Montaje y programacion
bajo MATLAB de una mesa
de ensayos de vibraciones

Proyecto Fin de Carrera

Autor: Juan José Arévalo Martin

Tutor: Antonio Giménez Fernandez
Curso: 2010-2011

Carrera: Ingenieria Mecénica




A la mejor compafiera de piso del mundo, mi hermana.



Montaje y programacion bajo MATLAB de una mesa neagos de vibraciones

INDICE
l. INTERESES Y OBJETIVOS ...oooiiiiiiiiiiite ettt e aee e e ninae e e e e 6
.1 INTERESES ... titttttttiie et e ettt r e e e e e e e e e et e et ettt bbb e e e e e e e e e e et eeeeebebnnnna e e e e eaaas 7
1.2 OBUJETIVOS. ..ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e et et e ettt bbb e e e e e e e e e e et eeeeebebnnna e e e e aaas 8
. REVISION BIBLIOGRAFICA ........oooiieteeteeeeeeee et 9
.1 ESTRUCTURA DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA .......uvviiieeiiiiiieiiee e siiieeeeessniiieeee e 10
1.2 INTRODUCCION FISICOMATEMATICA A LAS VIBRACIONES MECANICAS. .......cvvvveeenn. 11
20 R [ 1 7 To [¥ o ox T o I PRSPPI 11
[1.2.2  Movimiento armoniCo SIMPIE .........ccuuiiiieereae e 13
[1.2.3  Movimiento general proximo al equilibrio......cccc.vvvveeeiiiiiiie e, 6.1
[1.2.4  Oscilaciones amortiguadas .............oooooommeemiiiiiiiii e e e e e e e e e e e 18
[1.2.5 Oscilaciones forzadas Yy reSONANCIA ..........uuueeriiiiiiiiiiiiiiiaaaae e 20
[1.2.6  Tratamiento matematico de la reSONaNCia........cccceevvvivieiieeiiiiiiiiie e 22
[1.2.7  Modos normales de VIDracion ...........c.uvieeeccceiiiiiiiee e 23
1.3 FRECUENCIA NATURAL EN VIGAS EN VOLADIZO. ...cveeeiiuiiieieeesaaiiieeaessanireeeeessnnens 25
1 700 R [ 1 7 To 11 o ox T I PRSPPI 25
[1.3.2  MEtOAOS ENEIGETICOS ... uuuviiiieiiiiiitietmmmmme et e e e e ettt e e e s s et e e e e s ssrreeaeeansnees 25
[1.3.3  Frecuencia natural de vibracién de una viga en d@a ...............ccccceveeeeennnen. 26
1.4 IMIODELADO . ...ttt ettt e e e e e e e e et et e ee bt bbbb e e e e e e e aaaaaeaneeenes 28
0 R T (o To 11 o o3 o o I PRSP 28
R S B = i1 o T 1= PRI 28
[1.4.3 Técnicas clasicas de modelado de SiStemMAs .......coeevvvviiiieeiiiiiiiiie e 29
[1.4.4  Funcion de transferenCia..........ccuueeiiiiieeeeciiiec e 30
11.4.4.1 Comentarios acerca de la funcién de transferencia.............ccccceevcveevicneeennen. 30
11.4.4.2 Salida en estado estacionario para una entradsositall ...............cccceeveeeeeiiiiinnnns 31
11145 Diagramas de BOUE .........cc.uuvuriiiiieiis e e e e e e e e s es s eeereeeaaaeeesen s 32
1.5 VARIABLES MUESTREADAS ......utttiitieeiiittieteessanttneeeessannsaeaessanssseeeesssnnssseeeesssnnsnees 34
1= 70 R 1 7 Yo [¥ o ox T AP PURPRN 34
[1.5.2 La necesidad del MUESIIEO .......coei i it ii it 34
[1.5.3  Tip0S de Variables ... 35
.54  Teorema del MUESLIEO ........oiiiiiiiiiiee et 35
1.6 SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS Y COMUNICACION CONNSTRUMENTOS......... 38
1200 R [ 1 7 To [¥ o ox T o IR TPRPRN 38
11.6.2 Introduccién a los sistemas de adquisicion de datQs.........cccceeeeeeeieeiiiiccnnnnns 39
11.6.3 Tarjetas de adquisicion de datos (TAD) ... eeerereecemrrrnmmemmeeereeeeeeeeeen AL
11.6.3.1 Caracteristicas y criterios de seleccion de las TAD........cccooveeveeiiieeeeiiiie e 42
[1.6.4  BUSES € INSIIUMENTOS. ....uutiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e s 44
11.6.4.1  COMANAOS SCPI ...coiiiiiiiiiiiiii ettt et e e an 44
1.6.4.2  VISA € IV e e e e e e e e e e e eas 45

Juan José Arévalo Martin -2-



Montaje y programacion bajo MATLAB de una mesa neagos de vibraciones

1.7 REPRESENTACION DE SENALES EN SERIES EOURIER YFILTROS.........ccooviiiiiiiinins 47
0 R 1 (o To 11 o7 o3 T o I PRSP 47
[1.7.2  ODJEtiVO A& FOUIET ....ciiiiie ittt e 48
11.7.3 Representacion en series de Fourier de sefialeégiieds discretas. ................ 49

11.7.3.1 Combinaciones lineales de exponenciales compldjasioaadas arménicamente..... 49
11.7.3.2 Determinacion de la representacion en serie deéfale una sefial periddica. .......... 50
11.7.3.3  Series de Fourier y SiStemas LT] .......ciiiccceeeiiiiie et e e e e seiinenes 51
I1.7.4  Sefales aperiddicas: La transformada de Fourietiempo discreto ................ 52
11.7.4.1  Transformada rapida de FOUEr (FFT).......ccuueeariireeiiiieeeseieee e e 55
LS T 1= Vo o PP PRSPPI 58
I1.7.5.1 Filtros selectivos en frECUBNCIA............cmemmeeririeiiee et 58
11.7.5.2  FiltrOS dISCrELOS ...ociiiiiiiiiiiiiiiee e sttt e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e annnes 60

1.8 VAT LA ...ttt oottt ettt e et e e e e e e aaaae e e e e e e eannbbeneeeneeeas 61
1= 700 R T (o To [¥ o7 o3 o o I PRSP 61
[1.8.2  IMATLAB ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e aaaaannnennneees 62

11.8.2.1 Herramientas para test y MediCion ..........cceeeciiviiiiiieiiiiiiiiiercee e eciiree e e 63

1.9 L]y Y7 64
9.1 INEOTUCCION ...ttt e e 64
[119.2 CEl B00B8B-2-6......eeeeeeeeiiiiaiiaaaeeeae et sttt e e e e e e e e e e e e e e e s et beeeeeeaaaaeeeas 65
[1.9.3  EXigencias para €l ENSAYO0 ..........uuuuuuuicemmeeieiieeaaaa e eea e e 65
1R IR A S TV o = To P PRPRPRPTR 66
[119.5  ENSAYO0 ..ttt et e e ettt e e e e e ettt e bbb e e e e e e e e aaaaaeanane 67
(118 I ST @ 10 F-JF= 1 = Ly - To [0 1 SRR 68

NI, MATERIAL Y METODOS ......oouiiitieeeieeeeteeeeeemeie ettt en et sssneaenanas 69

1.1 ESTRUCTURA DEMATERIALES Y METODOS ....uuiiiiitiiieeeeiieeeeeeetiee e e e ertn e e e eenann s 70

1.2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE MEDIDA. ......uitituieiiiieeeieeeeteeeaneeeteeeeanseeanneeeens 71
[11.2.1  Instrumentos empPleados. ........oooii i 71

11.l2.1.1 Generador de sefiales AQIlent 332208 .......ccceeeriieeieiiiiiiiiiiiiie e e e 71
111.12.1.2  AmPplificador LDS PALOOE ........coioiiiiiiiiimmmreeeeeeeeeeeesiiiianeeeeeeeeessnivraneeeaaesnnnns 72
111.2.1.3  Mesa de vibracion LDS VAOB/8..........ccoiuceeeeeiiiieeeeiee e eee e e eeeeeeeneeees 73
I11.2.1.4 Acelerémetro 352C03 de PCB Pi€ZOtroNICS ... eveeiiieeiiiienieenirienirenenneen 10,
I1.2.1.5 Acondicionador de sefiales 482C05 de PCB PiezOotranics.............cccoverivveennrens 77
1.2.1.6 Tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6251 Screwnil.............cccevcvveriueeinineennnen. 78
[11.2.2 Comunicacion de los distintos iNStrUMENTOS...........covvviiiieeiiiiiiiee e 79
2,21 INFOAUCCION ...ttt 79
11.2.2.2  PC> Generador de fUNCIONES. ..........oiiiiiiiiiiii e 80
111.2.2.3  Generador de funcione® Amplificador ... 85
111.2.2.4 Acondicionador de sefiale® Tarjeta de adquisicion de datos...........cccceeeernnnnn. 85
111.2.2.5 Tarjeta de adquisicion de datOSPC ............ccccoiiiiiiiiiiee e e 86
.3 PROCESO DE ADQUISICION DE DATOS ... eteettetieeseeeesresreeseerereessesseesssssssseeesnsenes 87
[11.3.1 Proceso general de Adquisicion de DatoS....cccccceveeeeeeeveeiiiiicccciviiiivieeennnnnn . 8
[11.3.2 Guia de utilizacion del programa RESONANCIA L.0......cccocveeviiiiiiieeeeenenne 90

Juan José Arévalo Martin -3-



Montaje y programacion bajo MATLAB de una mesa neagos de vibraciones

Juan José Arévalo Martin

[11.3.3 Caracteristicas de codigo fuente de RESONANCIA L.0.......ccccovvvveeviinnnnnnn. 99
11.3.3.1  RESONANCIA.IM ceeiiiiiiii ittt et ettt e sttt e e ettt e e st e e s snneeessbbreeenne
LI T T2 [ 1Tt = U [ 1 (o PP PPPPTRN
111.3.3.3  @n_freq_barmidO........ccooiiiiiiiiiiie e eeeeee e
111.3.3.4 Dag.M...eeevviiiiiiiiiiiiiiieieieienes
LI T T = o To [ o PP URPPRP
|1 TRC e N SR o] (o [T =T 1o S PO U PP PPPTPPPRN

.4 OBTENCION DEL MODO NORMAL DE VIBRACION DE UNA VIGA BN VOLADIZO

l11.4.1 Consideraciones practicas
11.4.1.1  ODjJeto de ©SUAIO .....ccueeeiiiieeee et e ettt e e e e e e e e e e e e e aeneees
Lt O U )= V= P UERRP
111.4.1.3 Parametros del ensayo...................

[11.4.2  Simulacién por elementos finitos

111.4.2.1 Introduccién al Método de los Elementos FiNitOS . ......cooovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieienees 115
1 O - N I 1 PP 116

IV. RESULTADOS Y DISCUSION ...ttt eeee e 119
V.1 INTRODUGCCION. ... cuuuiiti et ee e e et e et e et e e et e e et eeeat e e et e e e st e eeaa e eennaeens 120

V.2 MODO NORMAL DE VIBRACION DE UNA VIGA EN VOLADIZO. METODO EXPERIMENTAL

120
A R @ | o 1= V7= Tox (o] o [T 121
V.3 MODO NORMAL DE VIBRACION DE UNA VIGA EN VOLADIZO. METODO ANALITICO..123
AV I R @ ] o Y=Y V7= Tox (o] ¢ [T 123
V.4 MODO NORMAL DE VIBRACION DE UNA VIGA EN VOLADIZO. ANALISIS MEDIANTE
ELEMENTOS FINITOS 1. ituiiuniitiitetteitiettesttsesaee st s st s s sba e saaseb e st s st s s b s st s et s saa s et seansesnssanseanssrnrens 124
IV.4.1  ODBSEIVACIONES ...ouviiiiiiiiie et e e mmmmme s e e e e et e e e s et s e e seaba s e e s eeeanaaeaees 125
V.  CONCLUSIONES ..ot e e e e e e e et e e eaaens 126
VI BIBLIOGRAFIA ..ot ettt ettt ettt ee et eae et et eree s 131
VI.1 =730 3TN 132
VI.2 ARTICULOS CIENTIFICOS .o ittiitiit e iee it et e et e e e e e et e s e et e e s e ae e st e ebseaeeaas 132
VI.3 PROYECTOS FIN DE CARRERA ....ittiiteitee it e itte st e et s s e e st esan e st e sbn s et eebaees 132
VI.4 NORMAS L.ttt e e e e e e e et e et e e b e et e s b e ea et b e e b e et s raneean e raaas 133
VI.5 Y NN TO 7Y 2 T 133
R TR N N (@ 1 S 134
VIILI  ANEXO |: PLANO DE CONEXIONES .....uciutuiiittiieteeeeteseteeeeseeesnserssnsesanseeeneeees 135
VII.2  ANEXO II: CODIGO FUENTE COMPLETO DEL PROGRAMARESONANCIA1.0........ 141
A1 B2 R = LYo T =Y (o1 = 1 o 141
VIL2.2  an_freq_diSCreta.m ...........eeeieiiiiiiiiieeeie et 142
VILL2.3  an_freq_barrido ... 143
V2.4 dAGIM ettt 145



Montaje y programacion bajo MATLAB de una mesa neagos de vibraciones

VIL2.5  freq datosS.m ...ttt a e e e 146
V2.6 OFdBNAI.IM Lttt ettt et e e e e e e e e e e e e e e s e e e ananeeeeeeees 147
RV |2 A 1 o) (o T 1511 U1 o o SR 147
RV L2 T 1o o = N [ 1S3 {0 X o o SR 148
R 12 T o 1= 1Y/ o SRR 149
A1 200 0 o 1 = = o o Lo o U 149
VIL2.21 AFCRIVOS.M .ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e annnenes 150
VIL.2.12  RESURAIOS. M. ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e s reeeeeeee s 150
LY 72 e T o To To 1= o SRR 151
VIL2.14  transSferEnCIa. M . .....cooiiiiiiiiiee e et e e 152
VII.3  RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES.......cuviiieeeiiiiieeeeessiiieeeeeennnes 154
VII.4  ANEXO Ill: INFORME DEL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS.....cceeesiiiriieeeennnnene 160

Juan José Arévalo Martin



Montaje y programacion bajo MATLAB de una mesa neagos de vibraciones

1. Intereses v
objetivos

Donde se expone de forma detallada los motivosgsoque se realiza el

trabajo y los objetivos que se pretenden alcanpared mismo.
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.1 Intereses

Aunque existen casos documentados del efecto @elastle la resonancia
mecanica desde el siglo XIX, cuando debido al nthrgeaso militar un puente se
derrumbé en Francia, no fue hasta 1940 cuandoegitpule Tacoma Narrows marca el

punto de inflexion en el estudio y prevencion deekonancia mecéanica.

El 1 de junio de 1940 se inauguraba en la localdgadacoma (EE.UU) el tercer
puente mas grande de la época, con sus 1600 naetrimmgitud el puente salvaba el
estrecho de Puget y unia Tacoma con Gig Harow. #&gpénmeses mas tarde, el 7 de
noviembre de 1940 el puente se derrumbd, provochndae se conoce como la mas

dramética falla en la historia de la ingenierigpdentes.

Figura 1. Puente de Tacoma Narrows, tras su colap.

La causa del derrumbe fue el viento que soplaba, pe por el impetu de su
velocidad, ya que apenas llegaba a los 65 km/lo, gom su frecuencia, 0.2 Hz. Esta
frecuencia provocé un efecto de resonancia mecamcé estructura, es decir una
respuesta del sistema que causaria unos tragisptademientos en la estructura que
acabarian con su colapso final.

Aunque éste haya sido el exponente mas claro deaesia mecanica, el hecho
es que las vibraciones provocan la mayor partesléllas en estructuras y maquinaria,
ejemplos claros de estas fallas son el caso dedggsentrados, o simplemente la
ruptura de salpicaderos y retrovisores en cochesscwibraciones exceden las

aconsejables. Es por ello que los esfuerzos dgafatiovocados por vibraciones hacen
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que el gasto en mantenimiento y seguridad de masjuse vea incrementado

notablemente.

Pero no solo desde el punto de vista mecanicoilbaaciones son perjudiciales,
la Guia técnica para la evaluacién y prevencion deriesgos relacionados con las
vibraciones mecanicapasandose en el Real decreto 1311/2004, delnbdembre,
determina las garantias precisas para establecadecuado nivel de proteccién de la
salud de los trabajadores frente a los riesgovatdys de las vibraciones mecanicas,

estableciendo valores limites y duraciones maxpaas esta exposicion dafiina.

Queda por tanto concluido que el interés del estdéi las vibraciones en el
ambito de la maquinaria y las estructuras est#igasto, primero por lo comun de su
causa, toda maquina vibra en mayor o menor megidagundo por lo dafino de sus
efectos, no sélo para la propia maquina sino tambpiga la propia seguridad del

operario.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este proyecto sdsdimplantacion de una mesa de
vibraciones que nos permitira calcular de formailfgcsencilla, los modos propios de

vibracion de cualquier mecanismo u objeto de mel@o200 gramas

Para poder lograr esta meta, dividiremos el prayenttres fases. La primera de
las fases sera el montaje y la conexion de losthstequipos, la segunda de las fases
sera la realizacién de un programa bajo MATLAB goe permita una gestion comoda
en el proceso de obtencion de los modos propiosbdacion, y la dltima de las fases
sera una primera prueba del sistema, para ellondt@mos el modo principal de
vibracion de una viga en voladizo de forma expenit@e contrastando los resultados
con los obtenidos de forma tedrica y mediante ehosefinitos, en un programa de

simulacion.

De esta forma nace en la Universidad de Almerfaifaera semilla de un futuro
laboratorio de vibraciones, teniendo ya dos coresgzias inmediatas, la primera es que
se abre todo un abanico de nuevas posibilidadds éemética de futuros proyectos fin
de carrera y segundo, puede servir como un prinaso fhacia nuevas lineas de

investigacion en la Universidad.
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Il. Revision
bibliografica

Donde se incluye aquella informacion relacionada ebtema objeto de estudio

que se considera necesaria para la mejor comprende planteamiento del mismo,

ofreciendo una panoramica completa del tema elegido
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II.1 Estructura de la revision bibliografica.

Como parte fundamental de cualquier proyecto,\sid@n bibliografica debe de
contar con unos principios y unos objetivos muyadagara poder desarrollar un texto
que guie al lector en la comprension de las bas@scas necesarias, sin caer en el
exceso de un manual especialista, pero con eleuiticrigor para permitirnos encontrar
la informacion necesaria de los muy variados tequasse tratan, y es por ese motivo,
para mejorar la eficiencia de esta lectura y quinfgos escritos, que expondremos a
continuacion tanto la estructura que rige estasi@vi bibliografica, como las

herramientas utilizadas en su redaccion.

Tenemos como principios basicos en la redaccidestierevision bibliografica,
la continuidad, la precisién, la concrecion y laferencias. Entendemos que para que
exista una lectura productiva de cualquier obrap pen mucho mas motivo una de
caracter técnico, la continuidad de un capitultre, @ incluso entre secciones, debe ser
obligatoria, es por ello que precisamos constaménee referencias internas. Es
necesario exponer la relacion entre un capitulorey yprazonar porque hemos incluido
estos conceptos y no otros y como su conocimieagovan a ayudar a lo largo del
proyecto. Entendemos también, como ya hemos expuesie los conceptos a
desarrollar deben de ser estrictamente los neosgaatra la comprension de la préactica,
es decir, que entendamos el fundamento de tododdgcemos y nos sucede a lo largo
del proyecto, pero no nos extendamos, ni divaguamuecesariamente confundiendo
al lector, y dudando de la utilidad de lo expue®or ultimo entendemos que las
referencias a manuales de reconocido prestigioolmdan validez a lo expuesto por
nosotros, sino que es la Unica forma de dar rigarsarito, ofreciendo al lector la
oportunidad de profundizar en conocimientos, si ggemplo, este proyecto es usado

como base para futuros trabajos.

Como principal herramienta para cumplir lo aquiregpdo nos valdremos de la
introduccidén de cada capitulo. Este sera el lugandd mostraremos la utilidad de la
comprension de lo explicado, donde revelaremostla@ura que vamos a seguir para
gue esta comprension sea lo mas eficaz posiblexgedoomentaremos la bibliografia

utilizada. La bibliografia se nombrara por el agelldel autor y su correspondiente
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namero en la bibliografia general, nombrando ellditdel libro, sélo si hubiera

confusion.
La revision bibliogréafica se divide en 5 grandesjoles:

En el primero responderemos a la pregunta ¢ quésvarastudiar? porque sin el
claro conocimiento de lo que exactamente estamubsliasdo, no es posible la
comprension de ningun resultado practico. Este ugoge corresponde coth.2
Introduccion fisico-matematica a las vibracionescarecasy con I1.3 Frecuencia

natural en vigas en voladizo

El segundo apartado serd referente a como estodiareel sistema. Qué
mecanismos tedricos disponemos para obtener deaf@mactica las conclusiones

expuestas en el primer bloque, este bloque sespamede corl.4 Modelado

Resolveremos a continuacion el problema ¢Cémo gbtén informacion del
sistema necesaria para aplicar los mecanismosdsodanteriormente hallados? Este
bloque se corresponde chbrb Variables muestreadasll.6 Sistemas de Adquisicion de

datos y comunicacion con instrumentos.

Tras su resolucién, hablaremos de cémo la aplinacé las Series y la
Transformada de Fourier nos ayudaran en el tratamigde la informacién obtenida.
Este bloque se corresponde dbii Representacién de sefales en series de Fowrier

Filtros

Finalmente hablaremos del contexto en el que taad@jos, la normativa que
seguimos en todo momento, y del entorno computatigne realizara todos los
calculos expuestos de forma teodrica, es decirahailos de MATLAB y de la norma
CEI 60068-2-6. Este bloque se correspondelc8MATLABY conll.9 Normativa

[1.2 Introduccion fisico-matematica a las vibracion es

mecanicas.

[1.2.1 Introduccién

Uno de los objetivos basicos del proyecto es prepana forma facil y eficiente
de encontrar los modos normales de vibracién degiexs objetos mecanicos (objetos
de menos de 200 g) tales como rodamientos, pequa@gesnismos, etc. Resulta

imprescindible entonces responder con precisi@énpardgunta ¢ Qué es un modo normal
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de vibraciéon? Y mas alla de esta pregunta, el éiresta exposicion teérica es aclarar
conceptos que aunque asentados en el saber g@eedak vibraciones, no estan
demostrados con la suficiente exactitud, o no @omdcesaria para comprender de
forma extensa varios puntos de este proyecto. T@eseptos a aclarar podrian ser:
¢, Qué es exactamente la resonancia y como se relacam los modos normales de
vibracion? ¢ Por qué siempre se estudia el movimi@mhdénico simple en el estudio de
la vibracion? ¢ Como afecta la amortiguacion albaagion de un sistema en general y a

la resonancia en patrticular?...

Para resolver estos conceptos, necesarios todaspoeaer continuar con la
comprension del proyecto comenzaremos exponiendfordea simple los aspectos
basicos del Movimiento Armoénico Simple y como laxilaciones que se realizan
proximas al equilibrio se pueden modelizar de fBtaa. Continuaremos introduciendo
el concepto de amortiguacion y los parametros qu#efinen para finalmente acabar
con la idea de oscilaciones forzadas y resonan@aanica, meta de esta breve
exposicion, afladiendo ademas una brevisima deroidgstrenatematica de la obligada
existencia de una frecuencia de resonancia y canextension del estudio del punto
material al medio continuo nos crea la necesidaldadidar de modos de vibracion y no
de frecuencia de resonancia.

Finalizamos esta breve introduccion del capitulo cma breve bibliografia
comentada, por si el lector considera adecuado agomestudio tedrico de las
oscilaciones.

La bibliografia recomendada para esta area de leamma es extensa y
profunda, nosotros siempre hemos tenido como pimanaximo de esta revision
bibliografica dar un enfoque puramente didacticcon los maximos ejemplos que
faciliten la comprension de los distintos temasatias, dejando la resolucion de las

ecuaciones diferenciales y la mayoria de las deawsnes matematicas al lector.

Para una primera vision sobre oscilaciones se recala al lector los textos de
fisica general escritos por Tipler [17] o Sears] [@4 sus correspondientes capitulos
sobre oscilaciones, aunque se puedan pensar dedmasmples, su explicacion de
conceptos puede resultar mas Util que otros masnads complejos. Por otro lado para
una mayor profundidad en las demostraciones y gboseaunque nunca olvidandose

del cariz didactico se aconseja al lector revigasddra sobre mecanica de Shames [15].
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Como autores espafioles de relevancia en este dgparecomendamos muy
encarecidamente al texto de Bastero [3] pero soloie el de Artés [1], En este ultimo,
se da una vision de las vibraciones a partir aedeanica analitica mas que interesante.
Sin duda son estos dos ultimos libros los que magor matematico demuestran y
aunque su lectura puede hacerse algo densa eroalgpartados, no por ello es menos
edificante. Por muy breve que sea una bibliograbenentada sobre oscilaciones
mecanicas, no hay que dejar de nombrar la obraatelk [4], obra basica que ofrece,
ademas de un texto accesible y muy pedagogico, hibigografia mucho mas

interesante y completa que la que el autor depestecto pueda ofrecer.

Las obras de Graham [5] y Rao [18], muy famosalemundo anglosajon,

quizas sean demasiado extensas para el proposicafjee este proyecto.

[1.2.2 Movimiento arménico simple

Comenzaremos introduciéndonos en el mundo de Ek@enes mecéanicas, a
través del estudio basico del movimiento armoénicopke, familiarizandonos con

conceptos como frecuencia, frecuencia angular ditmp

Un tipo corriente y muy importante de movimientaitzdorio es el movimiento
armoénico simple, como el de un cuerpo unido a uellmucomo puede verse en la

Figura 2.

Equilibrio

Figura 2

En el equilibrio, el muelle no ejerce ninguna f@esbbre el cuerpo. Cuando este
se ve desplazado en una cantidad x de su posiei@yuilibrio, el muelle ejerce una

fuerza—kx, que viene dada por la ley de Hooke:
F. =-kx (@D)

X

En dondek es la constante del muelle, caracteristica deigsdee. El signo

menos indica que se trata de una fuerza restaaae®rdecir, se opone al sentido del
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desplazamiento respecto al punto de equilibrio. Koando la ecuacion (1) con la
segunda ley de Newton se obtiene

—-kx=mg
Es decir

_k dx_-k
2 =Ky (odlz xj @)

m
La aceleracion es proporcional al desplazamiertteng sentido contrario. Esta

es la caracteristica que define el movimiento arowosimple y puede utilizarse para

identificar sistemas que representan esta clasgogamiento.

Como la aceleracion es proporcional a la fuerza, reé¢mpre que la fuerza neta
sobre un objeto sea proporcional a su desplazaoyerin sentido opuesto, el objeto se
movera con movimiento armoénico simple, como se weé&s tarde, nuestro ensayo

responde a este hecho.

El tiempo que emplea el objeto desplazado paréizaeauna oscilacion
completa alrededor de su posicion de equilibridesgomina periodo T. El reciproco es

la frecuencia f, que es el numero de oscilacioes@gundo.

-1
= ®3)

La unidad de frecuencia es el ciclo por segundaide (Hz).

Resolviendo la ecuacion diferencial (2) obtenemlascurva correspondiente a

un movimiento armoénico simple.

X = Acost+9) (4)
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Figura 3. Parametros caracteristicos del Movimiert Armonico Simple

En donde A,w y & son contantes. El desplazamiento maximo respedto a

posicion de equilibrio se denomina amplitud A. Ejumento de la funcién coseno

at+0, se denomina fase del movimiento y la constanse denomina constante de

fase. Esta constante corresponde a la fase ctiar@lo

Podemos demostrar, como antes se dijo, que efewivi@ la ecuacion (4) es

una solucion de la ecuacion (2) derivandd'dos veces respecto al tiempo. La primera

derivada es la velocidad.
dx
v:d—:—Awsema)Hé) (5)
\Y;

Derivando la velocidad respecto al tiempo se obtia aceleracion:

2
a=$’=d—tx=—afAcos(wt+5) (6)

Sabiendo quex = Acosit+J), véase (4) se obtiene

a=-w'x (7)

Comparando la ecuacion (2) con la ecuacion (7 mogequex = Acost+9)

es una solucioén de la ecuacion (2) si
W=, |— (8)

La constantew se denomina frecuencia angular. La unidad es dehmapor
segundo y sus dimensiones son la inversa del tie®ypstituyendo 2T por w en la

ecuacion (4) se obtiene
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X= Acos( ZTL + 5)
T
Trabajando en esta relacion se ve que cada vezaumenta en T, la fase crece

2n y, por lo tanto, esto indica que se ha completadoiclo completo del movimiento.

La frecuencia es la reciproca del periodo:

9)
La frecuencia crece cuando aumektdrigidez del muelle) y disminuye cuando
aumenta la masa.

Como consecuencia vemos que en el movimiento ano&minple, la frecuencia

y el periodo son independientes de la amplitud.

El hecho de que la frecuencia del movimiento arc@nsimple sea
independiente de la amplitud tiene importantes emmesncias en muchos campos, entre

otros al que corresponde a nuestro proyecto.

[1.2.3 Movimiento general proximo al equilibrio

¢ Por qué estamos estudiando el movimiento armd&imgple? en general se da
Movimiento Armoénico Simple cuando una particuladesplaza ligeramente de su

posicion de equilibrio estatico.

La Figura 4 es un grafico de la energia potenci@nUuncion de x para una

fuerza que tiene una posicion de equilibrio estgld&ra de equilibrio inestable.
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Parabola que se aproxima a U cerca
del punto de equilibrio estable

—

b

\

Figura 4. Grafico U en funcion de x

El maximo en x de la Figura 4 corresponde al equilibrio inestatmlientras que
el minimo en x corresponde al equilibrio estable. Cualquier cuceatinua que
presente un minimo como el de la Figura 4 puedexaparse cerca del minimo por
una parabola. La curva de trazos de la Figura Enasparabola que aproximadamente

corresponde a la curva de energia potencial celqaudto de equilibrio estable.

Funcion energia

; potencial real
LY)

Parabolica
ajustada

Figura 5

La ecuacion general de una parabola que tieneinimm en el punto xpuede

expresarse de la forma
U =A+B(x- %)’ (10)

En donde A y B son constantes. La constante A galet de U en la posicion

de equilibrio x=x. La fuerza esta relacionada con la curva de legémeotencial por
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|:x__d_U
dx
Por lo tanto,
-du
F =———=-2B(x-
= ik (X=%)

Si hacemo<B = kesta ecuacion se reduce a

_TAY ke
F = ™ K(x=%) (11)

X

De acuerdo con la ecuacion (11), la fuerza es peopwal al desplazamiento y

esta dirigida en sentido opuesto, de modo que elmiento es armdnico simple.

Es esta la razén de la que se estudia el Movimiénboonico Simple en el
estudio de la vibracion en la gran mayoria de teytentre ellos en nuestro proyecto, al
ser la oscilacion normalmente muy préxima al ebtd, un modelo basado en este

movimiento resulta mas que correcto.

[1.2.4 Oscilaciones amortiguadas

Si un muelle o un péndulo oscilan libremente, siengtaban parandose porque
las fuerzas de rozamiento disipan su energia medtin movimiento con estas

caracteristicas se denomina amortiguado.

AL 7

IRy

AAhi

LAVAVAVAY,

Figura 6. Ejemplo de oscilador amortiguado.

Si el amortiguamiento es muy grande, como por gjeren el caso de un

péndulo que oscila en miel, el oscilador no ejeaitana oscilacion completa, sino que
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se movera hacia la posicion de equilibrio con uekcidad que se aproxima a cero
cuando el objeto se acerca a dicha posicién ddilaipi Este tipo de movimiento se
denomina sobreamortiguado. Si, en cambio, el aguamthiento del movimiento es
débil, de modo que su amplitud decrece lentameote et tiempo, el movimiento

resultante se denomina subamortiguado.

¥
Ag fy

Figura 7. Curva de oscilacion subamortiguada.

Cuando se tiene el amortiguamiento minimo para geeproduzca un
movimiento no oscilatorio se dice que el sistemt& esmortiguado criticamente,

cualquier amortiguamiento inferior produce un maeimo subamortiguado.

Amortiguado

~ criticamente
-~ ./' .
" Sobreamortiguado
7w
Vd Ny
/ “
LY
~
.

Figura 8. Curva de oscilacion sobreamortiguado yréticamente amortiguada.

La fuerza de amortiguamiento ejercida por un odoilgouede representarse
mediante la expresion empirica

F, =-bv

En donde b es una contante. Un sistema que cumpleubacion anterior se dice

que esta amortiguado linealmente. El analisis sigei corresponde a este tipo de
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movimiento. La fuerza de amortiguamiento se opolaedireccion del movimiento, por
tanto, realiza un trabajo negativo y hace que éaigta mecanica del sistema disminuya.

El movimiento de un sistema amortiguado puede destude la segunda ley de

Newton. Igualando la fuerza neta con el productdadenasa por la aceleracion, se

obtiene
2
kx— bd_f . mg_tx (12)

Resolviendo la ecuacion diferencial anterior (végldexto de Artés [1] para un

completo desarrollo y explicacion de los pormendeegsta ecuacion diferencial)
x=Ae®™ cosw't+J) (13)
En donde A es la amplitud maxima. La frecuencia vienen dada por
2
w=w,l- b (14)
2ma,
En dondew), es la frecuencia cuando no hay amortiguamienio~ % para

una masa ligada a un muelle).

11.2.5 Oscilaciones forzadas y resonancia

Para mantener en marcha un sistema amortiguadandebg suministrando

energia al sistema. Cuando se lleva a cabo estiicesgue el oscilador es forzado.

Una manera de suministrar energia a un sistemaaftrnpor un objeto que
cuelga de un muelle vertical es mover el puntoaj®mide hacia arriba y hacia abajo,

con un movimiento armaonico simple de frecuenoigFigura 9).

Figura 9. Simplificacion de una mesa de vibraciorse
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Fijese en la analogia entre este ejemplo, y lazeeadn practica de nuestro
proyecto. De una forma mas compleja nuestro proyesliza basicamente eso, mover
hacia arriba y hacia abajo, con un movimiento atiogsimple el punto de apoyo de un

objeto.

Al principio el movimiento es complicado, perodimente alcanza un estado
estacionario en el que el sistema oscila con lanmifecuencia que la fuerza externa

impulsora y con amplitud constante y, por lo tantm energia constante.

La amplitud y, por tanto, la energia de un sistemastado estacionario, no solo

dependen de la amplitud del sistema impulsor simbién de su frecuencia.

Se define la frecuencia natural de un osciladgr,como la que tendria si no

estuviesen presente ni el amortiguamiento ni demsia impulsor. Por ejemplo la
frecuencia angular natural de un muelleg@s= %n Si la frecuencia impulsora es

aproximadamente igual a la frecuencia natural dgerma, éste oscilard con una

amplitud relativamente grande.

Por ejemplo, si el soporte de la Figura 9 oscila @ frecuencia natural del
sistema masa-muelle, la masa oscilara con unataihpiucho mayor que si el soporte

oscila con frecuencias mayores o menores. Estenfemd se denomina resonancia.

En torno a esta maxima, que demostraremos matemmgide en breve, girara
todo nuestro proyecto. La existencia de una fredaede excitacion que tiene como
respuesta, unos desplazamientos desproporcionamosalmente indeseables, propicia

la necesidad de encontrar esa frecuencia paralavita

Cuando la frecuencia de la fuerza impulsora edl igua frecuencia natural del
oscilador, la energia absorbida por éste en catta@s maxima. Por ello la frecuencia
natural del sistema se denomina frecuencia de aes@andel mismo. Matematicamente

es mas conveniente utilizar la frecuencia angulajue la frecuencid . Comow y f

son proporcionales, la mayoria de las afirmaci@o@sernientes a la frecuencia angular
también son validas para la frecuencia. En desonps verbales normalmente se omite
la palabra angular siempre que esta omisién noopre confusiéon. En la Figura 10 se
muestra un diagrama de la potencia media transaamgidn oscilador en funcion de la
frecuencia de la fuerza impulsora para dos valdifesentes de amortiguamiento. Estas

curvas reciben el nombre de curvas de resonancia.
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Figura 10. Resonancia en un oscilador

Cuando el amortiguamiento es pequefio, la anchurgpide de la curva de
resonancia es correspondientemente estrecha yceeqde la resonancia es aguda.
Cuando el amortiguamiento es grande, la curvastnescia es ancha. La anchva
de cada curva de resonancia, indicada en la Fitfuras la anchura a la mitad de la

altura maxima.

Existen muchos ejemplos familiares de resonanaian@o nos sentamos en un
columpio aprendemos intuitivamente a mover el cuegn la misma frecuencia que la
natural del columpio. Muchas maquinas vibran pottigreen piezas en rotacién que no
estan perfectamente equilibradas. Por ejemplo uaquma de lavar en periodo de
centrifugacion. Si se sujeta una de estas maqainasa estructura que pueda vibrar,
dicha estructura se convierte en un sistema osgdatorzado que puede iniciar su

movimiento por la accion de la maquina.

[1.2.6 Tratamiento matematico de la resonancia

Debido a la importancia que tiene el concepto derrancia en todo el proyecto,

se considera necesaria una breve demostracion ditatarde su existencia.

Vamos a estudiar matematicamente el oscilador dorzeuponiendo que,
ademds de estar sometido a una fuerza restaunadonaa fuerza de amortiguamiento,
esta sujeto a una fuerza externa (fuerza impulsgue) varia arménicamente con el

tiempo:

Fex = Fo cOsat (15)
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En donde Fy w son el modulo y la frecuencia angular de la fuérgaulsora.
La segunda ley de Newton aplicada a un objeto deamma atado a un muelle de

constante de fuerza y sujeto a una fuerza amortiguadetiav, y a una fuerza externa

nos da

D Fx=ma,
d*x

—kx-by + K cosa)t—mﬁ

Sustituyendomaf por k, ecuacién (8), y ordenando los términos se obtiene

2
zT+ bQ(+ mf x= Fcoswt (16)

Abordaremos la solucién general de la ecuacion @8litativamente. La
solucién de la ecuacién consta de dos partes, liecido transitoria y la solucidon

estacionaria.

Las constantes de esta solucibn dependen de ladicioores iniciales.
Transcurrido cierto tiempo, la parte transitorial@esoluciéon se hace despreciable ya
que la amplitud disminuye exponencialmente coreeippo. De este modo sélo queda la

solucion estacionaria, que puede escribirse toriaa
x = Acos(wt-9) 17

En donde la frecuencia angular es la misma que la de la fuerza impulsora. La
amplitud A viene dada por
I:0

B \/mz(c%z_wz)z_'_ b2>

Como se observa en la ecuacion (18)asF ayy si b=0, la amplitud seria

(18)

infinita. A medida quew se aleje dew), y b aumente, la amplitud del movimiento

descendera.

[1.2.7 Modos normales de vibracion

Si trasladamos la teoria aplicada a un solo purdonthsa m, descrita
anteriormente, a un medio continuo (con infinitagfes) nos encontramos que no sélo

existe una frecuencia de resonancia, sino queeexistinitas frecuencias de resonancia.
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La frecuencia de resonancia mas baja se denongioaeincia fundamentdi, y produce

los mayores desplazamientos, recibe entonces ebneoshe modo fundamental de
vibracién, primer armoénico, o modo normal de viidac siendo sus multiplos, sus
armonicos.

» La frecuencia de resonancia mas baja del sisterdarsmmina frecuencia
fundamental, y junto con todos sus armaonicos (siisiptos) constituye
el modo fundamental de vibracion.

* La frecuencia de resonancia siguiente a la fundtahegcibe el nombre
de primer sobretono y junto con sus mudltiplos dangin el segundo

modo de vibracion, y asi sucesivamente.

Esta denominacion tiene su origen en la terminalogada en la teoria musical,

donde los armonicos son los multiplos enteros detuencia fundamental.

553 Hz (Q = 66)

672 Hz (Q =61) 1010 Hz (Q = 80)

Figura 11. Modos normales de una guitarra

Termina asi este breve desarrollo a la teoria dakcvibraciones, alcanzando
nuestro objetivo fundamental, explicar de formacisi@ qué son los modos de vibracién

gue tan insistentemente buscamos a lo largo dedigol@yecto.
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1I.3 Frecuencia natural en vigas en voladizo.

11.3.1 Introduccién

Una vez que los conceptos fundamentales en elsan@hn frecuencia de
sistemas mecéanicos nos son familiares, nos dispordr a aplicarlos en un estudio

concreto, las vigas en voladizo.

Las vigas en voladizo constituyen uno de los siaeemecanicos mas sensibles a
las vibraciones que conocemos. Para ejemplifiderlecho, sélo hace falta observar su
reaccion ante los terremotos. En el tragico tertenocurrido en Lorca (Murcia) en
mayo del 2011, las consecuencias mas devastadeasfprovocadas por elementos
en voladizo que colapsaron, es por ello entre atrashos ejemplos mas cotidianos,
como pudiera ser el retrovisor de un coche, quesedementos merecen un estudio en
profundidad de la relacibn entre amplitud de desptaentos y frecuencia de

excitacion.

Veremos aqui, un método especifico para esta dasdementos, basandonos

en consideraciones energéticas.

Para este estudio el texto mas completo, y enatlrms vamos a basar es el de
Paz [11]. También pueden consultarse la obra dacBahdran [2] que expone este

mismo problema de forma mas extensa.

Los articulos de Ambrosini [19] y de Guerrero [20h de especial interés en
este campo. Por ultimo si se quiere profundizaeleMétodo de Rayleigh, una muy
buena introduccion, aparte de en el libro de P4a% [de encuentra en un clasico de

ingenieria mecanica, Shigley [16].

[1.3.2 Métodos energéticos

En las secciones precedentes de este capitulo hebterido la ecuacién
diferencial para un sistema de vibracion. Sin egipafa ecuacion diferencial del
movimiento, para un sistema sin amortiguamientwgilracion libre, puede también ser
obtenida aplicando el principio de Conservacioadénergia. Este principio puede ser

enunciado en la siguiente forma:

Juan José Arévalo Martin -25-



Montaje y programacion bajo MATLAB de una mesa neagos de vibraciones

"Si no hay fuerzas externas actuando sobre elnsistg no existe disipacion de
energia (amortiguacion), la energia total del siatgpermanece constante durante el

movimiento y por tanto, su derivada con respecteaipo es igual a cero”.
El método de Rayleigh se puede enunciar como:

La solucién del problema de elasticidad consisteeanontrar la funcion
desplazamiento que verifique las condiciones deocoo. EI método de Rayleigh
propone una solucion aproximada para resolver peols de elasticidad en su
formulacion energética

Este método puede ser utilizado para determindretauencia natural de un

sistema continuo.

[1.3.3 Frecuencia natural de vibracién de una viga  en voladizo

Se considera que la masa de la viga esta uniformtenukstribuida. La masa
total de la viga es gy su longitud L. La rigidez de flexion de la viga El y la masa

concentrada en su extremo es m, como se muedtidegura 12.

E Il my,

/ m

—r =
i ¥
14 X | _.L.

+ |
v

F

MAONAANAN

RN

Figura 12. Viga en voladizo de masa uniforme

En la solucién de este problema por el método deéeRgn supondremos que la

deformacion de la viga es la que produciria unaztueoncentrada F aplicada a su

extremo libre, como se muestra en la Figura 12.

Para esta carga estatica, la flecha a la distardgsde el apoyo es

(LR _¥
"= |_3( 2 6] (19)

Donde y es la flecha en el extremo libre de la .viga vibracion libre, esta

flecha puede expresarse por la funcion armonica

y = Cserfw t+ a)
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Que aplicada a la ecuacién (19) da

_3XL-x
u_—

E Cserjw tra) (20)

La energia potencial se calcula como el trabajotedelo por la fuerza F, que
. . . 1
aumenta gradualmente de cero a su valor final & tsbajo es igual eEFy, y su

valor maximo, igual a la energia potencial maxiesagntonces

Umax =£FC = 3EI

> E C? (21)

Puesto que la fuerza F esta relacionada con larmdafdon méaxima, por la

féormula elemental de resistencia de materiales,

_FC

=C=
3El

(22)

ymax

La energia cinética debida a la masa uniformemaistebuida de la viga esta

dada por
T=| Ll(ﬂ) (2 dx (23)
o2\ L

Y su valor maximo, que se obtiene aplicando la @bua20), por

_mb L(Sx’- L- X

2
SRLLEELT a)Cj o T ¢ (24)

Después de integrar la ecuacion (24) e igualaxpaesion resultante para la
maxima energia cinética con la maxima energia p@kdada por la ecuacion (21)

resulta

ECZ:ECJCZ(m+£ mj (25)
2L3 2 140

Despejandaw y por tanto f , obtenemos

_w_ 1| I

o 2|, 33
Ll m+—
\/ ( 140m’j

(26)
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La ecuacion (26) da una buena aproximacion, auvel easo en que m=0. Para
este Ultimo caso, el error dado por estas férmegdasas o menos 1.5%

Obtenemos de esta forma una expresion analiticagud usaremos mas

adelante, para hallar la frecuencia de resonarmcimd viga en voladizo.
1I.4 Modelado

I1.4.1 Introduccién

Como enuncidbamos ya en la estructura de la revisldiografica, a partir de
aqui intentaremos llevar los conceptos desde |Hatesxpuesta hasta la resolucion

practica.

El primer problema a resolver sera, ¢ COmo puedenebtde forma practica esa
frecuencia fundamental enunciada de forma teéritaeleapartado 11.2.7 Modos
normales de vibracidha respuesta como se vera mas adelante sera éladiagrama

de Bode correspondiente al sistema mecanico.

Recordando lo dicho en el apartdti@.5 Oscilaciones forzadas y resonancia
necesitamos comprender como trabajar un sisternaatélrecibe una sefal de entrada
excitadora y responde con una sefal de salidaestspuPara ello comenzaremos con
unas definiciones basicas que nos introduciransém &ea de conocimiento, después
hablaremos de la funcion de transferencia, comwuimento basico para conocer de
forma precisa esa respuesta ante la excitacidn gudeepresentacion grafica mas

clasica, el diagrama de Bode, objetivo de estdwdapi

Como bibliografia basica, usaremos el texto de &t en él se dispone de
toda la informacion necesaria para la total comgpéende este apartado. Otros textos de
referencia usados son el de Moreno, Garrido y Berel7],

[1.4.2 Definiciones.

Antes de analizar cualquier aspecto de este apartiben definirse ciertos

términos basicos que utilizaremos a lo largo deyecto.

Sistemas Combinacién de componentes que actlan juntosalizae un

objetivo determinado.

Juan José Arévalo Martin -28 -



Montaje y programacion bajo MATLAB de una mesa neagos de vibraciones

Sistemas linealesUn sistema se denomina lineal si se aplica @lcjgio de
superposicion. Este principio establece que lauestp producida por la aplicacion
simultdnea de dos o mas funciones de entrada wlifees la suma de las dos respuestas
individuales. Por tanto para el sistema lineakelspuesta a varias entradas se calcula
tratando una entrada cada vez y sumando los rdsesltéEste principio permite
desarrollar soluciones complicadas para la ecuadiberencial lineal partir de

soluciones simples.

(M (Y _ m  (m1) .
8 y+g yt.ta, Way h b .+ pbix px(d )
Si en una investigacion experimental de un sistéim@mico son proporcionales

la causa y el efecto, el sistema se considerallinea

I1.4.3 Técnicas clasicas de modelado de sistemas

Un problema basico en ingenieria, y en particutaesgte proyecto, consiste en
ser capaces de predecir qué efecto tendra una @ecion sobre un sistema fisico.
Resulta por tanto necesario algun tipo de modetrops permita el poder hacer esta

prediccidn. En nuestro caso, predecir la frecuefuridamental del sistema.

Dentro de los modelos matematicos que se puedBmautpara analizar los
efectos que diferentes acciones van a tener sdbsestema podemos destacar los

modelos de entrada/salida

En esta clase de modelos se busca una descripcitamdtica que exprese la
relacion que existe entre la entrada del sistetaasglida del mismo. Estos modelos no
describen el funcionamiento interno del sistemag sneramente la relacion entre la
entrada y la salida. Podemos encontrarnos conrsstéiferentes pero que presenten la
misma relacion entrada/salida por lo que dan lafjarismo modelo matematico. Estos
tipos de modelos son los que podriamos denomindelo® clasicos.

Dentro de estos modelos clasicos, los denominadoadnciales se basan en la
caracterizacion de la relacion entrada/salida deistema en régimen permanente ante
entradas de tipo sinusoidal. Dentro de éstos,Haidn de transferencia, juega un papel
destacado.

Teniendo en cuenta la naturaleza de nuestro pmysatduda sera la obtencidn

de una representacion de la funcion de transfexetali sistema la mejor opcidon para
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obtener ese modelo que nos permita hallar la frecadundamental deseada. Una vez
gue hemos aclarado qué tipo de mecanismo tedéricesitemos para obtener nuestro

objetivo, profundicemos en él, ya que sera la baseuestra realizacion préactica.

I1.4.4 Funcioén de transferencia

A menudo se usan las funciones de transferenceaqaaacterizar las relaciones
de entrada-salida de componentes o sistemas qdesseben mediante ecuaciones
diferenciales lineales invariantes en el tiempoc@menzara por definir la funcion de

transferencia

La funcion de transferencia de un sistema descnigmiante una ecuacion
diferencial lineal e invariante en el tiempo seimkefcomo el cociente entre la
transformada de Laplace de la salida (funcién dpuesta) y la transformada de
Laplace de la entrada (funcidon de excitacién) Hajsuposicion de que todas las

condiciones iniciales son cero.

Considérese el sistema lineal e invariante eneshfo descrito mediante la

siguiente ecuacion diferencial:

(n) (n-1) (m) (m-1)

8 y+g yt.ta, Way h b .+ pbix px(d )

Donde y es la salida del sistema y x es la entiza&uncion de transferencia de
este sistema es el cociente de la transformadaplade de la salida y la transformada
de Laplace de la entrada cuando todas las condgiaitiales son cero.

. . _L[outpuf
La funcion de transferencG s (=——
L[inpuf]
Y(9

La funcion de transferenciaG s (=)m
S

condiciones iniciales cer

A partir del concepto de funcién de transferenes, posible representar la
dindmica de un sistema mediante ecuaciones algabran s. Si la potencia mas alta de
s en el denominador de la funcion de transfereeigual a n, el sistema denomina

sistema de orden n-ésimo.

I1.4.4.1Comentarios acerca de la funcion de transferencia

La aplicacion del concepto de funcion de transi@eeresta limitada a los

sistemas descritos mediante ecuaciones difereadialeales invariantes en el tiempo.
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A continuacion se presentan algunos comentarioritaptes relacionados con la

funcién de transferencia.

La funcidén de transferencia de un sistema es unelnochatematico

porque es un método operacional para expresarucién diferencial

gue relaciona la variable de salida con la varidkelentrada.

La funcidbn de transferencia es una propiedad de sistema,

independiente de la magnitud y naturaleza de lea@ato funcion de
excitacion.

La funcion de transferencia incluye las unidadesesarias para
relacionar la entrada con la salida; sin embargo, pnoporciona

informacion acerca de la estructura fisica deksist Las funciones de
transferencia de muchos sistemas fisicamente disyepueden ser
idénticas.

Si se conoce la funcion de transferencia de urersst se estudia la
salida o respuesta para varias formas de entraaalacintencion de
comprender la naturaleza del sistema

Si se desconoce la funcion de trasferencia de stensa, puede
establecerse experimentalmente introduciendo esdratbnocidas y
estudiando la salida del sistema. Una vez estalalegha funcion de
transferencia, esta proporciona una descripcion pteien de las
caracteristicas dinamicas del sistema, a diferedeiasu descripcion

fisica.

11.4.4.2Salida en estado estacionario para una entrada sisaidal.

Aunque ya en el apartado.2l5 Oscilaciones forzadas y resonance

ensuciaron estas conclusiones, al ser tan impeggdra la realizacién del proyecto,

conviene recordarlas y sintetizarlas.

Juan José Arévalo Martin

La respuesta en estado estacionario de un sistetables lineal e

invariante en el tiempo a una entrada sinusoidaldepende de las
condiciones iniciales

Un sistema estable, lineal e invariante en el t@nspjeto a una entrada

sinusoidal, tendra, en estado estacionario, unidasainusoidal de la
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misma frecuencia que la entrada. Pero, en genaramplitud y la fase
de la salida seran diferentes de las de entrada.

Para una demostracion general de estas conclusiéass Ogata [8]

_ Entrada x(1) = X sen w!

.

N

Salida ¥(?) = ¥ sen (wf + &)

Figura 13. Sefales sinusoidales de entrada y salid

[1.4.5 Diagramas de Bode

Si la comprension de la resonancia y los modos alesnde un sistema
mecanico, fueron el objetivo del apartalll@ introduccién fisico-matematica a las
vibraciones mecéanicagn este caso la meta del apartddd Modelado son los

diagramas de Bode.

La realizacion practica del diagrama de Bode, c@movera a continuacion
constituye en si mismo una modelizacion del sistemacuanto a su relacidén con la
funcién de transferencia antes expuesta, y poo tané permite realizar un estudio del
sistema como ya se comentd en los métodos clasieosnodelado. Es decir si
realizamos de forma practica el diagrama de Bode, mp es otra cosa que una
representacion grafica de la funcion de transfésertel sistema, estaremos en
condiciones de hallar la frecuencia fundamentatrtesen 11.2.7 Modos normales de
vibracion. Resolviendo asi a la pregunta descrita en ladotcion de este capitulo,

¢, Como puedo obtener de forma practica esa fre@emalamental?
Diagramas de Bode o diagramas logaritmicos.

Un diagrama de Bode estad formado por dos gréaficaa: es la grafica del
logaritmo de la magnitud en funcién de transfer@rsinusoidal, y la otra es la grafica

del angulo de fase; ambas se dibujan contra ladresa en escala logaritmica.
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50 : R

10
Frequency (rad/sec)

Figura 14. Diagrama de Bode tipico de un sistemagunanico
La representacion comun de la magnitud logaritniea G(jw) es de
20Iog|G (ja)j, donde la base del logaritmo es 10. La unidadlizadia en esta

representaciéon para la magnitud es el decibelio,lp@eneral abreviado dB. En la
representacion logaritmica, se dibujan las curedsespapel semilogaritmico, con la
escala logaritmica para la frecuencia y la esdakall para cualquier magnitud (en
decibelios) o el angulo de fase (en grados). Ejoate frecuencias de interés determina

el niumero de ciclos logaritmicos que se requiencia ebscisa.

La principal ventaja de utilizar el diagrama de Ba$ que la multiplicacién de
magnitudes se convierte en suma. Ademas, cuentarcométodo simple para dibujar
una curva aproximada de magnitud logaritmica basadaproximaciones asintoticas.
Esta aproximaciéon, mediante asintotas, es sufe&cisntsélo se necesita informacion
general sobre la caracteristica de la respuest@emencia. Si se desea obtener curvas
exactas, es facil corregir las curvas asintétiEssmuy atil ampliar el rango de bajas
frecuencias mediante el uso de una escala logaadtrdebido a que las caracteristicas
de las bajas frecuencias son las mas importanties efstemas practicos. Aunque no es
posible dibujar las curvas hasta una frecuencia, cibido a la frecuencia logaritmica

(log0=—-), esto no es un problema serio.
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Obsérvese gue la determinacion experimental ddwntéon de transferencia se
hace simplemente si los datos de la respuestaeeneincia se presentan como un
diagrama de Bode. Fijese en la Figura 14, se chstavamente que en torno a 10Hz la
amplitud es mayor que a frecuencias mayores o rasnesimplemente echando un
vistazo a la grafica hemos halladofrecuencia fundamentate demuestra asi, como la
realizacion practica del diagrama de Bode, es @mmeecanismo para nuestro objetivo.

[1.5 Variables muestreadas.

[1.5.1 Introduccion.

Enlacemos la introduccion de esta nueva secciom,etadltimo parrafo del

diagrama de Bode:

La determinacion experimental de una funcion dendferencia se hace
simplemente si los datos de la respuesta en fre@mee presentan como un diagrama
de Bode

Y aqui de nuevo se nos plantea, uno de los proklemés interesantes del
proyecto, después de conocer en profundidad ladrasa fundamental de vibracion, y
hallar la forma de obtenerla mediante al diagram®adde se nos plantea el problema

de cdmo obtener la informacidén necesaria, los daara realizar el diagrama de Bode.

Este problema, lo intentaremos solucionar en destagos, en este primero
hablaremos de las particularidades del conceptomdestreo, sus tipos y sus
caracteristicas, y en el siguiente apartado, hefoles de como podemos recibir y
trabajar de forma precisa con esas muestras, grde podemos comunicarnos con los

diferentes instrumentos para este fin, tanto paveeinformacion como para recibirla.

Como bibliografia se recomienda, la obra de Pété&%, [sin duda un manual
muy util que explica de forma asequible y claraotéal relacionado con la teoria de
muestreo. Para un conocimiento mas profundo de dteria se citara el texto de
Oppenhein [9] y [10].

[1.5.2 La necesidad del muestreo

La utilizacion de procesadores digitales en logesias de medicion actuales ha
hecho posible obtener sistemas de gran fiabilipagcision y exactitud gracias a un

conjunto de circuitos integrados digitales de maijp ltoste y consumo de energia y de
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una gran capacidad de almacenamiento de informaegno esta Ultima todavia no es
ilimitada por lo que resulta imposible manejar toeloconjunto de valores posibles de

las variables analOgicas de entrada.

Los datos que utiliza un procesador digital sones discretos codificados que
representan valores instantaneos de las sefalésuamprovenientes de los sensores y
sus sistemas de acondicionamiento por lo que egsnécesarias interfaces que realicen
la funcion de “atrapar” el valor de la sefal eninmstante dado y convertirlo en un

codigo interpretable por el procesador.

También es necesario conocer con qué cantidad mimien estos datos o
muestras de la sefial continua se puede estableaerelacién de identidad entre la

sefal muestreada y la continua para la exactiguerala de la medida.

[1.5.3 Tipos de variables

Analégica. Cuando los datos constituyen matematicamenteonjurtto denso,
es decir, que puede tener cualquier valor dentrandmtervalo lo que implica que el

namero total de posibles valores es infinito.

Discreta. Cuando los datos constituyen un conjunto finkovdlores; un caso
particular de este tipo son las variables discrdtggales en el sistema binario, que
permite solo dos valores diferentes denotados Horemte por los simbolos “0” y “1”.

Cuando se realiza el procesamiento de variabldégioas para convertirlas en
un formato digital, no resulta posible para losesigas reales (ademas de que pudiera
resultar innecesario) tener una representaciomatlidg todos los infinitos valores de la

variable analdgica.

Una variable muestreada esta formada por un canjdet valores de una
variable analdgica espaciados regularmente eneeipt. Si ademas estos valores

pertenecen a un conjunto finito, la variable egjéalizada.

11.5.4 Teorema del muestreo

Para obtener una variable muestreada a partir devariable analogica se
necesita producir una representacion discreta teahge la variable anal6gica, es decir,

tomar muestras o muestrear la variable analégica.
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El muestreo es un procedimiento a través del @igartir de una variable

analégica continua en el tiem;bcét) , Se obtiene una variable muestreada
g(t) = f (KT)en tiempo discreto, donde k es un entero y T gewrddo de la sefial de
muestreo.

g(t)= f(9|_,, = f(kT), dondek=0,12,. 27)

El sistema que realiza este procedimiento recibeoeibre de muestreador y

suele representarse como un simple interruptor igie@ cada T segundos hace que

g(t)= f(t)y el resto del tiempa(t) =0, con lo que se consigue qut) = f (KT).

MUESTREADOR

fty = | 9 =f(kT)

T

Figura 15. Procedimiento de muestreo

De lo anterior se deduce que muestrear no es deuigaa mantener el valor de

la muestra durante algun tiempo mas alla del itstd@® muestreo KT.

Si se utiliza una serie de impulsos de Dirac hftha funcion de muestreo y se
realiza el producto de esta funcion por la varianlalégica continua en el tiempo f(t) se
obtendra la variable muestreada g(t) que no esgusin tren de impulsos modulados
en amplitud por la sefial analdgica de entrada vEmgea 16 en comparacion con la

Figura 17.
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e(t)

Y

Figura 16. Sefial analdgica a muestrear

s

Figura 17. Sefial analdgica muestreada

Puede observarse que hemos obtenido un conjunito file valores de la
variable analdgica, espaciados regularmente pgregbdo de la sefial de muestreo

ideal, a cuyo inverso, en adelante, llamaremosiéecia de muestreofg)

En el caso representado en la Figura 17 se hajidscana frecuencia de

muestreo fs mayor que el doble de la méxima frecuencia dekesp de la sefial
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(fs>2fm). Pero, ¢Qué obtendriamos si seleccionardswg fm? La respuesta es
obvia; se perdera informacion al producirse interieias por solapamiento de parte del
espectro de la sefial y las componentes espeatesigsado de la modulacion, lo que se

conoce normalmente con el término de Aliasing.

Observe la Figura 18, la sefial que queremos maessela roja, pero debido a

gue se produce el fendbmeno de Aliasifsx 2 fm, confundimos la sefial por la azul.

Figura 18. Aliasing

El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon afirneasqf (t) es una sefal de
ancho de banda finito, ésta puede ser reconstaendeualquier punto a partir de sus
valores muestreadoi;(kT)si el muestreo se ha efectuado a una frecuefxigue, al

menos, sea el doble de la maxima frecuencia dekéspde la sefial.

fs>2 fm (28)

Este importante y elegante teorema de muestre@@pagxplicitamente en la
literatura de la teoria de comunicacion en 1949asnnotas clasicas de Shannon
tituladas “Comunication in the Presence of Nois&in embargo fue Nyquist ya en
1928, basandose en las series de Fourier, el queciénque 2TW numeros son
suficientes para representar una funcién de dumakip cuya frecuencia mas alta es W,
en su obra “Certain Topics in Telegraph Transmis3ibeory”, de ahi el doble nombre
de teorema de muestreo de Nyquist-Shannon.

II.6 Sistemas de adquisicion de datos y comunicaci  6n con

instrumentos

[1.6.1 Introduccién

Una vez que conocemos los aspectos fundamentaladet@ia del muestreo, es

necesario adentrarnos en los distintos aspectobapen de ese muestreo una realidad,
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y no sélo un concepto tedrico, es decir, como reaterobtenemos las muestras que

formaran nuestro diagrama de Bode.

Hablaremos de Adquisicion de Datos, cuando la mémidén vaya desde el
sensor hasta el PC, es decir, cuando conectemeaxeitrometro a la mesa de

vibraciones y leamos los datos que nos devuelt@essos adquiriendo datos.

Hablaremos de Comunicacion con Instrumentos cuaedmos nosotros los que
aportemos informacion al instrumento, que actua@lis nuestras especificaciones.
Cuando desde el PC se le ordene al generador deiies que envie a la mesa de
vibraciones una sefal sinusoidal de frecuencias§ &mplitud 1 V), lo que estaremos

realizando serd comunicacién con el instrumento.

En este apartado vamos a ver de forma breve l|astdss disposiciones que
hacen este tipo de comunicaciones posibles. Haraas referiremos al texto de Pérez
[13]

[1.6.2 Introduccion a los sistemas de adquisiciond e datos

En cualquier actividad relacionada con la ciencidaytecnologia surge la
necesidad de medir variables fisicas, como en mueaso la aceleracion de un objeto.
Un sistema de adquisicion de datos es el instruwragitque nos servimos para obtener
informacion de un determinado proceso. En la Figifase muestra el diagrama de

bloques de un sistema de adquisicion de datos.

Sensores

Acondicionamiento Adquisicion Tratamiento |—{ Visualizacioén

Figura 19. Diagrama de bloques de un sistema de @asicion de datos

En general, los sistemas de adquisicion de datostao de cinco elementos

basicos:

Los sensores que convierten un fendmeno fisico ma magnitud

eléctrica.

* Un bloque acondicionador para aislar, filtrar, ceniv y/o ampliar la
sefal.

* Un sistema de adquisicion que convierte la sefafl@®inio analogico

al digital.
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 Un sistema de tratamiento que realiza operacior®s los datos
(informacién digital) con objeto de transformartsinformacion util.
* Un sistema de representacion cuyo objeto es comuulus resultados al

usuario
Configuracion de un sistema de adquisiciéon de dato

Sistemas basados en un computador con una o Varetss de adquisicion de
datos conectadas al bus interno del computador ¢ mpalizan basicamente la

conversion de la sefial entre el dominio anal6giebdigital.

S sar Computador
Acondicionamiento F
Tarjeta
de
adquisicién de
datos

Figura 20. Sistema basado en tarjeta de adquisicia@e datos

Sistemas basados en comunicaciéon de instrumentos

Instrumentos auténomos e independientes del bushdemputador pero con
capacidad de conectarse a través de buses deniestacion (GPIB) o a través de

comunicacion serie o paralelo, y mas recientememtavés de USB y LAN.

Bus INSTRUMENTOS

Figura 21. Sistema basado en instrumentos de adgigion

Juan José Arévalo Martin -40 -



Montaje y programacién bajo MATLAB de una mesa nieagos de vibraciones

[1.6.3 Tarjetas de adquisicion de datos (TAD)

Dado que las datos con los que formaremos el disyige Bode provienen de
las muestras obtenidas por la tarjeta de adqumsidgdatos, conviene profundizar en
algunos aspectos basicos de este dispositivo, ¢al@® una breve introduccién a su

configuracion interna y sus caracteristicas mavagites.

Las tarjetas de adquisicion de datos son dispositen formato de tarjeta de
circuito impreso que se conectan directamente rmpatador a través de las ranuras de

expansion o de otra clase de bus como USB, comaessro caso.

Figura 22. TAD

La tarjeta de adquisicion de datos mas sencillssistshn en un hardware de
adquisicion que solo convierte la sefal analégeamtrada en una sefal digital que es

enviada al computador sin realizar ningun tipopiecesamiento.

:— ETAPA ANALOGICA :
| |
i Amplificador |
T de
." Inslrumentamonl
> |
-
ENTRADAS | Multiplexor |——— . Conversor
ANALOGICAS | I AL
| | ]
t | -
| | [_sorer |
ot e e o J
A e—— . L uy
BUS INTERNO )
s =% TT’ ———— V
< <! ‘l L
E/S Temporizador/ ) Interfaz de
DIGITALES Cantador Englos;de contral BUS
< - d
=,
BUS DEL COMPUTADOR

Figura 23. Estructura general de una tarjeta de aquisicion de datos
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El nucleo central de una tarjeta de adquisicionlates estd compuesto por los
circuitos analdgicos de entrada y el conversor Ak circuitos analégicos de entrada
incluyen un multiplexor, al que llegan las distgtariables de entrada, un amplificador

de ganancia programable y un circuito de muestrebeycion.

11.6.3.1Caracteristicas y criterios de selecciéon de las TAD

Numero de entradas analdgicashace referencia al nimero de canales de

entrada disponibles en la tarjeta.

Configuracién de las entradas analOgicasLas entradas de las tarjetas de
adquisicién suelen soportar dos configuracionexass
» Entradas referidas a masa (single-ended inputs)terminal de entrada
en todos los canales esta referido a la masastehs de adquisicion y
el otro, estad disponible para su conexion a erdgradderiores. Esta
configuracion es aceptable cuando la diferenciatetesion entre la
entrada conectada a la masa del sistema de adduisie datos y el
comun analégico no sea significativa. Generalmesgeutiliza en la
adquisicion de sefales de nivel alto donde el enmoducido por la

sefial en modo comun es despreciable. Véase Figura 2

CHO ——
cHi — | S
Canales de —p{ E
entrada %
analégicos ]
[=]

= +
CHn o

0

GND

Figura 24. Configuracion de TAD referido a masa
» Entradas en modo diferencial (diferencial inputsh este caso no existe
ningun terminal referido a masa. Los dos terminalesentrada se
corresponden con los terminales de entrada dgdsatae adquisicion de
datos. Esta configuracién es util en la adquisidi@nsefales de bajo

nivel o sefiales inmersas en entornos ruidosose/eigura 25
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CHO+ ——f
—’
CH1+__._ g
=
&
»
o 8
-
m CHn+ ——p
G 8 i+
gD .
g ¢
2 m CHO- —pf /
3 CHA1- > =
o —p] E
=
2 u‘
*]
CHn- —
|
GND —‘.[ :

Figura 25.. Configuracion de TAD diferencial

En nuestro caso se optd fgemtradas referidas a masa (single-ended inpwia)
que la diferencia de tensidén entre la entrada d¢adaca la masa del sistema de
adquisicion de datos y el comun analégico no esfgigtiva.

Mecanismo de inicio de captura (triggering o dispa):

Un aspecto interesante de las tarjetas de addquiste datos se refiere a la
posibilidad de realizar la adquisicion sincronizada algin evento externo. Algunas
tarjetas permiten mecanismos de disparo mas safilsts como el disparo analdgico
basado en la presencia de determinados niveledgae@d introducidos por la entrada

de disparo. Por ejemplo, puede realizarse la captuando una sefal sobrepasa un

Senai analog:ca
NIVEL ﬂ /\/
DE - //]

valor.

REFERENCIA
—

|

e e o e —

A
X

| I I
| I |
| I |
| I |
! ) I

DISPARO
(‘trigger’)

Figura 26. . Disparo basado en niveles analégicos

Otras caracteristicas son la velocidad de adqaisita resolucion o exactitud.
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11.6.4 Buses de instrumentos.

Los sistemas de comunicacién de instrumentos puéderionar de forma
autonoma o bien conectarse a un computador yoa wistrumentos a través de un bus

de comunicacion.

En general, el bus mas difundido para la conexiérindtrumentos es el bus
GPIB. En nuestro caso el sistema digital de traest@a de datos entre computadora e
instrumento (generador de funciones) se basO ewakle LAN, por tanto mas
importante que la arquitectura del sistema sopiogcolos de comunicacion entre PC

e instrumento.

[1.6.4.1Comandos SCPI

Todas las 6rdenes directas que se le mandan atagemede funciones, se
envian gracias a estos comandos, sin ellos nogmds ordenarle al generador de
funciones que vaya cambiando cada cierto tiempioegeiencia, para ver las diferentes
respuestas del sistema. Es por eso que resul@bésno su total comprension, si al

menos una breve referencia.

La norma SCPI (Standard Commands for Programmaiskeuments) aparece
en 1991 para conseguir una estandarizacion detoartdos de control y el formato de
los datos de los instrumentos. El objetivo es dqudgpendientemente del fabricante,
equipos que tienen la misma funcionalidad resporgfamgual forma a un conjunto

estandar de comandos.

La norma SCPI se asienta sobre la IEEE-488.2 y asta vez, se basa en la
IEEE-488.1. La norma establece la sintaxis y lasn&dos de los mensajes para que
instrumentos con la misma funcionalidad o instrumerdel mismo tipo utilicen los
mismos comandos. Por ejemplo, los comandos para med frecuencia utilizando
frecuencimetros de distintos fabricantes serami@nos. Ademas, la medida de la
frecuencia con otro instrumento que lo permita,g}emplo un osciloscopio digital o un

multimetro, también utilizaran los mismos comandos

Los comandos SCPI se escriben como texto ASClierenh una estructura

jerarquica por niveles, separados por dos puntwspcse aprecia en la Figura 27.
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HORizontal:MAIn:SCAle <valors>

NS

Raiz: indica un comando Primer nivel: comn a los Se gundo nivel:
que actia sobre el eje comandos que actian sobre especifica la escala de Valor (segundos
horizontal del osciloscopio la base de tiempos la base de tiempos /division)

Figura 27. Estructura jerarquica de las normas SCP

11.6.4.2VISA e VI

Ya hemos visto que para enviar érdenes precisasstallmento, los comandos
SCPI eran mas que suficientes, pero a la hora delgaC reconozca el instrumento la
secuencia de comandos SCPI necesarios, ademasnidejos podrian resultar poco
eficientes como se vera a continuacion. Es pormreste/o que usamos tanto el driver
IVI como el estandar VISA, gracias a ellos muchasciones complejas, se vuelven
invisibles a nivel del usuario. Veamos a contin@aain breve desarrollo del porqué de

Su nacimiento y sus principales funciones.

Para realizar una comunicacion con un instrumentiemos utilizar diferentes
buses de comunicacién siempre y cuando el instrtontisponga de ellos. Para acceder
al bus desde un PC, es necesaria una tarjeta lemluralel bus, ya sea GPIB, VXI o
como la de red para LAN. Para acceder a cada upatds tarjetas podemos utilizar las
funciones propias del bus, como por ejemplo losatados SCPI para el bus LAN. Pero
la utilizacion de éstas fuerza que las aplicaciogege desarrollamos para un
determinado instrumento sirvan Unicamente para bese y ese instrumento. Por
ejemplo, si utilizamos comandos SCPI para contnatamultimetro via bus GPIB, no
podremos utilizar dicho programa para controlamedmo instrumento utilizando un
bus diferente. Para solucionar éste y otros proddesemejantes, en 1993 National
Instruments junto con GenRad, Racal Instrumentkirdix y Wavetek formaron un
consorcio llamado VXI plug&play Systems Aliance. dJale los estandares mas
desarrollados por este grupo fue VISA (Virtual tastent Software Architecture), que
es un conjunto de funciones de alto nivel que smrga de hacer transparente los

recursos software que estemos utilizando.
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Utilizando VISA podemos controlar buses tales cdag®iB, LAN, VXI, PXI,
serie y otros buses basados en computador. VI¥hc#rgara de utilizar las funciones

de bajo nivel para cada uno de los buses de mamaesparente para el programador.

De esta manera, el mismo cédigo de programa paroretol de cualquier
instrumento utilizando VISA podr4 ser usado via BRerie, etc., como muestra la
Figura 28:

Figura 28. Arquitectura de VISA

Posteriormente, en 1998, surgié el consorcio I\Mitglichangeable Virtual
Instruments) entre una treintena de compafias,uyenodo las comentadas
anteriormente, con el objetivo de alcanzar unandstizacion de los drivers de los

instrumentos. En concreto,

IVI aporté las siguientes novedades:
* Adopcién del conjunto de funciones VISA
* Posibilidad de intercambio de instrumentos, include distintos
fabricantes
» Posibilidad de trabajar con instrumentos simuladioante el desarrollo

de aplicaciones, cuando la disponibilidad de lagpas esta restringida

Por ejemplo, para el bus GPIB controlado a trawgidciones de librerias VI,
el programador puede emplear rutinas de alto simehecesidad de conocer el conjunto
de comandos SCPI que el instrumento entiende. Gmmsecuencia, el desarrollo de
aplicaciones de esta forma se ha agilizado corshtEmente respecto al uso de
comandos SCPI.
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II.7 Representacion de sefiales en series de Fourier vy Filtros

I1.7.1 Introduccién

Siguiendo con la méxima de describir de forma cjapaecisa, pero no por ello
menos rigurosa, todas las herramientas que hemads @slo largo del proyecto, resulta

del todo imprescindible detenernos en las Seriemgformadas de Fourier.

Una vez que comprendemos el proceso de obtencidodatis con los que
formaremos nuestro diagrama de Bode con el cul@rbaios la frecuencia fundamental
del objeto de estudio, nos surge la pregunta, es edatos podemos usarlos
directamente. La respuesta es no, y es alli, d@d@nsformada de Fourier tiene su

imprescindible papel.

Una vez que obtenemos los datos, la transformad&odeier nos permite
comprobar que son correctos, y en el caso quearog®rectos, es decir que un ruido

exterior este distorsionando los datos, poder gotos aplicando filtros.
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Figura 29. Aplicacidn de la transformada de Fourie

Observe la Figura 29, en la parte superior se vades datos obtenidos en su
dominio temporal, y debajo observamos su espeotrdrecuencias. Gracias a la
Transformada de Fourier, vimos que los datos otddsnno solo no eran correctos, los
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circulos rojos indican el ruido que distorsionas&fial, sino que fuimos capaces de
arreglar la sefal gracias al empleo de filtros.

Queda con esto demostrado la necesidad de enfgorleenorizadamente como
la aplicacion de Fourier nos ayuda a tratar lalsedia tan buenos beneficios. Resta
decir que, visto lo estudiado anteriormente enelecign .5 variables muestreadas
todas las referencias a Fourier seran en su aidlicacsefales discreta, es decir a las

distintas muestras obtenidas.

Teniendo en mente que el objetivo en todo momerdo estender la
Transformada Répida de Fourier (FFT) y la aplicaaé filtros, comenzaremos por el
desarrollo de las series de Fourier y su relaaidnlas sistemas invariantes en el tiempo
y como su extension a funciones no periédicas alditp existencia de la Transformada
de Fourier. Teniendo ya los conceptos necesarlmsdaremos muy brevemente la

revolucién que supuso la FFT y cdmo trabajan lbe4$.

Para todo esto, de nuevo la bibliografia es extgngaiada, recomendamos a
Oppenheim, y su libr&enales y Sistem#3], la obra mas clasica en este aspecto, que
aborda de forma extensa el contenido de este tmpidejamos la obra también de
Oppenheim,Tratamiento de sefales en tiempo discidfd| para el lector que quiera
una mayor profundidad tedrica, sus capitulos sabisefio de filtros discretos y

algoritmos de FFT son base para cualquier estudsamanzado en este tema.

[1.7.2 Objetivo de Fourier

El punto de partida para nuestro andlisis es erddk de una representacion
de sefiales como combinacion lineal de un conjueteafiales basicas. Para llevar a
cabo esta representacion alternativa usaremos Apsnenciales complejas. Las
representaciones resultantes se conocen comoitaySarTransformada de Fourier, ya

sea en tiempo continuo o discreto.
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(a)

Onda cuadrada

(h)

Figura 30. Objetivo de Fourier

Se recuerda que por exponencial compleja entendemos

e'“ =cog(wt) + jsenw?)

[1.7.3 Representacion en series de Fourier de sefial es periddicas

discretas.

[1.7.3.1Combinaciones lineales de exponenciales complejas

relacionadas armonicamente
Una sefial discreta n es periodica con periodo N si
X =xn+ N (29)

El periodo fundamental es el entero positivo N mégquefio para el cual la
ecuacion (29) se cumple, w, =277/Nes la frecuencia fundamental. Ademas, el
conjunto total de las sefiales exponenciales coagpliiscretas que son periddicas con
periodo N esta dado por

gk[r] = " = NN k=0,+1,%2, ... (30)

Es decir, cuando k se cambia por cualquier multgltero de N, generamos la

secuencia idéntica.
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Ahora deseamos considerar la representacion deersgas periddicas mas

generales en términos de combinaciones linealéssdgecuenciag[n] en la ecuacion

(30). Tal combinacién lineal tiene la forma

=Y agl =) gd®™nr (31)

En vista de que las secuenci@gn] son distintas sélo sobre un rango de N

valores sucesivos de k, la sumatoria en la ecud8iymecesita incluir solo términos en
este rango. Entonces, la sumatoria es sobre kdaanque k varia sobre un rango N

enteros sucesivos, empezando con cualquier vallor de

Indicamos esto expresando los limites de la sumatomo k=<N>. Es decir

qrl=> agli=> gd®™" (32)

K=(N) K=(N)

Por ejemplo, k podria asumir los valores k=0,1,.-1 N k=3,4,..., N+2. En
cualquier caso, el mismo conjunto de secuenciasreriales complejas aparecen en
la sumatoria del miembro derecho de la ecuacionh B2a ecuacion se conoce como la

Serie discreta de Fourier y los coeficiengs como los coeficientes de la serie de

Fourier.

11.7.3.2Determinacion de la representacion en serie de Fader de una
sefal periddica.

Suponga ahora que se nos da una secuexjcla la cual es peridédica con
periodo fundamental N. Nos gustaria determinaxisit@ una representacion agn en
la forma dada en la ecuacioén (32) y, de ser adlesison los valores de los coeficientes
de la serie de Fourier. Esta pregunta puede expeegm otros términos, es decir,
encontrar una solucién para un conjunto de ecuesidmeales. En concreto, si
evaluamos la ecuacion (32) para N valores sucesieo® que corresponden a un
periodo X[ | , obtendremos
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X0]= > a,

K=(N)

X[l] — z q(ej27'1k/N
) (33)

XN -1] = z a, 27k (N-D/N

k=(N)
Asi, la ecuacion (33) representa un conjunto delheones lineales para los n

coeficientes desconocidoa, conforme k varia sobre un conjunto de K enteros

sucesivos. También se puede demostrar que estentmitie ecuaciones es linealmente

independiente y, en consecuencia se puede regmvarobtener los coeficientagen

términos de los valores dados xe .

Ahora consideraremos la representacion en seri@deer de la ecuacion (32).

Al multiplicar ambos miembros pa *@™)" y sumando los N términos obtenemos

e jr2mNn _ a @k-r) TN (34)
& IL P

Esto proporciona una expresion cerrada para obtesewoeficientes de la serie

de Fourier, y tenemos el par de la serie discretaadirier:

X[n] - Z a(ék(Z}'{/N)n (35)
k=(N)

a, :i z ){r] e—jk(27r/N)n (36)
N =)

La ecuacion (35) representa la ecuacion de sinteséntras que la ecuacion
(36) representa la ecuacion de andlisis. Los deefies de la serie discreta de Fourier

a, son a menudo llamados los coeficientes espectddes{n. Estos coeficientes
especifican una descomposicion ga] en una suma de N exponenciales complejas

relacionadas armoénicamente. Son la modificacioesles valores lo que dan poder a

los filtros, y lo que se representa en los espgdedfrecuencias.

11.7.3.3Series de Fourier y sistemas LTI

Si x[n]= Z' es la entrada a un sistema LTI discreto, entolacsalida esta dada

por y[n = H( 2 Z, donde
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@)=Y HK 2" @7

Para sefiales y sistemas discretos, nos enfocaremealores de z para los

cuales|z| =1, de manera que = €“y z" sea de la form&'“". Entonces la funcion del

sistemaH (z) para z restringida a la forma= €“ se conoce como la respuesta en
frecuencia del sistema y esta dada por

H(e”)= Hie (38)

n=-oco

SeaX[n una sefial periddica cuya representacion en serkeodrier esta dada

por

Xr = Z q{é’k(er/N)n (39)

K=(N)

Si aplicamos esta sefial como la entrada a unn&stelrl con respuesta al

impulso h[ ], entonces, corz, = €““™™) | |a salida es

y[n] - Z a( |_K éan/N) ék(2r[/N)n (40)

k=(N)

Entoncesy[n también es periddica con el mismo periodoxg#, y elk-ésimo

coeficiente de Fourier dg[n es el producto deét-esimocoeficiente de Fourier de la

j2rkIN

entrada y el valor de la respuesta en frecuendissideema LTI, H(e ), ala

frecuencia correspondiente.

II.7.4 Sefales aperiddicas: La transformada de Four ier en tiempo

discreto
¢, Qué ocurre cuando en nuestro caso la sefal resiédipa?

Considere una secuencia genexpi] que tiene duracion finita. Esto es, para
algunos enteros N1, NZ{n| =0 fuera del intervalo-N, < n< N,en la Figura 31 (a) se

muestra una sefal de este tipo. A partir de esta speriédica podemos construir una

secuencia periédicd n| para la cuakn sea un periodo, como se muestra en la Figura

31 (b).
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x[n)

N1

N4 0 No n

(a)

X[n)

IHILLUJJHIL..J”M” h&....ﬂllng[[”llu

(b)

Figura 31. Sefal no periédica

Cuando hacemos que el periodo sea mas grimjlees idéntica aq n] sobre un

intervalo mas grande, y confornid — oo, ] = X i para cualquier valor finito de n.

Examinemos ahora la representacion en serie deefFale X[n . En concreto

rescribiendo las ecuaciones (35) y (36), tenemos

)~<[n] - Z q(é’k(ZITIN)n (41)
k=(N)

a, :i z )~{r] e—jk(2n/N)n (42)
N =)

Puesto queq{n = X i sobre un periodo que incluye en intervald, < n< N,,

es conveniente seleccionar un intervalo de la sanmaagn la ecuacion (42) que incluya

este intervalo, de manera q&gn pueda reemplazarse pafn en la sumatoria. Por

tanto,
1 & ck@amn — 1 X _ ik(2/N)n
akzﬁz){r]e =Nz khe (43)
n=-N; n=—co

Donde en la segunda igualdad nos hemos validoat#iohde queqn es cero

fuera del intervalo-N, < n< N,. Definiendo la funcién

00

X(e°)= > A e (44)

n=-co
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Vemos que los coeficiente son proporcionales a las muestras)d@é“’), es

decir
a == X (&) (45)
N
Donde w0=277/N es el espaciamiento de las muestras en el dommita d

frecuencia. Combinando las ecuaciones (41) y (B@®nemos que

qm=§}%x@m)&w (46)

k=(N)

Ya quea, =27/ N o de manera equivalentd N = ), / 277, la ecuacion(46) se

puede reescribir como
)qn]:iz X(ék%) ékwon% (47)
21T

Conforme N aumentag, disminuye, y conformeN - o« la ecuacion (47) se
vuelve una integral. Para ver esto mas claramentansidere que

representamoX (ej"’) é“" como el trazo de la Figura 32.

X(ejm]ejmﬂ

X(ejkm[’)l':‘,)kmon

—r 0 kmo/ ™ 2m

Figura 32. Interpretacion grafica de la ecuacior{62)
A partir de la ecuacion (44) puede verse qu(eé“’) es periodica enw con

periodo 277 y también lo ese'. Entonces, el producto de ambos también sera

periodico. Como hemos representado en la Figura&ta término en la sumatoria de

la ecuacion (47) representa el area de un rectardpilaltura X (ejk“b) " y ancho

Juan José Arévalo Martin -54 -



Montaje y programacion bajo MATLAB de una mesa neagos de vibraciones

«,. A medida quewy, - 0, la sumatoria se vuelve una integral. Mas aunstougue la
sumatoria se lleva a cabo sobre n intervalos catises de anchow, =27/N, el

intervalo total de integracion siempre tendra umoade 277. Por lo tanto, a medida que

N - oo, XN =X1,ylaecuacion (47) se convierte en
A== x(é) & d (48)
27T72m

Donde, debido a que((ej“’) d“’ es periodica con period@sr, el intervalo de

integracion se puede tomar como cualquier interdaltongitud277. En consecuencia,

tenemos el siguiente par de ecuaciones:

A :%szﬂx(é“’) & dy (49)

00

X(€“)=> fqe« (50)

n=-co

La funcién X(ej“’) se conoce como la transformada de Fourier de temp

discreto y el par de ecuaciones se conoce comaradgtransformada de Fourier. La
ecuacion (49) es la ecuacion de sintesis y la €50lp ecuacion de analisiduestra
deduccién de estas ecuaciones indica como una mseeueperiodicas puede
considerarse como una combinacion lineal de expoais complejasEn particular,

la ecuacion de sintesis es en efecto una repregamide X[ como una combinacion
lineal de exponenciales complejas infinitesimalescanas en frecuencia y con
amplitudes X(ej‘”)(da)/2ﬂ). Por esta razon, a menudo se hace referencia a la
transformada de Fourier como espectro #e]dado que nos proporciona la
informacion acerca de comofn estd compuesta de exponenciales compleja a

frecuencias diferentes.

I1.7.4.1Transformada rapida de Fourier (FFT)
Deseamos aqui calcular la suma

N-1

S X €K [ ST e, mzﬁz Fin§™" para RO,L., NI

a =+
N w8

(51)
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De forma rapida. Se va a prescindir del factor éé&Ntrando el andlisis en el

sumatorio

A=Y i W=

fr[0] + f[Lwy" + f2]WZ2" +... + fN-1]w " para n=0,1,..., N-1

(52)

El subindice N er\ indica el niUmero de puntos distintos a calculae, fguman
el periodo de sucesion. De una simple inspecci@uamos que para calcular cada
punto deA [ mediante la suma anterior se necesita N-1 mudépiones complejas y
N-1 sumas complejas. El célculo de las N puntosigaed pues deN(N-1)= N?
operaciones complejas pahk>>1, constando una operacién compleja de una suma y

un producto complejos.

Los puntos A,[n son los valores de un polinomio de variable cofaple
correspondientes a los puntd§™ equidistantes en la circunferencia unidad. Gragias
las propiedades particulares de éstos va a sebleadicalculo deA [n con muchas

menos operaciones y de una forma recurrente.

Los procedimientos de calculo, se basan en laesitriigualdad, valida para las
raices N-ésimas de la unidad cuando N en divigiole un entero r que expresa la

coincidencia de las raices de ordér r con lasrk k=0,1...,.N /r— 1de orden N

Para el caso particular de=2, la figura 33 ilustra la equivalencia entre las
raices pares de orden N=8 vy las raices de ord&MNEn el resto de este capitulo nos

limitaremos a dicho caso particular en donde Nisildle por 2.
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La anterior equivalencia sugiere entonces divaisumaA[n en N términos

en dos sumas de N/2 términos que, como se ver&jagra esta propiedad,

representaran dos series de Fourier de orden m¥adr] y A,

Se daran dos formas de llevar a cabo la desconiosiconocidas como

decimacion en el tiemp(DT) y decimacion en la frecuenciF), ambas realizan la

descomposicion en indices pares e impares, la @iroen el de tiempos, m, y la

segunda con el de frecuencias, n.

En la Figura 34 se puede observar como el tiempoétiailo necesario para

hallar los coeficientes de Fourier se reduce drastente usando la FFT.
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11.7.5 Filtrado

En una amplia variedad de aplicaciones, resuliatde2s cambiar la amplitudes
relativas de las componentes de frecuencia deafia, © quizas eliminar por completo
algunas componentes de frecuencia, proceso coneud® filtrado. Los sistemas
lineales invariantes en el tiempo que cambian tm&odel espectro se conocen como
filtros conformadores de frecuencia, seria el cdsbecualizador de una radio, en
cambio los sistemas disefiados para dejar pasanaadrecuencias esencialmente no
distorsionadas y atenuar de manera significativaliminar por completo otras se
conocen como filtros selectivos de frecuencia (maesaso). Los coeficientes de la
serie de Fourier de la salida de un sistema LTlasprellos de la entrada multiplicados
por la respuesta en frecuencia del sistema. Erecarscia, el filtrado se puede realizar
en forma conveniente mediante el uso de sistemasdT una respuesta en frecuencia
seleccionada adecuadamente, y los métodos en einidorde la frecuencia
proporcionan las herramientas ideales para exanesta clase tan importante de

aplicaciones.

[1.7.5.1Filtros selectivos en frecuencia.

Los filtros selectivos en frecuencia son una cldsefiltros especificamente
destinados para seleccionar con exactitud o muyxapadamente algunas bandas de
frecuencia y rechazar otras. El uso de filtroedelos en frecuencia surge en una
amplia variedad de situaciones. Por ejemplo, giidb de una grabadora de audio esta
en una banda de frecuencia mas alta que la musiaavoz de grabacion, se puede

eliminar mediante un filtrado selectivo en frecuanc

Por ejemplo un filtro paso bajas es aquel que pdagar bajas frecuencias (es
decir, frecuencias alrededor de=0) y atenta o elimina las frecuencias mas altas. Un
filtro paso altas es aquel que deja pasar lasdrezgas altas y atenta o elimina las bajas,
y un filtro pasa banda es aquel que deja pasarbanda de frecuencias y atenua
frecuencias tanto mas altas como bajas con respdatbanda que deja pasar. En cada
caso, las frecuencias de corte son frecuencias dgfieen los limites entre las
frecuencias que pasan y las que se eliminan, eg tefrecuencias en la banda de
paso y en la banda de supresion.
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H(e')

Figura 35. Filtro selectivo de frecuencias

Numerosas preguntas surgen cuando se define yaelaalkalidad de un filtro
selectivo de frecuencias. ¢, Qué tan efectivo altrel &l dejar pasar las frecuencias en la
banda de paso? ¢Qué tan efectivo es al atenuaefigas en la banda de supresion?
¢, Qué tan aguda es la transicion cerca de la frerzuda corte, es decir, desde casi libre
de distorsion en la banda de paso hasta altaratenteadas en la banda de supresion?
Cada una de estas preguntas involucra una conirarde las caracteristicas de un
filtro real selectivo en frecuencia con las de ilmof con comportamiento ideal. En
forma especifica, un filtro ideal selectivo en frencia es aquel que deja pasar
exactamente las exponenciales complejas en unrgonfle frecuencias sin ninguna
distorsién, y elimina por completo las sefialesasndemas frecuencias. Por ejemplo, un

filtro ideal paso bajas de tiempo continuo condeetia de cortey, es un sistema LTI

que deja pasar las exponenciales complefds para valores dev en el intervalo

-w. <w<w, y elimina sefiales en las demas frecuencias. Estdaerespuesta en

frecuencia de un filtro ideal paso bajas de tiemgainuo es

[ fdsa@
D=0 s (53)
H(jw)
b

We

Figura 36 Filtro pasa altas

La Figura 36 representa la respuesta en frecudeaie filtro ideal paso altas de

tiempo continuo con frecuencia de cotg, y la Figura 35 ilustra un filtro ideal paso
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banda. Observe que cada filtro es simétrico al@ded= 0y, por tanto, pereceria tener

dos bandas de paso. Esta es una consecuencia eledadalptado el uso de la sefial
exponencial compleja“ , en lugar de las sefiales sinusoidaesw?) y coset ), a
frecuenciaw. Ya que € =cos(wt) + jsenwt) y €'“ =cos{wt) - jsenwt), ambas
exponenciales complejas estdn compuestas por seBalesoidales a la misma

frecuenciaw. Por esta razén, es comun definir los filtros iedea@e manera que tengan

el comportamiento de la respuesta a la frecueiroi@tisca que se ve en la Figura 36

Como veremos en muchas ocasiones, los filtrosedesin bastante Utiles en la
descripcion de configuraciones de sistemas idellizgara muchas aplicaciones. Sin
embargo, no son realizables en la practica y ®lespuede aproximar. Ademas, aun
si se pudiera realizar, algunas caracteristicaosldiltros ideales podrian hacerlos
indeseables para aplicaciones especificas, y deotmeeden ser preferibles los filtros

no ideales.

[1.7.5.2Filtros discretos

Al igual que sus contrapartes continuas (el famfitm paso bajas RC, o
similares), los filtros discretos descritos por amanes de diferencias lineales con

coeficientes constantes son de considerable impmatan la practica.

Los sistemas LTI discretos descritos por ecuacialgediferencias pueden ser
recursivos y tener respuestas al impulso de duraainita (sistemas IIR) o no ser
recursivos Yy tener respuesta al impulso de durdaiita (sistemas FIR). Los primeros
son la contraparte directa de los sistemas corgjma@ntras que los segundos también
son de importancia considerable en sistemas digit&lstas dos clases tienen distintas
ventajas y desventajas en términos de facilidadodstruccion, calculo y en términos
del orden del filtro o de su complejidad para ateairios objetivos particulares deseados

en el disefio.
Ecuacion de diferencias de Filtros IRR de primer oden.

Al utilizar nosotros un filtro IRR realizaremos aquna brevisima introduccion a

las ecuaciones de diferencias que rigen este &gitios.

El sistema LTI descrito por la ecuacién de difer@ande primer orden

yin —ay 1] = kh (54)
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A partir de la propiedad de funciones propias de dafiales exponenciales
complejas, sabemos quesih £ ", entoncesy[n = H( €) é“, dondeH (e'*) es la

respuesta en frecuencia del sistema. Sustituyamtibexuacion (54), obtenemos
H(e“)e* — aH( &) &0 = g (55)
De modo que

1

HEY)=——
(€™ 1-ae'®

(56)

Las ventajas de los filtros IRR respecto a los &Rjue estos pueden conseguir
una misma respuesta empleando un nimero de coddisien el filtro mucho menor,
requiriendo un menor tiempo de célculo. EI mayaroitveniente es, ademas de la
posible inestabilidad, la existencia de desfaséaesefial, que se puede compensar a

costa de afadir mas coeficientes al filtro.
1.8 MATLAB

11.8.1 Introduccion

Hasta aqui hemos recorrido un largo camino par&mpoodmprender todos los

conceptos que han sido necesarios en la realizdei@ste proyecto.

Comenzdbamos hablando de la existencia de uneefreieufundamental en los
sistemas mecanicos que provoca unos desplazamagpsoporcionados con respecto
a la sefial de entrada. Vista la necesidad de hedliar frecuencia fundamental, nos
propusimos encontrarla de forma practica, para\éittos que la mejor opcion era la
realizacion del diagrama de Bode del sistema. Septamte6 entonces el problema de
como obtener los datos para la realizacion delrdiag, para resolverlo acudimos a la
teoria de muestreo y a los sistemas de adquisa@ddatos. Aprovechamos también
para comentar como podiamos comunicarnos de fofewiv@ con el generador de
funciones (el que propicia la sefial excitadora dwada) de una forma eficiente,
permitiendo el paso de una frecuencia a otra deddécil y rapida. Finalmente una vez
que tuvimos los datos en nuestro poder, la neadst comprobar si estaban
ensuciados por ruido indeseable nos hizo profundimda Transformada de Fourier y

en el diseno de filtros discretos.

Juan José Arévalo Martin -61-



Montaje y programacion bajo MATLAB de una mesa neagos de vibraciones

Ahora es el momento de hablar del entorno compratique gestionara todos
estos conceptos, es decir el que realizara el alizagrde Bode y hallara la frecuencia
fundamental, usara el driver IVl para comunicarse el generador de funciones,

adquirira los datos, realizara la FFT y aplicarfilted. Todo esto lo hara MATLAB.

Comenzaremos con una breve introduccion de MATLA®&ap después
centrarnos en los dos toolboxs que aplicamos cogomanportancia, elData

Acquisition y el Instrument Control.

En este caso la bibliografia se basa en los distidser Guide que Mathworks

proporciona, [25], [26].

[1.8.2 MATLAB

Matlab, abreviatura dé1ATrix LABoratory (laboratorio de matrices), es un
software matematico que ofrece un entorno de dikamtegrado con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M). Estéa disponildeadas plataformas Unix, Windows
y Apple Mac OS X. Es un software muy usado en usidades y centros de

investigacion y desarrollo.

Fue creado pofrhe MathWorksen 1984, surgiendo la primera version con la
idea de emplear paquetes de subrutinas escrit&omran en los cursos de algebra
lineal y analisis numérico, sin necesidad de escpimgramas en dicho lenguaje. El
lenguaje de programacion M fue creado en 1970 gray@orcionar un sencillo acceso al
software de matrices sin tener que usar FortrarurEsoftware de computo, de alta
ejecucion numérica y de visualizacion. Matlab indegl andlisis numérico, calculo de

matrices, procesamiento de sefiales, y graficaeidnn ambiente sencillo de utilizar.

Entre sus prestaciones basicas se hayan: la macifl de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implemgntade algoritmos, la creacion de
interfaces de usuario (GUIDE) y la comunicacion poogramas en otros lenguajes y

con otros dispositivos hardware.

Actualmente, Matlab, también cuenta con varias lfamide soluciones para
aplicaciones especificas llamadas toolboxes, queaecciones de funciones utilizadas
para resolver alguna clase particular de probldraa. &reas en donde los toolboxes
estan disponibles incluyen la adquisicion y arslide datos, herramientas para
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medicién y verificacion, conexién con dispositivasxternos, visualizacion de

resultados, etc.

11.8.2.1Herramientas para test y medicion

Este apartado esta intimamente relacionadollo®msistemas de adquisicion de

datos y comunicacién con instrumentos

Existen dos métodos para la obtencion de medidasviailab. El primero es
mediante tarjetas de adquisicion de datos (toolBaxa Acquisition); el segundo
consiste en la comunicacion a través del contralrdbus de instrumentacion (toolbox

Instrument Control).
» Data Acquisition Toolbox

El Data Acquisition Toolbox nos permite llevar dit@amente a Matlab los datos
medidos y recogidos a través de la tarjeta de amipm de datos para su analisis y
visualizacion. Proporciona una serie de herramgepéaia controlar y comunicar con el

hardware (tarjetas) de adquisicion de datos.
* Instrument Control Toolbox

El Instrument Control Toolbox nos permite controlarcomunicarnos con
dispositivos externos a través de los protocolosaseunicacion como TCP/IP usando
el cable LAN entre otros directamente desde Matabporciona interfaces intuitivas

para conectar y comunicar con su instrumento.

MATLAB

v
Instrument Control Toolbox

| M File finctions ]

| Interface driver Adapter ]

i

| VISA driver I
GPIB driver

]

GPIB Controller -~
O00Q

Figura 37. Esquema de control de instrumentos méhte MATLAB
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Mediante Matlab podemos realizar todo el procesadtguisicion y analisis de
datos, incluida la conexién con los instrumentakspositivos de adquisicion de datos,
la visualizacion y la produccion de salidas endealide presentacion. Las principales
ventajas que presenta son:

» Comunicacion con el hardware de estandar industrigbsibilidad de
almacenar de manera directa los datos medidos

* Lectura y escritura de/hacia los instrumentos cos tomandos
especificos.

* Posibilidad de realizar calculos y analisis de slaiotiempo real

* Visualizar los datos durante la adquisicion paradaficacion de los
mismos

» Posibilidad de crear gréaficos e informes de sugltaos

1.9 Normativa

11.9.1 Introduccién

Para poder realizar correctamente los ensayoshdacidnes sera necesario que

éstos se desarrollen bajo unas condiciones dediuaTiiento particulares.

En el caso concreto de este proyecto, la normagwa lo rige ha sido
desarrollada y difundida por la Comision Electratéa InternacionalLa CEI es una
organizacion mundial de normalizacién, compuesta [lpounion de los comités
electrotécnicos nacionales. La Asociacion Espafield&Normalizacion y Certificacion
(AENOR) es el organismo espafiol que forma paria deEl.

La CEI tiene por objeto favorecer la cooperacidarimacional para todas las cuestiones
de normalizacién en el dominio de la electricidath yelectronica. Para esto la CEl,
entre otras actividades, publica normas internadésnsobre especificaciones técnicas,

informes técnicos, especificaciones accesiblesilaliqgn y guias.

El ensayo de vibracion en el cual se centra esigepto esta regulado por la
norma CEIl 60068-2-6:2007, ultima revision de lanmarsobre ensayos ambientales,
mas concretamente sobre los ensayos de frecueritiga ade vibracion, bajo la

actuacion de vibraciones sinusoidales.
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[1.9.2 CEI 60068-2-6

Esta parte de la norma CEI 60068 proporciona umdaeétie ensayo aplicable a
los componentes, materiales y otros articulos quexdgn, durante su transporte o
utilizacién, estar sometidos a vibraciones de maddua armoénica generada

principalmente por fuerzas rotativas, pulsatoriascilantes.

La norma consiste esencialmente en una especditaoncreta de las acciones
y especificaciones que se han de tener en cuerdanater un objeto a vibraciones
sinusoidales en un rango de frecuencias o a freasgwoncretas, durante un tiempo
especifico. El estudio de la respuesta que ofe@epeelka a la vibracion, puede utilizarse

para determinar las frecuencias criticas de la mism

La parte principal de esta norma trata sobre ldedaed para pilotar el ensayo en
puntos especificos, describiendo detalladamente preicedimiento del ensayo,
adaptandolo a la pieza y a su utilizacién.

Mediante la correcta aplicacion de esta norma skeapdeterminar la fiabilidad
mecanica y/o la degradacion de las especificacidadas piezas, y decidir si son 0 no

aceptables para la tarea que han sido disefiadas.

[1.9.3 Exigencias para el ensayo

En este apartado se expondran las caracteristiqasridas a todos los aparatos
del ensayo, incluyendo amplificadores de patengeneradores de sefal, medios

de fijacion, sistema de pilotaje y elemento endaya

El movimiento fundamental debe ser sinusoidal etieehpo y los puntos de
fijacion del objeto ensayado deben desplazarse ase f siguiendo direcciones
rectilineas y paralelas. La tolerancia de la sef@alaceleracion uUnicamente debe
realizarse si es prescrita en las especificacipagsculares del ensayo. En caso de ser
necesaria debe ejecutarse en el punto de refergmeorio medio de los puntos de

fijacion), y la tolerancia no debe ser superids%l en ningun caso.

Por su parte la amplitud del movimiento fameéntal en los puntos de
verificacion vy referencia debe tener una tolerampial al valor especifico dado en esta
norma. Los valores de estas tolerancias se presenta tabla 2.
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Tabla 1. Tolerancias de la sefial de pilotaje

Tolerancias

Punto de referencia

+15%

Punto de

+25%si : f < 50Hz

verificacion

+50%si : f > 50Hz

También son de aplicacion las tolerancias sobffeetaiencia contenidas en la

tabla

Tabla 2. Tolerancias de la frecuencia

Tolerancias

Frecuencia fija:

+2%

Ensayo a frecuencia fijg

L , —
Frecuencia cuasi-fij

+0.05Hz Si f< 0.25Hz

+20%Si 0.25 f< Fz

+1Hz Si5< f< 50Hz

+2% Si f > 50Hz

Medida de la frecuencia critica

+0.05Hz Si f< 0.25Hz

+10%Si 0.25 f< Fz

+0.5Hz Si5< f< 100Hz

+0.5%Si f > 50Hz

Si se decide realizar un barrido continuo del radgdfrecuencias elegido, la

frecuencia debe variar exponencialmente. La vedwce barrido esta fijada por norma

en una octava por minuto permitiéndose una totgsade +10%. Sin embargo la

norma permite modificar esta velocidad para lagoéda y estudio de frecuencias

criticas.

Las especificaciones particulares del ensayo deimioar si el pilotaje ha de

realizarse a partir de un punto o de varios. Sdugecesario realizar mas de un pilotaje

hemos de utilizar técnicas como la media, la madiaética o alguna técnica basada

en el comportamiento de datos extremos para obtenénico valor de la amplitud del

pilotaje.

11.9.4 Severidad

La severidad de la vibracion esta definida por tanlginacion de tres

parametros: el rango de frecuencias estudiadonfditad de la vibracién y la duracién

del ensayo, en numero de ciclos de barrido o tiempo
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Estos parametros han de ser decididos previamedthen quedar indicados en
las especificaciones particulares del ensayo. kaci&n de estos parametros debe

hacerse de acuerdo a las recomendaciones dadestpoorma.

Se recomienda que el rango de frecuencias del ergagde limitado por los
valores propuestos en la normativa. Sin embardo, res es una exigencia, ya que la
norma permite el uso de otros extremos en el radgofrecuencias, si asi es
recomendado en los anexos A y/o C de la misma noomen caso de que nuevos
valores se pudiesen deducir a partir de unas coneis del ensayo concreto conocidas

o de otras fuentes de informacién particularesesebte tema.

Tabla 3. Extremos posibles del rango de frecuencias

Rango de frecuencias
Frecuencia inferio( f,) : 0.1, 1, 5, 10, 55, 100

Frecuencia superiqff,) : 10, 20, 35, 55, 100, 150, 200, 300, 500, 1000026000

Por lo que concierne a la amplitud de la frecuelaci@orma no establece ningin
parametro obligatorio o recomendado, y permitediesi la amplitud constante que se

impone al ensayo es la perteneciente al desplamtonia velocidad o la aceleracion.

Para la determinacion de la duracion del agms la especificacion
particular debe escoger el valor de entre permitidos por la norma. Estos
valores se encuentran recogidos en la tabjavariaran dependiendo de que el
ensayo se realice a frecuencias fijas o mediamtbarrido continuo el espectro de

frecuencias:

Tabla 4. Duracion posible para los ensayos

Duraciones
Ensayo de barrido: 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 ciclos
Ensayo a frecuencias fijas: 1’ 10’, 30’ 90" 10h

Ciertos parametros visuales y dimensionales pariemes a la pieza sobre la
cual se realiza el ensayo pueden ser medaies de realizar el ensayo y tras
éste. Mediante la comparacion de los valoressties gparametros se podra observar el
efecto de las vibraciones sobre la pieza.

11.9.5 Ensayo

La busqueda y el estudio de las frecuencias citiede ser efectuado durante

un ciclo de barrido, sin embargo se puede dismileuamplitud de la vibracion por
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debajo del valor especificado si, de esta formpusele obtener una determinacion mas
precisa de las caracteristicas de la respuesta.

Durante la busqueda y el estudio de las frecuencitisas, la pieza ensayada y
los resultados de la respuesta producida en eyemksdben ser examinados con el fin de
determinar las frecuencias criticas. Estas fredasnal igual que las amplitudes
aplicadas y el comportamiento de la pieza, deberesgecificadas en el informe del
ensayo. Pero, debe ser la especificacion partitalgue precise las medidas que han de

tomarse.

[1.9.6 Otros apartados

En esta norma ademas de los apartados especialimgraetantes indicados
anteriormente, también se puede encontrar en d#asus capitulos, datos relevantes

para la realizacion del ensayo.

La norma ofrece un listado de los datos de padigadeben estar incluidos en
la especificacion particular de cualquier ensayn.egnbargo de las caracteristicas del
ensayo listadas en la norma solo algunas debettadas obligatoriamente, la mayoria

deben proporcionarse en la medida en que son biglica cada ensayo.

Asimismo la norma, en otro de sus capitulos, noecefun listado de la minima

informacion que debe proporcionar el informe delagio realizado.

En esta norma también podemos encontrar, a tinflarmativo, diferentes
anexos muy utiles todos ellos para una correctezaean de los ensayos de vibracion

y de sus respectivos informes.

El anexo A contiene una completa guia para el endayfrecuencias propias.
Esta guia se seguira en la medida de lo posibte tanel ensayo como en el informe
del mismo, con el fin de que ambos se realicends fielmente posible a lo marcado en

esta norma.

Asi mismo, en los anexos B y C de esta norma setalj algunas tablas con
sugerencias sobre los valores de las severidadesligéintos métodos y condiciones de
funcionamiento, lo cual permite elegir las sevatetaadecuadas para la realizacion del

ensayo objeto de este proyecto.
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1llIl. Material ¥
metodos

Donde se incluye una exposicion detallada de lospeg empleados, técnicas

de analisis utilizadas, procedimientos y descripdaiél trabajo realizado.
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lll.1 Estructura de Materiales y Métodos

De igual forma que se realizd en la revision bdplédica, de nuevo es
importante dar una vision general de la forma @eguter y los principios que nos rigen

en esta parte del proyecto.

Para la redaccion déMateriales y Meétodosnos basamos en dos ideas
fundamentales, la primera de ellas esrden al tratar de explicar con detalle los pasos
seguidos en la realizacion practica del proyectterslemos que es fundamental
mantener una légica en su exposicion, en este gimyeurre la particularidad de que
se tratan temas diversos y de varios campos, pmr\elcon mas razén que nunca,
mantener el orden temporal de la construccion defgeto es vital. Es por esa razén
que esta parte de dividira en tres secciones béfinidls, coincidiendo con las tres

fases de las que consta el proyecto y que ya sei@non al principio eh2 Objetivos.

La primera de las fases sera el montaje de lomidistequipos y su conexion.
En esta parte se expondra los detalles técnicosndtdrial empleado y la conexion
fisica que existe entre ellos. En la segunda fasstraremos la realizacion de un
programa bajo MATLAB que gestionara todo el procesodecir, un programa que nos
permitira obtener de forma facil y sencilla, losdus propios de vibracién de un objeto
de menos de 200 gramos. Una vez que esta ya mdo@dalel equipo y disponemos de
un programa en MATLAB que nos ayudara a lo largopdeceso, la tercera y ultima
fase del proyecto, es probar el sistema, paraeddigimos como objeto de estudio una
viga en voladizo, de la cual obtendremos su modwnabde vibraciéon de forma
experimental, gracias al sistema montado, peroitanmdomprobaremos ese resultado,
tanto de forma tedrica como mediante elementow§iren un programa de simulacion,

en nuestro caso CATIA.

Como segunda idea fundamental en esta parte dgegqo tomamoslas
referencias a la revision bibliograficaomo ya enunciamos, los fundamentos tedéricos
expuestos alli son de vital importancia para padenprender los procesos descritos en
esta parte, es por ello, que siempre que sea ppsitlazaremos la realizacion practica

con su correspondiente explicacién teorica.
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[11.2 Arquitectura del sistema de medida

En esta parte se describira tanto las caractex$stiécnicas de los equipos
utilizados, como la conexién entre ellos, ademdsanamos de los mayores problemas
e incidencias que tuvimos, y cuyo conocimiento eraliser de utilidad para futuros

proyectos.

[11.2.1 Instrumentos empleados.

111.2.1.1  Generador de sefales Agilent 33220a

Para producir la onda sinusoidal excitadora dsetesia optamos por el
generador de sefales Agilent 33220a, generadoatileysde probada eficiencia para
esta clase de experiencias que nos brindaba ureesésticas mas que suficiente para

nuestro trabajo.

Sin duda una de las mayores ventajas del apasdtoposibilidad de multiples
sistemas de comunicacion con el PC, desde el al@#iB, hasta los novedosos LAN o
USB. Esta facilidad para la conexion, junto cormpdeibilidad de introducir su driver
IVI en el PC, hace que programar el generador deidnes desde entornos de

computacién como pudiera ser MATLAB resulte relatnente sencillo.

Figura 38. Generador de funciones
A continuacion se muestran algunas caracterigfiebgenerador de funciones:

Tabla 5. Caracteristicas del generador de funciones

Generador de funciones: 332202

Formas de - .
onda: Seno, cuadrado, triangulo, rampa, pulso, aleatoria
Caracteristicas de ondas sinusoidales
Frecuencia:| Rango: | 1 pHz — 20 MHz
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Precision: + (20 ppm + 3 pHz)
Resolucion: 1 uHz
Rango: 10 my, — 20 ;.
. L +1%
Amplitud: Precision: £1mv,
Resolucion: 4 digitos
Monotonia de <100 kHz: 0,1dB
la amplitud: 100 kHz — 5 MHz: 0,15 dB
5 MHz - 20 MHz: 0,3dB
Distorsion armonica: 0,04 %
Salida Impedgncia: 5@2'
principal: Aislamiento: 42 i a tierra
' Proteccion: Ante cortocircuito y sobrecarga

111.2.1.2  Amplificador LDS PA100E

El amplificador electrénico es un equipo que real&funcion de incrementar la
intensidad de corriente, la tension o la poteneitacsenal que se le aplica a su entrada,
obteniendo su salida aumentada. En este caso difieatior toma potencia de una
fuente de alimentacién, y aumenta la potencia deeif@l a su salida, manteniendo la

forma de la sefial, pero dotdndola de mayor amplitud

Se ha optado por un amplificador de la comparfia IPS and Measurement,
en concreto se ha elegido el modelo PAL10OE. Egte ¢tie amplificador genera
continuamente una importante cantidad de calor|/@poue es necesario acoplarle un

ventilador que evacue esta energia.

DS/ PA100E Power Amplifier |

Figura 39. Amplificador
Las caracteristicas mas importantes del amplificado:

Tabla 6. Caracteristicas del amplificador

Amplificador PA100E de LDS
Potencia nominal de salida sinusoidal: 147 W
Carga resistiva paralela: A0
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Rango de frecuencias a potencia

o 10 Hz -10 kHz
nominal:

Tension maxima de salida: 20V

Tension maxima sin carga: 32V

Regulacion del voltaje: 3%

Intensidad maxima de salida: TlA

Eficiencia: 58 %
Proteccion: Limitador de corriente de actuaciorndap

11.2.1.3 Mesa de vibracion LDS V406/8

A la salida del amplificador la sefial esta listaapdirigirse a la mesa de

vibracion. En este ensayo se utilizara el model®6/8, esta mesa de vibracion

pertenece a la compafiia LDS Test & Measuremené &gpiiipo electrodinamico ha

sido disefiado para reproducir un ambiente con citimas en las condiciones de

calidad y fiabilidad requeridas en un laboratorio.

La utilizacion de este tipo de mesas de vibracgid ampliamente extendida en

la industria y son ideales para ser usadas en rsidaeles y centros de investigacion,

principalmente para investigar el comportamient@diico de las estructuras y ensayos

de componentes pequeiios, livianos y ensamblajes.

El cuerpo del vibrador se puede montar en un mapmonal que permite el

ajuste del eje de la vibracion en un rango de H@@los. Para otras aplicaciones, el

generador de vibraciones puede ser rigidamenteiliddo a una estructura adecuada

utilizando los orificios roscados en la base delrpa de la maquina.
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Figura 40. Mesa de vibraciones

Se recomienda que la mesa de vibraciones se sitéé uelo, a fin de que la

vibracion producida no se transmita a los difereimstrumentos empleados, pudiendo
ocasionar su rotura.

Cabe destacar también la importancia de la re&@én en esta clase de
instrumentos, no solo para incrementar su potesgia, para mantener su vida util. Es

por esta razon por la que siempre se debe deantiiggo ventilacion forzada.
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Figura 41. Ventilador acoplado a la mesa de vibragnes

Las caracteristicas mas importantes son:

Tabla 7. Caracteristicas de la mesa de vibraciones

Mesa de vibracion V406/8 de LDS
Refrigeracion natural: 98 N
Refrigeracion forzada: 196 N
Fuerza eficaz aleatoria maxima: 38 N
'Refrigeracion natural: 490 m/$
efrigeracion forzada: 980 m/$

Fuerza sinusoidal pico:

Aceleracion pico maxim

Velocidad pico maxima: 1,78 m/s

Desplazamiento continuo: 17,6 mm pk

Rango de frecuencia util 5-9000 Hz
Masa del elemento en movimiento: 0,2 Kg

1.2.1.4 Acelerdmetro 352C03 de PCB Piezotronics

Este acelerbmetro es de tipo ceramico y su fuacmento estd basado en la
compresion de elementos piezoceramicos por una, Haasaal esta sujeta a un muelle
por su cara opuesta, todo dentro de un compartomaatalico. Cuando el sensor se ve
sometido a vibracion, el elemento piezoceramicovesesometido a una fuerza de
compresion variable, que es proporcional a la ea@liEn de la masa. Debido al efecto

piezoceramico se desarrolla un potencial variabéees proporcional a la aceleracion.
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Figura 42. Acelerémetro
Caracteristicas mas importantes.

Tabla 8. Caracteristicas del acelerémetro
Acelerémetro 352C03 de PCB Piezotronics

Fuerza sinusoidal pi Refrigeracion naturall: 98 N
Refrigeracion forzada: 196 N

Sensibilidad: 1,02 mV/(mfs

Rango de medida: + 4 900 mfsk

0,5 — 10 000 Hz (+ 5 %)
0,3 — 15 000 Hz (+ 10 %)

Rango de frecuencias:

No linealidad: <1%
Intensidad constante de excitacion: 1-20mA
Impedancia de salida: <100Q
Elemento sensor: Ceramica
Material de la carcasa: Titanio
Sellado: Hermético
Conector eléctrico: 10-32 coaxial, hembra

Se muestra a continuacién la grafica que relaceinaoltaje de salida del
acelerometro con la aceleracion que lo produces deenta que la pendiente sera 1.02
mV/(m/<) tal y como se indica en la tabla 8.
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Relacidn entre la aceleracidn y el voltaje de salida del acelerdmetro

4000 T T T T

3500 — =

3000 ; : ‘ ; ; -~

24800 — 5 B —

FIMENEIET o 5 A 5 A e =

Aceleracion (m/s2

1500 — 3 =

1000 — &

S0 : : ; ; =

0 | | | | | | | |
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Woltaje (mv)

Figura 43. Relacion entre Voltaje y Aceleracion erl acelerémetro

[11.2.1.5 Acondicionador de senales 482C05 de PCB Piezotrosi

El acondicionador de sefales filtra, adapta, ampliff en general mejora la

sefal de entrada de forma que su posterior lesaaanas eficiente.

Para este ensayo se ha seleccionado un acondicronad sefial de PCB

Piezoelectrics, en concreto se ha elegido el motk26€05

Figura 44. Acondicionador de sefiales.
Cuyas principales caracteristicas son:

Tabla 9. Caracteristicas del acondicionador de sefes

Acondicionador de sefal 482C05 de PCB Piezotronics
Canales: | 4
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Ganancia de tension: 1:11 (1 %)
Rango de salida: +10V
Impedancia de salida: 50

[11.2.1.6  Tarjeta de adquisicién de datos NI USB-6251 Screwefm

Como ya se ha indicado anteriormente en la revididliografica, la

adquisicién de datos o adquisicion de sefales,istenen la toma de muestras del

mundo real (sistema analdgico) para generar dategpgedan ser manipulados por

un

ordenador u otros sistemas electronicos (sistemital)i La principal funcidén es tomar

un conjunto de sefales fisicas en este caso lasspondientes al movimiento del

acelerébmetro, y convertirlas en tensiones elédriéd digitalizarlas se consigue que

puedan ser procesadas en el ordenador. Se tratameme este tema éhb Variables
muestreadaspara una idea del funcionamiento y partes basieasina tarjeta d

adquisicién de datos, véal$®.3 Tarjetas de adquisicion de datos

Figura 45. Tarjeta de adquisicion de datos
Cuyas caracteristicas mas importantes son:

Tabla 10. Caracteristicas de la tarjeta de adquisién de datos

Tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6251 Screwefm

Canales: 16
Resolucion: 16 bits
Entrada analégic{ Frecuencia de muestreq: 1,25 MS/s

Rango de tension maximp: -10V, 10V
Rango de tensién minimo: -100 mV, 100 mV
Canales: 2
Resolucion: 16 bits
Salida analdgicafFrecuencia de actualizacion: 2,86 MS/s
Rango de tensién maximo: -10V, 10V

Rango de tensién minimo: 5V,5V
Canales bidireccionales 24
Maxima velocidad del relgj: 1 MHz
E/S Digital: Sincronizacion: Hardware, Software
' Rango de E/S: oOV,5V
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[11.2.2 Comunicacion de los distintos instrumentos

11.2.2.1 Introduccion

Una vez descritos los distintos instrumentos quaosa utilizar, estamos en
disposicion de detallar tanto la forma en la quea®ctan los distintos aparatos como

la forma de comunicarse entre ellos.

En primer lugar y de forma general, describiremofu@ de informacion que

ocurre a lo largo del sistema montado.

El generador de funciones crea una onda sinusdeldfecuencia y amplitud
seleccionada por nosotros, esa sefal viaja hastanplificador que finalmente la
comunica a la mesa de vibraciones, convirtiend@uwieo sinusoidal eléctrico en una

vibraciéon mecénica de frecuencia determinada.

Sujeta a la mesa de vibraciones esta el objetoca@l queremos medir la
respuesta ante esa vibracion, para ello colocamdsroha solidaria al objeto de estudio
un acelerometro que transforma la aceleracion piddypor esa vibracion en sefales
eléctricas, la sefial eléctrica pasa por el acomabcior de sefiales que la mejora, y
finalmente llega a la tarjeta de adquisicién deslatonvirtiendo una sefial analégica en

digital entendible por el PC.

@) e
2)

T e ®

AN\

Generador de funciones
Amplificador

Mesa de vibraciones
Objeto de estudio
Acelerémetro

adaptador de sefiales

. Tarjeta @& adquisicidn
ato

MATLAB **"*@
[N\ F

2N~ WONE

deg
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Una vez los datos de entrada (Funcién excitadogayt$) y salida (Funcion
respuesta, outputs) estdn en el PC estamos ersidigpode obtener su diagrama de
Bode.

Pasamos ahora a explicar de forma detenida losgmmres de algunas de las

conexiones mas importantes de este sistema desaziguide datos.

[11.2.2.2 PC-> Generador de funciones.

Una de nuestras maximas a la hora de exponer Jesvals del proyecto fue la
facilidad del proceso, que cualquier persona dendosencilla pueda obtener de forma

experimental el modo normal de vibracion de untobje

Obtener el modo normal de vibracion de forma ptacse basa en probar
sucesivamente distintas frecuencias y medir lauesstp del objeto, es decir probar una
tras otra decenas y puede que cientos de frecgemasta encontrar la que produce una
respuesta maxima, este proceso aunque facil, nitaasada cémodo, una persona
tendria que estar durante horas o dias en frehigederador de funciones cambiando
de frecuencia cada vez que se quiera medir uneedite teniendo que esperar a que

acabe un ensayo para poder empezar con el siguiente

Teniendo en cuenta las posibilidades que ofreaatrmgenerador de funciones,
optamos por realizar este proceso de forma automadti que se considera uno de los

mayores éxitos del proyecto.

Se recomienda revisar la seccih6.4 buses de Instrument@n especial el
apartaddl.6.4.2 VISA e |Vpara obtener una introduccion teérica de estaagmmr

La comunicacion Instrumento-PC se realiz6 a tralstsable LAN utilizando el
protocolo TCPIP. Aunque GPIB como ya se enuncild ésrma mas comun de realizar
esta comunicacion, es un sistema que necesita pirisaciones en el PC poco
usuales, se quiere decir con esto que mientragagios los PC tienen tarjeta de red,

pocos tienen tarjeta GPIB.

Al realizar la comunicacion mediante TCPIP resuit@sico configurar el

ordenador de forma que se asigne una IP automdtitam

La mejor forma de obtener informacion sobre la igumécion actual de nuestro
ordenador en este campo es teclear en Ejecutamamdocmd y una vez que estemos

en la pantalla de Simbolo del Sistema teclearetmsmeandapconfig/all
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: Escriba el nombre del programa, carpeta, documento o

trecurso de Internet que desea que Windows abra,

Figura 46. Llamada al Simbolo del Sistema

:\Documents and Settings“Audioviszuales>ipconfigrall
onfiguracidn IP de Windows

Nonmbre del host . . . . : wal-5%h3bbhihé@h
Sufijo DNS principal . 2 i -

Tipo de nodo .. : hibrido
Enrutamiento habilitado : Ho

Proxy WINE habilitado

fidaptador Ethernet UMware Hetwork Adapter UMnet8

Sufijo de conexidn especifica DHS :
Descripcidn : UMware Uirtual Ethernet Adapter for

Direccidn fisica : @8-58-56-CO-00-08
DHCPF habilitado = Ho

Direccidn IP : 192.168.215.1
Mascara de subred = 255,255 2554
Puerta de enlace predeterminada -

fidaptador Ethernet UMware Hetwork Adapter UMneti

Sufijo de conexidn especifica DHS :
Descripcidn. = UMware Uirtual Ethernet Adapter for

Direccidn fisica : BB-58-56-CA-98-81
: N

DHCP habilitado. . . - - -« = No
Direccidn IP. . - - - . =192 .168.38.1

Miscara de subred = 255.255.255.8
Puerta de enlace predeterminada &

fidaptador Ethernet Conexidén de Area local

Sufijo de conexidn especifica DHS : ual.es

Descripcidn : Intel<{R> 82566DHM-2 Gigahit Hetwork C
pnnection

Direccidn fisica : @@8-8F-FE-DD-88-BF

DHCPF habilitado = No
Autoconfiguracidn habilitada. . . = 8i

Direccidén IP de autoconfiguracidn - 169.254.47.178
Hiscara de subred = 255.255.68.08
Puerta de enlace predeterminada £

Servidor WIHS principal : 172.16.8.18

:N\Documents and Settings“Audiovisuales?

Figura 47. ipconfig/all

En la Figura 47 se puede ver como en este cas@deém DHCP no esta
habilitada. Para poder comunicar el generador deidnes con el PC tanto el DHCP
como el AUTO IP tienen que estar configuradas c@hb Para ello nos dirigimos a
Propiedades de Conexion de area loo@rcando la opcion de Obtener una nueva IP
automaticamente, dentro de Rsopiedades de Protocolo de Inter(@CP/IP). Figura
48.
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General | Opciones svanzadas

Conectar usando:

| B IntellR) 825660 M-2 Gigabit Metwork

— B Propiedades de Protocolo Internet (TCRJIR)
E sta conexion uliliza loz sigul

[l g[ﬁompaltir impresorad | General \ Configuracidn alternativa |
™ Q Programador de pa . - » .
¥l %= Protacelo Intemet [ Puede hacer que |a configuracidn IP ze asigne autométicamente i su
red es campatible con este recursa. De lo contrario, necesita consultar

con el administrador de la red cudl es la configuracion IP apropiada,

s

(%) Obtener una direccidn P automaticaments

Diescripeitn () Usar la siguiente direccidn 1P

Protocolo TCPAAR. E| prot receian |F |
predeterminada que peimi Z
redes conectadas entre |

[¥] Mostrar iconn en el drea Al e |

Motificame cuando esta
rula (%) Obtener la direccidn del servidor DNS automticamente

{7 Usar las siguientes dirscciones de servidor DNS:

Opciones avanzadas...
Aceptar Cancelar

Figura 48. Configuracion de la IP para una correca comunicacion

Una vez que el ordenador esta correctamente coafigu estamos en
disposicion de instalar el driver IVI que va a hagesible la comunicacion entre PC y

generador de funciones.

Como ya se comentd en la revision bibliograficdeler VI nos permite la
utilizacion de VISA que por razones obvias es |gomapcion a la hora de comunicarse
con los instrumentos, su transparencia hacia e@rigsspermite utilizar lenguajes de alto

nivel en la programacion y en la comunicacion dstrumento.

El primer paso sera descargar de la pagina wetalietante del instrumento el

driver IVI correspondiente a nuestro generadomdeibnes.

Document Drivers & FAQS Training &
Library Software Events
Refine the List 1250739 sort: | Title [+]
ey 332104, 332204 Function | Arbitrary Waveform Generator IVl Instrument Drivers
Intuilink (1) Supported models: 332104, 33220A
MI(2) Driver 2010-02-03
LabVIEW (2}
VXiplugplay (1) 33220A Firmware Update
The |atest firmware revision for the 33220A depends on the serial number of the unit
By Type of Content Firmware Update 2006-07-25
D 4) . : i
s Agilent T&I Toolkit Using Directio in a .NET GUI Application: 348704 (VISA — VB.NET) FIEXE 15 KB

Firmware Update (1) This sample program demonsirates the use of the DirectlO class in a NET GUI application, Languages -
Program/Utility (9}

. Example 2003-09-01
Roftwars Relesss (2) Agilent T&M Toolkit Using DirectiO in a .NET GUI Application: 34970A (VISA — VB.HET) (Read Me) S HTML 15 KB

Read Me File: This sample program demonstrates the use of the DirectlO class in 3 NET GUI application Languages ~

Figura 49. Descarga del driver IVI
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Una vez descargado instalamos el driver en la daséatos de Instrument
Control Toolbox de MATLAB.

| cﬁ Image Acquisition ]
| 4& Image Processing 3
=} Instrument Control 3 ement Tool (tmtoal)
:_ 4& Mapping b @ MATLAE Instrument Driver Editar {midedit)
1 cﬁ Model Predictive Control b E MATLAE Instrument Driver Testing Tool (midtest)
Cu|‘|‘e_m Folder 4& Model-Based Calibration b'@ Help
D« pESoNaN & Meursl Network ¥ -{j- Demos
ﬂ OPC ’.@ Product Page {'Wweb) ¢
E _f‘!a_.",‘fﬂ_w oot L Optimization >
ij an_Freq_barrido.m 4& Parallel Computing 3
g an_freq_discreta.: o Partial Differential Equation » £
..-:l an_f.req_discreta.r: 4& S »
Gaciosan | 4 pobus Corol .
btidisagy | 4& Signal Processing 3
4 hode.rn | spline »
4\ MATLAR ¥ offh Statistics r,
J Ta More... ]
& simulink ] A
& Blocksets 4

Figura 50. Test and Measurement (MATLAB)

Pinchamos en Instrument Driver Editor y seleccioosumportar.

/ MATLAB Instrument Driver, Editor
W Edit Help
»
Crl+0 |

Save cr+s rgin Here Editor Features
Save As... WTLAB instrurnent drivers have the fallowing
nponents » Create MATLAS instrument drivers
1.CH,. 332208\ aglent_33220a,mad L + biodify MATLAB instrument drivers
Close :,u.mman.t = Import VElplug&play and IV drivers
nitialization and Cleanup
+ Groups Verifying Driver
Help panel content guides you through the process of

+ Propeties
E verifying your driver in MATLAB.

s Functions
Using the Editor

Help panel content updates with procedures and
examples specific to each node you select

To begin defining a component, select the component
node in the treeview.

| C1\Documents and SettingstaudiovisualesiMis documentosiMATLAE Nk ed. mdd

Figura 51. Instrument Driver Editor

En importar, seleccionamos el driver que previameaons hemos descargado.
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File Edit Help

D& d

untitled|

SLfn.wm.ary. =1 Import Driver u
Initialization and Cleanup Tl

@ Groups cor Type of driver! ‘ All w | 'y
i f5m) Properties | Il
=
uncions 1 | Marme Type |
* |
¥ \Agilent33220,Agilent 33220 IWI-COM Driver
- i
* Fi il
To b =
nod b |
C

Figura 52. Importar a MATLAB el Driver IVI

Una vez instalado, comprobamos que aparece jutde atros driver que por
defecto trae MATLAB.

J Test & Measurement Tool

File View Tools Help

‘e | O

4\ Instrument Control Taolbox

MATLAB instrument drivers must be on the MATLAR path to be located during an instrument driver scan. The MATLAB Software Instrument
filers ;:::::t — | Driver Name HATLA Instrumenk Drfe... | Drher Path Drivers
98 Intaface objerts aglent 331203, mdd PIATLAR ifeface object |G ivchivos de programeWATLABRZD0O .l || i any display available the MATLAB softwars instrument
P agient_33220a.mdd MATLAR interf. C:iarchivos de programa|MATLABIRZ003bY. iy
§ o Device Objects JETE X TARTLAE nterface object VA VoS O proarams A TLAELEn000 T - |
(4] Tnstrument Drivers aglent_e3648a,mdd MATLAB interface abject CihArchivos de programa\MATLABIRZ009BYE...| || 1. Click Scan 1o find available the MATLAB software
genetic_agilent_33120a.mdd MATLAB genieric Ciiarchivos de programs|MATLABIR200t instrument drivers. A list of drivers is displayed
&[] VIplugBplay Drivers \generic_agilent_s3e46a.mdd MATLAB generic CiArchivos de programayMATLAEIRZ0 T S -
[@ lecroy_B600a.mdd MATLAB interface objsct |CifArchivos de programs|MATLABIRZD MATLAB software Instrumant Cirver Editor tool, 1 you
lecroy 344 _ex.mdd MATLAB interface objsct  |C:fArchivos de programs|MATLABIRZD e .
tekbrorix_tds2024.mdd MATLAR interface object |C:iArchivos de programaMATLABIR200%)
tektronix_tds210.mdd MATLAB interface object  |CibArchivos de programa|MATLABVRZ000BY...| || 3 Expand the MATLAE Tnscrument Drivers node to
list the subnodes for the available drivers.
4. Select a driver in the tree

Figura 53. Instalacion del driver IVI en MATLAB

Una vez instalado, podemos comprobar con el progigume trae el generador de

funciones, como éste esta conectado al PC.

= Agilent Connection Expert

Flle Edt View IjO Configuration Tools Help

2 Refiesh Al 4 Undo 21 Propsttiss teractive 10 R Add Instument 39 Add Intesace 3K Delete

An ingtrument connerted directly to the LAM or a

Refresh Al
conventional instrument connected via a remote 170 server

“::— = 9, UAL-59836616008
) Refresh this nstrumert: . z f:r:ﬂ(?(cﬁs;) |—IAn S

Tasks for This Instrument

Change Froperties. .

Send commands to this L% useo S
lﬁ i YISA address: TCPIPO::168,25%.2, 201 inist0: INSTR.
10N string; Agilent: Technologies, 332208,MY 44023308
(] change the label ; S
Manufactursr: Adgilent Technologies
EL Add a programming dlias Model cods: 332208 | Instiument Web Interface. .
_%, Serial nimbst: M{44023308
iy lgnore : :
Fifmuare revision:  2.02-2,02-22-2 E
K sk - [ tess << |
General Tasks P address: 169.254.2,20
SICL address: Jan[169,254,2,20]inst0

Figura 54. Conexién del generador de funciones
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111.2.2.3  Generador de funciones>» Amplificador

La sefial sera conducida al amplificador de potem@diante un cable triaxial
proporcionado por el fabricante. Un conector tahse utilizara para el acoplamiento al
amplificador, mientras que la comunicacion con ehegador se realiza mediante un

conector BNC.

Figura 1. Conector BNC (izquierda) y triaxial (derecha)

I11.2.2.4  Acondicionador de sefiales>» Tarjeta de adquisicion de

datos

La salida del acondicionador de sefiales sera un BMGtras que la entrada al
regletero de la tarjeta de adquisicion de dato derdos conductores aislados que se
conectaran a tierra de formaritradas referidas a masa (single-ended inputépse
[1.6.3.1 Caracteristicas y criterios de selecciém BADspara una mayor informacion
sobre las distintas posibilidades en la conexifierea en las tarjetas de adquisicion de

datos.
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"0 000600 x

Figura 55. Conexion a la TAD

l11.2.2.5  Tarjeta de adquisicion de datos> PC

Una vez que instalamos los drivers de la tarjetadfpisicion de datos y la

conectamos mediante USB el PC lo reconoce autoandgicte.

MATLAB mediante Data Acquisition System Toolbeogconoce el dispositivo

sin problemas.

ile Edi 5 Hel
=& My System -
r+ {3 Data Neighborhaod fame | walue | Esack ﬂ
(=1 (B Devvices and Interfaces Y serial Mumier 0x1252000
- NI-
DAGmMx Device
Basics

1+ [ V1 Logger Tasks
&3 Remote Systems

‘What do you want
1o do?

Figura 56. Comunicacion PC con TAD en el programaropio de la TAD.
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ad W i ] i
>>IAI=ananginput('nidaq','devl']I

IDisplay Sumiary of Analoyg Input (AI) Okhject Using 'U3B-6251'. I

Aoquisition Parameters: 1000 samples per second on each channel.
1000 samples per trigger on each channel.
1 zec, of data to be logged upon START.
Log data to 'Memory' oh trigoger.

Figura 57. Comunicacion MATLAB con TAD

Para una descripcion pormenorizada de las conexioe&lizadas entre los

distintos aparatos, se recomienda ver muy encam@ante el/ANEXOI: Plano de

Conexiones

[11.3 Proceso de adquisicion de datos

Una vez que hemos concluido la primera fase, lasgmtacion de los
instrumentos utilizados y la conexidn entre elfmsjemos describir como se realizara la
toma de datos, esta fase constara de tres apar@dasn primero hablaremos del
proceso general que hay que seguir para obteneddims de respuesta a distintas
frecuencias, en un segundo apartado hablaremos dglitacion de un programa en
MATLAB que facilitard notablemente el proceso denéode datos, y por ultimo se

hablara de los detalles técnicos de ese programa.
[11.3.1 Proceso general de Adquisicion de Datos

Pasos a seguir

1) El primer paso en la adquisicion de datos sera oarauel PC con el

generador de funciones a través de MATLAB.

2) Una vez se haya producido la comunicacién estatdetwss la amplitud
y el tiempo de duracién de la sefal sinusoidal@ugaremos a la mesa

de vibraciones
3) Especificaremos las frecuencias de estudio
a) Introduciendo un rango de frecuencias y el pase atiis

b) Introduciendo frecuencias discretas especificas
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4) Una vez que el generador de funciones lance la smisoidal con la
frecuencia apropiada (Funcion excitadora), la mdseavibraciones
oscilara, transmitiendo la vibracion al objeto d#udio y con ella al
acelerometro que enviara a MATLAB los datos dedsal{Funcion

respuesta). Habré que distinguir entre:

a) respuesta INPUT, sefial que verdaderamente exaigjetb, es decir
el acelerémetro se situara en la union entre @tolge estudio y la
mesa de vibraciones

b) respuesta OUTPUT, sefal de respuesta del objetaetdrometro se
situara en el punto mas desfavorable del objetestiedio, donde se
produzcan las mayores vibraciones.

Figura 58. Colocacion del acelerometro para INPUT
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5)

6)

7

Figura 59. Colocacion del acelerometro para OUTPUT

Durante el tiempo de estudio establecido, MATLABnatenara los
datos de la funcion respuesta enviados por el r@cetdro. A estos datos
se les hara la media del valor absoluto, con etiérobtener para cada

frecuencia un valor representativo.

Una vez se haya almacenado la frecuencia y el valedio de la
amplitud para esa frecuencia, se pasara a la fieeuede estudio

siguiente repitiéndose el paso 4 y 5.

Finalmente tendremos una matriz con tres columisiisitas, la primera
sera las frecuencias estudiadas, la segunda sexsplaesta INPUT para
cada frecuencia, y la tercera serd la respuestaPOUTpara cada

frecuencia.

8) Ya solo nos queda dividir los OUTPUTSs entre los UNB para ver en

Juan José Arévalo Martin
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9) Una vez hayamos hecho un primer diagrama de Bodexiapado
podemos ir afinando la frecuencia de resonancit teammo queramos

simplemente redimensionando el intervalo de freciasnde estudio y el

paso entre ellas.

Este seria el proceso que hemos de seguir parar l@llmodo normal de
vibracion del objeto, para facilitar el procedint@nsobre todo los pasos 6) y 7) nos

valdremos de un programa informatico en MATLAB qus ayudara de forma notable.

[11.3.2 Guia de utilizacién del programa RESONANCIA 1.0

Antes de comenzar a utilizar el programa que gesta todo el proceso es
fundamental asegurarnos que tanto la tarjeta deisidign de datos, como el generador

de funciones, el adaptador de sefiales y el angaificestan encendidos.

Una vez hecha esta comprobacién establecemos erLMA\Ta carpeta donde
se encuentra el programa RESONANCIA 1.0 como Curarectory. Comenzar a

utilizar el programa es tan facil como teclear emando fesonancia dentro del
Command Window.

Una vez activado el programa en la primera pansa&lancuentran las opciones
generales, Figura 60: realizar un analisis consateafrecuencia, realizar un estudio con
un barrido de frecuencias, ver los datos que hdomado hasta ahora, comunicarnos
con el generador de funciones, salvar y cargadabes que hemos tomado previamente

o analizar los resultados con esos datos y salprdgrama.
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Curso 2010-2011
Todos los derechos reservados @

Salir del prograws

Frecuencia discreta

Barrido de frecuencias

Datos tomados

Comuhicacion con Agilent 33ZzZ04
Ocras opociones

Cargar ¥ 3alwar archiwvos

=l e WM O

hnalizar Resultados

Jx Inserte Opcion:

Figura 60. Pantalla principal

El primer paso de nuestro estudio sera comunicBCeton el instrumento, para

ello, marcaremos la opcion 4: Comunicacion con&giB3220A.

Programwa creado por Juan José Arévalo Martin

Curso Z2010-2011
Todos los derechos reservados @

Corunicacion con Agilent 332204

IMPORTANTE: NO ELIMINE wt NI CIERRE MATLAE HA3TA FINALIZAR LA COMUNICACION
IMPORTANTE: NO INICIE Li COMUNICACION HASTA TENER CONEXION LOCAL LAN

O: Zalir de Cormunicacion con Agilent 332204
1: Iniciar Comunicacion
Z: Finalizar comunicacion
3: Informacion de Agilent 332204
4: Status
Jx Inserte Opcion:|

Figura 61. Comunicacion con generador de sefiales

En este apartado hay que recordar que la comuaéitae realiza mediante el
cable LAN, por tanto habra que esperar unos mindesde que se enciende el
generador de sefiales hasta que se pueda comumrical EC. Otra consideracion sera

la de nunca cerrar MATLAB sin antes desconectarcdaunicacion, ya que la
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interrupcién brusca de la comunicacion paralizdrduecionamiento del programa,

ademas de que puede ser perjudicial para la vilddeliinstrumento.

En esta pantalla las opciones mas importantes $&sade iniciar y acabar la
comunicacion entre PC e instrumento. Cuando la ocaraaion entre PC e instrumento
se haya realizado de forma correcta, apareceraaamla opcion d&tatus, OPEN,
como puede verse en la Figura 62.

Programa creado por Juan José Arévalo Martin
Curso 2010-2011
Todoz loz derechos reservados @

IMPORTANTE: MO ELIMINE <+t NI CIERRE MATLAE HASTA FINALIZAR LA COMUNICACION
IMPORTANTE: MO INICIE LA COMUMNICACION HASTA TEMER CONEEION LOCAL LAN

Salir de Comunicacion con Agilent 33Z204
Iniciar Comunicacion

Finalizar cowunicacion

Informacion de Agilent 332204

Jtatus

B W o O

Inserte Opcion: 4

anz =

open

Figura 62. Conexion con generador de sefiales

Por dltimo, si queremos informacion sobre las dar&ticas técnicas de la
comunicacion entre PC e instrumento, podremos méacapcion 3, Informacion de
Agilent 33220A, donde entre otras cosas podremo®aar el RemoteHost, dato
necesario para una correcta comunicacion como wsraihestudiar el cédigo fuente del

programa mas adelante.

Una vez hemos establecido la comunicacion entrsstfumento y el PC,
estamos en condiciones de ordenarle al instrumguo® envie durante un tiempo

concreto una sefal sinusoidal de frecuencia y amapdieterminada.

Para modificar el valor de la amplitud, el desphazato y el tiempo de cada
ensayo nos dirigiremos a la opcién Gtras Opcionesen el menu de la pantalla
principal, Figura 63.
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Programa creado por Juan José Arévalo Martin
Curso 2010-2011
Todos los derechos reservados @

Opoiones Actuzles

Amplitud: 1.00 W

offset: 0.00 WV

Duracion del ensayo: 10.00 segundos.

Cambiar Opociones

1: Cambiar la amplitud de la onda

2: Cambiar el desplazamiento de la onda
3: Cambiar la duracidn de cads ensayo
0: Zalir

OPCION: 3
f% Duracion (s): 10

Figura 63. Opciones generales

Como puede verse en la Figura 63 ademas de indgdos valores actuales,

nos da la posibilidad de cambiarlos segun nuestessidades.

Tras establecer la comunicacion y configurar lasaes generales, estamos en

disposicion de empezar a realizar el estudio. Sephantean dos posibilidades para

hacer este estudio de frecuencias, el primero tavas de frecuencias discretas, es

decir, introducir una a una cada frecuencia, aptidel menu principal.

Programa creado por Juan José Arévalo Martin
Curso 2010-2011
Todos los derechos reservados @

IMPORTINTE: MO ENVIE LA ONDA HASTA INICIAR Li COMUMICACIAN

0: SALIR DEL ANALISIS
1: PERMANECER EN EL MNALISIS
fx opcTém: |

Figura 64. Frecuencia discreta

Juan José Arévalo Martin
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Se nos pedird entonces que confirmemos ese anAksinos recordara que no
podemos enviar la onda sinusoidal de frecuenc@dséehasta que la comunicacion con

el instrumento no sea correcta.

Programwa creado por Juakn JoSé Arévalo Martin
Curso Z010-zZ011

Todos los derechos reserwvados &

IMPORTANTE: MO EMVIE LA ONDAL HASTL INICIAR Li COMUNICACIGH

J% Inserte la frecusncia:

Figura 65. Frecuencia Discreta

Una vez confirmado nuestra permanencia en el aaksamos preparados para

indicar la frecuencia de estudio que queremos.

Sin duda la opcion de frecuencias discretas, si® @til, si queremos estudiar
una frecuencia determinada de antemano, o si qosrafinar nuestro estudio una vez
que hayamos estudiado un rango de frecuencias etmmglero para el propdsito

general, sera mucho mas util la opcién de barrefvetuencias.
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Programa creado por Juan José Arévalo Martin
Curso 2010-2011
Todos los derechos reservados @

IMPORTAMTE: NO ENVIE L& ONDA HASTA INICIAR LA COMUNICACION

Inserte la frecuencia inicisl: 10
Inserte la frecuencia final: 11
Inserte el paso de frecusncias: o6
PASC INCORRECTO

J% Inserte la frecuencis inicisl:

Figura 66. Barrido de frecuencias.

Una vez seleccionada la opcion 2 de la pantallergémarrido de frecuencias,
se nos pedira tanto la frecuencia inicial comolfinal paso entre ellas. Si el paso es

incorrecto, nos informara de que introduzcamos moesos valores.

Por ejemplo si queremos estudiar el comportamigl@oun objeto entre la
frecuencia 1 Hz hasta la frecuencia 1000 Hz a pas® Hz y que cada frecuencia se
mantenga durante un minuto, lo que en otra ocasidnera significado estar dias,
delante del generador de funciones, se conviertenesencillo paso, que nos permite
ausentarnos durante todo el proceso, y volver@®datos ya almacenados.

Cada vez que se realice el estudio de una fre@eseEnos mostrara en pantalla,
tanto la informacién recogida en el dominio tempo@@mo en el dominio de
frecuencias, Figura 67gracias a la Transformada Rapida de Fourier, véhge
Representacidon de sefiales en series de Fourieltnpdy muy especialmenti.7.4.1
Transformada Répida de Fourier (FFT).
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Figura 67. Barrido de frecuencias

Una vez que hayamos realizado el estudio con lasuéncias deseadas,
podemos ver los datos obtenidos con la opcién Jadpantalla principal,Datos

tomadosFigura 68.

ommand Window 02 x

RESONANCIA 1.0

Programa creado por Juan José Arévalo Martin
Curso 2010-2011
Todos los derechos reservados @

5.0000 0.0031
10.0000 0.0056
1z .0000 0.0143
55.0000 0.as00
S0.0000 0.0195

127.0000 0.0579

f{ Dezea borrar los datos (3/n)

Figura 68. Datos adquiridos
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En esta opcién ademas de poder ver los datos t@mpodremos también

bérralos.

Una opcion muy importante y que complementa aocgdhtos tomados es la de
guardar los datos actuales y cargar datos tomadngamente. Opcion 6Carga y

salvar archivosFigura 69.

Programa creado por Juan Jo3é Arévalo Martin
Curso Z010-Z2011
Todozs los derechos reservados @

INFORTANTE: SALVE ANTES DE CARGAR, LOI DATOS FUEDEN SOBEREESCRIEBEIRIE ¥ FERDERLOS

0: 3alir del programa
1: Cargar Datos
Z2: Balvar datos
Inserte Cpoion: 2
J% Nowbre del archiwvo [DATOS,N]: salidﬂ

Figura 69. Cargar y salvar archivos.

Con esta opcién se nos abre un gran abanico dbilgzies y flexibiliza la
realizacion del estudio, ya que nos permite realimaanalisis de barrido de frecuencias
con un paso grande, guardar los datos, obteneiagtatha de Bode, y una vez que
hemos acotado el rango de frecuencias por dondeaest modo normal de vibracion,
volver a cargar los datos y realizar un nuevo barde frecuencias, entre unos limites
ya mas definidos y con un paso menor, lo que nok decasion de ir, poco a poco
afinando la frecuencia donde se produce esa rdspugxima, caracteristica del modo

normal de vibracion.

Por ultimo una vez que hemos tomado datos de faddsecuencias deseadas,
tanto INPUT como el OUTPUT, véase Figura 58 y 5@apaas informacion, estamos
en condiciones de obtener el diagrama de Bodasiehs.

Marcando la opcion 7Analizar Resultadose nos abren 3 opciones, la primera
sera cargar los datos del INPUT y OUTPUT obtenigagura 70.
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Programa creado por Juan José Arévalo Martin
Curso 2010-2011
Todos los derechos reservados @

O: 3alir del prograsns

1: Cargar datos

Z: Datos tomados

3: Bode

4: Funcion en el espacio de estados
Inserte Opcion: 1

1: Cargar INPUT
MNombhre de Archivo: entrada

Z2: Cargar OQUTPUT
fx Mowbre de Archivo: salida

Figura 70. Cargar datos

La segunda sera ver esos datos cargados.

Programa creado por Juan JoZé Arévalo Martin
Curso 2010-2011
Todos los derechos reservados @

Salir del programa

Cargar datos

Datos tomados

Eode

Funcion en el espacio de estados
nserte Opcion: 2

H o WO

DAtos de ENTERADL
Freg (Hz) dmp (V)

10.0000 0.0071
15.0000 0.0168
Z0.0000 0.0310
25.0000 0.0427
30,0000 0.0435

Figura 71. Datos cargados

Y por ultimo nos ofrecera la posibilidad de mostoa tanto el diagrama de

Bode, Figura 72, como las frecuencias estudiasgpden de ganancia, siendo la

maxima el modo normal de vibracion, Figura 73.
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Programa creado por Juan José Arévalo Martin
Curso Z010-2011
Todos los derechos reservados @

FRECOENCIA DE RESCMNAMCIL 36.000000 Hz

Frecuencias ordenados por nivel de ganancia
Freg (Hz) Amp  (dB)

1z20.0000 -6.6126

255.0000 -4.1532
245.0000 =3.4107

Figura 73. Resultado final

Con esto hemos concluido, uno de los mayores wubgetidel proyecto.
Obtenemos el diagrama de Bode y con él, el modmalade vibracion de un objeto de

forma cdmoda y sencilla.

[11.3.3 Caracteristicas de codigo fuente de RESONAN CIA 1.0

Veamos a continuacion las caracteristicas mas tanes y los modulos
principales del programa RESONANCIA 1.0.
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A continuacion se muestra el arbol donde se indieanlependencia y las

relaciones entre los distintos médulos que compengorograma RSEONANCIA 1.0

resonancia.m ordenar.m
an_freq_discrecta.m freq_datos.m otras_opc.m archivos.m
An_freq_barrido.m info_instru.m resultados.m
dag.m
dag.m
bode.m
inicia_instru.m getvt.m

El cédigo fuente completo de cada uno de los m@&ds#opuede observar en el
ANEXO 1.

11.3.3.1 Resonancia.m

Como se puede comprobar, el modtdgonancia.msera la pantalla principal
desde donde llamaremos a las distintas opcioness aekplicadas. La mayor
particularidad de este modulo sera la activacidnnitidulo ordenar.mcada vez que
volvamos a la pantalla de inicio, de esta formaesiizamos un analisis entre unas
frecuencias determinadas y luego cambiamos logelénmpara un nuevo analisis, las
frecuencias siempre estaran ordenadas y podrerabzareel diagrama de Bode sin

problemas.

111.3.3.2  Inicia_intru.m

Importante modulo con el que se realiza la comwicaentre instrumento

generador de funciones y PC. Como se observa numioacién se realiza mediante
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VISA , que facilita enormemente la comunicaciénrenhstrumentos y PC. Véase

11.6.4.2 VISA e IVpara una mayor informacion,

La direccion 'TCPIPO::A-33220A-23308::INSTR' quemp#e la comunicacion

se obtiene del panel de informacion del propio g de funciones.

vt=visa( 'Agilent’ , 'TCPIPO::A-33220A-23308::INSTR" ) %Creamos el objeto
fopen(vt) %Abrimos la comunicacién

Aungue la comunicacion se realice mediante el datavISA, utilizamos

Comandos SCPI para confirmar la comunicacion.

fprintf(vt, *IDN?" ) %Comando SCPI que prueba la comunicacién |

111.3.3.3 an_freq_barrido
Por su utilizacion sin duda, uno de los moduloss mportantes del programa.

Lo primero que haremos en este médulo serd compula los limites del

intervalo y el paso son correctos.

%Comprobamos que el paso es coherente con los limit es de las
%frecuencias
paso_correcto=0;
while paso_correcto==0;

ordenar
freq_barr_inicio=input( 'Inserte la frecuencia inicial: ' );
freq_barr_fin=input( ‘Inserte la frecuencia final: ' );
freq_barr_paso=input( ‘Inserte el paso de frecuencias: ' );
resto=rem(freq_barr_fin-freq_barr_inicio,fr eqg_barr_paso);

if resto==

paso_correcto=1,;
elseif  fprintf( 'PASO INCORRECTO\n" );
end

end

Una vez comprobado el paso ordenamos al gamredadunciones que genere
una onda sinusoidal de frecuencia y amplitud deterda, mediante comandos SCPI.

Para mas informacion sobre los comandos SCPI vE&sk1l Comandos SCPI

c=sprintf( 'APPL:SIN %f HZ, %f VPP, %f V' freq_barr,amp,offset);
%Enviamos la sefal al generador de funciones
fprintf(vt,c)

Adquirimos los datos (frecuencia estudiada y amblitnedia) mediante el

mobdulo dag.m que también sera el encargado delexstakba duracion del ensayo.

[maxfreq, amp_daq]=daq(duration);

Una vez adquiridos los datos los almacenamos ermatdaz y pasamos a la

frecuencia siguiente.
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DATOS(N,2)=amp_daq;
N=N+1;
end
freq_barr=freq_barr+freq_barr_paso;

El méduloan_freq_discreta.nopera de forma similar, s6lo que en esta ocasion

no comprueba el paso de frecuencias ni pasa adadncia siguiente.

111.3.3.4  Dag.m

Modulo encargado de adquirir los datos de la et adquisicion de datos, y

devolver la amplitud media, como valor caractesgstie esa frecuencia.

Lo primero sera crear el objeto, es decir, le caoamos a MATLAB la
existencia de una tarjeta de adquisicion de datasfiadimos los canales, en nuestro
caso solo uno. En este apartado también le commoga MATLAB que lo forma de
conectarse a tierra los cables es de la forma éktingled, véask.6.3.1 Caracteristicas
y criterios de seleccién de TAPara ver la importancia que tiene la forma desctar
a tierra los cables.

[ CREAMOS EL DEVICE OBJECT-------  =—oeeeeeeees
Al=analoginput( 'nidag’ , 'devl' ); %Al= Analog Input
L — ANADIMOS LOS CANALES----------- s
Al.InputType= 'SingleEnded' ;. %Ground-Reference Setting (Tipo de
conexion de los cables)
addchannel(Al,0, 'Canal 0" ); % Dentro del device objet creamos el
"canal 0"

Una vez establecido el objeto y los canales, garimos las principales
caracteristicas de la adquisicion de datos, enies déa frecuencia de muestreo
(SampleRate) que tanta importancia tiene, come yacsenll.5.4 teorema de muestreo

para evitar el Aliasing, y finalmente adquirimos tatos.

S CONFIGURAMOS LAS PROPIEDADES---  =eememmemmcemmee

set(Al, ‘SampleRate’ , 10000); % Modificamos el valor de SampleRate
[Muestras/segundo]

ActualRate = get(Al, ‘SampleRate’ ); % A la variable ActualRate le
asignamos el valor antes modificado

set(Al, '‘SamplesPerTrigger' , duration*ActualRate); % N° de muestras
por trigger= [muestras/segundo]*[segundos]=[muestra s]

wait(Al, duration+1) %esperamos a que se estabilice a la nueva
frecuencia.

Juan José Arévalo Martin -102 -



Montaje y programacion bajo MATLAB de una mesa neagos de vibraciones

start(Al) %Comenzamos la adquisicion de datos
wait(Al, duration+1) %Esperamos un segundo antes de utilizar los
datos obtenidos

[data,time]=getdata(Al); %Extraemos los datos

Una vez tenemos los datos nos detendremos de fespexial en la aplicacion

de un filtro digital.

11.3.3.4.1 Filtrosdigitales

Para mas informacion de cédmo a través de la madiba de los coeficientes de
Fourier obtenidos gracias a la transformada dei€ose puede modificar la sefial, para
eliminar ciertas frecuencias que no son deseadagcemienda que se vea la seccion
[I.7 Representacion de sefiales en series de Fowriéiiltros asi como para una
ampliacion de los filtros IRR.

Si analizamos el diagrama de Fourier para la funoégpuesta, obtenemos que
aparte de la frecuencia de estudio existe un nuidy fuerte por parte de la frecuencia

de la red eléctrica (50 Hz) y sus armaonicos.

La existencia de este ruido distorsiona las medigabas, por lo tanto hay que

suprimirlo. La forma de suprimirlo elegido fue ultré digital IRR notch

lIR siglas en inglés para Infinite Impulse Respom$tespuesta infinita al
impulso. Se trata de un tipo de filtros digitaleset que, como su nombre indica, si la
entrada es una sefal impulso , la salida tendr&iorero infinito de términos no nulos,

es decir, nunca vuelve al reposo.

El filtro notch, llamado también elimina banda,us® que no permite el paso
de sefales cuyas frecuencias se encuentran congagmhtre las frecuencias de corte

superior e inferior.
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N SRR S

Figura 74. Filtro notch

En nuestro caso las frecuencias eliminadas fueammot50 hz como sus

armonicos. Fijese en la 74 que las frecuencitiadds se indican de forma “frecuencia

normalizada” y comparelo con la Figura 35.

El resultado fue una notable mejora de la sefi@ahocpuede compararse en las

figuras siguientes.
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Figura 75. Respuesta a 90 Hz sin filtro
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Figura 76. Respuesta a 90 Hz con filtro

Matematicamente el filtro se representa por

H(2)= b2 (57)

n

Siendo a y b escalares que se determinan segualitiact del filtro y la

frecuencia a eliminar y siendo n el orden deldiltr

Mediante MATLAB la aplicacion de este filtro se liza de la siguiente manera,

siendo fo la frecuencia a eliminar

fs=ActualRate;

fo = 50;

q=35;

bw = (fo/(fs/2))/q;

ab=10;

[b,a] = iircomb(fs/fo,bw, ‘notch' ); % Note type flag 'notch’

data? = filter(b,a,data);
data=data2;

Una vez que los datos estan filtrados, estamosisposicion de realizar la

media de su valor absoluto, y realizar el anatisis-ourier a las muestras filtradas.
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absdata=abs(data); %Valor absoluto de data
amp_dag=mean(absdata); %Media aritmética de absdata

Qp-mmmmmmmmmm e REALIZAMOS EL ANALISIS DE FRECUEN CIAS-—--—-—---
Fs=ActualRate;
blocksize= duration*ActualRate;

[f,mag]=daqdocfft(data,Fs,blocksize); %Transformada rapida de
Fourier (FFT)

[ymax,maxindex]=max(mag); %Frecuencia maxima

maxfreq=f(maxindex);

subplot(2,1,2) % varias graficas en la misma ventana [2filas,
1columna, N°2]

plot(f,mag)

axis([0 maxfreq+0.3*maxfreq -25 125]) % Configuracion de los ejes

grid on %Propiedades de la grafica

ylabel( ‘Magnitud (dB)' )

xlabel( 'Frequencia (Hz)' )

title( ‘Dominio de la Frecuencia. Analisis Armonico’ )

stop(Al);

delete(Al);

[11.3.3.5 Bode.m

Como ya enuncidbamos eih4.6 Diagramas de Bodda determinacion
experimental de una funcion de transferencia se Baoplemente si los datos de la
respuesta en frecuencia se presentan como un miagla Bode. Es decir dividiendo la
salidas entre la entrada y representando la ganamcun diagrama semilogaritmico,
estamos en disposicion de sefalar cual seré laeine@ en la que se producira la

mayor respuesta.

En MATLAB esto lo realizamos asi

bode_mag= entrada(:,2).\salida(:,2); %Dividimos la salida entre la
entrada
bode_magdh=20*log10(bode_mag); %Pasamos a decibelios

bode_freg=entrada(:,1);

[maxmagbd,maxmagbdindex]=max(bode_magdb);
[minmagbd,minmagbdindex]=min(bode_magdb);
freq_resonancia=bode_freq(maxmagbdindex);

fprintf( ' )
fprintf( \nFRECUENCIA DE RESONANCIA %f Hz \n' ,freq_resonancia);

resultados_bode(:,1)=bode_freq(:,1);
resultados_bode(;,2)=bode_magdb;
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111.3.3.6 ordenar.m

Por ultimo aunque no tan importante como los m&lalgui comentados, pero
sin el cual, nada se podria hacer es el de orda@nfirecuencias mediante el método de

la burbuja.

i=1;

while i<=(N-1)
=L
while  j<=((N-1)-i)
if DATOS(j,1)>DATOS(j+1,1);

aux_freq=DATOS(j,1);
DATOS(j,1)=DATOS(j+1,1);
DATOS(j+1,1)=aux_freq;

aux_amp=DATOS(},2);
DATOS(j,2)=DATOS(j+1,2);
DATOS(j+1,2)=aux_amp;
end
=i+,
end
i=i+1;
end

l1l.4 Obtencién del modo normal de vibracion de una viga en

voladizo

Como ya se anuncid con anterioridad, el princiggétivo del proyecto es el
desarrollo de un método facil y comodo, que nasnpia obtener la frecuencia del

modo normal de vibracion de pequefios objetos.

Aunque este objetivo se ha cumplido con la creacd® programa
RESONANCIA 1.0, el proyecto resultaria incompletoa se hiciera un primer ensayo

practico, y para ello se eligié hacer las prim@ragbas con una viga en voladizo.

Los resultados obtenidos se contrastaron de trezaf) por una parte la forma
practica, a la que va dedicada la mayor parte mglepto y por otro lado de una forma
tedrica y mediante elementos finitos. De esta foestamos en condiciones de asegurar

lo efectivo que resulta el método préctico.
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[11.4.1 Consideraciones practicas

[11.4.1.1  Objeto de estudio

Como objeto de estudio nos decantamos por unadégacero en voladizo de
280 mm de longitud de seccidn circular de diamexterior 16mm y espesor de 2 mm.

.4.1.2  Utillaje

Puesto que nuestro objeto de estudio debe sujetdessenesa de vibracion y el
disefio de esta no esta realizado con tal finalggsd necesario el disefio y fabricacion
de un utillaje capaz de solventar esta situacion.eBte motivo, con anterioridad a la
realizacion del ensayo analizamos las posibilidageBjacion de la pieza a la mesa de

vibracion.

En primer lugar se deben estudiar las posibilidagesofrecen tanto la mesa de
vibracion como nuestro objeto de estudio con eldgnencontrar una fijacion viable,

segura y adecuada a nuestro fin.

En lo referente a la mesa de vibracién, tras undestvisual y de los planos de
la misma se observa que el anclaje a la mesa daleatizarse en la parte superior de la
misma. Mas concretamente, en los 6 agujeros sisu&tola parte vibradora. La
distribucion de estos es uniforme a lo largo deair@inferencia de diametro 25 mm, y
para llevar a cabo la fijacion seran necesariawtlios. Estos tornillos seran del tipo
M 4, roscado correspondiente al de los agujerda desa de vibracion.

Figura 77. Zona de sujecion de la mesa de vibracies
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Como utillaje elegimos una chapa de acero galvdoide 1 mm de espesor y de
medidas 80x80 mm el cual sera taladrado con fortaengesa de vibraciones para una

correcta sujecion a esta mediante los tornillosrarmente citados.

Para sujetar la viga a la chapa de acero elegimesltladura, las razones de

soldar la viga a la chapa que nos sirve de utilaje?2.

\

Figura 78. Detalles de soldadura
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La primera es que es el Unico método que nos asemar correcta fijacion. En
el &mbito de las vibraciones las uniones desmorgadin desaconsejables, las posibles
holguras sumadas a los continuos desplazamient¥®@an continuos impactos que
hacen que estas uniones sean perjudiciales tandolgpaieza y los datos obtenidos

como para la propia mesa de vibraciones.

La segunda razon parte de las exigencias mecagimgprovoca la viga en
voladizo. Las tensiones que se crean en el exttemde se produce la unién junto con
las aceleraciones ligadas al continuo cambio dedeede las vibraciones propician la

necesidad de una unidn extremadamente resistente.

Por tanto a los 280 mm de viga en voladizo suma&fiaam que dedicaremos a

dos cordones de soldadura a ambos lados de |awigaladizo.

de tensiones
e

Figura 79. Utillaje

El peso sumado de la placa soldada a la viga eadizal es de 196 gramos,

inferior al limite de 200 gramos, que nos imponmé&sa de vibraciones.

El siguiente acoplamiento necesario serda el deleameetro, este es el

encargado de convertir el movimiento de la piezarensefial eléctrica. Para instalar el
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acelerbmetro correctamente se recurre a la guiapdeacion que PCB Piezotronics

pone a disposicion de sus clientes para este fin.

En esta guia se ofrecen distintos métodos de negmtgponiéndose las ventajas
y desventajas de cada técnica. Algunas de lastedsditas criticas, que seran pues
muy influyentes en la eleccion del método de mentd¢l acelerometro son la

rugosidad, accesibilidad, rango de frecuencias...
La guia nos ofrece como principales alternativasiguientes:

Montaje con tachuela Esta técnica requiere una superficie plana y sin
rugosidad y es recomendada para instalaciones pentes y/o seguras. Tras lijar y
pulir la superficie de donde se debe instalar elesmémetro, serd necesario realizar un
taladro y lubricar la superficie con una fina caj@gaaceite. En el orificio realizado se

atornillara la tachuela y sobre esta se fijaracelaa6metro.

Montaje adhesiva Es el método mas utilizado para instalacionepteaies.
Adhesivos como la cera poseen un buen comportampamt instalaciones temporales,
mientras que para instalaciones mas permanentex®@eseja utilizar pegamentos.
Ademas ofrece la alternativa de utilizar la basend@taje o no hacerlo. Para este tipo
de montaje también sera necesario preparar lafmi@eeliminando las rugosidades
existentes. Tras esto se pondra una pequefia chagdadhesivo en la cara inferior de
la base del montaje o el acelerédmetro y se apliggesion en el lugar donde se desee

instalar.

Montaje magnética Es muy utilizado para hacer medidas rapidas ybéartes
y comunmente se utiliza en maquinaria a fin de todmar las lecturas y poder realizar
mantenimientos predictivos. Hemos de preparar uparficie lisa y elegir el tipo de

iman correcto y tras esto realizar el montaje.

Montaje con punta de sonda Este montaje no esta recomendado para la
mayoria de aplicaciones. La exactitud y repetitididno estan aseguradas a bajas
frecuencias, mientras que su comportamiento a dresas superiores a 1 kHz es muy
cuestionable. Esta especialmente recomendado maridonizacion de datos, cuando el
espacio estd muy restringido o en aplicacionesafiled. Sin embargo, técnicamente
puede ser de gran utilidad para determinar ladizacéones de las mayores vibraciones

y establecer los puntos para una instalacion pernian
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Figura 80.Comportamiento de los montajes respectala frecuencia

Después de estudiar con detenimiento la guia septedo por un montaje
adhesivo. Se decide por su versatilidad y comodigaar que nos permite montarlo y
desmontarlo facilmente. Observando la grafica deidgara 80 observamos que en el
rango de frecuencias en el que nos vamos a mower #Hz y 300 Hz no tenemos

problemas en la desviacion de la sensibilidad.

Antes del montaje se eliminara, mediante varias,lija rugosidad de los lugares
donde se llevara a cabo el posicionamiento deesm®letro, tanto en la superficie de la

pieza como en la de la chapa.

Como adhesivo PCB Piezotronics adjunta con el soeletro dos tipos
diferentes. El pegamento Loctite 454 recomendada p@ntajes de larga duracion y el
cual es posible eliminar con acetona, y una cemsgua necesario calentar y que al

solidificarse proporcionara la adhesion necesaria.

Finalmente, se decide utilizar la cera como adlesivpermitir desmontar y
volver a montar el acelerometro sobre otro lugargman facilidad. Como se cuenta con
la plataforma de montaje del acelerometro se daditizarla, por lo que sera bajo esta
plataforma donde se sitle la cantidad de cerantaligecesaria y se ejerza presion para

fijarla correctamente al punto de medida.

Juan José Arévalo Martin -112 -



Montaje y programacion bajo MATLAB de una mesa neagos de vibraciones

Figura 81. Unién acelerémetro con resina

Cabe decir que el acelerometro solo trabaja erentide, por tanto habra que

colocarlo de forma totalmente vertical, para quéiseccion longitudinal, sea igual que

la del movimiento.

111.4.1.3

Parametros del ensayo

Teniendo en cuanta las especificaciones de la n@EIa60068-2-6 recogidas

en la secciom.9. Normativa los parametros elegidos para el ensayo fueron:

Movimiento fundamental sinusoidal

Direccion rectilinea y paralela

Tolerancia entre frecuencias no superior al 5%

Frecuencia inferior del barrido 10 Hz

Frecuencia superior del barrido 300 Hz

Amplitud de salida de la onda sinusoidal igual gV

Duracion del ensayo a frecuencias fijas 1 minuto

Situacion del acelerbmetro en el punto mas desééerpara los
OUTPOUTs y en la unién soldada para los INPUTs
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Figura 83. Colocacién del acelerémetro en la posinn mas desfavorable

Con estos requisitos ya estamos en disposicionedizar el primer ensayo
practico en la mesa de vibraciones siguiendo etgzm descrito eil.3.1 Proceso
general de Adquisicién de Datgsayudandonos del programa RESONANCIA 1.0
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[11.4.2 Simulacién por elementos finitos

1.4.2.1 Introduccion al Método de los Elementos Finitos

El MEF (Método de Elementos Finitos) es un métogimérico de resolucion de
ecuaciones diferenciales. La solucién obtenida pEF es sélo aproximada,
coincidiendo con la solucidn exacta sélo en un marfieito de puntos llamadowdos.

En el resto de puntos que no son nodos, la sol@apérximada se obtiene interpolando
a partir de los resultados obtenidos para los nddasial hace que la solucion sea sélo

aproximada.

El MEF convierte un problema definido en términeseduaciones diferenciales
en un problema en forma matricial que proporciohaesultado correcto para un
namero de finito de puntos e interpola posterioti@dsa solucion al resto del dominio,

resultando finalmente sélo una solucion aproximada.

El conjunto de puntos donde la solucion es exac@esomina conjunto nodos.
Dicho conjunto de nodos forma una red, denominaaléarformada por reticulos. Cada
uno de los reticulos contenidos en dicha mallane®elemento finito". El conjunto de
nodos se obtiene dividiendo o discretizando lauegira en elementos de forma

variada.

Desde el punto de vista de la programacion algardtnmodular las tareas

necesarias para llevar a cabo un célculo medianpgagrama MEF se dividen en:

Preprocesq que consiste en la definicion de geometria, gan@n de la malla,
las condiciones de contorno y asignacion de prepiesl a los materiales y otras
propiedades. En ocasiones existen operaciones tioamée regularizacion de la malla
y precondicionamiento para garantizar una mejoroxdpracion 0 una mejor

convergencia del calculo.

Célculo, el resultado del preproceso, en un problema simpidependiente del
tiempo, permite generar un conjunto Nlecuaciones Wincognitas, que puede ser
resuelto con cualquier algoritmo para la resoludérsistemas de ecuaciones lineales.
Cuando el problema a tratar es un problema nollimea problema dependiente del
tiempo a veces el calculo consiste en una sucdsiida de sistemas dé ecuaciones
y N incognitas que deben resolverse uno a continua@daotro, y cuya entrada depende

del resultado del paso anterior.
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Postproceso el calculo proporciona valores de cierto conjuthofunciones en
los nodos de la malla que define la discretizaciém, el postproceso se calculan
magnitudes derivadas de los valores obtenidoslpsnmaodos, y en ocasiones se aplican
operaciones de suavizado, interpolacion e inclusterchinacion de errores de

aproximacion.

111.4.2.2  CATIA

Una vez que hemos realizado el ensayo de formdigaamontrastaremos los

resultamos con su simulacién mediante elementdsdin

Para la realizacion del ensayo mediante elemeimdesf nos decantamos por
CATIA.

CATIA cuyas siglas en inglés significan Computerdéd Thee Dimension
Interactive Application, es un programa que prom& soluciones de disefio y
fabricacion y estd ocupando un puesto de privilegioel disefio sélido dentro del

ambito profesional.

Sus origenes se remontan a Francia cuando el pdatcel Dassault, decide
fabricar sus propios aviones. Funda Dassault Aonayi disefia aviones como el Falcon
Jet o el caza Mirage. Para su disefio encarga laciére de un programa
CAD/CAM/CAE de gamma alta, y especialista es sugiedf complejas.

CATIA sin duda es referente mundial del disefio tagispor ordenador,
utilizado por la mayoria de empresas aeroespacgyaths automocion del mundo, con
una potencia de célculo y una posibilidades pasatalacion practicamente infinitas.

CATIA dispone de numerosos médulos, cada uno espsxio en un ambito
diferente del mundo CAD/CAM/CAE. Para la realizacide la simulacion utilizamos
los siguientes modulos:

» Part Desing para generar la pieza a estudiar.

* Generative Structural Analisis para realizar eliaisamodal.

En CATIA el andlisis solo se realiz6 de la piezaedtudio, la viga en voladizo
en este caso, ya que es el resultado que nossatere

Es imposible describir la realizacion del disefidato el sistema, y tampoco es
el objetivo de este proyecto, por tanto se deséritie forma general la realizacion de la

viga en voladizo.
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Lo primero que se hizo fue introducir en el progaasl objeto de estudio
mediante el médulo Parte Desing, creando el Skeatoh el perfil deseado,
extrusionando (Pad) y aplicando finalmente el neteacero (Steel ). Uno de los
defectos de CATIA es que su paleta de materialesdptecto es bastante escasa,

teniendo que editar manualmente las caracteristedss materiales.

o
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Figura 84. Objeto de estudio en CATIA

Una vez que la geometria de la viga estuvo acabeldsiguiente paso fue
discretizarla en tetraedros, es decir, crear l@saue trasformaran esa geometria, y

permitiran el analisis mediante elementos finitqalieados anteriormente.
El elemento seleccionado para el mallado fue waddto de 2.638 mm de arista

y superficie lineal, por lo cual transformamosilgaven 112847 elementos finitos.

Bl CATIA VS - [Analysis1]
B Stat  ENOVIAVSVPM Eile  Edit

Figura 85. Malla tetraédrica
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Para realizar el analisis, entramos en el mé@edaerative Structural Analisis
eligiendo entre los distintos analisis que nosaefrel Frequency Analysjsel cual nos

permite introducir condiciones de contorno, comdi@ra ser el empotramiento.

Mew Analysis Caze

Static Analysis

Free Frequency Analysis

[ Keep as default starting analysis case

@ oKk | @ cancell

Figura 86. Frequency Analysis

Finalmente afiadimos la restriccion de empotramientan extremo de la barra,
gue simulara la soldadura realizada y ya solo nesl@ calcular los modos normales del

elemento, en nuestro caso los 10 primeros.
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Figura 87. Objeto de estudio en elementos finitos
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1V. Resultados ¥
discusion

Donde se presentan de forma légica lo resultadaerotios asi como una

interpretacion y discusion de los resultados yigaicado, indicando la posible

similitud y discrepancia con otros trabajos previos
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V.1 Introduccién

Llegamos finalmente al apartado donde se expones Hesultados
experimentales de los ensayos realizados a laeviganladizo. Aqui se expondran y se
intentaran explicar los Diagramas de Bode obtenidosiparando estos resultados con
los logrados mediante técnicas analiticas y medgiagitmulacion en andlisis de

elementos finitos.

En este capitulo, solo se presentaran los resgltidales, dejando todos los

datos con los que se han obtenido estos resulégdios ANEXOS.

V.2 Modo normal de vibracién de una viga en voladi  zo. Método
experimental
Se realizaron 2 ensayos, en los dos se probarade tee$recuencia 10 Hz hasta
la frecuencia 300 Hz con un paso de 5 Hz, despeésalizar un primer diagrama de

Bode y con el fin de obtener una mayor precisiénpebd desde la frecuencia 30 Hz
hasta la frecuencia 40 Hz a un paso de 1 Hz.

Los diagramas de Bode resultantes fueron:

Bode Plot
20

/ 220 Hz

Magnitud (dE)
o

P—
.
L

415
10' 10t 10°

Figura 88. Diagrama de Bode correspondiente al eago 1
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Bode Flot
il

/\ 36 Hz

Magnitud (B}
S
R
o

-8
10

10° 10
Freguencia (Hz)

Figura 89. Diagrama de Bode correspondiente al eago 2

IV.2.1 Observaciones

Antes de realizar cualquier observacion es conmamieomparar este diagrama
de Bode real, con el ideal representado en la &igjdren la seccioh.4.5 Diagramas
de Bode Al compararlo se observa la similitud entre las é&n su primera parte, y
llama la atencion como tras pasar por su frecudoo@amental, en los dos la ganancia

cae en picado.

Una vez visto que el diagrama obtenido guardaac&rilitud con el ideal, y
gue por tanto, podemos considerar como apropiadonexesario realizar ciertas

observaciones.

La primera sin duda, es lo extremadamente paredjges resultan los dos
ensayos, siendo practicamente idénticos y tenignddijarse en pequefios detalles para
darse cuenta que no son exactamente iguales. Conetusion podemos decir que el
ensayo se realizd por tanto correctamente y guaibo errores experimentales notables

en la toma de datos.
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Para la siguiente observacién es necesario rectwddicho enll.2.7 Modos

normales de vibracion

La frecuencia de resonancia mas baja del sistemalesgomina frecuencia
fundamental, y junto con todos sus armoénicos (sullipios) constituye el modo

fundamental de vibracion.

La frecuencia de resonancia siguiente a la funddaierecibe el nombre de
primer sobretono y junto con sus multiplos congétuel segundo modo de vibracién, y

asi sucesivamente.

En ese Diagrama de Bode se observa claramente élomodo fundamental de
vibracion (pico a 36 Hz) destaca por encima desti@etonos (picos en torno a 220
Hz).

Una vez realizado este estudio cualitativo de tenéodel Diagrama de Bode,

corresponde hacer un analisis cuantitativo de éste.

Se concluye gue el modo normal de vibracion deegien voladizo se sitla

en 36 Hz. Por tanto para mantener la integridadi@stral de esta viga el mayor tiempo

posible se deberé evitar esta frecuencia.
Nos surge ahora la pregunta, ¢ Es esta frecuentadble?

36Hz=36 ciclos 1 revolucion 60 segundgs 2160 rp!

segundo 1 ciclo 1minuto

Por lo que, si esta viga en voladizo fuera en uomadvil, 2160 rpm seria una
frecuencia que no se podria evitar, es decir,isi@famos mantener la vida util de esta
viga el mayor tiempo posible tendriamos que maalifeu caracteristicas geométricas
para evitar que su modo fundamental de vibracifuvese dentro de las revoluciones

en las que se mueve el automovil.

En muchas ocasiones igual de importante es hallxetuencia que ocasionara
los mayores desplazamientos (el modo fundamentaVilacion) como hallar la

frecuencia que provocaré los menores desplazarsielBtoeste caso, la frecuencia que

provocard los menores desplazamientos estardlfirez v 115 Hz.
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V.3 Modo normal de vibracién de una viga en voladi  zo. Método
analitico
Para encontrar el modo normal de vibracién de uga en voladizo mediante

un método analitico nos valdremos de la ecuaciéh ¢@rrespondiente a la seccion

[1.3.3 Frecuencia natural de vibracion de una vigiavoladizo

_1 | SEl
27T 3 33 j
L’ m+—
\/ ( 140m’
Donde:
E=2.116"'N /n?
4 4
| = R" _ 710.008 B ”0'006:2.199-109m4
4 4 4
L =0.280m
m, =0.136kg
m=0
Resultando
f =223.30Hz

IV.3.1 Observaciones.

La principal observacion que se debe de hacertdaesultado es que no da 36
Hz, como nos daba de forma experimental, ni temiesrdcuenta el 1.5% de diferencia

gue el autor nos indica que puede existir.

Comprobar que el resultado tedrico y practico ésrelite, suele ser comun al
realizar experimentos, lo importante, en estos a® analizar la causa de esa

diferencia.
Posibles causas

Al realizar un experimento y no dar el resultadiriteo esperado, lo primero que
se piensa es que el experimento ha salido mal. d@emdo realizas mas de un ensayo,
como hicimos nosotros, y te sigue dando exactamestmismos resultados, significa

entonces que hay una causa oculta que hace qeeseatodistintos.
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Ocurre, si se observa el Diagrama de Bode, questeaun pico a 220 Hz, pero

esté esta como un sobretono, y no como frecuemegamental.

Por tanto, concluimos que, el Diagrama de Bodeoescto, pero es correcto
para todo el sistema y no solo para la viga endvoda Es decir al transmitirse la
oscilacion desde la mesa de vibraciones hastagéaen voladizo pasando primero por
los tornillo que sujetan la placa de utillaje arlasa y después por la soldadura desde la
placa hasta la viga, hacen que la frecuencia fuedthsea de todo ese sistema y no

sé6lo de la viga.

Como consecuencia la frecuencia fundamental déegkasola, se oculta dentro
del Diagrama de Bode de todo el sistema, como biregmo mas.

IV.4 Modo normal de vibracion de una viga en voladi  zo.
Analisis mediante elementos finitos.
Los resultados obtenidos mediante el analisis pementos finitos nos lo

encontramos en el andlisis generado por CATIA dayto completo se adjunta con el
proyecto como ANEXO III.

Mode Frngiﬂcy- Tx Ty Tz Rx Ry Rz
- Hz (%) (%) (%) | (%) (%) (%)
1 2.2878e+002 5246 (.00 8§88 1.37 0.00 8.09
2 2.2948e+002 8.88 0.00 5247 8.09 0.00 137
3 1.3932e+003 17.00 0'00. 217 0.56 0.00 437
4 1.3973e+003 217 0.00 17.01 438 0.00 0.56
5 3.2862e+003 0.00 (.00 0.00 0.00 81.08 0.00
6 3.7444e+003 6.05 0.00 0.65 0.28 0.00 256
7 3.7564e+003 0.65 0.00 6.04 257 0.00 028
8 5.0506e+003 0.00 80.94 0.00 0.00 0.00 0.00
9 6.9588e+003 316 0.00 034 0.17 0.00 1.62
10 6.9750e+003 0.34 0.00 3.16 1.63 0.00 0.18
Total 9070 | 8094 9071 1903 | 8108 19.03

Figura 90. Analisis modal hecho con CATIA
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El primer modo normal o modo fundamental es

Frequency Case Solution.1 - Deformed mesh.1

Occurrence 1 - Frequency 228,781Hz

IV.4.1 Observaciones

De nuevo la principal observacion es que no daBfédilo si que da cerca de los

223 Hz que daba el método analitico.

Esto tiene una gran importancia, la primera esajueétodo analitico funciona,

incluso el 1.5% de diferencia que nos adviertaitdrase ha cumplido.

El segundo es que al validarse la frecuencia fuedéah de la viga en torno a
223 Hz, las razones que ddbamos del porqué déelamitia entre método experimental

y tedrico concuerdan también para el analisis [@nentos finitos.
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VY. Conclusiones

Donde se exponen de formaumida, aquellas conclusiones que se derivansle |

resultados obtenidos y una valoracion final deéms del trabajo.
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Como un primer balance del proyecto se resumirénrésultados obtenidos
como frecuencia fundamental en el ensayo de laangaoladizo:

 De forma experimental el primer modo normal sedsian 36 Hz

existiendo un sobretono a tener en cuenta en gt Hz.
» De forma analitica el primer modo normal se sitn@23.3 Hz

* Mediante elementos finitos el primer modo normal \leracion lo
hallamos a 228.781 Hz.

En un primer estudio vemos como los valores erotar@20 Hz concuerdan en
los tres casos, resultando coherente tanto amaatiéinte como por elementos finitos e

incluso en la experiencia realizada.
¢ Qué ocurre entonces a 36 Hz?

Las diferencias entre el principal valor hallado fdema experimental y el
analitico pueden deberse a diversos factores. Emeptugar la idealidad teorica no
tiene en cuenta las particularidades existentes| @msayo, tales como: rozamientos,
holguras en el utillaje, imperfecciones en la tnaisgn de la vibracién a lo largo del
utillaje, etc. En segundo lugar observando el @iagr de Bode, se percibe como esa
frecuencia de 220 Hz correspondiente a la viga, s@laenmascara como un simple

sobretono mas del sistema completo, cuya frecuémetiamental es de 36 Hz.

Por otro lado la similitud entre el resultado oldende forma analitica y
mediante un analisis de elementos finitos, perm#igmoner la validez de estas dos

formas de hallar el modo fundamental de vibraciémla viga.

Como conclusion obtenemos que en la blisqueda fieclaencia fundamental

de una viga en voladizo, los métodos analiticosoy gdementos finitos obtienen

resultados similares, mientras que de forma exmeariah el utillaje puede afectar al

resultado, pudiendo ocultarlo como sobretono.

Una vez que hemos enunciado la conclusion del enssglizado, conviene
recordar como hacia finales del curso 2009-201Gawiae habld por primera vez de
este proyecto, la Universidad de Almeria no contalranada parecido a un laboratorio
de vibraciones, un afo después la Universidad aumort una base, una semilla de la
gue naceran nuevos Proyectos Fin de Carrera cuyatitea seran las vibraciones o

incluso en un futuro lineas de investigacion o dl@ttos en este campo, consiguiendo
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de esta manera, poco a poco, la creacién de uadenal Laboratorio de Vibraciones en
la Universidad de Almeria.

Figura 91

Recordando el objetivo de este proyecto:

La implantacion de una mesa de vibraciones que persitira calcular de
forma facil y sencilla, los modos propios de vildacde cualquier mecanismo u objeto
de menos de 200 gramos.

Podemos decir que se ha cumplido, en especiatte gae dicale forma facil y
sencilla.El barrido automatico que hacemos, saltando ddranaencia a otra, se puede
considerar uno de los grandes logros de este gmy@omo ejemplo diremos que antes
de la creacion del programa RESONANCIA 1.0 se prale realizacion de un ensayo
de forma manual. Este se alargd casi una semanadodeb cambio manual de
frecuencias una a una y su posterior analisis. aC@nograma de MATLAB se pueden
analizar mas de 500 frecuencias distintas en mdaosna hora (dependiendo de la
duracion de cada ensayo). La comodidad que ofredermlejar el ensayo toda la noche
probando cientos o incluso miles de frecuenciaslyev por la mafiana y tener todos
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los resultados guardados supone un gran cambibadade plantearse la realizacion de

un ensayo de estas caracteristicas.

Otro de los grandes logros de este proyecto y duierbn que fuese dana
forma mucho mas facil y comotimobtencion del modo fundamental de vibraciéraes |
integracion de todo el proceso en una misma aplicat.a adquisicion de datos, el
cambio automatico de frecuencias, la creacion dagjlama de Bode, todo ello se
realiza sin salir de MATLAB. Se pudo haber hechaainbio de frecuencias con el
programa nativo que traia el generador de sefdéegjual forma se hubiera podido
adquirir los datos en programas hechos para esten@luso el Diagrama de Bode, se
pudo haber hecho en una plantilla Excel. Pero Isiédsemos hecho esto, este ensayo no

hubiera sido nada facil, y nuestra maxima: “Quelquiar persona pueda obtener el

modo principal de vibracion de un pequefio obje™sa habria cumplido. Integrando
todo dentro de un mismo programa, cualquiera deldet ordenador y simplemente
siguiendo los pasos indicados Bh3.1 Proceso general de Adquisicion de Datos

[11.3.2 Guia de utilizacion del programa RESONANCI/0 puede obtener esta

frecuencia fundamental.

Con estos dos logros, se expresa la firme voludtadue este proyecto, sea el
apoyo de futuros proyectos fin de carrera, ya gedaeutilizacion de su revision
bibliografica, en la utilizacion del programa RESENCIA 1.0 o simplemente en la

utilizacion de su bibliografia.

A nivel personal la sola realizacion de este prtyéa sido un logro. Desde la
perspectiva de un estudiante de ingenieria mecamiatar temas como los filtros
digitales, la adquisicion de datos o el controlim&rumentos, etc. suponia un reto el
solo hecho de encontrar la bibliografia, por ellaesarrollo y la redaccién de este

proyecto ha sido una verdadera y gratificante awvant
Se finalizara dando algunas ideadwutaros proyectos trabajos

La primera propuesta sera la incorporacion de adetesdmetros. En nuestro
caso solo se pudo conseguir un acelerometro, ptw tas INPUTs y los OUTPUTSs se
median por separado y habia que parar el ensayw.l&ancorporacion de dos
acelerbmetros (que solo supondria un pequefio caembel mdédulca.m.) la rapidez

del ensayo se multiplicaria por dos.
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La segunda propuesta, es hacer un entorno gréfipmgrama RESONANCIA
1.0. Usando la aplicacion GUIDE del propio MATLABte trabajo resulta bastante
sencillo, la Unica complicacién proviene de las tiplds pantallas que habria que

realizar.

La tercera propuesta es la realizacién practicardgran ensayo, comparando
distintos elementos, por ejemplo, midiendo la fexmia fundamental de distintos tipos

de viga, ya sea en seccion o longitud, o por ejemstintos rodamientos.

La cuarta propuesta seria la realizacion de Jfajetiuniversal, en mayor o
menor medida, es decir, implantar la posibilidaccdmbiar de elemento rapidamente,

sin necesidad de hacer un utillaje especial pata gao.
La quinta propuesta es la de hacer este equipéatiort

La sexta vy ultima propuesta consiste en la cread® algin mecanismo que
transmita con exactitud las oscilaciones creadaslgpanesa de vibraciones, y que

solvente el problema de la limitacion de 200 gradwpeso que tiene.
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Vi. Bibliografia

Donde se incluye un listado alfabético de todaduastes bibliograficas

consultadas
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Vil. ANEXOS
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VIl.1 ANEXO I: Plano de conexiones

Una vez que se ha explicado de forma general, laeraaque tienen de
comunicarse los distintos aparatos utilizados, esds2.2 Comunicaciéon de los
distintos instrumentosos dispondremos a representar esa conexion mediarglano,

adjuntando las imagenes necesarias para hacergdeande las conexiones realizadas.

les

sefa

Adaptador de

Acelerometro

Mesa de
vibraciones

Amplificador

Generador de
sefales
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Figura 92. 1) Conexion en el PC mediante un cable de red goneigica con el
generador de sefales. 12) Conexion en el PC mediabte USB que comunica con la

tarjeta de adquisicion de datos.

Figura 92.PC

Figura 93. 2) Conexion en el generador de sefiales mediantahla de red que
comunica con PC.

A

__ 8120-1689

Figura 93. Generador de funciones

Figura 94. 3) Conexiéon BNC en el generador de sefales que rtomwcon

amplificador.

Juan José Arévalo Martin -136 -
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Figura 95. 4) Conexion triaxial en el amplificador que conuanton generador
de sefiales con 5) Conexion especial en el ampldicgue une con la mesa de

vibraciones.

R T ——

ouTPUT
FUSE

SUPPLY IN
~50/60Hz

Figura 95. Amplificador
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Figura 96. 6) Conexion especial en la mesa de vibracionescqmunica con el

amplificador.

Figura 96. Mesa de vibraciones

Figura 97. 7) Conexion especial en el acelerometro que anestadaptador de
sefales.

Figura 97. Acelerémetro
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Figura 98. 8) Conexion BNC en el adaptador de sefiales que ain
acelerémetro. 9) conexion BNC que une con la eagetadquisicion de datos.

Figura 98. Adaptador de sefales

Figura 99.10) Conexibn en la tarjeta de adquisicion de detwsel adaptador
de sefiales.

Figura 99. TAD
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Figura 100. 11) conexion mediante USB en la tarjeta de adgjaiside datos
que comunica con el PC

Figura 100. TAD

Finalmente el sistema montado queda.

vibraciones

Figura 101.
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VII.2 ANEXO IlI: Cédigo fuente completo del prog rama
RESONANCIA 1.0

Vil.2.1 Resonancia.m

Modulo principal donde se muestran las distintasaes del programa

%Prog
rama creado por Juan José Arévalo Martin para su pr oyecto fin de
%ocarrera. Curso 2010-2011.

%El fin del programa sera hallar la frecuencia de r esonancia de un
%o0bjeto que se situara en el shaker, aparato que pr oporciona un
%vibracion mecanica de frecuencia y magnitud variab le.

%Con este programa nos proponemos 3 cosas:

%21°: Controlar las frecuencias de estudio, aunque s e podrian cambiar
las

%frecuencias de forma manual en el propio generador de funciones,
hacer un

%barrido discreto de frecuencia de forma automatica nos ahorrara
trabajo y

%esfuerzo.

%2°: Adquirir en cada frecuencia los datos del acel erémetro a traves
dela
%tarjeta de adquisicion de datos

%3°: Graficar el Diagrama de Bode correspondiente d el objeto analizado
y hallar con los datos obtenidos la
%funcionde transferencia del sistema

Qfp**rrkkkikkkikikkkkkkkekkk IMPIAMOS LA
PANTALLAF ks
clc;

%************************M ENSAJ E DE
BIENVENI DA F* stttk ok x ko
%Pantalla de bienvenida con las opciones generales

salir=0;
%Configuramos los parametros por defecto
amp=1,;
offset=0;
duration=10;
N=1,
while salir==0
ordenar
clc;
fprintf( N\ t==============\n );
fprintf( NNEVRESONANCIA 1.0\n' );
fprintf( W\ t==============\n\n' );
fprintf( '‘Programa creado por Juan José Arévalo Martin \n' );
fprintf( 'Curso 2010-2011 \n' );
fprintf( "Todos los derechos reservados © \n\n\n' );
fprintf( e \n' );
fprintf( ‘Menu principal\n’ );
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fprintf( — P )

fprintf( '0: Salir del programa\n' );
fprintf( '1: Frecuencia discreta\n' );
fprintf( '2: Barrido de frecuencias\n' );
fprintf( '3: Datos tomados\n' );
fprintf( '4: Comunicacion con Agilent 33220A\n' );
fprintf( '5: Otras opciones\n' );
fprintf( '6: Cargar y Salvar archivos\n' );
fprintf( '7: Analizar Resultados\n\n' );
opc_inicio=input( ‘Inserte Opcion: ' );
switch opc_inicio
case 0
salir=1;
case 1
an_freq_discreta
case 2
an_freq_barrido
case 3
freq_datos
case 4
info_instru
case 5
otras_opc
case 6
archivos;
case 7
resultados;
otherwise
fprintf( \nERROR: OPCION NO VALIDA\n'
end

end

);

VIl.2.2 an_freq_discreta.m

Modulo que permite el andlisis a una sola frecueedeterminada

%************************L I M P IAM OS LA

PANTAL LA*****************************

clc;

%************************ANALISIS EN FRECUENCIA
DISCRETA****#kkkkkrkkkkhkik
%Pantalla de bienvenida con las opciones generales

fprintf( N\ t==============\n );

fprintf( MNERESONANCIA 1.0\n' )i

fprintf( N\ t==============\n\n' );
fprintf( '‘Programa creado por Juan José Arévalo Martin \n'
fprintf( 'Curso 2010-2011 \n' );

fprintf( "Todos los derechos reservados © \n\n\n' );
fprintf( et \n' );

fprintf( ‘Analisis en Frecuencia Discreta\n’ );
fprintf( et \n\n' ;

fprintf( 'IMPORTANTE: NO ENVIE LA ONDA HASTA INICIAR LA
COMUNICACION\n\n' );

salir_freq_discreta=1;

fprintf( '0: SALIR DEL ANALISIS \n1: PERMANECER EN EL ANALIS
salir_freq_discreta=input( 'OPCION: " );

IS\n'

);
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clc
while salir_freq_discreta==1;
fprintf( N\ t==============\n )i
fprintf( MNERESONANCIA 1.0\n' )i
fprintf( W\ t==============\n\n' );
fprintf( '‘Programa creado por Juan José Arévalo Martin \n' );
fprintf( '‘Curso 2010-2011 \n' );
fprintf( "Todos los derechos reservados © \n\n\n' );
fprintf( et \n' );
fprintf( ‘Analisis en Frecuencia Discreta\n’ );
fprintf( et \n\n' );
fprintf( IMPORTANTE: NO ENVIE LA ONDA HASTA INICIAR LA
COMUNICACION\n\n' );
freq_disc=input( ‘Inserte la frecuencia: ' );
comprobacion50hz= mod(freq_disc,50); %Comprobam os que la

frecuencia no es 50 ni ninguno de sus armoénicos
if comprobacion50hz~=0
c=sprintf( '‘APPL:SIN %f HZ, %f VPP, %f
V' freq_disc,amp,offset); %Enviamos la sefial sinusoid al con las
caracteristicas sefialadas
fprintf(vt,c)

[maxfreq, amp_daq]=daq(duration);% Modulo d e adquisicion de
datos devuelve la maxima frecuencia registrada y la amplitud
caracteristica para esa frecuencia

DATOS(N,1)=maxfreq; Y%Afiadimos los datos a | a matriz de datos

DATOS(N,2)=amp_daq;
N=N+1; %sumamos una medida
end

fprintf( \nFIN DEL ANALISIS\n\n' );
salir_freq_discreta=input( 'Para salir pulse 0: ' );

end

VI.2.3 an_freq_barrido

Uno de los médulos mas importantes, permite uridmdiscreto de frecuencias

de paso y limites determinados.

%************************L I M P IAM OS LA

PANTAL LA*****************************

clc;

%************************ANAL|SIS EN FRECUENCIA
BARR I DO*******************
%Pantalla de bienvenida

fprintf( N\ t==============\n' );

fprintf( NENRESONANCIA 1.0\n' );

fprintf( N\ t==============\n\n' );

fprintf( 'Programa creado por Juan José Arévalo Martin \n' );
fprintf( '‘Curso 2010-2011 \n' );

fprintf( ‘Todos los derechos reservados © \n\n\n' );

fprintf( ' ---\n' );

fprintf( '‘Analisis en Frecuencia Barrido\n' );

fprintf( ' ---\n\n' );

fprintf( 'IMPORTANTE: NO ENVIE LA ONDA HASTA INICIAR LA
COMUNICACION\n\n' );
salir_freq_barrido=1,;
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fprintf( '0: SALIR DEL ANALISIS \nl:,PERMANECER EN EL ANALIS IS\n" );
salir_freq_barrido=input( 'OPCION: " );
clc

while salir_freq_barrido==1;

fprintf( N\ t==============\n )i

fprintf( NNEHVRESONANCIA 1.0\n' );

fprintf( N\t t==============\n\n' );

fprintf( '‘Programa creado por Juan José Arévalo Martin \n' );
fprintf( '‘Curso 2010-2011 \n' );

fprintf( ‘Todos los derechos reservados © \n\n\n' );

fprintf( ' --\n' );

fprintf( '‘Analisis en Frecuencia Barrido\n' );

fprintf( ' ---\n\n' ;

fprintf( IMPORTANTE: NO ENVIE LA ONDA HASTA INICIAR LA

COMUNICACION\n\n' );

%Comprobamos que el el paso es coherente con lo s limites de las
%frecuencias
paso_correcto=0;

while paso_correcto==0;

ordenar
freq_barr_inicio=input( 'Inserte la frecuencia inicial: ' );
freq_barr_fin=input( ‘Inserte la frecuencia final: ' );
freq_barr_paso=input( ‘Inserte el paso de frecuencias: ' );
resto=rem(freq_barr_fin-freq_barr_inicio,fr eq_barr_paso);

if resto==0

paso_correcto=1,;
elseif  fprintf( 'PASO INCORRECTO\n" );
end
end
freq_barr=freq_barr_inicio;
while freq_barr<=freq_barr_fin
comprobacion50hz= mod(freq_barr,50); %Compr obamos que ninguna

frecuencia enviada es multiplo de 50 Hz
if comprobacion50hz~=0

c=sprintf( 'APPL:SIN %f HZ, %f VPP, %f
V' freq_barr,amp,offset); %Enviamos la sefial al gener ador de funciones
fprintf(vt,c)

[maxfreq, amp_daq]=daq(duration);
DATOS(N,1)=maxfreq;

%DATOS(N,1)=freq_barr; % Tenemos la po sibilidad de
almacenar
%tanto la freceuncia enviada como la ma xima obtenida, si
%elegimos esta Ultima opcion podemos te ner problemos con
los
%armaonicos.
DATOS(N,2)=amp_daq;
N=N+1;
end
freq_barr=freq_barr+freq_barr_paso;
end
fprintf( \nFIN DEL ANALISIS\n\n' );
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salir_freq_barrido=input( 'Para salir pulse 0: ' );
end

VIl.2.4 dag.m

Mddulo que se encarga de la adquisicion de dattzs gomunicacién con la
TAD.

function  [maxfreq, amp_daqg]=daq(duration)

. CREAMOS EL DEVICE OBJECT------- =
Al=analoginput( 'nidag' , 'devl’ ); %Al= Analog Input
L ANADIMOS LOS CANALES---------—- s
Al.InputType= 'SingleEnded’ ; %Ground-Reference Setting (Tipo de
conexion de los cables)
addchannel(Al,O, '‘Canal 0" ); % Dentro del device objet creamos el
"canal 0"
S CONFIGURAMOS LAS PROPIEDADES--- =

%duration=10; %Segundos de adquisicion de datos

set(Al, 'SampleRate' , 10000); % Modificamos el valor de SampleRate
[Muestras/segundo]

ActualRate = get(Al, ‘SampleRate’ ); % A la variable ActualRate le
asignamos el valor antes modificado

set(Al, 'SamplesPerTrigger' , duration*ActualRate); % N° de muestras
por trigger= [muestras/segundo]*[segundos]=[muestra s]

wait(Al, duration+1) %esperamos a que se estabilice a la nueva
frecuencia.

%0----------m - ADQUIRIMOS LOS DATOS----------- e
start(Al) %Comenzamos la adquisicion de datos
wait(Al, duration+1) %Esperamos un segundo antes de utilizar los

datos obtenidos

S EXTRAEMOS LOS DATOS-----sss====  ceeeceeeeeeeee
[data,time]=getdata(Al); %Extraemos los datos
% Filtro------======-—- e

% fs=ActualRate;

% wo = 2*50/fs; bw = wo/70;
% [b,a] = iirnotch(wo,bw,25);
% data2 = filter(b,a,data);

% data=data2;
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subplot(2,1,1) % varias graficas en la misma ventana [2filas, 1col umna,
N°1]
plot(time,data) %Dibujamos los datos

axis ([1 1.5-0.1 0.1))

grid on %Propiedades de la grafica
ylabel(  'Magnitud (V)' )

xlabel(  "Tiempo (s)' )

titte(  'Dominio del Tiempo' )

absdata=abs(data); %Valor absoluto de data
amp_dag=mean(absdata); %Media aritmética de absdata

0p-===mmmmmmmmmmem REALIZAMOS EL ANALISIS DE FRECUEN CIAS-----------
Fs=ActualRate;
blocksize= duration*ActualRate;

[f,mag]=daqdocfft(data,Fs,blocksize); %Transformada rapida de
Fourier (FFT)

[ymax,maxindex]=max(mag); %Frecuencia maxima

maxfreq=f(maxindex);

subplot(2,1,2) % varias graficas en la misma ventana [2filas,
1columna, N°2]

plot(f,mag)

axis([0 maxfreq+0.3*maxfreq -25 125])

grid on %Propiedades de la grafica

ylabel( ‘Magnitud (dB)' )

xlabel( 'Frequencia (Hz)' )

title( '‘Dominio de la Frecuencia. Analisis Armonico' )

stop(Al);

delete(Al);

end

% Configuracion de los ejes

VIl.2.5 freq_datos.m

Modulo que muestra y gestiona los datos almacenados

salir_freq_datos=1;

%Distinguimos entre 0 datos tomados y algun dato to mado.
while salir_freq_datos==1
if N==1
ordenar
clc;
fprintf( N\t t==============\n' )i
fprintf( NERESONANCIA 1.0\n' )i
fprintf( N\ t==============\n\n' );
fprintf( 'Programa creado por Juan José Arévalo Martin \n' );
fprintf( '‘Curso 2010-2011 \n' );
fprintf( ‘Todos los derechos reservados © \n\n\n' );
fprintf( femmmm e \n' );
fprintf( '‘Datos tomados\n' );
fprintf( e \n\n' );
fprintf( ‘\n N°de Datos tomados: %.0f \n\n' ,N-1);
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end
if N~=1
ordenar;
clc;
fprintf( N\ t==============\n' );
fprintf( NENRESONANCIA 1.0\n' );
fprintf( W\ \t==============\n\n' );
fprintf( 'Programa creado por Juan José Arévalo Martin \n' );
fprintf( '‘Curso 2010-2011 \n' );
fprintf( ‘Todos los derechos reservados © \n\n\n' );
fprintf( Bt EEEE \n' );
fprintf( '‘Datos tomados\n' );
fprintf( et EE \n\n' );
disp(DATOS);
s=input( '‘Desea borrar los datos (s/n)’ ,'s' ),
if (s=='s" )
%Borramos los datos
clear DATOS
N=1,;
DATOS=[];
end
end
salir_freq_datos=input( '0: Salir' );
end
VII.2.6 ordenar.m
Modulo que ordena por frecuencias los datos tomatkiante el método de la
burbuja.
i=1;
while i<=(N-1)
=L
while  j<=((N-1)-i)
if DATOS(j,1)>DATOS(j+1,1);
aux_freq=DATOS(j,1);
DATOS(j,1)=DATOS(j+1,1);
DATOS(j+1,1)=aux_freq;
aux_amp=DATOS(},2);
DATOS(j,2)=DATOS(j+1,2);
DATOS(j+1,2)=aux_amp;
end
=i+ L
end
i=i+1;
end
VIL.2.7 info_instru.m

Modulo que gestiona la comunicacion con el instmtme

| salir_info_instru=0; |
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while salir_info_instru==0;
clc;
fprintf( N\ t==============\n );
fprintf( NENRESONANCIA 1.0\n' );
fprintf( W\ t==============\n\n' );
fprintf( '‘Programa creado por Juan José Arévalo Martin \n' );
fprintf( '‘Curso 2010-2011 \n' );
fprintf( "Todos los derechos reservados © \n\n\n' )
fprintf( ' ----\n' );
fprintf( ‘Comunicacion con Agilent 33220A\n' );
fprintf( ' ----\n' ;
fprintf( \nIMPORTANTE: NO ELIMINE vt NI CIERRE MATLAB HASTA
FINALIZAR LA COMUNICACION\n' );
fprintf( IMPORTANTE: NO INICIE LA COMUNICACION HASTA TENER
CONEXION LOCAL LAN\n\n" );
fprintf( '0: Salir de Comunicacion con Agilent 33220A\n' );
fprintf( "1: Iniciar Comunicacion\n' );
fprintf( '2: Finalizar comunicacion\n’ );
fprintf( '3: Informacion de Agilent 33220A\n' );
fprintf( '4: Status\n’ );
opc_instru=input( 'Inserte Opcion: ' );
switch opc_instru
case O
salir_info_instru=1,
case 1
vt=inicia_inst; %Inicia la comunicacion creando el
objeto
case 2
fclose(vt); %Cierra la comunicacion
case 3
getvt;
pause;
case 4
vt.status %Informa dsel estatus de la comunicacion
open/close del objeto
pause;
otherwise
fprintf( \nERROR: OPCION NO VALIDA\n" );3
end
end
VI.2.8 inicia_instru.m

Mediante VISA nos comunicamos con el generadoudeidnes.

function  vt=inicia_inst

vt=visa( 'Agilent’ , 'TCPIPO::A-33220A-23308::INSTR" ) %Creamos el objeto
fopen(vt) %Abrimos la comunicacion

vt.Status

fprintf(vt, *IDN?" ) %Comando SCPI que prueba la comunicacion

z=fscanf(vt) %Lectura de la respuesta del anterior comando

z

end
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VIl.2.9 getvt.m

Modulo que nos muestra la informacion del generdédunciones.

clc;

fprintf( N\ t==============\n )i

fprintf( NERESONANCIA 1.0\n' )i

fprintf( N\t t==============\n\n' );

fprintf( 'Programa creado por Juan José Arévalo Martin \n' );

fprintf( '‘Curso 2010-2011 \n' );

fprintf( ‘Todos los derechos reservados © \n\n\n' )

fprintf( ' \n' );

fprintf( ‘Comunicacion con Agilent 33220A\n’ );

fprintf( ' \n' );

fprintf( \nIMPORTANTE: clearNO ELIMINE vt NI CIERRE MATLAB HASTA
FINALIZAR LA COMUNICACION\n" );

fprintf( IMPORTANTE: NO INICIE LA COMUNICACION HASTA TENER
CONEXION LOCAL LAN\n\n" );

get(vt);

pause;

VI1.2.10 otras_opc.m

Modulo que gestiona la duracion del ensayo vy laliamapy el desplazamiento

del la onda a enviar.

salir_otras_opc=1;

while salir_otras_opc==1;

clc;

fprintf( N\ t==============\n' )i

fprintf( NERESONANCIA 1.0\n' );

fprintf( W\ t==============\n\n' );
fprintf( 'Programa creado por Juan José Arévalo Martin \n' );
fprintf( 'Curso 2010-2011 \n' );

fprintf( "Todos los derechos reservados © \n\n\n' )
fprintf( '‘Opciones Actuales\n' );

fprintf( ' \n' );

fprintf( '‘Amplitud: %.2f V\nOffset: %.2f V\nDuracion del ens ayo: %.2f
segundos.\n\n’ ,amp,offset,duration);

fprintf( ‘Cambiar Opciones\n’ );

fprintf( ' \n' );
fprintf( '1: Cambiar la amplitud de la onda\n' );
fprintf( '2: Cambiar el desplazamiento de la onda\n' );
fprintf( '3: Cambiar la duracién de cada ensayo\n' );
fprintf( '0: Salir\n\n' );
opc=input( 'OPCION: " );

switch opc
case 1
amp=input( ‘Amplitud (V): ' );
case 2
offset=input( '‘Desplazamiento (V): ' );
case 3
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duration=input( ‘Duracion (s): ' );
case 0
salir_otras_opc=0;
end

end

VIl.2.11 Archivos.m

Modulo que gestiona la creacion y carga de archieodatos obtenidos.

salir_archivos=1;
while salir_archivos==1
clc;
fprintf( N\ t==============\n' );
fprintf( NERESONANCIA 1.0\n' );
fprintf( NN\ t==============\n\n' );
fprintf( 'Programa creado por Juan José Arévalo Martin \n' );
fprintf( 'Curso 2010-2011 \n' );
fprintf( ‘Todos los derechos reservados © \n\n\n' );

fprintf( ' \n' );
fprintf( 'Cargar y Salvar Archivos\n' );
fprintf( ' \n\n' );
fprintf( IMPORTANTE: SALVE ANTES DE CARGAR, LOS DATOS PUEDE N
SOBREESCRIBIRSE Y PERDERLOS\n\n'" );
fprintf( '0: Salir del programa\n' );
fprintf( '1: Cargar Datos\n' );
fprintf( '2: Salvar datos\n' );
opc_archivos=input( ‘Inserte Opcion: ' );
switch opc_archivos;
case 0
salir_archivos=0;
case 1
G=input( ‘Nombre de Archivo: ' ,'st )
load(G);
case 2
arch=input( ‘Nombre del archivo [DATOS,N]: " ,'st ),
save(arch, 'DATOS', 'N' );

end

end

VIl.2.12 Resultados.m

Modulo donde se produce el analisis de los datésnadps, su diagrama de

bode y su funcion en el espacio de estados.

salir_resultados=1,
while salir_resultados==1
clc;
fprintf( N\ t==============\n' );
fprintf( NENVRESONANCIA 1.0\n' );
fprintf( N\ t==============\n\n' ;
fprintf( 'Programa creado por Juan José Arévalo Martin \n' );
fprintf( 'Curso 2010-2011 \n' );
fprintf( ‘Todos los derechos reservados © \n\n\n' );
fprintf( e \n' );
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fprintf( '‘Resultados\n’ );
fprintf( B \n\n' );
fprintf( '0: Salir del programa\n' );
fprintf( '1: Cargar datos\n' );
fprintf( '2: Datos tomados\n' );
fprintf( '3: Bode\n' );
fprintf( '4: Funcion en el espacio de estados\n' );
opc=input( 'Inserte Opcion: ' );
switch opc
case O
salir_resultados=0;
case 1
fprintf( \n\nl: Cargar INPUT\n' );
clear DATOS
clear N;
G=input( ‘Nombre de Archivo: ' ,'st )
load(G);
entrada=DATOS;
Nentrada=N;
fprintf( \n2: Cargar OUTPUT\n' );
clear DATOS
clear N;
G=input( 'Nombre de Archivo: ' ,'s' ),
load(G);
salida=DATOS;
Nsalida=N;
case 2
fprintf( \nDAtos de ENTRADA\n' );
fprintf( " Freq (Hz) Amp (V)\n' );
fpr|ntf( ' ======== =======\n' ),
disp(entrada);
fprintf( \nDAtos de SALIDA\n' );
fprintf( " Freq (Hz) Amp (V)\n' );
fpr|ntf( ' =Z======= =======\n' ),
disp(salida);
pause;
case 3
bode
case 4
transferencia
otherwise
fprintf( \nERROR: OPCION NO VALIDA\n" );
end
end

VIl.2.13 bode.m

Mdodulo donde se realiza el diagrama de bode coddtss obtenidos.

clc;
fprintf( N\ t==============\n );
fprintf( NERESONANCIA 1.0\n' )i
fprintf( W\ t==============\n\n' );
fprintf( '‘Programa creado por Juan José Arévalo Martin \n' );
fprintf( 'Curso 2010-2011 \n' );
fprintf( "Todos los derechos reservados © \n\n\n' );
fprintf( e \n' );
fprintf( '‘Resultados [BODE]\n' );
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fprintf( femmmmm e \n\n' );

bode_mag= entrada(:,2).\salida(:,2); %Dividimos la salida entre la
entrada

bode_magdb=20*log10(bode_mag); %Pasamos a decibelios

bode_freg=entrada(:,1);

[maxmagbd,maxmagbdindex]=max(bode_magdb);
[minmagbd,minmagbdindex]=min(bode_magdb);
freq_resonancia=bode_freq(maxmagbdindex);

fprintf( ' )
fprintf( \nFRECUENCIA DE RESONANCIA %f Hz \n' freq_resonancia);

resultados_bode(:,1)=bode_freq(:,1);
resultados_bode(:,2)=bode_magdb;

i=1;
%ORDENAMOS LOS RESULTADOS
while i<=(N-1)
=L
while  j<=((N-1)-i)
if resultados_bode(j,2)>resultados_bode(j+1,2);

aux_freq=resultados_bode(j,2);
resultados_bode(j,2)=resultados_bode(j+ 1,2);
resultados_bode(j+1,2)=aux_freq;

aux_amp=resultados_bode(j,1);

resultados_bode(j,1)=resultados_bode(j+ 1,1);
resultados_bode(j+1,1)=aux_amp;
end
=i+
end
i=i+1;
end
fprintf( ' )
fprintf( \nFrecuencias ordenados por nivel de ganancia\n' );
fprintf( " Freq (Hz) Amp (dB)\n' );
fpr|ntf( ' ======== =======\n' ),

disp(resultados_bode);
semilogx (bode_freq, bode_magdb);
v=size(bode_freq);

%axis([1 v(1,1) minmagbd-0.2*minmagbd maxmagbd+0.2* maxmagbd]);
grid on;
ylabel( ‘Magnitud (dB)' )
xlabel( 'Frequencia (Hz)' )
title( '‘Bode Plot' )
pause;

VIl.2.14 transferencia.m

Modulo donde se representa el sistema en el esgaa@stados.

clc;
fprintf( N\ t==============\n )i
fprintf( NV IRESONANCIA 1.0\n' );
fprintf( N\t t==============\n\n' )i
fprintf( '‘Programa creado por Juan José Arévalo Martin \n' );
fprintf( '‘Curso 2010-2011 \n' );
fprintf( ‘Todos los derechos reservados © \n\n\n' );
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fprintf( B \n' );
fprintf( 'Resultados [FUNCION DE TRANSFERENCIA\n' );
fprintf( femmmmmmeeeneeee \n\n' );
Ts=0;
z = iddata(salida(:,2),entrada(:,2),Ts, ‘Frequency’  ,salida(:,1))
%Creamos el objeto con los datos.
fprintf( \n \ n\n\n' )
m=pem(z) %Buscamos la representacion el el espacio de estado S
pause
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VIl.3Resultados de los ensayos experimentales

ENSAYO 1
Datos de INPUT Datos de OUTPUT
Freq (Hz) Amp (m/s2) Freq (Hz) Amp (m/s2)
10.0000 6.9281 10.0000 7.6118
15.0000 16.5092 15.0000 21.9454
20.0000 30.4291 20.0000 51.0715
25.0000 41.8753 25.0000 89.7401
30.0000 42.6933 30.0000 117.4458
30.0000 42.5981 30.0000 117.1218
31.0000 40.0401 31.0000 116.3411
32.0000 34.7877 32.0000 118.0353
33.0000 26.0191 33.0000 124.1846
34.0000 24.6819 34.0000 133.8429
35.0000 22.6660 35.0000 144.4460
35.0000 20.4898 35.0000 147.0274
36.0000 19.1401 36.0000 159.8421
37.0000 20.2364 37.0000 160.0794
38.0000 22.9447 38.0000 145.5500
39.0000 28.0509 39.0000 122.5497
40.0000 25.0832 40.0000 112.6038
40.0000 28.7435 40.0000 109.8663
45.0000 39.7660 45.0000 76.7166
55.0000 50.9095 55.0000 52.8692
60.0000 51.7759 60.0000 48.2519
65.0000 48.8386 65.0000 35.7147
70.0000 38.4346 70.0000 21.4883
75.0000 50.7763 75.0000 18.7934
80.0000 51.3987 80.0000 18.4699
85.0000 48.8356 85.0000 17.6573
90.0000 46.1197 90.0000 16.3582
95.0000 41.7569 95.0000 14.2018
105.0000 39.0313 105.0000 12.0655
110.0000 38.5453 110.0000 11.4455
115.0000 35.7320 115.0000 11.4179
120.0000 32.7628 120.0000 14.2723
125.0000 28.3516 125.0000 20.4153
130.0000 28.5910 130.0000 41.8950
135.0000 42.6945 135.0000 60.4895
140.0000 49.8408 140.0000 51.4764
145.0000 43.3579 145.0000 39.2293
155.0000 38.6227 155.0000 32.4636
160.0000 39.3980 160.0000 33.6138
165.0000 38.7103 165.0000 33.8295
170.0000 37.7384 170.0000 31.9647
175.0000 36.2290 175.0000 30.7923
180.0000 34.5778 180.0000 30.3851
185.0000 32.8595 185.0000 30.4874
190.0000 30.9100 190.0000 30.8963
195.0000 27.4566 195.0000 29.9850
205.0000 23.8709 205.0000 31.2486
210.0000 23.3933 210.0000 35.5215
215.0000 22.0801 215.0000 37.5331
220.0000 22.0777 220.0000 41.1850
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225.0000 25.1445 225.0000 42.0528
230.0000 36.9228 230.0000 41.5381
235.0000 40.9388 235.0000 39.6877
240.0000 38.6757 240.0000 31.6721
245.0000 34.3798 245.0000 24.2986
255.0000 29.5685 255.0000 18.7108
260.0000 29.1701 260.0000 20.1831
265.0000 31.6232 265.0000 21.6321
270.0000 24,3483 270.0000 25.2323
275.0000 23.9833 275.0000 29.3552
280.0000 19.6651 280.0000 32.9804
285.0000 23.6871 285.0000 34.3395
290.0000 23.6131 290.0000 32.1619
295.0000 23.7228 295.0000 29.3957
ENSAYO 2
Datos de INPUT Datos de SALIDA
Freq (Hz) Amp (m/s2) Freq (Hz) Amp (m/s2)
10.0000 6.8878 10.0000 7.6955
15.0000 16.6366 15.0000 22.0515
20.0000 30.6663 20.0000 51.4544
25.0000 42.2998 25.0000 89.7700
30.0000 42.2581 30.0000 108.6682
30.0000 42.2716 30.0000 109.6005
31.0000 39.1652 31.0000 107.7663
32.0000 33.6672 32.0000 109.2099
33.0000 27.5569 33.0000 117.8600
34.0000 24.6253 34.0000 128.3242
35.0000 20.4943 35.0000 141.9084
35.0000 20.4795 35.0000 141.5510
36.0000 19.1581 36.0000 155.4069
37.0000 20.5751 37.0000 158.5108
38.0000 22.9476 38.0000 134.9043
39.0000 27.7458 39.0000 114.9155
40.0000 31.1664 40.0000 106.7605
40.0000 29.5215 40.0000 104.8996
45.0000 39.9906 45.0000 73.8681
55.0000 50.5276 55.0000 49.8981
60.0000 52.1084 60.0000 44.6980
65.0000 48.5943 65.0000 33.2931
70.0000 36.7109 70.0000 20.8740
75.0000 51.3927 75.0000 17.6938
80.0000 51.3336 80.0000 17.0111
85.0000 48.9001 85.0000 15.9789
90.0000 46.0897 90.0000 14.8805
95.0000 41.7645 95.0000 12.6879
105.0000 38.8759 105.0000 10.7105
110.0000 38.4257 110.0000 10.0657
115.0000 35.6448 115.0000 8.6415
120.0000 32.8892 120.0000 15.3612
125.0000 28.8767 125.0000 27.7952
130.0000 30.3131 130.0000 49.0414
135.0000 44.0175 135.0000 66.0826
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140.0000 48.5065 140.0000 52.5345
145.0000 42.6852 145.0000 39.4246
155.0000 38.1839 155.0000 30.5533
160.0000 38.6629 160.0000 31.9439
165.0000 37.7991 165.0000 32.2606
170.0000 36.6810 170.0000 31.0247
175.0000 35.2546 175.0000 29.7424
180.0000 33.8340 180.0000 29.2557
185.0000 32.2945 185.0000 29.2235
190.0000 30.4707 190.0000 29.4564
195.0000 27.1807 195.0000 28.6542
205.0000 23.8397 205.0000 30.6226
210.0000 23.3535 210.0000 34.1983
215.0000 21.5819 215.0000 36.6865
220.0000 21.5306 220.0000 39.1670
225.0000 24.7626 225.0000 39.5139
230.0000 37.6709 230.0000 36.2477
235.0000 44.6453 235.0000 43.7418
240.0000 38.6036 240.0000 31.6214
245.0000 34.0336 245.0000 22.9813
255.0000 28.8628 255.0000 17.8929
260.0000 27.8261 260.0000 19.7244
265.0000 28.2512 265.0000 21.5429
270.0000 23.2446 270.0000 25.2582
275.0000 22.4472 275.0000 29.2273
280.0000 19.1500 280.0000 33.0459
285.0000 23.7633 285.0000 34.4253
290.0000 23.1584 290.0000 31.9964
295.0000 23.2495 295.0000 29.1769

Mostramos a continuacion los resultados del diagrde bode ordenados por

ganancia.

ENSAYO 1

Frecuencias ordenadas por nivel de ganancia
Freq (Hz) Amp (dB)

110.0000 -10.5467
105.0000 -10.1973
115.0000 -9.9095
95.0000 -9.3677
90.0000 -9.0030
80.0000 -8.8898
85.0000 -8.8363
75.0000 -8.6331
120.0000 -7.2178
70.0000 -5.0504
255.0000 -3.9747
265.0000 -3.2981
260.0000 -3.1990
245.0000 -3.0144
125.0000 -2.8524
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65.0000 -2.7183
240.0000 -1.7352
155.0000 -1.5089
170.0000 -1.4422
175.0000 -1.4123
160.0000 -1.3791
165.0000 -1.1706
180.0000 -1.1227
145.0000 -0.8692
185.0000 -0.6508

60.0000 -0.6123
235.0000 -0.2696
190.0000 -0.0039
140.0000 0.2805
270.0000 0.3097

55.0000 0.3281
195.0000 0.7652

10.0000 0.8175
230.0000 1.0230
275.0000 1.7555
295.0000 1.8624
205.0000 2.3392

15.0000 2.4723
290.0000 2.6838
135.0000 3.0262
285.0000 3.2256
130.0000 3.3187
210.0000 3.6280
225.0000 4.4671
280.0000 4.4912

20.0000 4.4978
215.0000 4.6083

220.0000 5.4157

45.0000 5.7075

25.0000 6.6206

30.0000 8.7849

30.0000 8.7896

31.0000 9.2648
32.0000 10.6117
40.0000 11.6465
39.0000 12.8073
40.0000 13.0434
33.0000 13.5755
34.0000 14.6843
38.0000 16.0466
35.0000 16.0866
35.0000 17.1172
37.0000 17.9640
36.0000 18.4349

ENSAYO 2

Frecuencias ordenadas por nivel de ganancia
Freq (Hz) Amp (dB)

115.0000 -12.3081
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110.0000 -11.6355
105.0000 -11.1975
95.0000 -10.3483
90.0000 -9.8197
85.0000 -9.7152
80.0000 -9.5934
75.0000 -9.2616
120.0000 -6.6126
70.0000 -4.9038
255.0000 -4.1532
245.0000 -3.4107
65.0000 -3.2846
260.0000 -2.9890
265.0000 -2.3547
155.0000 -1.9364
240.0000 -1.7329
160.0000 -1.6581
175.0000 -1.4768
170.0000 -1.4547
165.0000 -1.3762
60.0000 -1.3324
180.0000 -1.2629
185.0000 -0.8679
145.0000 -0.6902
230.0000 -0.3345
125.0000 -0.3316
190.0000 -0.2940
235.0000 -0.1776
55.0000 -0.1089
195.0000 0.4586

140.0000 0.6929
270.0000 0.7216
10.0000 0.9631
295.0000 1.9725
205.0000 2.1748
275.0000 2.2925
15.0000 2.4475
290.0000 2.8078
285.0000 3.2194
210.0000 3.3130
135.0000 3.5292
225.0000 4.0591
130.0000 4.1787
20.0000 4.4952
215.0000 4.6083
280.0000 4.7390
220.0000 5.1973
45.0000 5.3300
25.0000 6.5358
30.0000 8.2038
30.0000 8.2753

31.0000 8.7917
32.0000 10.2211
40.0000 10.6945
40.0000 11.0127
39.0000 12.3436
33.0000 12.6227
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34.0000 14.3386
38.0000 15.3858
35.0000 16.7918
35.0000 16.8075
37.0000 17.7343

36.0000 18.1824
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VII.4 ANEXO lllI: Informe del analisis por elemento s finitos
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Analysis1

MESH:

Entity || Size

Nodes || 4259

Elements || 12847

ELEMENT TYPE:

Conne ctivity Statistics

TE4 12847 (100,00% )

ELEMENT QUALITY:

Criterion Good Poor Bad Worst || Average

Stretch || 12847 ( 100,00% ) || 0 (0,00% ) | 0 (0,00% ) || 0,365 | 0,658

Aspect Ratio | 12847 (100,00% ) [| 0 (0,00% ) |[ 0 (0,00% ) || 3,365 || 1,758

Materials.1
Material Steel
Young's modulus 2e+011IN_m2
Poisson's ratio 0,266
Density 7860kg m3
Coefficient of thermal expansion || 1,17e-005_Kdeg
Yield strength 2,5e+008N_m2

Frequency Case

Boundary Conditions
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Figure 1

STRUCTURE Computation

Number of nodes : 4259
Number of elements : 12847
Number of D.O.F. : 12777
Number of Contact relations : 0
Number of Kinematic relations : 0
Linear tetrahedron : 12847
RESTRAINT Computation

Name: Restraints. 1

Number of S.P.C : 120

STRUCTURAL MASS Computation

Name: StructuralMassSet. 1

Number of lines : 12777
Number of coefficients : 217812
Number of blocks : 1

217812
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Maximum number of coefficients per bloc
Total matrix size

Structural mass : 1.752e-001 kg

Inertia center coordmates

Analysis1

Xg : -2 . 791e-003 mm
Yg : 1 . 250e+002 mm
Zg : -3 . 412e-003 mm
Inertia tensor at origin: kgxm?2
3.655e-003 1.002e-007 -2.156e-009
1.002e-007 8.616e-006 5.524e-008
-2.156e-009 5.524e-008 3.655e-003

Name: Computed Masses.1

Number of lines

Number of coeflicients

Number of blocks

Maximum number of coeflicients per bloc

Total matrix size

Additionnal mass : 0.000e+000 kg

Inertia center coordinates

Xg : 0 . 000e+000
Yg : 0 . 000e+000
Zg : 0 . 000e+000

Inertia tensor at origin: kgxm?2

0 0. 0
0 0. 0
0 0. 0
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STIFFNESS Computation

Number of lines : 12777
Number of coefficients : 217812
Number of blocks : 1
Maximum number of coefficients per bloc : 217812
Total matrix size : 2 . 54 Mb

SINGULARITY Computation

Restraint: Restramts. 1

Number of local singularities : 0
Number of singularities in translation : 0
Number of singularities in rotation

Generated constraint type : MPC

CONSTRAINT Computation

Restraint: Restraints. 1

Number of constraints : 120
Number of coefficients : 0
Number of factorized constraints : 120
Number of coeflicients : 0
Number of deferred constraints : 0

FACTORIZED Computation

Method : SPARSE
Number of factorized degrees : 12657
Number of supernodes : 1204
Number of overhead indices : 72186
Number of coeflicients : 1538931
Maximum front width : 324
Maximum front size : 52650
Size of the factorized matrix (Mb) : 11 . 7411
Number of blocks : 2
Number of Mflops for factorization 2 . 809¢+002
Number of Mflops for solve : 6 . 219e+000
Minimum relative pivot 5 723e-004
Minimum and maximum pivot

Value Dof Node X (mm) y (mm) z (mm)
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| 5 6400005 ] o || 1250l A 2555000 7 120210001 A 196704000
1.8732e+009 Tx 2142 4.8737e-+000 1.2233e+002 634400000
Minimum pivot
Value Dof Node X (mm) y (mm) z (mm)
7.7565e+005 Tx 4259 4.3555e+000 2.1303e+002 4.1267e+000
1.0992e+007 Tx 4258 3.9193e1000 2.4683e+002 454300000
1.5207e+007 Tz 4258 3.9193e1000 2.4683e+002 454300000
3.9260e+007 Tz 4257 4372164000 2.5412e+000 4.1091e+000
6.0551e+007 Ty 4259 4.3555e+000 2.1303e+002 4.1267e+000
6.3699¢+007 Tz 3913 5.9997e+000 1.4743e+002 '6'0605)55
-6.0600e-
6.9552e+007 Tx 3913 5.9997e+000 1.4743e+002 002
9.5332e+007 Tz 2764 5 633861000 2.2798e+002 7.5364e+000
. + - . + A
9.7718e+007 Tz 4251 3964164000 1.8960e+001 4.50406+000
Translational pivot distribution
Value Percentage
10.E5 --> 10.E6 1.5802¢e-002
10.E6 --> 10.E7 0.0000e+000
10.E7 --> 10.E8 6.3206e-002
10.E8 -->10.E9 9.5102e+001
10.E9 -->10.E10 4.8195e+000

FREQUENCY Computation

Frequency: Frequency Case Solution. 1

Restraint: Restramnts. 1
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Mass: Masses. 1

Structural mass is taken nto account

Total mass : 1.752e-001 kg

Inertia center coordinates

Xg : -2 . 791e-003
Yg : 1 . 250e+002
Zg : -3 . 412e-003

Inertia tensor at inertia center: kgxm?2
9.171e-004 3.904e-008
3.904e-008 8.616e-006

-2.154e-009 -1.949e-008

Number of computed modes

Boundary condition for modes computation

Number of iterations already performed
Total Number ofiterations performed
Relative eigenvalues tolerance required

Relative eigenvalues tolerance obtained

Analysis1

-2.154e-009
-1.949e-008
9.171e-004

10
clamped

000e-003
348e-004

0 = W O

Mode
number

Frequency
Hz

Stability

2.2878e+002

2.2044e-012

2.2948e+002

3.0048e-013

1.3932e+003

7.7317e-008

1.3973e+003

6.0645¢e-008

3.2862e+003

1.5748e-006

3.7444e+003

2.5408e-005

7

3.7564e+003

1.1647e-005

8

5.0506e+003

8.8175e-005
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9 6.9588e+003 6.1707e-004
10 6.9750e+003 8.3485e-004
Modal participation :
Mode Frequency Tx Ty Tz Rx Ry Rz
Hz (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 2.2878e+002 52.46 0.00 8.88 1.37 0.00 8.09
2 2.2948e+002 8.88 0.00 52.47 8.09 0.00 1.37
3 1.3932e+003 17.00 0.00 2.17 0.56 0.00 4.37
4 1.3973e+003 2.17 0.00 17.01 4.38 0.00 0.56
5 3.2862e+003 0.00 0.00 0.00 0.00 81.08 0.00
6 3.7444e+003 6.05 0.00 0.65 0.28 0.00 2.56
7 3.7564e+003 0.65 0.00 6.04 2.57 0.00 0.28
8 5.0506e+003 0.00 80.94 0.00 0.00 0.00 0.00
9 6.9588e+003 3.16 0.00 0.34 0.17 0.00 1.62
10 6.9750e+003 0.34 0.00 3.16 1.63 0.00 0.18

Total 90.70 80.94 90.71 19.03 81.08 19.03

Frequency Case Solution.1 - Deformed mesh.1
Occurrence 1 - Frequency 228,781Hz
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Figure 2

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model

Occurrence 2 - Frequency 229,481Hz

Figure 3

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model
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Occurrence 3 - Frequency 1393,2Hz

Figure 4

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model

Occurrence 4 - Frequency 1397,28Hz

Figure 5
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On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model

Occurrence 5 - Frequency 3286,18Hz

Figure 6

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model

Occurrence 6 - Frequency 3744,37Hz
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Figure 7

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model

Occurrence 7 - Frequency 3756,38Hz

Figure 8

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model
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Occurrence 8 - Frequency 5050,64Hz

Figure 9

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model

Occurrence 9 - Frequency 6958,84Hz

Figure 10
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Occurrence 10 - Frequency 6975,01Hz

Analysis1
On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model

Figure 11

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model
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Global Sensors

Sensor Name

Sensor Value

Frequency

228,781Hz
229,481Hz
1393,202Hz
1397,284Hz
3286,175Hz
3744,368Hz
3756,376Hz
5050,637Hz
6958,84Hz
6975,013Hz
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