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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo integrar el
estudio de la dindmica estructural y las técnicas de
control en el ambito de la ingenieria, mediante el
disefio y aplicacion de un mesa vibratoria teleoperada
para experimentacion on-line. Para ello, se han
propuesto una serie de experiencias docentes con la
mesa, que han sido valoradas positivamente por los
estudiantes.

Palabras clave: Mdasculo neumatico, control,
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1  INTRODUCCION

En el ambito docente, una de las posibles aplicaciones
que pueden tener las mesas de vibraciones es la de
integrar el estudio de la dindmica estructural y las
técnicas de control en ingenieria. Para ello, se disefia
una mesa de pequefio tamafio, accionada por medio de
musculos  neumdticos 'y valvulas neumaticas
proporcionales, que permiten un accionamiento
flexible y facilmente controlable. Por otra parte, dada
la no linealidad del sistema de accionamiento, es
posible introducir a los alumnos en el estudio de
sistemas no lineales y su comportamiento.

Es posible disefiar distintos tipos de experiencias
docentes con la mesa de vibraciones para para ilustrar
al estudiante en diversos conceptos de dindmica
estructural 'y demostrar conceptos de control
estructural pasivos, pudiendo ampliarse su utilidad,
posteriormente, a otros aspectos de dinamica
estructural o al control activo de vibraciones.

Por otro lado, el convenio STCW (International
Convention on Standards of Training Certification and
Watchkeeping for Seafaders) de la IMO (International
Maritime Organization) contiene la legislacion
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maritima internacional que establece los estandares de
capacitacion profesional de las gentes de mar [1], Las
enmiendas de Manila de 2010 al codigo de formacion
STCW, que termin6 de implementarse en el afio 2017,
fomentan orientaciones interesantes para los centros
de educacion y formacion maritima (MET), en
concreto uno de los puntos del Convenio establece la
necesidad de potenciar la educacion a distancia y e-
learning, asi como el uso de simuladores en la
formacion y en la actualizacién de conocimientos,
teniendo en cuenta que el entorno de trabajo maritimo
dificulta la actualizacion de conocimientos mediante
la educacion presencial tradicional. Con ello crea la
base para que las administraciones maritimas
nacionales permitan la formacion de marinos por estas
vias de acuerdo con las guias establecidas en la
seccion A-1/6 del Convenio, y poder emitir los
correspondientes certificados de competencia [1] [2].

Hasta el momento, la Gnica formacion en que era
obligatorio el uso de simuladores de acuerdo al
convenio STCW ha sido el relativo al uso de
Automatic Radar Plotting Aids (ARPA), a partir de las
enmiendas de 2010 donde se establecen también como
Unicos métodos aceptados en la demostracion de
competencias profesionales los simuladores de cartas
electronicas y sistemas de informacion (ECDIS). Para
todos los demés casos la formacion mediante
simuladores no se establece como obligatoria pero si
como recomendable. Esta categoria de formacion
opcional con simuladores cubre la navegacién, manejo
del buque y de la carga, comunicacion GMDSS y
magquinaria de propulsion y auxiliar, pero aunque se
impulsan las tecnologias utilizables en la instruccion
no se definen modelos o guias especificas para la
formacién préactica basada en web.

En otro orden de cosas, la utilizacion de musculos
neumaticos presenta mdltiples ventajas como la
carencia de mantenimiento, la flexibilidad de
utilizacion, la elevada relaciobn potencia/peso
comparada con los cilindros neuméticos [3], su
resistencia a ambientes extremos, el desarrollo de



fuerzas de hasta 4000N [4], y un periodo de vida de al
menos 10 millones de ciclos [5]. La relacion potencia
peso depende del tipo de misculo y varia entre 1y 10
kW/kg [6].

Es ampliamente conocido, que un musculo neumatico
solo puede proporcionar una fuerza de traccién y no
puede transmitir fuerzas en compresion, esta fuerza de
traccion tiene un maximo al comienzo de la
contraccion y cae a cero cuando la carrera es nula [5].
Posee una dependencia no lineal entre la fuerza
desarrollada, su contraccion y la presion interna, lo
gue junto a los efectos de histéresis representa su
principal desventaja al ser dificil el posicionamiento
preciso y su control [7]. Su comportamiento no lineal
es una de las razones de que su uso no esté muy
extendido [8], aunque actualmente estan siendo
integrados en sistemas robotizados especialmente
gracias a su ligereza y su potencia [9].

Los muasculos neumaticos tienen su  propio
comportamiento dinamico, como histéresis [10], la
caracteristica nolineal del caudal de las servovalvulas
y del propio actuador [11], efectos termodinamicos del
aire [12]. Actualmente no hay un estado del arte
totalmente desarrollado debido a su importante
caracteristica de nolinealidad [13]. La mayor parte de
los modelos actuales estudian las caracteristicas de la
fuerza estatica, y lo interpretan como una combinacion
de un sistema resorte-amortiguador [14].

En este trabajo se propone la aplicacion de un sistema
de experimentacién teleoperado con mesa de
vibraciones accionada por musculo neumatico, que
permite implicar al alumno en el estudio
interdisciplinar de sistemas no lineales neumaticos, y
respuesta de sistemas mecanicos, de tal forma que el
estudiante pueda participar en su desarrollo. Ademas,
se incluye un soporte software para la
experimentacion on line del estudiante satisfaciendo
los requisitos de educacién a distancia del convenio
STCW anteriormente citados.

2 MODELO MATEMATICO

Figura 1 Musculo neumatico FESTO

La dindmica del musculo neumatico (figura 1),
utilizado en este trabajo, esta supedita a la dinamica
del fluido del aire en su interior y por el caudal de aire
que caracteriza el control del mudsculo, siendo uno de
los causantes de su no linealidad su dependencia de los
efectos termodinamicos. Un punto inicial es relacionar
la presion en el interior del musculo con el flujo de aire
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de alimentacion (m,), para ello se puede partir de la
ecuacién de los gases perfectos ya que describe la
dependencia con la masa de gas:

|4
m=2Y
R

. )
Donde: m es la masa de aire en el interior del musculo,
p es la presion en el interior del musculo, V es el
volumen interno del musculo, R es la constante del gas
y T es la temperatura del gas.
Como el tubo del masculo consiste de un elastémero,
solo pasa el calor a través del material parcialmente, y
asumiendo que la presién de suministro de aire
permanece constante, puede suponerse que cualquier
variacion del volumen o la presion del musculo se
comportard entre la condicion ideal isoterma y la
adiabatica y podrd ser descrita como una ley
politrépica [15]:

P1V1y = PZsz (2
Donde pi es la presion en el interior del musculo,
siendo 1 y 2 dos estados de presion distintos, Vi es el
volumen de la cdmara interior del musculo, y el
exponente politropico v se ha valorado en algunos
trabajos como y=1,26. [5].
Combinando (1) y (2) se llega a una expresion para la
variacion de presion [16]:

dp _

Y av .
" %[r T qn(u,p) —p ;S] ®)
Donde s es la posicion del extremo (se corresponde

con la posicién que tendria el del pistén en el caso de
comportarse como un cilindro), gm(u,p) representa el
. s - am
flujo masico (E = qn(u, p)) y u representa la
entrada de tension a la valvula proporcional,
A este efecto habria que afadir el propio
comportamiento dindmico del mudsculo, como es su
histéresis [10] y la caracteristica no lineal del caudal
de las servovalvulas y del propio actuador [11].
El primer modelo para describir el muasculo fue
introducido McKibben [17], y se basaba en la energia
necesaria para cambiar el volumen de aire interno,
despreciando los efectos de la elasticidad de la
membrana.

av L2prq (3 c0s26-1)
FMcKibben =D E = ‘ ra4nn2 (4)

Esta expresion no describe el funcionamiento de los
musculos MAS de Festo, puesto que estos almacenan
energia en la membrana deformada y el McKibben no
lo hace. Una correccion posterior [12, 18] corregia
este efecto afiadiendo dos factores adicionales, y
posteriormente se presentd un modelo mas preciso por
Sarosi et al [19], en el se considera que la fuerza de
contraccion, o de elongacién, producida por un
musculo neumatico depende de su geometria y de las
propiedades de los parametros materiales de las capas
interior y exterior del tubo elastico, asi como de la
presién del aire “p” [20], para ello se introdujo el
pardmetro de contraccion k:
l

k=22 (5)



Siendo lp la longitud inicial del mdsculo en reposos y

I la longitud el masculo presurizado.

Sarosi et al [19] incluyeron algoritmos con 6

parametros desconocidos para la fuerza generada por

los masculos neumaticos, obteniendo una muy alta

precision con masculos neumaticos de 20 mm de

didmetro interior [21].

Fsarosi = (a1p+a2)ea3k+a4pk+a5p+a6
(6)

Donde a1, a, as, as as, as con constantes desconocidas,

que puede obtenerse por regresién no lineal a partir de

los datos experimentales.

Las fuerzas desarrolladas y los volimenes del misculo

también se han aproximado por funciones
polinomiales [15]:

. , bs

F(k;p;) = (Tio aikf)p; + Xio bik] + byk;?

, (7)

V(k;) = o cik] ®)

Con aj, bi, bs bs ¢i € R. Los pardmetros pueden
obtenerse también mediante regresion lineal con datos
experimentales.

En [5] se presentd un modelo especifico para el
musculo festo. Este modelo es una combinacion de
presion y area virtual de la seccion y una fuerza
dependiente de la longitud. La idea es que el muasculo
se comporta como una combinacion de piston
neumatico con un area de piston variable y un resorte
mecanico que contrarresta la expansion del misculo.

Fyigepranat =P A(L) — F.(L) =p Z:]2'=0 Cj v-
(B0 dl/ +dsls)  (9)

Por otra parte, segin Sarosi et al [19], el musculo
neumatico se puede considerar como un sistema de un
grado de libertad (figura 3) con amortiguamiento no
lineal y fuerza de contraccion F. En este caso las
vibraciones  del sistema  masa-resorte  con
amortiguamiento se deben a una fuerza no lineal. La
ecuacion general del sistema es:

ME= =Flrgy) = Cleg) - X T M9 (10)
Donde m es la masa del sistema, x es la elongacién, g
es la constante de gravedad y F es la fuerza no lineal a
presién constante (ecuaciones 4 a 9).

El coeficiente de rigidez k y el coeficiente de
amortiguamiento ¢ también con funciones no lineales
del desplazamiento x.

Como ejemplo para la expresién obtenida por Sarosi
et al [19] la rigidez del modelo en el caso de presion

constante se calcula como:
_dF(l) _ dF(k) _ 1 dF(k) _ 1 dF(pk) _

k_k(k)_T_zo ak  lg dk 1o dk
1 d((a1 p+az) e®Kia, pktas p+a6) _
I dk -
(a1 p+ay) az e?3 k+a4— 14 (ll)

lo

167

y el coeficiente de amortiguamiento c(x) se obtiene de
acuerdo con la curva de histéresis de la curva de
fuerza-contraccion [22]. La histéresis se produce
debido a la friccion entre el tubo elastico y sus
refuerzos [19].

szf\/g [(aip+ay) aze®k +a,p] (12)

Los sistemas mecanicos unidos a la masa desplazada
por los actuadores, en este caso los musculos
neumaticos, responden a las perturbaciones del
movimiento generado segun sus frecuencias naturales.

En este trabajo se estudian sistemas de un grado y dos
grados de libertad. Como ejemplo de un grado de
libertad, se tiene una masa M unida a la base por
pilares rigidos, ver figura 2. En esta figura, la seccién
recta de los pilares tiene momentos de inercia Ix e ly,
el material tiene modulo de elasticidad E, la altura del
cuerpo es h, y la placa tiene masa M mucho mayor que
la de los pilares por lo que se considera la masa de

estos Ultimos despreciable.
., '

Ny

Figura 2 Modelo de estudio de un grado de libertad

La ecuacion del movimiento en la direccion y es
(figura 2):

YE =—-4ky=Mjy (13)
..  A8EI,
y + W =0 (14)
Y la frecuencia propia de la oscilacion libre:
48E I,
©= Juw (15)

Un ejemplo de sistemas con varios grados de libertad
se muestra en la figura 3.
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Figura 3 Modelo de varios grados de libertad



Donde las fuerzas externas aplicadas se suman a las
fuerzas de resorte equivalente Fr y las fuerzas de
inercia Fi, obteniéndose [23]:

m; O 0 1%
0 my, O |{x5+
0 0 m3l\x;
ki+k, =k, 0 1(x1 0
—k, ky+ks; —k3|i%2¢ =10
0 —ks ks 1\x3 0

[M]{} + [K]{x} = 0 (15)

Donde mj, ki, Xi y X, son la masa, la rigidez, el

desplazamiento vy la aceleracion de cada masa, y [M]

y [K] son las matrices de masa y de rigidez

respectivamente.

La solucion de esta ecuacion para una estructura de

varios grados de libertad se puede suponer de la forma:
{A}cos(wt) + {A}sen(wt) = {x}sen(wt + a)

Sustituyendo en la ecuacion del movimiento:
(—w?[M] + [KD{x}sen(wt + a) = 0

Las formas modales son patrones de desplazamiento
de la estructura, es decir la posicion relativa de las
distintas masas concentradas de la estructura cuando
se excita a una frecuencia igual a una de sus
frecuencias naturales, tanto las formas modales como
los grados de libertad de cada forma modal se asocian
con una frecuencia natural, asi que el célculo de las
formas modales se puede desarrollar después de
determinar las frecuencias naturales.

De las ecuaciones anteriores:

(—w?[M] + [KD{x} =0

Sustituyendo el valor de cada frecuencia en esta
ecuacion, solo queda como valor desconocido el
vector {x} de desplazamiento de las masas. Las
ecuaciones obtenidas al sustituir los valores de las
frecuencias naturales en la ecuacion anterior son
dependientes lo que hace imposible resolver el sistema
de ecuaciones para las amplitudes de desplazamiento,
pero como solo se necesita conocer las relaciones
entre las amplitudes se puede suponer cualquier valor
para una de las variables y las ecuaciones adicionales
se resuelven en funcién de ese parametro elegido.

3 DESCRIPCION DE LA MESA
VIBRATORIA

El disefio bésico de la mesa vibratoria desarrollado en
este trabajo se mostrado en la figura 4. Esta
configuracién, desplaza una carga (m=masa) por
medio de dos muasculos neumaticos en una guia lineal.
El actuador de musculo neumatico utilizado es de la
marca Festo, y se han utilizado como actuador una
valvula proporcional por musculo ya que es la

implementacion mas extendida en la literatura técnica
[7]. Ademas, la mesa se ha instrumentado con
acelerémetros piezoeléctricos y capacitivos para la
medicién de movimientos, ver figura 5.

Vélvila Vélvula proporcional L
& FESTO MPPE FESTO MPPE ﬁ

R i

Figura 4 Modelo de mesa vibratoria de un eje

Acelerémetro
capacitivo

Acelerémetro
piezoléctrico

Valvula proporcional

Figura 5 Elementos de la mesa vibratoria

Se ha desarrollado un soporte software para la
adquisicion de datos de los acelerometros y control de
la mesa vibratoria mediante tarjeta de aquisicion de
datos, ver figura 6.

Asimismo, gracias al desarrollo de una pagina web
donde se ha incrustado la aplicacion de adquisicion de
datos de la mesa vibratoria es posible el acceso a
distancia del estudiante a los datos que se estan
midiendo mediante un pc que disponga de una
conexion a internet. Esta pagina, esta basa en servidor
web donde se publican los datos del software
desarrollados para la mesa vibratoria.
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Figura 6 Soporte software de la mesa vibratoria

3 EXPERIENCIAS DOCENTES
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3.1 PRESTACIONES DOCENTES DE LA
MESA VIBRATORIA

Las experiencias docentes con la mesa vibratoria se
plantea como un proyecto interactivo profesor-
estudiante de tecnologias navales, donde se ilustra y
consolidan conceptos de ingenieria de automatizacion
y control, ingenieria estructural y mecanica,
instrumentacion de control, actuadores, adquisicion de
datos y su tratamiento; actuando por lo tanto como un
instrumento integrador de caracter multidisciplinar de
estas materias.

Previo a la utilizacién de la mesa, el profesor debera
instruir al estudiante en aspectos basicos de la
neumatica proporcional. Después, bajo la supervision
del profesor el estudiante puede experimentar con la
mesa, de forma autébnoma o colaborativa, para la
obtencién de las distintas respuestas de sistemas
mecanicos.

La primera experimentacion realizada hace referencia
a la caracterizacion del masculo neumatico, utilizando
una célula de carga (figura 7) se anotan los valores de
las fuerzas desarrolladas por el masculo para distintas
presiones y porcentajes de retraccion o acortamiento
del muasculo, con los datos obtenidos el alumno
caracteriza su comportamiento mediante técnicas de
regresién no lineal ajustando las medidas a los
distintos modelos de las ecuaciones 6 a 12, de forma
que interpreten el caracter no lineal del sistema.

HINOHLNIN

Figura 7 Célula de carga
La experimentacién permite aprender a utilizar
sensores industriales como son los acelerémetros con
sus acondicionadores de sefial, asi como descubrir la
utilidad de dispositivos de uso comun para el analisis
de estructuras con fines académicos.

Los alumnos experimentan con la respuesta de la mesa
y del sistema mecénico en ella instalado, mediante las
sefiales que envian a la valvula proporcional, mientras
que en el software desarrollado se registran los datos
de los acelerometros y se obtiene la FFT de dicha
sefial; los datos de la sefial de movimiento se presentan
graficamente en funcion del tiempo con el
correspondiente espectro en frecuencia,
caracterizando el sistema estudiado y sirviendo como
herramienta de discusion por parte de los alumnos.

De igual manera, los alumnos comprueban la
respuesta de los sistemas mecanicos estudiados, de
uno y dos grados de libertad, cuya frecuencia tedrica
es conocida por medio de calculos sencillos, instalan
dichos sistemas mecanicos en la mesa y la someten a
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distintos movimientos forzados con frecuencias
cercanas a la frecuencia natural de los sistemas
estudiados.De este modo el estudiante estudia el
sistema tedrico y experimenta con el modelo real,
estudiando su respuesta en frecuencia.

A modo de ejemplo se han realizado experiencias con
los alumnos con la mesa soportando un poste
empotrado con una masa concentrada y con dos masas
concentradas (Figura 8).

o

Figura 8 Configuracion de la mesa con un poste
empotrado en su base y una masa concentrada (izquierda)
y dos masas concentradas (derecha).

4 RESULTADOS

Resulta dificil cuantificar la mejora en el rendimiento
académico de los alumnos, puesto que las asignaturas
estan formadas por muchos méas contenidos que los
tratados en esta experiencia, siendo esta actividad una
pequefa parte de las actividades totales.

Si es posible valorar cualitativamente la mayor
implicacion de los alumnos al plantarles una actividad
interactiva, con aplicaciones practicas en su futura
profesion, la cual es positiva al aumentar la
participacion activa del alumnado.

La experiencia docente previa advierte de una
percepcion abstracta de conceptos de sistemas
mecénicos y de control por parte de los alumnos, lo
gue en ocasiones dificulta su aprendizaje a una parte
de los mismos; el trabajo propuesto en este articulo ha
permitido detectar una mayor implicacion del
alumnado, que minimiza parte de esa percepcion
abstracta acercandola a una mas cercana a la real, y
mejorando su implicacion.

A través de la experimentacion y la discusion en
comun por parte de los alumnos, deducen aspectos
como el movimiento no sinusoidal del musculo
neumatico y por lo tanto de la mesa accionada, y con
ello la utilidad de la FFT para obtener las frecuencias
del primer modo y los arménicos correspondientes, de
este modo los alumnos comprenden y valorar la
importancia de calcular la respuesta en frecuencia de
un sistema mecanico.

Se muestra el caso estudiado con los alumnos de dos
masas concentradas en un poste empotrado, (Figura 9)
una en su extremo y otra en la posicion media.



El primer paso que han de realizar los alumnos es la
determinacion teorica de las frecuencias naturales y
los modos normales de vibracién, lo que realizaron
mediante la determinacion previa de los coeficientes
de influencia mediante la integral de Mohr y el método
de multiplicaciéon de diagramas de Vereshchaguin
(figura 10).

Figura 9 Sistema poste empotrado con dos masas
concentradas

821 822

i

Figura 10 Coeficientes”de influencia
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Y deduciendo los desplazamientos yl e y2 por
superposicion de efectos:

Y1 =611P + 61,P,

Y2 = 621P; + 65,P,

Considerando que las fuerzas de gravedad se
equilibran  con la reaccién vertical en el
empotramiento, las Unicas fuerzas que aparecen sobre
la columna son las fuerzas de inercia de D’ Alembert y
las reacciones dindmicas en los apoyos (las que surgen
por efecto del movimiento). Ahora se pueden escribir
las ecuaciones de los desplazamientos de las masas:

d*y, d*y,
y1=—611 meg T 812 My
d*y, d*y,
Y2 = =051 m1W 22 M2 =03

Que con solucidn general de la forma:
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y1 =A;sen(wt+ a)
v, =A;sen (wt+ a)
Permite obtener la ecuacién de frecuencias naturales:

wf}

w3

_ 811my4611my + \/(511m1 — 032m3)% + 4m1m25122
2mym,(8116,, — 5122)

Con las dos masas concentradas de igual valor
mi=my=m, se obtienen las frecuencias naturales:

w, = 10,99

— rad/s

w; = 1,65 rad/s

m L3

Y las razones modales:
(A1> _ 1 - 511m1w% _
A2 w1

(7). -
A, B 1= 8,myw?
Que para los datos del ejemplo estudiado

resultan unos valores tedricos de:

2
81,my w7

z 2
81,myw; 1 —65,myw;

2 2
1—6;ymyw3 _ §1,my w3

2
812myw;

A
(—1> =3,12
A2 w1
A
(—2) =—0,32
Al w5

Siendo los modos normales los mostrados en la figura
11

_— 032

Segundo modo normal

Figura 11Modos normales de vibracion tedricos

Primer modo normal

Realizada la experimentacion y sometiendo la mesa a
perturbaciones con valores de frecuencia
correspondientes al primer modo de vibracion, se
obtienen  medidas  correspondientes de  los
desplazamiento que siguen el comportamiento
deducido en el desarrollo teérico (Figura 12)

Lo que se corresponde con el comportamiento teorico,
de este modo por medio de la experimentacion
auténoma, analizando los datos obtenidos, el
estudiante comprende el concepto de respuesta de un
sistema dindmico de un sistema mecénico, asi como
los efectos de cambio de caracteristicas fisicas (como
su rigidez) en las frecuencias de resonancia.

Del mismo modo en al figura 13 se muestra un
ejemplo de los resultados obtenidos por los alumnos,
sometiendo a la estructura estudiada a una
perturbacion cuya frecuencia es cercana al segundo
modo normal del vibracién. Donde se observan los dos
picos de frecuencia en la imagen de la FFT, siendo el



mayor de ellos, el correspondientes a la frecuencia del
segundo modo Yy el deplazamiento relativo de las dos
masas, con un comipotratmiento muy cercano al
esperado por su desarrollo tedrico.
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Figura 12 primer modo de vibracion.

Debido a las limitaciones de funcionamiento del
musculo neumético las frecuencias Utiles de trabajo se
encuentran entre 2 y 10 Hz aproximadamente, lo que
permite al estudiante experimentar también con los
acelerometros MEMS presentes en los teléfonos
moviles, que suelen tener una frecuencia maxima de
medida de 100Hz, y aunque su precision es escasa, es
suficiente para ser utilizado en una aplicacion docente,
y su uso estimula la atencién y la participacion del
alumno, por no ser habitual como equipo docente.

5 CONCLUSIONES

Se observa una mayor implicacion del estudiante en la
materia dada la utilidad préctica de las experiencias
docentes disefiadas. Ademas, permite la participacion
del estudiante en su desarrollo completo desde el
estudio de los elementos individuales, a su
programacion, interconexion y aplicacion practica,
finalizando con el proceso de anélisis de los datos. De
este modo el alumno valora la aplicacion practica por
medio de métodos matematicos como el analisis por
transformada rapida de Fourier FFT, y el significado
de los resultados obtenidos.

Los alumnos valoran positivamente las actividades, y
consideran que las tareas llevadas a cabo les permiten
obtener una vision general de las aplicaciones de la
automatica e instrumentacion sobre equipos
mecanicos.

Se ha mejorado la adquisicién de conocimientos, y su
correcta interpretacion en lo referente a sistemas de
medida y tratamiento de las sefiales.

171

Agradecimientos

Este trabajo ha contado con el apoyo del MINECO y
de la Universidad de Cantabria en una convocatoria de
proyectos de innovacion docente.

|
v o— | ~ "
-

Figura 1-3- Comportaiéﬁto segundo modo normal de
vibracion.
English summary

TELEOPERATED VIBRATING TABLE
WITH PNEUMATIC MUSCLE FOR
ON-LINE EXPERIMENTATION

Abstract

The present work aims to integrate the study of
structural dynamics and control techniques in the field
of engineering, through the design and application of
a teleoperated vibrating table for on-line
experimentation. To this end, a series of teaching
experiences with the table have been proposed, which
have been positively evaluated by the students.

Keywords: Pneumatic muscle, control, non-linear
actuators, vibrations, structural dynamics
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