controlador PID deben ser calculados para el sistema. Este tema se
desarrolla en el capitulo siguiente.

Tiempo (s) v/s Voltaje (Volt)
5T T T T T T

ML

sl 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1058 1" s 12 125 13 135 14 14.5 15

Tiempo (s)

Voltaje (Volt)
I

)

)

Figura 6-11: Gréafico para prueba de control a frecuencia de 1 [Hz].

® Las curvas de las Figuras 6-11, 6-12, 6-13, 6-14 representan el Tiempo v/s Voltaje. Las curvas verdes y azules
representan la sefial enviada y la sefial obtenida respectivamente. El desplazamiento de las curvas se debe a que se
envian y toman datos con computadores distintos.
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Voltaje (Volt)

Voltaje (Volt)

w

5]

=)

)

[

4

5 T T

Tiempo (s) v/s Voltaje (Volt)
T T T

I | I I I
15.6 187 15.0 15.9 16 16.1
Tiempo (s)

Figura 6- 12: Grafico para prueba de control a frecuencia de 5 [Hz].

Tiempo (s) v/s Voltaje (Volt)
T T T T

I

I | |
5.9 [ 10.1 10.2 103 10.4 0.5
Tiempo (s)

Figura 6- 13: Grafico para prueba de control a frecuencia de 10 [Hz].
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Tiempo (s) v/s Voltaje (Volt)
T T T

Voltaje (Volt)

15.84
Tiempo (s)

Figura 6- 14: Grafico para prueba de control a frecuencia de 15 [Hz].

-84 -



CAPITULO 7: SINTONIZACION DEL PID Y VERIFICACION DE LA MESA.

7.1.- Introduccién

La teoria de sistemas de control automatico engloba un sinnimero de procesos
matematicos y experimentales para establecer la mejor forma de controlar un sistema
determinado. En este capitulo, se introducen algunos temas de la teoria de sistemas de control
automatico basados en Ogata, (2003).

Se propone una sintonizacion de las constantes del PID que puede ser realizada tanto
experimentalmente como tedricamente por alguno de los métodos que se utilizan usualmente en
sistemas de control automatico. La utilizacion del método experimental de prueba y error permite
afinar los parametros obtenidos mediante la sintonizacién, pero se debe tener cuidado con el valor
que se adopte para no dafiar el sistema.

Se debe verificar la precision del funcionamiento de la mesa vibratoria, para lo cual se
deben comparar las sefiales de control con la medicion del movimiento efectivo. Se deben
realizar pruebas con sinusoides que barran las frecuencias y amplitudes maximas esperadas de tal
forma de observar la respuesta de la mesa. Ademas, se debe verificar la precision con la cual la
mesa reproduce registros de terremotos. Es importante comparar las sefiales en lazo abierto y lazo
cerrado, para asi poder observar como mejora el sistema con el uso de retroalimentacion.

De esta forma, se obtendran parametros como la razén entre la amplitud de control y la
amplitud efectiva en funcion de la frecuencia, niveles de ruido y rangos de amplitudes, de manera
que la mesa opere de la mejor manera y con el minimo de distorsiones.

7.2.- Teoria de sistemas de control automatico.

Un controlador automatico tiene la funcion de minimizar el error a cero o0 a un valor muy
pequefio. Para esto, se debe comparar el valor de la salida del sistema con el valor de referencia,
realizar la resta que calcula el error y corregir la sefial. Los errores se pueden atribuir a diferentes
factores que interacttan en el sistema, como por ejemplo.

e Cambios de la sefial de referencia pueden provocar errores inevitables tanto en estado
transitorio como estacionario.

e Imperfecciones de los equipos que conforman el sistema.

e Mantencion poco rigurosa del equipo.

e Lugar de operacion no cumple con las recomendaciones fisicas y ambientales para el
sistema.
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En la teoria de control automatico existen algunas caracteristicas muy importantes, entre
ellas: Estabilidad absoluta, estabilidad relativa y error en estado estacionario. La estabilidad
absoluta se refiere a si el sistema es estable o inestable; es decir, como se comporta la sefial de
salida en ausencia de perturbaciones. La estabilidad relativa y error en estado estacionario indican
la precision del sistema al observar la sefial del error.

Todo sistema de control responde de forma diferente segin la sefial de entrada. Por lo
tanto, un sistema puede tener un error estacionario igual a cero para una sefial de entrada 1, pero
puede mostrar un error estacionario distinto de cero para una sefial de entrada 2. La teoria de
sistemas de control permite identificar el error de un sistema. ;Como se identifican?, el analisis
de sistemas de control provee herramientas para el estudio de modelos de sistemas dindmicos que
permitan representar el fendmeno del equipo en cuestién. Para poder realizar el estudio del
modelo es necesario la obtencion de la funcion de transferencia del sistema. La funcion de
transferencia de un sistema es un modelo matematico que describe el comportamiento de éste, es
decir, conocer la respuesta del sistema cuando a su entrada se aplica una variable fisica. ¢Cual es
la importancia de la funcion de transferencia?, ésta va a permitir realizar simulaciones para
desarrollar un mejor andlisis de la respuesta transitoria del sistema y graficas de la respuesta en
frecuencia del equipo, con una entrada y una salida invariante en el tiempo, que permitan tomar
mejores decisiones para un buen funcionamiento y obtener los resultados esperados. Por
definicion, una funcion de transferencia es el cuociente entre la transformada de Laplace de la
salida (funcidn de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (funcién de excitacion),
segun la ecuacion.

Donde,
G(s) : Funcion de transferencia.

Y(s) :Transformada de Laplace de la salida.
U(s) : Transformada de Laplace de la entrada.

Como G(s) se obtiene del cuociente de polinomios de s, la ecuacion de transferencia es de
la forma.

Y by -s™ +b -s"* +...+b_,-s +b
() _ b - m-1 ™ (m<n),cona,y by constantes ¥Yn,m =0,1,2,...
u(s) a,-s"+a-s" +..+a,,-S +a,

Se habla de ceros de la ecuacion de transferencia para referirse a los valores que hacen
cero el numerador.

- 86 -



y de polos de la ecuacidon de transferencia para referirse a los valores que hacen cero el
denominador o indeterminan la ecuacion G(s).

Cuando se posee sistemas complejos y por tanto se desconoce la funcién de transferencia,
se puede recurrir a obtenerla mediante un método experimental introduciendo sefiales conocidas
y midiendo su respuesta en lazo abierto. De esta forma se podra obtener una descripcion
completa de las caracteristicas dindmicas del sistema.

Se utilizan distintas sefiales de pruebas para el andlisis y disefio de sistemas de control,
donde las mas utilizadas son funciones escalon, rampa, impulso y sinusoidal. Para nuestro
equipo, la funcion escalon puede ser una buena sefial de prueba, debido a que el equipo va a estar
sometido a cambios repentinos de avance en un cierto tiempo como es un registro sismico. De
esta forma, es posible realizar analisis matematicos y experimentales de la respuesta del sistema.
Una respuesta de un sistema estd compuesta por una respuesta transitoria (respuesta del estado
inicial al estado final) y otra estacionaria (respuesta de la salida cuando el tiempo tiende a
infinito). Es decir,

YO = Yo + Ve ()

Donde,
y(t) : Respuesta del sistema
Y. . Respuesta transitoria

Y. (t) : Respuesta en estado estacionario.

La respuesta transitoria va a ser de suma importancia para nuestro sistema de control vy,
por lo tanto, es importante identificar los siguientes tiempos:

1. Tiempo de retardo (t3): Tiempo requerido de la respuesta para alcanzar por primera vez la
mitad del valor deseado.

2. Tiempo de subida (t;): Tiempo requerido de la respuesta para pasar de un 0 al 100% del
valor deseado.

3. Tiempo Peak (t,): Tiempo requerido por la respuesta para alcanzar el primer peak de
sobreelongacion.
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4. Sobreelongacion maxima (Mp): Maximo valor peak de la respuesta, medido a partir del
valor deseado. Ademas, permite obtener de forma directa la estabilidad relativa del
sistema.

_ Y(t,) —y()
y()

M -100%

p

5. Tiempo de asentamiento (ts): Tiempo requerido por la respuesta para estabilizar la sefial
dentro del rango de 2 a 5 % del valor deseado.

En la Figura 7-1 se puede observar una curva de respuesta frente a un escalon unitario,
donde el sistema se encuentra en reposo al comienzo.

Curva cle respuesta a escalon unitario
I I I I

| Tolerancia permitidal

Amplitud sefal de respuesta

45

A AR
¥

Figura 7-1: Curva de Respuesta a una sefial escalon unitario.
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7.2.1.- Criterio de estabilidad de Routh (Ogata, 2003).

Uno de los problemas importantes en la teoria de sistemas de control esta relacionado con
saber en que condiciones el sistema se vuelve inestable y de esta forma poder estabilizar su
funcionamiento. Un sistema de control se define estable si y s6lo si, todos los polos se encuentran
en el semiplano izquierdo del plano s (Figura 7-2).

Plano s

Eje imaginario (jw)

Eje real

Figura 7-2: Plano s para un sistema estable.

Mediante el criterio de estabilidad de Routh se puede determinar la cantidad de polos que
definen inestable la ecuacion, pero sin la necesidad de obtener dichos valores, (este criterio es
aplicable a polinomios con una cantidad finita de términos). EIl procedimiento es el siguiente.

1. Se debe escribir el denominador de la funcion de transferencia, donde todos los coeficientes
son reales, (Se supone a, = 0).

2. Un polinomio en s con coeficientes reales puede factorizarse en factores lineales y cuadraticos
como (s + a) y (s° +bs + c) respectivamente, donde a, b y ¢ son constantes reales. Estos factores
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producen raices reales negativas cuando las constantes a, b y ¢ son positivas. Por lo tanto, el
sistema podria ser estable al poseer el denominador de la funcion de transferencia solo
coeficientes positivos, ya que el producto de factores con coeficientes positivos entrega un
polinomio de coeficientes positivos. Si se tienen coeficientes cero o negativo, frente al menos un
coeficiente positivo, existe una raiz o raices imaginarias o que tienen partes reales positivas y por
lo tanto el sistema no es estable (si s6lo interesa la estabilidad absoluta del sistema, el
procedimiento se detiene). En conclusion, la condicion necesaria pero no suficiente para la
estabilidad del sistema es que todos los coeficientes deben ser positivos y estar presentes en la
ecuacion.

3. Sélo si todos los coeficientes son positivos, se ordenan estos en filas y columnas de la
siguiente forma.

S do do dg dg
st a  as as &y
Sn_2 b1 bz b3 b4
R R > S N
Sn_4 d 1 dz d3 d4

S 01 02

Sl hy
SO i1

b;i se calculan como.

b, =
1 al
a,-a,—a, 3,

b,

a1
b _a'l a’6 aO a'7
, =

a1

El calculo de los coeficientes b continta hasta que todos los términos restantes sean cero.
Para el calculo de los coeficientes c;, di, €;,...... etc se prosigue de la misma forma anterior.
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C, = c,-b,—Db -c
1 bl dl_ 1 2C 1 2
b -a. —a,-b !
c, =2 5bl 1" Vs , dz_cl'bSC b, -C,
. _ba,-ab, '

3_ b llllll
1

El proceso termina cuando se completa la n-ésima fila. De esta forma, se construye un
arreglo triangular. Routh plantea que el nimero de raices de la ecuacion con partes reales
positivas es igual al nimero de cambios de signo de los coeficientes de la primera columna del
arreglo creado. Por lo tanto la condicion necesaria y suficiente para cumplir que el sistema sea
estable segun el criterio de estabilidad de Routh es que los coeficientes de la ecuacion sean
positivos y que todos los términos de la primera columna del arreglo tengan signo positivo.

Este criterio es s6lo un indicador de estabilidad y, por lo tanto, no entrega herramientas
para estabilizar sistemas inestables, pero si permite ver los efectos sobre la estabilidad del sistema
al variar los pardmetros que la producen. Aunque el criterio de estabilidad de Routh esta limitado
al analisis de sistemas de control lineal y se ha mencionado que estos sistemas hidraulicos son no
lineales. Se trata de simplificar el modelo a un sistema lineal, ya que las no linealidades son
complejas de operar.

Otra herramienta relacionada con la estabilidad del sistema es la gréafica del lugar de las
raices. La respuesta transitoria de un sistema en lazo cerrado esta relacionada con la ubicacion de
los polos en lazo cerrado en el grafico. De esta forma, se puede observar como se mueven los
polos en un lazo cerrado sobre el plano s al variar la ganancia del sistema; ya que, algunos
sistemas permiten mover los polos a las posiciones deseadas con un ajuste en la ganancia del
sistema. Para mayor informacién sobre cémo obtener la grafica del lugar de las raices
manualmente o mediante una rutina Matlab consultar Ogata, (2003).

Otro método para observar la estabilidad relativa y absoluta de los sistemas lineales en
lazo cerrado es el criterio de estabilidad de Nyquist para un sistema en lazo cerrado, mediante la
respuesta en frecuencia en lazo abierto y los polos en lazo abierto.

7.2.2.- Andlisis mediante la respuesta en frecuencia.

Mediante la entrada de una sefial sinusoidal, se puede observar la respuesta en frecuencia
del sistema en estado estacionario. De esta forma, se realiza una variacion de la frecuencia de la
sefial sinusoidal en el rango de funcionamiento del sistema. Esta grafica se puede obtener
mediante datos obtenidos experimentalmente o mediante la ecuacion de transferencia.
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Los métodos de respuesta en frecuencia fueron desarrollados por Nyquist, Bode y Nichols
en la década del treinta y cuarenta. Estos métodos tienen la ventaja que experimentalmente, al
someter el sistema a pruebas de la respuesta en frecuencia, se puede obtener la funcion de
transferencia del sistema. Ademas, permite disefiar ciertos sistemas no lineales y elimina los
efectos no deseados.

Las representaciones mas utilizadas para la respuesta en frecuencia son:

1. El diagrama de Bode.
2. El diagrama de Nyquist.
3. El diagrama de Nichols.

Sobre los diagramas de Nyquist y Nichols no se profundizara, pero existen rutinas en
Matlab para obtener estas gréaficas. (Ogata, 2003).

7.2.2.1.- Diagrama de Bode.

El diagrama de Bode es una representacion que permite conocer el angulo de la fase y la
magnitud de la funcion de transferencia del sistema, en funcion de la frecuencia angular w. La
frecuencia se representa en escala logaritmica y la magnitud o el angulo de fase en una escala
lineal. La magnitud se representa en decibelios, la forma de pasar un nimero a decibelios es:

dB = 20- Log (|G (iw)))

Donde,
dB  : Magnitud logaritmica de la funcién de transferencia en decibelios.
G(iw) : Funcion de transferencia del sistema.

La fase se puede dar en grados (lo mas frecuente) o en radianes y se obtiene de la fase de
la funcién de transferencia, que es en general compleja. Este diagrama se presenta en la Figura
7-3.
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Diagrama de Bode

Magnitude (cB)

=
@
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&
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Frecuencia (rad/seqg)
Figura 7-3: Representacion del diagrama de Bode.
El diagrama de Bode posee las siguientes ventajas.
1. La multiplicacion de magnitudes se convierte en suma.

2. La gréfica se traza aproximadamente mediante asintotas de manera simple, la cual es

suficiente si se desean caracteristicas generales de la respuesta del sistema.

La correccion de las curvas asintéticas es simple si se desea obtener curvas exactas.

Mediante el uso de la escala logaritmica se pueden observar con exactitud las frecuencias

bajas.

5. Mediante la grafica experimental del diagrama de Bode se puede obtener la funcion de
transferencia del sistema.

6. La grafica se puede realizar mediante Matlab. (Ogata, 2003).

hw

7.2.3.- Funcion de transferencia mediante método experimental.

La funcion de transferencia, como se mencion0d anteriormente, es un modelo matematico
que describe el comportamiento del sistema, lo cual permite realizar simulaciones de prueba al
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sistema y corregir desviaciones sin tener que someter al equipo a pruebas experimentales que
puedan producir errores y dafar los equipos. Esta funcion se puede obtener a través de modelos
matematicos que describen el comportamiento fisico de todos los elementos involucrados o a
través de algin método experimental. Cuando no se conocen todas las variables involucradas en
el sistema se prefiere optar por algin método experimental. Existen distintos métodos que se
utilizan en la teoria de control automatico para la obtencién de la funcion de transferencia de
forma experimental. Se mencionan dos de ellos, el primero mediante el diagrama de Bode o
segundo a través de la teoria de Identificacion de Sistemas.

7.2.3.1.- Funcién de transferencia a partir del diagrama de Bode.

Como se menciono, una de las ventajas de obtener el diagrama de Bode es que a partir de
éste se puede caracterizar el sistema. Para la construccion del diagrama se deben medir la
magnitud y el cambio de fase para distintas frecuencias dentro del rango que el equipo opera, (en
este caso, 0 a 15 [Hz]), ya que para frecuencias mayores el equipo no respondera.

Para proceder a obtener una estimacion de la funcion de transferencia del sistema se
deben realizar los siguientes pasos.

Enwvio de sefiales
sinusoidales de amplitud
constante v frecuencia
variable, para sistema en
lazo abierto.

L

Captura de dato s mediante
Labview.

L 4

Exportar datos
almacenados a Matlab.

L 4

Ohtencidn de la respuesta Estimacidn de la

en frecuencia del sistema > funcidén de

mediante el diagrama de transferencia del
EBode. sistema.

Figura 7-4: Esquema de proceso para obtener funcién de transferencia.
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A continuacion se presenta una introduccion para obtener la estimacién de la funcién de
transferencia mediante el diagrama de Bode (Ogata, 2003). Primero se deben trazar las asintotas
de magnitud logaritmica para la curva obtenida de forma experimental. Las asintotas deben tener
pendientes de multiplos de + 20 dB/década (una década es una banda de frecuencia de w, a

10w,, donde w, es cualquier frecuencia). Al analizar las asintotas se obtiene la siguiente
informacion:

Si la pendiente cambia de -20 a -40 dB/década en w =w;, existe un factor en la funcion
de transferencia del tipo

1

[+ j(]
Wl

Si la pendiente cambia -40 dB/década en w=w,, existe un factor en la funcion de
transferencia del tipo

1

L+2:¢- (G )+ (i )’]

Donde,
¢ : Factor de amortiguamiento relativo.

w, : Frecuencia esquina.

La ganancia se calcula a partir de la curva en bajas frecuencias, debido a que términos
como los descritos anteriormente son unitarios cuando w tiende a cero, de esta forma la funcion
de transferencia se escribe como

) . K
LimG(jw) = ——-, Ae012;y w<<l
LinG(w) =0 {012}y

Para la correcta obtencidén de la funcién de transferencia, se debe tener claro como
identificar polos y ceros en un diagrama de Bode. En la Figura 7-5, se describe la representacion
de asintotas y frecuencia esquina en un diagrama de Bode.
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Diagrama de Bode

10 T T T T T

Asintota Frectienciaiesquing

! Asintota |

Magnitude (cB)

--------------------------------------------------

Phase (deg)

I b bl
10" 10 10
Frecuencia (rad/seg)

-90

Figura 7-5: Diagrama de Bode, representacion de asintotas y frecuencia esquina.

7.2.3.2.- Funcion de transferencia mediante Identificacion de Sistemas.

La teoria de Identificacion de sistemas, al igual que el método anterior, permite obtener la
funcion de transferencia experimentalmente. Identificacion de sistemas es la determinacion de un
modelo M perteneciente a una clase de modelos CM tal que M sea la mejor representacion de un
sistema, dada una clase de sefiales U de entrada y un criterio V. Todo esto sobre la base de
mediciones solo de las variables de entrada y salida del sistema (definicion por Zadeh, L."). Clase
de modelos CM, es el conjunto de modelos donde se busca un modelo M gque mejor represente a
la planta segun el criterio V' y el conjunto de sefiales U elegidos.

Para la identificacion de sistemas multivariables, se utilizan basicamente dos métodos: el
de minimos cuadrados y el del gradiente. EI método de minimos cuadrados es el adecuado

” Lofti A. Zadeh, profesor de la Universidad de California, da la definicién del concepto de Identificacion de
Sistemas mencionada. Esta definicion es obtenida del apunte del profesor Gonzalez, G. del curso de Identificacion de
sistemas dado por el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile. El apunte se encuentra en el
CD adjunto.
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cuando las ecuaciones matematicas del sistema son conocidas y lo que hay que determinar son
los coeficientes de dichas ecuaciones. EI método del gradiente se utiliza cuando se identifica al
sistema basandose en la sefial de error que se produce cuando se le compara con un modelo.

El método de minimos cuadrados permitiria obtener la funcién de transferencia del
sistema. Lo que se trata de identificar son los coeficientes a; de las ecuaciones:

Este es el modelo matematico de una planta de r salidas y n entradas. De las variables de
salida (y ) se sabe que sigue un comportamiento lineal respecto a otras variables x, el vector X

es la entrada al sistema puesto que todos sus valores son conocidos. Utilizando minimos
cuadrados se pueden obtener el valor de las constantes y el sistema queda identificado mediante
su ecuacion de transferencia y = A- x.

7.2.4.- Reglas de sintonizacién de controladores PID.

El proceso de seleccionar los parametros del controlador para que la sefial cumpla con las
especificaciones del estado transiente y del estado estacionario se conoce como sintonizacion del
controlador. La sintonizacion de los controladores PID se puede realizar de dos formas.

1. Mediante un modelo matematico del sistema, se pueden realizar distintos métodos
analiticos de disefio para determinar los parametros del controlador.

2. Sino se posee un modelo matematico del sistema, por lo complicado de obtener, se puede
recurrir a métodos experimentales.

En la literatura existen varios tipos de métodos de sintonizacién, pero unos de los mas
usados y con el cual se obtienen buenos resultados es el método de sintonizacion de Ziegler y
Nichols (Ziegler y Nichols, 1942) para determinar los valores de la ganancia proporcional Ky, del
tiempo integral T; y del tiempo derivativo T4 basandose en la respuesta escalon o en el valor de
Ky que produce estabilidad marginal cuando sélo se usa la accion de control proporcional. Los
métodos de Ziegler y Nichols se aplican al disefio de sistemas con modelos analiticos conocidos,
pero son muy convenientes para la sintonizacion experimental por lo sencillo de su aplicacion. Se
debe tener en cuenta que el sistema resultante puede presentar una gran sobreelongacion de su
respuesta y por lo tanto que esta no sea aceptable para el sistema. En tal caso se debe realizar una
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serie de ajustes finos con el fin de obtener el resultado deseado. Estos ajustes finos se realizan
experimentalmente mediante prueba y error. De esta forma, las reglas de sintonia de Ziegler y
Nichols entregan una estimacion de los parametros del controlador, el cual es el punto de partida
para la realizacion la sintonia fina. Los dos métodos de Ziegler y Nichols se detallan a
continuacion.

1.- Primer método de Ziegler y Nichols. En este primer método, se pretende observar la
respuesta del sistema cuando se ingresa como entrada una sefial escalon unitario de manera
experimental y en lazo abierto (en caso de poseer un modelo analitico de la planta se puede
realizar el mismo analisis mediante una simulacién). Por lo tanto, se debe realizar lo que se
muestra en la Figura 7-6.

Ut Jh Eroceso

—— I \
t . a

Sefial de entrada

v ()

Y

-—{ Transductor de posicidn }—17

t

Sefial de =alida

Figura 7-6: Sistema en lazo abierto para primer método de Ziegler y Nichols.

Este método solo se puede aplicar si la respuesta del proceso muestra una grafica en
forma de “S”. La curva con forma de “S” esta caracterizada por dos parametros.

1. Tiempo de retardo (L). Es el tiempo desde el inicio hasta la interseccion del eje del
tiempo con la recta tangente al punto de inflexion de la curva “S”.

2. Constante de tiempo (T). Es el tiempo desde L hasta la interseccion de la linea
cuando y (t) = K con la recta tangente al punto de inflexion de la curva “S”. La
constante K, es el valor donde se estabiliza la funcion.

Para comprender lo anterior, la Figura 7-7 muestra la curva “S” con los parametros que la
caracterizan.
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Curva de respuesta en forma de "S"

T T T T
: i ! Lineatangents ene
! punto de inflexian |
. i /
N e M A .
e N SN __J_______________________:L ___________________________________________ |
> i
L booepl e e -
e e e o N .
o i i i \
0 0 100 160 200 250 300
Tiempo
L T P

Figura 7-7: Curva de respuesta en forma de “S”.

Este primer método de Ziegler y Nichols sugiere, en funcion de los parametros Ly T, los
valores de las constantes K, T;y Tq de acuerdo a la Tabla 7-1

Tabla 7-1: Constantes primer método de Ziegler y Nichols.

Tipo de controlador Kop Ti Tyq
P T 0 0
L
Pl 0.9 I L 0
L 0.3
=
PID 1.2-I 2-L 05-L

2.- Segundo método de Ziegler y Nichols. En este segundo método, sélo se utiliza la accién de
control proporcional. Por lo tanto, se deben fijar los valores de las constantes integral y derivativa
en cero. Se debe realizar un lazo cerrado como se muestra en la Figura 7-8.
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Proceso

=

| |
11 L
Controlador | e actuador | Posic1dn
Proporcional | | STl e ee e

Y

|Transductor de posicidn }—-—-—:

Figura 7-8: Sistema en lazo cerrado para segundo método de Ziegler y Nichols.

La forma de proceder es en este caso incrementar la constante proporcional K, desde 0
hasta un valor critico K, para el cual se podrd observar que la sefial de salida presenta
oscilaciones sostenidas en el tiempo (si la salida no presenta oscilaciones para ningun valor de
Kp, este método no se puede aplicar). Para el calculo de las constantes del controlador, se deben
obtener experimentalmente o mediante simulacion la ganancia critica K, y el periodo P, de la
sefial de salida, la Figura 7-9 presenta la oscilacién sostenida con periodo P, para la ganancia
critica K.

Oscilaciones sostenidas

y(®)

Tiempo

Figura 7-9: Sefial de respuesta para controlador proporcional de constante K.

- 100 -



Este segundo método de Ziegler y Nichols sugiere, en funcion de los parametros K y Per
de la oscilacion sostenida, los valores de las constantes Ky, T; y Tq de acuerdo a la Tabla 7-2.

Tabla 7-2: Constantes primer método de Ziegler y Nichols.

Tipo de controlador Kp Ti Ty
P 05-K, 0 0
PI 0.45-K, 1. P, 0
1.2
PID 06-K, | 05-P, |0.125-P,

7.3.- Verificacién del funcionamiento de la mesa.

Para la comprobacion del funcionamiento de la mesa se debe reproducir una serie de
sinusoides de distintos periodos y amplitudes que barran el rango de respuesta de la mesa. Las
sinusoides tendran una duracion variable, para conseguir un numero de ciclos que asegure una
muestra vélida. Luego, en un grafico trilogaritmico, se representan los valores méaximos de
respuesta de la mesa y los valores de las sinusoides con las cuales se realiza la comprobacion del
funcionamiento.

Con archivos en formato ASCII se ingresaran las sinusoides al sistema de control, que
envia la informacién a la servo-valvula la cual realiza los desplazamientos del actuador y que
permitird obtener un registro de salida, los datos obtenidos se grafican en un papel trilogaritmico,
con tal de apreciar las distorsiones que hay entre el input y el output.

Ademas, se debe comprobar cdmo la mesa responde frente a registros sismicos. Para este
caso se debera analizar la respuesta de la mesa frente a registros de desplazamiento de sismos
historicos.

La calibracion de la mesa consiste en realizar variar pruebas, con el método de
comprobacion de funcionamiento de la mesa, para detectar las distorsiones en el sistema e ir
modificando en el sistema de control los valores de las constantes del PID, de manera que el
input coincida con el output y obtener asi resultados confiables.
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CAPITULO 8: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

8.1.- Comentarios.

El trabajo realizado para el disefio y fabricacion de una mesa vibratoria uni-direccional

con un actuador hidraulico comprende varias areas de la ingenieria. Es por ese motivo, que se
debid adquirir ciertos conceptos basicos de otras areas para poder desarrollar el trabajo y asi
comprender el funcionamiento del equipo. Principalmente, la teoria de control es una de las areas
mas complejas y de la cual dependeran los resultados que se obtengan, ya que con los recursos
econdémicos que el proyecto cuenta, se trata de elegir los mejores equipos que cumplan con los
objetivos del trabajo propuesto.

El trabajo se divide en cuatro areas principalmente.

1.- Disefio estructural.

d)

Se disefiaron los componentes estructurales de la mesa:

Estructura mesa: Plataforma de acero de 2.1 [m] x 1.3 [m] x 0.2 [m] que debe soportar los
prototipos a ensayar. Es una estructura rigida para evitar deformaciones y vibraciones que
afecten los resultados de los ensayos.

Perfil IN para posicionamiento de guias lineales: Perfil especial para poder ajustar la
posicion de las guias lineales. Se debid mecanizar ala superior del perfil para poder
cumplir con tolerancias especificadas para guias lineales.

Estructura de montaje servo-actuador: Estructura en la cual va montado el servo-actuador.
Es una estructura que estd dimensionada para evitar deformaciones y vibraciones que
puedan interferir con el ensayo.

Conexién roétula-mesa: Pieza estructural que une la rétula del actuador con la placa de
conexion de la mesa y permite el desplazamiento de ésta al accionar el servo — actuador.

Ademas, se realizaron algunas obras mayores tales como:

Refuerzo de la losa del piso del laboratorio: El laboratorio contaba con una losa de
espesor 14[cm] que no poseia la armadura suficiente para resistir las solicitaciones por
efecto del funcionamiento de la mesa. Por este motivo se decidié aumentar el espesor a
20[cm] en la zona especificada y colocar la armadura superior necesaria.

Ampliacion de la caseta: Se debié ampliar la caseta para la colocacion de la central
oleohidraulica. De esta forma qued6 en un lugar seguro y cercano al resto de los equipos.
Colocacién de anclajes quimicos en losa y muro para fijar estructuras metalicas.
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Todo el trabajo quedo materializado a través de planos de construccion con sus
respectivos detalles y especificaciones.

2.- Disefo del sistema oleohidréaulico.

El sistema oleohidraulico es estandar para este tipo de equipos. A grandes rasgos, consta
de una bomba — motor que expulsa un determinado caudal de aceite a determinada presion hacia
el punto de entrada, P, de la servo-valvula, la cual estd montada sobre el servo-actuador, y donde
el punto de salida T devuelve el flujo a tanque. Es comlin observar en estos sistemas
acumuladores, cuya funcidn es amortiguar golpes de ariete y a veces actuar como fuente auxiliar
de energia. En el caso del presente sistema, los acumuladores sélo cumplen una funcion de
seguridad frente golpes de ariete, ya que la unidad de bombeo debe ser capaz de entregar el
caudal necesario.

Las principales diferencias se observan en las valvulas de seguridad y en la colocacion de
filtros. El sistema cuenta con una valvula limitadora de presion para descargar a tanque cuando la
presion sea mayor a la que el sistema fue disefiado (3000[psi]). Para el caso de los filtros, los
componentes MOOG exigen que se respeten ciertas exigencias sobre el nivel de limpieza del
aceite, por lo tanto se incorpor6 un sistema independiente de lavado del aceite. Ademas, para que
el aceite sea mas depurado aun, a la llegada a los componentes MOOG se exige un filtro de alta
presion en la linea P.

La eleccion de los componentes del sistema oleohidraulico estd determinada por el costo,
ya que estos equipos, segun sus caracteristicas, pueden llegar a grandes sumas de dinero. Para la
eleccion del servo-actuador y la servo-valvula MOOG, se tenian dos posibles configuraciones. La
primera hubiera sido la ideal para nuestras intenciones, ya que permitia operar hasta frecuencias
de 30[Hz], pero el costo era mayor que los recursos disponibles para la compra y por lo tanto se
decidio por la opcion que permite operar hasta frecuencias de 15 [Hz].

Para este tipo de sistemas donde el equipo es sometido a cambios repentinos de posicion
en una variacion de tiempo pequefio, conviene que el actuador no sea demasiado grande, ya que
de esta manera se puede tener un mayor control sobre la velocidad de la mesa. Por este motivo,
los equipos se seleccionaron de manera de cumplir con las exigencias impuestas de
desplazamiento, velocidad y aceleracion.

En el futuro es posible mejorar la calidad de respuesta cambiando el servo-actuador y la
servo-valvula, sin modificar el resto del sistema.

- 1083 -



3.- Diseno del sistema de control.

El sistema de control es un elemento clave en la calidad de la respuesta de la mesa. Los
equipos siempre responden con ciertas distorsiones que pueden ser corregidas mediante un
controlador PID y para lo cual se debe realizar un lazo cerrado del sistema, es decir,
retroalimentar el sistema con el valor de la salida.

Existen en el mercado programas que permiten realizar el control de sistemas mediante el
envio de sefiales de corriente o voltaje. Estos programas son una caja negra a la cual el usuario no
tiene la posibilidad de intervenir. Por este motivo, se decidié desarrollar las rutinas en Labview.
No es un lenguaje complicado para programar en comparacion a otros, ya que es totalmente
gréfico a través de sus diagramas de bloques predefinidos. Permite tener una vision completa de
la secuencia légica en que estd operando el sistema y poder manipular el codigo cuando sea
necesario.

Las dos rutinas creadas se construyeron a partir de diferentes ejemplos que trae Labview
incorporados y que se fueron manipulando hasta llegar a los resultados mostrados en esta
memoria. Estas rutinas fueron comprobadas conectando el canal de salida a un osciloscopio y
también conectando la salida con el canal de entrada directamente para hacer funcionar la rutina
de sefial de voltaje andlogo mediante un control PID. Ademas, se tomd datos con otro
computador para comparar las sefiales de entrada y de salida. La rutina de sefial de voltaje
analogo sin retroalimentacion envia una sefial adecuada y cumple la tasa de muestreo que se
define desde su panel frontal. Por otro lado, no se pudo probar la rutina de sefial de voltaje
analogo mediante un control PID y por lo tanto su comportamiento integrado al sistema es una
incOgnita, principalmente lo que suceda con la tasa de muestreo, ya que si el sistema
oleohidraulico es lento retardara la tasa de muestreo, pues uno de los parametros de entrada es la
posicion de salida.

La construccion de la rutina que procede a enviar la sefial andloga de voltaje es sélo uno
de los puntos que comprende el sistema de control. Es el punto de partida para el funcionamiento
del sistema que va a permitir realizar primero una prueba del equipo y finalmente poder realizar
el método de sintonizacion del PID y verificar la respuesta de la mesa. Es por este motivo que se
incorpord un marco tedrico de sistemas de control automético basado en los autores Ogata (2003)
(principalmente), Astrom y Hégglund (1995). Normalmente se producen errores en el sistema
debido a diferentes circunstancias que distorsionan la respuesta, pero existen herramientas para
minimizarlos.

Con el sistema instalado y operando se deben realizar pruebas en lazo abierto para
observar como se comporta la sefial. Segun el comportamiento de ésta se puede proseguir a
calcular los valores de las constantes del PID por alguno de los métodos indicados, pero se
recomienda el primer método por la simplicidad de trabajar con un lazo abierto. Para conocer el
comportamiento para diferentes sefiales debe obtenerse la funcion de transferencia mediante
alguno de los metodos indicados. Con ello se puede estudiar el comportamiento de sistema
mediante simulacion. Ademéas, mediante la funcién de transferencia se puede observar la
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estabilidad del sistema y donde éste se indefine, y asi tomar decisiones méas acertadas para el
control. Finalmente, se puede corroborar las constantes calculadas con simulaciones de distintas
sefiales antes de ingresar éstas en el control.

Con las rutinas que se crearon existen dos posibilidades de control, pero el sistema
debiera funcionar sin problemas cerrando el lazo mediante el servo amplificador Pl. La
incorporacion de un segundo controlador dependera de los resultados obtenidos de la primera
configuracion, y podria no ser necesaria. Se utiliza un controlador Pl y no un PID ya que la
accion derivativa podria influir negativamente en el disefio de este sistema, distorsionando la
sefial. La accidn derivativa es utilizada para estabilizar la sefial cuando la respuesta del sistema
oscila indefinidamente y este no deberia ser el caso.

4.- Montaje de equipos.

En el momento que se tienen todos los equipos se procede a su montaje. EI punto mas
delicado es la exactitud con la cual estos deben quedar montados, por lo cual se utilizan equipos
topograficos de precision. Principalmente se debe hacer coincidir el eje de accion del actuador
con el de la mesa en elevacion y que las guias lineales queden paralelas al eje mencionado.
Ademas, deben quedar todos estos nivelados correctamente para no producir distorsiones en los
equipos y evitar esfuerzos no considerados en el disefio que pueden producir vibraciones que
interfieran en las mediciones.

La etapa de montaje no se encuentra completa, principalmente por demoras en la entrega
de equipos y trabajos estructurales. Se tuvo que modificar el disefio inicial de la mesa para la
fijacion de los carros de las guias lineales debido a que las guias lineales especificadas no se
pudieron obtener y fueron cambiadas por el modelo KUVE 45 (estos poseen una menor
capacidad de carga que los anteriores, pero cumplen con la carga disefiada. Observar detalles en
Anexo A). Para ello se modifica la estructura de la mesa como lo detalla la Ficha N° 1 adjunta en
el Anexo C. Ademas, se debe enviar a mecanizar los perfiles de acero IN para cumplir con las
tolerancias requeridas para las guias lineales.

El montaje finalmente quedara documentado en una memoria posterior que realizara la
puesta en marcha y calibracion de la mesa vibratoria. De todos modos en la Figura 8-1 se puede
apreciar el montaje virtual de la mesa vibratoria uni-direccional.
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Figura 8- 1: Vista frontal mesa vibratoria.

Figura 8- 2: Vista trasera mesa vibratoria.

Figura 8- 3: Vista lateral mesa vibratoria.
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8.2- Conclusiones.

El objetivo general de esta memoria es el disefio y fabricacion de mesa una vibratoria uni-
direccional con un actuador hidraulico. Este objetivo se ha cumplido al realizar cada una de las
etapas especificadas:

Disefio de la estructura de la mesa.
Seleccion de los equipos.
Definicion del sistema de control
Instalacion y montaje.

AN

El resultado de los componentes estructurales disefiados y realizados en maestranza son
buenos, pero se observan algunas curvaturas producto de las soldaduras. Estas curvaturas
interfieren en el montaje de los equipos, ya que la precision solicitada para el paralelismo es de
12 [um] y para la cota de 120 [um]. Se recomienda que piezas estructurales de acero que sean
utilizadas para colocar equipos de precision sean mecanizadas en maestranza para corregir
deformaciones producto del corte de la placa y de soldaduras. Ademas, las obras de refuerzo de
la losa y ampliacién de la caseta fueron desarrolladas sin mayores problemas por la constructora.

La central oleohidraulica esta operando a su 100% y cumple con los requisitos para operar
con los componentes MOOG. El equipo MOOG operando a su 100% debe permitir realizar
simulaciones que alcancen hasta una frecuencia de 15 [Hz], segln las caracteristicas entregadas
por el fabricante. Es importante realizar mantenciones a los equipos hidraulicos como lo indican
los proveedores para que no se deterioren y mantener las condiciones de limpieza del laboratorio,
ya que el vastago introduce agentes contaminantes al aceite que pueden interferir en el correcto
funcionamiento de los equipos.

El sistema de control, tal como se menciono anteriormente, cumplira un rol fundamental
en el funcionamiento de la mesa. Poseer rutinas propias para el control del sistema permite tener
un mayor grado de independencia al poder realizar cambios al cddigo, al contrario de programas
cajas negras. Ademas, equipos hidraulicos y mecanicos son definitivos, por lo tanto el sistema de
control es el Unico que podrd ser modificado, por la flexibilidad de éste, para obtener mejores
resultados.

Esta memoria finaliza con la etapa de montaje de todos los componentes involucrados
para la confeccién de la mesa vibratoria. Las etapas que deben continuar son:

a) Prueba de equipos.

b) Comparar sefiales de entrada y salida en lazo abierto.
¢) Sintonizacion de los parametros del PID.

d) Obtener curva de respuesta del sistema en lazo cerrado.
e) Obtener funcidn de transferencia (opcional).
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Otra prueba que debe realizarse es comparar las sefiales de salida para distintos estados de
carga sobre la mesa, para ver como influye el peso del prototipo en la respuesta del sistema. Al
variar el peso sobre la mesa, su respuesta varia y por ende la sintonizacion del PID. Por este
motivo, quizas sea necesario obtener una sintonizacion valida para un rango de pesos.

El disefio y fabricacién de la mesa vibratoria uni-direccional es un proyecto importante
para el desarrollo de la ingenieria sismica en el pais, por cuanto permitird ensayar modelos de
mayor tamafio y bajo condiciones mas cercanas a los movimientos sismicos reales que otras
mesas disponibles. Permitird, también, realizar pruebas de equipos eléctricos y de
telecomunicaciones ante vibraciones sismicas.

Cabe destacar el bajo costo de la mesa en comparacion con otras disponibles en el
mercado internacional y la posibilidad que tiene de mejorarla en el futuro segun necesidad
modificando el servo-actuador y la servo-valvula para conseguir una respuesta fiel para
frecuencias sobre 15 [Hz].
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Anexo A



ANEXO A.1: SISTEMA DE GUIAS LINEALES CON RECIRCULACION A BOLAS
KUVE45-B-KT-SL.

Las caracteristicas del producto KUVE45-B-KT-SL son las siguientes:

Tabla A- 1: Caracteristicas de las guias lineales KUVE45-B-KT-SL.

Caracteristicas del producto (INA-FAG)
H 60 mm
B 86 mm
L 171.1 mm

1) Cara de apoyo
4) Marcacion
6) Engrasador con cabeza cdnica segiin DIN 71 412-B M6,

excepto KUVE20-B..: segun DIN 71 412-B M5 y KUVE15-
B..: segin DIN 3 405 M3

7) Conexion de lubricacion lateral
As 20.5 mm
Ay 13 mm

Az 16.5 mm
Ay 16.5 mm

AL 19 mm
I i 94 mm |a Ly aR dependen de la longitud | max. del carril-guia
aL min 20 mm |a Ly aR dependen de la longitud | max. del carril-guia
aR max 94 mm |aLyaR dependen de la longitud | max. del carril-guia
aR min 20 mm |a Ly aR dependen de la longitud | max. del carril-guia
b 45 mm | Tolerancia -0.005/-0.03
G, M10 |para tornillos DIN 1SO 4762-12.9
Momento de apriete max. Nm:
M10 =41
Apretar firmemente los tornillos, especialmente si pueden
producirse pérdidas de precarga por mala fijacion
Hq 9.7 mm
Hs 9.25 mm
h 34.2 mm

h; 16.2 mm
Imax | 2940 mm | Longitud maxima de carriles-guia de un solo tramo; carriles
mas largos se suministran en varios tramos, convenientemente

marcados.
Jg 60 mm
JL 80 mm
Jis 35.3 mm
In 105 mm
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Ki M12 para tornillos DIN 1SO 4762-12.9
Momento de apriete max. Nm:
M12 =140
Apretar firmemente los tornillos, especialmente si pueden
producirse pérdidas de precarga por mala fijacion

L 134.6 mm

N3 5.6 mm

Ts 17 mm

My 2.7 kg |Peso del carro de guiado

Mms 9.2 kg/m | Peso del carril-guia

C 79000 N |Capacidad de carga
Calculo de la capacidad de carga segun DIN 636.
La experiencia practica ha demostrado que un aumento de la
capacidad de carga dindmica es posible.

Co 171000 N |Capacidad de carga
Célculo de la capacidad de carga segun DIN 636.
La experiencia préctica ha demostrado que un aumento de la
capacidad de carga dinamica es posible.

Mox 4715 Nm | momento

Moy 4335 Nm | momento

Mo, 4330 Nm | momento

! \l

E g% Ay

Ima:n' -

Figura A- 1: Caracteristicas guias lineales KUVE45-B-KT-SL.
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Figura A-2: Caracteristicas guias lineales KUVE45-B-KT-SL.
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ANEXO A.2: SISTEMA DE GUIAS LINEALES CON RECIRCULACION A BOLAS
KUVEA45.

Las caracteristicas del producto KUVE45 son las siguientes:

Tabla A- 2: Caracteristicas de las guias lineales KUVE45.

Caracteristicas del producto (INA-FAG)
H 60 mm
B 120 mm
L 139 mm
1) Cara de apoyo
4) Marcacion
A 37.5 mm
Ay 10 mm
Az 16.5 mm
ALl 19 mm
aL max 94 mm |a L yaR dependen de la longitud | max. del carril-guia
aL min 20 mm |a Ly aR dependen de la longitud | max. del carril-guia
aR max 94 mm |a L yaR dependen de la longitud | méx. del carril-guia
aR min 20 mm |a Ly aR dependen de la longitud | max. del carril-guia
b 45 mm | Tolerancia -0.005/-0.03
G, M12 |para tornillos DIN ISO 4762-12.9
Momento de apriete max. Nm:
M12 =83
Apretar firmemente los tornillos, especialmente si pueden
producirse pérdidas de precarga por mala fijacion
H; 9.8 mm
Hj 19.8 mm
Hs 9 mm
h 34.2 mm
hy 16.2 mm
JB 100 mm
Ji 80 mm
Jiz 60 mm
JL 105 mm
Ki M12 para tornillos DIN ISO 4762-12.9
Momento de apriete max. Nm:
M12 = 140
Ks M10 para tornillos DIN I1SO 4762-12.9
Momento de apriete max. Nm:
M12 = 140
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Ks M10 para tornillos DIN 1SO 4762-12.9
Momento de apriete max. Nm:
M12 = 140
Apretar firmemente los tornillos, especialmente si pueden
producirse pérdidas de precarga por mala fijacion

L, 102.5 mm

| max 2940 mm | Longitud maxima de carriles-guia de un solo tramo; carriles
mas largos se suministran en varios tramos, convenientemente
marcados

Ts 15 mm

Ts 15 mm |para fijacion desde arriba:
profundidad méax. de penetracion para agujeros roscados
centrados
T6 +2.5mm

My 3.75 kg | Peso del carro de guiado

Mg 9.2 kg/m | Peso del carril-guia

C 69000 N |Capacidad de carga

Co 141000 N | Capacidad de carga

Mox 3610 Nm | momento

Moy 2485 Nm | momento

Mo; 2485 Nm | momento

e 4
J
A e On
SN 5 K T1412-A ME

M

Figura A- 3: Caracteristicas guias lineales KUVE45.
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ANEXO A.3: CATALOGOS DE EQUIPOS
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Anexo B



ANEXO B.1: PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA AMPLIACION DE LA CASETA.

TR AR AN NI S SN e
i 2 ~

Figura B-1: Construccién ampliacion caseta.
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ANEXO B.2: PROCESO DE CONSTRUCCION PARA EL REFUERZO DE LA LOSA
DEL LABORATORIO.

Figura B-2: Construccion refuerzo losa.
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ANEXO B.3: CENTRAL OLEOHIDRAULICA DEL SISTEMA.

Figura B-3: Central Oleohidraulica.

-131 -



ANEXO B.4: EQUIPOS HIDRAULICOS Y ELECTRONICOS MOOG.

Figura B- 4: Equipos hidraulicos y electronicos MOOG.
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ANEXO B.5: COLOCACION ANCLAJES QUIMICOS.

Figura B- 5: Colocacién anclajes quimicos.
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ANEXO B.6: ESTRUCTURAS DISENADAS Y FABRICADAS.

Figura B- 6: Estructuras disefiadas y fabricadas.

-134 -



Anexo C



ANEXO C.1: DISENO ESTRUCTURA DE MONTAJE SERVO - ACTUADOR.

C1.1.- Disefio a compresion de la viga.

1.- Dimensiones y propiedades del perfil.

Las dimensiones para el perfil canal son:

H := 200 mm Altura del perfil
B := 50mm Ancho del perfil
e := 6mm Espesor del perfil

Algunas propiedades del perfil son:

Area A = 16.816cm?
Peso peso = 13.201g

m
Momentos de Inercia  Ix = 851.036cm’ ly = 30.993cm’
Médulos de flexion Sx = 85.104cm° Sy = 7.931cm’
Radios de giro rx = 7.114cm ry = 1.358cm
Maodulos plésticos Zx = 106.633 cm3
Constante de alabeo Cw = 2171.28¢cm’
Constante de torsion J=2018cm

Segun la definicion de esbeltez:

i L L
ESBELTEZ:= |"MENOR QUE 200" if kX~—X < 200 v ky~—y < 200
rx ry

"MAYOR QUE 200" if kx=X > 200 ky-ﬂ > 200
X ry

, el perfil tiene una esbeltez menor que 200, por lo cual cumple.
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2.- Disefio por pandeo, método LRFD del AISC del manual del ICHA.

Se calcula el parametro de esbeltez.

n*x} E

AC = max( ACX, kcy)

aex =021 Acy = (M\- B ey=113
n*y} E

Limite de esbeltez para el ala.
[ E ... .
arf .= 10.42 =" if tipo_perfil= 1 Aarf =12
y

0.56 £ if tipo_perfil= 2
y Fy

Limite de esbeltez para el alma.

E
Arw = |1.28 /F_ if tipo_perfil= 1 Arw = 37
y

1.49 £ if tipo_perfil= 2
| Fy

Relacion ancho espesor del ala.

b
Af = | — if tipo_perfil= 1
o 1 Hpop A =6
B ., . .
— if tipo_perfil= 2
e
Relacion ancho espesor del alma.
h
AW = I AW = 29
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2.1.- Pandeo local del ala.

PANDEO_ALA:= |"No hay pandeo del ala" if Af < Arf
s=1
"Hay pandeo del ala" if Af > Arf Q
Por lo tanto no existe pandeo local del ala.
2.2.- Pandeo local del alma.
PANDEO_ALMA := |"No hay pandeo del alma™if Aw < Arw
a=1
"Hay pandeo del alma™if Aw > Arw Q

Por lo tanto no existe pandeo local del alma.

3.- Calculo de la resistencia nominal a la compresion.

El valor de resistencia nominal, ¢P,, es.

Q = Qa-Qs Q=1
(06ss2)
For = |Q\0.658%%¢ ).y if aca/Q < 15 [ _ 4 49,000
' 2
877-Fy .
OBTTFY it 3c/Q > 15 cm
2
AC
oPn := 0.85-A-Fcr
éPn = 20.178tonf
4.- Factor de utilizacion, FU.
Pu = 1.75tonf
éPn = 20.178tonf
Pu
FU .= —
oPN FU = 0.087

El perfil C 200x50x6 resiste la solicitacion, pero esta sobredimensionado.
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C1.2.- Disefio de la placa que conecta la estructura con el muro.

55

220
110

5o

Figura C- 1: Placa que conecta al muro

La Figura C-1 muestra la placa que conecta la estructura con el muro. La placa tiene un
espesor de 12 [mm] y realizando los calculos, el espesor requerido es menor tal como lo muestra
la Tabla C-1. Por lo tanto la placa resiste las solicitaciones.

Tabla C-1: Calculo del espesor requerido.

Dato Nomenclatura Valor Unidad
Carga axial N 1.75 ton
Ancho placa a 150 mm
Largo placa b 220 mm
., ton
Tensién f 0.005 >

cm

Momento libre M 0.137 ton-cm

Espesor requerido €req 0.677 cm

Se utiliza anclajes quimicos de diametro 5/8” para conectar al muro, la resistencia
permisible y dltima del anclaje se observa en la Tabla C-2.
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Tabla C-2: Resistencia anclajes quimicos.

Datos Anclaje quimico Valor Unidad
Diametro varilla 15.9 mm
Resistencia permisible traccion 2.61 ton
Resistencia permisible corte 1.35 ton
Resistencia Gltima traccion 5.94 ton
Resistencia Ultima corte 3.56 ton

Por lo tanto, los anclajes quimicos resisten frente a las solicitaciones que provoca el
sistema.

C1.3.- Conexiones en los extremos de la viga.

Se realiza un chequeo de las conexiones en los puntos A y B, tal como se observa en la
Figura C-2.

Figura C-2: Conexiones en los extremos de la viga.

Los estados limites de disefio son:

a) E.L.1 Fluencia.

0.9-P,=09-A,-F, >P,
ton

0.9-16.8[cm?]- 2.4[—
cm

] =36.288[ton] > 1.75[ton], OK
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b) E.L.2 Rotura.

4-A-F, 2P,
0.75-A,-F, >P,
Donde,
A=U-A

b1) Para el punto A.

Se tiene que,

U =1—|5so.9

U= 1—%—0818<09

Donde,
X =1.09[cm]
| = 6[cm]
Se tiene que,
Area gruesa A, =16.8[cm’]
A
Ancho grueso B, = ?9 = 28[cm]
Area neta A, =(B,-n-d)-e
NUmero de pernos por linea. n=2
Diametro orificio d =1.4[cm]
Entonces,
0.75-A,-F, > P,

ton
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bl) Para el punto B.

Se tiene que,

=1

A, =16.8[cm’]
ton
7]
cm

U
A,
F, =3.7[

Entonces,

0.75-A, -F, > P,

0.75-1-16.8[cm?]-3.7[

c) E.L.3 Bloque de corte.

Calculo de areas.

Area gruesa corte.
Area neta corte.

Area gruesa traccion.

Area neta traccion.

]1=46.62[ton] >1.75[ton]P, OK

¢

RN

A

(o0 1)
P 95 n

Figura C- 3: Bloque de corte

108
WY

A, =2-9.5-0.6 =11.4[cm’]

A =2-(95-15-1.4)-0.6 =8.88[cm’]
A, =10.8-0.6 = 6.48[cm’]

A, =(10.8-1-1.4)-0.6 = 5.64[cm’]
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Falla por blogue de corte, se elige el mayor de ambos.

a) ¢Pn =¢'(Fu 'Ant +0'6'Fy 'Agc)g¢'(Fu 'Ant +0'6'Fu Anc)

0.75- (3.71-211.5.64[cm?] + 0.6 - 2.4[ 21 ]-11.4[cm?]) = 27.963[ton]
cm cm
ton ) ton )

0.75- (3.7[—+]-5.64[cm?] + 0.6 - 3.7[— ] -8.88[cm?]) = 30.436ton]
cm cm

¢- P, =27.963[ton] < 30.436[ton]

b) p-P, =¢-(F, -A,+06-F,-A )<g-(F,-A,+06-F, -A,)

0.75- (2.4[- 211 6.48[cm?] + 0.6 - 3.7[- 22 ] 8.88[cm*]) = 26.451]ton]
cm cm
ton ) ton )

0.75- (3.71-211.5.64[cm?] + 0.6 - 3.7[ 21 ] 8.88[cm*]) = 30.436[ton]
cm cm

¢ P, = 26.45[ton] < 30.436[ton]

¢-P, =27.963[ton] >1.75[ton] = P, OK

C1.4.- Disefo de la placa que soporta el servo — actuador.

Se realiza un modelo simplificado en Sap 2000 para chequear; las tensiones de la placa de
espesor 20[mm] al actuar la fuerza de reaccion producto del servo - actuador y la deformacion.
La placa esta simplemente apoyada en sus cuatro bordes y se aplica un fuerza de 0.437[ton] en la
ubicacion de cada uno de los 8 pernos que soportan el servo actuador, en el sentido del eje

accion.

Figura C- 4: Modelo placa que soporta el servo — actuador.
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1.- Tensiones de la placa de espesor 20[mm].

maximas y minimas sobre la placa se muestran en la Tabla C-3.

Tabla C-3: Tensiones en la placa de acero.

Placa 12 S11 S22 Tension Admisible
[mm] [Ton/cm2] | [Ton/cm2] [Ton/cm2]
Max. 0.239 0.094 1.44
Min. -1.338 -0.944 -1.44

se observan en la Figura C-5.

W

IS 040 020 000 020 04 050 060 1,007 MSSAUMSTOOMSGONIAZ0. 20, 140 0. 140, 200 420, 550 700 cAMMSHNNE

Las tensiones en la placa son menores que la tension admisible por el acero. Las tensiones

Las tensiones sobre la placa, al aplicar la fuerza de reaccion producto del servo - actuador,

Figura C- 5: Tension segin S11y S22.
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2.- Deformaciones.

Figura C- 6: Deformacion placa.

La deformacién maxima de la placa son + 0.365 [mm], es decir, aproximadamente de laluz

menor.

C1.5.- Disefio de la placa que conecta la estructura con la losa.

La estructura es disefiada para que las fuerzas de reaccidén del servo-actuador sean
traspasadas al muro mediante las vigas paralelas al eje del servo-actuador. Por lo tanto, los
esfuerzos sobre la placa son bastante pequefios, quedando ésta sobredimensionada.

La Figura C-7 muestra la placa que conecta la estructura con la losa. La placa tiene un
espesor de 20 [mm].
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Figura C-7: Placa que conecta la estructura con la losa.

Se utiliza anclajes quimicos de diametro 5/8” para conectar a la losa, la resistencia
permisible y ltima del anclaje se observa en la Tabla C-4. Cada anclaje esta sobredimensionado
al comparar la fuerza a la cual se sometera éste.

Tabla C-4: Resistencia anclajes quimicos.

Datos Anclaje quimico Valor Unidad
Didmetro varilla 15.9 mm
Resistencia permisible traccion 2.61 ton
Resistencia permisible corte 1.35 ton
Resistencia Ultima traccion 5.94 ton
Resistencia Ultima corte 3.56 ton

Finalmente, el disefio cumple con los parametros chequeados.
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ANEXO C.2: MODIFICACION ESTRUCTURAL DE LA MESA (FICHA N° 1).
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Anexo D



ANEXO D.1: PLANO SERVO — ACTUADOR HIDRAULICO.
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ANEXO D.2: PLANO DIAGRAMA CABLEADO SISTEMA MOOQOG.
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ANEXO D.3: PLANO DIAGRAMA HIDRAULICO SERVO-CONTROL MOOG.
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Anexo E



ANEXO E.1: INFORMACION ADJUNTA EN CD.
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Anexo planos





