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1 Introducción 
 
En las mesas vibradoras se pueden realizar simulaciones del comportamiento y 
desempeño de estructuras y de esta forma comprobar los estudios analíticos. Debido a 
esto, en México el uso de mesas vibradoras es de gran relevancia para poder crear normas 
para construcciones y realizar análisis en estructuras simulando movimientos sísmicos. 
 
 Actualmente se encuentra en el edificio 9 del Instituto de Ingeniería una mesa 
vibradora donada por el Kajima Technical Research Institute (KaTRI) de Japón. Dicha 
mesa es de gran tamaño y hay lista de espera para hacer pruebas en ella. Debido a esto, 
surgió la necesidad de tener una mesa vibradora hidráulica en el laboratorio de geotecnia, 
no tan grande como la otra, pero con la capacidad de realizar pruebas en estructuras de 
hasta dos toneladas de peso.  
 
 Esta mesa se moverá utilizando un actuador hidráulico y se controlará su 
movimiento por aceleración o por posición. Para esto se decidió reutilizar un 
servocontrolador ya existente y se adapto a las necesidades del laboratorio de geotecnia, 
de tal manera que se diseñó y construyó una tarjeta acondicionadora para poder 
realimentar por aceleración y por posición.  
 
 Las aceleraciones en diferentes puntos de la estructura a probar se medirán a 
través de acelerómetros. Las señales resultantes  pasarán a través de acondicionadores y, 
de ahí, se mandarán, por medio de una tarjeta de adquisición de datos, a un programa 
desarrollado en LabView, en el cual el personal del laboratorio de geotecnia podrá 
observar las señales de los diferentes acelerómetros de la estructura, el acelerómetro de 
control y el transductor magnetostrictivo, y que también, permitirá guardar la 
información de éstos. Además, este programa es el que generará la señal de excitación de 
la mesa.  
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2 Requerimientos del laboratorio de geotecnia 
 
2.1 Objetivo del equipo 
Debido a que en México los fenómenos sísmicos tienen gran impacto, la implementación 
de esta mesa vibradora ayudará a poder realizar estudios y evaluaciones dinámicas a 
elementos y sistemas estructurales para poder mejorarlos, y así realizar estructuras más 
resistentes a los sismos.  
 
 En este trabajo se desea desarrollar el control por posición o aceleración de la 
mesa vibradora del laboratorio de geotecnia, además de desarrollar el programa para 
adquirir datos de aceleración en puntos específicos sobre las estructuras. 
 
2.2 Pruebas a efectuar en la mesa vibradora 
Las pruebas que se efectuarán en la mesa son las siguientes: 
 

 Análisis de respuesta dinámica de elementos y sistemas estructurales 
 Demostración de la validez de conceptos estructurales 
 Desarrollo y refinación de modelos analíticos 
 Análisis de coeficiente de fricción 
 Análisis de disipadores de energía 
 Evaluación y validación del comportamiento ante sismos de equipo mecánico, 

eléctrico, electrónico y de comunicaciones. 
 
2.3 Determinación de las variables a medir 
Las variables que se van a medir son las aceleraciones de puntos sobre la estructura 
mediante el uso de acelerómetros. 
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3 Evaluación y selección de los equipos  
 
3.1 Análisis del Equipo MTS 
 
3.1.1 Descripción de la fuente de poder hidráulica 506.02C 
La Fuente de Poder Hidráulica (FPH) modelo 506.02C usa una bomba de volumen fijo 
para proveer una fuente de poder a sistemas hidráulicos que tienen requerimientos de 
flujo de [ ]gpm6  ( [ ]min7.22 l ). Esta FPH está diseñada específicamente para cumplir con 
los requerimientos de sistemas usando servoválvulas.  
 
 El fluido de salida es filtrado por un elemento de 3 micrones y el fluido del 
reservorio a la bomba pasa a través de un filtro relativamente áspero (colador de succión). 
 
 La FPH puede ser operada localmente, a través del uso de sus propios controles, o 
remotamente por un dispositivo de control. La FPH puede operar en dos modos: en 
presión baja y en presión alta. La presión baja sirve para  iniciar el movimiento del 
sistema, y si por algún motivo hay un error, el movimiento del sistema no será tan fuerte. 
Por otro lado, la presión alta es para realizar las pruebas en el sistema. La operación de 
presión alta y baja es provista por un control. 
 
 La presión de salida para la condición baja o de paso es aproximadamente 

[ ]psi150  ( [ ]MPa03.1 ); la presión de salida para la condición de presión alta es ajustable 
hasta la presión continua máxima recomendada de [ ]psi3000  ( [ ]MPa7.20 ). Un medidor 
de presión incorporado indica la presión de salida. 
 
 La FPH usa un intercambiador de calor utilizando agua, para mantener la 
temperatura del fluido hidráulico a la temperatura de operación. Si el fluido hidráulico no 
está a la temperatura de operación, las características del fluido no son las óptimas, por lo 
que puede haber variación de densidades y por consiguiente el sistema no operará de 
manera óptima.  
 
 Si la temperatura del fluido hidráulico excede un límite preestablecido, un 
interruptor sensible a la temperatura montado en el reservorio apaga la FPH. Un medidor 
de la temperatura del fluido hidráulico está sujeto al reservorio para permitir lecturas 
precisas de las condiciones de entrada de la bomba. Un medidor de nivel de fluido 
transparente indica el nivel y la contaminación relativa del fluido hidráulico. Un 
interruptor de nivel bajo está también montado en el reservorio para apagar la FPH si el 
nivel del fluido en el reservorio cae por debajo del nivel apropiado. 
 
 La caja del arrancador de la bomba en la FPH incluye controles al operador para 
operaciones locales. Estos controles, en relación con otros componentes del equipo, son 
mostrados en la figura 1. 
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Figura 1 Fuente de poder hidráulica 
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3.1.1.1 Especificaciones de la fuente de poder hidráulica 506.02C 
 

Parámetros Sistema inglés SI métrico 
Fluido Hidráulico   

Capacidad de fluido ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
min

2.6 gal  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
min

5.23 l  

Capacidad del reservorio [ ]gal25  [ ]l95  
Filtración (micrones)   

Nominal 0.45  
Absoluto 3.0  

Conexión de la manguera 
(manguera cónica 37°)   

Presión y retorno -8  
Vaciado -4  

Corriente Eléctrica trifásica 
a [ ]V220 , [ ]Hz60    

Amperes pico 120  
Amperes continuos 21  
Tipo de arranque Tensión de línea estándar  

Requerimientos de enfriado   
Diámetro interno de la 

manguera de agua [ ]in5.0  [ ]mm7.12  

Agua a temperatura máxima 
de entrada [ ]gpm8  a F°90  ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡
min

30 l  a C°29  

Carga de calor atmosférico 
con alimentación eléctrica de 

[ ]Hz60  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

h
Btu4500  ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

h
kcal1130  

Temperatura de operación   
Máxima del ambiente F°104  C°40  
Mínima del ambiente F°40  C°4  

Índice de ruido en campo 
libre (Máximo)   

Decibeles a 3 pies (1 metro 
aproximadamente) [ ]dB78  [ ]dB78  

Dimensiones Físicas   
Altura [ ]in29  [ ]cm5.73  

Longitud [ ]in31  [ ]cm79  
Profundidad [ ]in25  [ ]cm5.63  

Peso con fluido 
(desempacado) [ ]lb700  [ ]kg320  

 
Tabla 1 Especificaciones de la fuente de poder hidráulica 
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3.1.2 Descripción del controlador MTS 406.11 
El controlador modelo 406.11 proporciona el servocontrolador, el acondicionador de 
transductor, el sistema de protección (falla segura) y la función de lectura para un canal 
de un sistema electro-hidráulico de lazo cerrado. Los controles frecuentemente usados 
están localizados en el panel frontal, como se muestra en la figura 2. Los controles usados 
con menos frecuencia están localizados en un panel detrás de una puerta.  

 

Figura 2 Panel frontal del controlador MTS 406.11 
 
 El controlador  406.11 básico consiste de los siguientes circuitos: 
 

 Acondicionador de transductor de C.A. 
 Selector de realimentación 
 Servocontrolador 
 Detector de límite    

 
 La figura 3 es un diagrama de bloques de un sistema electro-hidráulico en lazo 
cerrado típico, conteniendo un controlador 406.11 básico. El acondicionador del 
transductor de C.A. interno aplica una excitación a un transductor resistivo o reactivo, y 
éste amplifica y demodula la salida del transductor a una escala completa de [ ]V10± . 
Dicha señal ya acondicionada puede ser leída externamente o puede también ser 
seleccionada como señal de realimentación para el servocontrolador. 
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Figura 3 Diagrama de bloques de un sistema electro-hidráulico 
 
 Cuando se utiliza más de un transductor para una configuración de sistema, la 
salida del acondicionador del transductor deseado es dirigida al servocontrolador 
mediante el selector de realimentación. El selector de tres posiciones de realimentación 
selecciona la salida del transductor interconstruido, el transductor número 2 (opcional), o 
un transductor localizado externamente para la realimentación. El parámetro que 
proporciona la señal de realimentación seleccionada es referido como la variable de 
control. 
 
 Cabe mencionar que el transductor interconstruido de C.A. (XDCR1) se anuló 
para poder situar el acondicionador del transductor magnetostrictivo, y en XDCR2 se 
situó el acondicionador para el acelerómetro. 
 
 El servocontrolador compara una señal de comando compuesta, la cual consiste 
en una suma de la señal de entrada de programa externo y parámetros establecidos por los 
controles SPAN (Amplitud de señal de programa) y SET POINT (puesta a punto) del 
panel frontal, con la señal de variable controlada de realimentación.  
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 La señal de comando compuesta representa la cantidad deseada y dirección de una 
cantidad física para ser aplicada por el actuador hidráulico. Si la señal de comando 
compuesta y la señal de realimentación no son iguales, entonces existe un error.   
 
 Debido a la diferencia de estas dos señales, el servocontrolador desarrolla una 
señal de error que tiene una magnitud proporcional a la diferencia entre ellas y una 
polaridad. Si la señal de comando compuesta es más positiva o menos negativa que la 
señal de realimentación, resulta una señal de error positiva y viceversa. 
 
 La señal de error, después de haberle dado cierta ganancia, es aplicada a un 
amplificador de válvula, el cual desarrolla una señal de control (excitadora) para manejar 
la servoválvula, la cual de forma similar controla al actuador hidráulico. La polaridad y 
magnitud de la señal de control de la válvula causa que la servoválvula abra en la 
dirección y cantidad requerida para mover el actuador en la dirección que reduzca la 
señal de error. Cuando la señal de error es reducida a cero, la servoválvula se cierra. 
 
 La señal de error es monitoreada continuamente por un circuito detector del límite 
de error que se encuentra dentro del servocontrolador. Si la amplitud de la señal de error 
excede un nivel preestablecido, se activa un sistema de protección además de la 
correspondiente indicación en el panel frontal. El circuito de protección es usado 
típicamente para prevenir o terminar la aplicación de presión hidráulica a la servoválvula, 
cuando una condición anormal es detectada. 
 
 El circuito del amplificador de válvula también incluye un oscilador, el cual 
aplica una señal de alta frecuencia a la servoválvula para ayudar a prevenir un 
asentamiento y que  sobrevenga una fricción estática en la servoválvula y en el actuador. 
 
 El circuito detector de límite del transductor permite al operador establecer el 
límite superior e inferior de las amplitudes de la señal de realimentación para cualquiera 
de los dos posibles acondicionadores de transductor. Un selector en el panel frontal 
determina cual salida de los acondicionadores de transductor está siendo monitoreada por 
el detector de límite y si un límite detectado causará una acción de protección o 
simplemente una indicación en el panel frontal. 
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3.1.2.1 Especificaciones del controlador MTS 406.11 
 

Fuente de poder 
 Intervalo de corriente de operación 
[ ]V10±  0  a [ ]mA30  ( [ ]mA10  disponible para uso externo) 
[ ]V15±  0  a [ ]mA275  
[ ]V26±  0  a [ ]mA430  

Requerimientos de C.A. [ ]V105  a [ ]V125  
Potencia a carga máxima [ ]W40  

Intervalo de temperatura ambiente 0  a C50°  
Servocontrolador 

Entrada de comando 
(de fuente externa) 

2  a [ ]ppV25  

Impedancia de entrada [ ]Ωk100  

Rechazo al modo común [ ]dB60  a [ ]Hz60  con [ ]Ω600 de fuente no 
balanceada 

Entrada de realimentación [ ]V10± , escala completa (desde el acondicionador 
del transductor) 

Amplificador de la válvula [ ]mA40  o [ ]mA200  
Detector de límite 

Señal de entrada 0  a [ ]V10±  
Impedancia de entrada [ ]Ω> k25  
Intervalo de frecuencia C.D. a [ ]kHz1  

 
Tabla 2 Especificaciones del controlador MTS 406.11 

 
 
3.2 Instrumentos disponibles 
 

• Fuente de poder hidráulica 506.01C 
• Unidad de Control 436.11 (control externo de la fuente de poder hidráulica) 
• Controlador MTS 406.11 
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3.3 Criterios de selección de los equipos a usar 
Debido a los requerimientos de la fuente de poder hidráulica, se debe utilizar una 
servoválvula que cumpla con los requerimientos de presión y de flujo. Por lo que se 
decidió usar una servoválvula marca Parker modelo BD15 (figura 4) que opera de la 
siguiente forma: 
 

 
 

Figura 4 Servoválvula Parker BD15 
 
 En la figura 5 podemos observar que la servoválvula opera con el principio de la 
fuerza de realimentación entre la segunda etapa del carrete de la válvula medidora y la 
primera etapa de la válvula piloto del motor de torque. La válvula piloto en una unidad 
simple de recuperación de chorro que dirige un flujo constante de fluido de control hacia 
el receptor. El receptor tiene dos salidas que son redirigidas al final de la válvula del 
carrete principal PC1 y PC2. La presión en este punto es igual cuando el fluido a chorro 
es centrado en la abertura del receptor.  
 
 El resorte de realimentación sujeto a la armadura mide la posición del carrete 
como una fuerza. Esta fuerza y la de torque de la armadura del motor proveen un 
desplazamiento error de la armadura y éste es la ventana de la hoja del desviador. 
 
 Los bordes de la ventana desvían el flujo a chorro hacia la salida del receptor 
apropiado para posicionar el carrete a la posición eléctricamente comandada. 
 
 Una señal eléctrica es aplicada a la bobina de la válvula piloto, la cual genera una 
fuerza magnética en la armadura/ensamble de la hoja desviadora, pivotando el ensamble 
y permitiendo que el fluido pase dentro de PC1.  
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 Esto posiciona la fuente principal del carrete a la izquierda hasta que la fuerza del 
resorte de realimentación iguala la fuerza magnética. En este momento la hoja desviadora 
es re-centrada sobre los orificios receptores y el movimiento del carrete se detiene en esta 
posición. El flujo, proporcional a la entrada de la corriente eléctrica, proporciona una 
medición en el puerto C2.  
 

 
 

Figura 5 Operación servoválvula inicial 
 
 Al quitar la señal eléctrica de la bobina, las fuerzas se desbalancean, lo cual 
invierte la deflexión de la armadura y manda al carrete a la posición de corriente cero o 
nula, como se muestra en la figura 6. El cambio de la polaridad de la corriente en la 
bobina causa una fuerza magnética en dirección opuesta que resulta en un flujo desde el 
puerto C1. 
 

 
 

Figura 6 Operación servoválvula posición nula 
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 Además de la servoválvula, se decidió realizar el movimiento de la mesa 
mediante el uso de un actuador hidráulico marca Parker serie 2H, modelo 
1.52KC2HLU14A15 (figura 7).  
 
 

      
 

Figura 7 Actuador hidráulico Parker serie 2H  
 
 
 El actuador tiene las siguientes características: 
 

Construcción Cabeza cuadrada 
Presión nominal [ ]psi3000  [ ]( )MPa7.20  
Fluido estándar Aceite hidráulico 

Temperatura de operación [ ]C°− 23 a [ ]C°9.73   
Diámetro de la barra del pistón [ ]in52.1  [ ]( )cm86.3  

Movimiento [ ]in15 [ ]( )cm1.38  
Final de la barra Macho pequeño  
Tipo de pistón Lipseal1 

 
Tabla 3 Características del actuador hidráulico Parker 2H 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
1 Sin fuga bajo condiciones estáticas para presiones arriba de [ ]psi3000 . Los sellos son auto-compensados 
de acuerdo con las variaciones en presión, desviaciones mecánicas, y desgaste.   
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4 Implementación del sistema de control 
 
4.1 Análisis del servocontrolador ya existente 
A continuación se hará la descripción del funcionamiento del servocontrolador 406.11 y de 
los elementos que intervienen en el control: 
 
4.1.1 Acondicionador de programa y comando compuesto 
En la figura 8 se puede observar que las señales de entrada del programa externo son 
aplicadas vía el conector J300A (pin J y K) al amplificador de aislamiento SPAN AR1. El 
ajuste del resistor variable R1 provee rechazo óptimo al ruido de modo común. La 
resistencia variable R8 provee ganancia variable a AR1 de 0.8 a 10, permitiendo al 
controlador aceptar señales de entrada a escala completa de un intervalo de 2 a 25 voltios 
pico a pico. El resistor variable R5 provee una tensión de C.D. (offset) para establecer la 
referencia de cero para AR1. 
 
 La salida de AR1-6 es aplicada al amplificador  de SPAN  AR3-3 por medio del 
resistor variable R12 (AMPLITUD) y el resistor R15. El ajuste de R12 atenúa la señal de 
programa a un nivel directamente proporcional a la entrada de programa. La atenuación es 
necesaria para establecer el nivel de la señal dinámica dentro del límite determinado por el 
intervalo de operación del sistema. La salida atenuada de AR3-6 es aplicado al amplificador 
sumador AR23-2. Además de la salida del AR3-6, el seguidor de tensión AR2 aplica una 
tensión estática a AR23-2. La tensión estática es determinada por el ajuste del resistor 
variable R13 (PUESTA A PUNTO) y establece el nivel medio de la señal de comando. La 
suma resultante de la señal aplicada por AR3-6 y la tensión estática aplicada por AR2-6 
representa la señal compuesta de la señal comando. 
 
 El amplificador sumador AR23 compara la señal compuesta de comando aplicada a 
su entrada inversora (pin 2) con la señal de realimentación del acondicionador del 
transductor (pin 3). El acondicionador del transductor de la señal de realimentación es 
aplicada a AR23-3 por medio del selector de realimentación (SELECTOR DE 
REALIMENTACIÓN). La salida resultante de AR23-6 es la señal de error representando la 
diferencia entre la señal compuesta de comando y la realimentación. 
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Figura 1 Diagrama del acondicionador de programa y comando compuesto
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4.1.2 Amplificador de la válvula. 
En la figura 9 se puede observar que el amplificador de la válvula AR24 recibe la señal de 
error del amplificador sumador AR23-6 en su entrada inversora (pin 2). AR24 amplifica la 
señal y la aplica al circuito manejador (driver) comprendido por los transistores Q21, Q22, 
Q23 y Q25 en una configuración push-pull (contrafásico).  La ganancia de AR24 es 
controlada por el resistor variable R118 (GANANCIA). El manejador (driver) de poder 
aplica la señal a la servoválvula a través del selector S9 (FASE DE VÁLVULA) y el 
conector J229, pines B y E. El selector S9 es un interruptor de fase de válvula que debe ser 
usado para invertir la corriente del manejador (driver) de las servoválvulas. La limitación 
de corriente es provista por los transistores Q20 y Q24. 
 
4.1.3 Selector de realimentación 
El selector de realimentación, que es un interruptor de tres tiros y tres polos, es utilizado 
para seleccionar la señal de realimentación para el control de lazo cerrado. El selector S3A, 
que se muestra en la figura 8, selecciona uno de las 3 posibles señales de realimentación 
para el amplificador sumador (AR23). La posición 1 selecciona la salida del transductor 
acondicionador de C.A. (acondicionador interconstruido en la tarjeta principal) (XDCR1) 
para la realimentación; la posición 2 selecciona la salida de un módulo opcional instalado 
en la terminal XDCR2; la posición 3 selecciona una salida del acondicionador del 
transductor externo recibido por el conector J302 (pin 6). 
 
 El selector S3C es usado para el circuito de protección. Por ejemplo, si el selector 
S3 fue colocado en la posición 2 (XDCR2) y un módulo no fue instalado en la ranura 
XDCR2, el circuito de protección podría abrir para prevenir o terminar la aplicación de la 
presión hidráulica. 
 
4.1.4 Estabilización de intervalo 
En la figura 10 podemos observar que la estabilización de intervalo es un circuito 
diferenciador (responde solo a los cambios de tensión)  el cual, a través del uso de la señal 
de realimentación, crea una compensación de alimentación hacia adelante para mejorar la 
estabilización dinámica del amplificador de la válvula. El amplificador AR15 es usado 
como un seguidor de tensión para aislamiento entre el selector S3A y el resto del circuito de 
estabilización de intervalo. El circuito diferenciador real está comprendido por el 
amplificador AR16, el capacitor de entrada C29, y la resistencia de realimentación R182. 
La resistencia R76 está conectada en serie con C29 para reducir el ruido y prevenir la 
inestabilidad. El capacitor C30 está conectado en paralelo con R182 para dar “roll off*”  de 
alta frecuencia y filtrar ruido. El amplificador AR17, los capacitores C32 y C33, y la 
resistencia R81 y R82 forman un paso bajas activo para minimizar señales adicionales no 
deseadas. El ajuste de la resistencia variable R83 (INTERVALO) determina la cantidad de 
compensación aplicada para el amplificador de la válvula AR24. Un alambre puente es 
conectado entre la terminal descubierta de R83 y el punto E46 o E47 como se requiera para 
la apropiada estabilización del intervalo de fase.  
                                                 
* Exceso en el ancho de banda de un filtro. 
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Figura 2 Diagrama del amplificador de la válvula
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Figura 3 Diagrama del estabilizador de intervalo 
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4.1.5 DITHER (vibrador) 
Este circuito, que se muestra en la figura 11, aplica una señal pequeña al amplificador de la 
válvula (AR24) para prevenir que la servoválvula se bloquee y sobrevenga fricción estática 
en ella y en el actuador. El circuito consiste de un multi-vibrador que consta de los 
transistores Q18, Q19, y el circuito asociado. El circuito cambia de un estado a otro en 
intervalos determinados por las constantes de tiempo dadas por el resistor R114, el 
capacitor C43, el resistor R115 y el capacitor C44. El ajuste del resistor variable R112 
(DITHER) determina la amplitud de la señal de vibración aplicada al amplificador de la 
válvula AR24-2. 

 
Figura 4 Diagrama del dither 

 
 
4.1.6 Detector de límite 
El circuito de detección de límite, mostrado en la figura 12, consiste de un detector de error, 
el cual se activa cuando un nivel de error preestablecido es excedido y el nivel límite de la 
señal de realimentación superior o inferior es excedido. El circuito también contiene una 
característica de candado, el cual deshabilita el circuito de detección de límite de otro 
controlador en sistemas de multicanal. Esto permite al operador determinar en que canal se 
excedió el límite. 
 
4.1.7 Detector de error 
Los componentes principales del circuito detector de error, mostrado en la figura 12, son 
los comparadores AR21 y AR22. El comparador AR21 es usado para detectar un límite a la 
señal de error positivo, mientras que el comparador AR22 es usado para detectar un límite 
negativo. La señal de error obtenida es aplicada a una entrada de cada comparador.  
 
 El ajuste del resistor variable R86 (ED) proporciona la referencia de tensión para la 
otra entrada de cada comparador. La referencia de tensión del comparador AR22 es 
invertida por el circuito de AR20 para proporcionar la polaridad de la tensión de referencia 
correcta.  
 

A 
AR24-2

DITHER 
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 Si la señal de error límite no excede la referencia de tensión establecida por R86, la 
salida de ambos comparadores es negativa y el SCR CR19 se mantiene en una condición de 
no conducción (apagado). Con el CR19 apagado, el transistor Q17 está encendido, 
causando que el relevador K1 esté energizado. Esto cierra los contactos normalmente 
abiertos en el paso del sistema de protección, y de esta forma satisface las condiciones del 
sistema de protección requeridas  para una operación normal. 
 
 Si la señal de error excede la referencia de tensión en una dirección positiva o 
negativa, el comparador respectivo cambia de una saturación negativa a una saturación 
positiva, encendiendo a CR19. Con el CR19 encendido, Q17 es apagado y K1 se 
desenergiza. Al desenergizar K1, se abre el circuito de protección y la acción deseada de 
protección toma lugar. Además de apagar a Q17, al encenderse el CR19, también se 
ilumina el indicador DS3 (ERROR). El circuito de protección se mantiene abierto y DS3 se 
mantiene iluminado aunque la señal de error se decremente por debajo de la tensión de 
referencia. Al presionar el interruptor S8 (RESET), se restablece el circuito detector de 
error. El capacitor C38 previene que pasen transitorios de menos de [ ]ms2  de duración que 
enciendan al CR19. 
 
4.1.8 Detector de límite superior e inferior 
El circuito de detección de límite, mostrado en la figura 12, es capaz de detectar señales de 
realimentación límites  pre-establecidas superiores o interiores a través del uso de los 
comparadores AR18 y AR19. El comparador AR18 es usado para detectar el límite 
superior, mientras que el AR19 detecta el límite inferior. La señal de salida de XDCR1 o 
XDCR2 es aplicado a una de las entradas de cada comparador. La selección de la salida 
deseada del acondicionador del transductor es provista por el interruptor S1A. La tensión de 
referencia aplicada a la otra entrada de los comparadores es determinado por el resistor 
variable de ajuste R147 (SUPERIOR) y R148 (INFERIOR) para AR18 y AR19 
respectivamente. La polaridad de la referencia de tensión es determinada por la posición de 
los interruptores de palanca S4 y S5. 
 
 Si la salida del acondicionador de transductor seleccionado no excede ninguno de 
los límites de referencia de tensión pre-establecidos, la operación continúa normal. Si la 
salida seleccionada excede cualquiera de los límites de tensión de referencia pre-
establecidos, el comparador respectivo cambia de saturación negativa a saturación positiva 
y enciende al SCR CR36 (límite superior) o al CR37 (límite inferior).  
 
 Esto enciende un indicador DS1 (SUPERIOR) o DS2 (INFERIOR) y, si se desea, 
apaga el transistor Q17 y abre el circuito de protección, desenergizando el relevador K1. La 
posición del interruptor S1C determina si un límite excedido causará una indicación y una 
acción del circuito de protección o solo una indicación. 
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Figura 5 Diagrama del detector de límite
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4.2 Diseño de la tarjeta para el acelerómetro y para el transductor magnetostrictivo 
Debido a que las tarjetas acondicionadoras para el acelerómetro y para el transductor 
magnetostrictivo no se tienen en el laboratorio de geotecnia, se decidió hacer el diseño y 
construcción de una tarjeta acondicionadora para los transductores. Como solo hay una 
terminal para la instalación de una tarjeta adicional, se opto por colocar en una sola 
tarjeta el acondicionador para el acelerómetro y para el transductor magnetostrictivo. Ya 
que solo se van a utilizar estos acondicionadores de la tarjeta, se anuló el acondicionador 
de C.A. que está embebida en el servocontrolador, y se hizo que XDCR1 sea la señal de 
realimentación del transductor magnetostrictivo y XDCR2 sea la señal de realimentación 
del acelerómetro. 
 
 Esta tarjeta acondicionadora cumple con las especificaciones que requiere el 
servocontrolador para la señal de realimentación que es tener una amplitud de [ ]V10±  a 
escala completa. La tarjeta se instaló en la ranura para el acondicionador XDCR2. 
 
4.2.1 Circuito acondicionador para el transductor magnetostrictivo  
La señal de salida del transductor magnetostrictivo es aplicado por medio del conector 
J233A (pin A y B). En la figura 13 podemos observar que dichas señales son aplicadas a 
través del conector P1 (pin 3 y 4), y van directamente a los resistores R21 y R22 que se 
utilizan para proteger al circuito de algún circuito corto en el transductor 
magnetostrictivo. A continuación se coloca un filtro de RF que consta de una bobina con 
núcleo de ferrita y dos capacitores conectados a tierra física o a la malla de blindaje del 
cable del transductor magnetostrictivo.  
 
 De esta forma se atenúa la interferencia electromagnética (EMI) que pudiera 
afectar las señales del transductor magnetostrictivo. Enseguida el circuito U5, que es un 
amplificador de instrumentación con una configuración diferencial, ayuda a realizar un 
rechazo al ruido de modo común (RMC) y realiza un acoplamiento de impedancias. La 
señal filtrada del transductor magnetostrictivo es aplicada a U5-2 (entrada inversora) y a 
U5-3 (entrada no inversora). El resistor R23 es el que cambia la ganancia del amplificador 
de instrumentación, que al tener una resistencia infinita (abierta) hace que el amplificador 
de instrumentación tenga una ganancia unitaria.  
 

 
 

Figura 6 Filtro de RF y amplificador de instrumentación 
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 La salida de U5-6 es aplicada a un filtro paso bajas (ver figura 14) con la siguiente 
función de transferencia: 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⋅
+
⋅

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
sC

RR
RRRR

RsH

2524

25242524

24

1

1)(  

 
 Este filtro está constituido por el capacitor C9 ( [ ]Fμ22.0 ), el resistor R24 
( [ ]Ωk100 ) y el resistor R25 ( [ ]Ωk100 ) y tiene la siguiente frecuencia de corte: 
 

92425

2425

2 CRR
RRfc ⋅⋅⋅

+
=

π
 

 
 Lo cual nos da una frecuencia de corte de ][468.14 Hz .  

 
Figura 7 Filtro paso bajas 

  
 El desfase de este filtro es: 
 
 Si [ ]Hzf 1= : 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×⋅⋅

×+×
×⋅×

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+
⋅

−= −6
33

33

9
2524

2524 1022.02
1010010100
1010010100tan2tan ππφ angfC

RR
RR

ang  

 
[ ] °−== 069.01 Hzfφ  

 Si [ ]Hzf 10= : 
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×⋅⋅⋅

×+×
×⋅×

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+
⋅

−= −6
33
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9
2524

2524 1022.0102
1010010100
1010010100tan2tan ππφ angfC

RR
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ang  

 
[ ] °−== 604.010 Hzfφ  

A U6A-3De U5-6
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 La salida del filtro es aplicada a U6A-3 (entrada no inversora) del amplificador 
operacional U6A (ver figura 15), el cual tiene una configuración de amplificador restador 
no inversor. Por medio del resistor R27 una tensión de 5 [V] de referencia es aplicada en 
U6A-2 (entrada inversora) del amplificador operacional U6A.  

 
Figura 8 Amplificador restador no inversor 

 
 La salida U6A-1 es aplicada a un amplificador inversor (ver figura 16) que consta 
del amplificador operacional U6B y los resistores R29 y R30. La ganancia de dicho 

amplificador está dada por  
29

30

R
R

A −= , donde R30 ( [ ]Ωk2.18 ) es aproximadamente dos 

veces R29 ( [ ]Ωk02.9 ). El signo negativo nos indica que se invierte la señal. 
 

 
Figura 9 Amplificador inversor 
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 Por otra parte, la referencia de tensión de 5 [V] U9 (ver figura 17) es aplicada al 
amplificador U7B, que tiene una configuración de amplificador no inversor con una 
ganancia de 2, por lo que a la salida del amplificador se tienen 10 [V]. Dicha señal es 
aplicada al amplificador U7A, que tiene una configuración de amplificador inversor, con 
una ganancia de -1, por lo que a la salida del amplificador se tienen -10[V]. Estas 
tensiones de 10[V] y -10[V] van a los extremos de un potenciómetro de 10 vueltas con 
contador.  
 
 Dicho potenciómetro es utilizado para fijar la posición inicial de la mesa (Cero). 
El cursor de este potenciómetro va al amplificador U8B que tiene una configuración de 
sumador inversor (ver figura 18). Este amplificador suma e invierte la señal del cursor del 
potenciómetro V2 y la señal de salida del amplificador U6B-7.  

 
 

Figura 10 Diagrama del circuito para fijar la posición inicial de la mesa  
 
 La salida U8B-7 es aplicada a U8A-3 (entrada no inversora). El amplificador 
U8A tiene una configuración de amplificador no inversor y la ganancia cambia 
dependiendo del resistor que esté conectado entre U8A-2 (entrada inversora) y la tierra 
analógica como se muestra en la figura 18.  
 
 La ganancia está dada por las siguientes combinaciones: 
 

A=1  139 +
∞

=
R

A  Cuando no hay resistor de la entrada inversora a tierra analógica. 

A=2 1
40

39 +=
R
R

A Debido a que R39 y R40 tienen el mismo valor ( [ ]Ωk2.18 ) 

A=5 1
41

39 +=
R
R

A Debido a que R39 es 4 veces R41 ( [ ]Ωk53.4 ) 

A=10 1
42

39 +=
R
R

A Debido a que R39 es 9 veces R42 ( [ ]Ωk05.2 ) 

 

A R27 A R37 
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 La selección entre los resistores R40, R41 y R42 se hace mediante la activación de 
uno de los tres relevadores posibles. Dicho relevador se activa mediante el uso de un 
interruptor rotatorio que al igual que para el acelerómetro, está en la parte frontal del 
controlador para que la selección de la ganancia del transductor magnetostrictivo sea 
definido por el personal de geotecnia. Este cambio de ganancia va a depender de la escala 
que va a ser utilizado para la prueba.  
 
 Por ejemplo, si se utiliza un desplazamiento del 20% del total, entonces es 
necesario dar una ganancia de 5 para poder realizar las mediciones a escala completa. 
 

 
Figura 11 Diagrama del circuito selector de ganancia 
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4.2.2 Circuito acondicionador para el acelerómetro 
En la figura 19 se puede observar que la señal de salida del acelerómetro es aplicada por 
medio del conector J233 (pin H y C) y estos a su vez están conectados a los pines F y E 
del conector de la tarjeta. En la tarjeta, estas señales  van directamente a los resistores R1 
y R2 que se utilizan para proteger al circuito de algún circuito corto en el acelerómetro. A 
continuación se coloca un filtro de RF (Radio Frecuencia) que consta de una bobina con 
núcleo de ferrita y dos capacitores conectados a la malla de blindaje del cable del 
acelerómetro.  
 
 De esta forma se atenúa la interferencia electromagnética (EMI) que pudiera 
afectar las señales del acelerómetro. Enseguida el circuito U1, que es un amplificador de 
instrumentación con una configuración diferencial, realiza un rechazo al ruido de modo 
común (RMC) y un acoplamiento de impedancias. La señal filtrada del acelerómetro es 
aplicada por U1-2 (entrada inversora) y U1-3(entrada no inversora). El resistor R3 es el 
que cambia la ganancia del amplificador de instrumentación, que al tener una resistencia 
infinita (abierta) hace que el amplificador de instrumentación tenga una ganancia unitaria.  

 
Figura 12 Filtro de RF y amplificador de instrumentación 

  
 La salida del amplificador U1-6 es aplicada por U2A-3 (entrada no inversora) del 
amplificador operacional U2A (ver figura 20), el cual tiene una configuración de 

amplificador no inversor. Dicha ganancia está dada por 1
5

6 +=
R
R

A , esto es 2=A  debido 

a que R6 y R5 tienen el mismo valor ( [ ]Ωk10 ).  
 

F 

E A U2A-3 
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Figura 13 Amplificador no inversor 
  
 La salida U2A-1 es aplicada a un filtro activo paso bajas de segundo orden con 
resistores del mismo valor y capacitores del mismo  valor (figura 21), el cual tiene la 
siguiente función de transferencia: 
 

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+−++
=

sRCRCARCs
AsH

2)1(1
1)( 2    ; 1

9

10 +=
R
R

A  

 
 Con una frecuencia de corte: 
 

RC
fc π2

1
=  

 
 Donde los resistores R7 y R8 tienen el mismo valor ( [ ]Ωk100 ), y los capacitores 
C4 y C5 tienen el mismo valor ( [ ]Fμ15.0 ). Por lo tanto, la frecuencia de corte es 

[ ]Hzfc 61.10= . Este filtro es para atenuar aun más el ruido que pudiera afectar la señal 
del acelerómetro, la cual está comprendida entre [ ]Hz1  a [ ]Hz10 . 
 
 
 

De U1-6 A R7 
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Figura 14 Filtro paso bajas de segundo orden 

 
 
 El desfase de este filtro es: 
 
 Si [ ]Hzf 1= :   

( )[ ]
( ) ⎟⎟
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[ ] °−== 132.01 Hzfφ  

 
 Si [ ]Hzf 10= : 
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[ ] °−== 48.110 Hzfφ  
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 La salida de U2B-7 es aplicada a un filtro pasa altas (figura 22) comprendido por 
el capacitor C3 ( [ ]Fμ47 ) y el resistor R4 ( [ ]ΩM1 ), que tiene la siguiente función de 
transferencia: 
 

sCR
sCR

sH PA
34

34

1
)(

+
=

 
 
 Y la siguiente frecuencia de paso: 
 

342
1

CR
f p π

=
 

 
 Lo que nos da una banda de paso desde ][1038.3 3 Hz−× . 
 
 
 El desfase obtenido es el siguiente: 
 
 Si [ ]Hzf 1= :   
 

( ) ( )66
34

34 104710112tan902tan
0

2
tan −×⋅×⋅⋅−°=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ππ
π

φ angCfRang
CfR

ang  

 
[ ] °== 194.01 Hzfφ  

 
 Si [ ]Hzf 10= : 
 

( )66 1047101102tan90 −×⋅×⋅⋅−°= πφ ang  
 

[ ] °== 0194.010 Hzfφ  
 

 
Figura 15 Filtro paso altas 
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 Este filtro paso altas nos ayuda a eliminar alguna tensión de C.D. que pueda tener 
la señal del acelerómetro debido a no estar en una posición completamente horizontal a 
su eje de medición. 
 
 La salida del filtro paso altas es aplicada a U3B-5 (entrada no inversora). El 
amplificador U3B tiene una configuración de amplificador no inversor (ver figura 23) y 

su ganancia está dada por 1
11

12 +=
R
R

A , esto es 3=A debido a que [ ]Ω= kR 2.1812  y 

[ ]Ω= kR 02.911 . 

 
Figura 16 Amplificador no inversor 

 
 En la figura 24 podemos observar que la salida U3B-7 es aplicada a U3A-3 
(entrada no inversora). El amplificador U3A tiene una configuración de amplificador no 
inversor, y la ganancia cambia dependiendo del resistor que esté conectado entre U3A-2 
(entrada inversora) y la tierra analógica. La ganancia está dada por las siguientes 
combinaciones: 
 

A=1  113 +
∞

=
R

A  Cuando no hay resistor de  la entrada inversora a la tierra analógica. 

A=2 1
14

13 +=
R
R

A Debido a que R13 y R14 tienen el mismo valor ( [ ]Ωk2.18 ). 

A=5 1
15

13 +=
R
R

A Debido a que R13 es 4 veces R15 ( [ ]Ωk53.4 ). 

A=10 1
16

13 +=
R
R

A Debido a que R13 es 9 veces R16 ( [ ]Ωk05.2 ). 

 
 La selección entre los resistores R14, R15 y R16 se hace mediante la activación de 
uno de los tres relevadores posibles. Dicho relevador se activa mediante el uso de un 
interruptor rotatorio que está en la parte frontal del controlador para que la selección de la 
ganancia sea definida por el personal de geotecnia. Este cambio de ganancia va a 
depender de la escala que va a ser utilizada para la prueba. Por ejemplo, si se usa una 

De C3 A U3A-3 
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aceleración del 20% del total, entonces es necesario dar una ganancia de 5 para poder 
realizar las mediciones a escala completa. 
 
 
 
 
 

 
Figura 17 Diagrama del circuito selector de ganancia 
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5 Diseño del sistema acondicionador y selección de transductores 
 
5.1 Análisis y selección de los equipos para la instrumentación 
Debido a que el control de la mesa vibradora se requiere hacer por aceleración y por 
posición, se utilizarán como transductores de realimentación un acelerómetro y un 
transductor magnetostrictivo.  
 
 La selección del acelerómetro y del transductor magnetostrictivo se hizo 
comparando varios modelos, por lo que se decidió usar los siguientes: 
 

 Acelerómetro Marca SETRA modelo 141B con las características mostradas en la 
tabla 4: 

 
Datos de rendimiento 

Salida a Escala Completa [ ]mV1000±  (nominal) 
Precisión 
(Método de mínimos cuadrados)

±1.0% a escala completa 

No repetitividad 0.05%  
Tipo de Medición Intervalos de G (Intervalos de ±G a 

escala completa) 
Intervalos ±2g, ±4g, ±8g, ±15g, ±30g, ±60g, 

±150g, ±600g (Respuesta: DC a 200-
3000 [Hz], dependiendo del intervalo) 

Efectos térmicos Intervalo de compensación °C:  -23 a 65 
%FS/100°C máx. cero:  ±3.6  
%FS/100°C máx. span:  ±3.6 

Datos Eléctricos 
Aislamiento [ ]ΩM100  
Frecuencia Interna [ ]MHz20  aproximadamente 
Impedancia de salida [ ]Ωk9  nominal 
Intervalo de excitación 10 a 28 [ ]DCV  
Tensión de excitación 24 [ ]DCV  
Corriente de excitación 10 [ ]mA  

 
Tabla 1 Características del acelerómetro SETRA 

 
 Transductor magnetostrictivo marca MTS modelo Temposonics ER que funciona de 

la siguiente forma: 
 
 El transductor utiliza un sensado de posición magnetostrictivo con base en tiempo, 
desarrollado principalmente por MTS. Dentro del elemento sensor, un pulso de tensión 
sónico es inducido en un diseño especial de guía de onda magnetostrictivo por una 
interacción momentánea de dos campos magnéticos. Un campo magnético, que proviene 
del imán permanente movible, pasa por fuera del sensor. 
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 El otro campo viene de un pulso de corriente “Interrogador” aplicado a través de la 
guía de onda. El pulso de tensión resultante viaja a una velocidad ultrasónica por la guía de 
onda y es detectada en la cabeza del elemento sensor. 
 
 La posición del imán es determinada con alta precisión y velocidad por la medida 
precisa del tiempo transcurrido entre la aplicación del pulso interrogador y el arribo del 
pulso de tensión resultante con un contador de alta velocidad. Usando el tiempo 
transcurrido para determinar la posición del imán permanente provee una lectura de la 
posición absoluta que nunca necesita recalibración o reiniciar después de una pérdida de 
energía. El sensado sin contacto elimina la fricción y garantiza la mayor durabilidad y 
repetitividad en la salida. 
 
 El transductor magnetostrictivo tiene las características mostradas en la tabla 5: 
 

Variable de medición Desplazamiento 
Resolución Infinita 
No linealidad %02.0±<  a desplazamiento completo 
Repetitividad %01.0±<  a desplazamiento completo 
Salida 0 a 10 [ ]DCV  o 10 a 0 [ ]DCV  
Frecuencia de actualización [ ]kHz5.1>  
Intervalo de medición 0 a 15 [ ]in  (0 a 38.1 [ ]cm ) 
Temperatura de operación - 40 a 75 °C  
Humedad relativa 90%  sin condensación.  
Intervalo de vibración 10 g / 10 - 2000 [Hz] 
Tensión de operación +24 [ ]DCV  nominal (-15 ó +20%)  
Protección de polaridad > -30 [ ]DCV   
Protección de sobre tensión > 36 [ ]DCV   
Corriente de operación 50 - 140 [ ]mA  

 
Tabla 2 Características del transductor magnetostrictivo 

 
 
5.1.1 Pruebas de los acelerómetros 
Para seleccionar los acelerómetros que obtendrán las aceleraciones de diferentes puntos en 
las estructuras a probar, se hicieron pruebas de dos posibles acelerómetros a usar. El 
primero es un ADXL103CE de 1.7g y 1 eje de medición, mientras que el segundo es un 
ADXL330 de 3g y 3 ejes de medición. 
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 Las pruebas se realizaron en un vibrador excitador (Ling Dynamic Systems, modelo 
227L) el cual está conectado a un generador de señales (figura 25).  
 

   
 

Figura 1 Pruebas de los acelerómetros en el vibrador Ling  
 
 La excitación fue una señal senoidal y se obtuvieron los siguientes resultados: 
 
 Canal 1 (superior): Acelerómetro ADXL103 
 Canal 2 (inferior): Acelerómetro ADXL330 
 
 
 
 
Frecuencia de excitación: [ ]Hz4  

 
Canal 1 [ ]divmV /200  
Canal 2 [ ]divmV /200  

[ ]divms /200  
 
 
 

 
 
 
 
Frecuencia de excitación: [ ]Hz5  

 
Canal 1 [ ]divmV /200  
Canal 2 [ ]divmV /200  

[ ]divms /200
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Frecuencia de excitación: [ ]Hz6  

 
Canal 1 [ ]divmV /200  
Canal 2 [ ]divmV /200  

[ ]divms /200  
 
 
 

Frecuencia de excitación: [ ]Hz7  

 
Canal 1 [ ]divmV /200  
Canal 2 [ ]divmV /200  

[ ]divms /200

Frecuencia de excitación: [ ]Hz8  

 
 

Canal 1 [ ]divmV /200  
Canal 2 [ ]divmV /200  

[ ]divms /100  
 
 
 

Frecuencia de excitación: [ ]Hz9  

 
Canal 1 [ ]divmV /200  
Canal 2 [ ]divmV /200  

[ ]divms /100

Canal 1 (superior): Acelerómetro ADXL103 
Canal 2 (inferior): Acelerómetro ADXL330 
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Frecuencia de excitación: [ ]Hz10  

 
Canal 1 [ ]divmV /200  
Canal 2 [ ]divmV /200  

[ ]divms /100  
 
 
 

 
Frecuencia de excitación: [ ]Hz15  

 
Canal 1 [ ]divmV /500  
Canal 2 [ ]divmV /200  

[ ]divms /100

Frecuencia de excitación: [ ]Hz20  

 
Canal 1 [ ]divV /1  

Canal 2 [ ]divmV /200  
[ ]divms /50  

 
 
 

Canal 1 (superior): Acelerómetro ADXL103 
Canal 2 (inferior): Acelerómetro ADXL330 

 
 
 
 Debido a los resultados obtenidos, los acelerómetros que se eligieron para realizar la 
obtención de aceleraciones en las estructuras de prueba son los Analog Devices modelo 
ADXL103CE. 
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5.1.2 Funcionamiento del acelerómetro ADXL103  
El ADXL103 es un sistema de aceleración completo en un circuito integrado monolítico 
simple. Contiene un sensor de polisilicio micro-maquinado en superficie y un circuito 
acondicionador de señal para implementar una arquitectura de medición de aceleración de 
lazo abierto. La señal de salida es una tensión analógica proporcional a la aceleración. El 
ADXL103 es capaz de medir aceleraciones positivas y negativas de por lo menos [ ]g7.1± . 
El acelerómetro puede medir fuerzas de aceleración estáticas como la gravedad, 
permitiendo ser usado como sensor de inclinación.  
 
 El sensor es una estructura de polisilicio micro-maquinado en superficie construido 
sobre una oblea de silicio. Resortes de polisilicio suspenden la estructura sobre la superficie 
de la oblea y proveen una resistencia contra las fuerzas de aceleración. La deflexión de la 
estructura es medida usando un capacitor diferencial que consiste de placas fijas 
independientes y placas adheridas a la masa movible. Las placas fijas son manejadas por 
ondas cuadradas con un desfase de º180 . La aceleración deflecta la viga y desbalancea el 
capacitor diferencial, obteniendo así una onda cuadrada de salida cuya amplitud es 
proporcional a la aceleración. Las técnicas demoduladoras sensibles a la fase son usadas 
para rectificar la señal y determinar la dirección de la aceleración. 
 
 La salida del demodulador es amplificada y sale del integrado a través de un resistor 
de [ ]Ωk32 . En este punto, el usuario puede definir el ancho de banda de la señal del 
dispositivo añadiendo un capacitor. Este filtrado mejora la resolución de la medición y 
ayuda a prevenir el alias*. 
 
5.1.3 Desempeño del Acelerómetro ADXL103 
En lugar de utilizar un circuito compensador de temperatura adicional, las técnicas de 
diseño que han sido usadas aseguran que está construido internamente para un alto 
desempeño. Como resultado, esencialmente no hay cuantización o comportamiento no 
monolítico, y la temperatura de histéresis es muy baja (típicamente menor a [ ]mg10  sobre 
un intervalo de temperatura de [ ]Cº40−  a [ ]Cº125+ ). 
 
 La estabilidad de sensibilidad es óptima para [ ]VVS 5= , pero sigue siendo muy 
buena sobre el intervalo especificado, esto es típicamente mejor que %1±  sobre la 
temperatura a [ ]VVS 3= . 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* Efecto que causa que señales continuas distintas se tornen indistinguibles cuando se les muestrea 
digitalmente. 
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 El ADXL103 tiene las siguientes características: 
 

Entrada del censor 
Intervalo de medición [ ]g7.1±  
No linealidad a escala completa %2.0±  a %25.1±  

Sensibilidad 
Sensibilidad en la salida 960  a [ ]gmV /1040 , [ ]gmV /1000  

típico 
Sensibilidad debido al cambio 
de temperatura 

%3.0±  

Nivel de salida a [ ]g0  
Tensión a [ ]g0  [ ]V5.2  con [ ]V5  de alimentación 
[ ]g0  Offset vs. Temperatura [ ]C/1.0 °± mg , con [ ]V5  de 

alimentación y a C°25  
Eficiencia al ruido 

Salida de ruido 1 a [ ]rmsmV3  con [ ]V5  de alimentación 
y una frecuencia menor a [ ]kHz4  

Respuesta a frecuencia 
Intervalo de xC  De 002.0 a [ ]Fμ10  

Alimentación 
Intervalo de tensión de 
operación 

De 3  a [ ]V6 , [ ]V5  típico 

Corriente con el censor sin 
movimiento 

7.0 a [ ]mA1.1  

Tiempo de encendido [ ]ms20  
 

Tabla 3 Características acelerómetro ADXL103 
 
 
5.2 Selección del acondicionador para los acelerómetros ADXL103 
El acondicionador que se decidió usar es una tarjeta acondicionadora ya usada previamente 
en proyectos anteriores de la Coordinación de Instrumentación del Instituto de Ingeniería de 
la UNAM. Se le hicieron pocas modificaciones.  
 
5.2.1 Descripción de la tarjeta acondicionadora para los acelerómetros ADXL103 
Esta parte del circuito es la que alimenta al transductor: 
 
 En la figura 26, una tensión refV es aplicada por medio del resistor R201, el cual se 
conecta con el potenciómetro VR201, que sirve para fijar una tensión de referencia. El 
cursor de dicho potenciómetro se conecta a la entrada no inversora del amplificador 
operacional U1A.  
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 Este amplificador operacional tiene una configuración de amplificador no inversor 
con un limitador de corriente con el Darlington Q201 y el transistor Q102, y da una 
ganancia de: 
 

21
206
205

=+=
R
RA  

 Y la corriente máxima es: 
 

[ ]
[ ] [ ]mAV

R
V

I BE
máx 93.148

7.4
7.0

204
=

Ω
==  

 
 Se conecta un capacitor C201 entre tierra y la resistencia R204 para evitar cambios 
en la tensión. 
 

 
 

Figura 2 Circuito alimentador para el transductor 
 
 
 La siguiente parte del circuito es la que acondiciona la señal del transductor: 
 
 En la figura 27 se observa que se inyecta la señal del transductor por In+ e In-, y se 
le suma una tensión que viene del potenciómetro VR202 que está polarizado con Vs+ y Vs- 
para eliminar alguna tensión de corriente directa (offset) que pudiera tener la señal del 
transductor.  
 
 El amplificador de instrumentación U2 está en configuración diferencial, y tiene una 
ganancia dada por el resistor R104. En este caso, la ganancia es de 1.62. 
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Figura 3 Circuito de entrada de la señal del transductor 

 
 La salida U2-6 está conectada a un filtro activo (ver figura 28), formado por el 
amplificador operacional U3A, los resistores R105 y R106, y los capacitores C101 y C102.  
 
 La frecuencia de corte de este filtro es: 
 

[ ]( ) [ ]( ) [ ]Hz
FkRC

fc 91.15
1.01002

1
2

1
=

Ω
==

μππ
 

 
 Donde R105 y R106 tienen la misma resistencia, y C101 con C102 tienen el mismo 
valor. 
 
 El filtro tiene también una ganancia dada por la resistencia R107 y R108: 
 

[ ]
[ ] 588.11

7.35
211

108
107

=+
Ω
Ω

=+=
k

k
R
RA  

 

 
Figura 4 Filtro paso bajas activo con ganancia 

 
 
 

A R105 
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 En la figura 29 se observa que la salida U3A-1 se conecta al amplificador 
operacional U3B-5 (entrada no inversora). Dicho amplificador operacional tiene una 
configuración de amplificador no inversor, y la resistencia que va de entrada inversora a 
tierra puede ser seleccionada para poder tener diferentes ganancias. Las ganancias posibles 
son: 
 

11111
1 =+

∞
=

RA  

 
[ ]
[ ] 21

18
181

113
111

2 =+
Ω
Ω

=+=
k
k

R
RA  

 

[ ]
[ ] 97.41

53.4
181

114
111

3 =+
Ω
Ω

=+=
k

k
R
RA  

 
[ ]
[ ] 101

2
181

115
111

4 =+
Ω
Ω

=+=
k
k

R
RA  

 

 
 

Figura 5 Circuito con ganancia ajustable 
 

 
El circuito que acondiciona la señal del transductor completo se puede observar en 

la figura 30. 
 

 
 

Figura 6 Circuito acondicionador de la señal del transductor 
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 El circuito impreso es el que se muestra en la figura 31. 
 

 
 

Figura 7 Circuito impreso de la tarjeta acondicionadora para los acelerómetros ADXL103 
 
 
 Este circuito impreso tiene dos circuitos acondicionadores idénticos. 
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5.3 Pruebas de las tarjetas 
 
5.3.1 Pruebas de la tarjeta acondicionadora para los acelerómetros ADXL103 
Las pruebas se realizaron con el vibrador excitador Ling Dynamic Systems modelo 227L el 
cual está conectado a un generador de señales. La excitación fue una señal senoidal, se 
utilizó en el canal 1 el acelerómetro ADXL103 (superior) y en el canal 2 el acelerómetro 
ADXL330 (inferior) para comparación. Se obtuvieron los siguientes resultados: 
 
 
Frecuencia de excitación: [ ]Hz2  

 
Canal 1 [ ]divmV /200  
Canal 2 [ ]divmV /100  

[ ]divms /200  
 
 
 

Frecuencia de excitación: [ ]Hz3  

 
Canal 1 [ ]divmV /200  
Canal 2 [ ]divmV /100  

[ ]divms /200

Frecuencia de excitación: [ ]Hz4  

 
Canal 1 [ ]divmV /200  
Canal 2 [ ]divmV /100  

[ ]divms /200  
 
 

Frecuencia de excitación: [ ]Hz5  

 
Canal 1 [ ]divmV /500  
Canal 2 [ ]divmV /200  

[ ]divms /200
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Frecuencia de excitación: [ ]Hz6  

 
Canal 1 [ ]divmV /500  
Canal 2 [ ]divmV /200  

[ ]divms /200  
 
 
 

 
 
 
Frecuencia de excitación: [ ]Hz7  

 
Canal 1 [ ]divV /1  

Canal 2 [ ]divmV /500  
[ ]divms /100

Frecuencia de excitación: [ ]Hz8  

 
Canal 1 [ ]divV /1  

Canal 2 [ ]divmV /500  
[ ]divms /100  

 
 
 

Frecuencia de excitación: [ ]Hz9  

 
Canal 1 [ ]divV /1  

Canal 2 [ ]divmV /500  
[ ]divms /100  

Canal 1 (superior): Acelerómetro ADXL103 
Canal 2 (inferior): Acelerómetro ADXL330 
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Frecuencia de excitación: [ ]Hz10  

 
Canal 1 [ ]divV /1  

Canal 2 [ ]divmV /500  
[ ]divms /100  

 
 
 
 

Frecuencia de excitación: [ ]Hz15  

 
Canal 1 [ ]divV /1  
Canal 2 [ ]divV /1  

[ ]divms /50

Frecuencia de excitación: [ ]Hz20  

 
Canal 1 [ ]divV /1  
Canal 2 [ ]divV /1  

[ ]divms /50  
 
 

Canal 1 (superior): Acelerómetro ADXL103 
Canal 2 (inferior): Acelerómetro ADXL330 

 
 
 Podemos observar que las señales de los acelerómetros mejoraron respecto a las no 
filtradas, por lo que las tarjetas acondicionadoras funcionaron de manera correcta.  
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5.3.2 Pruebas de la tarjeta acondicionadora del acelerómetro y del transductor 
magnetostrictivo de control  
Estas pruebas se hicieron simulando la salida de los transductores a utilizar. Se utilizó un 
generador de señales para simular a los transductores, y se observaron las señales por medio 
de un osciloscopio, como se muestra en la figura 32. 
 

 
 

Figura 8 Pruebas a la tarjeta acondicionadora realizada en el laboratorio 
 
 La señal simulada del acelerómetro fue una señal senoidal de aproximadamente 
[ ]ppV2  con una tensión de corriente directa (offset).  

 
 Se obtuvieron los siguientes resultados: 
 Canal 1 (Superior): Señal de salida de la tarjeta (señal de realimentación deseada) 
 Canal 2 (Inferior): Señal simulada de la señal de salida del acelerómetro. 
 
 
Frecuencia de excitación: [ ]Hz10  

 
Canal 1 [ ]divV /5  
Canal 2 [ ]divV /1  

[ ]divms /50  

Frecuencia de excitación: [ ]Hz5  

 
Canal 1 [ ]divV /5  
Canal 2 [ ]divV /1  

[ ]divms /200
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Frecuencia de excitación: [ ]Hz1  

 
Canal 1 [ ]divV /5  
Canal 2 [ ]divV /1  

[ ]divms /500  
 
Observamos que la señal de salida es la deseada, esto es, sin componente de C.D. y con una 
amplitud de [ ]V10± . 
 
 La señal simulada del transductor magnetostrictivo es una señal senoidal de [ ]ppV10  
con una tensión de corriente directa de [ ]CDV5  (offset).  
 
 Se obtuvieron los siguientes resultados: 
 Canal 1 (Superior): Señal de salida de la tarjeta (señal de realimentación deseada) 
 Canal 2 (Inferior): Señal simulada de la señal de salida del transductor                   
                                           magnetostrictivo 
 
Frecuencia de excitación: [ ]Hz5  

 
Canal 1 [ ]divV /5  
Canal 2 [ ]divV /5  

[ ]divms /200  

Frecuencia de excitación: [ ]Hz1  

 
Canal 1 [ ]divV /5  
Canal 2 [ ]divV /5  

[ ]divms /500
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6 Construcción de las tarjetas 
 
6.1 Construcción de la tarjeta acondicionadora del acelerómetro y del transductor 
magnetostrictivo de control 
Esta tarjeta se diseñó con el software CIRCAD. Primero se realizó la construcción de tarjetas 
prototipos para probar el diseño y realizar mejoras. La tarjeta que se muestra en la figura 33 
es el circuito impreso que se mandó fabricar. Se armó y probó obteniendo los resultados 
esperados. 

 
 

Figura 1 Tarjeta acondicionadora del acelerómetro y del transductor magnetostrictivo de control 
 
 
 En la figura 34 se observa la tarjeta ya instalada en el servocontrolador. 
 

 
 

Figura 2 Tarjeta instalada en el servocontrolador 
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6.2 Construcción de la tarjeta acondicionadora para los acelerómetros ADXL103 
Esta tarjeta se diseñó con el software CIRCAD. Se realizaron modificaciones menores a un 
archivo ya existente y se mandaron fabricar. Las tarjetas que se muestran en la figura 35 se 
armaron y probaron obteniendo buenos resultados. 
 

 
Figura 3 Tarjetas acondicionadoras armadas 

 
 
 

 En la figuras 36 se observa el proceso de soldadura con el crisol. 
 

   
 

Figura 4 Soldadura en el crisol 
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7 Descripción del programa de operación 
 
Este programa se realizó modificando un programa anterior hecho en LabView, y dichas 
modificaciones se hicieron para cumplir con los requerimientos del personal del laboratorio 
de geotecnia.  
 
 El programa de operación genera la señal de programa (configuración de la prueba), 
adquiere las señales del transductor magnetostrictivo, del acelerómetro de control y los 
acelerómetros en la estructura, y guarda los datos obtenidos en un archivo de texto.  
 
 El programa de operación funciona de la siguiente forma: 
 
 Al iniciar el programa, se le pide al usuario que seleccione los canales por adquirir 
(ver figura 37). 
 

 

 
 

Figura 1 Pantalla inicial del programa 
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 A continuación  se presenta una ventana para configurar la prueba (ver figura 38) y 
en ella el usuario define: 
 

 Modo de prueba: por posición o por aceleración 
 Tipo de señal: senoidal, triangular, cuadrada, diente de sierra o aleatoria. 
 Amplitud 
 Offset 
 Número de ciclos 
 Frecuencia en Hertz 

 

 

 
 

Figura 2 Ventana de configuración de prueba 
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 Ya configurada la prueba se abre una ventana (figura 39) para preguntarle al usuario 
el nombre del archivo con el que quiere guardar los datos por obtener.  
 

 
 

Figura 3 Ventana para guardar datos obtenidos 
 
 Se pueden seleccionar los canales que se quieren dibujar en la pantalla como se 
muestra en la figura 40. 

 

 
 

Figura 4 Parte de la pantalla principal para seleccionar canales a dibujar en la pantalla 
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 Ahora el usuario ya puede iniciar la adquisición de datos (ver figura 41). 
 

 
 

Figura 5 Pantalla principal adquiriendo datos 
 
 
 Al terminar la prueba, el usuario puede modificar los canales que desea adquirir, 
configurar otra prueba o salir del programa como se muestra en la figura 42. 
 

 
 

Figura 6 Pantalla principal al terminar la prueba 
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8 Resultados obtenidos 
 
Se instaló el servocontrolador, ya con la tarjeta acondicionadora incluida, con el selector de 
ganancia para la señal del acelerómetro y el  selector de ganancia y posición del transductor 
magnetostrictivo como se muestra en la figura 43 y 44. 
 

 
 

Figura 1 Servocontrolador instalado en el soporte MTS 
 

 

  
 
 
 
 

Selector de ganancia 
del acelerómetro 

Selector de ganancia 
del transductor 
magnetostrictivo 
Potenciómetro de 
posición para el 
transductor 
magnetostrictivo 

Figura 2 Selectores y potenciómetro instalados en el servocontrolador 
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 Se armaron dos gabinetes para las tarjetas acondicionadoras, las cuales tienen su 
fuente de poder y contienen ocho tarjetas cada uno, como se muestra en la figura 45. 
 

   
 

Figura 3 Gabinetes con tarjetas acondicionadoras instaladas 
 

 
 Se instaló provisionalmente la servoválvula, el actuador hidráulico y se colocó el 
acelerómetro de control y el transductor magnetostrictivo para probar el funcionamiento del 
lazo cerrado de control como se muestra en la figura 46. 
 

    
 

Figura 4 Sistema instalado provisionalmente 
 
 

 Se ejecutó el programa en Labview, se configuró una prueba y se inició la adquisición 
de datos, logrando tener control del actuador hidráulico por posición y por aceleración.  
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 Se obtuvo la siguiente gráfica (figura 47) en el programa de adquisición de datos en 
LabView con la siguiente prueba: 
 

Modo de prueba: Posición 
Tipo de señal: Senoidal 

Amplitud: 3 
Offset: 0 

Número de ciclos: 20 
Frecuencia [Hz]: 2 

 

Prueba04

-25

-20

-15

-10

-5

0
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1 219 437 655 873 1091 1309 1527 1745 1963 2181 2399 2617 2835 3053 3271 3489 3707 3925 4143 4361 4579 4797 5015 5233

Tiempo

Po
si

ci
on

 
Figura 5 Grafica obtenida con los datos adquiridos 

 
 
 Se realizaron también otras pruebas con diferentes tipos de señales, y se logró tener 
control del sistema. Sin embargo, el programa puede tener algunas modificaciones, las cuales 
se realizarán cuando la mesa ya esté completamente instalada. 
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9 Conclusiones 
 
Estoy convencido que este proyecto es de gran utilidad debido a que las pruebas que se 
efectúen en la mesa contribuirán en la realización de más investigación en el Instituto de 
Ingeniería de la UNAM y, de esta forma, tener una mejor comprensión de los fenómenos 
sísmicos. Además, las pruebas que se realicen en esta mesa podrán ayudar a mejorar las 
estructuras, ver sus fallas y  mejorar las normas de construcción.  
 
 Al finalizar este trabajo, se concluye que se cumplieron los objetivos iniciales del 
proyecto de la mesa vibradora en el laboratorio de geotecnia. Los objetivos primordiales se 
satisficieron en la realización del control en posición y aceleración de la mesa vibradora, 
además de generar la señal del programa para el servocontrolador y adquirir las señales de 
los transductores de realimentación así como la construcción de las tarjetas acondicionadoras 
para los acelerómetros sobre las estructuras. Aunque no fue necesario realizar 
completamente el diseño y la construcción del servocontrolador, el ya existente se analizó, se 
diseño y construyo la tarjeta acondicionadora para los transductores de realimentación (de 
posición y aceleración). 
 
 A lo largo de este proyecto obtuve práctica y apliqué muchos de los conocimientos 
obtenidos durante la licenciatura. Reforcé conocimientos como el diseño de filtros activos y 
las configuraciones de amplificadores operacionales, diseño de circuitos impresos en un 
mínimo de área, así como la resolución de problemas que se presentaron en la adaptación de 
la tarjeta acondicionadora en el servocontrolador. Aprendí la utilización de herramientas para 
el diseño de circuitos impresos como es el software CIRCAD, y a generar y adquirir señales 
por medio del software LabView. También se dibujaron los diagramas eléctricos utilizando el 
software CIRCAD. 
 
 Aunque se tuvieron algunos contratiempos para la instalación del actuador, la 
servoválvula y los transductores de realimentación, se logró montar el equipo, probarlo y 
hacer algunos ajustes para lograr una operación óptima del equipo. Es importante mencionar 
que se continuará trabajando en este proyecto hasta que se instale de manera definitiva el 
actuador, la servoválvula y los transductores de realimentación, además de probar el equipo 
con carga. 
 
 También hace falta realizar la calibración del sistema de control y ajustar los 
potenciómetros de las tarjetas acondicionadoras para los acelerómetros ADXL103 que se 
instalarán en las estructuras bajo prueba. Realizando lo anterior, se podrán realizar las 
pruebas finales en el sistema y en las estructuras bajo estudio. 
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 Las mejoras que se podrían realizar al proyecto serian: 
 

 Poder cambiar las ganancias de las tarjetas acondicionadoras a través de 
potenciómetros digitales, y controlarlos por medio de un programa en LabView.  

 
 Construcción y diseño de tarjetas acondicionadoras con componentes de montaje 

superficial, de tal modo que las tarjetas sean de menor tamaño, y así poder tener más 
canales acondicionados en menos espacio. 
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Apéndice 1 Circuitos Integrados Utilizados 
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Apéndice 2 Transductores Utilizados 
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Apéndice 3 Diagramas completos 
Diagrama servocontrolador MTS 406.11 
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Diagrama acondicionador del transductor magnetostrictivo 
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Diagrama del acondicionador del acelerómetro 
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