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Resumen. En el presente trabajo se realiza un estudio profundo de una Prensa
Universal de Ensayos, con la finalidad de establecer una estrategia de disefio para su
automatizacion y control. Una Prensa Universal de Ensayos es una maquina
hidraulica capaz de aplicar cargas de forma gradual, tanto en traccion como en
comprension, sobre muestras de materiales simples o compuestos, con el objeto de
identificar sus caracteristicas de resistencia mecanica.

La primera parte del trabajo contempla un estudio teodrico practico, del cual se obtiene
el modelo matematico que explica de forma aproximada el funcionamiento de los
mecanismos involucrados en la prensa hidréaulica.

Seguidamente, partiendo del modelo matematico linealizado del sistema de prensa
hidraulica alrededor de un punto de operacion, se hace el planteamiento de la
estrategia de control, la cual esta basada en un controlador industrial tipo PID,
ajustado empiricamente mediante simulacion numérica a lazo cerrado. Las variables
de salida consideradas son la posicion del piston de carga y la fuerza que éste aplica
sobre el espécimen.

Por ultimo, dadas las condiciones finales de funcionamiento de la maquina
controlada, se plantean las recomendaciones en cuanto a la cantidad de sensores y
actuadores necesarios para la automatizacion y el control, ademas de su disposicion,
las caracteristicas mecanico eléctricas que deben reunir y el tipo de registrador que
debe ser utilizado para tener un sistema completamente autonomo...
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CAPITULO1

INTRODUCCION
1.1.-Automatizacion.

La automatizacién tiene como fin controlar la secuencia de las operaciones sin
intervencion humana. El término automatizacion también se ha utilizado para
describir sistemas no destinados a la fabricacion, en los que dispositivos programados
o automaticos pueden funcionar de forma independiente o semi-independiente del
control humano. Un elemento esencial de todos los mecanismos de control
automatico es el principio de realimentacioén, que permite al disefiador dotar a una
maquina de capacidad de auto correccion. En el lazo de realimentacion se encuentra
el dispositivo mecanico, neumatico o electronico que detecta una magnitud fisica;
como una temperatura, una presion, un tamafio o una velocidad, la compara con un
valor preestablecido, y realiza aquella accién preprogramada necesaria para mantener
la cantidad medida dentro de los limites del valor aceptable. En todo proceso que se
requiere controlar se observa que los lazos de realimentacion requieren la
determinacion de limites aceptables para que el proceso pueda efectuarse El uso de
informadtica con el advenimiento de la computadora ha facilitado enormemente el uso
de lazos de realimentacion en los diferentes procesos de control. En combinacion, las
computadoras y los lazos de realimentacion han permitido el desarrollo de

herramientas que pueden realizar varias operaciones de funciones diferentes.

Figura N° 1.1 Sistemas automatizados



1.2.-Planteamiento del problema

Una Prensa Universal de Ensayo es un dispositivo que permite la aplicacion de carga
tanto en traccion como compresion. El sistema de la P.U.E. tiene una gran aplicacion
en el area de ensayo de materiales o elemento estructurales. El control de las fuerzas
aplicadas, es muy importante, pues de su conocimiento y el registro de las reacciones
de la muestra bajo ensayo (desplazamiento, deformacién, etc.) se obtiene la
informacion para la caracterizacion de especimenes. Actualmente en el IMME UCV
(Instituto de Materiales y Modelos Estructurales) existen varias prensas de este tipo,
una de las cuales se encuentra fuera de funcionamiento por tener el sistema de
medicion dafiado, en vista de esto y de la gran utilidad que involucra este equipo, se
decidio realizar el estudio de una instrumentacion capaz de realizar y suplantar de una
manera sencilla y de forma grafica por medio de un computador las labores que el
sistema desempefia. Es por esto, que resulta de gran importancia, la implementacion
de un sistema de control generalizado aprovechando la disponibilidad tecnoldgica de
punta que ofrece el mercado. El presente trabajo consiste en el estudio del
funcionamiento del sistema de la Prensa Hidraulica Baldwin con el fin de obtener un
modelo representativo de esta, que permita definir los elementos requeridos para su

automatizacion futura y de esta manera facilitar los ensayos del IMME.
1.3.-Objetivos.
1.3.1.-Objetivos generales

Disefiar un sistema automatico de medicion y control para una Prensa Universal de
Ensayo, el cual sea de facil comprension, utilizacion y de gran flexibilidad de

conexion para los diferentes tipos de ensayos.
1.3.2.-Objetivos especificos

e Disenar el sistema automatico de control para el sistema hidraulico de la prensa,

capaz de reproducir perfiles arbitrarios de deformacion.

e Diseiiar el sistema automatico de adquisicion de datos, capaz de suministrar la
informacion en forma de graficos y tablas de facil interpretacion por el

utilizador del ensayo.



1.4.-Contenido

En el capitulo 2 se realiza el estudio sintetizado de las leyes que rigen el
funcionamiento de los sistemas hidraulicos, se refieren algunas de las normas de
ensayo comunmente requeridas en el sistema de la Prensa Universal de Ensayo,
ademas de la descripcion del funcionamiento y las caracteristicas de los subsistemas
basicos que la conforman, también se incluyen los fundamentos matematicos que

identifican la planta.

El capitulo 3 se presentan los modelos matematicos de cada subsistema de la planta
y su validacion. En este capitulo el analisis de las pruebas experimentales tomadas
en un punto de operaciéon para la caracterizacion fisica de la planta, y se
identificacion los pardmetros del modelo matemadtico del sistema global de la

planta.

En el capitulo 4 se muestra la estrategia de control recomendada para la
automatizacion del sistema hidraulico y se simula para obtener la identificacion de
los parametros del controlador elegido, posteriormente se realiza el analisis de la
repuesta en frecuencia del control disefiado en lazo cerrado, y se compara con la
respuesta en frecuencia del sistema a lazo abierto, demas se incluye un estudio de la
sensibilidad respecto al espécimen para establecer los efectos sobre el sistema

controlado, este estudio es realizado en la plataforma de Matlab.

En el capitulo 5 se describe el sistema de adquisicion de datos basico y una técnica
para mejorar la relacion sefial a ruido, posteriormente se considera el modelo
matematico conceptual del sistema de medida original de la prensa para establecer de
manera general las pautas a considerar en el disefio del sistema de medicion de fuerza
y desplazamiento de la planta. Se hace mencion de los transductores utilizados y
recomendados, los actuadores del sistema y los elementos para el control para la

automatizacion tales como d.s.p., PIC, etc.



CAPITULO 11
PRENSA UNIVERSAL DE ENSAYO
2.1.-Generalidades.

En el siguiente capitulo se estudian las leyes fundamentales que gobiernan a los
sistemas hidraulicos para conocer el funcionamiento de cada una de las partes de la

Prensa universal de Ensayo.

La prensa hidraulica, fue inventada por el ingeniero britanico Joseph Bramah en 1796
[01], y esta es utilizada generalmente para dar forma, extrusar y marcar metales y
para probar materiales sometidos a grandes presiones (figura N° 2.1). El Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales, IMME centro de estudio de la Ingenieria
Estructural cuenta con una gran cantidad de equipos, entre los cuales se encuentran
las Prensas Universales cuyas capacidades estan comprendidas entre 30-1000
toneladas, y todas guardan caracteristicas basicas y funcionalidad similar. Una prensa
universal de ensayo es un dispositivo el cual permite la aplicacion de cargas tanto en
compresion como en traccion. En esta seccion se presenta el estudio tedrico de las
caracteristicas de una Prensa Universal de Ensayo (P.U.E.) de la serie Baldwin-Tate-

Emery (B.T.E.) de 30 Tn (Ver figura N° 2.2).

Fuerza (menor)

Fistin grande Pistin pequefio

Fuerza (mayor)
Distancia
recortida

Distancia recorrida

Liquido
incormpresible

Figura N° 2.1 Funcionamiento de un sistema hidraulico.



2.2.-Funcionamiento y descripcion del mecanismo de la Prensa Universal de

Ensayo.

La Prensa Universal de Ensayo consta esencialmente de tres elementos basicos:

sistema de carga, sistema de ponderacion y sistema indicador.

Figura N° 2.2 Fotografia de la Prensa Universal de Ensayo.

Sistema de carga

El sistema de carga tiene como funcion la aplicacion de carga sobre el espécimen,
y esta constituido a su vez por:

(a) La unidad de bombeo: cuyas partes son un motor de inducciéon, una bomba de
piston radial, un sistema diferencial y un reservorio de aceite.

(b) El conjunto de valvulas: formado por dos véalvulas mecanicas de
estrangulacion y una valvula de seguridad.

(c) El conjunto cilindro-piston: constituido por: un cilindro, un pistén el cual

transporta la mesa donde es colocado el espécimen de prueba, cabezales de asiento



de las muestras, un motor de ajuste de posicion y un dispositivo de fin de carrera
del piston.
Sistema de ponderacion

El sistema de ponderacion consta de una cépsula dividida por un diafragma flexible
de metal, el cual genera una barrera fisica que permite tener aceites de diferentes
caracteristicas sometidos a la misma presion. Este mecanismo permite transmitir al

sistema indicador la sefial de la carga que aplica el piston sobre el espécimen.
Sistema indicador 0 de medida

El sistema indicador 6 de medida esta integrado por los siguientes elementos: tres
tubos de Bourdon con su respectiva amortiguacion, tres resortes isoelasticos, tres
amplificadores aleta tobera conectado con el sistema de aire presurizado y ademas
cuenta con un conjunto de rodamientos deslizantes y un fuelle. Cada conjunto de
elementos define un rango de medida. Su funcionamiento consiste primordialmente
en detectar mediante el tubo de Bourdon los cambios de presion en el sistema de
carga, accion que conlleva a activar el conjunto mecanico de medida que

interpreta adecuadamente la fuerza, accionando asi el dial para su lectura.

El funcionamiento a grosso modo de la Universal Testing Machine (U.T.M.) (figura
N° 2.3), es como se describe a continuacion: si se mantiene cerrada la véalvula de
descarga y se abre la valvula de carga del conjunto de valvulas se imprime un
desplazamiento al piston debido a que en esta condiciéon se inyecta fluido al
conjunto cilindro piston. Si se mantiene esta condicion de operacion la posicion del
piston de la maquina cambiaran a una velocidad constante, lo cual indica un flujo
de carga constante. Luego si se incrementa la apertura de la valvula de carga, se
obtiene un incremento de la velocidad de desplazamiento del piston, de lo cual se

deduce que el flujo entregado al cilindro es mayor.

Esta condicion de funcionamiento se mantiene tanto para el caso donde el piston no
reaccionan contra ningin espécimen, como cuando éste aplica carga, bien sea de

traccidon o compresion sobre una muestra cualquiera.



La méaquina entonces es capaz de regular la inyeccion de aceite manteniendo un
flujo constante. Mediante el enlace entre el sistema de ponderacion, la magnitud de

la carga desarrollada en la prueba es transmitida al sistema indicador.

En caso de presentarse un desbordamiento de presion durante el funcionamiento de
la maquina, se acciona una valvula de seguridad la cual limita la presion a un valor

admisible.

A continuacion se describe detalladamente el funcionamiento de cada unidad que

conforma el sistema de la U.T.M.

Figura N° 2.3 Prensa Universal de Ensayo Baldwin. 30Tn.
2.2.1.-Caracteristicas y funcionamiento de cada subsistema de la Prensa
Universal de Ensayo.

Unidad de Bombeo. Esta unidad consta de un motor de induccién de 1 hp (figura N°
2.4), una bomba de piston radial y un dispositivo diferencial (figura N° 2.5), el cual
trabaja conjuntamente con la valvula de carga.

El motor que acciona a la unidad de bombeo posee unas caracteristicas de

funcionamiento que permiten cubrir los requerimientos exigidos por el sistema de



carga, por lo cual se considera que durante la operacion normal la velocidad de giro

del motor es invariante.

Las bombas son dispositivos empleados para elevar, transferir o comprimir liquidos

y gases.

La unidad de potencia hidraulica utilizada en la UTM es una bomba de
desplazamiento positivo variable de pistones radiales. Es importante acotar que esta
bomba no tiene una inyeccion de caudal constante pues el eje de su excéntrica es
variable, esto significa que la carrera de sus pistones se modifica segun la posicion

del eje de excéntrica.

Figura N° 2.4 Fotografia del motor de induccion



Figura N° 2.5 Bomba y sistema diferencial de 1a Baldwin 30Tn.

El principio de desplazamiento positivo consiste en el movimiento de un fluido
causado por la disminucion del volumen de una cdmara, en estas maquinas siempre
hay una cdmara que aumenta de volumen (succion) y otra que disminuye de
volumen (impulsion). En las bombas de pistones (figura N° 2.6), el movimiento es
reciprocante (alternativo), esto significa que el piston oscila en un cilindro dotado
de valvulas para regular el flujo de liquido hacia el cilindro y desde ¢l. Tenemos
entonces que las bombas de desplazamiento positivo reciprocante recibe un
volumen fijo de liquido en condiciones casi de succion, lo comprime a la presion de
descarga y lo expulsa por la boquilla de descarga (movimiento reciprocante). Con
este tipo de bomba se pueden obtener altas presiones a bajas velocidades, lo cual
constituye una ventaja de este tipo de bomba, en particular para manejar liquidos
muy viscosos. En el caso de flujos bajos y altas presiones, la accion del rotor es en

gran medida radial.



Figura N° 2.6 Bomba de piston radial

El caudal esta dado ademas de la velocidad de rotacion, por la cantidad y el didmetro
de los pistones, por ejemplo en una bomba de accion simple el bombeo sélo se
produce en un lado del piston, por lo cual, el liquido se descarga en una serie de
pulsos, y no de forma continua, por ello el nimero de los pistones se hace impar para
reducir las irregularidades en el caudal. En las bombas alternativas se colocan con
frecuencia camaras de aire (acumuladores) en el conducto de salida para reducir la

magnitud de estas pulsaciones y hacer que el flujo sea mas uniforme.

Para controlar el flujo que suministra la bomba de pistones radiales de
desplazamiento positivo variable, se acopla a ésta la unidad diferencial (figura N°
2.7), la cual se constituye de dos camaras separadas por un diafragma flexible
asociado a un sistema mecanico eléstico, las camaras estan conectadas para recibir la
diferencia de presion a la cual estd sometida la valvula de carga. Esta configuracion
permite transformar los cambios de la presion diferencial dados en la valvula de carga

en desplazamientos mecanicos que permiten ajustar el flujo que entrega la bomba.
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Figura N° 2.7 Unidad diferencial
Unidad de vélvulas. Esta se constituye por la valvula de carga, la valvula descarga y
la vélvula de seguridad. Las valvulas son dispositivos mecanicos empleados para
controlar el flujo y su accionamiento puede ser desde manual hasta automatico. Las
valvulas de las cuales dispone la UTM, permiten realizar el ajuste tanto de la
velocidad de deformacion de la muestra durante la carga, como de la velocidad de
restitucion durante la descarga. Las valvulas de carga y descarga que emplea la UTM,
entran en la clasificacion de Valvulas de Flujo las cuales se utilizan para influir en la
velocidad del desplazamiento del fluido, mediante la variacion de la seccion de pasaje
del fluido, las cuales se conocen como véalvulas de estrangulacion (figura N° 2.8), y su
accionamiento es manual. Ademas la valvula de seguridad 6 de alivio, solo actua
cuando se presentan sobre presiones en el circuito hidraulico, de tal forma que

durante el funcionamiento normal no interviene €ste componente.

El funcionamiento de la valvula de descarga se asemeja al de una simple valvula de
estrangulacion, donde el flujo es funcion tanto de la presion como de la condicion de

apertura
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Figura N° 2.8 Valvula de estrangulacion

En cuanto al funcionamiento de la vélvula de carga, tenemos que ésta trabaja
conjuntamente con un sistema diferencial que compensa en forma proporcional la
presion presente el los puertos de la valvula para asi crear una condicioén que tiende a
mantener una diferencia de presion constante para una apertura dada de la vélvula de
carga. Por lo tanto se puede decir que el conjunto se comporta como una valvula
reguladora de flujo, por su independencia de la presion de trabajo, estando el flujo

solo sujeto a la apertura de la valvula.

La valvula de seguridad o de alivio tal y como se indicé anteriormente funciona como
una valvula limitadora de presion (figura N° 2.9). Entrando en el detalle de su
funcionamiento se considera que el sistema tiene un elemento de cierre apretado por
un resorte contra un asiento, la camara del resorte esta descomprimida hacia el
reservorio y la presion de bombeo del sistema actua sobre la superficie del elemento
de cierre, cuando la fuerza es mayor que la del resorte el elemento de cierre se
levanta y abre la conexidn; esto produce una descarga de aceite hacia el reservorio

bajando la presion en el sistema.
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Figura N° 2.9 Esquema del funcionamiento de la valvula de alivio.
Conjunto cilindro-piston. El sistema consta de un cilindro y un piston. El piston esta
unido a la mesa contenedora de los especimenes, la cual a su vez contiene dos
columnas de compresion y el cabezal superior, de manera tal que permitan la
compresion y traccion de la muestra segiin su ubicacion. Adicionalmente el cilindro
estd unido a un cabezal inferior mediante dos columnas de tornillo sin fin. La

posicion del cabezal inferior es ajustada mediante un motor trifasico.

La maquina de ensayo universal se ajusta para imponer estados de deformacion sobre
la muestra bajo ensayo y ésta reacciona con una fuerza que tiende a oponerse a la

accion de la maquina.

El area del piston conjuntamente con la presion de aceite define la magnitud de la
fuerza que se aplica a la muestra bajo ensayo, dicha presion de aceite es entonces

transmitida al sistema de medicion a través de sistema de ponderacion.

Sistema de ponderacioén se corresponde con la cdpsula (figura N° 2.10), la cual es
esencialmente un diafragma flexible posicionado por un anillo puente, el diafragma
consiste en una delgada membrana con elementos primarios de deformacion eléstica,
flexible, circular, ésta membrana se encuentra en el extremo de una pequefia camara
en la cual entra el fluido. La cépsula de la U.T.M. es una interfase transmisora entre
el aceite del sistema de carga (bastante viscoso) y un aceite muy liviano y poco
viscoso que es utilizado para transmitir adecuadamente cualquier cambio de presion

que se genere dentro del conjunto cilindro-pistén al sistema de medida de la U.T.M.
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Figura N° 2.10 Capsula de la U.T.M.
Sistema indicador. Estd conformado por los siguientes dispositivos (figura N° 2.11),
un conjunto de tubos de Bourdon, un conjunto de aleta tobera, amortiguadores, un
fuelle, un conjunto de resortes isoelasticos, elementos de conexion y deslizamiento.
Los tubos de Bourdon son instrumentos que dentro de su rango de funcionamiento
sufren una deformacion elastica al estar sometidos a una presion, los mismos vuelven

a su posicion original al momento de desaparecer dicha condicion.

El fuelle es un actuador lineal accionado neumaticamente de tal forma que si al
suministrarle aire a presion este se llena y se desplaza hacia delante y en caso

contrario se desplaza hacia atras.

La operacion detallada del sistema indicador se explica muy bien al considerar la
accion de un rango simple. Si se asume un pequeio incremento de carga en la
maquina, en ese mismo instante se producira un aumento de presion hidraulica en la
capsula Emery, que a su vez es transmitida al tubo de Bourdon seleccionado segun la
escala, causando esto en su extremo libre un desplazamiento ascendente. Debido a
que el conjunto aleta tobera esta unido al extremo libre del tubo de Bourdon, la
deflexion adjunta genera una dismincion de la restriccion del flujo de aire proveniente
de la corriente presurizada que alimenta tanto al conjunto aleta tobera como al fuelle.
Este efecto de disminucidn de la restriccion disminuye la presion del aire en la linea,
lo cual causa que el fuelle retroceda un poco. El movimiento en descenso del fuelle
incrementa la tension en los resortes isoeldsticos también unidos al extremo libre del
tubo de Bourdon. Este proceso continua hasta que el efecto de la fuerza de carga es

reflejado exactamente en la elongacion de los resortes isoeldsticos, balanceando asi
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las fuerzas ejercidas por el tubo de Bourdon con la fuerza desarrollada por el resorte

isoelastico, y finalmente el tubo de Bourdon regresa a la deflexion inicial.

Por otra parte, un decrecimiento en la carga en la maquina causa un efecto inverso a
lo comentado en el parrafo anterior, es decir la presion hidraulica en el tubo de
Bourdon serd menor y su extremo libre caera. Esto hard fluir aire desde el inyector
mas restringido y la presion del aire podra incrementarse. Como resultado los fuelles
se levantaran llevando con esto al conjunto de rodamientos deslizantes y la tension
del resorte isoelastico, decrecera consecuentemente, causando esto que el extremo
libre del tubo de Bourdon ascienda a su posicion original. El dispositivo sigue el
aumento y disminucion de la carga manteniendo las condiciones de balance entre la
fuerza ejercida por el tubo y la fuerza opositora del resorte, en otras palabras a mayor
carga mayor tension en le resorte y reciprocamente a menor carga menor tension en el

resorte.

De esta manera el extremo libre del tubo de Bourdon esta siempre funcionando

alrededor de su posicion inicial.

El tnico movimiento apreciable en el sistema indicador esta en los fuelles, los
resortes y el conjunto de rodamientos deslizantes los cuales se mueven como una
unidad, este movimiento es usado para manejar el punto del dial mediante la
conversion del movimiento lineal a uno rotacional. Tres rangos son previstos en cada
conjunto sensor. Estos son acompafiados por la utilizacion de tres tubos de Bourdon,
uno para cada rango, y cada uno con su propio resorte de carga e inyector de aire. El
desplazamiento de un rango a otro es efectuado por rotacion del desplazamiento de la
perilla localizada en el panel, de esta manera se selecciona el aire que fluye de los
diferentes inyectores. El desplazamiento de la perilla también causa una mascara

sobre el dial envolviéndolo en la puesta del dial en su zona.

15



Figura N° 2.11 Sistema de medida.

2.3.-Normas de ensayo de la Prensa Universal de Ensayo.

Las siguientes disposiciones constituyen de manera general las normas requeridas
para los ensayos que se efectlian con este equipo, se acota que estas son relativas al
tipo de ensayo a realizar. Por tanto se dispone de una extensa cantidad, las cuales
seria imposible citar aqui, por lo que se hard referencia Unicamente a las mas
generales que ilustran las necesidades mas relevantes y representativas para la

instrumentacion del sistema hidraulico.
Ensayo de traccion por flexion del concreto en vigas [covenin342-79]:

El dispositivo debe ser capaz de asegurar que las fuerzas aplicadas a la viga se
mantengan verticales y sin excentricidad. La distancia entre las placas de carga y las
de apoyo deben mantenerse constantes. La carga pueda ser aplicada
perpendicularmente a la cara superior de la viga. Que la carga se pueda incrementar
gradualmente y libre de impactos. Que la direccion de las reacciones pueda ser

paralela a la direccion de la carga aplicada, durante la prueba.
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Ensayo de traccion indirecta del concreto en probetas cilindricas [covenin341-
79]:

La maquina debe ser capaz de apreciar SKg. Permitir aplicar cargas sin impacto.
Mantener una velocidad constante.

Ensayo resistencia a la traccion por deflexion de morteros [covenin497-1994]:

La distancia entre los puntos de apoyo y el punto de aplicacion de la carga debera

mantenerse constante.

La carga debe aplicarse a una velocidad uniforme y sin impactos.

La maquina debera ser calibrada frecuentemente para asegurar su exactitud.
Ensayo para determinar la resistencia a la flexion de tubos [covenin448-76]:

El aparato de ensayo debe satisfacer las siguientes caracteristicas como son:
permitir que al aplicar una carga esta se pueda aumentar en forma continua y

uniforme.

El sistema debe tener dos apoyos metalicos y ademds debe contar con dispositivos
que permitan la medida de las cargas con una aproximacion de 4%,
adicionalmente debe exhibir un minimo de inercia, friccién y juego para evitar

influencia sensible en la lectura del aparato

Método para elaboracion, curado y ensayo a compresion de cilindros de

concreto [covenin338-1994].

Es importante que la capacidad sea suficiente para producir la ruptura como
también el poder regular la velocidad de la carga de manera de obtener la velocidad

requerida para el ensayo.

Finalmente se concluye que el sistema automatico de control debe permitir el ajuste
de la velocidad de carga o de deformacion en cualquier instante de la prueba,
ademds de que el sistema de medicion debe tener una resolucién que permita
visualizar pequefios cambios de carga y deformacion, por lo cual se deben emplear
sensores de gran precision y un sistema de recoleccion de datos de altas

prestaciones.

17



CAPITULO 111

3.1.-MODELOS MATEMATICOS Y SIMULACION DEL SISTEMA

En este capitulo se plantean las ecuaciones de los modelos matematicos que describen
el comportamiento de la Prensa Universal de Ensayos, validados mediante la
realizacion de pruebas de funcionamiento sobre la maquina para varias condiciones
de operacion y su posterior comparacion con la simulaciéon numérica de dichos
modelos. En la figura 3.1 se muestra un esquema representativo de la prensa

hidraulica Baldwin.

Eoguemna General Plant Hideiniea Balown

Figura N° 3.1 Esquema de la planta hidraulica Baldwin

3.2.-Fundamento teodrico.

Para los efectos de disefo desde el punto de vista de la automatizaciéon y control, es
de primordial importancia contar con un modelo matematico que explique de manera
aproximada los fendémenos fisicos que se dan en el sistema durante su funcionamiento
normal. En aras de definir un modelo simplificado del sistema se supondra que
durante el funcionamiento normal ciertos elementos operan alrededor de un punto de
operacion.

La metodologia empleada para sintetizar un modelo de la planta se basa en el estudio

detallado de cada uno de los subsistemas de la BTM, incluyendo ademés un modelo
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del espécimen bajo prueba. Para iniciar el estudio de los subsistemas, se mencionan
algunos conceptos y leyes fundamentales de la mecanica de fluidos, los cuales
constituyen la base para determinar el modelo que identifica el funcionamiento de la

prensa universal de ensayo.

La mecanica de fluidos es la parte de la Fisica que se ocupa de la accion de los
fluidos tanto en reposo como en movimiento, asi como de las aplicaciones y
mecanismos de ingenieria que utilizan fluidos. El primer principio de Pascal (Blaise
Pascal, 1647) [01], afirma que la presioén aplicada sobre un fluido contenido en un
recipiente se transmite por igual en todas direcciones y a todas las partes del
recipiente, siempre que se puedan despreciar las diferencias de presion debidas al

peso del fluido, este principio tiene aplicaciones muy importantes en hidraulica

El teorema de Torricelli, relaciona la velocidad de salida de un liquido a través de un
orificio de un recipiente, con la altura del liquido situado por encima de dicho
agujero. Isaac Newton formul¢ las leyes del movimiento. Leonhard Euler, se baso en
las leyes de Newton las cuales fueron aplicadas por primera vez a los fluidos
deduciendo las ecuaciones bdsicas, para un fluido sin rozamiento (no viscoso). Euler
fue el primero en reconocer que las leyes dindmicas para los fluidos s6lo pueden
expresarse de forma relativamente sencilla si se supone que el fluido es incompresible
e ideal, es decir, si se pueden despreciar los efectos del rozamiento y la viscosidad.
Sin embargo, como esto nunca es asi en el caso de los fluidos reales en movimiento,
los resultados de dicho analisis s6lo pueden servir como estimacion para flujos en los

que los efectos de la viscosidad son pequenos. [01]

El teorema de Bernoulli afirma que la energia mecanica total de un flujo
incompresible y no viscoso es constante a lo largo de una linea de corriente las cuales
son lineas de flujo imaginarias que siempre son paralelas a la direccion del flujo en
cada punto, y en el caso de flujo uniforme coinciden con la trayectoria de las
particulas individuales de fluido. El teorema de Bernoulli implica una relacion entre

los efectos de la presion, la velocidad y la gravedad, e indica que la velocidad
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aumenta cuando la presion disminuye. Este principio es importante para la medida de
flujos. [01]

Jean Louis Marie Poiseuille, 1839, realiz6 los primeros experimentos cuidadosamente
documentados del rozamiento en flujos de baja velocidad a través de tuberias. Claude
Louis Marie Navier, 1827, realizo el primer intento de incluir los efectos de la
viscosidad en las ecuaciones matematicas, George Gabriel Stokes, perfeccion6 las
ecuaciones basicas para los fluidos viscosos incompresibles. Actualmente se las
conoce como ecuaciones de Navier-Stokes, y son tan complejas que s6lo se pueden
aplicar a flujos sencillos. Uno de ellos es el de un fluido real que circula a través de
una tuberia recta. El teorema de Bernoulli no se puede aplicar aqui, porque parte de la
energia mecanica total se disipa como consecuencia del rozamiento viscoso, lo que

provoca una caida de presion a lo largo de la tuberia.

Osborne Reynolds, ingeniero britanicol883, demostrd la existencia de dos tipos de
flujo viscoso en tuberias. A velocidades bajas, las particulas del fluido siguen las
lineas de corriente (flujo laminar), y los resultados experimentales coinciden con las
predicciones analiticas. A velocidades mas elevadas, surgen fluctuaciones en la
velocidad del flujo, o remolinos (flujo turbulento), en una forma que ni siquiera en la
actualidad se puede predecir completamente. Reynolds también determind que la
transicion del flujo laminar al turbulento era funciéon de un Unico parametro, que
desde entonces se conoce como niumero de Reynolds. El nimero de Reynolds carece
de dimensiones y es el producto de la velocidad, la densidad del fluido y el didmetro
de la tuberia dividido entre la viscosidad del fluido, si su valor es menor de 2.100, el
flujo a través de la tuberia es siempre laminar; cuando los valores son més elevados

suele ser turbulento [01].

El ingeniero aleman Ludwig Prandtl observo en 1904 que muchos flujos pueden
separarse en dos regiones principales. La region proxima a la superficie esta formada
por una delgada capa limite donde se concentran los efectos viscosos y en la que

puede simplificarse mucho el modelo matematico. Fuera de esta capa limite, se
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pueden despreciar los efectos de la viscosidad, y pueden emplearse las ecuaciones

matematicas mas sencillas para flujos no viscosos

La ley de Hooke formula la teoria de la elasticidad; que establece que un cuerpo
elastico se estira proporcionalmente a la fuerza que actia sobre ¢él, su caracteristica
principal es que la deformacion es instantanea y se recupera totalmente. Sin embargo
en los cuerpos elasticos compresibles parte de la energia almacenada como
deformacion eldstica no se recupera y es entonces, disipada como calor. Uno de los
principios basicos del flujo compresible es que la densidad de un fluido cambia

cuando se ve sometido a grandes cambios de velocidad y presion.
3.3.-Modelo matematico del sistema

Para el estudio del sistema (figura 3.1) se ha considerado primordialmente el modelo
dinamico del actuador hidréaulico, el cual es significativamente complejo asi como
también las caracteristicas dindmicas del conjunto valvula-cilindro al cual se le debe
sumar el comportamiento no invariante del fluido (aceite), cuyas constantes
dindmicas (indice de Bulk, viscosidad, etc.) varian notablemente con la temperatura.
Por ultimo las propias lineas de transmision, tuberias o0 mangueras, que canalizan al
fluido desde la bomba a las vélvulas y de estas al actuador, influyen en el

comportamiento dindmico del conjunto.
3.3.1.-Sistema de carga.

El sistema de carga esta constituido por la unidad de bombeo, el conjunto de valvulas

y el conjunto cilindro pistdn, tal y como se mencioné en el capitulo II.

La unidad de bombeo esta constituida por una bomba, un motor, un sistema

diferencial y la valvula de carga.

La bomba presente en la maquina es de pistones radiales de flujo variable, la ecuacion
3.1, corresponde a la expresion general que define el caudal en régimen permanente

de una bomba de pistones radiales con salida constante.

a
qB = U5vacild (31)
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Donde:

17 : Rendimiento, su valor para estas bombas es alrededor de: 0.98
o : Velocidad del motor

N, : Numero de pistones

: Cilindrada

Veia

Se define la cilindrada de los pistones de la bomba como:

Voia = XaaAeia (3.2)

Entonces la ecuacion (3.1) queda:

(0]
4 =1 @ prcild Acild (3.3)
Simplificando:
ds = Klecild (3.4)

Para identificar la ecuacion del sistema de bombeo de la prensa hidraulica Baldwin,
se definen dos pardmetros pp y x4 presion de la bomba y desplazamiento de la

excéntrica del sistema diferencial respectivamente.

KXeila — Xa (3.5)

Adicionalmente la bomba hidraulica presenta dos caracteristica que deben reflejarse
en el modelo matematico del flujo, como son el flujo de pérdida por fugas internas y
el fluyjo de liquido que se comprime por efectos de los cambios de presion
(compresibilidad volumétrica), ésta tltima no se considera en el modelo, dado que

sera incluido en el modelo de la unidad cilindro piston de la maquina de ensayos.

Por otra parte, el flujo de pérdidas estd en funcion de la diferencia de presion entre el
puerto de salida y el de entrada, y dada la alta eficiencia de este tipo de dispositivos
éste flujo es muy pequefio en relacion con el flujo que ésta maneja. Sin embargo,

dado el grado de precision que debe tener el modelo de la maquina, es necesario
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incluir este efecto en la representacion matematica de la bomba de pistones radiales

de flujo variable, tal y como se muestra en la siguiente ecuacion

qp = KpX; —Kp,Dp (3.7)

La bomba tiene acoplado a su eje excéntrico un sistema diferencial (ver figura 3.2), el
cual consiste en un diafragma que funciona como un pistén, el cual reacciona contra
un resorte, de tal forma que el conjunto funciona como un traductor de presion a
desplazamiento.

El sistema diferencial ajusta entonces la excentricidad de la bomba al detectar entre
sus puertos una diferencia de presion, lo cual genera una condicion de flujo de salida.
La diferencia de presion que ve el sistema diferencial en sus puertos es la misma que
esta presente en los puertos de la valvula de carga, la cual corresponde con la
diferencia de presion entre el piston de carga y el puerto de salida de la bomba.

El funcionamiento de la unidad diferencial puede ser representado mediante la
ecuacion (3.8), que se corresponde con la expresion genérica de disefio, que se

explicara detalladamente en la seccion del sistema de ponderacion.
Kx,=4,(py - p,) (3.8)

El término “x;” es el desplazamiento del centro diafragma y K representa la constante
total de elasticidad. El funcionamiento del diferencial establece un balance de fuerza,

este principio de condicion de equilibrio esta regido por las siguientes ecuaciones:
Ap=py—p, (3.9
f,=A4,Ap (3.10)

Donde A4, representa el area efectiva del diafragma del sistema diferencial, pp es la

presion de la bomba y p, es la presion del piston,

23



Figura N° 3.2 Fotografia de la unidad diferencial

I
-p ===
b o / K
. f o a a=4.75[cm.]
A b=19.5[cm.]

Figura N° 3.3 Control del desplazamiento de X,
Para obtener la relacion entre el desplazamiento del resorte “x,” y el desplazamiento
del eje del diafragma diferencial “x;” (ver figura 3.3), se supone que la rotacion que
experimenta la barra durante su funcionamiento normal es pequefio, de aqui

obtenemos la expresion:

Tgf= "+ =% 3.11
& (a+b) a G1D

La ecuacidon mecanica del modelo dindmico de maquinas del sistema diferencial se

presenta a continuacion (ver figura 3.4):

Fo=mx, +fx +(K +K),))x, (3.12)
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(3.13)

Figura N° 3.4 Modelo dinamico de maquinas del sistema diferencial
Donde:
K,: Constante de rigidez del resorte mayor reflejada al eje del diferencial.
K;: Constante de rigidez del diafragma del sistema diferencial.
mg: Masa del sistema diferencial, este valor fue estimado a: 0.01529[Kg].
fa: Constante de friccion del movimiento del sistema diferencial.

La unidad de valvulas estd constituida por la valvula de carga y la vélvula de
descarga, y estas se clasifican como valvulas estranguladoras de flujo. Su
funcionamiento es como se explica a continuacion: al moverse el eje de valvula queda
descubierta una cierta area de pasaje 4 por la que fluye un caudal ¢ a una velocidad
v, de esta manera para efectos de disefo, se tienen las siguientes ecuaciones

generales.

qg=Av (3.14)

q=C,A./|Ap (3.15)
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Para esta ultima expresion se tiene que C, es el coeficiente de descarga de la valvula

y Ap la variacion de presion en sus terminales.

Los diferentes factores que intervienen en el comportamiento de estas valvulas estan

representados en la siguiente ecuacion:

q=Xor[ap (3.16)

Donde o es el gradiente de area de la valvula y X la apertura de la valvula, de lo que
se concluye que el flujo de la valvula esta en funcion tanto de la diferencia de presion

que hay entre sus puertos y el grado de apertura o cierre del 4rea de pasaje.

Es importante acotar que las ecuaciones de la valvula de carga y descarga tienen la
misma forma las mismas solo varian los puntos de presion. Como se puede observar
esta Ultima ecuacidén no representa una ecuacion lineal asi que se pueden linealizar
considerando que trabajan alrededor de un punto de operacioén usando el polinomio

de Taylor de primer orden, quedando la ecuacion de la valvula como se muestra:

QC = Kclxc - KczAp (317)
donde:
oq
K =—"* 3.18
cl 8)(:6 ( )
= 09 (3.19)
o(Ap)

El funcionamiento de la valvula de seguridad se basa en los reguladores de presion.
Para la ilustracion del funcionamiento en el sistema esta valvula se ha estimado como
un regulador auto—operado el cual funcionan bajo el principio de equilibrio de
fuerzas. Esencialmente, las fuerzas aplicadas en la zona de alta presion “p,” aguas
arriba, se equilibran con las fuerzas de la zona de baja presion “p.”, aguas abajo. La
fuerza generada por la presion en el piston puede ser considerada como fuerza de
apertura, la cual se balancea a su vez con la fuerza de cierre. Para ajustar la presion

aguas abajo, se introduce una tercera fuerza en la ecuacion, esta fuerza es llamada
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fuerza de control, ejercida por un resorte. El equilibrio matematico de fuerza se

expresaria de la siguiente manera:

f piston - reservorio + -]Fresorte (320)

Cuando la presion del piston supera el valor maximo preestablecido, se produce el

desbalance de las fuerzas y por consecuencia la apertura de la valvula.

A medida que el véstago de la valvula reguladora se desplaza, el resorte se deforma,
cambiando de esa manera la fuerza ejercida por el resorte. Los cambios en la fuerza
suministrada por el resorte (ley de Hooke) significan cambios en la presion de

entrega, esto produce un flujo de alivio por la apertura de la valvula.

Del modelo dindmico de maquinas de la figura N° 2.9 del sistema piston cilindro se
tiene la siguiente expresion matemdtica que identifica el comportamiento de esta

valvula.

F=mx + fx +Kx, (3.21)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuaciéon 3.21 y considerado las
condiciones iniciales nulos, se obtiene la funcién de transferencia que relaciona el
desplazamientos del elemento de cierre de la valvula de seguridad respecto a la

presion del sistema

X A
(s)=— ) (3.22)
P mS + fS+K,

N

Considerando m, = f, =0 para efectos de modelo, que corresponden a la masa y la
friccion de la valvula respectivamente, se tiene:

X, (s)=(4,/K,)P,(s) (3.23)

También por la caracteristica definida de valvula de estrangulacion la expresion del

caudal de esta valvula es

qs =X, 05 Dy (3.24)
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Donde: K, = ;{s s (3.25)
9, =K,-/p; (3.26)

La unidad cilindro pistén es esencialmente es un amplificador hidraulico (figura 3.5)
controlado por un par de valvulas manuales (valvula de carga y valvula de descarga).
Este subsistema mecénico se describe por medio de la dinamica del piston con la carga

considerando los efecto del modulo de Bulk en el fluido.

Depisito

-«
Salida —
RELY tase
de :-:-:tiufl compresign [FItEN
..-ﬂ+—|

j| Entrada Cilindro

Figura N° 3.5 Funcionamiento del piston hidraulico.

El modelo dindmico de maquinas del cilindro piston se supone como un modelo masa
resorte amortiguador (figura 3.6), el cual arroja la siguiente ecuacion de movimiento

del sistema:
F,=mx, + fpxp +K,x, (3.27)
Donde:
K,: Constante de rigidez del espécimen.
m,: Masa del piston.
m,: Constante de friccion del piston.
x,: Desplazamiento del piston

Donde la fuerza desarrollada sobre el cilindro viene dada por la siguiente expresion:
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f,=r,4, (3.28)
P,: Presion ejercida en el cilindro y A,: Area del piston.

b —l |
i
Kp = L |
G
———
—
e,
i le
Mp

Figura N° 3.6 Modelo dindmico de maquinas del sistema cilindro-piston
El flujo de aceite entregado al actuador g, estard determinado por el flujo de aceite
establecido por el conjunto valvula de carga y unidad de bombeo g5, el flujo de aceite
por pérdidas generales gpeqgidas, que consideramos despreciable y el flujo debido a la
compresibilidad del fluido gp, el cual esta definido por el moédulo de compresibilidad
y expresa la capacidad que tiene el fluido de dilatarse o contraerse por los efectos de

los cambios de presion.
qb = qp + qﬂ + qpérdidas (329)
Entonces se tiene que la ecuacion del flujo sobre el cilindro es:

q,=A47%, (3.30)

Las pérdidas por compresibilidad dependen de la caracteristica del fluido cuanto mas
viscoso es ¢éste, mayor serd el esfuerzo necesario para producir una cierta
deformacion en el mismo tiempo. Esto introduce un flujo de perdidas por

compresibilidad expresado en la siguiente ecuacion:

;
=2 7 3.31
D= pui Pr 631

El volumen de fluido de trabajo esta determinado por:
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v =4 x (3.32)

3.3.2.-Sistema ponderacion.
Capsula de Maquina de Ensayo Universal.

Los transductores mecanicos de diafragma (figura3.7), pueden estar compensados con
relacion a las presiones atmosféricas y calibrados en unidades absolutas. Al ser
dispositivos mecénicos, las fuerzas disponibles a presiones muy bajas del fluido son
tan pequenas que estos instrumentos no son adecuados para las medidas de alto vacio.
Pueden llegar a acoplar dos transductores eléctricos del tipo de galga extensiométrica

o capacitivos. [02]

La férmula comun de trabajo en disefio es:

x,, =K N(p-p,) "D (3.33)

Ci

Donde:
Xcqp: deflexion en el centro, K. : constante de la capsula, N: nimero de capsulas,

P: presion del piston, Py: presion inicial de la cépsula, D: diametro activo de la

capsula, y ¢ : espesor de concha.

La ecuacion anterior se puede simplificar

K., =KNDt" (3.34)

C

X, =K.,Ap (3.35)

cap

Que corresponde a una constante propia del sistema, por la ley de Hooke aplicable a

este elemento elastico se tiene:
feap = Acap Ap cap (336)

Sustituyendo la ecuacion (3.40) en (3.39) tenemos que:

Acap
fcap = K xcap (337)

cap

Por el equilibrio de presion en la capsula se tiene:
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Apmp =p,— P, (3.38)

Como se quiere transmitir al tubo de Bourdon la presion p, es deseable que la

ecuacion (3.42) se anule, esta es la condicion donde la fuerza en la capsula es nula.

Tubo de Bourdon

[
Pl I |
—, TF F
=
2__.?_.__
Capsula /
Figura N° 3.7 Sistema de ponderacion
P =P, (3.39)

Donde P, es la presion en el cilindro aplicada al piston y P, es la presion transmitida

al tubo de Bourdon.

3.3.3.-Sistema de medida tubo de bourdon.

Los materiales se deforman ante esfuerzos diferenciales de acuerdo con la siguiente
ecuacion, conocida como Ley de Hooke:

F = Ee (3.40)

€9

Donde “F=F},” es el esfuerzo diferencial, “e” es la deformacion y “E” es un
coeficiente de proporcionalidad, que es una constante para cada material y se
denomina modulo de Young (figura 3.8). El modulo de Young representa la magnitud
del esfuerzo necesaria para causar una deformacion y por lo tanto tiene como unidad

la misma que el esfuerzo. Los materiales que responden a la ecuaciéon mencionada se
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denominan materiales elasticos o materiales que siguen la ley de Hooke. Debido a
que la deformacion elastica es recuperable, la misma se encuentra almacenada como
una energia elastica dentro de la celda cristalina. Cuando se retira el esfuerzo es esta
energia la que permite la recuperacion de la deformacion. La condicion que tienen
que cumplir es que dichos esfuerzos sean inferiores al limite de elasticidad.

Esferzo

Fa F4

limite punto de fractur:
clastico -
’>.——-\\§. e \

/; ‘VK Esfuerso >
Dok — / limite de Maxima Compresion ior A
— Deformacién lineal traccion -
—— Recuperacion
Deformacién unitaria A-’
(a) (b) (©)

Figura N° 3.8 Zona de Deformacioén y Linealidad del tubo de Bourdon
Se puede demostrar que la deformacion del tubo de Bourdon por el efecto del
esfuerzo que le es aplicado (figura 3.8a), estd dada por el area encerrada por las
curvas de carga y descarga, que es proporcional a la energia disipada en el interior del
material elastico. Los tubos Bourdon en “C” son los que registran las menores

presiones y para el caso de nuestro estudio esta trabajando en la zona lineal (figuras
3.8b -3.8¢).

Una férmula empirica comtn de trabajo en disefio es:

Aa =0,052pb(1%)%(%%(1%)) (3.41)

Donde: Aa: deflexion angular, a: angulo sustendido por el tubo, p,: presion. de
Bourdon, 4,B son el ancho y largo de la seccion del tubo, #: es el espesor de la pared

del tubo, R: es el radio de curvatura del tubo.

La expresion que relaciona la fuerza presente en el extremo moévil de tubo de

Bourdon y la presion a la cual este es sometido es:

F,=K,p, (3.42)
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Kisu

Fr

XF

Figura N° 3.9 Modelo dinamico de maquinas del sistema de medida
Donde la constante empirica K4 es la superficie efectiva del tubo de Bourdon,
reordenando y simplificando las expresiones (3.41) y (3.42), se identifica la expresion

general de la ley de Young donde:
20K

K = 4 (3.43)
(R/t)"°(A/B)"*(A/1)
o=t (3.44)
a

Basados en el diagrama esquematico del modelo dindmica de maquinas del sistema
de medida presentado en la figura 3.9, se plantean las ecuaciones dinamicas del

sistema:
F, = 1.%, + K, (x, +x,) (3:45)
F.=mx, +K.x, +K _(x,+x,) (3.46)
Del acople de estas ecuaciones se tiene que:
Fo=mx,+fx, +K.x. +F. (3.47)
Transformando por Laplace se tiene:

F (s)=ms’ X, (s)+ f,5X,(s)+ K. X . (s)+ Fr.(s) (3.48)
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Figura N° 3.10 Fotografia del sistema de medida

Seguidamente se presenta la ecuacion del fuelle, la cual relaciona los cambios de
presion con cambios en la fuerza que éste actuador neumadtico aplica sobre el

conjunto de rodamientos deslizantes y el dial, la cual esta dada por:
F.=p,A, (3.49)

El control neumatico proporcional dado por la aleta tobera se encuentra conectado en
el extremo modvil del tubo de Bourdon, éste control actua como elemento
proporcional, convirtiendo pequefios desplazamientos en grandes cambios de presion,

segun el siguiente modelo matematico:
p,=—-K,x, (3.50)

Donde Pres la presion tanto de la salida de la aleta tobera como del fuelle, y K, es la
constante de proporcionalidad que indica la ganancia de presion por la variacion del

desplazamiento.

En la figura 3.11 se muestra el diagrama de bloques del sistema de medida original de
la Prensa de Ensayos donde se reflejan algunas sefiales de interés. Notese que el
sistema de medida de la prensa es un sistema de control de posicion por balance de
fuerzas (lazo cerrado), en este sistema se debe mantener una perfecta calibracion de

los resortes isoelasticos ya que estos son los elementos que regulan la realimentacion.
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v

Sf» + Kiso "l K’.SO + Km A[ ; msz + K,/ + K[SO

K. |«

iso

Figura N° 3.11. Diagrama de bloques del sistema de medida original de la Prensa Universal de

Ensayos.
La funcién de transferencia que relaciona la posicion del fuelle que se corresponde
con la posicion del dial indicador de la carga, especto a la presion de la camara del
piston de carga se deriva del diagrama de bloques de la figura 3.11, resultando en la

siguiente ecuacion.

X, (K., +K,4)EK Aa 351)

= 2
P mfs’+(K, f,+K, m)s’ +(f,+K)K, s+Q2K,, +K, K _A) a

3.3.4.-Modelo matematico del sistema hidraulico.
Funcion de transferencia de la planta.

Con el objeto de sintetizar un controlador usando la Teoria de Control Clasico para
regular el desplazamiento del conjunto piston-cabezal y la velocidad de carga que él
aplica sobre un espécimen, es necesario contar con una funcion de transferencia que
describa lo mas cercano posible a la realidad el comportamiento del sistema en las
condiciones de operaciéon normal. Dado que se cuenta con un grupo de ecuaciones
matematicas descriptivas de los distintos procesos internos de la maquina,
considerando un punto de operacion normal (dentro del rango de operacion de la
prensa universal de ensayos de 30 Tnf), se obtiene un conjunto de ecuaciones lineales

mediante la aplicacion de Series de Taylor.

Identificando la entrada y la salida de interés del sistema, se pueden plantear la
funcion de transferencia mediante la aplicacion de la Transformada de Laplace sobre

las ecuaciones linealizadas del sistema.

Tal y como se menciond anteriormente, solo se tiene interés en dos funciones de

transferencia, la primera es la que relaciona la posicion del conjunto piston-cabezal
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respecto a la condicion de apertura de la valvula de carga, y la segunda es la que
relaciona la carga (fuerza) que aplica el piston de la maquina sobre un especimen
respecto a la condicion de apertura de la valvula de carga. Una condiciéon comun para
las funciones de transferencia anteriormente mencionadas, es la consideracion que
tanto la valvula de descarga como la valvula de alivio permanecen cerradas en el

rango de validez de dichas funciones.

Debido a la complejidad y la limitacion del espacio de escritura, se presentan
continuacion funciones de transferencia parciales, las cuales estan incluidas en las dos
funciones de transferencia de interés, como lo es la funcion transferencia de la
deformacion respecto a los cambios de posicion de la excéntrica del sistema

diferencial.

Xp(s) mdAp Sz+(fd/md)S+[(Kr+Kd+AdKlb/K2b)/md] (351)
G, = =- :
X, () S (A L R

m P Ad
Seguidamente se muestra la funcion transferencia de la posicion de la excéntrica del
sistema diferencial respecto a la apertura de la véalvula de carga.

_ X, (s) _ (ch'Ad/ch'md) (352)
G2 B Xc(s) B [S2 +[(fd _A;/KZC)/md]S-'-(Kr +Kd)/md]_(Ad 'Ap/ch 'md)SGl

Adicionalmente se presenta la funcion transferencia de la deformacién respecto a la

apertura de la véalvula de carga.

XA”:zeG
X, (s) '

-G, (3.53)

Seguidamente se presenta la funcion de transferencia de la Fuerza aplicada por el
cilindro sobre un espécimen “K,,” respecto a la apertura de la valvula de carga:

G :F”(S):(Az K

TR ZJ&%—éb%ﬁﬁﬁ@&%@ﬁKﬂ+@KM&JﬁJ% (3.54)
¢ S
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3.4.-Identificacion experimental del modelo de la maquina Universal de Ensayos.

El proceso de identificacion del modelo matematico de la Prensa Universal de
Ensayos, se llevo a cabo con mediante la realizacion de pruebas sobre la maquina, la
cual se instrumentd con transductores de presién, desplazamiento y fuerza. Estas
pruebas consistieron en el monitoreo del funcionamiento de la maquina para dos

condiciones de generales operacion, como lo son las pruebas de vacio y de carga.

Las pruebas de vacio consisten en poner la prensa en funcionamiento sin que ésta
aplique carga sobre espécimen alguno, para esta condicion se realizaron pruebas de
funcionamiento para distintas aperturas de la valvula de carga, manteniendo siempre

cerradas las valvulas de descarga y alivio.

Para la prueba de carga, se dispuso de un cilindro macizo de concreto de alta
resistencia como espécimen al cual se le aplicé carga a compresion a distintas
velocidades de deformacion, condicion que se logréd alcanzar mediante la
manipulacion de la apertura de la valvula de carga, manteniendo cerradas las valvulas

restantes.
Instrumentacion de los ensayos sobre la Prensa Universal.

Para el registro de las variables necesarias para la identificacion de la planta de
acuerdo con los parametros definidos en el modelo matematico, se establecid la

disposicion mostrada en la figura 3.12.

Para realizar la medicion de los desplazamientos del piston y del eje diferencial 6
excéntrica de la bomba, se dispusieron dos transductores transformadores variables
lineales diferenciales (LVDT) de Hewlett Packard, modelos: 7dcdt-1000 y 7decdt-500,
cuyos recorridos son de: +/- 1"y +/- 1/2", respectivamente.

En lo referente a la presion, se emplearon dos celdas de presion de la casa BLH
Electronic, tipo DHF de 750 psig de capacidad, con las cuales se tomaron lecturas de

la presion en la camara del piston y en el puerto de alta presion de la bomba.
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Por ultimo, se dispuso una celda de carga marca Interface, modelo 1040, de 100.000

Ibs, para medir la carga que se le aplica directamente al especimen utilizado durante
Q Celda de Carga @
] Celda de Presion ;

Adquisicion ﬁ

el ensayo bajo carga.

Acondicionador

Figura N° 3.12 Esquema de la instrumentacion sobre la Prensa Universal de Ensayos.
La adquisicion y almacenaje de la data se llevo a cabo mediante el uso de un sistema
de adquisicion de datos basado en un computador personal equipado con una tarjeta
de adquisicion de datos DAQcard-Al-16XE-50, una regleta de conexiones SCB-68 y
la plataforma “LabVieW 4.17, de la casa “Nacional Instruments”. Adicionalmente se
empled durante las pruebas de la prensa una tarjeta acondicionadora de sefial con
amplificadores instrumentales y una fuente bipolar de tensién regulada. Para cada
experiencia practica se tomo un registro continuo de todos los sensores en forma casi

simultanea con una frecuencia de muestreo 1 KHz.

Para el procesamiento de la data de los ensayos realizados a la prensa, se
implementaron en “Matlab”, rutinas para el filtraje digital en baja frecuencia de las

sefales, con el propdsito de eliminar el ruido de alta frecuencia (filtros pasa bajos).
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Presentacion de los datos experimentales de la Prensa Universal de Ensayos.
3.4.1.-Prueba de ensayos de vacio.

A continuacion se muestran los graficos de las sefiales registradas durante los ensayos
de vacio de la prensa universal de ensayo, entre las cuales se muestran las curvas de
desplazamiento del piston de carga, la presion en la camara del piston de carga, la
presion en el puerto de salida de la bomba y el desplazamiento de vastago de la
unidad de bombeo, para posiciones de la valvula de carga que van desde 10 hasta 60
grados de apertura con incremento de 10. Cabe destacar que 60 grados de apertura se

corresponden con una vuelta completa de la perilla de la valvula de carga.

Desplazamiento Piston Xp en la Maquina Universal en véacio Xc:10-60
04 T T T T T T T T
— Xp-vacio-10 7
0.35 | — Xp-vacio-20 1
—— Xp-vacio-30
03l | — Xp-vacio-40
' —— Xp-vacio-50
—— Xp-vacio-60
0.25
§ 02!
Q.
<
0.151
0.1+
0.05
0 +
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t[seg.]

Figura N° 3.13 Grafico de los desplazamientos del pistén de carga para diferentes aperturas de la

valvula de carga de la prensa en vacio.
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Presion Piston Pp en la Maquina Universal en vacio Xc:10-60

03 T T T T T T T T
Pp-vacio-10
—— Pp-vacio-20
0.25+ —— Pp-vacio-30
Pp-vacio-40
—— Pp-vacio-50
) —— Pp-vacio-60

T W,

0.15 i ’V""r\«-«/’ / ]

0.2

Pp[Kg./cm?.]

o
T
e
<7
1

0.05| / ,
} A ’J‘M A

_005 L 1 1 1 L 1 1 1
0
t.[seg.]

Figura N° 3.14 Graifico de presion en la cimara del piston de carga para diferentes aperturas de

la valvula de carga de la prensa en vacio.

Presién Bomba Pb en la Maquina Universal en vacio Xc:10-60

8.5+
Pb-vacio-10
— Pb-vacio-20
8 —— Pb-vacio-30
—— Pb-vacio-40
—— Pb-vacio-50
7.5+ —— Pb-vacio-50

Pb[Kg./cmZ2.]

t.[seg.]

Figura N° 3.15 Graifico de presion del puerto de salida de 1a bomba para diferentes aperturas de

la valvula de carga de la prensa en vacio.
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Desplazamiento del sist.dif. Xd en la Maquina Universal en Vacio Xc:10-60
03 T T T T T T T T
0.25F 1
/_M_,MA/_V—/W
0.2+ Y |
S
—~ 015} / ]
1S
(&)
5
< 0.1+ 1
—— Xd-vacio-10
0.05 / —— Xd-vacio-20
Xd-vacio-30
0 — Xd-vacio-40 |
Xd-vacio-50
—— Xd-vacio-60
_005 L L L L L L I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figura N° 3.16 Grafico del desplazamiento del eje del diafragma diferencial para diferentes

aperturas de la valvula de carga de la prensa en vacio.

Variacion de Presion Pb-Pp en la Maquina Universal en vacio Xc:10-60
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Figura N° 3.17 Grafico de la diferencia de presion entre el puerto de salida de la bomba y la
camara del piston de carga para diferentes aperturas de la vilvula de carga de la prensa en

vacio.
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Analisis de los resultados, ensayos en vacio.

El grafico de la figura N° 3.13 muestra el desplazamiento del piston de carga para las
diferentes aperturas de la valvula de carga, en éste se observa que la pendiente de la
curva de desplazamiento aumenta con el incremento de la apertura de la valvula de
carga, ademas de que en régimen estacionario la curva se puede aproximar por una
rampa, lo cual indica que el piston se mueve a una velocidad constante y por lo tanto

en esa condicion se le entrega a el un flujo constante.

La figura N° 3.14 muestra la variacién de presion de la camara del piston de carga
arrancando desde la presion necesaria para suspender el piston (P,,= 1.2 Kg/em?),
para las distintas condiciones de operacion de la valvula de carga, de la cual se nota
que en régimen estacionario, la variaciéon de presion (6 de fuerza) para distintas
velocidades del piston de carga es despreciable, lo cual conduce a suponer que la

constante de friccion viscosa es nula ( f,= 0).

En la figura N° 3.15 que corresponde a la presion vista en la salida de la bomba se
ve claramente como al aumentar la apertura de la valvula de carga la presion baja y
para aperturas mayores los cambios de nivel son cada vez menores esto es
consecuencia del establecimiento del equilibrio de fuerzas entre las camaras del

sistema diferencial que define un punto de operacion.

Observado las figuras 3.16 y 3.17, las cuales se corresponden con el desplazamiento
del eje diferencial y la diferencia de presion a la cual es sometida la véalvula de carga,
se nota que hay una correspondencia directa entre la condiciéon de apertura de la
valvula con el desplazamiento del eje diferencial y la diferencia de presion de la
valvula. Esto se explica por la interconexion entre la bomba, el sistema diferencial y
la valvula de carga, de tal forma que para mayores aperturas de ésta ultima, se tendra
un mayor desplazamiento del eje diferencial, lo cual incrementa la el flujo que

entrega la bomba.
3.4.2.-Prueba de ensayos de Carga.

Seguidamente, se muestran los graficos de las sefiales registradas durante los pruebas

de carga de la Prensa Universal de Ensayos, entre las cuales se muestran las curvas de
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desplazamiento del piston de carga, la presion en la camara del piston de carga, la
fuerza aplicada directamente sobre el cilindro, la presion en el puerto de salida de la
bomba y el desplazamiento de vastago de la unidad de bombeo, para posiciones de la

valvula de carga que van desde 10 hasta 60 grados de apertura con incremento de 10.

Desplazamiento del Pistén Xp en la Maquina Universal con aplicacion de Carga Xc: 10-60
09 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.8 | — Xp-carga10 ' 1
—— Xp-carga20

0.7} Xp-carga30 B
—— Xp-carga40

0.6 | — Xp-carga50 1
—— Xp-carga60

0.5} N

S o4t ]

(=%

3
0.3} N
0.2} y |

y
0.1} e N
0 - i
_01 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0123 4546 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20
t[seg.]

Figura N° 3.18 Grafico de los desplazamientos del piston de carga para diferentes aperturas de la

valvula de carga de la prensa aplicando carga sobre un cilindro.

Presion Pp en la Maquina Universal con Aplicacion de carga Xc:10-60
9 —— T
Pp-Carga-10
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[ Pp-Carga-60 1
& 5F i
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S 47 1
N
g 3 ]
2, i
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012 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20
t[seg.]

Figura N° 3.19 Grafico de las presiones en la caAmara del pistén de carga para diferentes

aperturas de la valvula de carga de la prensa aplicando carga sobre un cilindro
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Fp enla Maquina Universal con aplicacion de carga Xc:10-60
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Figura N° 3.20 Grafico de las fuerzas aplicada por el piston de carga para diferentes

aperturas de la vilvula de carga de la prensa sobre un cilindro.

Presion Pb en la Maquina Universal con aplicacion de carga Xc:10-60
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Figura N° 3.21 Grafico de las presiones en el puerto de salida de la bomba para diferentes

aperturas de la valvula de carga de la prensa aplicando carga sobre un cilindro.
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DeltP en la Maquina Universal con aplicacion de carga Xc:10-60
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Figura N° 3.22 Grafico de las diferencias de presiones en el puerto de salida de la bomba para

diferentes aperturas de la valvula de carga de la prensa aplicando carga sobre un cilindro.

Desplazamiento Xd en la Maquina Universal con aplicacién de carga Xc:10-60
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Figura N° 3.23 Grafico de los desplazamientos del eje diferencial para distintas aperturas de la

valvula de carga de la prensa aplicando carga sobre un cilindro.
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Analisis de resultados, ensayos bajo carga.

El grafico de la figura N° 3.18 muestra el desplazamiento del piston de carga para
diferentes aperturas de la valvula de carga, en éstas se observa que la pendiente de la
curva de desplazamiento aumenta con el incremento de la apertura de la valvula de

carga.

La figura N° 3.19 muestra la variacién de presion en el piston de carga, se ve que en
el arranque la presion sufre un aumento y luego decae esa presion es necesaria para
vencer la friccion estatica la cual se presenta cuando el piston esta en reposo, luego al
entrar el piston en contacto con la muestra bajo ensayo, se incrementa la presion
dentro de la camara del piston dado la aplicacion de carga (ver figura N° 3.20). Esta
situacion se repite para todas las condiciones e apertura de valvula pero con la

diferencia de que la velocidad de crecimiento aumenta con la apertura de la valvula.

De los datos reflejados en las figuras 3.19 y 3.20 se obtiene un valor promedio del

area del piston.

En la figura 3.21 se muestran las presiones experimentados en el puerto de salida de
la bomba durante la experiencia con carga, ¢ésta parte desde un valor inicial comin
para todos los ensayos y luego se presenta una caida de presion en proporcion con la
apertura de la valvula de carga y cuando el piston de carga aplica fuerza sobre la

muestra se dan incrementos, tanto en la presion del piston como en la bomba.

Observado la figura 3.22, donde se muestra la diferencia de presion a la cual esta
sometida la valvula, una vez ajustada la apertura de la valvula de carga se tiene una
diferencia de presion constante, pero cuando el piston de carga empieza a aplicar
fuerza sobre la muestra, ésta presion se incrementa levemente en el tiempo, lo cual

indica un aumento sutil del flujo de la valvula de carga.

Finalmente, en la figura 3.23 se muestra el desplazamiento del eje diferencial el cual
ajusta el flujo que entrega la bomba en vacio, de su observacion podemos decir que la
manipulacion de la valvula de carga genera de forma casi instantanea un cambio en la
posicion del eje diferencial. Cuando el piston aplica carga, el desplazamiento del eje

diferencial presenta un aumento casi imperceptible, pero su efecto se nota en el leve
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incremento del flujo que pasa por la valvula de carga, el cual es entregado por la
bombea.

Partiendo de la estimacion del area del piston (4, = 380 cm?), se obtienen los flujos
de las experiencias en vacio y bajo carga en la Prensa Universal de Ensayos, las

cuales se muestran en la figuras 3.24 y 3.25 respectivamente.

Caudal Qp en la Maquina Universal en vacio Xc:10-60

18 T T T T T T T
/ — Qp-vacio-10
16+ VA % — Qp-vacio20 |
—— Qp-vacio-30
141 Qp-vacio-40 |7
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10 .
@
“© 8 i
2,
56 |
) / V\M/W |
2 W i
OW |
_2 | | | | | | | |

t[seg.]

Figura N° 3.24 Grafico de flujos entregados al piston de carga para distintas aperturas de la

valvula de carga de la prensa en vacio.
3.4.3.-Comparacion de los ensayos

Basados en los ensayos realizados sobre la prensa se puede decir que la diferencia
fundamental entre ambas experiencias es que durante las pruebas de vacio no se
registraron cambios significativos en la presion de la camara del piston de carga, en
cambio durante las experiencias con aplicacion de cargas sobre una muestra, si se
produjeron cambios apreciables en la presion del piston, lo cual desencadeno a su vez
una serie de reajustes en la maquina, basicamente en el ajuste de la bomba, de forma

automatica, pero que sin embargo no compensan completamente las variaciones en

47



las velocidad de deformacion de la muestra 6 la velocidad de aplicacion de carga,

tarea que debe ser completada por el operador.

Caudal Qp en la Maquina Universal con aplicacion de carga Xc: 10-60

25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20} 1
15+ 1
=
(o]
0
ooE 10, i
(&)
=
(@]
5 T Xe=60 ||
o XxeE0
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0 — Xc=30 [
— Xc=20
Xc=10
_5 L L 1 |

0123 4546 78 910111213 14 1516 17 18 19 20
t[seg ]

Figura N° 3.25 Grafico de flujos entregados al piston de carga para distintas aperturas de la

valvula de carga de la prensa aplicando carga sobre un cilindro.
En lo referente a la identificacion de los pardmetros del modelo matematico tedrico
desarrollado durante éste capitulo, las diferentes pruebas permiten crear condiciones
reales que se explican aproximadamente mediante los modelos obtenidos, lo cual
indica que dichas pruebas son suficientes para la identificacion paramétrica del

modelo matematico de la maquina.
3.4.4.-Calculo de los parametros definidos en el modelo matematico.

Con los datos de los ensayos de vacio y carga efectuados sobre la prensa, a
continuacion se ilustran los célculos con las ecuaciones requeridas que permiten

determinar los parametros de interés del modelo de la planta.

Refiriéndonos a las ecuaciones y las pruebas de vacio de la bomba las constantes del

modelo lineal de esta unidad son:
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40
K, = KB =62.11 [cm?/s] (3.55)

d

_ QBXL,, _KB]X
P

BX:[

K,, Mot —0.67 [em*/s] (3.56)

El promedio del modulo de Bulk para los fluidos hidraulicos es 250 000[PSi] que es
equivalente a 17572,5[Kg./cm”"2] este valor fue tomado como referencia para el
modelado del sistema, que para los efectos de simulacion se ajusto a
25000[Kg./cm”2].

Para el modelo linealizado de la valvula de carga, se plantearon y consideraron los
resultados de las pruebas, obteniéndose las siguientes constates:

40,

c

_ 49 =—10.6 [ cm?/s] (3.58)

b alar)

Considerando el modelo no lineal de la valvula de carga, se plantea la ecuacion 3.59

K, = =0.378 [cm?/s] (3.57)

para los datos de los diferentes ensayos en condiciones estacionarias, cuyos

resultados se muestran en la tabla 3.1.

K, = O (3.59)

Tabla N° 3.1 Parametros del modelo no lineal de la valvula de carga

Var. Magnitud. Unidad
10 20 30 40 50 60 [div.]

K, [ 0.1089 | 0.5662 | 1.3494 | 4.6318 | 5.5534 | 7.3335 | [cm."/Kg.""s.]

2

o ]0.0109 ] 0.0283 | 0.0449 | 0.1157 | 0.1110 | 0.1222 | [em.*/Kg."%s.div.]
Ap | 7.5889 | 7.0182 ] 6.7272 | 6.1647 | 5.9093 | 5.6948 [Kg/cm.’]

K =Xo (3.60)
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El valor promedio de w (figura N° 3.19) calculado directamente con los datos de la
tabla N° 1 sera: @ =0.0722 [em.*/Kg."*s.div.]. Con un ajuste de la recta promedio se
determina que:

KV

o=—>=0.1553 cm.”/Kg."*seg.div.] (3.61)

Una vez obtenidos los parametros, se propone un esquema de simulacion del sistema
utilizando la herramienta computacional Matlab Simulink (ver figura 3.27), para
validar el modelo matematico de la prensa contra los resultados experimentales en
términos de la respuesta dindmica y estatica. Al efectuar este procedimiento, se
realizaron una serie de ajustes finos de algunos parametros, considerando para esto
tanto los modelos completos (con caracteristicas no lineales ver figura 3.29),
incluyendo la compresibilidad volumétrica del aceite, asi como el modelo linealizado

simple (sin incluir el efecto Bulk).

Prueba en Vacio
Constante de la Valwla de Carga no lineal

0.5 T T T T
0.3F :
2
©
g
n
N
o
X
v\
1S
o
B
-0.1 - :
- 4 1/0% f
w[cm™/(Kg '/2*seg.div)]
——w promedioKv[cm4/(Kg1/2*seg.div)]
_03 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60

Xc[posicion]

Figura N° 3.26 Determinacion de la constante de la valvula no lineal.
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Tanto la identificacién como el ajuste conducen a los siguientes valores numéricos de

los parametros descriptivos del sistema de la prensa mostrados en la tabla 3.2

Tabla N° 3.2 Parametros del modelo lineal

Tipo de Magnitud Magnitud Unidades
Parametro Calculada Simulacion

Kr+Kd 629 495 [Kg.-f/em.]
md 0.015 0.015 [Kg.]
Mp 0.4828 0.4828 [Kg.]
fp 0.77 0.8 [Kg./seg.]
fd 199 200 [kg./seg.]
Ap 380 390 [cm"2]
Ad 40 53 [cm"2]

Modelo Global de la Planta Hidraulica

Valwula de Alivio

Vélwula de
carga

Cilindro/Pistén

s, * - > D
Xc |Nv Pp
Xp
Nivel de arranque D "
8.1 1[Kg/cm"2] Valwula de Especimen
descarga .p
Caépsula Sistema de Medida
» Pb Xdial >
>
Medida de
carga

Figura N° 3.27 Esquema de simulacion de la Prensa universal

51



En la figura N° 3.28, se muestran algunas comparaciones (Op,Xp,Fp.Pp,Xd) entre la
respuestas de los distintos modelos de simulacion y la curvas reales para la condicion
de maxima apertura de la valvula de carga, con lo cual quedan validados los modelos
que incluyen caracteristicas no lineales y el modelo simplificado o linealizado, el cual

conduce a las funciones de transferencia que se muestran a continuacion.
Funciones de transferencia identificadas.

Con carga (rigidez de la muestra K, = 24913[Kg/cm]):

F -
D)= 0.1532s+33.63 (3.68)
X, s°+1.755+0.01309
-6.17e-6[ s—219.78
(s)= 0070 / (3.69)
X, s+ 1.75s+0.01309
En vacio:
X -6.17e-6[ s-0.219.78
P s)= o / (3.70)
X, s°+1.737 s
Funciones de transferencia ajustadas mediante simulacion.
Con carga:
F -
Lo s)= 20.155S+34.27 (3.71)
X, s°+1.766 s +0.01321
X
Pis)= : 0.001375 (3.72)
X, s°+1.766 s +0.01321
En vacio:
X -6.267e-65s+0.001375
P(s)= 5 (3.73)
X s° +1.753s

c
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Comparacion de simulaciones de Qp en vacio vs Qp registrado para Xc:60
Comparacién de simulaciones de Qp con aplicacion de carga vs Qp registrado para Xc:60 20
25

P e N

— Qp registro

—— Qp Planta no lineal mp
Qp Planta o lineal
Qp Planta lineal bulk mp

—— Qp Planta lineal bulk
Qp Planta lineal

— Qp registro

—— Qp Planta no lineal mp
Qp Planta no lineal
Qp Planta lineal bulk mp

—— Qp Planta lineal bulk
Qp Planta lineal

t[seg.]

Comparacionde de simulaciones de Xp en vacio vs Xp registrado para Xc:60
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o == Xp Planta lineal bulk — Xp Planta lineal bulk mp
—— Xp Planta lineal o Xp Planta lineal bulk
005 — Xp Planta lineal
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 04 . . . . . . . . M
t/seg.] 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Comparacion de simulaciones de Fp con aplicacion de carga vs Fp registrado para Xc=60
14000 T T T T T T T

—— Fp registro
120001 | Fp Planta no lineal mp
—— Fp Planta no lineal
100001 | — Fp Planta lineal bulk mp
Fp Planta lineal bulk
Fp Planta lineal
8000
£ 6000
=
[
4000
2000
0
-2000 . . . . . . ) ) ‘
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Figura N° 3.28 Comparacion de curvas de simulacién de la planta y data procesada.

(Qp,Xp,Fp.Pp, Xd)
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Planta Hidraulica con elementos no Lineales

s >
Pp
m
xc Bomba Cilindro/Piston
( ) Qb Pp +—
P Pp
TPo XpKp P 1+
Nivel de arranque
8.11[Kg/cm”2]
Especimen
valvula de estrangulacion no linearizada
Valvula de carga
by ¥ ?
o durd g D
»(2) i
Xp

Figura N° 3.29 Detalles del Esquema de simulacion de la Prensa universal.
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CAPITULO 1V
ESTRATEGIAS DE CONTROL
4.1.-Introduccion.

En el capitulo anterior se realizo el estudio del modelo matematico del sistema de la
P.U.E. la cual inicialmente fue concebida en su disefio para funcionar en forma
manual, en donde un operador experto manipula las valvulas de carga y descarga
para mantener las condiciones de ensayo. Entre los objetivos de este trabajo esta la
automatizacion del sistema de control de la PUE, es decir que el sistema experto-
operador sera sustituido por un sistema de control automatico. Para lograr esto es
indispensable considerar un control a lazo cerrado por lo que se hace necesaria una
instrumentacion apropiada que permita obtener la informacion de la variable bajo

control (carga o deformacion) que eran supervisadas por el experto operador.
4.2.-Consideraciones de disefio

El modelo matematico del sistema hidraulico cuenta con ciertas caracteristicas
preponderantes que definen su comportamiento, y su correcta interpretacion nos

permite establecer estrategias de control para las variables de interés.
Estrategia de control.

La prensa Universal de Ensayos estudiada en este trabajo es basicamente una
maquina que permite aplicar carga mecanica tanto a traccidon como compresion, sobre
especimenes de diversas caracteristicas, cuyo efecto se traduce en variaciones del
modelo matematico que explica su comportamiento, ya que el modelo de la muestra

esta incluido en él.

Dada la condicidon de operacion de la maquina de ensayo, se plantea un sistema de
control a lazo cerrado (ver figura 4.2) que conmute entre las dos variables que se
desean controlar, como lo son la posicion instantanea del piston de carga respecto al
cabezal de reaccion y la fuerza instantdnea que aplica el piston sobre la muestra bajo

ensayo.
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4.3.-Estudio de la respuesta en frecuencia del sistema hidraulico a lazo abierto

Para el estudio del comportamiento en frecuencia de la planta se tomo un valor
nominal de K,; (K,;=24913[Kg/cm.]) correspondiente a un espécimen especifico, esto
permitio, ademas de observar la correspondencia tedrica con la simulada de las
ecuaciones, visualizar la actuacion de un cero en el semiplano derecho, que determina
el comportamiento de fase no minima del sistema, el cual es consecuencia de la
inercia que presenta el sistema en su arrancada por los efectos propios de sus
componentes mecanicos, la unidad de bombeo y el motor. Del estudio se encuentra
un ancho de banda muy angosto esto nos refiere a su lentitud la cual permite

identificar el disefio de la maquina para bajos caudales y altas presiones

Respuesta en Frecuencia a Lazo Abierto del Sistema de
Aplicacion de Carga Fp/Xc y Posicion Xp/Xc

100

Magnitud[dB.]

-150 e,

Ancho de Banda
Wxp=0.00899[rad/seg.]

W1fp=0.00686[rad/seg.]

-100 |-

Fase[deg.]

-200 - | —— Fp/Xc Prueba con Carga
—e— Xp/Xc Prueba con Carga

-300 - 1 L L L L
10° 102 107 10° 10° 10? 10°
Frecuencia[Rad./seg]

Figura N° 4.1 Ancho de banda planta en lazo cerrado.
Es de conocimiento que los sistemas hidraulicos con caracteristicas similares al
modelo estudiado presentan una respuesta lenta, esto queda corroborado al observar

el ancho de banda que presenta la planta (figura N° 4.1), el cual esta alrededor
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1[mHz], esta caracteristica es uno de los elementos que nos permite identificar los
requerimientos minimos necesarios para su automatizacion, que definira
posteriormente la eleccion de los elementos de adquisicion, transduccion y actuadores

mas idoneos.
4.4.-Sistemas de control en lazo cerrado.

En los sistemas de control en lazo cerrado, la accion de control tiene en cuenta la
evolucion del error del sistema. El sistema de control es capaz de reaccionar ante

circunstancias no previstas en el disefio del controlador [02].

I
I
X0 (]
I
I

I Sensor I

Figura N° 4.2 Sistema Control Planta Lazo Cerrado

Efectos de la realimentacion:

Reduce el error entre la entrada de referencia y la salida del sistema
Modifica la ganancia global del sistema.

Disminuye la sensibilidad ante la variacion de los parametros del sistema.

Modifica la estabilidad del sistema (por ejemplo, puede llegar a estabilizar un sistema

inestable o inestabilizar un sistema estable).
Reduce los efectos de las perturbaciones externas y del ruido.
Especificaciones mas frecuentes:

e Tiempo de respuesta, que serd el maximo aceptado para que se alcance el

equilibrio después de un cambio de la consigna.

e Banda pasante, que es la gama de frecuencias para las que el sistema debe

responder sin una pérdida excesiva de su ganancia.
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e Margen de fase y margen de ganancia, que constituyen una medida de la

estabilidad del sistema.
e Error estacionario, que es una medida de la exactitud de un sistema de control.
4.5.-Controlador PID.

Historicamente, ya las primeras estructuras de control usaban las ideas del control
PID. Sin embargo, no fue hasta el trabajo de Minorsky de 1922, sobre conduccion de
barcos, que el control PID cobré verdadera importancia tedrica. Hoy en dia, a pesar
de la abundancia de sofisticadas herramientas y métodos avanzados de control, el
controlador PID es alin, el méds ampliamente utilizado en la industria moderna,
controlando mas del 95 % de los procesos industriales en lazo cerrado. La estructura
PID ha mostrado empiricamente ofrecer suficiente flexibilidad para dar excelentes
resultados en muchas aplicaciones. Al disefiar un PID en el dominio de la frecuencia
se necesita un modelo matematico linealizado en torno a un punto de trabajo. El
objeto primordial que nos compete es conseguir que el sistema en lazo cerrado
elimine el error estacionario lo mas rapidamente posible, sin que por ello se
perjudique en gran medida la estabilidad del sistema para el control de fuerza y
deformacion, la eleccion del PID es debida a que este controlador es indicado para
procesos lentos sin ruidos, ademads de ser robustos y extremadamente beneficiosos en

el control.

La accion de un controlador PID esta dada por el siguiente conjunto de ecuaciones:
e(t) =r(t)—y() (4.1)
de(t)

u(t)=K,| e(t)+ ; [e(t)di+T, (4.2)

Donde e() representa el error actuante, u(2) la salida del controlador 7(?) la entrada de

referencia y y(z) la sefial de realimentacion.
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Figura N° 4.3 Topologia del Controlador PID Paralelo Puro.
Identificacion de las ecuaciones simplificadas del PID paralelo puro
Kp
— =K, (4.3)
T,
KT, =K, 4.4)
2
K s+K +K,s
U(s)= E(s) (4.5)

Varios métodos empiricos pueden usarse para determinar los pardmetros de un PID

para una aplicacion dada. Sin embargo, el ajuste que se implemento debe tomarse

como un primer paso en el proceso de disefio. En la practica se llevan a cabo los

siguientes puntos para obtener la sintonia del controlador PID:

e Modelado del sistema a controlar.

Funcion de transferencia de la planta en lazo abierto y en lazo cerrado.
Funcion de transferencia a lazo cerrado planta controlador.

Estudio de la sensibilidad.
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C(s)

A

Figura N° 4.4 Sensibilidad ante variacién de un parametro P de la Planta y el Controlador PID
Es de hacer notar que en la regulacion del caudal y de presion en los liquidos es
esencial la accidn integral pero la accion derivativa es perjudicial porque amplifica
las perturbaciones que producen los sensores de medida en este tipo de variables.
Bajo esta premisa se recomendaria un PI con un tiempo integral elevado, mas sin
embargo debido a la lentitud de accionamiento en esta planta esta variante pudiera no
ser altamente significativa ya que se puede corregir al determinar acertadamente el

filtro a colocar en el sensor que adquiere la muestra de interés.
4.5.1.- Método implementado para la Sintonia del PID.

Debido a su difundido uso en la practica, se presenta a continuacién uno de los

métodos de ajuste empirico referido como clésico de controladores PID.

El ajuste empirico de controlador PID se baso en mediciones realizadas sobre la
planta modelada bajo simulacion. El siguiente paso del proceso fue la sintonizacion
del controlador PID que se ha elegido como algoritmo de control (Figura 4.1). Para
determinar los valores de los parametros (K,, T; y T4 ) se aplica el método basado en
la caracterizacion del sistema mediante un modelo lineal y en el estudio de la
respuesta del sistema controlado ante los cambios de la referencia, su andlisis se
efectia utilizando las técnicas de simulacion que ofrece MATLAB SIMULINK,
mediante las cuales se modelo graficamente todo el sistema realimentado,
diferenciando cada uno de sus componentes, y tras la simulacion, se obtiene la
evolucion de todas las sefiales de interés del sistema observando siempre que éstas se
mantengan dentro del rango de operaciéon de la planta (variable de entrada o
referencia, senal de error, sefial de control, variable manipulada, variable de salida o

controlada). Simulando y analizando el comportamiento de la respuesta de la planta a
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lazo cerrado ante una entrada escalon unitario, se observa la forma de la respuesta
dinamica de dicho sistema. Seguidamente se le aplica como entrada de referencia una
rampa de posicion (referencia de velocidad), ya que se desea controlar la velocidad de
la deformacion que sufre la muestra bajo ensayo. Se introduce un controlador
proporcional P que es simplemente una ganancia regulable, la cual le imprime
velocidad a la respuesta del sistema de control, sin embargo este efecto produce un
corrimiento en el error en régimen estacionario, luego se agrega el controlador
integral I para lograr la correccion proporcional a la integral del error, esta accion
tiene la ventaja de asegurar que en ultima instancia se aplicard suficiente accion de
control para reducir el error estacionario de regulacién a cero, sin embargo, la accion
integral también tiene un efecto desestabilizador debido al corrimiento de fase
agregado, finalmente se agrega el término derivativo D para darle propiedades
predictivas a la actuacion, y generar una accion de control proporcional a la velocidad
de cambio del error. Este ultimo término tiende dar mas estabilidad al sistema pero
suele generar grandes valores en la sefial de control (ver figura 4.3). De esta manera
se encontraron los valores de las constantes del PID tanto para el sistema de control

de posicion y el sistema de control de aplicacion de carga a lazo cerrado.
4.6.-Respuesta en frecuencia del sistema hidraulico modelado.

Las expresiones de la funcién de respuesta en frecuencia de la planta controlada se
calculan considerando una rigidez del espécimen de K, = 24913 [Kg/cm], la cual
corresponde a la presentada por el espécimen usado durante las pruebas

experimentales, en cascada con el controlador PID ajustado para cada caso.
Respuesta en frecuencia del Sistema de control de Aplicacion de carga:
Funcién de transferencia de la fuerza que aplica el piston de carga respecto a una

referencia de fuerza:

_ (4.9e-4)S” +(0.3426)S +(0.34276 ¢ - 3)
ST 1 (1.766)S° +(0.3439)S +(0.3427 ¢ 5)

(4.6)
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Las constantes del controlador PID del sistema de control de aplicacion de carga

son:
K, =001 (4.7)
K,=6e-5 (4.8)
K,=le-5 (4.9)

El ancho de banda de lazo cerrado de esta funcidn de transferencia es de

0.112[rad/seg] (ver figura 4.5).
Respuesta en frecuencia del sistema de control de posicion:

Funcion de transferencia del desplazamiento del piston de carga respecto a una

referencia de posicion:

_(0.001375)S +(0.275)S +(0.0020625)
ST+ (1.76737) 87 +(0.2821) S +(0.002062 )

(4.10)

Las constantes del controlador PID del sistema de control del desplazamiento del

piston de carga son:

K =15 4.11)
K, =1 (4.12)
K, =200 (4.13)

El ancho de banda del sistema a lazo cerrado es de 0.139[rad/seg] (ver figura 4.6)

La realimentacién mejora la velocidad de la respuesta transitoria del sistema, lo cual
se traduce en un aumento del ancho de banda. Para el estado estacionario es notorio
que el sistema es muy preciso ya que el error para esta condicion es nulo ante

entradas constantes y es muy pequefio si consideramos entradas tipo rampa.
4.7.-Estudio de la sensibilidad del sistema

Interesa que la salida de un sistema sea sensible lo menos posible a la variacion de

sus parametros para evitar problemas debidos a la imprecisién de sus componentes, o
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incluso por falta de linealidad de los mismos, por lo tanto es importante minimizar los
errores en la zona de frecuencias de trabajo es mayor la sensibilidad del sistema
debido a las variaciones de K, Se define la sensibilidad (ver figura 4.4) como el
cociente entre la variaciébn unitaria de la salida entre la variacién unitaria del

parametro respecto del cual deseamos calcular la sensibilidad. [03]

Respuesta del Sistema de Control de Posicion a Lazo Cerrado y Respuesta
en Frecuencia de Xp/Xc a Lazo Abierto

0

-100 - e h
—— Sistema de Control Xp/Xc a Lc e

—e— Sistema Xp/Xc alLa e

MegnituddB ]

Fase[deg ]

-200 — - - L ,
1072 107" 10° 10" 10? 10°
Frecuencia[rad/seg.]

Figura N° 4.5 Respuesta en Frecuencia del Sistema de Control de Aplicacion de Carga y de

Posicion en Lazo Abierto y Lazo Cerrado.

Respuesta en Frecuencia del Sistema de Control de Aplicacion de Carga a Lazo Cerrado
y Respuesta en frecuencia de Fp/Xc a Lazo Abierto

100
s0F o, |
S
——
.
) 0 -
8
= -50
Ji
T -100 —— Sistema de Control Fp/Xc a Lc
£ —o— Sistema Fp/Xc aLa
§ -150 ‘
(0]

@ -50
]

-100
g

-150

—

-200 . . .
102 107 10° 10" 102 10°
Frecuencia[rad/seg.]

Figura N° 4.6 Respuesta en Frecuencia del Sistema de Control de Aplicacién de Carga y de

Posicion en Lazo Abierto y Lazo Cerrado.

63



Ge(s)G p(s)

_ 4.14
=60 )G p(s) Res) (4.14)
K
Sensibilidad = ~2 21 .= L) (4.15)
T oK R(s)

p
Funcion de transferencia de la sensibilidad del sistema respecto a los cambios en
el espécimen.
Es importante definir los efectos del espécimen en el comportamiento de la planta,
para esto se calculo tedricamente la expresion de la sensibilidad del sistema en la
respuesta los cambios de las muestras obteniendo que las variables de interés que se
necesitan para establecer los efectos generales para las muestras bajo ensayo son las

siguientes:

Ecuaciones de Sensibilidad en Lazo abierto

(5.22e-7)(S+1)

AR g (4.16)
Kp S? +[1737+(522e7)K ]S +(5.256e7)K
F /X S(S+1.737
as—— ( ) 4.17)
P S?+[1.737+(5.22e-7)K , ]S +(5.256¢-7)K ,
Ecuaciones de Sensibilidad en Lazo Cerrado —
SXP/X" _ (5.22¢-7)S(S+1)
p "ST4[1.737+(5.22e-7) K, ]S +[0.27 +(5.256e-7)K , ]S + 1.85¢ - 5
(4.18)
Gl _ S2[5+(1.737) ]
Kp [1-(3.79e -10)K , ]S° + [1.737 +(0.6¢ -9)K , ]S’ + [(14e - 6)K , ]S +(1.35e - s)K ,
(4.19)
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Se observa que dentro del ancho de banda de la respuesta en frecuencia del sistema de
control de posicion la sensibilidad de la planta frente a las variaciones de Kp
(espécimen) es baja, es decir que el cambio de éste parametro no influye
significativamente en la respuesta dindmica del sistema, y tampoco afecta la respuesta
estatica ya que la ganancia estatica del sistema de control no cambia en absoluto con

el cambio de rigidez del espécimen.

Respuesta en Frecuencia del Sistema de Control de Aplicacion de Carga a Lazo Cerrado
y Respuesta en frecuencia de Fp/Xc a Lazo Abierto
100
50 *Te—o 4
T —e__
- 0 T
g
< 50
B
? 100 —— Sistema de Control Fp/Xc a Lc
g e« Sistema Fp/Xc a La
§ -150 -
g
5,
]
8
1N
-200 L I . . )
102 10" 10° 10" 102 10°
Frecuencia[rad/seg.]
Respuesta del Sistema de Control de Posicion a Lazo Cerrado y Respuesta
en Frecuencia de Xp/Xc a Lazo Abierto
0 T T
e e e
= -50 |- T .
S
E)
E -100 .
—— Sistema de Control Xp/Xc a Lc
g —e— Sistema Xp/Xc ala ‘\
150 L T
g -
w _
-200 L L L . -
102 107 10° 10" 10? 10°
Frecuencia[rad/seg.]

Figura N° 4.6 Respuesta en frecuencia del sistema de control de aplicacion de carga y de posicion

en lazo abierto y lazo cerrado.
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GC(S)Gp(S)

C(s)= (4.20)
]+Gc(s)Gp(s)
K
Sensibilidad = ?”a—T ; T= c(s) (4.21)

oK " R(s)

p
Funcion de transferencia de la sensibilidad de la planta respecto al espécimen.

Es importante definir los efectos del espécimen en el comportamiento de la planta,
para esto se calculo teéricamente la expresion de la sensibilidad obteniendo que las
variables de interés que se necesitan para establecer los efectos generales para las

muestras bajo ensayo son las siguientes:

Ecuaciones de sensibilidad en lazo abierto.

SXP/XC K, (5.22e-7)(S+ 1) (4.22)
Kp " 8% +[1737+(5.22e7)K ]S +(5.256e7)K,
F /X S(S+1.737
R a— ( ) (4.23)
v ST+[1737+(5.22e-7) K, ]S +(5.256e-7)K,
Ecuaciones de sensibilidad en lazo cerrado.
SXP/X" _ (5.22¢-7)S(S+1)
K 7S +[1.737+(5.22e-7)K , ]JS* +[0.27 +(5.256e-7) K , ]S + 1.85¢ - 5

(4.18)

Gt _ S27S+(1.737) ]

Kp [1-(3.79e -10)K , ]S° + [1.737 +(0.6e -9)K , ]S’ + [(14e - 6)K , ]S +(1.35e - s)K ,

(4.24)

Se observa que dentro del ancho de banda de la respuesta en frecuencia del sistema de
control de posicién la sensibilidad de la planta frente a las variaciones de Kp
(espécimen) es baja, es decir que el cambio de éste pardmetro no influye

significativamente en la respuesta dindmica del sistema, y tampoco afecta la respuesta
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el cambio de rigidez del espécimen.

estatica ya que la ganancia estatica del sistema de control no cambia en absoluto con

Bode de la Sensibilidad en Lazo Abierto de la Planta Xp/Xc para Varios Kp
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Bode de la Sensibilidad en Lazo Abierto de la Planta Fp/Xc para Varios Kp
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Bode de la Sensibilidad en Lazo Cerrado de la Planta Xp/Xc para Varios Kp
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Comparacion Bode de la Sensibilidad de la Planta Xp/Xc para Kp12000
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Figura N° 4.7 Curvas de sensibilidad de la planta.

67




CAPITULO V

DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION DE FUERZA Y DESPLAZAMIENTO.
5.1.-Introduccion.

Entre los bloques que conforman una prensa universal de ensayo uno de los mas

importantes (e indispensables) es el sistema de medida.

Este sistema de medida debe garantizar la calidad de la informacion en términos de
presicion y exactitud de las variables fisicas de interés, como es el caso de la fuerza
aplicada por la prensa y el desplazamiento relativo del piston de carga respecto al
marco de reaccion (o cabezal). La medicion de estas variables ademds de las que se
registraron para un determinado ensayo, constituyen el producto de un sistema de
ensayo de esta naturaleza. Es esta informacion la que permite a los especialistas
caracterizar la muestra bajo ensayo. Por otro lado la fuerza desarrollada por la prensa
y el cabezal corresponden a las variables de interés a efectos del control de la prensa

universal de ensayo.

El sistema de medida se debe desarrollar considerando ademas de su desempefio en
régimen estacionario (exactitud, presicion), las caracteristicas de su respuesta
dinamica del conjunto. Estas caracteristicas se suelen indicar en forma de la respuesta

temporal o de la respuesta en frecuencia del sistema.

En la figura 5.1 se presenta un sistema de medicion basico, conformado por el
elemento sensor, el sistema de acondicionamiento de sefial y el sistema de indicacion,

registro y almacenamiento de la informacion.

Del estudio teorico del sistema de medida original de la prensa universal de ensayos,
se verifica que presenta una topologia que se comporta como un filtro pasa bajo, su
funcionamiento esta fundamentando en el principio de balance de fuerza; cuya

funcion de transferencia esta dada por la siguiente ecuacion (3.5).

X, (K., +K,A4,)EK Ad s

P omfs'+(K, [+ K m)s* +(f, +K)K, s +QK, +K K A) a

P
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En el sistema de medicién de la planta no se registraron pruebas para obtener los
valores de los parametros de las ecuaciones que lo describe, asi, que se define el
ancho de banda para la adquisicién en funcidon del ancho de banda obtenido del
modelo hidraulico estudiado con su control. El estudio tedrico del sistema de medida
original de la planta, y el ancho de banda del sistema controlado nos permite obtener
una nocidon basica de los requerimientos minimos del mecanismo de medida a

implementar en caso de ser necesaria su sustitucion.

Acondicionador Unidad de
De Grabado, Almacén,
Transductor — — > e

Figura N° 5.1 Sistema de medicién basico.

5.2.-Estudio de los transductores y los elementos de adquisicion requeridos para

el disefio del elemento de medida de la Prensa Universal de Ensayo.

Es de importancia el registro del desplazamiento del piston de carga y de la carga
que el aplica, ademds de otras tales como la deformacion unitaria que el espécimen
experimenta, u otras variables de interés, se explicara de forma breve en que
consisten estos tipos de transductores. Definiremos al transductor como un elemento
o grupo de elementos que responde a la cantidad fisica a ser medida y que utiliza la
energia de dicha cantidad para transformar su propio estado en tal forma que el
resultado de dicha transformacion pueda ser utilizado como informacion util y
representativa de esta. En la mayoria de los casos los niveles y formas de la senal de
salida que producen estos dispositivos no son apropiados, luego para que esta pueda
ser almacenada, indicada, transmitida o usada como accion de control es necesario
la introduccidn de un bloque intermedio que reproduzca niveles y formas apropiados
para dichas tareas, dicho bloque es el acondicionador de sefales, este incluye
elementos como filtros, amplificadores, convertidores A/D, convertidores D/A y

actuadores (ver figura 5.1).
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Para la adquisicion de la informacion de las variables mas importantes en los ensayos
que se realizan en IMME como son aplicacion de carga, deformacion, etc. existe una

extensa gama de elementos transductores que permite la captacion de estas variables

de manera directa o indirecta como son los transductores Magnéticos, de inductancia
variable, reluctancia variable, potencidmetros de hilo, sensores de desplazamiento 6
L.V.D.T., celdas de presion, celdas de carga etc., estas ultimas basadas en galgas

extensométricas ver figura 5.2.

Los transductores eléctricos usados del laboratorio de ingenieria estructural son:
Transductores de Fuerza (celdas de carga).

Transductores de Presion (celdas de presion).

Los transductores de fuerza y presion estdn basados en la medicion de deformaciones
mediante el empleo de galgas extensométricas (“strain gauge”) elementos
conductores o semiconductores que experimentan un cambio relativo en su
resistencia eléctrica proporcional a un cambio relativo de su longitud, y esta segin
Robert Hooke es lineal con el esfuerzo para ciertos limites, esta relacion esta dada

por:

Rk (5.2)
R L

Estos dispositivos poseen resistencia eléctrica de valor apropiado para su
instrumentacion y son de un espesor que estd por el orden de unas décimas de
milimetros, estas pueden ser adheridas mediante cementos apropiados, sobre el
material en el cual se desea medir de tal forma que si usamos un actuador hidraulico
de éarea conocida, se deduce la fuerza que este aplica a una estructura mediante la

presion resultante (ver figuras 5.2 y 54).
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Fuerza

Figura N° 5.2 Montaje de galgas extensométricas.

Los montajes de las galgas sobre la superficie a la cual se desea medir su deformacion
es hecha de muchas maneras, pero por lo general la conexion eléctrica de estas
forman un puente de Wheatstone, el cual es alimentado con tensién DC, la sefial de
interés es la diferencia de tension dada por el desequilibrio del puente (ver figura 5.3).
La mayoria de los fabricantes de estos dispositivos en la actualidad colocan un
amplificador en la etapa de salida del puente para modificar la amplitud de la sefial y
reducir el ruido modo comun, ademds de aumentar la capacidad de corriente

disponible para la sefal.

Transductor de fuerza. Muchos fabricantes producen montajes de galgas sobre
configuraciones mecanicas que permiten al usuario evitar el disefio mecénico del
transductor, algunos de estos se les llama celdas de carga. Si se somete un area a

cierta presion, la fuerza resultante sera:
F = pA (5.3)

Transductor de presion. Estos dispositivos son usados para la medicion de presion
mediante el conocimiento de la deformacion en una membrana sometida a esta, dicha
configuracion se conoce como celda de presion. El uso de galgas extensométricas en
forma de espiral, montadas en un diafragma que se deforma aproximadamente lineal

con la presion es de uso general en la medicion de la presion en los fluidos.
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Transductor de desplazamiento. transformador variable diferencial lineal
(L.V.D.T.), es un dispositivo usado con ¢éxito en las mediciones de desplazamiento a
nivel industrial el cual consiste de un transformador diferencial con un primario y dos
secundarios conectados en serie de tal forma que sus magnetizaciones tiendan a
cancelarse. El ntcleo del transformador se desplaza sin roce de forma que el numero
de enlaces de flujo comunes entre el primario y alguno de los secundarios depende de
su posicion, luego con un circuito electronico apropiado conectado en la salida de los
secundarios se obtiene una tension d.c. proporcional al desplazamiento del nucleo

para cierto rango.

Verde

Negro
o Enirada

Figura 5.3 Configuracion en puente de Wheastone de galgas extensométricas.
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Figura 5.4 Varias disposiciones de las galgas.
5.3.-Sistema de adquisicion de datos.

En los sistemas de medida, las funciones de transduccion, acondicionamiento,
procesamiento y presentacion, no siempre se pueden asociar a elementos fisicos
distintos. Ademas, la separacion entre el acondicionamiento y el procesamiento puede

ser a veces dificil de definir.

Para llevar a cabo el procesamiento digital se debe realizar un proceso de muestreo
(en nuestro caso periodico) de la sefal continua, este a su vez es seguido por un

proceso de cuantificacion, este consiste en que la amplitud analdégica muestreada se

reemplaza por un numero binario. Si se usan n bits en la codificacion se pueden
representar 2" niveles de amplitud. Puesto que 7 es finito la conversion A/D da como
resultado una resolucidn finita, esto produce un error de cuantizacion, sin embargo
gracias a la exactitud que alcanzan hoy los convertidores, este error se hace muy
pequeiio por lo que en ciertas situaciones se puede ignorar. Para reconstruir la sefial
original a partir de la sefial muestreada, existe una frecuencia minima que la
operacion de muestreo debe satisfacer, y esta dada por la frecuencia de Nyquist. Este

parametro se obtiene del conocimiento espectral (contenido frecuencial de interés) de
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la sefial continua, que en este caso depende de las caracteristicas del proceso bajo
medicion.

En la figura 5.5 se presenta la constitucion por bloque de un sistema de adquisicion
de datos general, donde el procesador es el centro del sistema y es responsable no
solamente del procesamiento propiamente dicho de la informacion, sino también, se
encarga del control de los demés bloques para que operen en forma coordinada.
Como fue senalado antes el primer bloque constitutivo es el transductor, la sefal que
proviene de los sensores constitutivos de este es acondicionada para que presente
caracteristicas adecuadas como ancho de banda (filtros anti aliasing), nivel,
impedancia y ruido para poder muestrearla. El muestreador selecciona en el momento
oportuno (segin el procesador) una de las sefales provenientes de los
acondicionadores, luego el retentor mantiene constante la sefial muestreada para que
el convertidor Analdgico/Digital (A/D) cuantifique y codifique el valor de modo que
el procesador pueda leer y procesar el dato. En la actualidad la mayoria de los
bloques expuestos anteriormente se encuentran en dispositivos llamados tarjetas de

adquisicion de datos.

En la practica las senales estan afectadas por ruido o por error de medicion aleatorio,

luego mediante el uso de técnicas digitales se puede mejorar la relacion sefial a ruido.

Las senales que varian poco con el tiempo, por consiguiente poseen bajo contenido
frecuencial. Una técnica apropiada para este tipo de sefial es la técnica de

promediacion de sefiales, esta consiste en tomar #» muestras de la sefial y suponemos
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Figura 5.5 Disefio de adquisicion de datos.

que para cada muestra S; contiene un nivel de ruido »;, siendo entonces la relacién

sefial a ruido de una muestra:

=2 (5.4)

Donde S es la sefial libre de ruido y o es la desviacion estandar del ruido (valor
RMS). Ahora promediando » muestras obtenemos que la relacion senal a ruido

resultante sera:
S_ms (5.5)
N o,

En la ultima ecuacion N representa el valor RMS del ruido resultante, tomado el
cociente de la relacion senal a ruido para n muestras y aquella para una muestra se
obtiene que la relacion sefial a ruido se ha incrementado en Jn , siendo n el numero

de muestras.

Un promediador digital de sefiales toma muestras a intervalos fijos de tiempo, las
convierte a digital y almacena sus valores en memorias separadas, el tiempo entre

muestra y muestra debe respetar la rata de Nyquist. Las caracteristicas de frecuencias
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del promediador lo asemejan por su efecto a un filtro pasa bajos no recursivo con un
espectro de frecuencia repetitivo por tratarse de sefiales muestreadas. La funcion de

transferencia de dicho filtro es: [04]

—(n-1)
H(Z):]+Z +z 7+ + z (5.6)

5.4.-Caracteristicas de los elementos recomendados para la adquisicion y el

sistema de medida.

Para la eleccion del Sistema Adquisicion se debe considerar lo siguiente: El control
nunca puede ser mas exacto que el método de medicién aplicado, teniendo en cuenta
que los sistemas de medicion se caracterizan por el factor de transduccion, es decir, la
relacion entre la tension o corriente de salida y la magnitud medida. La exactitud del
sistema de medicion debe ser por lo menos 10 veces mayor que la exactitud de
regulacion requerida, ademas debe acompafiar en forma continua las variaciones de la
magnitud que mide. El factor de transduccion y el punto cero deben permanecer
constantes bajo cualquier condicion de servicio. Por tanto considerando la resolucion
del mecanismo de medida original el cual permite hacer una medida minima de 1Kg
es notorio que cualquier sistema digital permitird un rango mayor, por lo tanto se
recomienda que el registro de datos inteligentes sea minimo de 16 bit, el cual

garantiza la resolucion del sistema de medida original.

Para el sistema procesador se pudiera utilizar un elemento simple, como un PIC o un
PLC, los cuales poseen diferentes tipos y tamafio de la memoria, variedad del numero
de lineas E/S, mddulos de control de periféricos, lenguajes de programacion como el
Basic, el C, y el ensamblado etc., sin embargo para soportar los algoritmos comunes
de procesamiento digital de sefiales y sus aplicaciones tipicas, se recomiendan los
procesadores digitales mas avanzados, (procesador de sefial digital DSP), ya que estos
procesan, recolectan informacion, visualizan la data procesada, y controlan la
informacion eficazmente y de forma rapida. Los DSP pueden hacer un muestreo de

varios canales de medicion a 40 Khz. y permitir hacer el procesado de las senales a
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alta velocidad, muchos DSP incluyen puertos de interfase especializados (serial,
paralelo o ambos).

Finalmente para la eleccion de los elementos requeridos para el disefio del sistema de
adquisicion o medida de fuerza y desplazamiento, se toma en consideracion la
estructura presentada en la figura 5.5, tomando de referencia el ancho de banda de la
respuesta del sistema de control y la frecuencia minima que la operacién de muestreo
debe satisfacer, dada por la frecuencia de Nyquist, de esta manera se define la
velocidad de muestreo necesaria para la adquisicion, la cual considerando la
experiencia en la respuesta en estos sistemas se establece en el orden de 20f, siendo
fe=18mhz, se observa dada la magnitud del ancho de banda de la planta bajo control
que los transductores y actuadores deberan estar ajustados al minimo que exige la
banda de respuesta de la planta, esto nos da la idea de un bajo costo de estos. Por otra
parte en cuanto el procesado de la sefial digital, debe considerarse fundamentalmente
la resolucién en la medida del sistema mecdnico original, de tal manera que se
estiman 16 bit minimos, para el registro de datos inteligentes. Para la eleccion de los
elementos transductores y actuadores debera respetarse las caracteristicas técnicas de
la maquina como son presion, caudal, potencia etc.

Para la eleccion del software se debe considerar la respuesta que este pueda ofrecer
en tiempo real en cuanto a la adquisicion y procesamiento de la data segln sea la

exigencia de las aplicaciones del ensayo.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realiz6 un estudio minucioso de una prensa universal de
ensayo, marca Balwin de la serie tate emery, el cual condujo al planteamiento de
parametros de los dispositivos y su configuracion final, para implementar un sistema
de control automatico de la velocidad de deformacion y de la velocidad de aplicacion

de carga sobre los especimenes bajo ensayo.

Con el modelo matematico de la planta se plane6 el esquema de automatizacion que
contempla desde los requisitos minimos en términos de presicion y velocidad de
respuesta de los transductores a utilizar, hasta las capacidades que deben tener los
elementos de acondicionamiento y de registros de las sefiales, ademas de la capacidad

para su presentacion y almacenaje.

Las normas establecidas para los ensayos, son de gran importancia para operar la
prensa hidraulica de manera conveniente y obtener asi la informacion de las

caracteristicas del espécimen en estudio de manera correcta.

El controlador disefiado para la aplicacidn, se basa en la respuesta dindmica obtenida
del modelo matematico formulado y simulado de la prensa hidraulica, este modelo de
control permite identificar de manera fiable los cambios de la deformacion y la

aplicacion de carga para un espécimen dado.

Con la realizacion de la descripcion completa del funcionamiento de la prensa, se
plantearon las ecuaciones matematicas que describen el funcionamiento tedrico de la
maquina. y a su vez, se realizaron pruebas experimentales para observar el

funcionamiento bajo diversas condiciones de operacion.

Partiendo de la experiencia practica, se identificaron los pardmetros dados en el
modelo matematico tedrico para validarlo y, mediante la simulacion Matlab Simulink
se ajustaron empiricamente dos controladores PID para los dos lazos de control. Las
consideraciones descritas anteriormente permitieron conseguir la identificacion del

sistema y su control

78



Con el estudio tedrico del funcionamiento del sistema de medida de la planta, se
plante6 la funcidon de transferencia de este, esta expresion permite identificar el
modelo de estructura basico del mecanismo de medida a implementar en caso de ser
necesaria su sustitucion, ademas de definir el tipo de caracteristicas que debe brindar

el sistema de adquisicion y el sistema de control.

Del estudio de la sensibilidad en lazo abierto y lazo cerrado de la planta respecto al
espécimen se observo que este no influye significativamente en la respuesta dinamica

y estatica.
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RECOMENDACIONES

En vista de la variedad de especimenes que se pueden ser sometidos a pruebas y el
comportamiento del sistema en funcion de este, se recomienda hacer la validacion del
controlador disefiado mediante una herramienta de software robusta de tal forma que
permita identificar y validar el controlador tanto con la planta teorica como la real, en
tiempo real (sus parametros se ajustan a los requerimientos que ofrece la carga), es
importante acotar que para determinar esta prueba serd necesario implementar un

sistema servocontrolado que permita el desarrollo de este ajuste.

La automatizacion o semi-automatizacion segun el caso de este sistema se puede
desarrollar en cualquier tecnologia que sea capaz de programar y ejecutar ensayos
para ingenieria estructural, mediante un software que permita realizar la adquisicion
de datos en lazo cerrado, controlar y procesar la informacion en tiempo real,
respetando el ancho de banda obtenido del estudio del sistema hidraulico. Los
siguientes dispositivos como DSP, PIC PLC o un Computador permiten cada uno
segiin sus bondades llevar a cabo la automatizacion del sistema, por lo tanto las
condiciones para la eleccion mas idonea estaran definidas especificamente por el
nimero de parametros que se requiera adquirir y al tipo de proceso que se tenga que
aplicar, segun estos requerimiento se precisara la velocidad de muestreo necesaria
basada en la respuesta en frecuencia de la planta, el tipo de resolucion del sistema
original y las caracteristicas técnicas de la B.T.E., de tal manera que los transductores

y actuadores a implementar respeten dichas condiciones de trabajo.

La Prensa Universal puede ser automatizada de manera parcial o total siempre y
cuando se defina el servo mas recomendado ya que la eleccion del actuador a
implementar seglin los requerimientos debera ser elegido con sumo cuidado debido a
lo delicado que es un sistema hidraulico y la antigiiedad del sistema, asi que se
recomienda respetar celosamente las caracteristica del modelo original a la hora de
sustituir un actuador mecanico por un servo automatizado, ya que pudiera no

responder a las expectativas planteadas.
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Para llevar a cabo la automatizaciéon completa de la maquina, se deben emplear dos
valvulas proporcionales, una para la carga y otra para la descarga, las cuales seran
operadas por el sistema de control, en donde la sefial positiva del controlador

accionara la valvula de carga y para una sefial negativa del controlador accionard la

valvula de descarga.
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