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Resumen

La medida de vibraciones es una practica frecuente en ingenieria que tiene diversas
aplicaciones, tales como la caracterizaciéon dinamica de una estructura, o la determina-
cién del nivel vibratorio para ponderar el confort o la fiabilidad estructural. Dentro de
esta primera utilidad se encuentra la medida de funciones de respuesta en frecuencia
(FRFs) tipo receptancia (o sus funciones derivadas: movilidad e inertancia), las cuales
proporcionan toda la informacion relativa al comportamiento vibratorio de un sistema
mecanico cuando se cumplen condiciones de linealidad entre la excitacion y la respuesta.
Dicha medida precisa de un tratamiento matematico especifico que debe considerar los
efectos de la digitalizacién y la duracién finita de la medida, y establecer procedimientos
para el calculo de la transformada de Fourier de las sefiales, y para el uso de ventanas
que minimizan el leakage y de filtros antialiasing. La finalidad de este trabajo es poner a
punto un sistema de adquisicién de vibraciones basado en medida de aceleracion y fuerza
de excitacién producida por un martillo instrumentado. La finalidad de la medida es el
calculo de FRFs. Tanto el cdlculo de las FREs como la gestion de la adquisicion se basard
en un programa desarrollado en MATLAB. El sistema se validara a través de medidas
sobre una barra asimilable a una viga, elemento que dispone de una solucién analitica que
serd usada como referencia.
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Abstract

Vibration measurement is a common practice in engineering that has several applica-
tions, such as dynamic characterization of a structure, or determination of the vibration
level to weigh comfort or structural reliability. Within this, the first utility is the measure-
ment of frequency response functions (FRFs) such as receptance (or its derived functions:
mobility and inertance), which provide all information relating to the vibrational beha-
viour of a mechanical system when linearity conditions are met between excitation and
response. That measure requires a specific mathematical treatment that must consider
the effects of digitization and finite duration of measurement, and establish procedures
for calculation of the Fourier transform of signals, and for the use of windows that mini-
mize the leakage and antialiasing filters. The purpose of this work is to develop a system
of vibration acquisition based on measurement of acceleration and excitation force pro-
duced by an impact hammer. The purpose of the measure is the calculation of FRFs.
Both the calculation of FRFs and the management of the acquisition will be based on a
developed program in MATLAB. The system will be validated through measurements on
a bar assimilable to a beam, an element that has an analytical solution that will be used
as reference.

Keywords:

Vibration measurement; Aliasing; Leakage; FRF; Discrete Fourier transform
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Resum

La mesura de vibracions és una practica freqiient en enginyeria que té diverses aplica-
cions, com ara la caracteritzacié dinamica d’una estructura, o la determinaci6é del nivell
vibratori per a ponderar el confort o la fiabilitat estructural. Dins d’aquesta primera uti-
litat es troba la mesura de funcions de resposta en freqieéncia (FRFs) tipus receptancia
(0 les seues funcions derivades: mobilitat i inertancia), les quals proporcionen tota la in-
formacié relativa al comportament vibratori d'un sistema mecanic quan es compleixen
condicions de linealitat entre I'excitacio i la resposta. Aquesta mesura precisa d’un trac-
tament matematic especific que ha de considerar els efectes de la digitalitzacié i la duracié
finita de la mesura, i establir procediments per al calcul de la transformada de Fourier
dels senyals, i per a 1"is de finestres que minimitzen el leakage i de filtres antialiasing. La
finalitat d’aquest treball és posar a punt un sistema d’adquisicié de vibracions basat en
mesura d’acceleracié i forca d’excitacié produida per un martell instrumentat. La finalitat
de la mesura és el calcul de FRFs. Tant el calcul de les FRFs com la gestié de I’adquisicio
es basara en un programa desenvolupat en MATLAB. El sistema es validara a través
de mesures sobre una barra assimilable a una biga, element que disposa d'una solucio
analitica que sera usada com a referencia.

Paraules clau:

Mesura de vibracions; Aliasing; Leakage; FRF; Transformada discreta de Fourier
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1. Introduccioén general y objetivos

1.1. Introduccién general

El interés por las vibraciones surgié con la invenciéon de los primeros instrumentos
musicales. Desde ese momento, tanto musicos como filésofos han estado buscando los
principios que rigen la generacién de sonido y han utilizado estos conocimientos para
perfeccionar los instrumentos musicales y transmitirlos de generacién en generacion. Una
de las figuras méas destacadas es la de Galileo Galilei, considerado el fundador de la
ciencia experimental moderna. Galileo se interesé en el comportamiento de un péndulo
simple después de observar los movimientos de una lampara en una iglesia de Pisa. Tras
esto, realizd diferentes experimentos y profundizo en el estudio de objetos vibratorios. Asi
pues, Galileo describio el efecto de la longitud de un péndulo simple sobre su frecuencia de
vibracion y estudié otros fendémenos como la resonancia. Desde estos hallazgos pioneros
hasta la actualidad, los conocimientos han avanzado significativamente. Hoy en dia se ha
alcanzado una comprension mas profunda de los fendémenos vibratorios y su aplicabilidad
en diferentes campos.

La mayor parte de las actividades humanas estan relacionadas de alguna manera con las
vibraciones. Por ejemplo, la capacidad auditiva se basa en las vibraciones de los timpanos,
la respiracion implica la vibracion de los pulmones y el habla requiere oscilaciones de la
laringe y lengua. Asimismo, la vision es posible gracias a las ondas de luz. Es por ello
que, en los inicios los investigadores se centraban en comprender estos y otros muchos
fenomenos naturales. No obstante, en estos tiempos actuales, muchos de los estudios son
impulsados por las multiples aplicaciones de las vibraciones en la ingenieria. En algunos
de estos sistemas de ingenieria, la transmisién de las vibraciones puede ser incomoda para
los seres humanos, estas vibraciones pueden causar ruidos molestos o incluso danar la
propia estructura [1].

En la industria aeroespacial, las vibraciones desempenan un papel fundamental en
diversos aspectos relacionados con la seguridad de vuelo, el mantenimiento, el rendimiento
y eficiencia, asi como la experiencia del pasajero. Asi pues, es habitual realizar ensayos de
impacto en materiales aeronduticos. De esta manera se puede evaluar la resistencia y las
capacidades de los materiales y replicar las condiciones a las que podran estar expuestos
en situaciones reales.



1. INTRODUCCION GENERAL Y OBJETIVOS

1.2. Objetivos

Este proyecto consiste en la realizacién de una aplicacién en el entorno de MATLAB,
que permita realizar adquisicién y andlisis de vibraciones, a partir de las mediciones de
un acelerémetro y un martillo instrumentado.

Durante su realizacién se propone alcanzar varios objetivos fundamentales. En primer
lugar, como objetivo personal se busca profundizar en el funcionamiento de una cadena
de medida de vibraciones. Se pretende comprender en detalle los componentes y procesos
involucrados en la adquisicion, procesamiento y analisis de datos de mediciones de vibra-
ciones. Para ello se estudiaran los efectos de la digitalizacion de las senales y la duracion
finita de las mediciones en la precision asi como la interpretacién de los resultados.

En segundo lugar, se plantea el desarrollo de un software propio que facilite la adqui-
sicion y el andlisis de vibraciones. El objetivo es disenar una herramienta intuitiva y de
facil uso que permita configurar los parametros de adquisicion, realizar el procesamiento
de los datos y visualizar los resultados de manera clara y concisa. Se tratara de disenar
una interfaz que pueda ser utilizada por distintos tipos de usuarios, incluso aquellos poco
experimentados en la medicién de vibraciones.

La aplicacion debe permitir configurar y ejecutar ensayos de impactos controlados, asi
como ejecutar multiples mediciones para realizar promediados. De esta manera se conse-
guiran mediciones consistentes y reproducibles. Ademds, es importante que el programa
facilite la visualizacion de las senales en tiempo real. De esta forma el usuario obtendra
una visién inmediata y dinamica del comportamiento vibratorio de un sistema.

Finalmente, la aplicacién debe representar graficamente las FRFs tipo receptancia,
inertancia y movilidad asi como la coherencia para asegurar la obtencién de resultados
correctos. Una vez haya terminado, el usuario debe poder guardar y almacenar los resul-
tados, para volver a consultarlos posteriormente.

Como tultimo objetivo, se plantea la validacién de la aplicacién realizando mediciones
en una barra de aleaciéon de aluminio 7075-T6 en configuraciéon de viga libre-libre. La
finalidad serd comparar los picos de resonancia, es decir, las frecuencias naturales de los
cinco primeros modos graficamente a partir de las FRFs, con los resultados analiticos que
se consideraran valores de referencia.



2. Fundamentos de la medida de
vibraciones

La medicion de vibraciones es una herramienta esencial para comprender el comporta-
miento dindmico de sistemas y estructuras, asi como para evaluar su respuesta frente a
excitaciones. Para llevar a cabo un analisis preciso de las vibraciones, es necesario utili-
zar herramientas matematicas que permitan comprender y caracterizar estos fenémenos
vibratorios.

Uno de los conceptos fundamentales en este campo es el anélisis de Fourier, una técnica
que permite descomponer senales complejas en sus componentes de frecuencia. Al estudiar
los fundamentos del andlisis de Fourier, se adquieren los conocimientos necesarios para
comprender el tratamiento digital de sefiales. En este sentido, se profundizard en las
implicaciones de la digitalizacién y los efectos de medir una longitud finita en el andlisis
de vibraciones. Finalmente, mediante el uso de estas técnicas de procesamiento de senales
y analisis de Fourier, se obtendran las funciones de respuesta en frecuencia (FRFs).

Estos conceptos seran explorados en detalle a continuacion, para obtener una compren-
sion mas profunda de los fundamentos y aplicaciones del analisis de vibraciones.

2.1. EIl analisis de Fourier

2.1.1. Transformada de Fourier

Antes de abordar el concepto de transformada de Fourier, se va a introducir el desarrollo
en serie de Fourier.

En muchos problemas de analisis en ingenieria, es necesario trabajar con funciones pe-
riddicas. Las series de Fourier son una herramienta matematica fundamental para realizar
el andlisis de este tipo de senales. Se denomina serie de Fourier a una serie infinita que
converge puntualmente a una funcién periédica y continua, a trozos o por partes [2].



2. FUNDAMENTOS DE LA MEDIDA DE VIBRACIONES

Dada una funcién z(t) de periodo T', con ¢ € [0,7T] la serie funcional que se pueda
expresar en la forma de la Ecuacién 2.1

0
agp 2mn . 2mn
z(t) = — + (an cos ——t + b, sin —t) (2.1)
2 ;; T T

se denomina serie de Fourier y a,, b, son los coeficientes de la misma. Asi pues, se
llaman coeficientes de Fourier a los siguientes nimeros de las Ecuaciones 2.2 y 2.3.

:_J c%——Mt (2.2)

2mn
by = = | a(t)sin ¢ dt 2.3
=2 [ sy 2.3

De esta manera, la serie de Fourier permite obtener una representacion en el dominio
de la frecuencia de funciones periddicas.

Sin embargo, en el caso de que la senal no sea periédica, como una senal transitoria o
aleatoria, se aplica un enfoque similar a las senales periédicas considerando que el periodo
T es infinito. En este caso, al realizar la transformaciéon al dominio de la frecuencia,
en lugar de representarse como un sumatorio, se utiliza una integral para realizar esta
representacion (Ecuacién 2.4).

_ fo X(f)e™ it df (2.4)

Esta transformacién se conoce como transformada de Fourier. La TF de una senal
temporal z(t) se define en la Ecuacion 2.5.

X(f) = JOO x(t) e It At (2.5)

Donde X(f) es la representacién de z(t) en el dominio de la frecuencia y f es la
frecuencia en Hz. Existen otras opciones para su definicién en la literatura, idénticas a la
propuesta, pero realizando cambios de unidades, usando por ejemplo la relacién w = 27 f.

Asi pues, la TF es una herramienta que permite analizar el espectro de frecuencias de
una funcion, es decir, indica las frecuencias presentes en una senial. Permite obtener una
vision de las caracteristicas de una sefial, que no son evidentes en el dominio temporal.
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2.1.2. Transformada Discreta de Fourier

Por otro lado se va a definir la herramienta transformada discreta de Fourier (DFT).
La DFT es una TF disenada especificamente para el analisis de senales de tiempo discreto
y de duracién finita, problema que se abordara a lo largo de este TFG. A diferencia de la
transformada de Fourier, que se aplica a senales continuas en el tiempo, la DFT trabaja
con secuencias de valores discretos. La DFT requiere por tanto, que la funciéon de entrada
sea una secuencia directa y tenga una duracion finita [3].

Dada una senal temporal z(t), al realizar la discretizacion de la senal durante un tiempo
total 7', en el que se han tomado N muestras, es posible establecer el intervalo de tiempo
entre muestras At, la frecuencia de muestreo f,, y la resolucion en frecuencia A f, conforme
a la Ecuacion 2.6:

N L

Como una aproximacién de la transformada de Fourier de la senal original xz(t), se
puede calcular el desarrollo de Fourier al considerar una secuencia de escalones de ancho
At. La transformada discreta de Fourier X (Ecuacion 2.7) para un intervalo temporal
discreto x,, se puede expresar como

Xp= > zpe ™™ k=01.N-1 (2.7)

Por otro lado, la DFT de una serie real, resulta en una serie simétrica alrededor de
la denominada frecuencia de Nyquist. Esta es la frecuencia mas alta que deberia existir
tedricamente en la serie de entrada, para que la DFT reproduzca resultados correctos,
siendo su valor la mitad de la frecuencia de muestreo [4].

Sin embargo, una limitacién de la DFT es su complejidad computacional. El tiempo
requerido para calcular la DFT, es directamente proporcional al cuadrado del niimero de
muestras en la secuencia de entrada (N?). Como resultado, el tiempo de célculo puede
volverse excesivamente elevado para conjuntos de datos mas grandes. En este contexto,
aparece el concepto de transformada rapida de Fourier (FFT), algoritmo que computa la
DFT maés rapidamente pues solamente requiere N log N operaciones. Existen diferentes
algoritmos, siendo el mas popular el algoritmo de Cooley-Tukey.
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2.2. Tratamiento digital de seinales

Generalmente la mayoria de las senales relevantes en el campo de la ingenieria son de
naturaleza analdgica. Estas senales son funciones de variable continua, como el espacio
o el tiempo. Pueden ser procesadas por sistemas analogicos, sin embargo, a dia de hoy
el procesamiento de sefiales vibratorias se realiza habitualmente de manera digital. Para
llevar a cabo el tratamiento digital de estas senales, se requiere de una interfaz que actie
como puente entre la senal analégica y digital.

Como consecuencia de la digitalizacion, la senal temporal se muestrea en unos intervalos
regulares de tiempo y posteriormente se procesan los datos para extraer sus caracteris-
ticas. El estudio de vibraciones se enfoca principalmente en el dominio de la frecuencia,
utilizando la FF'T para descomponer la senal y obtener informacion sobre sus componen-
tes espectrales. Esto ayuda a comprender mejor las caracteristicas de la senal y extraer
informacion relevante, para su analisis y aplicacién en diferentes areas.

Existen distintos aspectos del andlisis de Fourier digital que deben ser considerados
para no obtener resultados incorrectos. Estos aspectos suelen derivar de la aproximacion
de discretizacion y a la necesidad de limitar la duracién de la muestra en el tiempo. A
continuacion, se va a hablar de forma mas detallada de algunos conceptos relevantes, como
son el leakage, las ventanas temporales, el aliasing o el picket-fence.

2.2.1. Efecto de la longitud finita

Como ya se ha comentado, al digitalizar una sefial temporal, solamente se considera
un registro de longitud finita, 7. El error introducido en la FFT por considerar dicha
senial periddica, se denomina error de leakage. De manera intuitiva, se puede entender que
este error estd relacionado con la falta de coincidencia entre el inicio y el final de la senal
durante el tiempo de medicion.

Las ventanas temporales son funciones de ponderacion aplicadas a los datos registrados
para reducir el leakage. Las ventanas se representan generalmente como una funciéon de
tiempo, que multiplica la sefial analizada, z(t) antes de realizar la TF. Dependiendo del
tipo de senal, se utilizaran diferentes ventanas. Las ventanas mas utilizadas hoy en dia
son las ventanas rectangulares, Hanning, Flat Top, de fuerza y exponencial [5].

La ventana rectangular, es una funcion de ponderacion de ganancia unitaria que se apli-
ca uniformemente a todos los puntos de la muestra registrada, cuando los datos cumplen
el requisito de periodicidad.
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Por otro lado, las ventanas Hanning son funciones de ponderacién con forma de cam-
pana, de manera que al inicio y final del intervalo tienen un peso muy cercano a cero.
Se suelen utilizar en senales que no cumplen con el requisito de periodicidad, como por
ejemplo para excitaciones aleatorias. Las ventanas Flat Top se utilizan principalmente
con fines de calibracion en senales sinusoidales, que no cumplen tampoco con el requisito
de periodicidad. En la Figura 2.1 se muestra la forma en el dominio temporal de cada una
de estas ventanas.
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Figura 2.1: Forma en el dominio del tiempo de distintos tipos de ventanas temporales [6]

Para este trabajo, seran de particular interés la ventana de fuerza y la exponencial,
pues se utilizan tipicamente al realizar pruebas de impacto para adquirir FRFs.

En primer lugar, el objetivo de la ventana de fuerza, es mejorar la relacion entre la senal
y el ruido de la excitacion. La duracion del pulso de excitacion, suele ser corto en compa-
raciéon con la longitud total registrada. La ventana de fuerza tiene una forma especifica
que se muestra en la Figura 2.2, consiste en un rectangulo unitario y dos atenuaciones en
forma de semicoseno en los extremos que llegan hasta cero. De esta forma, se elimina el
ruido y se conserva la amplitud de la excitaciéon. Ademas, la ventana se atentia de manera
gradual para evitar cambios bruscos.

|
|
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| |
| |
| |

Shift Length

Time 101

Figura 2.2: Forma general de una ventana de fuerza [7]
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La forma tipica de un pulso de fuerza obtenido con un martillo instrumentado, consta de
un pico positivo inicial afilado, seguido de oscilaciones en decaimiento. Es un error comun
tratar de eliminar estas oscilaciones pensando que se deben a errores en la medicion. Sin
embargo, son parte del pulso de fuerza y deben estar incluidas dentro de la ventana de
fuerza.

Por otro lado, se asume que la respuesta de una estructura a un impacto, es una suma
de sinusoides que decaen exponencialmente. Si la respuesta no es cero al final del registro,
este truncado provocara error de leackage. Por tanto, el objetivo de la ventana exponencial,
sera agregar un decaimiento adicional al existente y forzar la respuesta a cero al final del
intervalo. En la Figura 2.3 aparece la forma de la ventana exponencial. Como se observa,
esta ventana también se atenta en forma de semicoseno, hasta alcanzar la unidad y a
partir de este momento, decae con un factor de decaimiento 7.

Exponential decay = e—t/7

ift

Time 841505

Figura 2.3: Forma general de una ventana exponencial [7]

Las ventanas temporales, disminuyen la precisién en la amplitud maxima de la funcién
y afectan al amortiguamiento. Sin embargo, este error es mas deseable que la distorsién
que puede provocar el leakage.

2.2.2. Efecto de la digitalizacién de la seiial

Como resultado de la aproximacion a la discretizacion, uno de los fendmenos mas per-
judiciales es el aliasing.

Se trata de un problema en el andlisis espectral digital, causado por la discretizacién de
una senal temporal originalmente continua. Al realizar la discretizacion, si la tasa de mues-
treo es demasiado baja, las frecuencias altas de la sefial original pueden ser interpretadas
incorrectamente. Estas frecuencias altas, se veran como frecuencias bajas o simplemen-
te seran indistinguibles de componentes de baja frecuencia validos. En la Figura 2.4 se
muestra como la digitalizaciéon de una senal de baja frecuencia, produce exactamente el
mismo conjunto de valores discretos, que la digitalizacién de una senal con una frecuencia
mas alta.
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(a) Digitalizacién de senal de baja frecuencia

(b) Digitalizacién de senal de alta frecuencia

Figura 2.4: Fenémeno de aliasing [8]

En la Seccion 2.1.2 se indica que la frecuencia méas alta, que se puede incluir en la DFT es
fs/2, 0 andlogamente, w, /2. Para entender este fenémeno, en la Figura 2.5 superior aparece
el espectro real de una senal, mientras debajo se muestra el espectro distorsionado. Esta
distorsion, es debida a que los componentes en frecuencia de la senal que estan por encima
de w,/2, se reflejan en el rango de 0 a w,/2. Las frecuencias més altas, se confunden con
frecuencias mas bajas, produciendo una representacion errénea de la senal en el dominio
de la frecuencia.

s

(a) Espectro real de una senal

ws/2 s
(b) Distorsién del espectro de una senal

Figura 2.5: Distorsién de aliasing en el espectro por DFT [8]
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Para solucionar este problema, se utiliza un filtro antialiasing, que reemplaza la senal
temporal original, por una version de paso bajo con un corte brusco. Dado que los filtros
empleados son inevitablemente imperfectos, es necesario rechazar las mediciones espec-
trales en un rango de frecuencia cercano a la frecuencia de Nyquist, ws/2. Los valores
tipicos para este rango rechazado, pueden variar segin la complejidad del filtro empleado.
Es fundamental tomar las precauciones adecuadas antialiasing, cosa que generalmente se
proporciona como una caracteristica obligatoria en los analizadores.

Por otro lado, si se escoge una frecuencia de muestreo insuficiente al procesar la senal, es
posible que queden ocultos los valores pico de las frecuencias. Este fenémeno es conocido
como efecto picket-fence o efecto palizada.

Debido a la limitacion en la resolucion en frecuencia, los componentes espectrales de la
senal, pueden quedar ocultos entre los puntos de muestreo, lo que dificulta su deteccion
precisa. Los valores pico estan ocultos detras de las barras de la palizada, lo que impide
su visualizacién completa, como se muestra en la Figura 2.6. Esta analogia ilustra coé-
mo el efecto palizada, puede afectar a la representacion y la interpretacion de los picos
espectrales en el andlisis de senales.

AWA /\
A_ /J\‘ A\

k)

Figura 2.6: Efecto picket-fence [9]

2.3. Medicion de FRFs

Existen diversas herramientas disponibles a la hora de realizar analisis de vibraciones.
Una funcién de respuesta en frecuencia (FRF), es una funcion de transferencia expresada
en el dominio de la frecuencia. Es una funcién en variable compleja, que relaciona la res-
puesta estructural del sistema con la entrada aplicada. La entrada generalmente es una
fuerza de excitacion. La salida normalmente es una magnitud cinemadtica: desplazamien-
to, velocidad o aceleracion. Para la estimacién de FRFs experimentalmente, las senales
medidas deben filtrarse y digitalizarse, para posteriormente someterse a un proceso de
FFT.

11
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Se define la funcién receptancia que representa la relacién entre la amplitud del des-
plazamiento u y la amplitud de la fuerza F', segtin la Ecuacién 2.8.

(2.8)

Otras funciones de interés son la movilidad Y (w) y la inertancia A(w), que relacionan
velocidad y aceleracion con la fuerza excitadora. La Ecuacion 2.9 muestra la relacion entre
estas definiciones y la receptancia.

Y(w) =iwH(w); Alw) = —w? Hw) (2.9)

Aunque son las formas méas comunes de representacion, existen mas posibilidades si se
definen las mismas funciones de manera inversa. Todas estas formas estan relacionadas
entre si por ecuaciones algebraicas, y cualquiera puede obtenerse a partir de otra.

Por otro lado, a la hora de realizar graficos para mostrar las FRFs, habitualmente se
encuentran tres tipos. En primer lugar, el clasico grafico Bode, representando la magnitud
frente a la frecuencia y la fase frente a la frecuencia. Otra forma de representacién es
mostrar en 2 graficos la parte real y la imaginaria frente a la frecuencia o finalmente,
representar también la parte real e imaginaria en un tnico grafico de Nyquist.

Uno de los objetivos principales a la hora de obtener FRFs es obtener las frecuen-
cias naturales. Una frecuencia natural, es aquella en la que la estructura oscilaria si se
perturba desde su posicion de reposo y se le permite vibrar libremente. Las frecuencias
naturales, pueden calcularse por métodos analiticos en la etapa de diseno o se pueden
medir experimentalmente, observando los picos de resonancia.

2.3.1. Introduccidn a los ensayos de impacto

Los ensayos de impacto, son una técnica utilizada en el andlisis experimental de es-
tructuras, para obtener informacién sobre la respuesta dindmica. Estos ensayos consisten
en aplicar un impulso de fuerza a la estructura con un martillo instrumentado y medir la
respuesta utilizando sensores, como son los acelerémetros.

Su objetivo principal es calcular las FRFs. Estas pruebas de impacto, son una meto-
dologia de prueba muy importante, que ha evolucionado en los tltimos anos. Aunque
parecen ser un método muy simple, obtener buenas mediciones de FRF en comparacion
con otros ensayos, no es tan sencillo. Se deben tener en cuenta muchos aspectos debido a
la naturaleza transitoria de las senales.

12
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La coherencia es un indicador que permite evaluar la calidad de la FRF y permite
identificar posibles problemas en las mediciones. El valor de la funcién coherencia oscila
entre 0 y 1, donde el valor de 1 significa que la relacion entre la entrada y la salida en
la FRF, es altamente consistente y repetible. En cambio, si la coherencia indica valores
cercanos a 0, entonces las mediciones no son consistentes y puede haber errores o fuentes
de variabilidad, en la configuracién de la mediciéon. Sin embargo, cabe tener en cuenta,
que el valor de la coherencia disminuye en las regiones antirresonantes, pues la estructura
no tiene respuesta en esas frecuencias, y esto no significa que se haya producido ningin
error durante la medicion.

En la Ecuacién 2.10 se define la coherencia de magnitud cuadrada Cj,, funcién de las
densidades espectrales de potencia, Py, (f) y Py, (f) y de la densidad espectral de potencia
cruzada Py, (f) [10].
| Poy (f)I°

ny - Pa:x(f) Pyy(f)

(2.10)

Por otro lado es importante destacar, que la coherencia por si sola, no proporciona
informacion sobre la calidad de una tnica medicién. Para evaluar la confiabilidad de los
datos, es necesario realizar miltiples mediciones en cada ubicaciéon para promediarlas, ya
que la coherencia es una medida estadistica.

A la hora de realizar mediciones con ensayos de impacto, se deben tener en cuenta
distintos aspectos, que pueden conllevar valores de coherencia no deseados. En primer
lugar, la ubicacion del impacto, tiene un efecto muy relevante en la obtencién de la FRF.
Es crucial garantizar que cada impacto, se realice de manera precisa y controlada en
el mismo punto y en la misma direccién para cada promedio. Por otro lado, también es
importante evitar impactos dobles producidos por rebotes, pues introducen variaciones no
deseadas en la respuesta de la estructura. Si no se cumplen estas condiciones, la coherencia
de los resultados, se verd afectada negativamente [11].

13
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La adquisicién de datos (DAQ), es el proceso de medir un fenémeno eléctrico o fisico
como temperatura, presion, sonido o aceleracion. Para llevar a cabo este proceso, seran
necesarios principalmente 3 elementos: sensores, hardware de medida DAQ y un PC con
software programable.

A continuacién, se especificaran los sensores para la excitacién y la respuesta, asi como el
hardware de medida utilizado para realizar los ensayos de impacto. Ademas, se discutiran
distintas consideraciones a tener en cuenta, a la hora de seleccionar correctamente los
dispositivos, para asegurar mediciones precisas y confiables. Finalmente, se incluird una
imagen con el montaje completo.

3.1. Sensores

3.1.1. Aceler6metro

Los acelerémetros son dispositivos que permiten medir los cambios de velocidad en
un punto. Son transductores capaces de convertir una aceleraciéon, en una sefial eléctrica
proporcional. Se pueden clasificar atendiendo a diferentes criterios. Segun las direcciones
de medida, existen acelerémetros uniaxiales, capaces de medir en una sola direccién, y
triaxiales, capaces de medir simultaneamente en 3 direcciones perpendiculares entre si. Por
otro lado, se pueden clasificar los acelerometros segiin su funcionamiento. Principalmente
destacan los acelerémetros piezoeléctricos, piezorresistivos y capacitivos.

En este caso, para la mediciéon de la respuesta, se va a trabajar con el acelerémetro
Briiel & Kjeer 4533-B-001, uniaxial, de carga piezoeléctria, que implementa la tecnolo-
gia IEPE (Integrated Electronic Piezo-Electric). Este modelo (Figura 3.1) incorpora un
preamplificador de baja senal/ruido integrado, cuenta con una baja susceptibilidad a los
factores ambientales y puede medir un amplio rango de frecuencia.

Uno de los parametros basicos de los acelerémetros, es la sensibilidad. Se define sensi-

bilidad, como la relacion entre la salida y la aceleracion aplicada. Se puede expresar en
términos de: tension por unidad de aceleracion o de carga por unidad de aceleracion.

14
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El modelo seleccionado tiene una sensibilidad de 98 mV /g. En cuanto al rango mecénico,
el modelo permite medir desde 0.2 a 12800 Hz [12].

El método de fijacion del acelerometro en el punto de medida, es uno de los factores
mas decisivos para obtener resultados precisos. Existen distintas configuraciones posibles,
como el uso de cera de montaje, o el uso de un perno roscado que se mantiene fijo. Se
debera escoger el método, segin la pieza sobre el que se vaya a utilizar el acelerémetro y
el tipo de ensayo que se quiera realizar.

Figura 3.1: Acelerémetro Briiel & Kjaer 4533-B-001

3.1.2. Martillo instrumentado

Los dispositivos de excitacién disponibles para excitar una estructura, se pueden dividir
béasicamente en dos tipos: dispositivos de contacto y de no contacto. El primer tipo, implica
una union a la estructura permanente durante toda la sesién de ensayo. Dentro de este
tipo se encuentran los excitadores mecanicos, con masas giratorias fuera de equilibrio,
electrohidraulicos y electromagéticos [8].

El excitador electromagnético, también conocido como electrodinamico, es el tipo méas
comuinmente utilizado, en el cudal la senal de entrada se convierte en un campo magnético
alternante donde se coloca una bobina. Su ventaja principal es la capacidad de controlar la
frecuencia y amplitud de excitacién de forma independiente. Sin embargo, es importante
tener en cuenta, que la fuerza real aplicada a la estructura no se obtiene directamente,
pues es la diferencia entre la fuerza generada y la fuerza inercial necesaria para mover el
mecanismo de excitacion.

Por otro lado, cuando el dispositivo de excitacion no esta permanentemente unido a la
estructura se denomina de no contacto. El tipo mas comiin es el martillo instrumentado
gracias a su relativa sencillez de uso. La estructura basica del martillo esta formada por:
una punta, el transductor de fuerza y la cabeza. Al utilizarse de forma manual se combina
con un mango y asi obtiene la forma de martillo. El transductor de fuerza es el encargado
de medir la magnitud de la fuerza generada. Por un lado, la magnitud del impacto depende
de la masa de la cabeza y de la velocidad en la que se golpea la estructura.
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La rigidez de la punta en cambio determina la forma de la excitacién: una punta mas
rigida disminuira la duraciéon de la excitacion y aumentara el contenido en frecuencia
de la excitacién. Asimismo, una punta menos rigida aumentara el tiempo de excitacién y
disminuira el contenido en frecuencia. El uso de este instrumento requiere cierta habilidad
del usuario, pues es conveniente evitar rebotes y asegurar que los impactos sean similares
entre si, tanto en magnitud como en posicion. Ademéds, comparado con otros métodos
de excitacion mas complejos y costosos, el martillo es una buena alternativa, al ser mas
econdémica y accesible.

Para la medicion de la excitacién se va a emplear el martillo instrumentado PCB
086D05. En la Figura 3.2, aparece el martillo con una extension de masa y una punta de
plastico blanco y dureza mediana.

Transductor
de fuerza

Cabeza

Mango

Figura 3.2: Martillo instrumentado PCB 086D05

En cuanto a las caracteristicas técnicas principales, se destacan a continuacion las
méas relevantes. La sensibilidad del instrumento teérica de 0.23 mV/N (£15%). Tras
unir la punta al martillo experimentalmente se establece el valor de la sensibilidad en
0.2397 mV /N. El rango de medidas va desde 0 hasta 22240 N pk y la frecuencia de reso-
nancia es mayor o igual a 22 kHz. Por otro lado, el martillo tiene una masa de 0.32 kg y
al anadir la extensién de masa, se suman 0.2 kg més [13].
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3.2. Hardware de medida

3.2.1. Sistema de adquisicion de datos

Existen diversos tipos de sistemas de adquisicién de datos. En primer lugar, los registra-
dores de datos o data loggers, son sistemas auténomos que operan de forma independiente,
sin requerir la intervenciéon de un ordenador, y su funcién principal es almacenar los da-
tos adquiridos. Son dispositivos auténomos, disenados para medir senales a largo plazo
durante periodos prolongados, como dias, semanas o meses. Por otro lado existen los sis-
temas DAQ), que necesitan un ordenador para ser controlados y operables. Estos sistemas
permiten capturar senales rapidas con una precision temporal mas alta y obtener medi-
ciones en tiempo real. Ademads, los sistemas DAQ ofrecen una amplia variedad de tipos
de entradas, cosa que limita a los data loggers [14].

Para este TFG se va a utilizar el moédulo de entrada de sonido y vibracién de National
Instruments, N1-9230 con conectores BNC que se muestra en la Figura 3.3. Este dispositivo
es capaz de recibir sefiales desde 3 canales diferentes simultaneamente y convertir la senal
de analdgico a digital para su posterior procesamiento. Puede medir senales de sensores
tipo IEPE y no-IEPE y puede operar en un rango de voltaje de entrada analdgica desde
977 hasta 12800 S/s por canal utilizando la sincronizacién interna. Ademads, incorpora
filtros anti-aliasing integrados [15].

Figura 3.3: Sistema de adquisicién DAQ NI 9230 [16]

Tiene una resolucién ADC (Convertidor Analdgico-Digital) de 24 bits, lo que significa
que el ADC puede dividir el rango de entrada analdgica en 22 pasos o niveles discretos,
es decir, puede capturar sefiales con alta precision y detalle.

A la hora de seleccionar la frecuencia de muestreo, se debe tener en cuenta que esta
tarjeta de adquisicién utiliza una frecuencia interna de fj; = 13.1072 - 10° Hz para sin-
cronizar las operaciones de adquisicién. De esta forma, las posibles combinaciones para la
fs son se exponen en la Ecuacion 3.1.
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3. CONFIGURACION DE HARDWARE

fu
= Smon (3.1)
Donde

m = 64, n = 9 hasta 25

m = 128, n = 5 hasta 25

m = 256, n = 2 hasta 26

3.2.2. Chasis

El chasis proporciona la interfaz de comunicacion y energia necesaria para el modulo.
Entre sus funciones, el chasis proporciona un alojamiento seguro y proteccion fisica a
las tarjetas DAQ compatibles. Al estar instaladas dentro del chasis, las tarjetas estan
protegidas contra dafios mecanicos y pueden operar de manera confiable.

Para este proyecto se dispone del chasis NI CompactDAQ ¢cDAQ-9174. Los sistemas
CompactDAQ de la compania National Instruments son dispositivos portatiles y perso-
nalizables, que permiten digitalizar los datos cerca de los sensores, cosa que favorece la
reduccion del ruido. Este modelo en concreto, dispone de cuatro ranuras y es capaz de
medir una amplia gama de senales de entrada/salida analégicas y digitales mediante una

interfaz USB 2.0 [17].

En este caso, se instalara el sistema DAQ NI 9230 a la primera ranura. Para completar
la conexién, se necesita conectar el cable de alimentacién y finalmente unir el chasis al
PC mediante un puerto USB. En la Figura 3.4 se muestra la tarjeta de adquisicion ya
instalada en el chasis.

Figura 3.4: Sistema de adquisicion DAQ NI 9230 instalado en el chasis NI CompactDAQ
cDAQ-9174
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3. CONFIGURACION DE HARDWARE

3.3. Montaje

Una vez presentados todos los elementos que forman parte de esta cadena de montaje,
en la Figura 3.5 se muestran todos los dispositivos mencionados.

Figura 3.5: Montaje con todos los elementos importantes indicados

En la imagen se muestran las conexiones de todos los elementos. En primer lugar, se
ha conectado el acelerémetro al canal ai0 y el martillo instrumentado se ha conectado
al canal ail. En el Anexo A se explica con mayor profundidad como conectar todos los
componentes.
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4. Desarrollo del sistema de medida de
vibraciones

4.1. Introduccidon

Tanto la adquisicién de vibraciones como el analisis de datos se van a realizar en un
mismo programa de MATLAB. Para ello, se propone en este trabajo la creaciéon de una
interfaz en App Designer, herramienta que permite disenar aplicaciones interactivas den-
tro del propio entorno de MATLAB. Fue introducida en la version R2016a y es el entorno
recomendado para construir aplicaciones, sustituyendo el antiguo entorno de diseno GUI-
DE, que sera préximamente eliminado en versiones futuras del programa.

Al disponer de un acelerémetro y un martillo instrumentado, el objetivo del progra-
ma serd preparar un sistema que permita configurar distintos ensayos de impacto y que
posteriormente procese la informacion para el calculo de FRFs. Para poder realizar la
adquisicion, es necesario instalar la Data Acquisition Toolbox. Esta Toolbox proporciona
las funciones necesarias para registrar informacién de hardware proveniente de diversos
proveedores. Por otro lado, para trabajar con el chasis NI ¢cDAQ-9174, es necesario des-
cargar el programa NI Package Manager del mismo fabricante. Una vez instalado, se
debe instalar el controlador NI-DAQmx que brinda soporte para los clientes que utilizan
dispositivos de adquisicion de datos de National Instruments.

A continuacion, se explicard qué funciones es capaz de realizar la aplicacion creada y
se mostrara a su vez la interfaz de usuario.

4.2. Funcionamiento del programa e interfaz de usuario

En primer lugar, para abrir el programa bastara con hacer doble clic sobre el archivo
.mlapp llamado VibrationAcquisition, esto abrira automaticamente MATLAB y se cargara
la aplicaciéon correspondiente para su uso. Para poder comprender mejor el comportamien-
to de la aplicaciéon, se muestra en la Figura 4.1 un diagrama de flujo que permite visualizar
rapidamente la estructura del programa.
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4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE MEDIDA DE VIBRACIONES

Sistema de medida de

vibraciones

Configurar el dispositivo de
e adquisicion y parametros ~

de medida

@

— Descartar tltimo — Play

Reiniciar ——

Reestablecer

Inicializacion de la
adquisicion en tiempo real

S,

No

Descartar todo

Finaliza la adquisicion y se
representan los resultados

. Resultados
correctos?

‘-I Decidir

No

. Ensayo No

finalizado?

Si
| Andlisis de FRFs |

Figura 4.1: Diagrama de flujo de la aplicacién
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4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE MEDIDA DE VIBRACIONES

4.2.1. Menu principal

Al inicializar el programa aparece una ventana vacia con un mentu desplegable que
permite realizar solamente tres acciones, como se muestra en la Figura 4.2.

4 Adquisicién de vibraciones

Archivo

Muevo proyecto...
Abrir proyecto...
Salir

Figura 4.2: Mena principal de la aplicacion

Nuevo proyecto: Al seleccionar esta opcion, se abre el explorador de archivos que
pediré al usuario el nombre para el archivo MAT, formato de archivo propio de MATLAB
utilizado para almacenar datos en variables. Una vez seleccionado se abrird la pestana
principal de trabajo.

Abrir proyecto: Si se ha utilizado la aplicacién en anterioridad, es posible cargar un
archivo de datos MAT para visualizar los resultados obtenidos, aunque esto se explicara
mas adelante.

Salir: Esta opcién cerrara la aplicacion.

4.2.2. Configuracién adquisicién de vibraciones

En primer lugar, el programa es capaz de detectar los dispositivos conectados al or-
denador que son compatibles con la Toolbox anteriormente mencionada. El programa
reconocera sistemas de adquisicion DAQ que permitan entradas analégicas de tipo voltaje
y aceleracion.

Al crear un nuevo proyecto se abre la ventana de configuracion. En este momento, la
unica opcién habilitada es la seleccién del dispositivo. Una vez escogida la tarjeta DAQ
que se utilizard para la realizacién de las mediciones (en este caso, el sistema DAQ NI
9230), el programa automaticamente detectara el nimero de canales existentes y permitira
seleccionar al usuario el resto de opciones, como se muestra en la Figura 4.3.
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4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE MEDIDA DE VIBRACIONES

[# Adquisicién de vibraciones - fu] X

Configuracion | Analisis

Configuracién de los canales Configuracion del test de impacto
Dispositivos | Excitacion  Respuesta Anchodebanda  Ventanas  Trigger
Dispositivo Canal Magnitud fisica Sensibilidad Unidades sens. Frecuencia de muestreo: Ancho de banda:
( 8530 Hz 3332 Hz
[coaqtmoat puioza. v ”aiﬂ v H Aceleracién ‘ 98 mVig
Tiempo de adquisicion:
[an v ” Fuerza ‘ 023 mVIN 3 5
Medicion: Ensayos | Resultados
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Figura 4.3: Ventana de configuracion de la aplicacién

Esta pestana contiene 4 paneles cuyas funciones se explicaran a continuacion.

4.2.2.1. Configuracion de los canales

En el panel de la Figura 4.4 el usuario serd capaz de ajustar los canales de medicién,
asi como la ubicaciéon de la excitacion y la respuesta.

Configuracién de los canales

Di P
Dispositivo Canal Magnitud fisica Sensibilidad Unidades sens.
[CDAQ1Mod1 [NI'923 v ”aiO v ” Aceleracion “ 98 ]mV/g
[an v \| Fuerza H 023 ‘mV/N
Disposi 0 P
Nodo ID Direccién Signo Identificacién
& | I

[V] Actualizacién automatica

Configuracién de los canales

D

Nodo ID Identificacion

| 1 H ‘ |

[[J Actualizacién automatica

Figura 4.4: Panel de configuracién de los canales de la aplicacién



4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE MEDIDA DE VIBRACIONES

Dispositivos:

Como ya se ha comentado, tras seleccionar el dispositivo a través del cual se van a
realizar las medidas, la aplicacién es capaz de detectar el nimero de canales disponibles,
que para este caso seran tres. De este modo, se debe escoger el canal en el que se medird
la excitacion y en el que se medird la respuesta. Por otro lado, el usuario debe indicar la
sensibilidad del aparato de excitacién y respuesta en mV/g y mV /N, respectivamente.

Si se selecciona un mismo canal 2 veces aparecerda un mensaje de error “Ese canal ya
esta seleccionado. Escoge otro para continuar”.

Excitacién:

Durante la realizacién de un ensayo de impactos es habitual medir en diversos puntos
de la geometria. En la pestafia de excitacién se especifica la ubicacién donde golpeard
el martillo. La identificacion estara formada por 3 caracteres, el primero de ellos “Nodo
ID” es un nimero, “Direcciéon” puede tomar los valores X, Y o Z, y finalmente “Signo”,
que puede ser positivo o negativo. Es decir, una posible identificacion de la posicién de
excitacion podria ser 12+4.

Respuesta:

Finalmente, en esta pestana se podra identificar la ubicacion del acelerémetro con un
numero. De esta forma, se consigue distinguir la localizacién de la excitacion y la de la
respuesta.

Tanto para la excitacién como la respuesta, se podra marcar la opcién de “Actualizacion
automatica” para que el valor de “Nodo ID” correspondiente aumente su valor en 1 unidad
tras realizar una medicion para agilizar el ensayo. Ademads, el programa no permite realizar
nuevas mediciones en una misma localizaciéon, por lo que si se han obtenido resultados
incorrectos, se deberd eliminar esta medicién para continuar.

4.2.2.2. Configuracion del test de impacto

Por otro lado, antes de comenzar la obtencion de los datos, es necesario preparar algunas
propiedades adicionales en el panel de configuracion del test de impacto (Figura 4.5). Este
panel esta formado por tres pestanas, llamadas ancho de banda, ventanas y trigger. Es
importante seleccionar correctamente las caracteristicas deseadas, porque se mantendran
durante todo el ensayo. A continuacién, se brindara una explicacién detallada sobre el
funcionamiento y las capacidades de cada pestana.
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4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE MEDIDA DE VIBRACIONES

Configuracion del test de impacto
Ancho de banda Ventanas Trigger
Frecuencia de muestreo: Ancho de banda:
[ 8530 |Hz 3332 Hz
Tiempo de adquisicion:
3 s
Configuracién del test de impacto

Ancho de banda Ventanas Trigger

Excitacion: Respuesta:
Ventana de fuerza [] Ventana exponencial
Longitud:

0.0176 s

Configuracién del test de impacto

Ancho de banda Ventanas Trigger

Pretrigger:

15|j{: %

Nivel de trigger.

10 N

Figura 4.5: Panel de configuracién del test de impacto de la aplicacién

Ancho de banda:

En esta ventana el usuario debera insertar la frecuencia de muestreo en Hz. Es im-
portante revisar el manual del sistema de adquisiciéon para insertar un valor permitido.
No obstante, el programa avisara al usuario si introduce una frecuencia de muestreo me-
nor o mayor de la permitida. Por otro lado, el ancho de banda no podra ser editado, y
serd 1/2.56 veces la frecuencia de muestro para evitar errores de aliasing. Finalmente,
queda por definir la duracién total del test. Es importante ajustar adecuadamente este
parametro de forma que se asegure una captura completa de la respuesta.

Ventanas:

Para la senal de excitacién es posible implementar una ventana de fuerza y personali-
zarla modificando la longitud en segundos. Para entender el funcionamiento, la ventana
de fuerza toma un valor de cero hasta que se detecta un golpe. En ese momento, pasa
a tomar valor unitario de manera brusca, para eliminar el ruido lo maximo posible. A
partir de aqui, segun la longitud introducida en la aplicaciéon (taper) se puede modificar
su duracion. Finalmente la ventana decae rapidamente con forma de semicoseno hasta 0.

En la Figura 4.6, se muestra la forma de diversas ventanas de fuerza, con un pretrigger
del 20% y distintas longitudes de entrada, durante 1 segundo.
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—_

B
o taper = 0.1 s
205 taper = 0.05 s
i taper = 0.01 s
g
< 0 |1 1 1 1 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo [s]

Figura 4.6: Ventana de fuerza para distintas longitudes

Por otro lado, es posible atenuar la respuesta incluyendo una ventana exponencial.
Justo antes de detectar el golpe, la ventana exponencial crece con forma de semicoseno
rapidamente hasta alcanzar el valor unitario. A partir de este momento, es posible mitigar

la intensidad de la senal.

Para comprender el funcionamiento, en la Figura 4.7 se muestra la forma de diversas
ventanas exponenciales con un pretrigger del 20% y distintos porcentajes de atenuacion,
durante 1 segundo. El valor del 0% reduce la amplitud de la senal a 0 al final de la
medicién, mientras que un valor del 50% reduce la amplitud de la senal a la mitad al final

de la medicion.

-
- decay = 50%
205 decay = 25%
i decay = 0%
=
< 0 I 1 L 1 !

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo [s]

Figura 4.7: Ventana exponencial para distintos porcentajes de decaimiento

Trigger:

Finalmente, antes de empezar a medir queda por definir el pretrigger estableciendo
la posicién del impacto en % respecto a la duracién total de la medicion. La prueba de

impacto requiere un criterio de inicializacion.
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4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE MEDIDA DE VIBRACIONES

En este caso se trata indicar el nivel de trigger en N que deberd alcanzar la senal de
excitacion.

4.2.2.3. Control de adquisiciéon

Una vez se ha completado la configuracion del dispositivo y los parametros, es hora de
inicializar la medicion. Para ello se dispone del panel de la Figura 4.8.

Control adquisicién datos

Medicion:

00:00:00

‘ Preparado

—

Numero de ensayos:

Promediado: =

Figura 4.8: Panel de control de adquisiciéon de la aplicacién

Realizar multiples promedios en cada medicién de un ensayo es importante, ya que
permite reducir el ruido y aumenta la precisién y la confiabilidad de la medida. El nimero
de promedios es modificable.

Una vez se presiona el boton “Play”, se inicia la adquisicion de datos, lo que a su vez
activa el cronémetro ubicado en la parte superior del panel. Al comenzar, en el panel de
medidas se mostraran en tiempo real tanto la senal de excitaciéon como la respuesta. Du-
rante la medicion, el programa permanecera en espera constante para detectar el trigger.
En ese momento, el estado del panel informativo cambiara de “Preparado”, en color gris,
a “Midiendo...”; en color naranja. Esta retroalimentaciéon visual proporciona al usuario
informacion sobre el estado actual de la medicién.

Es posible que surjan inconvenientes durante el proceso de adquisicion. En tal caso,

se recomienda presionar el botéon “Stop” para interrumpir la mediciéon y habilitar dos
opciones adicionales. Primero, si la configuracion previa es correcta pero se ha cometido un
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error, como un golpe de martillo incorrecto, se debe seleccionar “Reiniciar” para continuar
sin problemas. Sin embargo, si el problema radica en la configuracion inicial, se debe optar
por “Restablecer configuracion”.

Por otro lado, en la parte inferior del panel se muestra el nimero de golpes que se han
realizado y los que quedan, de forma que se pueda llevar un seguimiento del proceso.

4.2.2.4. Representacion de las medidas

En el panel de medidas hay dos ventanas que muestran exclusivamente informacion
grafica: ensayos y resultados.

Ensayos:

Esta ventana contiene 6 graficos, 3 correspondientes a la excitacién y 3 a la respuesta.
Como ya se ha comentado, durante toda la adquisicién se mostraran en tiempo real las
senales de la excitacion y de la respuesta. Por otro lado, cada vez que se produzca una
medicién (un golpe), se representaran las magnitudes en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia.

Para implementar la FFT, MATLAB proporciona la funcién fft, optimizada para es-
coger entre distintos algoritmos segtin el tamafio de los datos de entrada. Ademas, para
hallar la coherencia, la funciéon mscohere estima la funcion de coherencia de magnitud
cuadrada.

Resultados:

Tras realizar todos los golpes requeridos termina la adquisicion. En ese momento se
realiza el promediado y se representa la excitacion y la respuesta promediada en funcién del
tiempo. En esta ventana, ademas de estos dos graficos también se visualizara la magnitud
de la FRF tipo inertancia y la coherencia, para poder analizar los resultados y tomar una
decision.

Al finalizar la adquisicién, se activan dos botones adicionales en el panel de control de
adquisicién (Figura 4.8). Si los resultados de la coherencia no cumplen con las expectativas
o si se ha cometido algtin error, se debe seleccionar “Descartar tiltimo” para reiniciar esa
medicion especifica. Sin embargo, si el problema parece repetirse en cada mediciéon, es
probable que se deba realizar algiin cambio en la configuracién, como la duracién o los
parametros de las ventanas temporales. En ese caso, se debe presionar “Descartar todos”
para empezar de nuevo. Si los resultados son satisfactorios, es posible cambiar la ubicacion
de la excitacién y/o de la respuesta y medir mas datos o dar por finalizado el ensayo.
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Para una comprension mas clara de las decisiones a tomar, es recomendable consultar el
diagrama de flujo ilustrado en la Figura 4.1. Esto evitara confusiones y ayudara a entender
los conceptos involucrados en el proceso.

4.2.3. Andlisis de FRFs

La segunda ventana principal de la aplicacion se visualiza en la Figura 4.9. Esta ventana
consta de tres pestafias que muestran las FRF tipo receptancia, movilidad e inertancia.
Para cada tipo de FRF, se representan tanto la magnitud en una escala logaritmica como
la fase en funcion de la frecuencia en Hz, dentro del ancho de banda establecido. Ademas,
en la parte inferior se muestra la coherencia, lo que permite identificar las antiresonancias
y su correspondiente disminucién en la funcién coherencia.

&) Adquisicién de vibraciones = o X
Configuracion | Analisis

Receptancia Movilidad Inertancia

‘ 100 FRF tipo receptancia

Magnitud {m/N}
T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

| 1 | | | | | | 1 J
=
0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frecuencia (Hz)

Coherencia

| | | | | | | | | |
)
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Frecuencia (Hz)

Figura 4.9: Ventana de andlisis de la aplicacién vacia

En cada grafico, la informacion se incrementara a medida que se agreguen mas me-
diciones. Para evitar confusiones, se mostrara una leyenda que identificara la ubicacion
de la excitacion y de la respuesta en los graficos. Esto permitird distinguir claramente
la informacién y facilitara la interpretacion de los resultados. Un ejemplo de la leyenda
puede ser “1Z+/27
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Por otro lado, anteriormente se ha mencionado que es posible abrir un proyecto creado.
En ese caso, el usuario seleccionara el archivo MAT correspondiente y solamente se abrird
esta ventana, estando inhabilitada la adquisicion de datos.

En el archivo MAT se almacenara la informacion necesaria para reproducir la represen-
tacion de las FRFs. Este contendra siempre al menos dos variables: el nimero de muestras
y la frecuencia de muestreo de la medicion. Ademas, por cada medicion realizada, se anadi-
ra una variable con el formato “test_ IDExcitacion IDRespuesta”. Es decir, en el nombre
de la variable se incluira la identificacion correspondiente al lugar de la excitaciéon y la
medicion. Esta variable serd una matriz de tres columnas, que contendra el tiempo en
segundos en la primera columna, la respuesta en m/s? en la segunda y la excitacién en
newtons en la tercera.

De esta forma al seleccionar el archivo, se podra leer la informacién contenida y realizar
las representaciones de las funciones de respuesta en frecuencia.
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5. Validacion del programa

5.1. Introduccion

Este estudio tiene como objetivo validar el funcionamiento del programa diseniado para
la medicién y andlisis de vibraciones. Para ello, se realizaran mediciones sobre una viga
libre-libre, elemento que dispone de solucion analitica ya resuelta para las vibraciones a
flexion. Se utilizara esta soluciéon como referencia. La barra es una aleacion de aluminio
7075-T6. El principal elemento de esta aleacion es el zinc, con una composicion del apro-
ximadamente 5.1 — 6.1%, seguido del cobre y magnesio, principalmente. Es un material
ampliamente utilizado para la fabricacién de armas, industria del automévil o aerondutica,
entre otros.

Figura 5.1: Barra de aleacién de aluminio 7075-T6

A continuacién, se describen las dimensiones y caracteristicas principales de la viga de
la Figura 5.1 en la Tabla 5.1.

Parametro Valor Unidad
L 0.90 m
b 7.10-1072 m
h 2.52-1072 m
A, 1.78 -1073 m?
I 9.25-1078 m*

Tabla 5.1: Geometria y propiedades de la viga

Donde L es la longitud de la viga, b es el ancho y h la altura.
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Ademas también se han obtenido el area de la seccién transversal, A; y el momento de
inercia de la seccion trasversal, I. Se establece el sistema de coordenadas con su origen
en el punto O, como aparece en el esquema de la Figura 5.2.

<z .
z

Figura 5.2: Representacion esquematica de la viga, con sus dimensiones acotadas y sistema de
coordenadas

Para hallar la solucién analitica es necesario conocer algunas propiedades mecanicas
del material. En la Tabla 5.2 se puede encontrar el médulo de Young, FE, el coeficiente de
Poisson, v, y finalmente la densidad del material, p [18].

Propiedad Valor Unidad

E 72 GPa
v 0.33 -
) 2800  kg/m?

Tabla 5.2: Propiedades mecéanicas de la aleacién de aluminio 7075-T6

Para preparar el montaje, se colocara la barra sobre dos esponjas de poliuretano pa-
ra simular las condiciones de una viga libre-libre. Las esponjas son materiales porosos,
flexibles y elasticos que pueden deformarse y recuperar su forma original con facilidad.
En comparacion con la barra, su rigidez es insignificante. Estas esponjas son una opciéon
econ6émica y facilmente accesible para simular las condiciones deseadas en el ensayo.
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5.2. Solucidon analitica

El objetivo es obtener las frecuencias naturales de los 5 primeros modos de flexién de la
viga de forma analitica. Se va a realizar una breve introduccion al desarrollo matematico.
Para ello se parte de la Ecuacion 5.1, que describe las vibraciones de flexién segin la
teoria de vigas de Euler-Bernoulli.

ot %y

Yy _

La solucién a la ecuacion se puede escribir como una onda estacionaria separando una
componente espacial y otra temporal. Asi pues, a partir de la componente espacial se
halla el desplazamiento de la viga en el eje x, w(z) que se define en la Ecuacion 5.2.

w(x) = Cysinh(kz) + Cy cos(kx) + Cs sinh(kx) + Cy cosh(kz) (5.2)

Donde k representa el niimero de onda angular. En la Ecuaciéon 5.3 se define la deno-
minada ecuacion caracteristica que relaciona la frecuencia angular y el nimero de onda.

_BI,

= (5.3)

W

Conocidas estas definiciones, se denomina viga libre-libre a aquella que carece de sopor-
tes. Para resolver la ecuaciéon se aplican las condiciones de contorno correspondientes, esto
es, fuerza y momento nulos en los extremos. Con estas cuatro condiciones de contorno se
establece un sistema matricial que ha de resolverse para encontrar las constantes C, Cs,

03 y 04.

La solucién trivial es aquella en la que la viga no se mueve. Para obtener el resto de
soluciones no triviales y hallar el nimero de onda caracteristico de cada frecuencia natural
se ha de resolver la siguiente ecuacion trascendental [19].

cosh(kL) cos(kL) =1 (5.4)

La Ecuacién 5.4 tiene infinitas soluciones y se puede resolver numéricamente. Asi pues,
se obtiene el niimero de onda para los 5 primeros modos y se sustituye en la Ecuacién 5.3
para hallar las frecuencias naturales en la Tabla 5.3.
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5. VALIDACION DEL PROGRAMA

Modo f, [Hz]

1 162.17
2 447.02
3 876.34
4 1448.60
) 2164.00

Tabla 5.3: Frecuencias naturales para los 5 primeros modos de flexién de la barra de aleacién
de aluminio 7076-T6 calculadas de forma analitica

Con las constantes resueltas y conociendo el niimero de onda de los 5 primeros modos
es posible representar la forma de estos en la Figura 5.3. Para ello, se sustituye en la
Ecuacion 5.5 el valor del niimero de onda correspondiente a cada modo.

sin (kL) — sinh (kL)

w(z) = [sinh (kx) + sin (kz)] + cosh (kL) — cos (kL)

[cosh (kx) + cos (kx)] (5.5)

—— 1" modo
2° modo
[ [ SO 7 SV SO, * o, WO WPSPOINY SRR ¥ APSONOONN, WSO ATUII Wit Y A IORRY SRR . VOO g 3 modo
4° modo

5° modo
1k . :

Desp. normalizado [—]

z/L [-]

Figura 5.3: Primeros 5 modos de flexién de una viga libre-libre

5.3. Configuraciéon de los ensayos

Para validar el programa se van a realizar diferentes ensayos sobre la viga utilizando
la aplicacion VibrationAcquisition. Las pruebas que se llevardn a cabo seran del tipo
excitacion itinerante con referencia fija. Es decir, en estas pruebas el sensor de aceleracion
estard montado en una posicion fija en la estructura y el martillo se movera en diferentes
posiciones. Se escoge este tipo de prueba porque simplifica la configuracion y reduce el
tiempo requerido de montaje.
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5. VALIDACION DEL PROGRAMA

Para tratar de excitar los modos de flexién se golpeard la barra en el eje de simetria
de la direccién longitudinal, tratando de evitar los modos de torsién. Se escogen 4 puntos
ubicados en la primera mitad de la barra, es decir, hasta L/2 aprovechando de esta forma
la simetria y antisimetria de los modos de vibracién a analizar.

En cada punto de excitacion se realizaran 10 golpes que seran promediados. Como ya
se ha comentado anteriormente, es importante que todos los golpes sean muy similares
entre si y estén orientados en la misma direccion, en este caso, en sentido negativo al eje

Y.

En la Figura 5.4 se muestra un esquema con las diferentes posiciones de las excitaciones
y la ubicacion del acelerémetro. Los nodos de excitaciéon se ubican a 0.02, 0.16, 0.31 y
0.45 m respecto del origen de coordenadas, mientras que la posiciéon del acelerémetro se
ubica a 0.88 m.

y‘
T
-

Figura 5.4: Representacién esquematica de la viga, con la posicién de la excitacion y respuesta

En cuanto al montaje, para todos los ensayos se conectara el acelerometro B&K 4533-
B-001 al canal ai0 del modulo de adquisicién NI 9230. Por otro lado, el martillo PCB
086D05 se conectara al canal ail. Después de seleccionar la posicién de los canales, se
indica la sensibilidad de 98 mV /g y 0.2397 mV /N para el acelerémetro y el martillo,
respectivamente. El martillo instrumentado estara montado con una punta de plastico
blanco de dureza mediana y la extensiéon de masa como se ha explicado en la Seccion 3.

Para establecer la frecuencia de muestreo, se consulta el manual del sistema de adqui-
sicién y se decide seleccionar una tasa de 6400 muestras por segundo. De esta forma, el
programa automaticamente establecera un ancho de banda de 2500 Hz, suficiente para
poder identificar los cinco primeros modos de flexién.
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5. VALIDACION DEL PROGRAMA

Se decide registrar cada golpe durante 2 segundos, de forma que quede completamente
incluida la respuesta. Ademds, se selecciona un pretrigger del 15% y un nivel de trigger
de 7 N, suficiente para identificar el momento exacto del golpe.

En la serie de ensayos que se llevaran a cabo, se exploraran diferentes combinaciones
de ventanas de fuerza y ventanas exponenciales. El objetivo de estas pruebas es evaluar
y comparar la precisiéon de los resultados obtenidos utilizando diferentes configuraciones
de ventanas.

Finalmente se muestra en la Figura 5.5 el resultado del montaje final con todos los
elementos que forman parte de la cadena de medidas. Como ya se ha comentado, en el
Anexo A se explica con mayor detalle como conectar cada uno de los dispositivos.

Acelerémetro

Figura 5.5: Montaje general para la validacién

5.3.1. Ensayo 0

En primer lugar, esto no serd un ensayo propiamente dicho, sino que antes de poder
seleccionar una configuraciéon adecuada para las ventanas se va a dar un golpe en la
ubicacion 1Y- sin marcar las casillas de ventana de fuerza y exponencial.

Como se observa en la Figura 5.6 en la sefial de excitacion hay ruido excesivo, lo que

dificultara un buen analisis. Es por ello que en los siguientes ensayos se tratara de incluir
una ventana de fuerza con la longitud adecuada.
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5. VALIDACION DEL PROGRAMA

0 Excitacién en tiempo real
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Figura 5.6: Excitacion y respuesta en el dominio del tiempo y la frecuencia en un ensayo sin
ventanas temporales en la ubicacién 1Y-/5

En cuanto a la respuesta, a pesar de que esta contenida perfectamente en el intervalo de
2 segundos, si se incluye una ventana exponencial del 0% se exigira que sea completamente

cero al final de la medicion.

5.3.2. Ensayo 1

En primer lugar, se va a plantear la inclusion de una ventana de fuerza de 0.001 s y
una atenuacion del decaimiento de la ventana exponencial del 0%.

Excitacion promediada

Fuerza (N)

20 L L . L L L L L
0

0.2 04 06 08 1
Tiempo (s)
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[EIEN
S 2
S o

=)

-3001

a0
Qo 2
S S

[N
Q 2
S o

Respuesta promediada

0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo (s)

Figura 5.7: Excitacién y respuesta promediadas en la ubicacién 1Y-/5 para una longitud de
ventana de fuerza de 0.001 s y una ventana exponencial con un decaimiento del 0%
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5. VALIDACION DEL PROGRAMA

En la Figura 5.7 aparece el resultado del promediado de la excitacion en la ubicaciéon
1Y-/5 para esta configuracién. Se observa que, a diferencia de la Figura 5.6, la excitacion
es completamente nula excepto en el momento del pulso.

Asi pues, finalmente, los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.8.

FRF tipo receptancia

10°

3

Magnitud (m/N)

Fase (rad)

Frecuencia (Hz)

Coherencia

1Y-5
2Y-I5
3Y-I5
4Y-/5

Amplitud(-)

0 500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia (Hz)

Figura 5.8: Magnitud y fase de la FRF tipo receptancia y coherencia para una longitud de

ventana de fuerza de 0.001 s y una ventana exponencial con un decaimiento del 0%

Se observan claramente los 5 modos de vibracién que se deseaban encontrar en los picos
de resonancia. También es posible identificar que, en la ubicacion 4Y-/5, el tercer y cuarto
modo no son claramente visibles. Esto es debido a que justo en la mitad de la viga existe
un nodo donde la amplitud es minima para estos modos, cosa que se puede observar en
la Figura 5.3.

Para obtener las frecuencias naturales se hace un promedio observando el grafico obte-
nido. En el caso de la ubicacion 4Y-/5 solo se tendran en cuenta los modos 1, 3 y 5. Los
resultados se muestran en la Tabla 5.4. Ademaés, se ha calculado el error relativo respecto
a los resultados analiticos.
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5. VALIDACION DEL PROGRAMA

Error

relativo [%]

Modo f, [Hz]
1 162.50
2 444.50
3 865.50
4 1418.50
) 2098.38

0.21
—0.56
—1.24
—2.08
-3.03

Tabla 5.4: Frecuencias naturales para los 5 primeros modos de flexién de la barra calculadas
con una longitud de ventana de fuerza de 0.001 s, una ventana exponencial con un
decaimiento del 0% y el error relativo respecto los resultados analiticos

5.3.3. Ensayo 2

Para no realizar solo un ensayo de comprobacion, se decide aumentar la longitud de
la ventana de fuerza ligeramente hasta los 0.0015 s. Los resultados que se observan en la

interfaz se muestran en la Figura 5.9.
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Figura 5.9: Excitacién y respuesta promediadas en la ubicacién 1Y-/5 para una longitud de
ventana de fuerza de 0.0015 s y una ventana exponencial con un decaimiento del

0%

De manera anéloga para esta configuraciéon es posible obtener las FRFs graficamente,

como se muestra en la Figura 5.10.
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5. VALIDACION DEL PROGRAMA

FRF tipo receptancia
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Figura 5.10: Magnitud y fase de la FRF tipo receptancia y coherencia para una longitud de
ventana de fuerza de 0.0015 s y una ventana exponencial con un decaimiento del

0%

Asi pues, en la Tabla 5.5 aparecen las frecuencias naturales obtenidas con esta confi-
guracion, asi como el error respecto al calculo analitico.

Modo f, [Hz] Error relativo [%]

1 162.50 0.21

2 444.50 —0.56
3 865.50 —-1.24
4 1417.50 —2.15
) 2098.13 —3.04

Tabla 5.5: Frecuencias naturales para los 5 primeros modos de flexién de la barra calculadas
con una longitud de ventana de fuerza de 0.0015 s, una ventana exponencial con un
decaimiento del 0% y el error relativo respecto los resultados analiticos
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5. VALIDACION DEL PROGRAMA

5.3.4. Ensayo 3

Por ltimo, se repite el mismo procedimiento con una longitud de ventana de fuerza
de 0.002 s. Se procede conforme los apartados anteriores, y se obtienen los resultados
proporcionados por la aplicacion en las Figuras 5.11 y 5.12 y la Tabla 5.6.
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Figura 5.11: Excitacién y respuesta promediadas en la ubicacién 1Y-/5 para una longitud de
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Figura 5.12: Magnitud y fase de la FRF tipo receptancia y coherencia para una longitud de

ventana de fuerza de 0.002 s y una ventana exponencial con un decaimiento del

0%
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5. VALIDACION DEL PROGRAMA

Modo f, [Hz] Error relativo [%]

1 162.50 0.21

2 444.67 —0.52
3 865.50 —1.24
4 1417.50 —2.15
) 2098.25 —-3.04

Tabla 5.6: Frecuencias naturales para los 5 primeros modos de flexién de la barra calculadas
con una longitud de ventana de fuerza de 0.002 s, una ventana exponencial con un
decaimiento del 0% y el error relativo respecto los resultados analiticos

5.4. Conclusiones de los ensayos

Tras realizar los ensayos, se han obtenido valores para las frecuencias naturales practi-
camente idénticos entre si, que muestran ciertas diferencias respecto los valores analiticos.

En primer lugar, cabe destacar que para esta configuracion la resolucién en frecuencia
es de 0.5 Hz segin la Ecuacién 2.6. Esto se debe a que la frecuencia de muestreo se ha
establecido en 6 400 muestras por segundo, y la duracion del ensayo es de 2 s, dando lugar
a un total de 12800 muestras. Para aumentar este valor es posible aumentar la frecuencia
de muestreo o el tiempo de medicién. Sin embargo, la resolucién establecida se considera
mas que suficiente para el propésito de este andlisis.

Por tanto, otra posible causa de las diferencias obtenidas puede deberse al modelo utili-
zado para describir el comportamiento de la viga. Se observa que los resultados analiticos
usando el modelo de Euler-Bernoulli subestiman las frecuencias obtenidas experimen-
talmente. Esto puede deberse a las suposiciones simplificadas y las limitaciones de este
modelo tedrico. En concreto, la mayor discrepancia se encuentra en el quinto modo. Otros
modelos como el de Rayleigh tiene en cuenta la inercia a la rotacion de la secciéon recta de
la viga. Por otro lado, el de Timoshenko tiene en cuenta, ademads, la deformacion debida
al cortante. La deformacién debida al cortante es més importante cuanto mas pequena es
la longitud de la onda asociada al modo de vibracién, lo cual ocurre para los modos con
mayor frecuencia.

Por otro lado, se debe considerar que el médulo de Young proporcionado por el fabri-

cante, puede presentar ciertas tolerancias y variaciones inherentes en las propiedades del
material.
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5. VALIDACION DEL PROGRAMA

En definitiva, los ensayos realizados han proporcionado resultados que difieren lige-
ramente de los de referencia, siendo el maximo error obtenido del —3.04% en el quinto
modo. Es importante configurar adecuadamente los ensayos para minimizar discrepancias
y obtener buenos resultados.

Se concluye que los ensayos realizados han permitido una validacion satisfactoria de la
aplicacion. Los resultados obtenidos se consideran fiables y suficientes para garantizar el
buen funcionamiento de la aplicacién. Asi pues, se confirma que el programa desarrollado
puede ser usado para medir y analizar vibraciones en cualquier otra pieza o material.
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6. Conclusiones

A partir de objetivos marcados al inicio del proyecto y una vez terminado, se pueden
extraer distintas conclusiones. Se ha conseguido desarrollar con éxito la aplicacion en
MATLAB, que permite adquirir y analizar vibraciones a partir de la medicion de un
acelerémetro y un martillo instrumentado.

En primer lugar, se ha logrado implementar las funcionalidades deseadas inicialmente
en el programa, como la capacidad de realizar ensayos de impacto y promediar las me-
diciones. La interfaz de usuario creada, permite modificar multiples parametros para que
el programa pueda ser utilizado con dispositivos distintos a los utilizados en este trabajo.
Finalmente, se ha logrado también representar las tres FRFs deseadas: inertancia, movi-
lidad y receptancia. Ademas, se ha tratado de mejorar el diseno propuesto inicialmente
implementando una interfaz que habilita y deshabilita selectivamente los distintos botones
y campos editables de acuerdo al estado. De esta forma se evitan fallos al acceder o in-
gresar datos en momentos inadecuados. Esto, junto a los mensajes de error incorporados,
mejoran la experiencia y brindan una retroalimentacion al usuario.

Asimismo, al realizar la validaciéon experimental del programa creado, se ha logrado
un construir un proyecto mas versatil y completo. Esto ha permitido poner a prueba y
verificar la precision y confiabilidad de las mediciones realizadas a través de la aplicacion.

Por otro lado, la creaciéon del programa propio ha demostrado ser altamente bene-
ficioso y de gran utilidad, pese a existir en el mercado otras herramientas disponibles
con el mismo objetivo. Los programas comerciales pueden requerir licencias costosas y
exigir conocimiento avanzado en la materia. Sin embargo, este software es sencillo y com-
pletamente especifico para los requisitos planteados. Ademas, la principal ventaja es la
flexibilidad que permite el poder incorporar mejoras a largo plazo.

Por tanto, de cara al futuro es posible hacer actualizaciones para perfeccionar el sistema
de adquisicion de vibraciones. Por un lado, seria viable aumentar el nimero de aceleré-
metros permitidos por el programa. De esta forma, si se utilizara el programa sobre una
estructura mas compleja, se podrian detectar los modos estructurales deseados utilizando
2 0 mas sensores simultaneamente.
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6. CONCLUSIONES

Otra posible adaptacion seria incluir la deteccion de dobles golpes del martillo, para asi
advertir al usuario de lo ocurrido y que sea capaz de volver a repetir la medicién. En esta
misma linea, también podria existir una advertencia que apareciese cuando la excitacion
sobrepasara cierto nivel de sobrecarga.

En cuanto a la representacion grafica, se podria ampliar el programa para mostrar

las FRFs en otros de sus formatos, Nyquist y parte real e imaginaria o incorporar una
herramienta para detectar facilmente las frecuencias naturales y su amortiguacion.
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Parte Il.

Pliego de condiciones
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7. Objeto del pliego

En esta seccién se abordara la descripcion técnica de los materiales utilizados y el
proceso empleado para lograr los resultados deseados. Por otro lado, se definiran los
derechos y obligaciones del proyectista.
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8. Condiciones particulares

8.1. Condiciones técnicas

8.1.1. Condiciones de los materiales

A continuaciéon se exponen tanto el hardware como el software utilizados para este
proyecto.

e Hardware

1. PC Portéatil

El ordenador que se utilizara para la creacién y uso de la aplicacion programada
ha de ser el modelo MSI Modern 14 A10RAS o tener caracteristicas similares. A
continuacion se enumeran algunos de sus aspectos técnicos con mayor detalle:

— Sistema Operativo: Microsoft Windows 11 Home
— Procesador: Intel Core i7-10510U @ 1.80GHz 2.30GHz
— RAM: 32 GB

2. Ratén

El raton inaldmbrico utilizado en este proyecto serd el Logitech M280, o similar.

3. Acelerémetro

El acelerémetro utilizado para la medicion de la respuesta vibratoria sera el
modelo B&K 4533-B-001.

4. Chasis

El chasis utilizado para el ensamblaje de los componentes sera el NI Compact
cDAQ-9174, compatible con el resto de los dispositivos.
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8. CONDICIONES PARTICULARES

10.

11.

12.

13.

Cable BNC-coaxial

El cable utilizado para ensamblar el acelerémetro con el sistema DAQ debe ser
PCB 003C10 o similar.

Cable BNC-BNC

El cable utilizado para ensambar el martillo de impacto con el sistema DAQ
serda el PCB 012A03 o similar.

Martillo instrumentado

El martillo de impacto utilizado para la medicién de la excitacion es el modelo
PCB 086D05.

Punta del martillo

La punta utilizada serda una PCB 084B04 de plastico blanco y dureza mediana,
compatible con el modelo de martillo.

Extension de masa del martillo

La cabeza o extension de masa utilizada sera una PCB 084A09, compatible
con el martillo.

Fuente de alimentacién

La fuente de alimentacién de escritorio necesaria para proporcionar energia al
chasis es la NI 190415B-01, compatible con el modelo NI cDAQ-9174.

Cable de alimentacion IEC

Para conectar la fuente de alimentacién al chasis se utilizard el cable HP
100614-009.

Cable USB

Para la conexion del portatil se utilizara el cable USB 2.0 NI 780534-01 con
una salida tipo tornillo, compatible con el chasis NI cDAQ-9174.

Barra de aleacién aluminio

Para la validacion de la aplicacion creada se utilizara una barra de aleacion de
aluminio 7075-T6 Broncesval, de dimensiones 0.9 x 0.071 x 0.0252 m.
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8. CONDICIONES PARTICULARES

14. Esponjas

Para simular las condiciones de viga libre-libre, se utilizaran dos esponjas de
poliuretano, o similar.

15. Cera de montaje

Para adherir el acelerometro a la barra en la validacién de la aplicacion de
utilizara cera de montaje.

16. Destornillador

Para fijar los cables USB 2.0 y el cable de alimentacién al chasis se utilizara
un destornillador Bernstein Werkzeugfabrik 4-301, de punta plana y 1.8 mm,
o similar.

o Software

1. Entorno de programacion

El software utilizado tanto para la creaciéon como para la ejecucion de la apli-
cacion de mediciéon de vibraciones serd MATLAB en su version R2022b, o
posterior, a través de la interfaz AppDesigner.

2. Administracién de dispositivos

Para poder manejar el chasis cDAQ-9174 desde un PC, sera necesario instalar
el controlador NI-DAQmx, a través del programa NI Package Manager, en su
version 2023 Q2.

8.1.2. Control de calidad de los materiales

Los materiales que seran utilizados para la cadena de medidas, se han seleccionado con-
forme las especificaciones y recomendaciones de los fabricantes. Cada uno de los materiales
dispone de su certificacién de calidad, avalando el cumplimiento de los estandares esta-
blecidos. Para asegurar la calidad de estos materiales se han llevado a cabo los siguientes
pasos:

1. Verificacién de certificaciones. Se han leido y revisado detenidamente los documen-
tos proporcionados por los fabricantes, para verificar las especificaciones técnicas y
comprobar que los estandares son adecuados para el propésito de este sistema de
medicion de vibraciones.
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2. Inspeccion visual. Se ha realizado una inspeccion visual de los materiales para de-
tectar danos o alguna anomalia que pudiera afectar a su rendimiento.

3. Compatibilidad. Se ha verificado la compatibilidad entre los distintos componentes
del sistema. Se ha comprobado que los materiales pueden trabajar conjuntamente
sin problema alguno.

8.1.3. Condiciones de la validaciéon de la aplicacién

Se considerara que la aplicacién cumple con su funcién si puede realizar las siguientes
acciones:

1. Configuracién de los dispositivos y ensayos. Se comprobarda que los dispositivos
sean reconocidos adecuadamente por el programa y que se puedan configurar los
parametros de adquisicién de cada canal. Ademas, se evaluara que los editables de la
aplicacion funcionen correctamente, permitiendo a los usuarios ingresar los valores
adecuados para cada configuracion de ensayos.

2. Retroalimentacién en tiempo real. La aplicacién deberda mostrar en tiempo real las
senales proporcionadas por la excitacion y la respuesta.

3. Promediar mediciones. Se asegurara que el programa permita realizar distintas me-
diciones para poder promediar los datos.

4. Representacion de FRFs y coherencia. La aplicacion mostrara graficamente las fun-
ciones receptancia, inertancia y movilidad, asi como la coherencia de cada medicién.

5. Guardar datos. Se podran almacenar los resultados obtenidos para ser utilizados
por la aplicacion en cualquier momento.

8.1.4. Control de calidad de la aplicacién

Para considerar el funcionamiento de la aplicaciéon como valido se seguiran los pasos
siguientes:

1. El programa quedara parcialmente validado si, tras ser utilizado sobre una viga de
aleacion de aluminio 7075-T6, es posible identificar las frecuencias naturales de los
5 primeros modos de vibracién a flexién con un error menor al 5% respecto a los
resultados analiticos.
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2. El programa quedara completamente validado tras repetir el paso anterior en al
menos en tres ensayos distintos.

8.1.5. Condiciones de entrega

La aplicacién de MATLAB y el manual de usuario del montaje en formato pdf se com-
primiran en un archivo ZIP, que serd entregado en una memoria USB. Para descomprimir
el archivo y acceder a la informacién serda necesario introducir una contrasefia pactada
con el cliente.

8.1.6. Pruebas y ajustes finales

Para utilizar el software por primera vez, se deberan tener instalados los programas
necesarios en las versiones indicadas. Ademas, se debera realizar el montaje del hardware
segun lo indicado en el manual de usuario. Para corroborar si la implementacion se ha rea-
lizado correctamente, se podra replicar la validacion de la aplicacion segun lo especificado
en el control de calidad.

8.2. Condiciones facultativas

En esta seccion se estipulan los derechos y obligaciones del proyectista.

8.2.1. Obligaciones y derechos del proyectista

Las obligaciones y derechos que el proyectista asume en este proyecto son los siguientes:

1. El proyectista debe entregar el sistema de medicién de vibraciones dentro del plazo
acordado en el contrato.

2. El proyectista asume la responsabilidad de garantizar la funcionalidad y calidad de
la aplicacion.

3. El proyectista tiene derecho a ser reconocido como el autor y creador de la aplicacion.

4. El proyectista debe recivir la compensacion econémica acordada en el contrato.
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9. Desglose del presupuesto

El presupuesto es un elemento fundamental en la planificacién de un TFG. En el con-
texto de este proyecto enfocado en la elaboraciéon e implementacion de un sistema de
adquisiciéon de vibraciones, el presupuesto abarca diversos componentes de costes que
deben tenerse en cuenta. Se desglosaran los costes en diferentes grupos:

e Personal
o Material

o Licencias de software

9.1. Coste de personal

En la elaboracion de este trabajo se han involucrado dos personas. En la Tabla 9.1 se
detalla el nombre de cada una con su correspondiente categoria y salario asociado, asi
como la cantidad de horas trabajadas acorde a su participacion.

En primer lugar aparece Alba Jiménez Balbastre como autora del TFG y por ultimo
Luis Baeza Gonzalez, responsable de la supervision del proyecto.

Nombre Descripcién €/h Horas Subtotal
Alba Jiménez Balbastre Ing. Técnico Aeroespacial 22 330 7260€
Luis Miguel Baeza Gonzélez Ingeniero Sénior 45 15 675€
TOTAL: 7935€

Tabla 9.1: Coste del personal

A continuacion se va a exponer con detalle el tiempo invertido en cada una de las
actividades de la autora. En cuanto al tutor, todas sus horas corresponden con reuniones
que se han llevado a cabo durante toda la realizacion del trabajo.

56



9. DESGLOSE DEL PRESUPUESTO

Actividad Horas
Investigacién bibliografica 60
Reuniones 15
Disefio de la interfaz de la aplicacién 30
Programacion de la aplicacién 90
Consulta de la documentacion de MATLAB 10
Realizacién de ensayos con la aplicacién 35
Redaccién del proyecto 80
Revision del proyecto 10
TOTAL: 330

Tabla 9.2: Desglose horario

9.2. Coste de material

Para llevar a cabo el proyecto han sido necesarios distintos materiales. Estos compo-
nentes a su vez de pueden subdividir en tres categorias: materiales utilizados para llevar
a cabo la elaboracion del sistema de adquisicion, los utilizados para su implementacién y
finalmente materiales utilizados para su validacién.

Cdédigo Descripciéon del cédigo
ME Material utilizado para la elaboracién del sistema de medicién
MI Material utilizado para la implementacién del sistema de mediciéon
MV Material utilizado para la validacién del sistema de medicién

Tabla 9.3: Codigos segtn las diferentes categorias de los materiales

En la Tabla 9.4 se indican los costes relacionados con el uso de equipos informéticos.
Para estos costes se va a tener el cuenta el periodo de amortizacion y el tiempo de uso,
ambos indicados en meses.

ME Precio  Periodo de amort. Tiempo de uso Subtotal
Portatil MSI  1124.72€ 72 6 93.73€
Ratén Logitech — 24.25€ 72 6 2.02€
TOTAL: 95.75€

Tabla 9.4: Coste del material para elaborar el sistema de medicién
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En cuanto al ordenador portatil, cabe destacar que el precio del PC incluye también el
coste de la licencia de Windows instalada.

Por otro lado, tras desarrollar el programa se construye la Tabla 9.5 donde aparecen
todos los elementos que forman parte del montaje del sistema de medida.

MI Descripcién
4533-B-001 Acelerémetro
PCB 086D05 Martillo instrumentado
NI cDAQ-9174 Chasis NI CompactDAQ
PCB 003C10  Cable BNC-coaxial (acelerémetro)
PCB 012A03 Cable BNC-BNC (martillo)
HP 100614-009 Cable de alimentacién IEC

NI 780534-01 Cable USB 2.0 (tipo tornillo)

Tabla 9.5: Breve descripcion del material para la implementacién del sistema de medicion

El coste asociado a estos elementos se muestra en la Tabla 9.6. Tanto el periodo de
amortizacion como el tiempo de uso vienen indicado en meses.

MI Precio Periodo de amort. Tiempo de uso Subtotal
4533-B-001 540.75 € 120 6 27.04€
PCB 086D05 789.17€ 120 6 39.46 €
NI ¢cDAQ-9174 1514.00€ 120 6 75.70€
PCB 003C10 52.92€ 72 6 4.41€
PCB 012A03 34.62€ 72 6 2.89€
HP 100614-009  23.50€ 72 6 1.96 €
NI 780534-01 49.00€ 72 6 4.08€
TOTAL: 155.54 €

Tabla 9.6: Coste del material para la implementacién del sistema de medicion

Conviene resaltar que, con la compra del chasis ya viene incluida la fuente de alimenta-
cioén, por lo que solamente es necesario anadir como accesorios los cables de alimentacion
y USB. Ademads, también con la compra del martillo instrumentado se proporcionan el
resto de accesorios utilizados: extension de masa y distintas puntas.

Finalmente, para comprobar el funcionamiento del programa se realizaron ensayos,
cuyos materiales se detallan en la Tabla 9.7. Estos materiales se consideran fungibles y
no se tendra en consideracion su amortizacion.
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MV Descripciéon Cantidad Coste/u  Subtotal
Viga Aluminio aleacién zinc 7075 T6 1 4.50€ 4.50€
Esponja Esponja de poliuretano 2 0.65€ 1.30€
Cera Cera de montaje 1 15.95€ 15.95€
Destornillador Punta plana y 1.8 mm 1 1.09€ 1.09€
TOTAL: 22.84€

Tabla 9.7: Coste del material para la validacién del sistema de medicién

Por ultimo en la Tabla 9.8 se suma la contribucién de cada una de las partes para hallar
el coste del material total.

Descripcién Subtotal

ME 95.75€
MI 155.54€
MV 22.84€
TOTAL: 274.13 €

Tabla 9.8: Coste del material total

0.3. Coste de licencias de software

Para la realizacion de este TFG se ha empleado el programa MATLAB (versién R2022b)
para la programacion del software desarrollado en el entorno interactivo App Designer.
El precio de la licencia incluye el acceso a todas las Toolboxes, por lo que no se incluye
en la Tabla 9.9 un precio adicional por el uso del paquete Data Acquisition Toolbox.

Para poder instalar los controladores necesarios para trabajar con el chasis, es necesa-
rio instalar el programa gratuito NI Package Manager (versién 2023 Q2), encargado de
administrar y organizar todo el software de National Instruments.

Finalmente, la redaccién del texto se ha utilizado Overleaf, una plataforma en linea
basada en LaTeX. En un principio el plan gratuito ofertado por Overleaf era suficiente,
pero terminando la redaccién fue necesario anadir una licencia de estudiante mensual para
poder compilar el trabajo.
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Licencias de software Precio anual Tiempo de uso Subtotal

MATLAB 250€ 6 125€
NI Package Manager 0€ 6 0€
Overleaf 96 € 1 8€
TOTAL: 133€

Tabla 9.9: Coste de las licencias de software
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10. Coste total del proyecto

Finalmente se muestra el coste total del proyecto sumando la contribucién de cada una
de las partes en la Tabla 10.1. Se ha anadido un aumento del 21% de IVA segtin indica la
ley 37/1992, de 28 de diciembre del Impuesto sobre el Valor Anadido [20].

Descripcién Total bruto IVA 21% Total
Personal 7935€ 1666.35€ 9601.35€
Material 274.13 € D7.BTE 331.70€

Licencias de software 133€ 27.93€ 160.93 €
TOTAL: 10093.98 €

Tabla 10.1: Coste total del proyecto

El presupuesto final del proyecto es de diez mil noventa y tres euros con noventa
y ocho céntimos.
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Anexos a la memoria
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A. Manual del usuario

En la Figura A.1 se muestra la cadena de medidas completa utilizada para la valida-
cién del programa. A continuacién se explicard paso por paso como conectar todos los
elementos.

Acelerémetro

Figura A.1: Montaje general para la validaciéon

A.1l. Respuesta

Para obtener la sefial de respuesta son necesarios dos pasos. En primer lugar, el acele-
rometro debe estar conectado a la tarjeta o sistema de adquisiciéon. En este caso, para ello
es necesario un cable con una conexion BNC que se unira al sistema DAQ, y una salida
con conexién coaxial, que se enrosca en el acelerometro, segin la Figura A.2.

En este caso, para la validaciéon del programa, se ha optado por una capa de cera de

montaje para fijar el acelerometro en su posicion, evitando la necesidad de utilizar un
perno roscado y agujerear la superficie de montaje.
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Por tanto, la utilizacion de cera resulta mas que suficiente y ofrece mayor comodidad
al tener que cambiar de posicion el instrumento. Hay que colocar la cera con cuidado
evitando que se despegue y poner solamente la cantidad necesaria.

(a) Conexién del acelerémetro (b) Fijacion del acelerémetro

Figura A.2: Montaje y fijacion del acelerémetro en la pieza de validacién

A.2. Excitacion

Para preparar el martillo instrumentado que proporcionara la senal de excitaciéon son
necesarios distintos pasos. Por una parte, se necesita un cable con dos conexiones BNC.
Una de ellas se unira al martillo como muestra la Figura A.3. Para ello, primero se inserta
y posteriormente se enrosca de forma que no se pueda desconectar facilmente.

S —
Extensién de masa

BNC-BNC

Figura A.3: Montaje del martillo instrumentado
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Ademas, en este caso se ha utilizado una extensién de masa y una punta de pléstico
blanco. Ambos elementos se conectan enroscandose conforme se muestra detallado en
la imagen. En los puntos de excitaciéon donde se va a medir se ha optado por colocar
cinta aislante. Esto mejora el acoplamiento y permite obtener una superficie mas suave y
uniforme en el caso de existir pequenas irregularidades en la pieza.

A.3. Sistema DAQ

Una vez conectados los cables a los sensores, se deben unir a la tarjeta de adquisicion.
Segun la Figura A.4, se une el acelerémetro al canal ai0 y el martillo instrumentado al
canal ail, ambos mediante una conexién tipo BNC. No obstante, se debe tener en cuenta
que esta posicion puede variar, se fija por el usuario y no debe ser estrictamente asi. En
este caso se deberd indicar en la aplicacion para que las medidas se tomen correctamente.

Canal ail:
martillo

Figura A.4: Conexién de los canales del sistema DAQ

A.4. Chasis

Para terminar por completo de configurar el sistema de medida es necesario son nece-
sarias dos conexiones adicionales. Por un lado, como se observa en la Figura A.5, un cable
USB 2.0 se une al chasis mediante una conexién tipo tornillo, que permite enroscarse para
quedar completamente fijo y evitar una desconexion indeseada. Finalmente, se conecta el
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cable de alimentacion, que va unido a la fuente de alimentacién, a la toma de corriente.

ST ——

PC Portétil

Fuente de
alimentacion

Figura A.5: Conexién del PC portatil y la fuente de alimentacién con el sistema DAQ

Finalmente, para completar la conexion con el PC portatil, es necesario instalar el pro-
grama NI Package Manager, centro de acceso de National Instruments donde se organiza,
descarga e instala todo el software proviniente de la misma compania. Una vez descarga-
do, se deben instalar el controlador llamado NI-DAQmx, que permite manejar todos los
aspectos relacionados con el sistema DAQ instalado. En este caso se ha trabajado con la
version 2023 Q2.
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B. Relacion del trabajo con los

Objetivos de Desarrollo Sostenible
de la agenda 2030

En la Tabla B.1 se muestra el grado de relaciéon de este TFG con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).

ODS Alto Medio Bajo No procede
ODS 1. Fin de la pobreza X
ODS 2. Hambre cero X
ODS 3. Salud y bienestar X
ODS 4. Educacion de calidad X
ODS 5. Igualdad de género X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico X
ODS 9. Industria, innovacién e infraestructuras X
ODS 10. Reduccién de las desigualdades X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles X
ODS 12. Produccién y consumo responsables X
ODS 13. Accién por el clima X

ODS 14. Vida submarina

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas

x| X [ X | X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos

Tabla B.1: Grado de relaciéon del trabajo con los ODS
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