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RESUMEN

Entre otras causas como pérdidas energeticas o la inercia del sistema, una de las fuentes de
error que presentan la gran mayoria de los sensores es la pérdida de linealidad, al acercarse
al punto de saturacién, (ya sea sensor de temperatura, desplazamiento, velocidad, etc). Ya
que es un problema de tan diversa naturaleza se ha buscado abordarlo desde diferentes
enfoques, matematicamente hablando, tales como el analisis de errores, redes neuronales,
modelado de bloques e inversa de Volterra. Esta ultima aplicable a no linealidades
continuas e invariantes en el tiempo. En el presente trabajo se utiliz6 esta Gltima opcidn
para incrementar el rango de medicion de un transductor LVDT. El rango de medicion es
seleccionado cercano al rango en el que el sistema puede ser considerado lineal. EI LVDT
utilizado fue simulado como un modelo Wiener de un grado de libertad, por lo que su sefial
de salida se dividié en dos partes, en la primera se representa su comportamiento lineal, y
en la segunda su comportamiento magnético que se aproximd a un polinomio cubico. La
respuesta lineal se generd a partir de la solucion exacta de un modelo estructural de
segundo orden. El modelo cubico se genero a partir de una grafica obtenida de un LVDT
comercial. El efecto histerético fue ignorado. El sistema sensor simulado es identificado por
un modelo ARX (AutoRegresivo con entradas eXogenas) y a partir de este se obtuvieron
las Ecuaciones Lineales Asociadas (ALEs) para el sistema, asi como su inversa de Volterra.
Se implemento6 el control de lazo abierto para el LVDT simulado y se verificd que el
sistema se convertia virtualmente en un elemento de ganancia unitaria para rangos de

medicién mayores y frecuencias superiores a su ancho de banda.



ABSTRACT

Amid other error sources in sensors, such as energy losses or system inertia, an important
source is the loss of linearity as the input level rise up to the saturation point (Could be
displacement, temperature, velocity, etc). As the nature of the problem is of a large variety
of natures, it has been treated from several mathematical tools, i.e., error analysis, neuronal
networks, block modeling, Volterra series, etc. The latter tool is applied to continues and
time invariant systems. In the present work the Volterra series is used for increment the
measurement range of a LVDT transducer. The nominal measurement range is usually
selected close to the linear range. The LVDT in this work is used on a simulated model.
The model is based on the assumption that the sensor is a Wiener model of one degree of
freedom. Because of this, the signal is divided in two parts; the first one represents a linear
response and the second part the magnetic behavior as a cubic polynomial. The linear
response is generated from the solution of a structural model. The cubic model is obtained
from the actual graph of a real LVDT. Hysteresis is not modeled. The system is then
identified by a ARX model (AutoRegresive with eXogenous inputs) and from them, the
Associated Linear Equations (ALESs) are obtained for the system and its inverse Volterra.
The open loop equalization strategy is applied. Then, it is verified that the system virtually
behaves as a unitary gain element for ranges larger than the original linear range and

frequencies above the band width.
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1.1 INTRODUCCION

En el capitulo | del siguiente trabajo se describe a groso modo el transductor de
desplazamiento LVDT (Transductor Diferencial Linealmente Variable), asi como también
se plantea incrementar su rango de medicidn que posee actualmente, mediante la inversa de
Volterra.

En el capitulo 11 se hace una descripcion més a fondo de que es un LVDT, se desglosan las
dos partes fisicas que lo componen, se explica como funcionan y la forma en la que
interactGan para registrar el desplazamiento del objeto que se esta sensado. En este apartado
también se explica como es que la sefial de entrada (desplazamiento sensado) se transforma
a una sefial eléctrica, la cual es la salida del transductor y el tema principal de estudio del
presente trabajo. También se explica lo que es la zona lineal y no lineal en la sefial de
respuesta de un LVDT, y que esta ultima es la razén por la cual el transductor ve limitado
su rango de medicion. Es también en este capitulo donde se describen las herramientas
necesarias para lograr representar matematicamente la sefial de salida del transductor, asi
como también aquellos elementos que seradn Utiles para abordar el problema de la perdida
de linealidad por parte del LVDT, tales como las series de Volterra, las Ecuaciones
Lineales Asociadas (ALE’s), los modelos ARX y la inversa de Volterra; es a partir de este
ultimo con el cual se trabajara para obtener un filtro que incremente el rango lineal del
transductor.

En el capitulo Il se presenta un diagrama y una descripcion de como es que se pretende
abordar el problema del LVDT (su pérdida de linealidad), y de las distintas fases que se
plantearon y siguieron para lograr el objetivo general que se plantea en el punto 1.6 y
corroborar la hipdtesis mencionada en el punto 1.7.

Lo que se refiere al enfoque de estudio que se le dio a la sefial del LVVDT se menciona en el
capitulo 1V, es en este apartado en donde se utilizan las herramientas descritas en el
capitulo Il para la obtencion del comportamiento matematico de la sefial de salida del
transductor. Aqui se implementaron las ALE’s para la representacion del LVDT y se
aprovecharon las ventajas que estas poseen en cuanto la relativa facilidad que ofrecen para
trabajar con las series de Volterra. Finalmente se obtiene la inversa de Volterra, la cual es la

herramienta que incrementara el rango lineal del transductor. Una vez hecho lo anterior se



obtuvieron los modelos ARX tanto del transductor como de la inversa de Volterra, siendo
este ultimo el resultado que se buscaba en el presente trabajo para el desarrollo del filtro
digital aplicado a la sefial de salida del L\VDT mediante un lazo abierto.

En el capitulo V se verificaron los resultado obtenidos anteriormente, lo cual se hizo
programando las ecuaciones que representan el comportamiento general del LVDT, los
operadores de la inversa de Volterra y los modelos ARX de las ecuaciones anteriores. Se
muestran los resultados del porcentaje de error entro los modelos ARX y las ecuaciones de
donde surgieron, esto para verificar la exactitud de los primeros.

Los resultados experimentales obtenidos se muestran en el capitulo VII. Se da una
explicacion de que es lo que se esperaba y que es lo que obtuvo, las razones por lo que esto
sucedio y como se tratd de trabajar de con estas sefiales obtenidas.

En el dltimo capitulo de este trabajo se exponen las conclusiones en cuanto los resultados
tedricos obtenidos, se explican los aportes de esta tesis, también si se cumplio el objetivo de
la misma y porque. Se dan algunas recomendaciones en cuanto a como puede ser mejorado
un banco de pruebas que construyé para validar en un trabajo futuro los resultados teéricos
obtenidos en esta tesis.

En la seccion de anexos se muestran los célculos, consideraciones, ecuaciones y
simulaciones que se realizaron para disefiar el banco de pruebas. También es posible
observar la evidencia fotogréfica que muestra su funcionamiento asi como los planos de los

elementos que contiene.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El LVDT basa su funcionamiento en lo que es una relacion voltaje-posicion, al momento
que se da la conversion de posicion a sefial eléctrica es cuando se genera problemas tales
como una relacion no proporcional de voltaje-campo magnético. Esto crea armonicos en la
sefial de salida que provocan que el LVDT pierda la linealidad en la relacion
desplazamiento-voltaje, lo cual es indeseable para la correcta medicion del desplazamiento

del elemento que se esté sensando.

1.3 DELIMITACION DEL PROBLEMA

Al corregir la sefial de salida de un LVDT mediante la inversa de Volterra es posible
incrementar su precision, exactitud, ancho de banda y rango de medicion; sin embargo, el
equipo de adquisicion de datos que distribuye la empresa APPLIED MEASUREMENTS
LIMITED, la cual manu factura el transductor con el que se cuenta para esta investigacion
(LVDT AML/EJ100), no es susceptible a estas mejoras, ya que el equipo mismo esta
limitado en cuanto a la exactitud al no mostrar todos los decimales que es capaz de generar
el LVDT. Este equipo solo despliega cuatro decimales, sin ningin namero entero; lo
anterior también descartaria la mejora para la precision. En lo que corresponde al
incremento del ancho de banda el sistema de adquisicién de datos posee una capacidad de
10 Hz contra 180 Hz que entrega el transductor. Por lo expuesto anteriormente, al trabajar
con los equipos que suministra el proveedor la Gnica mejora posible de generar es en el
rango de medicién nominal, que es de 0.10m, a una velocidad de captura de 10 datos por
segundo, con una precision de tres decimales, esto ya que los otros lugares seran ocupados

para un entero de dos digitos.

1.4 JUSTIFICACION

Aungue en la industria hay una gran oferta de sensores y transductores que pueden realizar
las mismas acciones del LVDT, este Gltimo sobresale con respecto los demas debido a su
exactitud, su robustez y su alto indice repetibilidad. Sin embargo, como se menciono
anteriormente presenta problemas en la conversion del desplazamiento a una sefial
eléctrica, ya que este problema se genera en la sefial de salida, y no en alguno de sus

elementos. Es posible corregir esta falla mediante un filtro digital, lo cual no incrementaria
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el costo del equipo en cuanto a nuevos materiales, ni seria necesaria una reconfiguracion de
su arquitectura. Las aplicaciones de los LVDTs son diversas, por citar alguno ejemplos; la
alineacion de los cigiiefiales de los autos, para un mejor desempefio; operaciones cerebrales
para tratar el mal de Parkinson, mediante un LVDT se colocan en forma precisa los
electrodos a ser usados; analisis de muestras de terreno para ver qué desplazamiento genera
la presion ejercida sobre diversas muestras, calculo del peso de las construcciones [1] A
pesar del éxito del transductor en estos y otros tantos ejemplos que existen, esta limitado a
su rango de medicion de 60.96x10m[2], lo cual se debe a la naturaleza de su construccion.
Si se quisiese construir un sensor capaz de superar esta limitante tendria que implementarse
un equipo demasiado grande, ademas, al incrementar la capacidad de su fuente de
alimentacién, se incrementaria su costo, lo que haria que este equipo ya no fuese
competitivo en el mercado. Al construirse un filtro digital, no serd necesario reconstruir el
equipo para poder incursionar en nuevas aplicaciones, en donde se aprovechen las ventajas
que tiene el LVDT.

1.5 ANTECEDENTES

La caracterizacion de sensores y transductores siempre ha sido dificil debido a que tienen
un comportamiento no lineal, complicando la creacion de opciones para el desarrollo de
mejoras en general. Para poder describir estas no linealidades pueden citarse cuatro
opciones: el método de identificacion de sistemas, series funcionales, redes neuronales

artificiales y modelo de bloques [3].

En el trabajo de Ke-Jun Xu (2008)[4] se busca resolver el problema de la no linealidad de
los sensores aplicando series funcionales, las ecuaciones que resultan tienen una gran
cantidad de elementos de orden superior que dificultan la identificacion de los parametros

del sistema.

Por otra parte, el problema que existe con las redes neuronales es que no es posible
construir un modelo general para un tipo de sensores, sino que se obtienen en especifico

para el modelo con el que se esta trabajando.



En cuanto al modelo de bloques, éste consiste en subsistemas dinamicos lineales y no
dinamicos estaticos, al aplicar este método a la caracterizacion de un sensor es
relativamente facil identificar los subsistemas, combinan la identificacion de bloques con el
método de de series funcionales, usando para este Gltimo las series de Volterra para separar
los blogues lineales de los no lineales, de esta forma se relaciona la entrada con la salida,
obteniendo asi ecuaciones que pueden ser resueltas mediante la convolucién mediante el

uso de algun software.

En general, las aplicaciones de las series de Volterra son para la representacion y
simplificacion de sistemas no lineales, ademas tiene la ventaja, sobre otros metodos de
caracterizacion ya que es posible introducir informacion fisica del equipo a las ecuaciones,
a diferencia de las redes neuronales [5]. Su aplicacion para la correccion de los datos de
salida de sensores ha sido corroborada en el trabajo de Bjorsell[6], en donde caracterizé un
convertidor andlogo digital, gracias a esto fue posible observar més a fondo el

comportamiento de los equipos, determinar si era posible hacer mejoras y en que elementos

[7].

1.6 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL: Aumentar el rango de medicion de un LVDT mediante un filtro

digital sin modificar su disefio ni fabricacion, o incrementar significativamente su costo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» ldentificar la respuesta de un LVDT considerandolo como un sistema de un solo
grado de libertad

» Encontrar un modelo adecuado que represente la respuesta de un LVDT
considerandolo como un sistema de un solo grado de libertad

» Estudiar el comportamiento de los operadores de Volterra para un sistema Wienner,

obtener sus ALEs para representar el comportamiento de la respuesta de un LVDT



» Disefiar un filtro digital a partir de la aplicacion de la inversa de Volterra para
implementar un control de lazo abierto para el LVDT

» Aplicar el control de lazo abierto por medio de la inversa de Volterra

» Disefiar y construir un banco de pruebas para la caracterizacion del sensor

» Verificar el nuevo rango de medicion del sistema controlado

1.7 HIPOTESIS

La implementacion de un control de lazo abierto incrementara el rango de medicion de un

Linear Variable Diferential Transducer (LVDT).
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2 MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 DESCRIPCION DE UN LVDT
La palabra LVDT es un acronimo en inglés que significa Linear Variable Differential

Transducer (Transductor Diferencial de Variacion Lineal), este es un transductor capaz de
llegar a medir desplazamientos del orden de 2.54x10 m, con una resolucién que puede ser
de 2.54x10°® m dependiendo del fabricante, esta mediciones las hace al ser acoplado al
objeto de estudio mediante un montaje mecénico.

La forma general en la que esta constituido un LVDT se basa en un transformador eléctrico
(figura 2.1), tiene una bobina primaria y a diferencia del transformador cuenta con dos
bobinas secundarias. Estos tres elementos constituyen la parte inmovil; las bobinas
secundarias estan separadas simétricamente entre ellas y conectadas eléctricamente en serie
y de forma opuesta. En lo que respecta a su ndcleo (parte maévil) tiene movimiento axial a
lo largo del interior de la armadura del LVDT, es de un material ferro-magnético de forma
cilindrica y es permeable a los campos magnéticos con lo gue se incrementa su intensidad,
esta es la parte del dispositivo a la que se conecta mecanicamente el objeto al que se le
medira su desplazamiento. Cuando el objeto empiece a desplazarse el nucleo también lo
hara sin que haya contacto fisico con las bobinas ya que estan separados por medio de una
capa de alta permeabilidad magnética. La ausencia de contacto mecanico hace de este un
excelente equipo para la deteccion de desplazamientos por vibracién y pruebas a
materiales; la disposicién general del LVDT se muestra en la figura 2.2.



-
-

+ I'-Iﬂtleu

Primario Secundario
{entrada) (salida)

Figura 2.1: Circuito eléctrico 1 de un transformador. Fuente:

http://www.macrosensors.com/lvdt_tutorial.html.

Armadura de acero inoxidable

Capa de alta
permeabilida
d magnetica

Ensamble de la bobina

Bobina primaria
Encapsulado
epoxy

Bobina secundaria

Nucleo

Orificio roscado
(2 ambos lados) Q .

Nucleo de alta permeabilidad

Figura 2.2: Construccion general del LVDT. Fuente:
http://www.macrosensors.com/lvdt_tutorial.html.
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Un LVDT necesita una alimentacion de corriente alterna (CA), dependiendo de la marca
sera la amplitud y frecuencia; con ésta se energiza la bobina primaria, la salida del equipo
es una diferencia de voltajes entre las dos bobinas secundarias de la parte inmovil lo cual da
un voltaje alterno, esta salida va a estar condicionada por los movimientos que haga
internamente el nucleo, la respuesta dada se trata mediante un dispositivo electronico para

transformarla en una respuesta de voltaje de corriente directa (CD).

2.2 TEORIA DE FUNCIONAMIENTO DEL LVDT

Al ser el LVDT un tipo de transformador eléctrico su sefial de salida puede ser descrita por
la ecuacion (2.1) llamada razon de transformacion, ya que también obedece al mismo
principio de funcionamiento. Este comienza con la excitacion de la bobina primaria al
inducirsele una CA sobre sus espiras, 1o que genera un campo magnético variable a su
alrededor y que es percibido por las bobinas secundarias generando en ellas un voltaje
alterno inducido, obedeciendo a la ley de Faraday, estos dos valores son calculados a partir
de la ecuacion (2.2). Cabe aclarar que ambas ecuaciones solo describen la parte lineal de la

sefial de salida del sistema.

Vout — NO‘LLt
Vin Nin
(21)
Donde:
» Vot Voltaje de salida
» Vin: Voltaje de entrada
» Nout: Nimero de espiras de bobinado secundario
» Nin: NUmero de espiras de bobinado primario
N
174 — (ﬂ) V:
out Nin n
(2.2)

Para encontrar los resultados de salida de las bobinas secundarias es necesario aplicar esta
ecuacion a cada una por separado, ambos resultados son variables en el tiempo y dependen
de la posicion del nucleo, el cual se encuentra unido mecanicamente al objeto del que se le
sensard su desplazamiento. Es este movimiento el que hace variar el numero de espiras

(Nout) en cada bobina secundaria sobre las cuales tendra incidencia el campo magnético
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producido por la bobina primaria, lo anterior es debido al material con el que esta
construido el nucleo, ya que intensifica el campo y lo mueve junto con él. Se tiene asi dos
respuestas que variaran linealmente con el desplazamiento. Esta doble respuesta se suma al
conectar en serie las dos bobinas, sin embargo al estar conectadas en sentido opuesto tienen
signos diferentes, gracias a esto el LVDT es capaz de indicar el sentido del desplazamiento,
asi como cuando se esta en la posicién que se haya establecido como origen. En la figura
2.3 se puede observar como es el comportamiento de las sefiales de voltaje de las bobinas
secundarias con relacién al desplazamiento del nucleo ferro-magnético, cuando este se
encuentra fuera del centro o posicion de origen relativo, se puede ver que sobre una de las
bobinas secundarias el campo magnético tendr4 menor incidencia sobre sus espiras, por
ende en la otra sucedera lo contrario. Esto se puede apreciar en el inciso a, las dos sefiales
de salidas se suman dando como resultado solo una sefial de respuesta por parte del LVDT,
esta operacion se aprecia graficamente en el inciso c. La sefial que muestra el inciso d es
producto de convertir la respuesta analégica en una digital, la que finalmente sera
procesada por otro transductor para mostrar el resultado numéricamente. La Unica sefial que
sera invariante en el tiempo es la sefial de excitacion aplicada a la bobina primaria y que se

muestra en el inciso b.

a).- b).-

BOBINA PRIMARIA

L
N o Sl

BOBINA SECUNDARIA BOBINA SECUNDARIA VOLTAJE DE ENTRADA

c).- d).-

VOLTAJE DE SALIDA DE LAS BOBINAS SECUNDARIAS SALIDA DEMULADA

s VOLTAJE DE LA BOBINA SECUNDARIA 1ZQ.

« w w w w VOLTAJE DE LA BOBINA SECUNDARIA DER.

ww s RESULTADO DE LA SUMA DE VOLTAJE DE
LAS BOBINAS

Figura 2.3: Diagrama de la relacién entre la sefial de entrada del bobinado primario, el
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ndcleo magnético y la sefial de salida. Fuente:
http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/LVDT/Ivdt.pdf.

Un aspecto importante del comportamiento del LVDT que hay que resaltar es que existe
linealidad entre el desplazamiento y el voltaje, tal y como es posible apreciarlo en la figura
2.4, en el inciso a se muestra el desplazamiento del nucleo empezando desde el extremo
izquierdo hasta llegar al derecho, en el inciso b se muestra en linea azul lo que es la curva
caracteristica de respuesta, en donde el eje y es el voltaje de salida y el x es la posicion del
nucleo, el circulo naranja representa la parte de la curva en donde se encuentra la

equivalencia de la posicion del nacleo con respecto al voltaje de salda del transductor.

a).-

i | AR 7

Ntcleo desplazado a la izq. Ncleo centrado Ntcelo desplazado a la der.
b).-
Voltaje de ; Voltaje de Voltaje de
salida salida salida

Posicion del
nucleo

Posicion del
nucleo

Posicion del
nucleo

Figura 2.4: Comportamiento lineal de la posicion y el voltaje de salida del LVDT. Fuente:
http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/LVDT/Ivdt.pdf.

La curva caracteristica del LVDT se divide en dos, una correspondiente al comportamiento
lineal de la conversion de desplazamiento a voltaje, y otra a su comportamiento no lineal,
este Gltimo es de las principales consideraciones para tomar en cuenta cuando se selecciona
un LVDT, ya que determina la region de la grafica en donde la sefial salida sera lineal,
Ilamada de rango de desplazamiento, en la figura 2.5 se observa que esta corresponde a la

parte comprendida entre -100% y 100%. Las partes curvas de la gréfica, ubicadas a ambos
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extremos de la recta corresponden a la parte no lineal del transductor, se denomina error
lineal o rango no lineal, este puede minimizarse con una correcta seleccion de frecuencia de
excitacion de la bobina primaria, acorde a su ndcleo. Este dato se acostumbra dar en

porcentajes del rango de desplazamiento del LVDT.

v

/ S (mm)

-150% P 150%
-100% 100%

1'"‘*—-.._____‘_

Figura 2.5. Curva caracteristica del LVDT Fuente: Autor.

2.3 FUNCION DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA (FRF)

Es la relacién que se da entre la salida de un sistema y su entrada, en funcion de la

frecuencia, graficamente se define de la siguiente forma:

_Entragafuncion de | ¢,
u(t) Ltransferenci| y(t)

Figura 2.6: Funcion de respuesta a la frecuencia. Fuente: Autor.

La relacién que hay entre la entrada y la salida esta dada por una ecuacién diferencial

ordinaria de segundo orden:

aoj} + alj/ + ay = bou + blu
(2.3)
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Al aplicar la transformada de Fourier a esta ecuacion se tiene una nueva expresion en

funcién de la frecuencia:

ayw?Y(w) + ajwY(s) + a,Y(w) = bywU(w) + b1U(w)
(2.4)

Al ser una funcién algebraica se puede obtener el valor de Y(w) de forma relativamente

sencilla.
_ bow + by
Y(w) = aow? + a,w + a, U(w)
(2.5)
Y(w) = Hw)U(w)
(2.6)

La funcion H(s) se denomina funcién de transferencia, y representa la ganancia que hay en

la salida u(s) por parte de entrada u(s). De la ecuacién anterior se tiene que el valor de H es:

Y
(2.7)
H(w) = byw + by
Cayw? + a0 + a,
2.8)

Para la obtencion de la FRF existen varias opciones, sin embargo la mas socorrida es

prueba armonica.

2.4 SERIES DE VOLTERRA

Las series de Volterra fueron dadas a conocer en 1887, en la teoria funcional de Vito
Volterra. Estas son un modelo matematico para representar el comportamiento de sistemas
no lineal, esto se hace mediante una sumatoria de los operadores de esta serie del primero
hasta un término de n-ésimo orden, para el caso de sistemas no lineales invariantes en el
tiempo; estas sumas pueden llegar a ser infinitas y quedar representadas de la siguiente

manera:

YO = ) yalx(®)]
i=1
(2.9)
Lo que se puede reescribir como:
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ya(t) = .f J. h,(tq, 7Ty, .. T )x(t — T)x(t — T3) ... x(t — T,)dT,dT; ...dT,

(2.10)
Por ejemplo para el caso del tercer operador la expresion seria:
y3(t) = .f J. .f h3(tq1, T2, T3)x(t — T)x(t — T2)x(t — T3)dT dT,dT;
o (2.11)

Se sabe que h, (74,75, ...T,) €S la respuesta impulso, y para este caso es el kernel de
Volterra; aquellos operadores superiores al de primer orden representan la no linealidad del
sistema.

Para garantizar la simetria de h,, se hace un promedio de las permutaciones que genere, de
esta forma se cancelan los valores extra que pudiesen surgir producto de las combinaciones,

lo que alteraria el resultado del operador del n-ésimo orden, con lo que se define f,,:

p
1
hn = —z hp(Tl, To, ...Tn)
pn=1

(2.12)
Ahora que esta garantizada la simetria de la sumatoria de la seria de Volterra es posible

escribirla de forma integral, lo que da el siguiente resultado:

ya(t) = ff f np(tq,T2,.., T )x(t — T)x(t — T3) ... x(t — T,))dT T, ... dT,

(2.13)
Si consideramos x(t) = e'®* la ecuacion anterior queda reescrita como:

y,(t) = ff f h, (T4, Ty, .., Ty)e @t eiw(t-12)  plot-t)ge ¢,  dr,
(2.14)

ya(t) = ﬂ j hp(T1, Ty, .., Ty e W1T1eT 272 e~i@nTndg, 7,  dr,e'@1tel®2t  el@nt

(2.15)
ya(t) = it Lj=1 @i ff f hn(rl,rz,..,rn)e_iz}él“’”l dt,dt, ...dt,

(2.16)
yn(t) = eitz;lzlwiHn(wb W2, ---:wn)

(2.17)
yn(t) = H‘n(wll W, ..., wn)x(t)

(2.18)

16



Ya que x(t) es una funcién arménica compleja, la ecuacion anterior puede reescribirse en
el dominio de la frecuencia:

Y(wn) = Hn(le W32, ---'wn)X(wn)
(2.19)
La representacion de Volterra como una FRF es una transformada de Fourier

multidimensional del kernel h,(tq,7;,...7,), con lo que H,(w,) puede escribirse de la

siguiente forma:

(o] (o]
-y witT
H,(wq, Wy, ..., w,;) =f f h, (T, Tz, ..., Ty)e  H=19"1 d, 7, ... dT,
—0oo —00

(2.20)
Es posible llevar esta representacion al dominio del tiempo de misma forma que con la

transformada de Fourier.

h (L (CH 1971 4oy dw, ... d
W(T1, T2, o, Tp) = > n(w1, @3, ...,w,)e widw, .. dw,

(2.21)
Aln cuando se cuentan con estos resultados para la determinacion del kernel, su desarrollo

es la parte mas complicada de las series de Volterrra, una manera de simplificar esto es
usando ALE’s.

2.5 ASSOCIATED LINEAR EQUATIONS (ALE'’s)

Las ecuaciones lineales asociadas (ALES) son usadas para representar el comportamiento
de los operadores de Volterra, esto es posible ya que el n-ésimo operador de Volterra es una
funcion multilineal, resultado de la combinacion de sefiales de entrada, las ALE’s asignan
el n-ésimo operador tomandolo de una excitacion del mismo orden que es producida por
una combinacion de operadores de orden inferior, su representacion matematica se ve
plasmada en la ecuacién (2.23), la cual surge de las series de Volterra como se demuestra a

continuacion:

ya(t) = f f h, (14, T3, ... T, )X(t — T x(t — T3) ... x(t — T,))dT dT; ...dT,

(2.22)

La cual puede reescribirse como:
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Yalt) = f dehy (¢ — DF (Y10, e Y1 (D)

(2.23)

Ly, = fa(y1 - Yn-1) (2.24)

La ecuacion (2.23) es la representacion diferencial de (2.24), esto ya que L es un operador
diferencial lineal, con h1 como su funcion de Green.
El resultado anterior pude ser deducido a partir de un sistema no lineal — entrada — salida

simple (SISO), dado por una ecuacion de segundo orden.

N M
my(6) + cy(t) + ky(t) + Z Kyl = Z a;xI (t)
=2 =1

(2.25)
Donde M y N es el nimero de elementos que puede llegar tener cada clase en el modelo.

Al dejar todos los términos lineales en el lado izquierdo se tiene:

M N
my(e) + cy(©) +ky(®) = Y @@ ()= ) kyy!
j=1 j=2
(2.26)
Es posible expresar la salida de la siguiente forma:
YO = 3®
n=1
(2.27)
Por lo que la ecuacion (2.26) queda:
mz Iu(®) + CZ Inl®) + "Z yul®) = z a2l (8) - Z (Z ) (®)
(2.28)
Es posible reordenar esta suma de acuerdo a los grados de las potencias que se tenga:
mz Iu(t) + CZ In(O)+ k) y(®) =
o | n-l+1 gi11+l'—1'1—'“—]'i—1 n—ji——ji==ji-1
Z a,x"(t) - Zkl Z Z Z Yi1 (©yj1(8) .y}, (®)
n=1 = ji=1 J1=0
(2.29)
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Al aplicar el teorema de super posicion a la ecuacion (2.29) la respuesta final sera producto

de sumar todos los resultados generados.
my(t) + cy1(t) + ky,(t) = ax(¢t)

(2.30)
my, (t) + ¢y, (t) + Ky, (t) = a,x(t) + K,y7

(2.31)
mys(t) + cy3(t) + kys3(t) = azx(t) + kyy1y2 + k3y43 (232)

Si no se respetase el grado especifico para generar estos resultados se tendrian
descomposiciones que no fueran Unicas, con lo que se pierde la interpretacion de y, como

un operador de Volterra.

my,(t) + cy,(t) + ky,(t) = a1x(t) — kyy3
(2.33)
Al tener un término no lineal en la parte derecha de la ecuacidn puede llegarse a generar un

nimero de ALE’s infinitos, por consiguiente una serie de Volterra también infinita,
tomando en cuenta la ecuacion (2.24) se puede generar una representacion diferencial de

estos casos:

Ly, = anxn + fn(YI: ---:yn—l)
(2.34)

2.6 INVERSA DE VOLTERRA.

La inversa de Volterra puede entenderse como la salida de un sistema K que recibe como
sefial de entrada la salida de H o viceversa, sin embargo las particularidades de ambos casos
se expondran posteriormente, esto se puede apreciar en la figura 2.7 (en cualquiera de los
dos incisos), en donde tanto K como H quedan abarcados por W, que a su vez recibe una
entrada x(t) y cuya salida es la misma, es decir, se tiene un sistema de ganancia unitaria lo
que hace que la sefial de salida sea la misma que la de entrada, esto al eliminar los
diferentes ruidos que pueda haber adquirido las sefial; en lo que respecta a H y a K sus
salidas correspondientes son y(t) y z(t). El inciso a de la figa 2.7 corresponde a lo que es la
post inversa de Volterra, la cual se usa en el mejoramiento de la sefial de respuesta de los
sensores Yy transductores inteligentes; el inciso b representa la pre inversa de Volterra la

cual es aplicada a la sefial de excitacion que recibe un actuador inteligente, en ambos casos
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lo que se busca es el mejoramiento del comportamiento del sistema al convertirlo en uno de
ganancia unitaria.

Tanto el transductor como el actuador son representados por el sistema H, el cual contiene
la sumatoria de los operadores de Volterra, es decir H =) H;; en lo que respecta a los
transductores su salida esta dada por y(t)=H[x(t)], esta se convierte en la entrada de K, es
decir y(t) - z(t), analizando la figura 2.7a se puede decir que z(t) = K[y(t)]. En un
enfoque general es posible decir que x(t) - z(t) = w(t), por lo tanto w(t) = W[x(t)]. Se
requiere que x(t) = w(t) y asu vez z(t) = w(t), es decir, se tiene un sistema de ganancia
unitaria.

El caso para actuadores es similar, solo que con cambios en cuanto a las sefiales de entradas
que reciben los sistemas, para este caso se tiene: z(t) = K[x(t)], el cual entra a H dando
como resultado y(t) = H[z(t)], donde la condicion es que x(t) = w(t) y que y(t) =
w(t); al igual que la pre-inversa la salida debe de ser igual a la entrada.

Ya que H es una sumatoria de los operadores de Volterra se tiene entonces que:

yi = Hij[x(t)]
(2.35)
La cual es la entrada para el sistema K, en el caso de la post-inversa, por lo tanto:

z; = K;[y(t)]
(2.36)
Como se mencion0 anteriormente, H es la sumatoria de los operadores de Volterra, por lo

que H = )} H;, el cual es multilineal:

H{x1 (), x2 (D), ..., xp ()} (2.37)

En la figura 2.6a se puede apreciar que la salida del transductor inteligente y(t) = H[x(t)]

es la entrada de lo que se denomina la post-inversa de Volterra del sistema K:
z(t) = Kly(t)]
El proceso general del sistema es:

(x(t) - Z(t)) = w(t)

(2.38)

(2.39)
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Sensor inteligente Fos e e g
H Volterra -
K

Elemento de ganancia unitaria

b
w
*®) Pre-inversa de Actuadorinteligente g
Volterra H
K

Elemento de ganancia unitaria
Cc

x@® : x()

Figura 2.7: La inversa de Volterra es capaz de hacer la salida igual a la entrada. Fuente:
Vazquez et al., 2007.

Resumiendo la figura 2.6a:

y(t) = H[x(8)]

(2.40)
z(t) = K[y(®)] (2.41)
z(t) = x(¢t) (2.42)

Finalmente como se puede ver en la figura 2.7a w(t) = x(t), se tiene un dispositivo que su
entrada es igual a su salida, es decir que la respuesta no se ve alterada por la dinamica del
sistema.

El mismo proceso se aplica para analizar el comportamiento de un actuador, pero en este
caso con la pre inversa de Volterra, esto se observa en la figura 2.7b; al analizar la figura se
tiene entonces que:

(x(®) - y(©) = w()

(2.43)
z(t) = K[x(8)]

(2.44)
y(t) = H[z(?)]

(2.45)

A partir de las expresiones anteriores se espera obtener que:
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z(t) = x(t)
(2.46)
Tanto en la pre inversa como en la post inversa se requiere que para que x(t) = w(t) para

que esto sea posible K debe de ser el operador inverso de H. Como ya se menciono
anteriormente, la inversa de Volterra es una sumatoria de operadores, por lo cual se debe
encontrar n expresiones, una para cada operador; ya que la salida debe ser x(t), se define el
primer operador lineal (o de primer orden) H; como Z; = H, %, la forma més sencilla de
obtener este resultado es trabajando en el domino de la frecuencia, por lo tanto se tiene que
Z,(iw) es igual al inverso multiplicativo de Z, (iw). Suponiendo que se tiene la siguiente
ecuacion a,y + a,y + a,y = byx + b, x, entonces para encontrar su FRF y de esta forma

expresarla en el dominio de la frecuencia se aplica la prueba armdnica, con lo que se tiene

que:
byw + by
Hl = 2
aQow* + a,w + a,
(2.47)
K. — 1
(2.48)
_apw’+aiw+a,
7 bow+ by
(2.49)

Si se regresase K, al dominio del tiempo tomando en cuenta su entrada es la salida de H,,
es decir que la entrada del primer operador es y;; entonces se tiene que:
Kilnl = agy + a1y + azy = bt + byu

(2.50)
Ki[y:] = x(®)

(2.51)
Sin embargo esto solo es considerando una parte de la sefial (y;), y al primer operador debe
entrar la sefial completa, los ordenes faltantes de la sefial se incorporan mediante la

sumatoria que se muestra en la ecuacion siguiente.
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(t) = (t + K [ n(t)]
Al x(1) HZ; 1Ly (2.53)

Como solamente el primer término de la entrada es la salida deseada el resto de los
términos deben de ser eliminados, para esto K, (n # 1)esta construido de tal forma que
produzca salidas zy(t) que cancele cada término de la sumatoria que no sea lineal, por lo

tanto:
w(t) = ) wa(® = x(9

(2.54)

Tomando en cuenta que el primer operador de la inversa es igual a x(t), y que el resultado
total de la sumatoria debe de ser igual a la entrada, entonces forzosamente la sumatoria de

los demas operadores diferentes de 1 debe de ser cero.

;wn(t) —0

(2.55)

Ahora bien los valores de los demas operadores de Volterra estan dados por la ecuacién
(2.56).

Z o Hy [ K, (O], e Kig (O], . Koy O, Ko 6O gomate 1, nogit, |

(2.56)

A partir de esta ecuacion es posible encontrar la que genera la inversa de Volterra de un n-

ésimo orden.
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Z Ko [Hoy {3, O], ) Ky KO, - Ky O Kiy [ g rnsiit |

(2.57)

2.7 OBTENCION DE LA INVERSA DE VOLTERRA MEDIANTE LAS ALE’s

Existen algunos sistemas en los cuales sus inversas son infinitas; en algunos casos la serie
de Volterra debe de ser truncada al llegar a determinado armdnico. Debe tomarse en cuenta
que los primeros operadores de Volterra son los que realizan la mayor linealizacion del
sistema, la cual ira decreciendo conforme mayores sean los grados de los operadores,
ademas, de que se van tornando mas complicados. El n-ésimo término de la inversa de

Volterra esta definido como:

W, (6) = x(t) + Z w,(©) ~ x(t)

j=n+1
(2.58)

Para poder encontrar los operadores de la inversa de Volterra que mejoren la sefial
primeramente hay que representar el sistema en el domino de lo frecuencia, de esta manera
sera mas sencillo su desarrollo, esto ya que como se establecié anteriormente K; = H;1, en
donde H es el sistema al cual se le pretende devolver su linealidad y K es la inversa de
Volterra, por lo tanto si se expresa el sistema en FRF mediante la prueba arménica se
obtiene facilmente la expresion que represente a K,, sin embargo, estp introducira términos
no lineales los cuales tendran que ser eliminados con su correspondiente operador de
Volterra. Para obtener los operadores de grado superior de la inversa se aplica la ecuacion
(2.57), estos nuevos términos que se generen (K,,, donde n#1) son lineales con respecto a
K,, por lo tanto, serd posible expresarlos con respecto al primer operador. Asi mismo,
conforme se vaya incrementado el orden de los operadores, en algunos casos, sera posible

eliminar a K y a H, pero generalmente se generaran términos no lineales de mayor grado
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que con el que se esta trabajando en ese momento. Este método puede apreciarse en el

siguiente sistema, en donde se calculara hasta el tercer operador:
Ym = —ay® +cy

(2.59)
Se obtienen primeramente su representacion en sistema de un solo grado de libertad:
-my, +Cy,, + Kgy,, = Cx + Kgx

(2.60)

Para obtener el valor de H; es necesario encontrar su FRF, esto mediante la prueba

armoénica.

—m(—w?Hy(w)Xee'?) + C(iwH, (w)Xoe"?) + Ks(H, (w)X,e't) =

C(iwXoe't) + Ko(Xoe?)

(2.61)
w?H(w) + £ia)H(a)) + ﬁH(a)) = £iw + Ks
m m m m
(2.62)
Al definir w,? = k/m, 28w, = iy despejando H, se obtiene:
: 2
Hi(w) = wzzf;)g::;)arwnz
(2.63)
Con lo que se puede generar su ecuacion diferencial en el tiempo.
V1 + 28wy +y1 = 28w X + x
(2.64)
A partir de la ecuacién anterior se obtiene K, .
2§wnz; + 21 = J1 + 28wy + )1
(2.65)

Como se muestra en la ecuacion (2.59) el sistema tiene un término lineal y uno cubico, la

suma de ambos produce la respuesta completa que puede escribirse como: y = y; + y3,
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donde y; se puede expresar en términos lineales, con lo que se tendria y; = Ay, 3. Debido a
lo anterior el primer operador de la inversa de Volterra también consta de dos partes, por lo

que z; = z;, + z;,, al usar la ecuacion (2.58) para el primer operador se obtiene:
7y = x —ayj
(2.66)

Para construir el tercer operador que elimine los términos de tercer orden que se observan

en la ecuacion anterior se procede de la siguiente manera:

7y = 74 [ys]

(2.67)
z3 > 7z3[y1]

(2.68)
w3 = 71 [y3] + z3[y1]

(2.69)
w; = 2 {y3{x(6), (x(O} (O] + 2o {3 (O}, 11 (O} 31 (x (D)

(2.70)

Si x(t) = z,{x(t)}, entonces:

ws = 7 {y3{z (0}, 20}, 2 x(ON] + 23 {11 {7 (O 71 {22 e (@) v {2 e (03}

(2.71)
ws = 2 {ys{z (X0}, 226 (O}, 2 O + 2 (), x(6), x()}
(2.72)
W3 = Zq [3’3 [Z1]] + z3[x(t)]
(2.73)

Como ya se menciond anteriormente, todos aquellos términos de la salida del sistema W, a
partir segundo, son iguales a cero, por lo tanto de la ecuacion anterior es posible despejar
Z3.

Z3 = —2Z1 [3’3 [Z1]]
(2.74)

Este operador eliminaré las no linealidades de tercer orden, pero introduce un término de
quinto orden, por lo que el siguiente paso es calcular zg para eliminarlo, y si surgiesen
nuevos términos podrian calcularse los operadores correspondientes de considerarse
necesario.

La construccion de z5 se hace de la siguiente manera:

zy = 71 [ys] (2.75)
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z3 = 3z:(y1, Y1, ¥3)

(2.76)
zs = Zs[y4]

(2.77)
ws = 323(¥1,¥1,¥3) + zs5[y1]

(2.78)
Ya que ws es igual a cero es posible despejar el quinto operador.
zs(y1) = —323(y1,¥1,¥3)

(2.79)
zs = —=3y1[z3(¥1, 1, ¥3)]

(2.80)

Por la literatura sabemos que el resultado anterior es el que se encontraria si se estuviese
buscando las post inversa de Volterra, pero para este caso lo que se desea encontrar es la
pre inversa, la Unica variacion con respecto a este resultado es que los operadores del lado

derecho se cambian por sus inversos.

zs = —321[y3(21, 21, 23)]

(2.81)
Zs = —321[3’3(21(3’)»Z1(3’),Z3(}’))]

(2.82)
Zs = —321[3’3(21(3’2):23(}’))]

(2.83)

La suma de estos operadores es la inversa de Volterra para este sistema, en este caso se esta
alimentando con y por lo que es una post inversa, pero si se quisiese trabajar con la pre
inversa, solamente tendrian que sustituirse las z, por y, y viceversa, asi como alimentar al

sistema con x.

2.8 MODELO AUTOREGRESIVO CON ENTRADA EXOGENA (ARX)

Los ARX son modelos discretos y lineales, sus repuestas en un instante n se forman a partir
de salidas y entradas pasadas, a las cuales se les llama regresiones. EI nimero de
regresiones de la respuesta no tiene que ser igual al de las de la entrada.

Yn=CYn1+Cyno+ -+ Ca¥naq+Dixpn1 +DyYnp+ -+ Dpyn_p ( )
2.75
Estos modelos se construyen a partir de ecuaciones diferenciales, dependiendo del nimero

de diferenciales que integren la salida y la entrada seran el nimero de regresiones para cada
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uno; convirtiendo esta forma diferencial en una discreta. A continuacion se muestra un
ejemplo de la construccion de un modelo ARX con dos regresiones en la salida y una en la
entrada, asi como la representacion de las derivadas en este modelo.”

Alj} + Azy + A3y = le + Bzx

(2.76)
Como es un modelo discreto automaticamente y = y; y X= x;.
Yaquey = —= hmHO , donde t; — t;_; = At < 0, entonces:
o _ Vi = Vi—1
YT T A

(2.77)
L _ Vi~ Yia
ARy

(2.78)
Por logica es posible desarrollar la expresion de y;_,.
. _Yi-1 T Vi-2
yl—l - At

(2.78)

La ecuacion de y no puede quedar expresada en término de derivadas, por lo cual se
sustituyen los valoresde y y y;_;.
Vi — 2Yi—1 + Vi

j}:

At?
(2.79)
Las mismas consideraciones se aplican a x, por lo cual se tiene:
X = X
(2.80)
. X T X(i-1)
S
(2.81)

Para desarrollar el sistema ARX de la ecuacion (2.76) solo se deben de hacer las
sustituciones correspondientes y despejar la salida y;.

2y, 4y L — Y. Xi — X(i—
4, (yl yi-1t Vi 2) 4, (yl Vi 1)+ Ay = B —— 2 4 By,

At? At A
(2.82)
A, A, 2 A, A, B,
n(agztarta) Hv (Sa+ )+ (3) = (54 B2) + v )
(2.83)
Para simplificar esta ecuacion se pueden hacer las siguientes consideraciones:
CL=st+ 24450 = — s+ 5 C = o2

Ca C3 xi B, B,
Vi= T YT V- 2t ) <X+ Bz) + X(i-1) (C_1)

28



(2.84)
C C B 1
D, = —C—j; D, = —C—j; D; = (XlJfBZ)c_l; Dy ==

Vi = D1Yi—1 + Dyyi—z + D3x; + Dax(i—q)
(2.85)
La ecuacion anterior es el modelo ARX correspondiente a la ecuacion (2.76), tal y como se

puede observar consta de dos regresiones en salida y una regresion en su entrada, producto
de sus derivadas en cada parte.
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Capitulo I



3 METODOLOGIA

3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA

En la figura 3.1 se muestra un diagrama de flujo en donde se ilustra las fases de la
metodologia aplicada para la corroboracion de los objetivos planteados en el presente
trabajo.

INICIO

t

Proponer un modelo para el
intercambio energético mecéanico-

Proponer un modelo para la parte
estructural del LVDT como un

Obtener la HFRF del modelo

*

Simular la respuesta exacta del LVDT

*

Identificar el sistema simulado

%

Construir la inversa de Volterra del

*

Representar la inversa de Volterra a

*

Programar el filtro digital a partir del
modelo ARX de la inversa de
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Programar el filtro digital a partir del
modelo ARX de la inversa de
Volterra

Disefiar un banco de pruebas para en
un trabajo futuro validar
experimentalmente los resultados
obtenidos en esta tesis

FIN

Figura 3.1.- Diagrama de flujo de la metodologia empleada. Fuente: Autor.

3.2 DESCRIPCION

En la primera fase que se tomo en el presente trabajo fue representar mateméaticamente el
LVDT, para lo cual fue necesario dividir su comportamiento en dos, uno que representa la
parte estructural de este, y el otro que abarca la parte mecanico-magnético. Primeramente
se propuso un modelo para el comportamiento mecanico-magnético.

En la segunda fase se construyo un modelo para describir la parte estructural del LVDT
como un sistema Winer.

En una tercera instancia se unieron los dos modelos propuestos en un modelo HFRF el cual
representa el comportamiento completo del LVDT. Este modelo fue simulado, para lo que
primeramente se construy6 el modelo ARX de la HFRF; se compararon los resultados de la
simulacion de la salida simulado del transductor contra el modelo ARX para corroborar el
error minimo de este ultimo con respecto a la salida del LVDT.

Partiendo de la HFRF se construyé la inversa de Volterra para el LVDT, una vez
desarrollada se desarrolla su modelo ARX. Se evalud el filtro al compararlo con la entrada,

tanto de forma grafica como analitica.
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Finalmente se disefi0 y construyd un banco de pruebas para la caracterizacion del LVDT,
esto para que en un trabajo futuro se verifiquen los resultados obtenidos, en esta tesis, de

forma experimental,
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4.1 CONST’RUCCION DE LA RESPUESTA EXACTA PARA
SIMULACION DEL LVDT IDEAL

4.1.1 OBTENCION DE UN MODELO PARA UN LVDT

En la figura 3.1 se muestra la curva caracteristica de un LVDT, la parte comprendida en el
rango de -100% al 100% es llamada parte lineal, representa la linealidad que hay entre el
voltaje de la respuesta del transductor y la posicion que se esta sensando; aquellas partes
que estdn fuera del rango mencionado conforman su parte magnética, su pérdida de
linealidad. Para la representacion del sistema en total se tiene que tomar en cuenta ambas

partes.

/ S(mm)

-150% v 150%
-100% 100%

“H—-._..___‘_____‘_

Figura 3.1.- Curva caracteristica de un LVDT

4.1.2 CALCULO DE LA PARTE MAGNETICA DEL LVDT

En la figura 3.1 se aprecia que la parte magnética es una curva no muy pronunciada que
viene precedida de una recta (parte lineal), para representar la parte no lineal es necesario
tomar en cuenta este comportamiento, con lo cual se concluye que la ecuacion que es capaz
de hacerlo es una cubica sin su segundo término, ya que sin él se representa mejor el rango

lineal.

Ym = ax> + bx? +cx +d
(3.1)
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Si se considera un LVDT de 60 cm, con un voltaje maximo de salida de 0.22 V entonces se
tiene que para la figura 3.1 al 50% le corresponde un desplazamiento de 15cm con un
voltaje de 0.11V, con estos dos puntos y el origen es posible encontrar el valor de los

coeficientes de la ecuacion (3.1)

P, =(0,0)
P, = (0.11,15)
P, = (0.22,30)

Sustituyendo el primer punto en la ecuacién (3.1) se tiene que:
0=2a(0)®+c(0)+d

(3.2)
~d=0
(3.3)
Sustituyendo los valores del punto P, en la ecuacion (3.1).
15 = a(0.13) + b(0.1)2 + 0.1 + 0
(3.4)
15— 0.001a
‘T 01
(3.5)
¢ =150-0.01a
(3.6)
Al sustituir el tercer punto en la ecuacion (3.1) se obtiene:
30 = a(0.22)3 + ¢0.22
(3.7)
30 = a(0.22)3 + 0.22(150 — 0.01a)
(3.8)
30 = 150(0.22) + a(0.223 — 0.01a)
(3.9)
30 = 33 + 8.442x103a
(3.10)
a = —355.1136
(3.11)
¢ =150 — 0.01(—355.1136)
(3.12)
~c=153.136
(3.13)

Con lo que se concluye que la ecuacion que corresponde a la curva caracteristica del LVDT
es:

Ym = —355.1136x° + 153.136x
(3.14)
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4.1.3 CALCULO DE LA PARTE ESTRUCTURAL DEL LVDT

4.3.1 REPRESENTACION DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE MEDICION DEL LVDT
COMO UN SISTEMA LINEAL DE UN GRADO DE LIBERTAD

La representacion del sistema como un solo grado de libertad se muestra a continuacion.

k

Figura 3.2.- Representacion del LVDT como un sistema masa-resorte-amortiguador.
Para obtener la ecuacion de este sistema se realiza el analisis de fuerzas del la figura 3.2.

ZFzma

F+ F, =my,

(3.15)

(3.16)
Donde Fj, es la fuerza que opone el resorte a su deformacion y F,. es la fuerza del
amortiguador.
La fuerza del resorte esta definida como la multiplicacion de una constante K, por la

deformacion (d) debido a una fuerza externa. EI signo menos de su ecuacion se debe a que
esta fuerza es igual en magnitud a la fuerza que lo deforma, pero en sentido contrario.

Fk = —Kd
(3.17)
En el caso de la figura 3.2 la deformacion del resorte es de extension, por lo tanto d es

positiva, cuya magnitud es la diferencia de la distancia total del desplazamiento del sistema

menos el avance la masa m.

~ Fe = K(y, — x)

(3.18)
En lo que corresponde a la fuerza del amortiguador, la expresion que la describe es:
E.=cCd

(3.19)

Donde C es la constante del amortiguador.
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k= C), —x)
(3.20)
Al sustituir los resultados de las (3.18) y (3.20) en (3.16) se tiene la ecuacion general masa-

resorte-amortiguador para un LVDT.

-my,+C(y, — %) +K(Qy,—x)=0

(3.21)
-my, +Cy, + Ky, = Cx + Kx

(3.22)

4.1.4 FUNCION DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA DEL LVDT IDEAL

Para encontrar la funcidn de respuesta a la frecuencia (FRF) del LVDT se usara la prueba
armonica, expuesta anteriormente en el capitulo Il. La entrada de prueba es,

x = Xye't

La respuesta esperada es un armdnico con la misma frecuencia pero posiblemente
desfasado y amplificado, por tanto se asume una respuesta como:

y, = H(w)X,e™*
(3.22)
x = iwX et
(3.23)
Después de encontrar las derivadas, se sustituye en la ecuacion (3.22) se obtiene:

—m(—w?H(w)Xee'?) + C(iwH(w)X,e't) + K(H(w)X,e'")
= C(iwXoe™?) + K(Xpe'?)

(3.24)
mw?H(w) + iwCH(w) + KH(w) = iwC + K
(3.25)
C K C K
w?’H(w) + —iwH(w) + —H(w) = —iw +—
m m m m
(3.26)
Se define la frecuencia natural como:
K
Wy = E
(3.27)
El factor de amortiguamiento se define como,
£ = C
B 2VKm
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(3.28)

C
=—|m
[S( ZVKm]
(3.29)
De donde se obtiene que,
(3.30)
il = 28w
m n
(3.31)
La ecuacidn (3.26) queda como,
w?H(w) + 28 wyiwH(w) + w,?H(w) = 28w,io + wy?
(3.32)
Se despeja H(w) para obtener la FRF del LVDT.
_ 28wpio + w,”
Hw) = w? + 28 wyiw + w,?
(3.34)

Al regresar esta ecuacion al dominio del tiempo se tiene la ecuacién diferencial del LVDT.

v+ 28y, + wnzyL =2¢x + wnz
(3.35)
Sustituyendo los datos £=0.6 y w,=0.62datos obtenidos en la literatura sobre el LVDTI8],

en la ecuacion (3.35) se tiene el resultado siguiente:

j, + 0.744y, + 0.3844y, = 0.744% + 0.3844x
(3.36)
Esta es la ecuacion diferencial de la parte lineal del sistema. EI LVDT es en general un

sistema en serie como se muestra en la Figura 3.3, como se puede observar el sistema esta
compuesto por la respuesta de la parte estructural (la cual es lineal) y por la parte magnética
representada por una ecuacion cubica y cuya entrada es la salida de la parte estructural. Este
tipo de sistemas se conoce como Wiener y es un caso particular de los sistemas de

Volterra.

x 2 ¥y

% V4 0.7445; + 0.3844y;= 0744+ 0.3844x >'-""-" 13.579¥7 +153.436y; 9

Figura 3.3.- Representacion del LVDT como un sistema masa-resorte-amortiguador.
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4.1.5 ECUACIONES LINEALES ASOCIADAS PARA EL SISTEMA LVDT

Este tipo de sistema sensor pertenece a la clase Wiener, A diferencia de un sistema Duffing,
un sistema Wiener tiene solamente un ndmero finito de operadores determinado por la
naturaleza no lineal a la salida del sistema. Como se mostro en la seccion 3.14, la
representacion del intercambio energético mecanico-magnético se puede representar por
una ecuacion cubica. De acuerdo con esta ecuacion, se tendran solamente operadores de

primer y tercer orden. Los operadores de primer y tercer orden son obtenidos simplemente

por,

(3.37)
Y3 = ¥i

(3.38)

_ Y1 3

Vs = 313.579(153.136)

(3.39)
y3 = _313579yL3

(3.40)
y3 = —8.7 x 107 3y3

(3.41)

De donde es posible despejar su término lineal, para posteriormente derivarlo para hacer las

sustituciones correspondientes en la ecuacion de la parte lineal del sistema (ecuacion 3.36).

__ )1
YL = 153136
(3.42)
o n
YL = 153136
(3.43)
5
YL = 153136
(3.44)

A partir de la ecuacion (3.41) es posible expresar y; en términos de y, como se muestra a
continuacion:
y3 = _3135793’L3

(3.45)
_ Y1 3
ys = —313.579 (153_136)
(3.46)
_ Y1 3
ys = — — 313.579 (153_136)
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(3.47)

y3 = —8.7 x 1073y}
(3.48)
Se sustituyen las ecuaciones (3.42) a la (3.44) en la ecuacion (3.36) para encontrar la

ecuacion diferencial de primer orden de todo el sistema.

V1 Y1 Y1 .
Tohge T 0744 (—153_136> +0.3844 (—153_136) = 0.744% + 0.3844x
(3.49)
i1 +0.744y, + 0.3844y, = 153.136(0.744% + 0.3844x)
(3.50)
. + 0.7447, + 0.3844y, = 114.243923% + 59.026027x
(3.51)

4.1.6 ECUACION QUE MODELA LA RESPUESTA EXACTA DEL LVDT IDEAL

La ecuacion anterior representa el comportamiento un LVDT, sin embargo para que sea
posible obtener los datos que genera se debe encontrar su modelo ARX, es posible
programar este Gltimo y asi obtener una respuesta del sistema a una entrada simulada. Para
obtener el modelo se ocupara la ecuacion (2.85), correspondiente al tema 2.2.7, esto ya que
ambos casos son iguales; en lo que corresponde a los coeficientes de este modelo, se
calculan mediante el uso del programa arxhister.m, programado en el ambiente de matlab®
por el Dr. Juan Alejandro Vazquez Feijoo, este programa genera los coeficientes mediante

el método de error minimo cuadratico. El modelo ARX para un sistema LVDT es:

y1, = 11261y, — 0.5163y; _, + 50.8718x;, + 0.9882x;,

(3.52)
Para obtener el modelo ARX correspondiente a y5 se aprovecha el resultado obtenido en la

ecuacion (3.39), por lo tanto:
y3, = —8.7x1073y; >

(3.53)
Finalmente el modelo ARX de y seria:

Vi ZY1i+3’3i

(3.54)
A continuacion se muestra la grafica que genera este ultimo modelo mediante el uso de

matlab® R2008a.
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Imagen 3.1. Grafica del modelo ARX de la respuesta del LVDT. Fuente: Autor.

4.2 ANALISIS DE LA INVERSA DE VOLTERRA, EN EL DOMINIO

DEL TIEMPO, PARA EL SISTEMA DEL LVDT TEORICO
Como se menciond en el capitulo 11 el célculo del primer operador se usando la FRF del

sistema, a partir de este resultado solo se tiene que aplicar la ecuacion.

Kl = H1_1
(3.55)
Para este caso la FRF del sistema esta expresada en la ecuacion (3.39), considerando esta y

la ecuacion anterior, entonces se obtiene que el operador de primer orden es:

w? + 28 wpin + wy?

28wpiw + wy?

Ki(w) =
(3.56)
Al pasar al tiempo la ecuacion anterior y sustituyendo los valores de w,, y 2éw,, se tiene

entonces:

114.2439237; + 59.026027z, = j; + 0.744y, + 0.3844y,
(3.57)
En esta ecuacidn solo se estd tomando la parte lineal de la sefial, por lo tanto para que la

inversa de Volterra esté completo debe de incluirse el término cubico; la suma de ambos
términos es la salida completa del LVDT, con lo que se reescribe la ecuacion anterior de la

siguiente forma.
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114.2439232, + 59.026027z, = j + 0.744y + 0.3844y
(3.58)
Ya que a z; entra y, la cual estd compuesta de dos términos, entonces es posible separar el

operador de la inversa de Volterraen z; Yy zq, .
zZy =21, + 24,

(3.59)

y=y1tys
(3.60)
Al hacer estas consideraciones es posible trabajar z; con los términos lineal de y, mientras

que con z;,, lo cual simplifica el encontrar sus ecuaciones correspondientes, las cuales al
sumarse dan z,.

114.2439232; + 59.0260272;, = ji; + 0.744y, + 0.3844y,

(3.61)
114.2439232;, + 59.0260272;, = j5 + 0.744y; + 0.3844y;

(3.62)
Ya que la entrada a la inversa es y, no solamente es y,, entonces aparte de x existen

termino que contienen armonicos z; .

Zl =x+ Zlb
(3.63)
Para construir z;, se trabaja con la ecuacion (3.62), para esto se usa la equivalencia

establecida en la ecuacion (2.50), tanto para sustituir su valor para encontrar su primera y
segunda derivada y también sustituirlos en la ecuacion.
ys = —8.7336 * 10~ °y2y,

(3.64)
}'/3 = _261 * 10_4}/125/1

(3.65)
Y3 = —5.22 x 10~ %y, j? — 2.61 = 10~ *y2y,

(3.66)

Al sustituir en la ecuacion de z;, los tres resultados anteriores se obtiene:

114.2439232;, + 59.0260272;, =
—5.22 % 107 %y, 2 — 2.61 * 10~*y2§, — 1.9493x10™*y2y, — 3.3921x * 10~3y,3

(3.67)
Puede factorizarse el lado derecho de la ecuacion, lo que da como resultado:
114.2439232;, + 59.0260272,, =
—8.7 * 1075[(6y,¥Z + 3y%j,) + 0.744(3y%y,) + 0.3844y3]

(3.68)
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Donde los paréntesis en la ecuacion anterior son la segunda y primera derivada
respectivamente de y:°, por lo que se reescribe,
114.243923%,, + 59.026027z;, = —8.7  107>(j7 + 0.744y; + 0.3844y7)

(3.69)
nzy, = —87%107°2,(y7)

(3.70)
La salida del primer operador es entonces,
z; =x—87x10"%2,(y3)

(3.71)

Como puede verse debido a que la entrada a K1 no es y1 sino y, la salida no es solamente X,
sino que también hay un término de orden superior dado por z,(y;). Para eliminar este
término es necesario la construccion de un nuevo operador de la inversa de Volterra el cual
debera ser de tercer orden, la ecuacion que lo genera fue desarrollada en el marco teérico, y
corresponde a la ecuacién (2.74), por lo que para este caso solo se tiene que sustituir en la

ecuacion anterior el resultado (3.61), asi como también y5 de la ecuacion (3.50) se tiene:

Z3 = —7; [y3 [x + Z1b]]

(3.72)
Z3 = —Z3 [—8.7 * 10_5y1[x + Zlb]3]

(3.73)
Ya que la entrada a K; es z;, entonces se tiene:
j 1 + 0.744y, + 0.3844y, = 114.2439232, + 59.0260272,

(3.75)
Al hacer la analogia con la ecuacién (3.58), se obtiene,
V1 [x + Z1b] =Y

(3.76)
Por lo que la ecuacion (3.73) puede reescribirse como:
z3 = 8.7 x1075(z,[y]®)

(3.77)
Yaquey = y; + ys3, entonces:
z3 = 8.7 * 107°(z [y + y3]*)

(3.78)
z3 = 8.7 % 107°(z[y7] + z1 [3y7y3] + 1 [By1y3] + z:[y3])

(3.79)

Observe que al sumar los dos primeros operadores de la inversa de Volterra se obtiene,

Zy + 23 =x— 87 % 107°2,(y3) + 8.7 * 1075(zy [y ] + z1[3y7ys] + z1[3y1¥5] + z1[¥3])
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Todos los terminos de orden tres 0 menores se eliminan excepto X. Pero el tercer operador
K3 genera sefales de orden superior,

21 + 23 = x + 8.7 % 107°(21 [3yf, ¥3] + 21 [3y1, ¥5] + z1[y3])
(3.80)
Lo cual implica la necesidad de introducir operadores de orden superior para eliminar cada

uno de los términos generados. El siguiente pasé en la construccion de la inversa de
Volterra es pues la eliminacion del término no lineal de quinto orden por lo que se
construye el operador zg para este caso a partir de la ecuacion (2.83), en donde se sustituye

la ecuacidn (3.50).
zs = —321{8.7 * 1073 (y{{z. (v )}, ¥ {zs (N}

25 = —32,{8.7 * 1073 (y?, y3 {zzs(»)})}

(3.81)

(3.82)
-7 - 2 3 Ve -
En la ecuacion anterior se observa que tanto y* como y; pueden tratarse como un téermino

unico de quinto orden.

zs = —3(8.7 * 1073)2z,[y°]
(3.83)
La suma de los operadores inversos hasta y zs deben de eliminar los términos hasta de

quinto orden. Para que esto sea posible es necesario reescribir la ecuacion de z; de la

siguiente forma.

z3 = 8.7+ 107°(2[3y7 (8.7  107°(y{))] + 2 [3y1¥5] + 1 [¥3])

(3.84)
73 = (8.7 % 107°)? * 3z, [yf, yi] + 8.7 x 107° (2 [3y1¥5] + z1[¥3])

(3.85)
Zi+2z3+ 25 =x+ (8.7%107°)2 % 3z, [y2, y3] — (8.7 x 1073)2 x 3z, [y°] +

8.7 ¥ 107°(z1 [3y,1 3] + z4[y3 1)

(3.86)
21 + 23 + 25 = x + 8.7 * 107 (2, [3y,¥5] + z[y3])

(3.87)
La inversa de Volterra para este sistema queda constituida de la suma de los tres operadores

calculados anteriormente, mientras operadores superiores tengan magnitud despreciable.

K=z, +2z3+2z5

(3.88)
K[x(8)] = x + 8.7 * 1075(2,[3y,¥2] + z,[y3])

(3.89)
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5 IDENTIFICACION Y CONTROL POR ECUALIZACION USANDO
MODELOS DISCRETOS PARA LOS OPERADORES DE VOLTERRA

5.1 REPRESENTACION DEL LVDT TEORICO COMO UN MODELO ARX
Para poder programar el filtro y aplicarlo a la sefial de salida del LVDT es necesario

obtener la representacion de los operadores de Volterra como modelos ARX, esto hace
necesario que también se obtenga el modelo ARX que represente al LVDT, para esto se
trabaja con la ecuacion (3.51), obteniendo la representacion discreta de la ecuacion

diferencial de primer orden del transductor.

V1= yl,:

(4.1)
L yli - yl(i—l)
V1= A

4.2)
.. Y — 2y1(i—1) + V(-2

4.3)
X = X

(4.4)
. X T X(i-1)
XY=

(4.5)

Al sustituir los resultados anteriores en la ecuacién (3.51) se obtendra finalmente el modelo

ARX para la ecuacion diferencial del LVDT.

Vi, = 2V14 T Vi Vi, — Vi,
1 1(A21) 102 | 744 (5’1 — %) + 0'3844(3’1i)
Xi — X(i—
= 114.243923 (‘T(‘“) +59.026027x;
(4.6)
Al despejar y;; serd posible compararlas con la y teorica.
1 0.744 2 0.744 1
(gt =5 +0384) + iy (=) P ()
114.243923 114.243923
= x; (— + 59.026) + X(i—1) (— T)
(4.7
A= ! + 0744 + 0.3844
A2 A '
(4.8)
2 0.744 1
e () e )
114.243923 114.243923
= x; (— + 59.026) + X(i-1) (— —)
A A
(4.9)
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B 2 0.744 1 114.243923 59.026
Y1 = Y1y (EJF AN )+y1<i—2> (_W) +x"< T
114.243923
+xn (-5 —)
(4.5)
c 2 A 0.744
=402 7 AA
(4.6)
1
Co= =2
(4.7)
114.243923 s 59.026
3= AA A
(4.8)
114.243923
4= AA
(4.9)
Vi, = C13’1(i_1) + 623’1(i_2) + C3x; + CaX(i-1)
(4.10)

La ecuacion anterior solo es para uno de los términos de la salida del LVDT, para
discretizar su parte cubica se usa el resultado obtenido en la ecuacion (3.48).
y3, = —8.7 % 1073%y3,

(4.11)
El modelo ARX del LVDT esta dado por:
yi = Y1i + Y3i

(4.12)
Vi = Gy Gy, + C3Xi + CaX gy — 8.7 % 107%y3,

(4.13)

5.2 REPRESENTACION DE LA INVERSA DE VOLTERRA COMO UN MODELO ARX

Como ya se estableci6 anteriormente hay una gran similitud entre la ecuacion diferencial de
primer orden y el primer operador de Volterra, por lo tanto puede aplicarse el mismo
principio para encontrar el modelo ARX de z; a partir de la ecuacién (4.10), reemplazando
la entrada discreta por el primer operador discreto, el cual ahora es la salida que tiene como
entrada a y,, por lo que:
C3z1; = CaZy(g_qy + Y1, + Ciyryy + C2Va L,y

(4.14)

Cy y1i; C G,
2 = C_321(i—1) + C_3 + C_3y1(i—1) + C_3y1(i—2)
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(4.15)

Cy
D1 = C_3
(4.16)
1
D2 = C_3
(4.17)
C
D3 = C—:
(4.18)
G,
D4 - C_3
(4.19)
21 = Dlzl(i—l) + Dy, + D3y1(i—1) + D4y1(i—2)
(4.20)

Para construir el modelo ARX de z; se parte de la ecuacion (2.74), sustituyendo solamente

el valor de y; por su igualdad establecida en (3.50).

Z3, = —7y, [—8.7 * 10—5y1i[zli(yi)]3]

(4.21)
Para construir el modelo ARX de zs se discretiza la ecuacion 3.83.
zs, = —3(8.7 * 107%)%zy [y;°]

(4.22)
El modelo ARX de la inversa de Volterra es entonces:
K = le. +Z3i + Zsi

(4.23)
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5.3 RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION Y CONTROL DEL LVDT SIMULADO

5.3.1 COMPARACION ENTRE LA RESPUESTA DEL SISTEMA SIMULADO Y EL MODELO
ARX OBTENIDO

Tt
MR INN NI N
£ LR BT i BN -"m“«ff hli
S f@ﬁbilz.(—'ﬁl: i bl i 1 LT Hi 1\4*-@'“”'{4\;« it
i |ﬁv _{H? vﬂ 1 #_Ji"! jiN k" l@@ A i | A

Tiempo (s)

Respuesta simulada del sistema

*  Modelo ARX de la respuesta
Imagen 5.1: Comparacion entre la respuesta del sistema simulado y el modelo ARX de la salida
propuesto Fuente: Autor.

Al observar la imagen anterior se aprecia que el modelo ARX sigue a la grafica generada
por y, con lo que se puede concluir que es un modelo muy exacto, esto se corrobora
analiticamente mediante la formula de porcentaje de error.

valor real — valor tedrico
%e = — x 100
valor tedrico

(4.24)

En este caso ambos elementos a analizar son vectores, por lo cual se trabaja con su varianza
para asi tomar en cuenta todos los datos.

o[-
var(y)

100

(4.25)

Al aplicar esta formula a los datos obtenidos se obtiene un error del 2.6388%.
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Al comparar la respuesta simulada del sistema contra el modelo ARX de y,, y y5, sumadas,

ya que y es la suma del término lineal més el cubico, se obtienen los siguientes resultados.

I ]
NIREER LAY BTN PRV EREEST INDER & FUY UESTART IR FS
:% R*J*”‘T W; I _f“« il ki | ! E*M ﬂf Il HW ik
LEH LR
2 T R

R T T i
20l L } e N R §‘i" !'f‘ ] \ :
“‘*r' J_ﬁ\,ff.g L ‘;M‘M il !\M ﬁ*‘lM,EMH. L)
NI 01 O O NN U O
A - b " b Tienf:;)o (s) " N b b -

Respuesta simulada del sistema

Modelo ARX de la respuesta
Imagen 5.2: Comparacion entre la respuesta del sistema simulado y la suma de los modelos ARX
¥1,; Y ¥3,; Fuente: Autor.

Se puede observar que la suma de los modelos describe mejor la respuesta que el modelo
general de y, en lo que respecta a su porcentaje de error, al aplicar la formula 4.24 a estos
datos se obtiene un porcentaje de error del 1.0726%.

El modelo ARX describe de forma aceptable la respuesta generada con frecuencias
menores a 4.3, con cinco frecuencias, ya que al usar este valor se obtiene un porcentaje de
error del 5.2843%, esto al compararse la respuesta del sistema contra la suma de los
modelos ARX de yy;, ¥ v,
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5.4 RESULTADOS DE LA ECUALIZACION DEL SISTEMA SIMULADO CON EL
MODELO ARX DE LA INVERSA DE VOLTERRA

La amplitud de entrada con la que se trabaja el filtro es a una de 0.126.

- ! ! ! ! ! ! !
A TR S SN D SO SO0 1 SO |
| : 5 . ! B
- | | : I : i 1 : | ] IL : ‘ :
€ L[t e itleer Sl Sty *oThee St a0 ) T e,
— == ik yF L T 3 WL IT g Niw bk tyl
=l
NS} --.||||'| R 10 b |,||| I 1||! At e el IR0 (et
3 (44 Al i LA A .;|,',.|.!|1 Il ‘J ML B
S | 'L' i i |4| ol B I hE -”.‘ i b it
1] 11 s S e | &
i ] | “ 1l i X =l 1 i [
"':.l'i';ii-' j*‘*j::*‘ 4524 251
A A S, L

—— Desplazamiento simulada del sistema
*  Primer operado z;

Imagen 5.3: Comparacion entre la entrada del sistema simulado y el primer operador z;. Fuente:
Autor.
Se observa gue tiene la misma forma de la aproximacidn se acerca bastante a la entrada. En

cuanto a la parte analitica se tiene que su porcentaje de error es de 5.7655%.

Para lo que es la suma de los operadores z; + z; el porcentaje de error se reduce a un
5.4068%. Finalmente cuando se trabaja con los tres operadores se obtiene un porcentaje de
error 4.5%, de esta forma se corrobora analiticamente que el conforme se van afiadiendo

mas operadores al filtro se va incrementado la mejora que hace este sobre la sefial de salida.
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Imagen 5.4: Comparacion entre la entrada del sistema simulado y la suma el primer operador z; y el
tercero (z3) .Fuente: Autor.
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Imagen 5.5: Comparacion entre la entrada del sistema simulado y la suma de los tres operadores z;,
z3 Y zs .Fuente: Autor
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Como se observd la amplitud maxima con la que es posible trabajar con el filtro es de
0.126, esto ya que una superior genera que el porcentaje de error sea de 6%, por ejemplo

para una amplitud de 0.13 su porcentaje de error es de 6.3904%.
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6. TRABAJO EXPERIMENTAL

6.1. TRABAJO EXPERIMENTAL PLANEADO

Mediante el uso del banco de pruebas se hacen tomas de datos de los desplazamientos que
es capaz de generar, estos movimientos deberdn tener una duracion de un minuto
minimamente. Los datos seran registrados mediante el uso del software LabVIEW®
signalExpress 3.0®, y el hardware CompactDAQ, esta toma se hizo conectando las bobinas
secundarias al blogue de entradas alternas del mismo; las dos sefiales de voltaje fueron
registradas al mismo tiempo.

Los datos tomados con signalExpress 3.0® son guardados en una matriz de dos columnas
en Microsoft Office Excel®, en donde una tiene registrado el tiempo y la otra el valor del
voltaje de salida. Como se expuso en el tema 2.1.1, la salida del LVDT es la suma de las
bobinas secundarias, por lo tanto los datos registrados deben ser sumados, en este caso
mediante el uso de matlab R2008a®. La razén por la que la toma de datos no se hace
directamente de la salida de las dos bobinas en serie es porque su amplitud excede la
capacidad de registro del blogue de sefiales del CompactDAQ.

Al tener el resultado de la suma de las bobinas se tiene la salida del LVDT, la cual debe de
tener la misma frecuencia que el movimiento que lo generd, es decir los desplazamientos
producidos por el banco de pruebas. Para obtener la sefial de entrada se programa la
ecuacion 5.11 en funcién del tiempo, de esta forma sera posible graficar la entrada y la
salida simultaneamente y corroborar lo expuesto anteriormente. Estos célculos se hacen con
desplazamientos menores a 0.1m por parte de la masa del banco de pruebas, esto ya que
para la caracterizacion del sensor solo se debe de tomar en cuenta la parte lineal de la sefial
de salida.

Al tener la sefial de entrada y de salida se trabaja ahora para devolverle la linealidad a la
segunda, para esto es necesario generar el modelo ARX de la salida tal y como se hizo en el
capitulo IV, es decir un modelo con dos regresiones, cuyos coeficientes seran calculados
mediante del uso del programa arxhister.m, desarrollado por el Dr. Juan Alejandro Vazquez
Feijoo. Con el modelo finalizado es posible encontrar los coeficientes para z;, mediante el
uso de las ecuaciones (4.16)-(4.19), con el resultado anterior automaticamente se obtiene z3

y zs correspondientes al LVDT con el que se esta trabajando.
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A partir de las sefiales generadas con un desplazamiento superiores a 0.1m se grafica la
entrada contra la salida, y se obtiene el porcentaje de no linealidad que se tiene,
posteriormente se le aplica el filtro digital que se disefio con z;, z3 y z5 para linealizar la
sefial, al aplicarle la formula de porcentaje de error se verifica si se mejoré la sefial y en qué

porcentaje.

6.2 DATOS OBTENIDOS

En un primer instante se estaba con los datos obtenidos para un desplazamiento de 0.14m,
sin embargo esto hace que no se posible desarrollar su modelo ARX; primeramente se debe
de trabajr con datos que estén dentro del rango lienal y posteriormente, ya desarrollado el
modelo ARX, se haran las pruebas con datos superiores a 0.1m.

Para garantizar que se esta trabajando en el rango lineal se modificé el banco de pruebas
para que fuese capaz de generar desplazamientos de 0.4, 0.6 y 0.8m. A continuacién se
muestran los datos que se obtuvieron para un desplazamiento de 0.06m generado por el
banco de pruebas. Cabe resaltar que el voltaje que se muestra es el resultante de la suma de

las bobinas secundarias.
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Imagen 6.2.- Acercamiento a la sefial de voltaje contra tiempo producida por un desplazamiento de
0.06m. Fuente: Autor.

6.3 DETECCION DE LA FALLA EN EL SISTEMA DE MEDICION

La sefal de salida que arroja el LVDT debe ser sinusoidal, de amplitud variable, acorde a la

variacion de desplazamiento en el tiempo generado por el banco de pruebas. (Figura 6.3).
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Imagen 6.3.- Respuesta del LVDT deseada. Fuente: Autor.

Al comprar la figura 6.3 con la 6.1 y 6.2 se concluye que en la sefial experimental existe
una gran cantidad de ruido eléctrico, el cual fue posible filtrarlo para después trabajar con la
sefial resultante de acuerdo a como se menciono en el punto 6.2. Para filtrar la sefial del
LVDT se encontro6 su FRF mediante el uso del software matlab R2008a®, con este
resultado se determiné la frecuencia que debia filtrarse, de esta forma limpié la sefial, una
vez hecho esto se tratd de correlacionar la entrada con la salida, ya que el comportamiento
del LVDT es lineal en gran parte, por lo tanto la entrada y la salida deben de tener la misma
frecuencia, lo anterior no fue posible de verificar mediante este método, por lo cual se opt6
por buscar otra alternativa para rescatar la sefial.

Una vez que se verifico que no se correlacionaban las sefiales se procedio a examinar las
respuestas individuales de las bobinas, en donde se detectd que una de ellas estaba

mandando una respuesta con una amplitud muy baja con respecto a la otra; esto contradice
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el funcionamiento del transductor, ya que ambas amplitudes deben de ser similares e

inclusive iguales al pasar por el cero del sistema.

25

15 | 1144 ol [ I | | \h ol |

25 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (s)
— Seiial de salida de la bobina 1

*  Sefal de salida de la bobina 2

Imagen 6.4.- Sefial de la bobina 1 y la bobina 2 en el tiempo. Fuente: Autor.

Se detectd que la amplitud de una de los bobinas era de 0.06V, lo cual es casi cero, a partir
de esto se concluye que dicha bobina dejo de funcionar. Debido a lo anterior, y a que la
sefial anterior coincide con la amplitud de salida de una sola bobina (1.5V de AC) se
decidié trabajar solamente con esta respuesta, esto ya que el correcto comportamiento de la
otra bobina debe de ser simétricamente inversa a la sefial con la que se decidi6 trabajar, con
lo cual se tiene el sistema completo. Ya que la sefial de entrada con la que se excité el
sistema para obtener la respuesta del LVDT era una sefial sinusoidal, la salida deberia tener
la misma forma, sin embargo esto no se observa en el registro obtenido de la respuesta del
transductor, debido a esto no fue posible correlacionar ambas sefiales, lo cual imposibilita

su uso para verificar el filtro obtenido.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Este trabajo tiene como objetivo general aumentar el rango de medicion de un LVDT
mediante un filtro digital sin modificar su disefio ni fabricacién, o incrementar
significativamente su costo, para lograrlo se realizo un trabajo de simulacion que represento
la respuesta real de un LVDT ideal como un sistema de un grado de libertad. Esta respuesta
real del LVDT se construy6 en dos partes, la primera como un sistema mecanico lineal del
cual se obtuvo la solucion a su ecuacion diferencial, la segunda parte modelaba el
comportamiento magnético como un polinomio de tercer orden. EI modelo matematico
obtenido corresponde a un tipo de sistema de Volterra llamado Wiener, este tipo de
sistemas no han sido tratados bajo este enfoque, lo cual convierte a este trabajo en uno de
los primeros en hacerlo, sucediendo lo mismo en el anélisis de operadores de Volterra para
la construccion de la inversa, sentando una base para futuros trabajos que analicen sistemas
Winer. A partir de la inversa de Volterra se construyd un control por medio de la
ecualizacion, como se muestra en el capitulo V al aplicarsele este control a la salida es igual
a la entrada, con un margen de error menor al 5%, con lo que se puede concluir que el
sistema controlado se convirtié en un elemento de ganancia unitaria.

Ya que el sistema controlado es un elemento de ganancia unitaria entonces es posible decir

que es un control de lazo abierto al no necesitar retroalimentacion.

7.2 RECOMENDACIONES

Para la corroboracion experimental de los resultados se recomienda la adquisicion del
modulo NI SCXI-1540, de National Instruments®, ya que tiene una alta velocidad de
muestreo (250Hz), siendo capaz de soportar el ancho de 180 Hz que es el que posee el
LVDT de Applied Measurments Ltd, modelo AML/EJ100, que es con el que se cuenta
actualmente en el ciidir unidad Oaxaca. Gracias a esta caracteristica es posible caracterizar
de mejor forma el equipo, y obtener en consecuencia una mejor inversa del sistema. Otra

ventaja que ofrece sobre otro sistema de toma de datos, es que el ciidir-unidad Oaxaca se
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cuenta con el software LabVIEW®, lo cual elimina problemas de comunicacion que
pudiesen surgir al dar de alta un equipo que no sea de National Instruments®.

Al contar con el NI SCXI-1540 y el hardware CompDagq es posible controlar el variador de
velocidad del banco de pruebas, con lo cual se pueden crear sub rutinas para hacer que el

movimiento generado sea alterno 6 crear alguno en especifico.
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ANEXO 1
DESCRIPCION GENERAL DEL BANCO DE PRUEBAS

Los bancos de pruebas son plataformas de experimentacion, en los que se someten a
estudios un elemento en particular; por lo tanto estdn separados de un ambiente de
produccién y protegidos de los riesgos que se generan en condiciones industriales, estos
sistemas someten a pruebas los proyectos de los cuales se desea obtener informacion de su
comportamiento, comprobar hip6tesis y/o validar los resultados que el objeto de estudio
genere.

Ya que cada elemento de estudio es diferente lo deben de ser también los bancos de
pruebas, estos Gltimos se adaptan a los requerimientos del primero, asi como también se
debe tomar en cuenta para su construccion qué es lo que se desea observar, de esta forma se
podréan generar las condiciones para verificar los datos deseados.

En el caso del presente banco de pruebas, estd disefiado para someter a observacion el
comportamiento de un LVDT. Considerando las caracteristicas del transductor y que la
finalidad del banco de pruebas es la recoleccion de los datos generados por este este,
entonces el sistema debe de ser capaz de generar movimientos controlados y repetibles, los
cuales sea capaz de sensar el LVDT. Debido a que se deben de capturar estos resultados se
tiene que incorporar un sistema de adquisicion de datos, el cual debe de ser capaz de
conectarse a la computadora para guardar la informacion recolectada.

En relacion con las caracteristicas técnicas, se requiere un banco de pruebas que sea capaz
de generar desplazamientos lineales tales como: sinusoidales, aleatorios y de ruido blanco;
la distancia minima que debe de producir es de 0.10 m, que corresponde a la capacidad
méaxima nominal de medicién del LVDT modelo AML/EJ100, ademas de producir
movimientos de 0.11, 0.12, 0.13 y 0.14 m.
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ANEXO 2

CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS GENERADOS POR EL BANDO DE
PRUEBAS

La generacion del desplazamiento deseado en el banco de pruebas se realizé con el

mecanismo elemental biela-manivela (Figura. A.1).

B — . c—- —

r: Longitud de la manivela

I: Longitud de la biela

a: Angulo de rotacion de la manivela

B: Angulo que forma la manivela con el eje del cilindro
x: Posicion de la masa referida cuando el sistema tiene
su maximo desplazamiento

m: masa acoplada a la biela

Figura A.1: Mecanismo de biela-manivela. Fuente: Autor.

El valor de los movimientos generados en este mecanismo depende de la longitud de la
manivela (r), por lo que el desplazamiento total sera 2r, este es un valor conocido ya que
gueda determinado por los 5 desplazamientos que se deben generar en el banco de pruebas
(0.1,0.11,0.12 0.13 y 0.14 m). En tanto que x se obtiene con las siguientes relaciones:
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x=r+1—rcos(a) — lcos(pB)

(A1)
x =7(1—cos(a)) + (1 - cos(B))

(A.2)
En la ecuacion anterior, el resultado esta en funcion de los angulos a y B, sin embargo el
unico que es conocido es el primero, por lo tanto es necesario expresar el segundo en
términos de a. En la Fig. A.1 se observa que se generan dos triangulos, uno generado por r
y el otro por I, también es visible que comparten un lado (c), al trabajar con estos datos es

posible expresar la ecuacion anterior en términos del angulo conocido.

¢ =rsen(a)

(A.3)
¢ = lsen(B)

(A.4)
rsen(a) = lsen(p)

(A.5)
sen(B) = gsen(a)

(A.6)

Para simplificar el trabajar con esta igualdad se define el cociente A = % con lo que la
ecuacion anterior se reescribe como:
sen(B) = Asen(a)

(A7)
B = sen(1sen(a))

(A.8)

Con esto se logra tener expresado el angulo B en términos del dato conocido.

Retomando la ecuacion (A.2), aln es necesario homogenizar todo con respecto a a. como se

muestra a continuacion.

cos(B) =+/1—sen?(pB)
(A.9)
Sustituyendo en la ecuacion anterior la expresion (A.7):
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cos(B) = \/1 — ()lsen(a))z
(A.10)
Con el resultado anterior es posible expresar la ecuacion del desplazamiento en términos de

a, al sustituir la ecuacion (A.10) en la (A.2).

x=1(1—-cos(a)) +1 (1 — \/1 — (Asen(a))z)

(A.11)
La ecuacion (A.11) es la ecuacion de desplazamiento de la biela es el resultado final y sirve
para determinar la posicién tedrica de la masa.
Mediante el uso de matlab R2008a se program0 esta expresion, de esta forma solo es
necesario ingresar los datos de r y I, longitud la manivela y biela, respectivamente, para
generar los desplazamientos que produce el sistema. A continuacién se muestran las
graficas generadas por el programa desarrollado, para los 5 desplazamientos requeridos en

el banco de pruebas (Gréaficas A.1ala A.5).
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Fuente: Autor.
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Gréfica A.2: Ciclo de desplazamiento tedrico de la biela en funcién de su angulo de giro a
partir de una longitud de manivela (r) de 0.05 m y una longitud de biela (I) igual a 0.14 m.
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Gréfica A.3: Ciclo de desplazamiento tedrico de la biela en funcién de su angulo de giro a
partir de una longitud de manivela (r) de 0.055 m y una longitud de biela (I) igual a 0.15 m.
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Gréfica A.4: Ciclo de desplazamiento tedrico de la biela en funcion de su angulo de giro a
partir de una longitud de manivela (r) de 0.06 m y una longitud de biela (I) igual a 0.16 m.
Fuente: Autor.
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Gréafica A.5: Ciclo de desplazamiento tedrico de la biela en funcién de su angulo de giro a

partir de una longitud de manivela (r) de 0.065 m y una longitud de biela (I) igual a 0.17 m.

Fuente: Autor.
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Gréfica A.6: Ciclo de desplazamiento tedrico de la biela en funcién de su angulo de giro a
partir de una longitud de manivela (r) de 0.07 m y una longitud de biela (I) igual a 0.18 m.

Fuente: Autor.
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ANEXO 3

CALCULO DE LA VELOCIDAD Y ACELERACION DE LA MASA ACOPLADA A LA
BIELA

Para calcular la velocidad de la masa, se obtiene la derivada de la posicidn con respecto al
tiempo, por lo que al derivar la ecuacion (A.11) se obtiene una ecuacion que describe la
velocidad de la biela; para simplificar su manejo se toma en cuenta la siguiente igualdad, la

cual se sustituye en la ecuacién del desplazamiento.

= r
A
(A.12)
x = r(l — cos(a)) + %(1 — \/1 — (Asen(a))z)
(A.13)
d{ r(1-cos(a)) + %(1 — \/1 — (Asen(a))z)
- dx
S dt dt
(A.14)
da /r A?2sen(a)cos(a) \ da
V =rsen(a)——1{ = —
dt A 5 | dt
ZJl — (Asen(a))
(A.15)
La velocidad angular esta definida como la variacion del angulo con respecto al tiempo, por
lo que:
da
w=—
dt
(A.16)
_ r 2A%sen(a)cos(a)
V= (rsen(a) + PPN Eay v ronra —1_12“”@2)
(A.17)

Debido a que r es méas pequefio que | la division que de estos es un numero muy pequefio,
asi mismo el méaximo valor de sen(a), por lo tanto el término A%2sen(a)? es despreciable,

esto simplifica la ecuacion (A.17), quedando asi:

V= rw(sen(a) + Asen(a)cos(a))
(A.18)
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sen(Ra)

Ya que sen(a)cos(a) = -

se puede reescribir la ecuacion (A.18) de la siguiente

forma.

V=rw (sen(a) + %sen(Za))
(A.19)

La gréfica que se genera de programar esta Ultima expresion en matlab R2008a,
alimentandolo con un radio de 0.07 y una velocidad angular de 12 rps se muestra en la
grafica A.5.

0.8

[ [
~ H
£ _ | _ _
S
=4 i : :
Q i : ; i
=
0 | | | | |

6 20 40 60 80 100 120 14.10 160 180
Angulo de giro del eje en grados
Figura A.7: Velocidad ciclica de la masa acoplada a la biela. Fuente: Autor.

A partir del resultado anterior es posible obtener la aceleracion de la masa a través de la
derivada de la velocidad con respecto al tiempo.

dv

a= i TW (sen(a) + %sen(Za))

(A.20)

da da
a=rw (cos(a) I + Acos(2a) E)
(A.21)

Sustituyendo la ecuacién (A.16) en la (A.22)
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a = rw?(cos(a) + Acos(2a))

(A.22)
La ecuacion (A.22) se programa en matlab R2008a para graficar las aceleraciones
producidas por el sistema. Se dieron como datos de entrada un radio de 0.07m y 12 rps y se

obtuvo la gréafica A.7.
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Figura A.7: Ciclo de aceleracion de la masa acoplada a la biela. Fuente: Autor.
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ANEXO 3
CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS
Bastidor

Este bastidor (Figura A.8) tiene una base de 714 mm y 350 mm de base, con una altura de
710 mm. Para su construccion se us6 un angulo de 6.43 mm de espesor; en la parte superior
del mismo cuenta con una placa de acero de 5 mm de espesor. A este bastidor se le adapto

una base en la parte inferior para un motor trifasico de 0.75 H.P. a 220V.

Figura A.8: Bastidor del banco de pruebas. Fuente: Autor.

A partir del movimiento circular del motor instalado en la parte inferior se debe de generar
un desplazamiento lineal, para esto primeramente se transmite este movimiento a un eje
colocado en la parte superior del bastidor. Montado en éste se encuentra una polea de 161.5
mm de didmetro de paso A (la cual es similar a la que se tiene el motor en su eje), asi como
también un disco de 160 mm de didmetro; el eje es soportado por dos chumaceras de 19.89
mm atornilladas a una base que se desliza a lo largo del bastidor para tener diferentes
distancias para colocarlas (Figura A.9). En esta imagen ya se muestra la banda que une las

dos poleas, en este caso la seleccionada fue una de 520 mm tipo A.

78



Figura A.9: Transmision del eje del motor al eje del mecanismo biela-manivela. Fuente:
Autor.

Eje

El eje tiene una perforacién sobre su base, del lado de 60 mm, con cuerda para un tornillo
M8, que se usa para el disco entre el tornillo y el buje. Sobre la parte de 22.50 mm de
didmetro va la polea, a la cual se adapté su abertura a esta medida. A continuacion se

muestra la imagen y el diagrama del eje (Figura A.10).

7750
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P19
D8,
1)

b)
Figura A.10: Eje del mecanismo biela-manivela: a) Pieza terminada; b) Dimensiones.
Fuente: Autor.

Disco

El disco es el que determinara el valor de los desplazamientos lineales que se produciran
con el mecanismo, ya que este funciona como una manivela y dependiendo del punto de
acoplamiento de la biela se generara un movimiento igual al doble del radio de la manivela.
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En este banco de pruebas se produciran un movimiento rectilineo de 100, 110, 120, 130 y
140 mm, por lo tanto se hacen perforaciones con roscado para un M6 a 50, 55, 60, 65 y 70

mm del centro como se muestra en la Figura A.11

a)
8——

O\
S0

D —eee
!

D16 d

b)
Figura A.11: Disco del mecanismo biela-manivela: a) Pieza terminada; b) Dimensiones.
Fuente: Autor.
Buje
El buje va colocado en el eje, del lado de 60mm, entre el disco y la chumacera, sus
funciones son: reducir la friccion entre las piezas, evitar que el disco se desplace a lo largo
del eje y centrar el disco. La pieza terminada asi como sus dimensiones se muestran en la

Figura A.12.
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b)
Figura A.12: Buje del mecanismo biela-manivela: a) Pieza terminada; b) Dimensiones.
Fuente: Autor.
Ensamble

El conjunto conformado por el eje, disco y buje qued6 ensamblado como se muestra en la
Figura A.13.
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Figura A.13: Vista del ensamble del eje, disco y buje. Fuente: Autor.

Conjunto guia, manivela y barra de unién

La siguiente etapa de la construccién del banco de pruebas es fijar la guia, la manivela y la
barra de unién entre ésta y la biela. Primeramente se construyé la guia, después la barra de
union y finalmente la manivela a partir de estos dos elementos.

Guia
Para la construccion de la guia se us6 una canaleta de aluminio, a la cual se le hizo un

entresaque de 180 mm de largo y 12 mm de ancho para que la barra de unién no choque

con ésta (Figura A.14).
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Figura A.14: Guia del sensor tipo LVDT: a) Pieza terminada; b) Dimensiones. Fuente:
Autor.

Barra de union
El material usado para la barra de union fue aluminio, esto ya que el maximo de
revoluciones a las que gira el disco es a 10 rpm, por lo que no es necesaria una alta

resistencia mecénica (Figura A.15).

<7 J/\@
b)

Figura A.15: Barra de union entre la guia del LVDT y la manivela: a) Pieza terminada; b)
Dimensiones. Fuente: Autor.
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Manivela

La manivela fue construida con poliamida. Esta consta de desbastes en las orillas de 1.28
mm para que sea posible introducirla a la guia, también tiene un corte que la atraviesa
perpendicularmente, es en este lugar donde se aloja la punta de la barra de union vy es fijada
por medio de un perno de 32 mm de longitud que atraviesa una perforacién de 3 mm hecha

a lo ancho de la pieza (Figura A.16).

o‘
19.60

Figura A.16: Manivela: a) Pieza terminada; b) Dimensiones. Fuente: Autor.

Ensamble
El conjunto ensamblado se muestra en la Figura A.17.
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Figura A.17: Vista de los conjuntos de las piezas construidas y ensambladas. Fuente:
Autor.
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Instalacién del sensor LVDT

Ya dispuesto el sistema biela manivela se incorpora ahora la guia para el LVDT, asi como

también una proteccion para el sistema de adquisicion de datos.

Guia
Para la guia del LVDT AML/EJ100 se usé un perfil de aluminio, sin hacerle ninguna

modificacion (Figura A.18).

\ 415

Y %f
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/

b)
Figura A.18: Guia del sensor LVDT: a) Pieza terminada; b) Dimensiones. Fuente: Autor.

Sensor LVDT
El LVDT consta de una parte rigida, la cual es un cilindro de 377 mm de largo, tiene una

perforacion de 9.10 mm en donde se introduce la parte moévil del sistema, el cual es un
cilindro de 6.35 mm de diametro y 420.54 mm de largo, como se observa en la Figura

A.19.
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Figura A.19: Sensor LVDT: a) Pieza componente; b) Dimensiones. Fuente: Autor.
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Guarda de proteccion del sistema de adquisicion de datos
La caja que protege al tracker 260 es una seccion de una canaleta de acero, dentro de esta

ird el sistema de adquisicion de datos (Figura A.20).

25

25

L 42 |
b)

Figura A.20: Guarda de proteccion: a) Pieza terminada; b) Dimensiones. Fuente: Autor.

Ensamble
En la Figura A.21 se muestra el LVDT instalado asi como la tolva de proteccion del

sistema de adquisicion de datos.
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Figura A.21: Sensor LVDT vy sistema de adquisicion de datos instalados y conectados al
mecanismo biela-manivela. Fuente: Autor.

Instalacién del variador de velocidad

La velocidad del motor es regulada por un variador de velocidad marca Yaskawa varispeed
616G3, con el que se controlard que la méxima velocidad de rotacion del motor sea solo de

10 rpm. Este equipo se montd en uno de los lados del bastidor, con lo cual se termind la

construccidn del banco de pruebas. En la Figura A.22 se muestra el prototipo terminado.
) - . 7 - e

Figura A.22: Prototipo de banco de pruebas para sensores tipo LVDT terminado. Fuente:
Autor.
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ANEXO 4

PRUEBAS AL PROTOTIPO

Pruebas funcionales de rotacidn y de resistencia mecanica

Pruebas de movimiento con el variador de velocidad, a partir de éstas se determino que la
minima velocidad a la que puede llevar el variador al motor es de 1 Hz, y el valor maximo
soportado por la barra de union de aluminio sin que empiece a sufrir deformaciones es un
movimiento a 12 Hz (Figura A.23).

Figura A.23: Pruebas de funcionamiento del prototipo. Fuente: Autor.
Verificacion de desplazamientos

La verificacion de los movimientos que produce el banco de pruebas se realizaron
desacoplando el motor del sistema y acoplando la barra de union a la biela usando alguna
de las perforaciones que tiene, dependiendo de la distancia que se requiera producir;
después se posiciond la biela en el punto donde genera el menor desplazamiento, y se
observd y marco el lugar donde quedd posicionado el final de la masa, esto es el cero para
este desplazamiento, posteriormente sobre éste se coloco una regleta, alineando su cero con
el del sistema biela-manivela. Teniendo el sistema de referencia ya establecido se genero el
movimiento manualmente y se registr6 el maximo movimiento producido, segin se
muestra en las Figura A.24, A.25, A.26y A.27.
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Figura A.24: Comprobacion de la generacion de movimiento de la biela manivela con un

T WY RN ST
R B R,

radio de 0.05m. Fuente: Autor.

Figura A.25: Comprobacion de la generacion de movimiento de la biela manivela con un
radio de 0.055m. Fuente: Autor.
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Figura 6.20: Comprobacion de la generacion de movimiento de la biela manivela con un
radio de 0.06m. Fuente: Autor.
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Figura A.26: Comprobacion de la generacion de mowmlento de Ia biela manivela con un
radio de 0.07m. Fuente: Autor.
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ANEXQO 5

ASPECTOS DE SEGURIDAD

Se debe de tener cuidado en energizar el prototipo, ya que consta de dos fuentes diferentes,
una 120V para alimentar al Tracker 260, y otra de 220V que alimenta al variador de
frecuencia, sus clavijas correspondientes son diferentes y no compatibles, por lo tanto no
trate de forzar la conexidn en contactos que no corresponden a la forma del equipo a
alimentar.

Mantener libre la parte inferior del variador de velocidad de cualquier objeto. Si este no se
energiza al conectar su cable correspondiente no trate de ajustar los cables usted mismo,
pida ayuda del encargado del laboratorio.

No introduzca ningun elemento ajeno al sistema biela manivela. No trate de frenara con su
mano el movimiento de la biela ni de la manivela.

Para cambiar el desplazamiento generado por la biela se debe desenergizar todo el sistema,

y esperar a que el variador de frecuencia se apague totalmente.
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