PONTIFICIA
:\ UNIVERSIDAD

) CATOLICA pE
VALPARAISO

ede 2018




PONTIFICIA
=\ UNIVERSIDAD

CATOLICA bk
VALPARAISO

Proyecto de mejoramiento del algoritmo de control de un
sismometro de fuerza balanceada

Samuel Rodrigo Vargas Farias

Informe Final para optar al titulo de Ingeniero Electrénico,
aprobada por la comision de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la
Facultad de Ingenieria de la
Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso

conformada por

Sr. Sebastidn Fingerhuth Massmann

Profesor Guia

Sr. Héctor Vargas Oyarzun

Segundo Revisor

Sr.Jorge Mendoza Baeza

Director Escuela de Ingenieria Eléctrica

Valparaiso, 29 de noviembre de 2018



Gracias a mi padre y madre por ayudarme durante tantos aiios de estudio, a mi hermana y
hermano por confiar en miy a mi pareja por apoyarme y ensefiarme a triunfar en la universidad.



Resumen

En este trabajo se presenta el mejoramiento del control y la programacion del prototipo de
sismémetro de fuerzas balanceadas. El prototipo fue construido por el tesista Francisco Vega
Contreras [1] y posteriormente fue mejorado en suimplementacién de un control automético por
el tesista Felipe Cortés [2].

El aceler6metro de fuerzas balanceadas es un sensor de aceleracién que utiliza un sistema de
realimentacién para mantener en equilibrio las fuerzas que acttian sobre la masa del sistema. Los
elementos que conforman al acelerémetro FBA son: un sistema mecédnico, un sensor de
desplazamiento y un actuador de fuerza que aplica el control. Estos tres elementos son los que
integran el sistema de lazo cerrado. El sensor encargado de medir la variable de salida al sistema
es un sensor de desplazamiento capacitivo y el actuador encargado de aplicar la fuerza que
balancea el sistema, es un actuador electromecdnico.

En el mejoramiento del controlador del sismémetro de fuerzas balanceadas, se estudia la
identificacion de la funcién de transferencia por medio de cdlculos analiticos y simulacién en
Matlab para poder saber el comportamiento que tiene el sistema desde un punto de vista del
control automético.

Para cerrar el lazo se agrega un controlador PID el cual se disefia mediante técnicas analiticas y
précticas para llegar a un desempefio lo més parecido a un sismémetro profesional. Ademads, se
agrega un sistema de guardado de datos con interaccion con Matlab parala rapida interpretacién
de los datos obtenidos.

Por ultimo, se realizan pruebas de desemperio con el controlador nuevo y se compararon con
otros acelerémetros para sus respectivas conclusiones.



Abstract

This Project presents the improvement of the control and programming of the seismometer of
balanced forces prototype. This prototype was built by the thesis student Francisco Vega
Contreras [1] and improved in its implementation of an automatic control by the thesis student
Felipe Cortes [2].

The balanced forces accelerometer uses a refueling system to maintain the forces that act on the
mass of the system in equilibrium. The elements that are part of the FBA accelerometer are: a
mechanic system, a displacement sensor and a force actuator that applies the control. These three
elements are the ones that make up the closed loop system. The sensor that is in charge of
measuring the input variable is a capacitive displacement sensor, and the actuator that is in
charge of applying the force that balances the system is an electromechanical actuator.

In the improvement of the balanced force seismometer controller, the identification of the
transfer function by means of analytical calculations and simulation is studied in Matlab in order
to know the behavior of the system from an automatic control point of view.

To close the loop, a PID controller was added, which was calculated using analytical and practical
techniques to achieve a performance that resembles a professional seismometer. In addition, a
data storage system with interaction with Matlab was added for the rapid interpretation of the
data obtained.

Finally, performance tests with the new controller were conducted and compared with
accelerometers for their respective conclusions.
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Introduccion

Debido a su ubicacion en el cinturén de fuego del Pacifico, Chile es considerado el segundo pais
sismicamente més activo del mundo, tras Japon, y el cuarto més expuesto a sufrir dafios mayores
por catdstrofes naturales. A lo largo de su historia, diversos terremotos han afectado Chile,
reconfigurando tanto su geografia fisica como humana, siendo probablemente el tipo de
catdstrofe natural mas dafiino que ocurre en este pais. Al movimiento teldrico en si y a la
destruccion producida, se suman diversos eventos anexos, entre los que se destacan los aludes y
maremotos.

El terremoto de Chillan de 1939 ha sido el més mortifero en la historia de Chile, con una cifra
oficial de 5648 muertos. El terremoto de Valdivia de 1960 ha sido el més potente registrado en
Chile y en la historia de la humanidad, con una magnitud de 9,5 MW (magnitud de momento).
También cabe sefialar el terremoto mds actual que aconteci6 en el afio 2010, mds conocido como
el "27F", que alcanz6 una magnitud de 8,8 en la escala de magnitud de momento y afecto un 80%
de la poblacién del pais. Es por esta razén que en Chile los sismos son un tema de estudio muy
importante, debido a la frecuencia e intensidad con la que estos suceden.

En la bisqueda de mediciones a estos movimientos, los ingenieros llegan a la construccién de
sismémetros, que son una gran herramienta en este campo. Estos varian segtin sus materiales y
componentes, lo que cambia su precisién y eficacia dependiendo de los niveles de magnitud que
se quieran medir.

Algunos de los instrumentos para medir los movimientos de la tierra mas utilizados en ingenieria
son los acelerémetros de fuerza balanceada o FBA, que miden la aceleracion del suelo y
estructuras para el andlisis de fuerzas. Hoy en dia la tecnologia hace que los acelerémetros sean
tan sensibles como los sismémetros de banda ancha, por lo que en este presente trabajo se
preferiré el uso de un FBA.

Los acelerémetros de fuerza balanceada pueden ser descritos como una caja negra donde la
entrada es la aceleracion de la tierra o de una estructura y la salida es una sefal de voltaje. Estos,
en su gran mayoria, utilizan el principio de fuerzas balanceadas, lo que significa que la masa del
sensor se mantiene siempre cerca de su posicion central, por una fuerza de restauracién generada
eléctricamente.



Introduccion

En la bisqueda de una herramienta capaz de medir estos movimientos, mediante proyectos de
tesistas en la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso,
nace laideala construcciéon de un sismémetro de fuerzas balanceadas, el cual es descrito y puesto
a prueba en los capitulos siguientes.
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1.1 Contexto

Los sism6metros profesionales son muy precisos, pero son de un alto costo para ser adquiridos
en una universidad con fines educativos, por lo que se ve en la necesidad de optar a soluciones
mads accesibles. Es aqui donde en 2014 nace el proyecto de prototipo de un “sismémetro de
fuerzas balanceadas” que propone una solucién mdas econémica para la implementacion en la
universidad, ésta tiene dos etapas, una de construcciéon hecha por el tesista Francisco Vega
Contrerasy otra de mejoramiento del control automaético hecha por el tesista Felipe Cortés Carter.

En la primera etapa se construye el prototipo de aceler6metro de fuerzas balanceadas con un fin
docente, para que los alumnos entiendan el funcionamiento del sensor y el papel de la
realimentacién en los sensores de fuerzas balanceadas. Para esto se utiliza un modelo descrito
detalladamente més adelante. También se hacen pruebas para confirmar la precisiéon y
rendimiento del prototipo comparado con un sismémetro profesional.

En la segunda etapa se mejora la electrénica del sismémetro de fuerza balanceada pasando la
circuiteria del prototipo puesta en un protoboard a una placa para su mejor implementacién. Por
otra parte, se mejora el control del prototipo usando controladores PID e implementdndolo con
el programa Labview, el cual también ayuda en la visualizacién de los datos en tiempo real.

1.2 Problematica

Un tema importante para la construcciéon del sismémetro de fuerzas balanceadas es la
comprension del control automatico, el cual permite la automatizacion de un proceso a través del
mantenimiento de un valor deseado dentro de una cantidad o proporcién, midiendo el valor
existente, comparandolo con el valor deseado y utilizando la diferencia para proceder a nivelar.
El principio que permite esto es la realimentaciéon o feedback el cual da la posibilidad de aplicar
un control sobre la entrada y regularla sin la necesidad de intervencién humana.

Uno de los problemas del control actual del sismémetro de fuerzas balanceadas propuesto por el
tesista Felipe Cortez, es la respuesta sub amortiguada que presenta el sistema, ya que, como se
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mostrard més adelante, no es la ideal para tener mediciones similares a un sismémetro
profesional.

Un tépico importante en el entendimiento del sismémetro y su funcionamiento desde un punto
de vista del control automadtico es la definicion de la planta, la cual no tiene un anélisis
matemadtico para corroborarlo con su estimacion a través de programas.

Otro tema por tratar en el estado actual del sismémetro de fuerzas balanceadas es la falta de un
guardado de datos que haga posible la realizacién de pruebas de forma rapiday sencilla. También
falta esclarecer cuales son las variables que se ingresan al programa, es decir unidades y que tipo
de férmulas son las que usa Labview para calcular los controladores ingresados.

1.3 Solucién propuesta

Frente a las problemadticas presentadas, se busca una solucién de forma analitica y respaldada
con pruebas practicas que corroboren las suposiciones y propuestas realizadas. Para lograr un
mejoramiento de control primero se analizard el modelo del sismémetro de fuerzas balanceadas,
es decir conocer de forma analitica y simulada su funcién de transferencia para lograr un
entendimiento mds profundo de su funcionamiento desde el punto de vista del control
automatico.

Se realizara un estudio previo de las formulas necesarias para el cdlculo de forma analitica de un
controlador y luego se procederd al célculo, simulacién y pruebas précticas.

Se analizara el rendimiento del controlador antiguo versus el nuevo, para decidir cual tiene mejor
rendimiento y finalmente se comparard el controlador elegido con la medicién de un
acelerémetro frente a los movimientos producidos por un instrumento en el laboratorio.

Por otra parte, se recopilard informacién sobre métodos de guardado de datos en Labview y se
implementard con el objetivo de agilizar la realizacién de pruebas y estar preparados en el caso
de un movimiento teltrico que requiera de medicién inmediata. Ademas, se optimizard el c6digo
de Labview con la finalidad de tener mayor claridad de cuédles son las variables que ingresa el
usuario a la hora de ejecutar el programa y también para que los datos presentado en la interfaz
sean vistos en tiempo real para saber el momento exacto en el que estos ocurren.
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1.4 Objetivos
Objetivo general

e Mejorar el control del sismémetro de fuerza balanceada, ademads de optimizar el cédigo
realizado en Labview para perfeccionar el rendimiento.

Objetivos especificos

e Verificar a través de las tesis realizadas anteriormente la construccién y el
funcionamiento del sismémetro de fuerza balanceada para su correcto uso.

e Investigar métodos de guardado de datos en Labview para la correcta interpretacion de
los datos obtenidos en futuras pruebas.

e Buscar métodos para la correcta identificacién de la planta y poder realizar
simulaciones con los controladores creados.

e Usar métodos analiticos para calcular un controlador que cumpla las especificaciones
esperadas.

e Probar el controlador disefado con mejor rendimiento frente al sismémetro
profesional.
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El sism6émetro de fuerza balanceada fue creado a partir de otros prototipos ya existentes, por lo
cual es necesario conocer el estado de arte de los sismémetros aficionados para poder entender
el origen del prototipo. En este capitulo se mostraran los trabajos en los cuales se basaron los
estudios anteriores [1] y [2] para poder construir el sismémetro de fuerza balanceada.

2.1 Sismometros aficionados

Hoy en dia un sismémetro profesional puede llegar a valer varios millones de pesos debido a su
precision y materiales usados para construirlos, pero sabiendo el principio de funcionamiento de
fuerzas balanceadas se puede construir un prototipo de bajo costo con materiales mas accesibles
y con una precision aceptable. Es por esto por lo que ya existen varios tipos de sismémetros
hechos por ingenieros en la busqueda de realizar mediciones en tiempo real.

2.1.1 Sismémetro de Sean Thomas Morrisey

El sism6metro de Sean Thomas Morrisey es del tipo vertical con suspension leaf-spring, el cual
fue construido con materiales que se pueden encontrar en ferreterias y tiendas de electrénica. El
desarroll6 un sismémetro de ancho de banda capaz de medir sismos con magnitudes de
frecuencia entre los 0.01 y 30 (Hz). Su prototipo se muestra en la Fig 2.1.

4.
1 7 < e —
e —J 7

Fig 2.1 Sismometro aficionado construido por S.Thomas [1]
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2.1.2 Sismémetro de Brett M. Nordgren

Con un equipo de ingenieros eléctricos, mecdnicos y civiles, Nordgren logra construir de una
forma mads profesional varios prototipos de sismémetros, entre los cuales los mds importantes
son los del tipo vertical de fuerza balanceadas de banda ancha. Estos sismémetros logran medir
frecuencias entre los 0.02 y 30 (Hz). El primero de estos lo llamé “Inyo” y lo utilizé para medir
movimientos teldricos en la ciudad de california. El segundo lo bautizé como “Yuma” y lo utiliz6
en la ciudad de New Jersey. Ambos prototipos son capaces de medir movimientos terrestres en el
eje vertical y se pueden apreciar en la Fig. 2.2.

Fig 2.2 “Inyo” y “Yuma” respectivamente [1]

2.1.3 Sismometro de Andrew Weber

Weber disefid y fabric6 dos sismémetros de fuerzas balanceadas, los cuales son del tipo horizontal
y que son capaces de medir movimientos terrestres entre los 0.1 a 10 (Hz). Utilizé para la
construccién de su sismémetro materiales del tipo ferroso como el aluminio. La innovacién de
este prototipo es la tarjeta de adquisicion de datos utilizada para comunicar el dispositivo con un
computador, el cual a través de Labview genera una plataforma para la visualizacién de los datos.
El sismémetro se puede apreciar en la Fig 2.3.

Fig 2.3 Sismoémetro de Andrew Weber [1]
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2.2 Trabajos previos en la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso

Elsismémetro descrito en este trabajo es del tipo FBA (fuerzas balanceadas), ya que utiliza unlazo
de realimentacién para mantener las fuerzas que actiian en la masa en equilibrio. Para entender
el funcionamiento del sismémetro que fue construido y mejorado por los tesistas Francisco Vega
[1] y Felipe Cortés [2] se describen las partes del sismémetro construido en la Fig. 2.4, Tabla 2.1y
luego una breve descripcién de su sistema de control.

4
Fig 2.4 Sismémetro FBA [1]

Tabla 2.1 Partes del Sismémetro de FBA
Numero Elemento correspondiente

1 Brazo

Pivote

Resorte

Marco de referencia
Sensor de desplazamiento

Actuador de fuerza

N a0

Centro de masa
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2.2.1 Sistema mecanico en el Sismémetro de FBA

El sistema mecanico cumple un papel importante en el sismémetro FBA, ya que estd en contacto
con la variable cinematica a medir. La particularidad del sistema mecédnico masa-resorte es que
su respuesta en frecuencia es plana para la aceleracion, a las frecuencias bajo la frecuencia
natural. Este hecho es el que permite medir la aceleraciéon linealmente a bajas frecuencias.

Para el disefio del sismémetro vertical, se usé el principio de un sismémetro tipo péndulo
horizontal, cuyos elementos principales son el pivote y el brazo. Para contrarrestar la fuerza de
gravedad y de cualquier otra fuerza sobre la masa, se utiliza una suspension de tipo resorte de
lamina. Para el disefio del pivote se utiliz6 el pivote de flexién cruzada el cual fue aplicado por
Morrisey S. para un sismémetro vertical.

En la medicién del movimiento del brazo, se utiliz6 un sensor de desplazamiento capacitivo, el
cual esta conformado por tres placas capacitivas. Se emple6 un actuador electromecénico, que
estd conformado por imanes y una bobina, la cual va fija al brazo, mientras que los imanes se fijan
al marco de referencia, de manera que el campo magnético que genera no afecte el desempefo
del sismémetro. En la fabricacién y unién del actuador con el brazo del sismémetro se consideran
materiales no magnéticos.

2.2.2 Sensor de desplazamiento del Sismémetro de FBA

El sensor, es un dispositivo que posibilita la conversién de magnitudes fisicas no eléctricas como
temperatura, fuerza, presion, distancia y movimiento, en magnitudes eléctricas, ya sean voltajes
o corrientes. Por lo tanto, en el Sismémetro de FBA el sensor serd el encargado de transformar la
variacion de distancia respecto a un punto de equilibro del sistema mecdnico, en una variable de
corriente o voltaje.

El sensor que se utiliz6 se basa en los pequenos cambios de capacitancia que se produce entre
dos electrodos méviles relativos a un electrodo fijo, al variar la distancia entre ellos.

La capacitancia es una medida de la cantidad de energia eléctrica almacenada para un voltaje
dado. Dos conductores separados por un aislante o vacio constituyen un capacitor, el cual
también depende de la geometria por la cual estd constituido (placas paralelas, cilindrico,
esférico).

Existen métodos para medir los cambios de capacitancias, entre los cuales estd la modulacion y
demodulacién por amplitud o por la transferencia de cargas. Para el caso del sismémetro de FBA
se utiliz6 el método de transferencia de cargas. El circuito integrado LTC1043, que se muestra en
la Fig 2.5, es capaz de distribuir la carga a través de dos interruptores capacitivos cuya
conmutacion es controlada por una frecuencia externa.



Antecedentes del proyecto
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Fig 2.5 Circuito eléctrico del sensor de desplazamiento [1]

En la Fig 2.5 se ven representados los capacitores que se forman con las placas de PCB. Csup para
el capacitor que se forma en la placa superior y la intermedia, mientras que Cinfes el que se forma
con la placa inferior e intermedia, junto con las resistencias Rz y Rs conforman el puente. Al
puente se le suministra un voltaje de onda cuadrada de 5 (V) peak-to-peak con una frecuencia de
62,5 (kHz) a través del LTC1043.

Ante cualquier diferencia que presenten las capacitancias en el sensor, el circuito integrado
LTC1043 entrega un voltaje, el cual se obtiene de la funcién de transferencia de puente, con una
frecuencia de 62,5 (kHz) y una impedancia de 20 (kQ), el voltaje que entrega el sensor de
desplazamiento Vsd se representa por la ecuacion (2-1).

Vsa = 7,58~ 107 - (Csup - Cinf)(V) -

De esta manera si se obtiene una variacién de 1(pF) en el sensor de desplazamiento, el voltaje que
se obtendra es 7,58(mV).

Ya que la capacitancia medida para la posicion de equilibrio es de 50(pF) y la distancia entre las
placas es 1,084(mm), la variacion de voltaje por una diferencia de un milimetro en el sensor de
desplazamiento es 0,75(V/mm).
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Para amplificar y filtrar la sefal entregada por el circuito integrado LTC1043, se le agrega al
circuito el amplificador operacional AD706 mostrado en la Fig. 2.6, el cual presenta poco ruido,
del orden de los 0,5(uV) peak-to-peak entre los 0,1 a 10(Hz).

+12V
LTC1043 .

D706 S>——1—DAQ

-12v
RS <

200k AN
R6

Vv 5MQ
I
1
c8

Fig 2.6 Amplificador AD706

El amplificador entrega una sefial de ganancia de entrada 25 y la frecuencia de corte es de 31(Hz).
Las frecuencias de corte para los sismémetros FBA aficionados, pueden llegar a medir hasta los
10(Hz), por otro lado, los sismémetros de ancho de banda aficionados llegan hasta los 30(Hz). La
senal amplificada y filtrada es llevada a la tarjeta de adquisicién de datos DAQ.

De esta forma, la senal de salida del sensor de desplazamiento capacitivo a través del amplificador
operacional AD706 entrega un voltaje proporcional al desplazamiento igual a 18,13(V/mm).

2.2.3 Actuador de fuerza

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidrdulica, neumatica o eléctrica en
otro tipo de energia con la finalidad de activar un elemento final de control como, por ejemplo,
una valvula.

El principio del actuador de fuerza electromecdnico es utilizado para generar una fuerza lineal
controlada mediante un flujo de corriente. Esto permite al acelerémetro de fuerzas balanceadas
através de su lazo de realimentacién mantener el equilibrio de fuerzas.

El actuador se basa en la fuerza de Lorentz, es decir para que cumpla este principio y realice una
fuerza vertical lineal son necesarios tener un campo magnético permanente radial y corriente
horizontal que fluya a través del campo magnético.

Para conducir una corriente que atraviese el campo magnético, se utiliza una bobina de cobre
esmaltado, mientras que para tener un campo magnético permanente se utilizan cuatro imanes
en forma de anillo.
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El campo magnético que se genera con el arreglo es radial, concentrando una mayor densidad de
flujo magnético en un punto, que es donde se ubica el elemento por el cual circulard el flujo de
corriente.

Para construir la unidad donde se enrollard el material conductor y asi formar la bobina, se utiliza
Technyl, un material no magnético y aislante eléctrico.

Luego de esta introduccién al funcionamiento y las caracteristicas del sismémetro FBA, se
continua al siguiente capitulo en donde se describira el nuevo trabajo que se ha realizado.
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Modelado de un Sismometro FBA

En los siguientes capitulos se muestra el trabajo realizado, con el prototipo de sismémetro FBA,
cuya meta del proyecto es “mejorar el rendimiento del control”. En este capitulo se describe el
procedimiento para poder modelar la funcién de transferencia del sismémetro con sus
respectivas pruebas. Antes de empezar con el andlisis de la funcién de transferencia, se explican
brevemente algunos cambios importantes efectuados al cddigo de Labview, lo cual permite
posteriormente la realizacion de las pruebas correspondientes.

3.1 Cambios cédigo Labview

Se efecttian cambios en el cddigo de Labview, para facilitar la realizacién de pruebas en cualquier
momento. Uno de los principales puntos a mejorar del c6digo de Labview es su guardado de
datos, ya que al efectuar pruebas de funcionamiento no existia respaldo de los datos que se
obtuvieron durante las mediciones. Es por esto por lo que se agrega un guardado de datos al
programa, que toma los datos obtenidos durante la ejecucion de este y luego los almacena en un
archivo en forma de matriz con hora y fecha para su fécil acceso. Ademds, el archivo se crea con
un formato que permite la facil comunicacién con Matlab para el rdpido andlisis de los datos, lo
que facilita la visualizacidn en graficos rapidamente, luego de la ejecuciéon del programa. Por otra
parte, se mejora la forma en la que se implementa el controlador al programa para que sea mas
clara la formula detrds del c6digo, el cual se muestra mds adelante, cuando se refiera al cédlculo
del controlador. El nuevo c6digo de Labview se muestra en el apéndice A-1.

3.2 Funcion de transferencia

El conjunto masa, resorte y amortiguador esta descrito como un sistema de segundo orden cuya
funcién de transferencia se muestra en la Ec (3.1).

k- w? 3-1
s2+2¢ wy s+ wh

H(s) =

Donde:

wn=frecuencia natural de oscilacién
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Modelado de un Sismémetro FBA

¢=coeficiente de amortiguamiento
k=ganancia de estado estacionario

La respuesta del sistema depende de las raices del denominador (polos del sistema). Para un

sistema de segundo orden los polos se expresan como en la Ec (3.2).

S12=—§ wntwnE -1 o2
Dependiendo del valor &, los sistemas de segundo orden presentan distintos comportamientos.
Cuando ¢ es igual a cero las oscilaciones continian indefinidamente, para valores de & mayores
se obtiene un decaimiento mds rdpido en las oscilaciones, pero con un ascenso mas lento de la
respuesta. En el caso de que £ seaigual a uno, el sistema se torna criticamente amortiguado, es

decir que desaparecen las oscilaciones.

Step Response
—§=2
_5 =
a=04|
—§=02
)
=
=
a
E
<
0.2 1
D 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4

Time (seconds)

Fig 3.1 Respuesta al escalon para distintos factores de amortiguamiento representados por
el simbolo 6

Segun las pruebas realizadas en las tesis anteriores [1] y [2], la respuesta frente a un escalon
del sismometro FBA en lazo abierto es sub amortiguada, como se muestra en la Fig 3.2.
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Modelado de un Sismémetro FBA

Voltaje(v)

10

Voltaje(v)
tn

0.1

e
o
an

Voltaje Medido

Y: 10 ' — —_— O
\ / X: 5.868 .
i / - Y: 7.628 X:9.48 T

4.5 5 55 G 6.5 I 7.5 8 8.5 g9 9.5 10
Tiempo(s)
Voltaje de Control

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 95 10
Tiempo(s)
Fig 3.2 Respuesta escalon sismometro

Con esta respuesta escaléon se puede proceder a calcular de forma analitica la funcién de

transferencia mediante las férmulas que se mostraran més a delante. Primero se muestra la Fig

3.3 de respuesta al escalén la cual dejard extraer de la Fig 3.2 las variables necesarias para calcular

la funcién de transferencia.

y(t)

Yer

50%

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L

T
— t=

Fig 3.3 Caracteristicas de respuesta temporal
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Modelado de un Sismémetro FBA

De este grafico se presentan las siguientes ecuaciones:

K=Y —Yo)/(Ur — Up) (3-3)

Donde Yer e Yei son los valores estacionarios de la respuesta inicial y final respectivamente,
mientras que Ury Ui son los valores iniciales y finales del escalén utilizado.

2-&- (3-4)
b —
—_= 1_52
2 e

EnlaEc (3-4) ay b son obtenidos de la grafica como se muestra en la Fig 3.3 lo que permite calcular
la constante ¢ la cual serd el factor de amortiguamiento.

2-m (3-5)

Wy - /1_52

t():

En la Ec (3-5) to es el pseudo periodo de oscilacion, el cual se obtiene como se indica en la Fig 3.3
lo que nos permite calcular w,, que es la frecuencia natural.

Con estas ecuaciones y la Fig 3.2 se realiz0 los siguientes calculos:

6,81 -0 (3-6)
=010 =%
287 3-7)
0,81 -
35-¢ VT =021
2.1 (3-8)
0,79 = w, = 8,13

wp - y/1— 0,212

Luego de obtener todas las variables, estos se pueden reemplazar en la Ec (3-1) con un valor k=1
para poder calcular la funcién de transferencia la cual queda como se muestra en la Ec (3-9).

68,1 - 66,09 (3-9)
s24+341-s+ 66,09

H(s) =

Los polos complejos de esta funcién de transferencia son s = —1,7+7,9j
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Modelado de un Sismémetro FBA

Para corroborar estos datos se procede a calcular la funcién de transferencia a través de
herramientas especializadas de Matlab, las cuales estdn fabricadas para poder estimar una
funcién de transferencia de primer o segundo grado, a través de datos que representan la entrada
y salida de un proceso. Para esto se usan distintas respuestas a escalén, las cuales daran como
resultado distintas funciones de transferencia para su comparacién. Ademas, se usaran escalones
de magnitudes positivas, negativas y distintas referencias para probar la linealidad del actuador
de fuerza.

Para lograr una correcta estimacién de funcion de transferencia cuando la referencia empieza en
un nimero negativo, fue necesario modificar la grafica para que calzara con la referencia cero, ya
que Matlab estima las funciones de transferencia con condiciones iniciales nulas. Por otro lado,
se realizaron pruebas con escalones negativos con el fin de verificar la linealidad del sistema para
ambos lados del eje “y", es por esto por lo que en Matlab es necesario invertir dicha sefial y
ajustarla a la referencia cero para poder estimar la funcién de transferencia. Para entender c6mo
se realizaron las pruebas se muestran dos de las pruebas realizadas en las figuras 3.4 y 3.5 que
representan una prueba con escal6n positivo y otra con escalén negativo.

Voltaje Medido
10 T T T T

8 -

/ . e —
6 — o —

Voltaje(v)
IS
I
|

4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 ]
Tiempo(s)
Voltaje de Escalon
I

01—

Voltaje(v)
=]
&
I
|

005 1 1 1 | | 1 | | |
4 45 5 55 6 6.5 7 75 8 85 9

Tiempo(s)
Fig 3.4 Prueba respuesta escalon positivo

Voltaje Medido
T

= S
= /-7_7“\\ . — — —
B \\ _// — — — - —_ _
B |
|
65

Voltaje(v)
I

<0 | I | | I I
T 75 8 85 9 95 10

Tiempo(s)

5 55 6

Voltaje de Escalon
T T T T T

-0.05 — 1

Voltaje(v)

04

| | | | | | | | |
55 6 6.5 7 76 8 85 8 9.5 10
Tiempo(s)

Fig 3.5 Prueba respuesta escalon negativo

-0.15
5
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Modelado de un Sismémetro FBA

Las respuestas de escalén mostradas en las Fig 3.4 y 3.5 fueron llevadas lo més cercano al tiempo
cero segundos, para asi poder calcular la funcién de transferencia con las mismas condiciones
iniciales. Los voltajes ocupados en estas pruebas son pequefios en comparacion al rango de salida
del DAC, ya que van entre los 0,1 a los -0,1 volts en comparacién con los 10 y -10 volts de salida.

Para entender c6mo se estima la funcién d transferencia a través de Matlab se muestra en la Fig

3.6 la interfaz donde se ingresan los datos necesarios.

Import data

4

=N

mydata

Data Views
|:| Time plot
|:| Data spectra

|:| Frequency function

Operations

<— Preprocess

T
™ |

mydata
Working Data

i

Estimate —=

Import medelz e

4

FT

Estimate —=

Transfer Function Models...

State Space Models ...
Process Models...
Pohlynomial Models. ..
Menlinear Models...
Spectral Models. .
Correlation Models...

Refine Existing Models. ..

Model output
Model resids
=\
mydata

dation Data

Model Views
|:| Transient resp
|:| Freguency resp
|:| Zeros and poles

|:| Noize spectrum

not a valid hotkey

Fig 3.6 Modulo System identification

Nenlinear ARX

Hamm-Wiener

En la parte izquierda del interfaz se ingresan la respuesta al escalén obtenida anteriormente junto
con el tiempo de muestreo, luego en la pestafia “Estimate” se puede seleccionar la opcién
“Transfer Function Models” para abrir la pestafia que se muestra en la Fig 3.7 donde se

seleccionan el namero de polos y ceros que tendrd la funcién de transferencia.

Model name: FT1 &

Mumber of poles: |2

Mumber of zeros: |0

(® Continuous-time

P 1/O Delay

} Estimation Options

() Discrete-time (Ts = 0,.002)

Close

Feedthrough

Help

Fig 3.7 Ventana Transfer Functions
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Modelado de un Sismémetro FBA

Después de ingresar los datos necesarios se oprime el bot6n “Estimate” para que el proceso inicie
y luego de unos segundos en la parte derecha de la Fig 3.6 aparece la imagen que representa la
funcién de transferencia. Al presionar dos veces en la imagen que representa a la funcién de
transferencia se abre la ventana que se muestra en la Fig 3.8 donde se ve la ecuacién construida
ademas de informaci6n adicional.

Model name: FT
Color: [0,0.50]
From input "ul™ to output "yl™: A
3881
542 + 3.405 3 + 57.93 ]
< >

Diary and Motes

% Import mydata

% Transfer functicn estimation
Options = tfestlOptions; W

Show in LTI Viewer

Present Export Close Help
Fig 3.8 Ventana Data/model info

En la Fig 3.6 se encuentra la opcién “model output” que nos muestra la funcién de transferencia
superpuesta con la respuesta de escalén ingresada ademads del porcentaje de ajuste obtenido, lo
cual se muestra en la Fig 3.9.

Measured and simulated model output

10 : . :
f\ Best Fils
ET:93.17

8t | 1

'2 i i i i i i
0 2 4 i & 10 12 14

Time
Fig 3.9 Ventana Model Output
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Modelado de un Sismémetro FBA

Luego de estimar la funcién de transferencia de cada uno de los escalones, se presenta en una
sola gréfica para ver su similitud como se muestra en la Fig 3.10.

Step Response
I

) | | | | | | |
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Fig 3.10 Funciones de transferencia estimadas a través del modulo de identificacion de
sistema de Matlab.

Como se puede observar las funciones de transferencia tienen similitud en su forma sub
amortiguada, diferencidndose solamente en su ganancia. Al contener esta gréfica las pruebas de
escalones negativos se puede confirmar la linealidad del actuador electromagnético.

Para analizar los polos complejos del sistema se muestra en la tabla 3.1 los polos con el escalén
utilizado y la ganancia de su funcién de transferencia.

Tabla 3.1 Detalle funciones de transferencia

Referencia y escalén Ganancia Polos complejos conjugados
Ref=-7,22 R(1)=0,15 3930 S5=-1,59+7,2j
Ref=7,01 R(t)=-0,15 3994 S$=-1,78+7,98j
Ref=-4 R(t)=0,12 3944 S=-1,73+7,27j
Ref=3,86 R(t)=-0,12 3848 S=-1,64+7,92j
Ref=0 R(1)=0,1 4020 S=-1,75+7,42j
Ref=0 R(t)=-0,1 4244 5=-1,89+8,04j
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Modelado de un Sismémetro FBA

EnlaFig. 3.11 se muestra la comparacién de los polos obtenidos en un diagrama de polos y ceros,
para poder ver la similitud entre el cdlculo de forma analitica y las funciones estimadas por
Matlab.

10 *  p1=-1,59+7.2
AR A 18 #* pi=-159-7,9
I -t 1 +  p2=-1,78+7.98)
+ p2=-1,78-7,98
I 1 X p3=-1,73+7,27]
- TP *  p3=-1,73-7,27]
e g & O pas1 64T
18 16 14 12 4 08 06 04 D2 g 0 pd=-164-7,92
I Real 12 = pS=-1,75+7,42]
- 14 p5=-1,75-7,42j
I I p6=-1,80+8,04j
B I, p6=-189-8,04)
L analitico=-1,7+7.9
-10 o analitico=-1,7-7,5j
Fig 3.11 Grafico comparacion de polos complejos obtenidos de las funciones de
transferencia

Como se puede observar, los polos calculados a través de Matlab estdn relativamente cercanos,
lo que muestra la linealidad del sismémetro frente a escalones negativos como positivos. Por otra
parte, el polo calculado por inspeccién estd dentro del rango de los encontrados a través de la
herramienta Matlab, lo que muestra una buena relacion entre los dos métodos de cédlculo. Debido
a que a través de Matlab se pueden hacer cédlculos mads exactos, en las futuras pruebas se usara
una funcién de transferencia estimada con la ayuda de esta herramienta.

La funcién de transferencia estimada y que se usaré para las simulaciones que se expondran mads
adelante, es la que se muestra a continuacién en la Ec (3-10). Esta funcién de transferencia fue
calculada con un escal6n que exige al sistema trabajar a la mitad de su rango de voltaje permitido
para no provocar saturacion del sistema.

4507 (3-10)
s2+295-5s+59,02

H(s) =

Para aclarar aiin més el comportamiento de la funcién de transferencia respecto al control
automadtico se muestra en la Fig 3.12 su lugar geométrico de las raices (LGR).
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Modelado de un Sismémetro FBA

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
80 T T T T T T T T T

60 [~ N

40 - .

20 n

Imag Axis
p=}
I
I

40 .

1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 18 1.6 1.4 1.2 -1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
Real Axis

Fig 3.12 Lugar geométrico de las raices funcion de transferencia

Como se puede ver en la Fig. 3.12, en el caso de usar solo la ganancia como controlador, el sistema
siempre serd sub amortiguado lo que lleva a buscar otros métodos para controlar el sistema.

En la bisqueda de otro método de control se implement6 en el trabajo de Felipe Cortés el
controlador PID, el cual se mostrard en detalle en el siguiente capitulo, ademdas de andlisis
matematicos que puedan correlacionar los datos obtenidos con las pruebas practicas. Dicho esto,
se puede dar por finalizado el andlisis de funcién de transferencia del sismémetro de fuerza
balanceada, para dar paso al andlisis de controlador.
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Control del sismémetro

4.1 Definicion algoritmo de control

Al trabajar con respuestas a escalones para la funcién de transferencia se estaba utilizando un
sistema en lazo abierto, pero al incorporar el controlador al sistema, este se convierte en un
sistema en lazo cerrado ya que tendréd una realimentacién para comparar la referencia que se
quiere lograr con la posicién actual del brazo del sismémetro. Para entender mejor este ciclo se
presenta en a Fig 4.1 el diagrama de bloques que explica el funcionamiento del controlador en el
sismometro FBA.

Perturbacion

4507
0 —r{; J—»{PID(s] > ~ o 1
52+2 9255+59 02

Referencia Controlador P1D Distancia
sismometro

Fig 4.1 Diagrama de bloques

En el diagrama de bloques se muestran las partes importantes del control, las cuales son: la
referencia, el controlador, la planta y la perturbaciéon. La referencia en el caso del sismémetro FBA
serd siempre cero, ya que representa la posicién donde el brazo estd completamente horizontal,
lo cual es cero volts en la pantalla de Labview. El controlador estd representado por un PID, el
cual, al tener una diferencia entre la referencia y la sefial de salida, produce una sefial de control.
La planta estd representada por la funcién de transferencia previamente calculada en el capitulo
anterior. Por dltimo, la perturbacién que representa cualquier movimiento exterior que saque al
sistema de la referencia cero.

Con el sistema de bloques descrito se procede a explicar la forma en que trabaja el controlador
previamente instalado por el tesista Felipe Cortés y el rendimiento que se espera del nuevo
controlador
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4.2 El controlador PID

El controlador usado en el sismémetro FBA es de la familia PID, el cual es un mecanismo de
control por realimentacion ampliamente usado en sistemas de control industrial. Este calcula la
desviacion o error entre un valor medido y un valor deseado (referencia).

El algoritmo de control PID consiste en tres pardmetros distintos: el proporcional, el integral, y el
derivativo. El valor Proporcional depende del error actual, el Integral depende de los errores
pasados y el Derivativo es una prediccion de los errores futuros. La suma de estas tres acciones es
usada para ajustar el proceso por medio de un elemento de control, como la posicién de una
véalvula o la potencia suministrada a un calentador.

Cuando no se tiene conocimiento del proceso, histéricamente se ha considerado que el
controlador PID es el controlador mdas adecuado. Ajustando estas tres variables en el algoritmo
de control del PID, el controlador puede proveer una accién de control disenado para los
requerimientos del proceso en especifico. La respuesta del controlador puede describirse en
términos de la respuesta del control ante un error, el grado en el cual el controlador sobrepasa el
punto de ajuste y el grado de oscilacién del sistema.

Las férmulas para entender de forma analitica los pardmetros del controlador PID se muestran
en la Ec (4-1) y Ec (4-2), donde se usa la ecuacién estdndar para representar los valores del
controlador, con el cual se pueden ver sus polos, ceros y ganancia.

Ge(s) =K @+ ' ird ) @
RPN °
0
Kp(Td-Ti-s?+Ti-s+1 4-2)
GC(S)=T_ZL')< S )

4.3 Diseiio de controlador

Los valores de Kp, Tiy Td serdn los datos que se usardn para modelar el controlador y que serdn
ingresadas por el usuario al momento de ejecutar el programa. El controlador calculado en la tesis
de Felipe Cortés Carter [2] es el que se muestra a continuacion.

K,=05
T, = 0,11
T, = 0,03
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A continuacioén, en la Ec (4-3) se muestra como queda el controlador usando la Ec (4-2) luego de
saber las variables Kp, Tiy Td.

(s? + 36,66 s + 333,33) 4-3)

Ge(s) = 0,01 5

Cons=-19,96 vy s=-16,69

Para poder calcular un controlador de forma analitica y llegar a la forma que se muestra en la Ec
(4-2) se necesitan otros pasos que se muestran a continuaciéon. Primero es necesario establecer
los parametros deseados del controlador, estos son el tiempo de asentamiento (7a) y el porcentaje
de sobrepaso (PSP). En la primera prueba se usan pardmetros parecidos al desempefio del
controlador antiguo, es decir un tiempo de asentamiento de 0,5 segundos, el cual es similar al
antiguo y un porcentaje de sobrepaso del 15%, menor al del controlador antiguo. Para poder
calcular el controlador es necesario obtener los polos deseados, los cuales se obtienen mediante
el coeficiente de amortiguamiento (§) y la frecuencia natural (w,). Para obtener estos datos se
usan las formulas mostradas en las Ec (4-4) y Ec (4-5) y luego se reemplazan en la Ec (4-6) para
obtener los polos deseados.

_g T 4-4
PS_P =e § 1-&2 @
100

Se calcula el coeficiente de amortiguamiento.

4 (4-5)

Ta=
E'(‘)n

Se calcula la frecuencia natural.

Pd=—§ wyptj w,-+1—¢&2 (4-6)
Se calculan los polos deseados.

Luego se grafican los polos y ceros de la funcién de transferencia junto con el polo deseado y el
integrador del PID. Después se calcula el aporte angular de cada uno de estos polos y ceros hacia
el polo deseado y se resta la sumatoria del aporte angular de los ceros al aporte angular de los
polos. El resultado es el &ngulo que debera cubrir el controlador y dependiendo de su valor nos
diré si se necesita un controlador PID (dos ceros) o PI (un cero). La ecuacién que representa este
célculo se muestra en la Ec (4-7) donde el resultado es el angulo faltante que deben lograr los ceros
del controlador.

Z bz — qup = +180(2- k + 1) (4-7)
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Para usar un controlador PID el aporte angular faltante debe ser mayor a 180 ya que el aporte
angular de una raiz hacia una solucién es de maximo 180°. El siguiente paso es posicionar dos
ceros que cumplan con el aporte angular faltante y se calcula su valor mediante trigonometria. A
continuacion, se calculard el aporte de la constante en el controlador por medio de la condicién
de magnitud como se muestra en la Ec (4-8), igualando la variable “s” al valor del polo deseado.

|K - Ge(s) - Gp(s)| =1 (4-8)

Con esta constante el controlador deberd quedar como muestra la Ec (4-9).

K(s+a)(s+b) 4-9)

Ge(s) = S

Luego se iguala la resultante a la Ec (4-2) y se podrédn calcular las variables Kp, Tiy Td.

Al reemplazar los pardmetros propuestos (PSP 15% y Ta 0,5 segundos) en las ecuaciones
anteriormente mostradas se obtienen los siguientes resultados.

§=108
wy = 10
Pd =—-816j

Al graficar los polos deseados, con los polos de la funcién de transferencia y el integrador, se
obtiene lo mostrado en la Fig. 4.2.

+
* 16
i=
]
1s §
[4x}
# Polos deseados =
+ Polos funcion de transferencia 12 -
*  Integrador
| | 1 1 1 1 1 1
8 7 % 5 -4 3 2 4
Real 1o
{4
* 16
+

Fig 4.2 Grafico polos y aporte angular
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Calculando el aporte angular de cada componente al polo deseado con la Ec (4-7) se obtiene:

D gz=) gp=2711° o

Al ser el angulo mayor a 180° es necesario usar un controlador PID como se habia explicado
anteriormente. Los ceros quedan ubicados en s=-2,03 y con este valor se calcula la constante K
por medio de la Ec (4-8). El valor de Kobtenido es 0,003 con el cual se construye el controlador en
su forma estdndar como se muestra en la Ec (4-11).

0,003(s + 2,03)? 4-11)
S

Ge(s) =

Con esto y la Ec (4-2) se obtienen las constantes Kp, Tiy Td que se muestran a continuacion.
Ti = 0,99 Td = 0,25 Kp = 0,01

Antes de probar el controlador en el sismémetro se simulara el sistema con el nuevo controlador
a través de la herramienta de Matlab RLTOOL, la cual permite ver el LGR y su respuesta frente a
un escaldn. Al ingresar la funcién de transferencia y el controlador los resultados son los que se
muestran en la Fig 4.3 y4.4.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

8 T T T f — 1 T
6 4
4l 4
2 4
&
=
<L
o 0 N
@
E
2 —
4+ 4
-6 - _
8 I I | I T i
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Fig 4.3 LGR sistema con controlador calculado
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Control del sism6metro

Como se ve en la Fig 4.3 los polos en lazo cerrado muestran un polo dominante cercano al eje
imaginario, pero aun contiene ceros imaginarios que afectaran su respuesta. Esto se demuestra
en la simulacién de su respuesta al escalén mostrada en la Fig 4.4.
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Fig 4.4 Respuesta al escalon del sistema controlado

La simulacién muestra que la funcién pasé de ser sub amortiguada a sobre amortiguada, pero el
tiempo de asentamiento obtenido es mucho mayor al esperado con nueve segundos. Para
corroborar la veracidad de la simulacién se procede a usar el controlador en el sismémetro, para
ver su respuesta obteniendo lo que se muestra en la Fig 4.5.
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Fig 4.5 Prueba de controlador en sismometro
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Control del sism6metro

Para lograr esto se pone el brazo del sismémetro en la posicién més baja y luego se libera para
que el controlador lo lleve a la referencia cero. Para buscar la similitud entre estas pruebas se
plantean tres puntos a comparar, primero el porcentaje que representa la amplitud de la sobre
oscilacion respecto a la amplitud final, segundo el tiempo que desde el inicio de la subida hasta
después de la sobre oscilaciéon y tercero el tiempo de asentamiento. En la primera comparacién
se calculé que en la simulacién la sobre oscilacién representa un 76% de la amplitud final,
mientras que en la prueba prdctica representa un 96% de la amplitud final. Luego el tiempo que
demora la simulacién en pasar por la sobre oscilacion es de 0,49 (s), mientras que la prueba real
es de 0,46 (s). Por tltimo, el tiempo de asentamiento de la simulacién es de 10 (s), mientras que el
de la prueba real fue de 8,83 (s). De esto se puede concluir que la comparacién entre simulacién
y prueba préctica para especificaciones poco exigentes es satisfactoria respecto a los tiempos
calculados, pero es distinta en la comparacién de amplitudes en un 20%. Por otra parte, lo
calculado analiticamente no concuerda con lo simulado ni las pruebas practicas, por lo que se
buscardn otros métodos para encontrar un controlador adecuado. Mas adelante se mostraran
pruebas que explican el porqué de las incongruencias entre las pruebas précticas y los célculos.

El otro método utilizado para estimar un controlador que cumpla con los pardmetros esperados
fue el andlisis de la respuesta del sistema frente a variaciones de Kp, Tiy Ta cercanos a los valores
del antiguo controlador. Para esto se tomaron los valores del antiguo controlador y se fueron
cambiando dentro de un rango en el cual el sistema no pierde su estabilidad. Primero se vario el
Kp hasta sacarlo de estabilidad, lo cual dio un rango de trabajo entre los valores uno y 0,3. Luego
de tener un rango de trabajo se realizaron varias pruebas de cambio de referencia al valor de cinco
volts para ver su respuesta y luego se grafican como se muestra en la Fig. 4.6.
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Fig 4.6 Prueba cambio de referencia para distintos K,
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Control del sismémetro

En la Fig 4.6, a medida que crece el valor de Kp, la méxima sobre elongacién va disminuyendo, lo
que sugiere aumentar el valor de K por sobre los 0,5 del controlador antiguo para lograr que sea
mads sobre amortiguada, pero por otra parte los valores mayores a 0,5 muestran un menor tiempo
de asentamiento, lo que se aleja de la respuesta ideal.

Las pruebas de Tusiguen el mismo proceso que el de Kp, lo que nos da un rango de trabajo entre
los 0.02 y 0.08. Las pruebas realizadas fueron también realizadas con un cambio de referencia a
un valor de 5 volts y se muestran en la Fig 4.7.
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Fig 4.7 Prueba cambio de referencia para distintos Tq

Como se observa en la Fig 4.7 a medida que aumenta el Ty, se vuelve mds rapida la respuesta del
sismémetro frente al cambio de referencia y disminuye la maxima sobre elongacion. Esto sugiere
que se debe aumentar el Tz por sobre el valor de 0,03 usado en el controlador antiguo.

Por ultimo, la prueba de variacién de Tisigue el método anterior, mostrando un rango de trabajo
entre los valores 0.03 y 0.11 y los resultados se muestran en la Fig 4.8. En esta a medida que se
aumenta el Tj hacen que la méxima sobre elongacion y el tiempo de asentamiento vayan
disminuyendo, los que sugiere un aumento del valor del Ti para mejorar la respuesta.

Luego de seguir las predicciones obtenidas por estas pruebas se llega a un controlador que
cumple con las expectativas esperadas y cuyos valores son:

T, = 0,9 T, = 0,09 K, =02

El controlador en la forma estdndar usando la Ec (3-2) queda como se muestra a continuacion:

0,018 - (s + 9,86) - (s + 1,25)
S

Ge(s) =
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Fig 4.8 Prueba cambio de referencia para distintos T;

El comportamiento del nuevo controlador frente a un cambio de referencia se muestra en la Fig

4.9.

Voltaje(v)
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Fig 4.9 Prueba cambio de referencia nuevo controlador

29



Control del sism6metro

Como se ve en la Fig. 4.9 el nuevo controlador presenta una respuesta sobre amortiguada como
se esperaba desde un principio y mantiene el tiempo de asentamiento de 0,5 segundos. En la
siguiente seccién se muestra un estudio mds detallado del rendimiento de ambos controladores,
donde ademas de sus respuestas se analizardn los voltajes de control obtenidos.

4.4 Pruebas de los controladores

En esta parte se compara el rendimiento de los dos controladores obtenidos, el calculado en la
tesis de Felipe Cortes y el segundo obtenido en este trabajo. Para esto primero se analiza la
respuesta frente a cambios de referencia del controlador antiguo, el cual se muestra en la Fig 4.10.
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Fig 4.10 Prueba cambio de referencia

Como se ve en la Fig. 4.10 el sism6metro responde de manera muy parecida ante los tres cambios
de referencia que se le aplicaron. Los tres cambios de referencia se aplicaron en una sola prueba,
en la cual se vuelve al origen antes de aplicar el siguiente cambio de referencia. Se comenzé
aplicando un cambio de magnitud 2(v), después se aplic6 un cambio a 5(v) y para finalizar un
cambio de referencia a 7(v). El sistema se estabiliza siempre en menos de 0,5 segundos y presenta
una méxima sobre elongacion de alrededor del 25% en cada una de las respuestas obtenidas. Mds
adelante se presentard esta prueba en mads detalle al compararla con el nuevo controlador.

Para analizar desde un punto de vista de lugar geométrico de las raices, se muestra en la Fig 4.11
el LGR correspondiente en lazo cerrado del antiguo controlador.
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Fig 4.11 LGR sistema lazo cerrado con controlador antiguo

LaFig. 4.11 muestralos polos en lazo cerrado representados por los puntos de color rosado, donde
a pesar de que el polo mds cercano al origen es real, este no es dominante y las componentes
complejas conjugadas hacen que el sistema siga siendo sub amortiguado, lo que se muestra en
las sobre oscilaciones que presenta el sistema. Por otro lado, se muestra el desempefio frente al
cambio de referencia del nuevo controlador en la Fig 4.12. La prueba realizada fue igual a la del
controlador anterior, donde se usaron referencias de tres, cinco y siete volts. Ademds, se muestra
el voltaje de control aplicado al sismémetro.
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Fig 4.12 Prueba cambio de referencia nuevo controlador
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Como se observa la respuesta de este controlador es muy distinta a la del viejo controlador, ya
que no cuenta con las sobre oscilaciones aportadas por los polos complejos en lazo cerrado. Para
entender esto se presenta el LGR del sistema con el nuevo controlador en la Fig. 4.13.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
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Fig 4.13 LGR sistema lazo cerrado con controlador nuevo

Como se observa en la Fig. 4.13 los polos en lazo cerrado son todos reales y ademas tiene un polo
dominante en -1,16, ya que, segin la regla heuristica para considerar dominancia en control
automadtico, el polo mds cercano al eje imaginario tiene que ser cinco veces més pequefio que el
siguiente polo el cual es -12,2. Esto quiere decir que la respuesta del sistema se parecera a la de
un sistema de primer orden con un polo en el eje real negativo, la cual es de la forma sobre
amortiguada.

Para poder comparar de manera mdés precisa las respuestas de los controladores frente a los
cambios de referencia, se muestra en la Fig 4.14 la comparacién entre los cambios de referencia
de los dos controladores y en la Fig 4.15 la comparacién entre sus voltajes de control.

Como se ve en la Fig 4.14 los controladores tienen el mismo tiempo de asentamiento, pero el
controlador nuevo no cuenta con las sobre oscilaciones del antiguo controlador por los motivos
explicados anteriormente. Cabe sefialar que los sismémetros profesionales cuentan con una
respuesta criticamente amortiguada, por lo cual el nuevo controlador es el més adecuado para un
sismémetro.
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Fig 4.14 Comparacion respuesta frente a cambio de referencia

En la Fig 4.15 los voltajes ocupados por el nuevo controlador son menores a los usados por el
antiguo controlador, lo cual sugiere que el controlador antiguo al usar altos voltajes al inicio tenga
que hacer grandes movimientos para contrarrestar el primer movimiento y asi sucesivamente

provocando las sobre oscilaciones.

Con esto resultados se concluye que el nuevo controlador es mucho mejor que el antiguo, lo cual

permite continuar a nuevas pruebas de rendimiento que se mostrardn en el siguiente capitulo.
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Pruebas y resultados con dispositivo
de laboratorio

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos por pruebas de rendimiento que se hacen
al sismémetro con su nuevo controlador y asi poder determinar la calidad, rendimiento y
proyecciones futuras del sismémetro de fuerzas balanceadas. Primero se empieza explicando en
que consiste la prueba realizada con sus respectivas conexiones, entradas y salidas. Luego se
muestran las pruebas realizadas con los graficos obtenidos correspondientes para luego
comparar los resultados.

5.1 Descripcién prueba realizada

El objetivo de la prueba realizada es probar el rendimiento del sismémetro frente a distintas
frecuencias y amplitudes, para luego compararlas con un dispositivo més profesional como lo es
un acelerémetro. Para esta prueba se utilizé un dispositivo que pueda reproducir una onda
sinusoidal de frecuencia variable a medida que pasa el tiempo. Este dispositivo se muestra en la
Fig. 5.1 el cual es el APS 420 ELECTRO-SEIS mds conocido como “Shaker” y cuyas especificaciones
se muestran en la tabla 5.1.

Fig 5.1 Shaker
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Pruebas y resultados con dispositivo de laboratorio

Tabla 5.1 Especificaciones Shaker

Shaker APS 420
Fuerza (Peak sinusoide) 900N
Velocidad (Peak sinusoide) 1000mm/s
Rango de frecuencia 0-200Hz
Rango de desplazamiento(Peak to Peak) 150mm

Luego de poner el Shaker en posicion vertical se atornilla el sismémetro sobre el brazo de este
como se muestra en la Fig. 5.2 y luego se conectan dos acelerémetros de la marca “PCB
PIEZOTRONICS”, uno al brazo del sism6metro de fuerza balanceaday el otro al brazo del Shaker.

ismometro

b

Fig 5.2 Sismometro acoplado al Shaker

Las caracteristicas de los acelerometros se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5.2
Acelerometro modelo 352A24 PCB PIEZOTRONICS
Sensibilidad (£10%) 100 mV/g (10.2 mV/(m/s?))
Rango de medicion +50 g pk (490 m/s? pk)
Rango de frecuencia 1.0 to 8000 Hz
Rango de desplazamiento 150mm

Para las mediciones se utilizan dos computadores y dos tarjetas de adquisicién de datos, uno el
cual ya se mostr6 en el inicio del informe que va conectado al sismémetro FBA y el segundo
mostrado en la Fig. 5.3 que recibe 3 senales, la sefial de voltaje del amplificador conectado al
Shaker, el acelerémetro conectado al sismémetro, y el acelerémetro conectado al Shaker.
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Pruebas y resultados con dispositivo de laboratorio

Fig 5.3 DAC NI USB 6356

Por ultimo, se muestra en la Fig. 5.4 el amplificador APS 145 que se utiliza para la sefal que llega
al Shaker, el cual permite variar la amplitud de la sinusoidal, pero al ser menos preciso en su valor
se prefiri6 cambiar la amplitud de la sefial de forma programatica.

Fig 5.4 Amplificador de potencia APS 145

Para poner el Shaker en marcha se utiliza Matlab el cual a través de un cddigo le dice al dispositivo
la amplitud, los rangos de frecuencia, las variables que se guardarén y el tiempo de ejecucion. La
salida de este programa es una matriz de cuatro columnas que contiene el tiempo, los voltajes de
los acelerémetros y el voltaje suministrado por el amplificador de potencia. Con esto explicado se
procede a mostrar las pruebas realizadas con sus respectivos resultados.
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5.2 Pruebas y resultados experimentales

Se realiz6 una prueba que represente una amplia banda de frecuencias, de los 0,2 a los 15 (Hz),
con una amplitud de uno, que es la maxima amplitud para que el sismémetro no llegue al tope de
voltaje en el DAC y un tiempo de 300 segundos. Los voltajes obtenidos por el sismémetro se
muestran en la Fig. 5.5.
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Fig 5.5 Voltaje medido por sismémetro y voltaje de control

Como se puede observar, el barrido de frecuencia obliga al sismémetro a trabajar hasta el limite
de su rango que es de 10(v) hasta -10(v) en los 270(s) de ejecucién, destacando en él un peak
alrededor de los 63 segundos para el cual se supone solo fue un malfuncionamiento puntual que
no afecta las muestras siguientes. Estos peak suceden con mas frecuencia pasado los 240(s), los
cuales son provocados por la falta de firmeza de los materiales con los que estd construido el
sismémetro, especialmente el resorte de tipo ldmina que a grandes amplitudes genera
movimientos verticales.

Los voltajes entregados por los acelerometros y el voltaje de entrada al Shaker se muestran en la
Fig. 5.6, que fue modificado para su mejor visualizacién, ya que como se observa la sefial de
entrada de voltaje del Shaker fue multiplicada por un factor de 0.1 y subida 0.4 (v). Este gréfico
muestra que el peak mostrado en la Fig. 5.5 es provocado por el sismémetro, porque solo se
registra en el aceler6metro puesto en el brazo del sismémetro.

En la Fig. 5.6 se observa que el acelerémetro puesto en el sismémetro tiene més ruido que el
puesto en el Shaker y que en los primeros 50(s) los acelerémetros tuvieron la mayor cantidad de
ruido.
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Grafico de voltaje acelerometros y voltaje de entrada shaker
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Fig 5.6 Gréafico voltajes de acelerometros y entrada de Shaker

Para comprender con mayor claridad el rendimiento del sismémetro y acelerémetros frente a un
rango de frecuencias, se presenta un gréfico de frecuencias en la Fig. 5.7, en esta se observa que
la respuesta de todos los instrumentos no es buena para las frecuencias menores a un (Hz), en
cambio después de esa frecuencia los acelerémetros tienen una respuesta con pendiente positiva,
lo que se traduce en la medicién de aceleracion.

Por otra parte, la pendiente del voltaje medido por el sensor capacitivo del sismémetro no es la
misma que la de los acelerémetros, lo cual indica que no trabaja midiendo aceleracién en ese
rango de frecuencia, sino que mide velocidad hasta los 10(Hz) y luego mide desplazamiento hasta
los 15(Hz) debido a la pendiente negativa.

Siguiendo con el andlisis, se observa que el comportamiento del voltaje de control entre uno y
10(Hz) tiene la inclinacién mostrada por los acelerémetros, pero después de esa frecuencia decae
como el sensor del sismémetro. La caida de esta inclinaciéon se debe a que en grandes frecuencias
el sism6émetro no tiene buen funcionamiento.
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Grafico de frecuencia (0,2 a 15 Hz, 300 segundos y amplitud 1)
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Fig 5.7 Grafico de frecuencia de las distintas mediciones de voltaje

Para hacer un andlisis més profundo de cdmo trabaja el sism6émetro y los acelerémetros en bajas
y altas frecuencias se realizan dos pruebas mds. La primera prueba consiste en probar los aparatos
en bajas frecuencias, especificamente en el rango de 0,2 a 5(Hz) y la segunda prueba en el rango
de 1 a 10(Hz). Para realizar estas pruebas se utilizé un tiempo de ejecucion de 300(s) y ademads se
disminuy6 la amplitud de la sinusoide al factor 0,6 para que el sismémetro trabaje a mitad de su
rango de voltaje sin necesidad de saturar el sistema.

Primero se muestran los datos del sismémetro en la Fig. 5.8 con su voltaje medido por el sensor y
el voltaje de control, luego se muestra en la Fig. 5.9 los voltajes obtenidos por los acelerémetros y
Shaker. Finalmente se mostrard la grafica de frecuencia en la Fig. 5.10 con su anélisis
correspondiente.

Como se observa en la Fig. 5.8 los datos obtenidos al tener una sinusoide de menos amplitud
llegan a un méximo de cinco volts, mostrando que las pruebas se vean sin saturacion.
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Fig 5.9 Grafico voltajes de acelerometros y entrada de Shaker
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En la Fig. 5.9 se puede ver que el voltaje de la sinusoide es de menor tamafio que el mostrado en
la primera prueba y los voltajes de los acelerémetros disminuyen en comparacién a la primera
prueba.

Grafico de frecuencia (0,2 a 5 Hz, 300 segundos y amplitud 0,6)
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Fig 5.10 Grafico de frecuencias bajas de las distintas mediciones de voltaje

En la Fig. 5.10 se comprueba que los acelerémetros no tienen buen funcionamiento a bajas
frecuencias, como lo dice su hoja de especificaciones mostrada en la Tabla 5.2, la cual dice que el
rango de trabajo del aceler6metro es desde 1 a 8000(Hz). Al contrario, el sismémetro trabaja bien
a bajas frecuencias y a pesar de la tendencia de mostrar una pendiente positiva hasta los 2(Hz),
luego se vuelve horizontal mostrando el comportamiento de la primera prueba.

El voltaje de control sigue mostrando una inclinacién positiva a lo largo de la prueba, pero su linea
de frecuencia es mas curva que la del acelerémetro puesto en el Shaker, lo que nos indica que la
respuesta no es plana como se espera. Esto puede explicar por qué los resultados de los célculos
analiticos para buscar el controlador no fueran muy cercanos a las pruebas précticas. Para
comprobar, esto primero habrd que analizar las pruebas de alta frecuencia y ver su
comportamiento.
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A continuacion, se presenta la prueba de alta frecuencia, donde se analizan los gréficos realizados
en el mismo orden que la prueba de baja frecuencia. Las pruebas de alta frecuencia seran
mostradas en las Fig. 5.11, 5.12 y 5.13 en el orden descrito anteriormente.

Voltaje Medido
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Fig. 5.11 Voltaje medido por sismometro y voltaje de control

En la Fig. 5.11 se observa que la respuesta del sismémetro fue bastante parecida a la de baja
frecuencia, pero cuenta con mas ruido al final de la ejecucidn. Esto se debe al mal funcionamiento
que tiene el sismémetro a altas frecuencias, debido a las partes que se mueven de su posicién
inicial, como el tornillo para ajustar la amortiguacion y laldmina de amortiguamiento. Esto agrega
oscilaciones que no pertenecen al movimiento medido, entregando los picks que se ven en la
imagen.

La Fig. 5.12 muestra que los acelerémetros responden de mejor manera para esta prueba, ya que
no presentan tanto ruido como la prueba a frecuencias bajas. Sin embargo, el acelerometro
puesto en el brazo del sismémetro FBA contiene ruido, proveniente de las partes que oscilan del
sismémetro a altas frecuencias como se nombro anteriormente.

Finalmente, en la Fig. 5.13 se presenta el gréafico de frecuencias, donde el sismémetro muestra la
respuesta que se esperaba en altas frecuencias. La pendiente de los datos se torna negativa por lo
que no es adecuado medir aceleracion en esas frecuencias y lo que afirma la suposicién de que el
sistema no es plano en su respuesta. Sin embargo, el voltaje de control se muestra lineal en las
frecuencias altas, lo que concibe replantear si el voltaje importante a observar para medir las
vibraciones es el voltaje del sensor. En este mismo contexto se observa que los acelerémetros
funcionan de manera perfecta en altas frecuencias, como se observa de manera muy precisa en
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el acelerémetro puesto directamente en el Shaker, ya que su respuesta en frecuencia
totalmente plano pasado los dos(Hz).
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Fig 5.13 Grafico de frecuencias altas de las distintas mediciones de voltaje

En la Fig. 5.14 se muestra la comparacién final entre los voltajes del sensor del sismémetro para

las tres pruebas realizadas.
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Comparacion voltaje del sensor del sismometro de las tres pruebas de frecuencia
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Fig 5.14 Comparacion de rendimiento sensor sismémetro

Dela Fig. 5.14 se puede concluir que el sismémetro tendrd un buen funcionamiento a frecuencias
bajas, mientras la amplitud del movimiento a medir no sea cercana a los voltajes maximos
permitidos por la entrada del DAC. Por otro lado, a frecuencias altas la ganancia decae, por lo cual
el sismémetro no tendria un rendimiento adecuado al esperado por un aceler6metro. Finalmente
se observa la continuidad de las pruebas de baja y alta frecuencia con una diferencia de amplitud,
debido al sistema de resorte tipo ldmina, el cual se mueve de su posicién inicial luego de
movimientos muy grandes del sismémetro, lo cual hace volver a ajustar laldmina después de cada
experimento sin que quede exactamente en el mismo punto donde se ajusté la vez anterior.

En la Fig. 5.15 se observa la comparacion final entre los voltajes de control del sismémetro de las
tres pruebas de frecuencias realizadas.

Comparacidon voltaje de control del sismoémetro de las tres pruebas de frecuencia
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Fig. 5.15 Comparacion de rendimiento voltaje de control
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Como se observa en la Fig. 5.15 el voltaje de control tiene dificultades al controlar el sismémetro
en frecuencias bajas con voltajes que se acercan alos limites del DAC, ya que al bajar la amplitud
de la sinusoide transferida al Shaker, el control del sismémetro mejora de forma considerable. Por
otro lado, el voltaje de control tiene un comportamiento similar a los datos obtenidos por los
acelerémetros como ya se habia observado anteriormente, con la diferencia en frecuencias altas
donde la ganancia de este valor decae. Como se mencion6 para el voltaje medido por el
sismémetro, los voltajes de control tienen continuidad entre las pruebas de frecuencias bajas y
altas, teniendo también una diferencia de amplitud provocada por el sistema de
amortiguamiento.

Con estos resultados se puede finalizar los experimentos y llegar a conclusiones sobre el trabajo
realizado.
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Discusion y conclusiones

Este proyecto contintda la senda del trabajo iniciado por dos tesistas Francisco Vega y Felipe
Cortés, quiénes dieron inicio a la construccién del sismémetro e implementacién del control
respectivamente. Se pudieron conocer las férmulas detras del cdlculo de un controlador de la
familia PID, ademads del aporte de cada accién del controlador por separado. También con la tesis
anterior se aprende el cdlculo de controladores por medio del método de Ziegler y Nichols, el cual
encontro el controlador con respuesta sub amortiguada puesto originalmente en el sismémetro.

El objetivo general del proyecto es mejorar el control del sismémetro de fuerza balanceada,
debido a la respuesta sub amortiguada que presentaba, el cual se logra encontrando un
controlador que presenta la respuesta sobre amortiguada y el tiempo de asentamiento necesario
que se espera de un sismémetro profesional. Sin embargo, el cumplimiento de este objetivo no se
puede llevar a cabo mediante un procedimiento analitico, ya que las simulaciones realizadas con
controladores calculados de esta forma no concordaron con las pruebas practicas. Lo anterior se
puede atribuir, a que el sistema no tiene una respuesta plana frente a las pruebas de barrido de
frecuencia, como se habia afirmado en las tesis anteriores, lo que no asegura el correcto
funcionamiento del sismémetro, frente al rango de frecuencia que se habia establecido como
Optimo para este proyecto.

Respecto alos cdlculos para lograr una estimacion de la funcién de transferencia, se concluye que
los resultados obtenidos de forma analitica se acercan bastante a los estimados por el programa
Matlab, lo que indica una similitud entre los datos calculados y estimados. Esto pone en buen
lugar este proyecto como ejemplo para futuros cdlculos de funciones de transferencias de plantas
cuyos pardmetros sean desconocidos o solamente para usarlo como base en el andlisis de
funciones de transferencia en control automdtico. Ademds, los conocimientos adquiridos en
Matlab sobre las herramientas para el célculo de funciones de transferencia serdn de gran ayuda
en futuros proyectos o trabajos en el &mbito laboral, donde se requiera un conocimiento de los
procesos industriales.

Otro de los objetivos del proyecto era el mejoramiento del c6digo de Labview para su répida
implementacién y que suministrara al usuario més herramientas para la facil interpretacion de
los datos obtenidos. Este objetivo se cumple al lograr implementar un guardado de datos que
permite exportarlos de forma rdpida al programa Matlab para su rdpida representacién grafica,
logrando realizar variadas pruebas en poco tiempo sin necesidad de guardar los datos de forma
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manual. Ademads, se agregan a la interfaz médulos que permiten la facil implementacién de las
variables del controlador PID y saber cudl es la ecuacién que se usa para el calculo del controlador.
Por tultimo, se ordena la ejecucién del programa creando subrutinas para reducir el cédigo
mostrado en pantalla, ademas de ciclos proveedor y consumidor que facilitan la manipulacién de
los datos otorgados por el sismémetro.

El proyecto finalmente ha llegado al tope de rendimiento comparado con acelerémetros u otros
instrumentos profesionales, que puede ofrecer sin cambiar la estructura del sismémetro.

Uno de los puntos a mejorar en futuros proyectos relacionados al sismémetro de fuerza
balanceada, es el mejoramiento del material con el que esta construido el sismémetro, para evitar
algunos problemas que fueron encontrados al momento de hacer experimentos. El primer
problema encontrado en el sismémetro de fuerzas balanceadas es el sistema de suspensién de
tipo resorte de lamina, el cual se debe ajustar cada vez que el sismémetro tiene valores muy
cercanos a los limites permitidos por el sistema mecanico. Ademads, el sismémetro al ser sometido
a movimientos muy rdpidos hace que la parte vertical que sostiene la ldmina de aluminio
produzca movimientos horizontales, que sumados al movimiento vertical hace que se registre
valores no muy acertados. A esto se agrega el tornillo que tiene el sismémetro para regular que la
referencia del sismémetro sea cero, el cual, al estar sometido a vibraciones, se sale de su posicion
inicial sacando al sistema de la referencia cero al terminar una prueba. El sistema de
amortiguamiento necesita ser cambiado por uno en el que se pueda dejar fija la lamina de
amortiguamiento y el tornillo de ajuste de referencia, para evitar lecturas erréneas. Para
solucionar estos problemas se podrian reemplazar los materiales con los que esta construido el
sismémetro, por maderas mas resistentes o cambiar el tipo de material a uno plastico o metélico.
Enla escuela se cuenta con maquinaria que puede ser utilizada para este fin, como lo son los CNC
yla impresora 3D donde se pueden obtener piezas con gran precisiéon en cuanto a medidas

El segundo problema encontrado en el sismémetro es su placa electrénica, la cual es muy sensible
a golpes o movimientos bruscos, lo que provoca erréneos registros de datos o simplemente el mal
funcionamiento del sismémetro. También se observa la dificil conexién de los cables que van al
sismémetro y al DAC quedando cruzados, lo que dificulta su movilidad y transporte. Estos
problemas se solucionarian cambiando la placa electréonica por un chip impreso de menor
tamafo y redistribuyendo las entradas y salidas de la placa para que no se entorpezcan. Esto es
uno de los puntos muy importantes, ya que al tratar de medir un sismo real en el cual se mueve
toda la estructura, todas las partes que estén conectadas al sismémetro se veran afectadas por el
movimiento, incluyendo la placa electrénica. Esto ya fue probado a principios del afio 2017 donde
se intenté medir sismos; dejando el sismémetro funcionando durante largos periodos, pero como
se acaba de describir las lecturas no fueron correctas, debido a los movimientos de la placa
electrénica.

Objetivos que quedaron pendientes de las tesis antiguas y que no se pudieron realizar en esta tesis
son el mejoramiento del actuador de fuerza utilizando imanes de Alnico o Neodimio; que al
otorgarle mayor ganancia mejoraria su ancho de banda. También queda pendiente el andlisis a
las corrientes que pasan por la resistencia de potencia en la placa electrénica, la cual podria
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aclarar las dudas si el sistema puede soportar corriente en su actuador electromagnético para
controlar el sismémetro. Con respecto a la programacioén en Labview queda pendiente la creacién
del programa ejecutable del c6digo para el funcionamiento del sismémetro, que facilitaria la
transportabilidad del programa sin tener la necesidad de tener instalado Labview en el
computador a usar.

A pesar de las dificultades encontradas en el sismémetro de fuerza balanceada, se concluye que
el instrumento es valioso desde el punto de vista académico, ya que permite entender una
variedad de temas correspondientes a la asignatura de control automadtico, como por ejemplo; la
mencionada funcién de transferencia, la comprension de como trabajan los controladores en un
sistema de lazo cerrado, laimplementacién de un controlador, el comportamiento de los sistemas
de segundo orden y la saturacién de un sistema de control. Estos son temas muy importantes para
el ambito laboral ya que hoy en dia son diversas las empresas que optan por usar controladores
PID con el objetivo de controlar sus procesos, debido a su facil calculo e implementacién.

Finalmente, se destaca el trabajo realizado por los tesistas Francisco Vega y Felipe Cortés, los
cuales lograron fabricar un sismémetro con materiales que se pueden obtener de manera sencilla
y de bajo costo y que permitieron continuar profundizando a través de esta tesis otros campos de
experimentacion.
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i\Imagenes codigo Labview

En esta pagina se mostraran el codigo de Labview con sus respectivas SubVlI o subrutinas, entre
las cuales estdn la de guardado de datos y de control.
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Fig. A.3 Subrutina de guardado de datos
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