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Resumen— El trabajo que se presenta a continuacion
propone la implementacion de un control robusto, para
la calibracion de sensores de vibracion, utilizando la
norma ISO 16063.

El proyecto nace de la necesidad de controlar el
proceso de calibracién de sensores de vibracion del
Laboratorio de Vibraciones de la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga. El laboratorio se
compone de diferentes equipos y se desea gestionar su
integracion a través de una aplicacion en LabView. El
objetivo de la calibracién, es el de comparar los valores
de diferentes acelerémetros con un sensor patrén
(definicion de un proceso de calibracion). Una de las
dificultades presentes en la calibracién de los sensores de
vibracién, es que la dinamica del sistema varia con la
evaluacion de cada sensor, debido a los cambios en peso
de los mismos. Para este propésito se plantea un control
robusto, capaz de controlar el sistema a pesar de las
variaciones dinamicas existentes. Inicialmente se
identifican diferentes modelos dindmicos del sistema, se
analizan las incertidumbres mas criticas y finalmente se
sintoniza un control en Matlab el cual se implementa en
la aplicacion de LabView con resultados deseados.
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Abstract— The project begins with the need of the
Vibration laboratory from Pontificia Bolivariana
University from Bucaramanga to control the vibration
sensor calibration process. The laboratory has
specialized equipment and the objective is to achieve an
integration through an application in LabView. The goal
of a calibration process is to compare the voltage value
from two vibration sensors: one sensor who will be
calibrated and the second that works as a pattern. One
of the biggest difficulties in the calibration of vibration
sensors, is the dynamic variation from the system, each
sensor implies a change in the plant due its differents
weights. Therefore it was implemented a robust control,
capable to control the system despite the dynamic
variations from the plant. Initially different dynamic
models were identified for the plant, the most critical
uncertainties were discussed and finally a robust control
was designed in Matlab and implemented and tuned in
LabView for the desired results.
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L. INTRODUCCION

L os sistemas Instrumentados de Seguridad (SIS)
son «Un Instrumentado usado para implementar
una 6 mas funciones instrumentadas de Seguridad
(SIF) y se compone de una 6 mas combinaciones de
sensores, logica y elementos finales» [1] — [5].

La norma ANSI/ISA S84.01-1996 define el ciclo de
vida de un sistema instrumentado de seguridad en su
etapa de disefio, construccion, operacion y
mantenimiento. En el ciclo de vida de operacion y
mantenimiento, una de las tareas indispensables es
confirmar metrologicamente los instrumentos de
medicion para su uso previsto. [1] Por esta razén dentro
del contexto de la seguridad de procesos industriales, el
riesgo y la confiabilidad de la medicion son dos
términos muy relacionados.

La medicion de vibraciones puede ser ain mas
critico que la medicion de cualquier otra variable
(presion, temperatura, etc.) porque a diferencia de
estas, los rangos, precision e incertidumbre de medida
son considerablemente menores, por consiguiente, los
instrumentos de medicion de vibraciones deben estar
en la capacidad de detectar irregularidades muy
pequeiias [2].

Lo anterior hace evidente la necesidad de garantizar
la confirmacion metrologica de los sensores de
vibraciones. La organizacién internacional para la
estandarizacion (ISO) ha desarrollado un conjunto de
normas para la calibracion de transductores de
vibracion y de choque enmarcados dentro de las
recomendaciones de la ISO 16063 [6].

II. METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se lleva a cabo con el
estudio de la norma ISO 16063 para establecer los
parametros que rigen la calibracion de un sensor de
vibracion. Seguidamente se realiza la identificacion del
sistema de calibracion, compuesto por un computador,
una tarjeta de salida analégica, un amplificador, un
shaker (dispositivo que genera vibraciones), sensores
de vibracion y una tarjeta de lectura de sefales
analogica, tal y como se muestra en la Fig. 1. El
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trabajo posterior se hace a partir de la
identificacion de diferentes modelos de la planta.

| Computador

Se disponen de 3 diferentes sensores con pesos entre
los Og y los 480g (peso maximo que soporta el Shaker).

| Tarjeta Digital - analdgica |

[ Tatista Analégica — Digial

Sensores v Shaker

Fig. 1. Sistema de Calibracion

Con el proceso realizado se puede modelar las
incertidumbres de la planta, determinar cual es el
modelo mas critico para lograr la sintonizacién de un
controlador robusto. La importancia de garantizar
estabilidad en todo el proceso es critica, el proceso de
la calibracion de los sensores de vibracion requiere la
evaluacion del sensor a diferentes amplitudes en un
barrido de frecuencia. Si el proceso no es
perfectamente controlado o presenta sobrepaso en la
sefial de control, el eje movil que genera las vibraciones
puede chocar con los bordes superior e inferior del
shaker deteniendo el sistema o incluso dafiandolo.

La norma ISO 16063 esta destinada sobre todo para
los que participan en las mediciones de vibracion que
requieren trazabilidad a patrones nacionales o
internacionales a través de una secundaria, de
referencia, de trabajo o del check-list estandar
(calibrador portatil para uso de campo) como se define
en el Vocabulario Internacional de términos basicos y
generales de metrologia (VIM). Las especificaciones
para la instrumentacion y los procedimientos
establecidos estan destinados a utilizarse para la
calibracion se sensores de vibracion rectilineos (con o
sin acondicionamiento de seflal) para obtener la
magnitud y (opcionalmente) el desplazamiento de la
fase del complejo de la sensibilidad a frecuencias en el
rango de 0,4 Hz a 10 kHz [3] - [4].
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Prueba de calibracion de sensores de vibracion
certificadas bajo la norma I1SO 16063

Para cada una de las aceleraciones asociadas se
deben elegir, como minimo, seis frecuencias de
evaluacion, (amplitud o valor eficaz) que cubran el
rango del sensor, los valores de

frecuencia y aceleracion se deben elegir de la
siguiente manera:

a) La aceleracion (m/s2): se debe seleccionar de
1,2, 5, 10 o multiplos de diez. Si se utilizan sefiales
de banda ancha, estos valores son el valor eficaz.

b) Frecuencia: se debe seleccionar la serie de
frecuencias normalizado de un tercio de octava de
banda (especificado en la norma ISO 266). Si se
utilizan sefiales de banda ancha, el rango debe ser
cubierto en uno o mas ensayos.

Control Robusto

Las caracteristicas del disefio de un sistema de
control van a depender en gran medida, de la
frecuencia con la que el modelo empleado describa
el comportamiento del sistema. La simplificacion en
un modelado, consiste en lograr la forma mas simple
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posible del mismo, captando los rangos
fundamentales bajo analisis del proceso. [7]
Un modelo matematico dificilmente puede

expresar de forma absoluta un proceso real, en cuyo
caso se habla de errores de modelado. Por ejemplo,
describir un modelo LTI, implica un conjunto de
hipétesis simplificadoras que en muchos casos
incrementan los errores.

Un modelo matematico que exprese el
comportamiento de un proceso real serd en mayor o
menor grado impreciso, o dicho de otra forma
contara con incertidumbres o errores de modelado.

El control robusto se obtendra a partir de la
evaluacion de diferentes modelos dindmicos que
describan la planta, de sus posibles variaciones por
incertidumbres y perturbaciones, para lograr
sintonizar el mejor control posible [8].

Identificacion de los modelos dinamicos de la
planta.

Para este proposito se decidid implementar la
herramienta IDENT de Matlab. Inicialmente y por
medio de los dispositivos del laboratorio se
adquirieron los datos de excitacion. De entrada una
onda sinusoidal de 100Hz a una amplitud de 0.5V
medida desde la tarjeta y de salida la repuesta del
sensor patrén ubicado en el shaker. Cabe resaltar
que se deben tener datos de evaluacion y de
validacion solicitados por el software para proceder
de manera correcta con el proceso de identificacion.

En la Fig. 2. se muestra el porcentaje de ajuste del
modelo dindmico identificado para el Shaker en
IDENT, tnicamente con el sensor patrén, lo que
define un modelo nominal a Og y el punto de partida
para el desarrollo de un control robusto [9].

Lr1 Best Fits
:84.2

Measured and simulated model output
0.1

0.05

-0.05

"
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Time

Fig. 2. Ajuste del modelo dindmico nominal, identificado para el
Shaker

La funciéon de transferencia se obtiene luego de
importar el modelo dindmico, al workspace de
Matlab, la cual se muestra en (1)

41185 +62100
H(s)=— M
s* +26900s + 223700

El proceso de identificacion del modelo dinamico
del shaker se realiz6 de igual forma para el sistema,
con un sensor adicional de 45g, 233g y 435g, las

funciones de transferencia se describen
respectivamente en (2), (3) y (4).
3987s +53400
H(s)=— (2)
s°+25500s5+202300
34995 + 48700
H(s)=— 3)
s°+21300s +198800
3163s+41200
H(s)=— 4)
s°+18990s +175500

Andlisis de incertidumbres.

Para el analisis de las incertidumbres se observa el
comportamiento de cada una de las funciones de
transferencia halladas. En la Fig. 2 se observan las
respuestas de (1), color azul; (2), color verde; (3),
color rojo y (4), color cian.
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Fig. 3. Respuestas al escalon de los diferentes modelos

dinamicos identificados.

Para este comportamiento en particular se observa
una constante en la atenuacion de los sistemas y que
brinda un andlisis preliminar para el control. Las
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incertidumbres se calcularon restando el modelo
dinamico nominal (1). Se analizaron de forma
individual cada una de las incertidumbres con el
modelo aditivo y multiplicativo y a pesar que
ninguno de ellos dio inestable se decidié trabajar
con el sistema con incertidumbre que
proporcionaba una menor atenuacion, esto debido
a que si el control es sintonizado para la menor
atenuacion, la ganancia en lazo abierto del sistema
puede llegar a ser tan grande que puede
comprometer  criticamente el sistema a
saturaciones cuando se estén calibrando sensores
de pesos reducidos [10].

De esta forma, en la Fig. 4 se muestra el
modelo implementado para estimar el sistema mas
critico a controlar, junto con la incertidumbre
hallada de la resta del modelo dinamico del
shaker con el sensor de 45g (2), menos el modelo
nominal (1), que se muestra en (5).

incertidumbre

) ) |
r y -~ ¥
— _b{ Control =——  Planta ———>» —>»

Fig. 4 Modelo de incertidumbre multiplicativa a la salida

E(s) = —131s® +2233000s> —88270000s — 617300000 )
s* +52400s” +686400000s” +11150000000s + 45250000000

III. SINTONIZACION Y VALIDACION DEL
CONTROL ROBUSTO

Finalmente se sintoniza el controlador
utilizando la herramienta de Sisotool de Matlab y
con la cual se encontré como mejor alternativa un
control PI para regular el sistema con una
contante proporcional de 22.35 [VrRMs/Vp] y una
contante integral de 465.85 [Vrms/Vp]. En la Fig.
5. se muestra el diagrama implementado para la
simulacion del controlador para cada uno de los
modelos  identificados. El  diagrama estd
compuesto basicamente por un generador de sefal
sinusoidal que se inyecta al modelo de la planta,
esta seflal es modificada en amplitud por medio
del controlador y la sefial de error es la resta de la
amplitud deseada menos el valor RMS de la senal
de salida del modelo. Al mismo tiempo se
compara con una sefial objetivo que para este caso
es la sefial tedrica real que se debe obtener a la
salida. Se obtienen asi, 4 controladores de
excelente desempefio para cada planta, pero el
resultado deseado es un solo controlar con el cual
se logre la calibracion de cualquier sensor.

En la Fig. 6. se puede observar la respuesta del
sistema, inicialmente la sefial objetivo junto con
su valor RMS (sefial amarilla y magenta) los
cuales se ven seguidos tanto por la sefial de salida
de la planta como por su equivalente RMS
respectivamente (Seflal cian y roja). También se
puede observar la salida del controlador (sefial
verde) pues la salida de la tarjeta al ser de -5V a
5V no se puede sobrepasar estos valores. Por
ultimo se muestra la sefial de error que se ve
descender hasta cero (sefial azul).

Senal Objetivo 100Hz 0.7071V

Continuous

Sine Wave 100Hz 5V

A

RMS

RMS Senal Objetivo

Lt

X
05 F»(+. —>| PI(g > A >

Cortrol modelo Ogr1 Saturation (-111)

Constant

41185462100 Continuous ]
P RMs
$2+269005+223700 .
senal de control 4 o ortinuo 0g 100Nz Iv  RMS salida S

Fig. 5. Simulacion de controlador
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Fig. 6. Simulacion planta controlada de Og
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ig. 7. Diagrama de simulacion de las diferentes plantas con igual controlado
Fig. 7. D d 1 de las diferentes plant 1 trolad
En la Fig. 7. se muestra el diagrama el desempeiio del controlador robusto hallado del

implementado para

comparar

los

diferentes
controladores y modelos identificados, se utiliza
una estructura similar pero en este caso replicada
para los diferentes casos. En la Fig. 8. se muestra

sistema identificado

las plantas.

de Og y en la Fig. 8 se

muestra el desempefio del controlador robusto
hallado del sistema identificado de 435g para todas
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Fig. 8 Simulacion controlador hallado para la planta de Og e
implementado en todos los sistemas.

Debido a que el sistema estd en constante
oscilacion y tiene limites estrictos de trabajo, debido
a que la parte movil o de vibracion del dispositivo no
puede chocar con la pared superior e inferior del
dispositivo. De este modo y como se observa en la
Fig. 9 el controlador sintonizado para el modelo
identificado de 435g es el que representa un mejor
desempefio para todos los posibles modelos del
dispositivo.

0.54
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RMS Salida Modelo 2339
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Fig. 9. Simulacién controlador hallado para la planta de
435ge  implementado en todos los sistemas.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La implementacion de las teorias de control en
diferentes dispositivos y sistemas conlleva a mejorar
los parametros deseados requeridos en dichas
plantas. Una vez se permite la integracion de nuevas
teorias de control se puede mejorar las condiciones
de trabajo y la exactitud de las herramientas con las
que se trabajan.

El alcance mencionado es uno de los pasos para
lograr un mejor control del sistema para la
calibracion de sensores de vibracion. Inicialmente se
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utilizaba un control PI sintonizado por el método del
tanteo, seguidamente y con el proposito de optimizar
el recurso del tiempo y de la precision en las
mediciones se decidié incursionar en la teoria de
control robusto [11]. Como trabajo posterior se
plantea la implementacion de un control adaptativo
con modelo de referencia off-line, un control
adaptativo ofrece la gran ventaja de variar los
parametros del controlador a medida que varia la
dindmica de la planta, con esto se esperaria mejorar
ain mas la respuesta del sistema, optimizar los
tiempos de ejecucion e incrementar la precision.

V. CONCLUSIONES

Se logr6 identificar diferentes modelos dinamicos
del Shaker para el rango de peso de sensores
permitidos por el dispositivo. A partir de los cuales
se estableci6 un modelo nominal y que dio como
punto de partida para analizar las diferentes
incertidumbres del sistema.

Se sintonizo un control robusto capaz de regular el
sistema optimizando los tiempos de ejecucion y sin
riesgos de saturar el sistema Se implemento
satisfactoriamente el controlar para  generar
certificados de calibracion de sensores de vibracion
bajo la norma ISO 16063.
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