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Resumen

Un Vibrémetro Laser Doppler es un instrumento de medicidn de vibraciones constituido
por un laser que se enfoca a la superficie vibrante que se pretende caracterizar. Debido al
efecto Doppler, la frecuencia de la luz laser que se refleja varia si se desplaza la superficie
enfocada, produciendo un corrimiento Doppler que se mide como una sefial eléctrica
digital en el vibrémetro con la ayuda de un interferometro. Las propiedades resonantes
de un sistema mecanico se pueden analizar al excitarlo mediante un excitador (shaker) y
medir su respuesta vibratoria con un vibrémetro.

En este trabajo se realiza un estudio de caracterizacion de las vibraciones y analisis modal
de estructuras simples. Para ello se procede en primer lugar a caracterizar el conjunto de
dispositivos que forman el sistema de medida de vibraciones. Posteriormente, se
establece el protocolo de medida de analisis modal y se exponen los resultados de las
medidas para su posterior comparacion con métodos analiticos y de simulacién en
elementos finitos.

Abstract

A Laser Doppler Vibrometer is an instrument to measure vibrations which consists of a
laser that is directed at the vibrating surface to be characterized. Due to the Doppler effect,
the frequency of reflected laser light varies if the focused surface is moved, producing a
Doppler shift that is measured on the vibrometer as a digital electrical signal using an
interferometer. The resonant properties of a mechanical system can be analyzed by
stimulating it using a shaker and measuring its vibrational response with a vibrometer.

In this thesis, a study of the characterization of the vibrations and modal analysis of simple
structures is performed. To do this, firstly it is necessary to characterize all the devices
that form part of the vibration measurement system. Afterwards, the modal analysis
protocol is established and the results of the measurements are presented for later
comparison with analytical and simulation in finite elements methods.

Palabras clave
Vibrémetro, placas delgadas, diapason, vibraciones, analisis modal.
Keywords

Vibrometer, thin plates, tuning fork, vibrations, modal analysis.
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Diseno de un banco vibrométrico de medida de
ondas flexurales de placas delgadas

1 Introduccidén

Un vibrometro Léaser Doppler es un dispositivo de medida para la caracterizacion de
oscilaciones mecanicas (vibraciones) de una estructura en una o varias dimensiones. Este
instrumento contiene un laser que se enfoca a la superficie a medir y debido al efecto
Doppler, la frecuencia de la luz reflejada varia al producirse un desplazamiento. Este
fendmeno provoca una variacion de frecuencia (corrimiento Doppler) que es medible. El
dispositivo tiene incorporado un interferometro que convierte esa variacion en una sefial
eléctrica digital. Este dispositivo permitira realizar el estudio vibracional de diversas
estructuras a lo largo de este trabajo, empleando para ello el analisis modal. A
continuacién, se presentan los objetivos, metodologia y etapas del trabajo realizado.

1.1 Objetivos principales

El primer objetivo principal de este trabajo consiste en la puesta a punto del sistema de
medicién de vibraciones (Vibrémetro Laser Doppler) mediante la realizacion de diversas
pruebas al conjunto de dispositivos que conforman el sistema. Esto resulta de gran
necesidad al tratarse de un sistema de reciente adquisicion. Dentro de dicho objetivo se
encuentra la caracterizacion del Vibrometro Laser Doppler (LDV) incluyendo las
variaciones debidas a las distancias y las pruebas de diferentes tipos de medidas con el
sistema. También se abordard la caracterizacion de los sistemas de acoplamiento y
sujecion de las estructuras simples analizadas.

En segundo lugar, se realizard la caracterizacion de las vibraciones de diferentes
estructuras simples. Primeramente, se utilizara un diapason y tras esto, una placa delgada
rectangular. Para ello, se realizara el disefio y concepcion del protocolo de medidas para
el anélisis modal de estructuras simples. Tras esto, se procederd a la realizacion del
andlisis tedrico, simulacion con elementos finitos y medidas experimentales de cada
estructura para su posterior comparacion de resultados.

1.2 Metodologia del trabajo

La metodologia empleada durante el trabajo ha sido la realizacién previa de un analisis
bibliografico de las vibraciones de las estructuras analizadas. Una vez estudiados sus
conceptos vibracionales, se procede a la realizacion de los célculos tedricos de los modos
de cada estructura, seguido por la realizacion de simulaciones con elementos finitos y la
posterior realizacion de las medidas experimentales con el vibrometro para la
comparacion de los resultados obtenidos en todos los métodos que permitira corroborar
si las medidas se realizaron correctamente.

|
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1.3 Etapas

En este apartado se presentan las etapas seguidas en la realizacion del trabajo:

e Reuvision bibliografica (30h)

e Caracterizacion del Vibrometro Laser Doppler (30h)

e Puesta a punto del banco de medidas de vibraciones en lineas y planos (40h)

e Andlisis del acoplamiento y sujecion de las estructuras vibrantes (30h)

e Disefio del protocolo de medida de analisis modal de estructuras simples (40h)
e Estudio de caracterizacion de las estructuras simples en vibracion (70h)

e Redaccion de la memoria (40h)

e Preparacion de la presentacion (10h)

A continuacion, se presenta un diagrama resumen del proceso seguido en el trabajo
realizado:

Anélisis de
sujecion y
acoplamiento

Revision Calibracion del
bibliografica sistema

Simulaciones de
estructuras
simples

Caracterizacion
del diapasén

estructura 'y
calculos
analiticos

Comparacion
medidas y
simulacion

' Caracterizacion
de placas
delgadas

Figura 1: Diagrama de las etapas seguidas en la realizacion del TFM
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2 Medicion de vibraciones

Para comenzar, resulta de gran importancia introducir conceptos teoricos sobre las
vibraciones y sus métodos de medida. En este trabajo se va a abordar su medicion
mediante el uso de un Vibrometro Laser Doppler, con el cual se cuenta en los laboratorios
de Fisica Aplicada del Campus de Gandia, y el analisis modal en diferentes estructuras
simples. A lo largo de este apartado, se presentaran dichos conceptos generales para la
medida de vibraciones, conceptos especificos sobre el método de medida empleado y
posteriormente un analisis concreto de los conceptos tedricos necesarios para entender las
vibraciones de las estructuras empleadas, que en este caso se trata de un diapasén y una
placa delgada.

2.1 Teoria basica de vibraciones

Resulta necesario comenzar este apartado introduciendo los conceptos béasicos para
comprender qué son las vibraciones. Cuando se habla de vibracion se refiere a un
movimiento repetitivo de objetos relativo a una posicidn estacionaria de referencia
Ilamada equilibrio. Esta repeticion puede no ser constante y no tiene por qué tener una
copia. Se trata de un fendbmeno que afecta mucho a la naturaleza de los disefios de
ingenieria, ya que las propiedades vibratorias de los dispositivos utilizados suelen ser
factores limitantes en su rendimiento. La vibracion puede ser perjudicial y a evitar o util
y deseada. En ambos casos, conocer como analizarla, medirla y controlarla es deseable.
Algunos ejemplos tipicos de vibraciones pueden ser el movimiento de una cuerda, de las
alas de un avion en pleno vuelo o de un edificio debido al viento o un terremoto.

La explicacion fisica de este fendmeno esta relacionada con la interaccion entre la energia
potencial y la energia cinética, por lo que resulta necesaria la presencia de un medio que
almacene y libere ambas energias. Un ejemplo tipico de un sistema vibratorio es el de una
masa conectada a un muelle horizontal. La masa es el componente responsable de la
energia cinética, mientras que el muelle es de la energia potencial. Otro ejemplo tipico es
un péndulo, en el que no hay una componente de energia potencial como el muelle, ya
que la masa hace un papel doble para ambas energias. Este es un ejemplo claro de que el
sistema vibratorio debe tener componentes de masa y rigidez.

L \
Yy

AMNN—] m Y\

2O o

Figura 2: Ejemplo de sistemas vibratorios simples [1]
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El estudio de las vibraciones se puede clasificar en los términos que se recogen en la
siguiente tabla:

Término Tipo de vibracion Descripcion

Excitacion Libre Inducida solo por una excitacion inicial

externa Forzada Sujeta a una o varias excitaciones externas continuas
Presencia de No amortiguada Sin pérdida o disipacion de energia

gl PEIES  Amortiguada Con pérdida de energia

Tabla 1: Resumen de los tipos de vibraciones [1]

En este trabajo se van a estudiar las vibraciones de dos estructuras simples mediante una
excitacion inicial externa con pérdida de energia, por lo que estariamos hablando de
vibraciones libres no amortiguadas.

2.2 Analisis y ensayo modal

Tras la introduccidn bésica sobre vibraciones, se va a presentar el método utilizado para
el estudio de este fendmeno en las estructuras. Este método, llamado analisis modal, es el
proceso de obtencién de las caracteristicas dinamicas de un sistema en forma de
parametros como frecuencias naturales y formas modales que permiten obtener un
modelo matematico para modelar su comportamiento dindmico. EI modelo formulado es
Ilamado modelo modal y la informacion obtenida es conocida como datos modales.

El analisis modal se basa en que la respuesta vibratoria de un sistema lineal invariante en
el tiempo puede expresarse como la combinacion lineal de un conjunto de movimientos
armonicos simples llamados modos de vibracion. Los modos naturales de vibracion son
inherentes al sistema dinamico y estan completamente determinados por sus propiedades
fisicas (masa, rigidez, amortiguamiento) y su distribucién espacial. Cada modo es descrito
en funcién de sus parametros modales como la frecuencia natural y el patron de
desplazamiento caracteristico llamado forma modal. El grado de participacion de cada
modo en la vibracion total es determinado por las propiedades de la fuente de excitacion
y por las formas modales del sistema.

El analisis modal comprende técnicas experimentales y tedricas. La parte tedrica esta
basada en un modelo fisico de un sistema dindmico que comprende sus propiedades de
masa, rigidez y amortiguacion, las cuales pueden darse en forma de ecuaciones
diferenciales parciales. El analisis mediante elementos finitos permite la discretizacion de
casi cualquier estructura dindmica lineal y, por lo tanto, ha mejorado mucho la capacidad
y el alcance del analisis modal tedrico. Por otro lado, el rapido desarrollo en las ultimas
décadas de métodos de adquisicion de datos y capacidades de procesamiento ha dado
lugar a grandes avances en el &mbito experimental del analisis, que es conocido como
ensayo modal.

|
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El ensayo modal es una técnica experimental usada para derivar el modelo modal de un
sistema vibratorio. La base tedrica consiste en establecer una relacion entre la respuesta
de vibracién en una posicion y la excitacion en la misma u otra posicién en funcién de la
frecuencia de excitacion. Esta relacion que suele ser una funcion matematica compleja es
conocida como respuesta en frecuencia. La técnica de ensayo modal consiste en medir las
respuestas en frecuencia de la estructura. La medicion puede hacerse simplemente
colocando una excitacion medida en una posicion de la estructura, en ausencia de otras
excitaciones y midiendo las respuestas de vibracion en una o mas localizaciones. La
excitacion puede ser con un barrido de las frecuencias seleccionadas, sinusoidal, ruido
aleatorio o blanco. Normalmente se mide mediante un transductor de fuerza en el punto
de excitacion mientras que la respuesta se mide mediante acelerdmetros o vibrometros
para posteriormente enviar ambas sefiales a un analizador que calculara la respuesta en
frecuencia del sistema.

En resumen, el analisis modal experimental implica tres fases: preparacion del ensayo,
medidas de respuesta en frecuencia e identificacion de pardmetros modales. La
preparacion del ensayo implica la seleccion de una estructura de sujecion, el tipo de
excitacion, la ubicacion de la excitacion, el hardware para medir las respuestas,
determinacion de un modelo de geometria estructural que consiste en los puntos de
respuesta a medir y la identificacién de mecanismos que podrian conducir a medidas
Inexactas.

2.3 Introduccion al Vibrémetro Laser Doppler

Tras exponer el método de analisis y conceptos de vibraciones, se va a introducir el
dispositivo utilizado para la realizacion del ensayo modal. La aparicion del Vibrometro
Laser Doppler (LDV) han supuesto un gran avance en las medidas de vibraciones
ampliando las capacidades de medida con respecto a los sensores tradicionales de
vibraciones, ya que permite medidas remotas, no intrusivas y con gran resolucion espacial
reduciendo el tiempo de ensayo y mejorando el rendimiento.

En la década de 1980, aparecieron los primeros modelos de LDV, pero su limitada
sensibilidad y la baja relacion sefial a ruido (SNR) permitia medidas solo en superficies
muy difusivas o utilizando una cinta retro-difusiva en la zona a medir. A principios de
1990, los desarrollos de hardware y software aumentaron el rendimiento y utilidad de la
instrumentacién haciendo que mas investigadores comenzaran a utilizarlo. En muchos
casos, ha demostrado ofrecer ventajas significativas respecto a los acelerometros en
cuanto a los resultados obtenidos. Empleando un vibrometro laser simplemente como un
transductor en un Unico punto es posible realizar mediciones precisas y no intrusivas, ya
que los resultados no se veran afectados por errores debidos a la carga de masa del
acelerometro que resultaba relevante para la estimacion de pardmetros modales,
especialmente en ensayos con estructuras ligeras o pequefias 0 materiales no lineales muy
amortiguados (caucho).

|
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Ademas, el LDV es una técnica de medida remota en el sentido en que también puede
medirse si se coloca lejos del objeto a medir con suficiente precision a una distancia
mayor de 30m. Esta caracteristica no es comun en todos los sensores sin contacto (como
los de triangulacion) y parecer ser muy Util para extender las aplicaciones del analisis de
vibraciones de grandes estructuras.

A parte del gran numero de aplicaciones en las que se ha empleado el LDV simplemente
para sustituir a los acelerdmetros, se han encontrado resultados interesantes también en
el campo de la investigacion avanzada. La medicion de las vibraciones monitorizando la
translacion o rotacion de objetos y el escaneo continuo a lo largo de lineas para determinar
las formas modales son algunos ejemplos. Este tipo de avances ofrece soluciones
efectivas para muchos problemas en varios campos de aplicacion, como en el estudio del
mecanismo en condiciones operativas, deteccion de dafios, caracterizacion de materiales
y también en algunas ramas biomédicas.

2.3.1 Funcionamiento del Vibrometro Laser Doppler

Esta técnica se utiliza mayoritariamente para la medida directa de la velocidad de objetos
en movimiento. El vibrometro contiene un l&ser de onda continua, que se enfoca a la
superficie por medir. Debido al efecto Doppler, la frecuencia de la luz laser que se refleja
varia si se desplaza la superficie enfocada. El detector recibe simultdneamente la
frecuencia de excitacion y la frecuencia producida por el efecto Doppler y estas dos ondas,
cuando se afiaden coherentemente, producen un batimiento. Este fendmeno acustico se
genera al interferirse entre si dos ondas sinusoidales con frecuencias ligeramente distintas.
La frecuencia de batimiento es igual a la diferencia de las frecuencias de las dos ondas
originarias. Esta variacion de la frecuencia o efecto Doppler se mide en el vibrometro con
la ayuda de un interferometro, él cual hace una demodulacién del cambio de frecuenciay
lo transforma en una sefial de voltaje. En la figura 3 se muestra un ejemplo de medida en
un objeto con velocidad constante, con los componentes del vibrometro Laser Doppler
que participan en la medida.

analyzer

= =
—_— . D A=
/ " P Fd '-ﬁ.d ............
Iz E\;I Moving
S Circulator or Mirror
Detector :: vy Coupler
£ N
Scope | Electronic specirum

Figura 3: Ejemplo de medida con Vibrometro Laser Doppler [2]
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2.3.2 Caracteristicas de la medida con el Vibrometro Laser Doppler

Tras haber explicado el funcionamiento del dispositivo vibrométrico es necesario tener
en cuenta las caracteristicas del sistema a la hora de realizar mediciones. A continuacion,
se presentan conceptos sobre ellas para la correcta medicion.

2.3.2.1 Resolucién

Segun las especificaciones de los sistemas disponibles en el mercado, la resolucion es
compatible con las aplicaciones mecanicas convencionales. Los decodificadores de
velocidad analdgica tienen una resolucion de 0.3 um/s, mientras que los digitales Ilegan
hasta los 0.01 um/s, pero al igual que todos los sistemas digitales, sus prestaciones
dependen del rango de medicidn y del ancho de banda de la frecuencia.

2.3.2.2 Incertidumbre de medida

Las fuentes de incertidumbre de medida en esta técnica estan relacionadas con los
componentes Opticos y con el procesador de sefial analdgico. El primero esta asociado
con la longitud de onda del laser que tiene una incertidumbre menor al 0.0001% y con la
incertidumbre del fotodetector, pero sin llegar a afectar a la sefial Doppler.

Por otra parte, el procesamiento de sefiales analdgicas influye en la incertidumbre global,
ya que la ganancia del demodulador estd determinada por su antigiedad y desviacion
térmica. Para evitarlo, se han desarrollado procesadores de sefiales digitales. Teniendo en
cuenta todos los factores, la incertidumbre de medida estara en torno al 1 — 1.5%.
2.3.2.3 Incertidumbre de direccion

El vibrémetro mide la componente de velocidad a lo largo de la zona de vision del laser,
por lo que la incertidumbre de direccion viene determinada por la alineacion del rayo
laser con la estructura a medir. Este hecho le otorga importancia a la revision de la
direccion del haz, que debe ser perpendicular a la superficie a medir.

2.3.2.4 Relacion sefial a ruido (SNR)

Las mayores limitaciones de un vibrometro en cuanto a la sefial recibida son debidas a
efectos del moteado y la baja sefial a ruido recibida en superficies con poca difusividad.
El moteado es la interferencia que se genera cuando un haz de luz coherente interactla
con una superficie rugosa. Las ondas constitutivas del haz son difundidas por la superficie
e interfieren generando zonas de claros y oscuros. Esto influye en el procedimiento de
demodulacion al superponerse la interferencia con la sefial deseada. Como consecuencia,
este fenOmeno puede provocar caidas momentaneas de la sefial obtenida por el vibrometro
a modo de ruido.

2.3.2.5 Condiciones ambientales

La sefal recibida por el vibrometro puede verse afectada por el polvo presente en el
entorno de medicion y, ademas, por la aparicion de una variacion del indice de
refraccion debida a la oscilacion de presion en el medio atravesado por el haz laser.

|
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2.3.2.6 Distancia de separacion (stand-off)

La mayor distancia de separacion que puede utilizarse para efectuar una buena medicion
se indica en los manuales de sistemas comerciales como 300 m, pero depende de las
propiedades de retrodispersion de la superficie medida. Si esta Gltima esta recubierta con
alglin material retrorreflectante que maximiza el nivel de sefial, se puede alcanzar la
distancia de medicion méxima. Si la superficie es menos reflectante no puede medirse
desde una distancia superior a pocos metros. Esto es una gran limitacion para aplicaciones
del como aeronautica donde el vibrometro tiene que usarse en estructuras grandes como
un fuselaje cuyas superficies son a menudo negras, un color no adecuado para la difusion
de la luz. En la figura 4 se muestra un ejemplo de los efectos que puede provocar la
distancia de separacién en la sefial recibida, llegando incluso a aparecer minimos de
visibilidad donde la sefial disminuye si no es bien ajustada.

/"ﬁ'abi-!ymmn:unt j‘v’xstlhty maximum
~ >
O 3
o — z
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\/ D
w
e -
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— ~

- 2modes wh oqual negituse  Stand-off distance
w2 modes with different magnitude

e 1 made

Figura 4: Ejemplo de los efectos de la distancia de separacion en el nivel de sefial recibida [3]

2.3.2.7 Resolucion espacial

La resolucion espacial alcanzable por medio de un LDV esta relacionada con el tamafio
de punto minimo del haz de laser, que va desde aproximadamente 25 pm para distancias
de stand-off de 200 mm a 1,5 mm para distancias de 10 m, en el dispositivo empleado en
este trabajo. La resolucion espacial esta determinada también por la resolucién del sistema
robotico empleado para el movimiento. En la figura 5 se muestra un esquema que aclara
los conceptos de resolucidn espacial y distancia de stand-off.

Objeto Vibrometro

Resolucion

espacial T

Distancia de stand-off

Figura 5: Ejemplo de distancia de separacion y resolucion espacial de un objeto
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2.4 Introduccion al analisis vibracional del diapasén

La invencion del diapasén se atribuye al trompetista britdnico John Shore de la corte del
rey James Il de Inglaterra en 1711. En su tiempo era un famoso musico y Handel, que era
el compositor de la corte, escribié muchas de sus mas floridas piezas de trompeta para él.
En uno de sus conciertos se rompio el labio quedando ya incapacitado para volver a tocar
la trompeta. Fue entonces cuando comenzé a prestar atencion al laud para el cual ided el
diapason. John Shore le dio a Handel uno de sus diapasones que emitia la nota La a 422.5
Hz (512 vibraciones por segundo), lo cual sirvié de tono estandar durante mas de 200
afios para grandes compositores como Mozart o Beethoven.

El diapason es un resonador acustico con forma de tenedor utilizado para producir un
tono fijo. La razon por la cual es tan utilizado es que, a diferencia de otros resonadores,
produce un tono muy puro, concentrando la mayor parte de la energia vibratoria en la
frecuencia fundamental y un poco en los sobretonos. Esto es debido a que el primer
sobretono se encuentra muy alejado, a 6.25 veces la fundamental, mientras que en una
cuerda o viga de metal esta solo una octava (2 veces) por encima de la fundamental, por
lo que las vibraciones tienden a ser una mezcla de las frecuencias de la fundamental y sus
sobretonos. Ademas de estar alejados, los sobretonos del diapason suelen disiparse rapido
dejando solo una onda senoidal pura a la frecuencia fundamental.

La forma de tenedor con 2 puntas también es debida a que cuando vibra en su modo
principal, el mango lo hace hacia arriba y hacia abajo mientras que las puntas se separan
y se juntan, habiendo un nodo en la base de cada una. EI movimiento del mango es
pequefio permitiendo que se pueda sostener el diapasén sin amortiguar la vibracion. Este
ademas se encarga de transmitir la vibracion a una caja resonadora de madera que
aumenta el débil sonido que emite el diapason. Esta debilidad es debida a que las ondas
sonoras de cada punta estan desfasadas 180° la una con la otra, por lo que se interfieren y
se anulan entre ellas. El diapasén suele venir afinado de fabrica y su tono y frecuencia se
suele estampar en ellos.

2.4.1 Conceptos tedricos vibracionales

El diapason suele fabricarse generalmente de acero o de aluminio y el largo de sus puntas
suele determinar la frecuencia fundamental. Como primera aproximacion, el diapasén se
puede considerar que esta formado por dos vigas en voladizo unidas a la base. Los modos
de vibracion del diapasén se suelen clasificar en cuatro grupos: modos simétricos en
plano, modos antisimétricos en plano, modos simétricos fuera de plano y modos
antisimétricos fuera de plano como se puede ver en la figura 6.
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SIMETRICOS ASIMETRICOS

EN PLANO

FUERADE | ... b | Fl 0 b
PLANO

Figura 6: Tipos de modos de vibracion del diapasén

2.4.1.1 Modos en plano

Los modos en plano son los mas comunes. El primero de ellos es conocido como modo
fundamental y es el mas asociado con el diapasén, ya que lleva impresa su frecuencia en
la base. En este modo las dos puntas se juntan y se separan alternativamente doblandose
como vigas fijadas en la base y libres en el otro extremo. Se trata de un modo simétrico
porgue las dos puntas forman una imagen en espejo de la otra.

En este modo fundamental, aunque parezca que la base esta parada, en realidad, esta
vibrando hacia arriba y hacia abajo en la frecuencia fundamental y en su segundo
armonico, pero el movimiento que realiza es muy pequefio y dificil de percibir.

Figura 7: Modo fundamental en plano [4]

El segundo modo mas reconocible es el conocido como modo Clang. Este modo
representa la segunda forma modal de una viga fija-libre y tiene una frecuencia mucho
mas alta de 6.25 veces la fundamental. El tono Clang suena mas fuerte que la fundamental
porgue el oido humano es mas sensible a frecuencias entre 1 kHz y 4 kHz. Se trata también
de un modo simétrico con la imagen espejo de cada punta.

|
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\

Figura 8: Modo Clang en plano [4]

Ademaés de los modos simétricos mencionados, el diapason tiene una familia de modos
en plano antisimétricos similar a los modos de una viga sélida fija-libre. En vez de oscilar
cada punta como una viga separada, todo el diapasén vibra como un objeto. El primero
de los modos de esta familia tiene una frecuencia inferior a la del modo fundamental. En
este caso, las puntas se mueven a la par sin formar una imagen espejo.

Iy

Figura 9: Modos antisimétricos en plano [4]

2.4.1.2 Modos fuera de plano

Otra familia de modos del diapas6n menos conocida es la de los modos de vibracién fuera
de plano. En el primer caso de los modos simétricos fuera de plano, el diapason actia
como una viga solida que vibra perpendicularmente al plano de las puntas. La frecuencia
mas baja de ellos es cercana a la frecuencia fundamental.

Figura 10: Modos simétricos fuera de plano [4]

El altimo caso es el de los modos fuera de plano antisimétricos. El diapason, cuando esta
fijo en la base, mostrard estos modos donde las puntas oscilan perpendiculares al plano
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del diapasén, pero en direcciones opuestas entre si. Las puntas se retuercen adelante y
atras como los modos de torsion de una viga solida.

g

Figura 11: Modos antisimétricos fuera de plano [4]

2.4.1.3 Frecuencias propias teoricas

Como se ha explicado en apartados anteriores, en los modos en plano simétricos, el
movimiento de las puntas del diapasén es similar al de una viga en voladizo cuyas
frecuencias modales siguen la siguiente ecuacion [5]:

K

E
fo = (sT)\E [1.194%,2.988%,5%,72,...,(2n — 1)?] 1)

donde E es el modulo de Young, p es la densidad, L es la longitud de las puntas y K es el

radio de giro de la seccion de las puntas del diapason. En este caso al tratarse de una
L

seccion rectangular, el radio de giro sera Nev)

siendo L el espesor de la punta.

En el caso de los modos antisimétricos en plano, el diapason se dobla como una viga con
extremos libres con frecuencias modales que se obtienen con la siguiente ecuacion [5]:

K

fo = (E) \E [3.011%,2.988%,52,7%, ..., (2n + 1)?] ()

Los modos simétricos y antisimétricos fuera de plano se espera que se comporten como
los modos en plano, aunque la rigidez de flexion sea diferente y por lo tanto las
frecuencias son también diferentes de los modos en plano.

|
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2.5 Introduccion al analisis vibracional de placas delgadas

Las placas delgadas rectangulares son estructuras planas compuestas por dos planos
paralelos, llamados caras, y una superficie poliédrica llamada borde. Los bordes del
poliedro son perpendiculares a las caras planas. La distancia entre las caras se denomina
espesor (h) de la placa y se asume que es pequefio comparado con otras dimensiones
caracteristicas de las caras (longitud y anchura). Las caras de la placa tienen limites rectos
y las cargas dinamicas soportadas por las placas son perpendiculares a las caras.

La accion de carga de una placa es similar a la de las vigas, por lo que las placas pueden
ser aproximadas a una rejilla de un namero infinito de vigas, dependiendo de la rigidez
de flexion de las estructuras. Esto permite que sean estructuras ligeras, lo cual ofrece
numerosas ventajas econémicas.

Una placa resiste cargas transversales exclusivamente en forma de flexién [6]. Las
propiedades flexurales de una placa dependen en gran medida de su espesor en
comparacion con otras dimensiones. Como estas cargas son aplicadas en ambas
direcciones y la rigidez de torsidon es bastante significativa, las placas son méas rigidas que
unaviga con envergaduray espesor comparable. Estas caracteristicas hacen que las placas
combinen un peso ligero y una forma eficiente con alta capacidad de carga y efectividad
econdmica y tecnoldgica.

Debido a estas ventajas expuestas, las placas delgadas son utilizadas frecuentemente en
todos los campos de la ingenieria. Se utilizan en estructuras arquitectonicas, puentes,
estructuras hidraulicas, pavimentos, contenedores, aviones, misiles, barcos, instrumentos,

piezas de maquinas, etc.

Cubierta de puente Losa plana

-

Compuerta de presa Ala de avién

T | - £ Lo T,

Barco petrolero

Figura 12: Ejemplos de aplicaciones de uso de placas delgadas [6]
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En cuanto al modelo analitico, resulta necesario introducir la ecuacion diferencial clasica
de movimiento para la deflexion transversal (w) de una placa [7] que es la siguiente:

. d*w
DV W+pw=0

Donde t es el tiempo, V*= V2V? donde V? es el operador Laplaciano, p la densidad de
masa por unidad de area (masa distribuida) y D es la rigidez flexural que es definida
como:

D Eh3

©12(1—v2)

Siendo E el modulo de Young, h el espesor de la placa y v el coeficiente de Poisson.
Cuando se asumen vibraciones libres el movimiento se expresa como:

w = W cos(wt)

donde o es la frecuencia circular expresada en radianes/unidad de tiempo y W es una
funcion de las coordenadas de posicion. Substituyendo las ecuaciones comentadas:

(VE—kHW =0
Donde k es un parametro de conveniencia definido como

pw?
D
Finalmente, las expresiones factorizadas quedarian como se muestra a continuacion:

k4

V2W1 + k2W1 = O

V2 4+ k2) (V2 —kH)W = 0
( )( ) V2W2+k2W2 = 0

Una vez introducidos todos estos términos y ecuaciones generales de la teoria clasica de
placas, se pasa a analizar el caso concreto de las placas rectangulares. Existen un total de
21 casos que combinan las condiciones de contorno simple clésicas en los 4 bordes de la
placa que son fijo (C), simplemente apoyado (SS) o libre (F). Los parametros de

frecuencia son expresados en términos de wa?,/p/D, donde a es la dimension de longitud
de la placa y no depende del coeficiente de Poisson, a no ser que uno de los bordes de la
placa esté en condiciones libres. Sin embargo, dado que D contiene v, las frecuencias
dependen de v en todos los casos.

El caso de condiciones completamente libres tiene maltiples referencias [13]. Las
primeras observaciones de los patrones nodales fueron obtenidas por Chladni en 1787,
inspirando muchos trabajos posteriores. En 1909 Ritz utiliz6 también este caso para
demostrar su famoso método directo que utiliza el principio de Rayleigh para obtener las
frecuencias de vibracion. Este método fue utilizado por Warburton para obtener las
formulas de los 21 casos posibles asumiendo que las formas modales son productos de
funciones propias de vigas vibrantes [7]:

|
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Wx,y) = X(x)Y(y)

Donde X(x) e Y(y) son elegidas como las formas modales fundamentales de vigas que
tienen las condiciones de contorno de la placa. Para el caso de condiciones libres en x =
0y x = a, siendo a una dimension de la placa, las ecuaciones son las siguientes [7]:

Xx)=1 (m=0) X(x) =1-= (m=1)
1 in(y1/2) 1
X(x)=cosy1(§—5)—:i:;z/mcoshyl(§—§) (m=2,4,6..)
_ o x _ 1y, sin(e/2) x_1 _
X(x) = siny, (a 2) + Snh(r./D) sinhy, (a 2) (m=3,57..)

Donde los valores de y;, v, son las raices de:

tan(y,/2) + tanh(y,/2) =0 tan(y,/2) —tanh(y,/2) =0

Las funciones Y(y) son similarmente elegidas por las condicioneseny =0yeny =a
reemplazando la x por y, a por b y m por n en las ecuaciones anteriores. Los indicadores
m y n son el nimero de lineas nodales de los ejes X e y respectivamente. La frecuencia @
viene dada por la siguiente ecuacion [7], siendo a y b las dimensiones de la placa:

w? = ’:Tz{c;g + G (%)4 +2 (g)2 [vH H, + (1 - u)]x]y]} 3)

Donde G,, H,,, ], son funciones determinadas segun las condicionesde x =0y x =ay
los valores para condiciones libres de la tabla que aparece a continuacién. Mientras que
Gy, H,, ], se obtienen reemplazando m por n'y x por y utilizando los mismos valores.

Gy Hx Jx
0 0 0
0 0 12/m?
1.506 1.248 5.017
R PO T S | PO
YL (g S RCEL

Tabla 2: Coeficientes para la obtencion de los modos en placas rectangulares con condiciones libres [7]

En un sentido matematico los primeros modos propios tienen frecuencias cero y
corresponden a la rigida traslacion de la estructura en la direccion transversal y a las
rotaciones rigidas de la placa alrededor de los ejes de simetria [13].

Hay que remarcar, que este método basado en el movimiento de vigas uniformes vibrantes
realiza una aproximacion exacta al movimiento de la placa en el caso de condiciones de
contorno fijas y simplemente apoyadas, pero con condiciones libres solo consigue
aproximarse haciendo que el método pierda precision cuando hay uno o mas ejes en
condiciones libres [7].

|
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Resulta necesario aclarar la terminologia referida a la simetria de los modos. Los modos
simétricos en el eje Y son aquellos que tienen un eje de simetria con respecto a ese eje de
coordenadas produciéndose una imagen espejo en la otra mitad de la estructura y los
modos antisimétricos en Y tendrian también un eje de simetria en ese eje de coordenadas,
pero no se produciria una imagen espejo. La misma clasificacion se puede producir en el
eje X. En los casos que existen dos ejes de simetria geométrica existiran 4 tipos de
simetria de modos. En la figura 13 se presentan ejemplos de los tipos de simetria existente
en una placa.

Doble Simetriaen X —-Y Doble Antisimetria en X =Y

Y

Antisimetria en X y Simetriaen Y Simetria en X y Antisimetria en Y

Y

Y

Figura 13: Tipos de simetrias en placas rectangulares

La simetria de un rectangulo no es la misma que la del cuadrado, ya que desaparecen los
modos diagonales. En el caso del cuadrado hasta 4 lineas nodales pueden pasar por el
centro mientras que en el rectangulo no puede haber mas de 2 lineas nodales en el
centro [8]. En la figura 14 se muestran las clases de sistemas nodales del cuadrado y
rectangulo clasificadas por los tipos de lineas nodales en el centro.
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O Centro antinodal / Diagonal nodal — Medianas nodales X Diagonales nodales
Medianas y diagonales | Mediana nodal = Mediana nodal
nodales corta larga

Figura 14: Tipos de sistemas nodales centrales del cuadrado (a) y rectangulo (b) [8]
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3 Configuracion de medida

En el tercer apartado, se presentaran los dispositivos empleados para la realizacion de las
medidas vibrométricas, su proceso de ajuste y las diferentes condiciones que influyen en
las medidas a realizar.

3.1 Instrumentos de medida

Las medidas se realizaron con un excitador (Shaker) marca The Modal Shop modelo
2007E que cuenta con un amplificador de potencia marca The Modal Shop modelo
2100E21. El vibrometro Laser Doppler es el modelo Polytec CLV-2534-2 y el sistema
con el que se cuenta para moverlo es un motor de ejes National Instruments MID-
7604/7602 y unos ejes de movimiento 3D Owis GmbH. EIl sistema de generacion y
recepcion de la sefial esta formado por un chasis PXI-1033, una tarjeta generadora PXI-
5412, una tarjeta capturadora PXI1-5102 y controlador del movimiento de los ejes PXI-
7334. Por altimo, el software utilizado para el control del sistema completo de vibrometria
y la obtencién de los datos de medida ya ha sido desarrollado e implementado a través de
LabVIEW en el laboratorio. En la figura 15 se muestra un esquema del sistema completo
de vibrometria utilizado para la realizacién de las mediciones de este trabajo.

Soporte de gjes

4
\
Sensordel

vibrometro

PXI

Motor de ejes

Controlador del
Vibrémetro

Movimiento en X

Amplificador del
shaker

Figura 15: Conjunto de dispositivos para la medicién mediante Vibrometria Laser Doppler
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3.2 Software de adquisicion y generacion de sefal

Ademas del conjunto de dispositivos de medida, el software que se emplea para generar
y adquirir las sefiales y controlar todos los dispositivos ha sido desarrollado para su uso
especifico en este sistema, por lo que se encuentra en fase de desarrollo. Esta aplicacion
permite controlar los ejes que mueven el sensor del vibrometro y ademas realizar
maultiples tipos de medidas que pueden ser visualizadas en pantalla antes de ser exportadas
para su analisis. Desde ella también se controlan los parametros de configuracion del
vibrometro, la tarjeta generadora que envia la sefial al excitador y la tarjeta de adquisicién
para la representacion de la sefial recibida. En la figura 16 se muestra el panel frontal de
la aplicacion utilizada para las medidas.
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Figura 16: Panel de control del software de control para las medidas vibrométricas

Dentro de las medidas que se pueden realizar existen medidas simples, barridos en
frecuencia, barridos lineales y barridos en el plano. Las medidas simples permiten
observar la amplitud de la sefial recibida en el tiempo de excitacion y su espectro en
frecuencia. El barrido en frecuencia realiza medidas entre un minimo y maximo de
frecuencia con medidas en cada paso de frecuencia elegido, mostrando posteriormente
las amplitudes méaximas en una grafica por frecuencias. El barrido lineal permite realizar
una medida moviendo el vibrémetro a lo largo de una linea en el eje de coordenadas
(eligiendo minimo, maximo y paso de posicion) en una Unica frecuencia de excitacion,
representando posteriormente las amplitudes de cada punto de la linea. De forma similar,
el barrido en plano realiza esta operacion, pero haciendo el movimiento en 2 ejes de
coordenadas elegidos mostrando las amplitudes de cada punto del plano.

Las unidades de amplitud que permite la aplicacién en las que se representan y exportan
las sefiales son valores de tension en V, densidad espectral de potencia con unidades de

™ /\VHz y amplitud de velocidad con unidades de mm/s. A lo largo del trabajo, se

N
presentaran los resultados con las 2 Gltimas unidades mencionadas, pero cabe aclarar que

el uso de diferentes unidades de amplitud no deberia suponer un problema, ya que lo que
se pretende es analizar y detectar los modos de los sistemas.

|
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3.3 Condiciones de medida

A continuacion, se van a exponer y analizar las pruebas realizadas para la calibracion del
sistema vibrométrico y las condiciones de medida que puedan afectar a la hora de realizar
las mediciones.

3.3.1 Puesta a punto del sistema vibrométrico

Primeramente, resulta de gran importancia conocer las condiciones 6ptimas para realizar
las medidas con el vibrometro. Tras conocer las caracteristicas del dispositivo, resulta
necesario realizar un ajuste previo antes de pasar a las mediciones, por lo que se realizan
pruebas para determinar a distancia a la cual se deben de colocar los objetos a medir y el
ajuste de la direccion del haz hacia la lente.

3.3.1.1 Ajuste de la sefial recibida

En primer lugar, se analiza el correcto ajuste de la direccion del haz reflejado.
Dependiendo de la superficie donde se produzca la reflexion, puede haber mayor cantidad
de sefial recibida o incluso ninguna. Para corregir este fenémeno en los casos donde haya
poca reflexion se utilizaran pegatinas reflectantes como las que se muestran en la figura
17.

Figura 17: Pegatinas reflectantes

Otro de los posibles factores que influyen en la sefial es el &ngulo en el que incide el haz
sobre la estructura a analizar. Si la sefial reflejada no esta alineada hacia el sensor, esto
puede provocar que la sefial recibida disminuya, tal y como se comentaba en el apartado
2.3. Por lo tanto, resulta de gran importancia colocar la estructura y el vibrometro de
manera ortogonal para que el haz se refleje en el sensor y se capte la mayor cantidad de
sefial posible. Para ello, se realizan los ajustes pertinentes antes de cada medida
observando el indicador de sefial que tiene el vibrometro hasta conseguir mantenerlo a
maximo nivel, como se puede observar en la figura 18.

G Polytec  CLVv-2534

\ LASER VIBROMETER

Figura 18: Ajuste de la sefial recibida
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3.3.1.2 Ajuste de las distancias de separacion

En segundo lugar, se comprobara la respuesta del vibrometro a diferentes distancias de
separacion del objeto a medir para observar si la amplitud de la sefial se ve afectada. Para
ello, se consulta el manual del vibrometro en el que se indica como realizar el calculo de
la distancia de separacion a la que se debe colocar el objeto. A continuacion, se muestra
el célculo y sus resultados:

Visibility max (mm) = 91 mm + (n* 204)
max1l (mm) = 295 max2 (mm) = 499 max3 (mm) = 703

Se descarta el madximo 1, ya que solo sirve con un objetivo microscopico y no se dispone
de él.

Tras realizar los calculos, se pasa a la comprobacion del comportamiento del vibrometro.
Para realizar el ajuste, se comprueban varias distancias de separacion del objeto mediante
un barrido frecuencial que permitir4 observar la reaccion del sistema al cambio de
distancia. El vibrometro cuenta con una lente con distancia focal ajustable para realizar
el enfoque adecuado del haz laser. Por lo que, en cada caso se ajusta la focal dependiendo
de la distancia de separacién para que estén en condiciones similares. Para realizar estas
pruebas se utiliza el shaker como excitacion colocando una pegatina reflectante en su
punta y enfocando el haz hacia el centro de la punta. Se utiliza este dispositivo, ya que
emite la sefial de excitacién y permitira directamente observarla en el vibrémetro.

Figura 19: Medida en punta del shaker

|
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Se realiza el barrido frecuencial en varias distancias Max2 = 499 mm, 570 mm, 650
mm, Max3 = 703 mm y una distancia donde deberia aparece un minimo de visibilidad a
601 mm, que es el punto medio entre los méaximos 2 y 3. La amplitud de excitacion es
de 100 mVpp.

Grafica de comparacion de distancias de separacion
T T T T T T T

100 T T
oo |\ i 100 , , |
: :\ ——max2
-} : 95 ——max3 i
805 . £ /\ 57 mm
70'- g 90 | —65 mm| |
. ; 85! ——min
@ 2
£ 60 = |
c 807
£ <
T 50r 75} |
i ‘
= 40 0 50 100
30 Frecuencia (Hz)
20
10

0 | 1 Il 1 1 1 L 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frecuencia (Hz)

Figura 20: Prueba de diferentes distancias de separacion del vibrometro

Los resultados a diferentes distancias son practicamente iguales. Se ha probado a colocar
en 2 maximos visibles, un minimo y también dos puntos intermedios con un barrido
frecuencial de 10 Hz a 1 kHz con pasos de 10 Hz. Queda constatado que las distancias de
separacion no tienen una gran influencia siempre que se realicen los ajustes pertinentes
en el sensor.

3.3.1.3 Ajuste de las medidas en plano

Tras realizar las pruebas de calibracién de distancia de separacion (stand-off) se pasa a
comprobar los distintos tipos de medida utilizando de nuevo el shaker como excitacion.
Este dispositivo es el que emite directamente la excitacion, por lo que se podra observar
claramente a través del vibrometro la sefial enviada. Se coloca la punta del shaker a 499
mm de distancia en un maximo de visibilidad y se ajusta la focal.

La primera prueba consiste en realizar un barrido en plano de la zona que rodea a la punta
del shaker. Se trata de una punta redonda de unos 8 mm de didmetro, por lo que se
comienza realizando un barrido en el cuadrado circunscrito. Se realiza un plano de 12 x
12 mm con incrementos de 2 mm y frecuencia de excitacién de 50 Hz.

|
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Cuadrado circunscrito shaker mm/s

12 a0
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o
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Figura 21: Cuadrado circunscrito al shaker

Los resultados indican que el vibrometro detecta correctamente la zona donde se
encuentra el objeto a medir, dejando en valores minimos el resto del plano donde no hay
objeto vibrando. A continuacion, se hara la misma prueba en la zona mas acotada a la
punta del shaker y con diferentes frecuencias. Se realiza un plano de 0 a 8 mm e
incrementos de 2 mm con frecuencias de 50 Hz a 300 Hz en pasos de 50 Hz.
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Figura 22: Plano de la punta del shaker a varias frecuencias

En este caso, se ha realizado el barrido en una zona mas préxima a la punta del shaker a
medir para observar los cambios que se producen al variar la frecuencia. El objeto
nuevamente vuelve a ser bien detectado y la amplitud de velocidad va disminuyendo a
medida que se aumenta la frecuencia de vibracién del excitador.

|
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3.3.2 Acoplamiento y sujecion de sistemas

Posteriormente al analisis del sistema de medida vibrométrico, se realizan pruebas con
diferentes materiales de fijacion de las estructuras simples al excitador y también de los
sistemas de sujecion de la placa delgada a analizar.

3.3.2.1 Ajuste de materiales de acoplamiento de estructuras

En este apartado, se analizan los materiales empleados como sistema acoplador entre la
estructuray el shaker. Se realizan pruebas con diferentes materiales para observar si existe
influencia en las medidas debida a la amortiguacién de la sefial enviada. En la figura 23
se muestran los tres materiales analizados.

Resina para acelerémetros Masilla BluTack Cinta doble cara Plico

Figura 23: Materiales de fijacion

Para el analisis, se realiza un barrido frecuencial de 1 a 30 Hz en pasos de 2 Hz y con
promedio de 5 medidas de 1 s en la placa metélica con la excitacién en un el punto a 50
mm del borde derecho y a 60 mm del borde inferior y el vibrometro en el punto 1 a 40
mm del borde derecho y a 50 mm del borde inferior dando como resultado la siguiente
gréafica:

4500 Grafica de los diferentes sistemas de acoplamiento
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Amplitud
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Figura 24: Comparativa de materiales de fijacion 1
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En esta gréfica, se puede observar que los tres sistemas de acoplamiento dan resultados
similares siendo ligeramente superior la amplitud con el uso de la resina. Tras estas
pruebas se puede concluir que los tres sistemas son validos para el uso como fijacién de
las estructuras con el excitador, ya que no influyen en las medidas. Se pasa entonces a
analizar la usabilidad de cada uno para elegir el mas adecuado:

e En el caso de la cinta de doble cara, la fijacion que proporciona con la placa es
baja dando sensacion de facilidad de despegarse del excitador cuando hay grandes
desplazamientos, lo cual resulta incomodo para las medidas porque puede soltarse
en mitad de una medicion provocando la obligacion de repetirla y la necesidad de
mayor vigilancia por si se produce dicho suceso.

e Laresina para acelerometros es un material mas rigido y dificil de separar de los
sistemas a fijar tras su uso, dejando restos que son complicados de eliminar y
obligando a tener mayor precaucion antes y después de su uso.

e Lamasilla, en cambio, es el sistema que se considera mas apropiado, por ser mas
flexible y facil de fijar y separar en cualquier superficie.

3.3.2.2 Ajuste de materiales de sujecion de la placa al soporte

En el experimento a realizar se pretende simular que la placa metalica esta en condiciones
libres, por lo que se ha intentado que ésta quede suspendida en el aire. La placa tiene 2
agujeros pequefios por donde se introduciran los materiales de sujecion que la mantendran
erguida de forma que quede perpendicular al sensor del vibrometro.

Figura 25: Placa delgada rectangular utilizada para las mediciones

Para la sujecién de placa se emplea un puente para focos de iluminacion sostenido con 2
tripodes, tal y como se puede observar en la figura 26.

Figura 26: Sistema de soporte de la placa utilizado para las mediciones
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Se emplean 2 materiales para comparar cuél da mejor resultado. Estos materiales son
cuerda y goma eléstica.

Figura 27: Materiales de sujecion

Para realizar la comparativa entre ambos materiales se coloca la placa a la distancia del
vibrémetro de 703 mm que corresponde al 3° maximo de visibilidad, de esta manera nos
aseguramos que no haya influencia de la distancia de separacién y ademas resulta mas
sencillo para dejar ajustada la focal del vibrometro y no modificarla. El excitador se
coloca en a 50 mm del borde derecho de la placa 'y a 60 mm del borde inferior dejando el
mismo punto para todas las medidas, pero utilizando diferentes puntos de recepcion.

En primer lugar, el vibrometro se coloca el punto 1 a 40 mm del borde derecho de la placa
y a 50 mm del borde inferior dando los resultados que aparecen en la figura 28.

Grafica comparativa de materiales de sujecion en punto 1
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Figura 28: Grafica comparativa de los diferentes materiales de sujecion de la placa 1
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En segundo lugar, el vibrometro se coloca el punto 2 a 100 mm del borde derecho de la
placa y a 95 mm del borde inferior dando los resultados que aparecen en la figura 29.

Grafica comparativa de materiales de sujecion en punto 2
T T T

6000

= = Cuerda
Goma

5000

N

o

o

o
T

3000

2000

Amplitud (mmrms/s)2/Hz

1000 |

Frecuencia (Hz)

Figura 29: Grafica comparativa de los diferentes materiales de sujecion de la placa 2

En todos los casos la goma suele dar resultados con mayores amplitudes de los modos de
la placa. Las frecuencias modales resultantes son muy similares, por lo que no existe
influencia del modo de sujecion de la placa. También se considera que la goma tiene una
menor rigidez al ser mas elastica, lo cual puede dar mejor resultado al sostener la placa
en condiciones libres.

|
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4 Diapason

En este cuarto apartado, se va a exponer el analisis vibrométrico de la primera estructura
simple medida. En este caso se ha elegido un instrumento sencillo como es el diapasén
que sirve como toma de contacto con el analisis de vibraciones. Se explicara el analisis
teorico, después las simulaciones realizadas con software de elementos finitos (Comsol
Multiphysics) y por ultimo los resultados de las medidas experimentales realizadas.

4.1 Analisis de las medidas vibratorias del diapasén

Empleando los conocimientos teoricos de las vibraciones del diapason presentados en el
apartado 2.4 se realiza el analisis del diapaséon. Se ha utilizado para los experimentos un
diapason Leybold de acero con una frecuencia fundamental de 440 Hz, segin sus
especificaciones. Sus caracteristicas son las siguientes:

M = 203.03 g =0.203 kg V = 261723 mm3 =26.17-107°m?3
p="=—2" = 775697 kg/m? v =028
Largo tines (L) = 0.11m Frec fund = 440 Hz Espesor I = 0.007m
— y . L0007 _ L 10-3
Radio giro seccion rectangular: K = N AR 2.0207-10
32~
[
o

Figura 30: Modelo del diapasén acotado con sus dimensiones en mm

Una vez se cuenta con todos estos datos y con la frecuencia fundamental esperada, a
través de la férmula expuesta en el apartado 2.4.1.3 para la frecuencia del primer modo
en plano simétrico del diapasén, se obtiene el médulo de Young especifico de este
material:

812

fo = (ﬂ) \E [1.1942,2.9882,52,72, ..., (2 n — 1)?] (1)

LUIS NUNEZ RODRIGUEZ 32



Disefo de un banco vibrométrico de medida de ondas flexurales de placas delgadas

. .10-3
Modo 1: 440 Hz = (" =t ) : / . [1.1947]

. .10-3
E _— 440+ ((m) : [1.1942]> E =1.72-10"Pa ~ 172 GPa

7756.97 8:0.112

Tras la obtencion de todos los parametros necesarios, se realizan los calculos de los
siguientes modos cuyos resultados se recogen en la Tabla 2.

Modo  Simétrico (Hz)  Antisimétrico (Hz)

1 440 -
2 2755 2798
3 7716 7716

Tabla 3: Frecuencias obtenidas analiticamente de los modos en plano del diapason

4.2 Simulacidn numérica en elementos finitos

Tras realizar los célculos analiticos, se pasa a obtener los resultados numéricos a través
de una simulacion con el software de elementos finitos COMSOL Multiphysics. Para ello,
se modela la geometria del diapason con las medidas de sus dimensiones en AutoCAD
para posteriormente ser importada a la simulacion numérica. Tras realizar el modelado
geomeétrico, se realiza el modelo numérico empleando el médulo de mecénica para
obtener las frecuencias propias. Se utilizan las propiedades del material antes obtenidas
como son la densidad (p), coeficiente de Poisson (v) y modulo de Young (E).

39%5
=

1 150

1 100

V.

|
z

y‘\T/'X A 0

Figura 31: Modelo geométrico del diapasén empleado para la simulacién numérica

Tras obtener los resultados de la simulacién se observa que la frecuencia fundamental
obtenida es de 333 Hz, lo cual no concuerda con la frecuencia esperada. Ya que el valor
de densidad fue obtenido con valores medidos, esto indica que el margen de error no seré
alto, por lo que se decide ajustar el valor del modulo de Young, que fue antes obtenido
empleando las formulas en los célculos analiticos. Estas ecuaciones suponen que el
diapason esta formado por dos vigas con extremos fijo-libre, por lo cual se realiza una
simplificacion del modelo que no tiene en cuenta ni las caracteristicas geométricas del
diapason ni el material del que estd compuesto. Por este motivo, se realiza el ajuste del
maodulo de Young hasta obtener la frecuencia fundamental esperada de 440 Hz.

|
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Una vez realizados los ajustes, se presentan a continuacion los resultados de los modos
obtenidos con sus frecuencias.

En Plano Fuera de Plano
Modo Simétrico (Hz) Antisimétrico (Hz) Modo Simétrico (Hz) Antisimétrico (Hz)
1 440.52 418.85 1 580.27 645.88
2 2790.8 2581.2 2 3702 3963.7

Tabla 4:Frecuencias de los modos del diapason obtenidas con simulacién numérica

Tras las frecuencias, se analizan las formas modales obtenidas clasificadas por el tipo de
modo segun la teoria descrita en el apartado 2.4.1.

Modos en plano

Frec=418.85 Hz Desplazamiento Frec=2581.2 Hz Desplazamiento
total (m) total (m)

L 12 12

“ 10 10
8 8
6 | 6
4 4
2 2
9 0

Figura 32: Modos en plano antisimétricos obtenidos con simulacion numérica

En el caso de los modos en plano comentados en el apartado 2.4.1.1, el primer modo
antisimétrico tiene un maximo de desplazamiento en el extremo de las puntas
descendiendo siendo la parte que se desplaza, ya que la base tiene un nulo de
desplazamiento. En el segundo modo, hay desplazamiento en el extremo y en la zona
media con 2 nodos en la zona de la base y otro entre el extremo y el punto medio. En
estos modos las puntas del diapasén se mueven conjuntamente desplazandose
lateralmente.

|
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Frec=440.52 Hz Desplazamiento Frec=2790.8 Hz Desplazamiento
total (m) total (m)

12 12

10 10

8

6

4

2

g 0

Figura 33: Modos en plano simétricos obtenidos con simulacion numérica
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El segundo caso de los modos en plano, son los simétricos en los que se produce un
desplazamiento similar al anterior, pero en este caso se produce el efecto espejo, ya que
las puntas se mueven en direcciones opuestas de forma lateral.

Modos fuera de plano

Frec=580.27 Hz Desplazamiento Frec=3702 Hz Desplazamiento
total (m) total (m)
12
10
10
8 8
6 6

IS
IS

N
N

Figura 34: Modos fuera de plano simétricos obtenidos con simulaciéon numérica

Los modos fuera de plano, explicados en el apartado 2.4.1.2, tienen un desplazamiento
similar a los que son en plano, pero se mueven las puntas de delante a atras en vez de
lateralmente. EI primer modo tiene el desplazamiento en el extremo de las puntas con la
base en un minimo. En cambio, el segundo modo tiene desplazamiento en el extremo y
en la zona media con nodo en la base y en la zona entre el extremo y el medio.

|
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Frec=645.88 Hz Desplazamiento Frec=3963.7 Hz Desplazamiento
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10 10
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Figura 35: Modos fuera de plano antisimétricos obtenidos con simulacion numérica

El ultimo caso de los modos fuera de plano son los antisimétricos donde se produce el
efecto espejo entre las puntas que se desplazan en direcciones opuestas. Las formas
modales son similares a las simétricas y sigue desplazandose de delante a atras en vez de
lateralmente.

4.3 Medidas experimentales

Las amplitudes relativas de excitacion de los diversos modos dependen de donde se excita
el diapason. Golpear cerca de un nodo proporciona una menor excitacion para ese modo,
mientras que golpear cerca de un antinodo generalmente excita fuertemente el modo. Por
esto, resulta de gran importancia la eleccion del punto donde se coloca el excitador
(shaker). Para ello, se elige un punto cercano a la base de las puntas del diapasén (a 7.5
cm del extremo), ya que los modos que se quieren visualizar se encuentran en la zona
media y en los extremos de las puntas. El vibrometro se coloca lo més cercano posible al
extremo (a 1 cm) ya que ahi es donde aparece el mayor desplazamiento en todos los
modos a visualizar. EI montaje experimental comentado se puede visualizar en la figura
36 y sera el mismo en todos los tipos de medida a realizar.

Vibrometro

7.5cm

Shaker

Figura 36: Montaje experimental para las medidas con el diapasén. a) Esquema del montaje. b) Imagen
real de una medida experimental con el diapason
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Para la visualizacion correcta de todos los tipos de modos que existen en el diapason, se
han realizado 4 tipos diferentes de medidas combinando las diferentes posiciones de
excitaciony recepcion. En la figura 37 se muestran los tipos y configuraciones de medida.

Recepcion ————

EN PLANO (IN) FUERA DE PLANO (OUT)
Excitacidon

l — Vibrometro
Shaker — fe——Vibrometro Shaker
EN PLANO (IN)
L/

Vibrometro
«——Vibrometro
FUERA DE /
PLANO (OUT) Shaker Shaker / v‘

N 4

)

kY

Figura 37: Clasificacién de las configuraciones para cada tipo de medida realizada con el diapasén

4.3.1 Medidas en plano

Para comenzar, se realiza un barrido de 300 Hz a 3000 Hz cada 20 Hz. Este tipo de medida
permite visualizar generalmente donde se pueden situar los modos pero sin concretar
demasiado la frecuencia, por lo que la frecuencia modal puede verse enmascarada al ser
el paso de medida tan alto. En la primera configuracion de medida empleada, el excitador
estd colocado en el plano del diapason (IN) y la recepcién mediante el vibrémetro, tiene
el laser colocado también en el plano del diapason (IN).

Respuesta en frecuencia del diapasén en configuracion IN - IN
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Figura 38: Medida completa de los modos con excitacion y recepcién en plano
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Se puede observar que aparece un primer modo muy pronunciado a la frecuencia de 440
Hz que llega a alcanzar una velocidad de desplazamiento de 79 mm/s, un segundo modo
a 820 Hz que no llega a los 8 mm/s y un tercer modo a 2.72 kHz que se sitda en los 4
mm/s. También resulta resefiable que aparece un nulo de velocidad (remarcado con un
circulo rojo en la figura 38) a frecuencia 540 Hz que puede ser interesante de analizar por
la posibilidad de que sea un modo en antiresonancia.

A continuacion, se pasa a analizar cada modo de manera individual. Para ello, se realizan
barridos frecuenciales en el rango de frecuencias cercano al modo visualizado en el
barrido completo y se hacen medidas en pasos! de 1 Hz. También se realiza un barrido
lineal a lo largo (eje vertical) de una de las puntas del diapason para detectar la forma
modal mediante la excitacion a la frecuencia modal en diferentes puntos a lo largo de la
misma linea que recorre la punta. En las gréficas aparecera la posicién de 0 a 100 mm
que indica la distancia desde el punto mas lejano al extremo (0 mm) al punto méas cercano
(100 mm). A pesar de que la punta mide 110 mm se ha dejado un margen de 10 mm para
evitar posibles reflexiones en el borde.

- Modo 1 configuracion IN - IN . Barrido lineal modo 1 configuracion IN-I1N
: — " 0
i 432 —#—432 Hz
¥ 8821 i 100 *
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E E 40 F .lt"
< {i v #;"
.--8’..’
. A
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40 -
r""-
0 : ' "o 20 40 60 80
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Figura 39: Medida del modo 1 del diapason con la configuracion IN - IN

La frecuencia modal del primer modo detectado con esta configuracion es de 432 Hz (ver
figura 39). Esta corresponderia con un modo en plano antisimétrico, ya que se encuentra
por debajo de la fundamental esperada que deberia aparecer en 440 Hz. El barrido lineal
indica que el mayor desplazamiento se produce en el extremo de la punta donde hay
condiciones libres, tal y como se esperaba, dejando la base en un desplazamiento casi
nulo, tal y como se puede ver en la figura 39.

1 Paso de frecuencia: Intervalo de frecuencias en el cual se realiza cada medida.
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Modo 2 configuracion IN - IN . Barrido lineal modo 2 configuracion IN - IN
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Figura 40: Medida del modo 2 del diapason con la configuracion IN - IN

En este segundo modo, aparece un nulo en la amplitud de velocidad en la frecuencia 542
Hz, lo cual puede ser debido a que se encuentra en contrafase. El barrido lineal indica que
hay mayores amplitudes de velocidad en la base y en el extremo de la punta,
produciéndose el minimo en la zona media. A pesar de esto, las diferencias no son tan
significativas como para poder obtener una conclusion clara y por la frecuencia deberia
corresponder con un modo fuera de plano que no tendria esa forma modal, ya que el
extremo deberia tener mayor amplitud que el resto. Por tanto, se descarta que pueda ser
un modo este nulo de velocidad.

_ Modo 3 configuracion IN - IN . Barrido lineal modo 3 configuracion IM - IN
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Figura 41: Medida del modo 3 del diapason con la configuracion IN - IN

El tercer modo de esta configuracion aparece en la frecuencia 845 Hz, siendo un modo
con mayores amplitudes en el extremo y en la base de la punta, ya que aparece un nodo
facilmente identificable en la zona media. Este modo no aparece en los calculos teéricos
ni en las simulaciones, por lo que podria tratarse un arménico del modo fundamental, ya
que la frecuencia se encuentra al doble de ésta.
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Figura 42: Medida del modo 3 del diapason con la configuracion IN - IN

Por Gltimo, el cuarto modo de esta configuracion se sitla en la frecuencia 2717 Hz. El
barrido lineal indica que hay mayores amplitudes en el extremo y en la zona posterior a
la base de la punta. En este caso hay un nodo justo en la base y otro a unos 30 cm del
extremo, justo antes de otro maximo. Esta forma y frecuencia modal se asemeja al
segundo modo en plano, pero no se puede definir exactamente si es simétrico o
antisimétrico, ya que ambos tienen una forma modal similar y las frecuencias son muy
cercanas.

4.3.2 Medidas fuera de plano

La segunda configuracion realizada tiene el excitador y el laser colcoados fuera del plano
del diapasén. El procedimiento descrito en el punto anterior se vuelve a repetir, por lo que
se comienza realizando un barrido completo de 300 Hz a 3000 Hz cada 20 Hz para situar
los posibles modos.

Respuesta en frecuencia del diapason en configuracion OUT - OUT
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Figura 43: Medida completa de los modos con excitacion y recepcion fuera de plano
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En este caso, se observa gque aparece un primer modo a la frecuencia de 440 Hz con una
velocidad de desplazamiento de 20 mm/s, un segundo modo a 1080 Hz que no llega a los
4 mm/s y un tercer modo a 1420 Hz que se sitla en los 2.5 mm/s. Esta configuracién
muestra los modos con menor amplitud que la anterior y aparecen otras frecuencias
intermedias inferiores a los 2 kHz.

A continuacidn, se pasa a analizar cada modo de manera individual. Para lo cual, como
se ha explicado anteriormente, se realizan barridos frecuenciales en el rango de
frecuencias cercano al modo visualizado y también se realiza un barrido lineal a lo largo
de una de las puntas del diapasén para detectar la forma modal.
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Figura 44: Medida del modo 1 del diapasén con la configuracion OUT - OUT

El primer modo tiene una frecuencia modal de 440 Hz y la forma modal es ascendente
apareciendo el maximo en el extremo y dejando el valor minimo en la base. Estos datos
se adectan a los esperados en el modo fundamental del diapasén, que seria el primer
modo en plano simétrico.
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Figura 45: Medida del modo 2 del diapasén con la configuracion OUT - OUT

En cuanto al segundo modo que aparece en esta configuracion, tiene su frecuencia situada
en 1083 Hz con una forma modal que tiene sus maximos en la base y extremo de la punta
y un nodo en el medio.

|
LUIS NUNEZ RODRIGUEZ 41



Disefo de un banco vibrométrico de medida de ondas flexurales de placas delgadas

2.8

Modo 3 configuracion QUT - QUT

Amplitud mms)
ra ra 1 ra
s (4] o =1

M
%)

22F

241

-
K155
¥oaTma

Amplitud (rmm/s)

1420

1440 1450 1460

Frecuencia (Hz)

14320

1470

2Barriﬂi:::r lineal modo 3 configuracion OUT - OUT

-
on

=
wn

. >
. /
¥
o w, _.' 7
o
\\ /
“w /
Ny A
\ Va
\(/’
20 40 60 a0 100

Paosicion (mm)

Figura 46: Medida del modo 3 del diapasén con la configuracion OUT - OUT

El tercer modo detectado en esta configuracién tiene una frecuencia modal de 1446 Hz.
El barrido lineal indica que tiene una forma modal con un mé&ximo en la base, un nodo en

el centro y otro maximo en el extremo de la punta.

4.3.3 Medidas acopladas fuera y en el plano

La tercera configuracion realizada tiene el excitador midiendo en el plano y la recepcién
apuntando fuera del plano del diapasén. De nuevo se realiza un barrido completo de 300
Hz a 3000 Hz con medidas cada 20 Hz para situar los posibles modos con el resultado
que aparece en la figura 47.

) 5Respuesta en frecuencia del diapasén en configuracién IN - OUT
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Figura 47: Medida completa de los modos con excitacion en plano y recepcién fuera de plano

En esta configuracion se perciben varios modos, pero con amplitudes bajas comparadas
con las anteriores. Aparecen dos modos mas pronunciados a frecuencias en torno a 440
Hz y 840 Hz que tienen amplitudes que superan los 2 mm/s. También es de resefiar que
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aparecen 2 modos con frecuencias cercanas a 1300 Hz y 2720 Hz, pero con amplitudes
por debajo de los 0.5 mm/s, lo cual hace dudar de si realmente se trata de modos. Para
observarlos mas claramente, se estudiaran a continuacion de manera individualizada con
un barrido frecuencial acotado a su rango de frecuencias y el barrido lineal para detectar
la forma modal.
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Figura 48: Medida del modo 1 del diapasén con la configuracion IN - OUT

El primer modo tiene una frecuencia de 436 Hz y una amplitud de velocidad que aumenta
progresivamente hasta llegar al maximo en el extremo. Tanto la frecuencia como la forma
modal es similar a la detectada en el caso en plano, ya que la frecuencia esta de nuevo por
debajo de la fundamental esperada, deduciendo que se trata del primer modo en plano
antisimétrico.
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Figura 49: Medida del modo 2 del diapasén con la configuracion IN - OUT

El segundo modo con frecuencia de 854 Hz tiene una forma modal que de nuevo indica
la aparicion de un nulo en la zona media. La amplitud en este caso no es significativa, por
lo que puede tratarse de un armoénico, ya que no corresponde con ninguna frecuencia de
un posible modo.
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Figura 50: Medida del modo3 del diapason con la configuracion IN - OUT

El tercer modo que aparece en esta configuracion se sitda en la frecuencia 1327 Hz,
aunque hay varias frecuencias con amplitudes similares a esta. La forma modal de nuevo
es similar a la del anterior modo con maximos en la base y extremo y nulo en la zona
intermedia. Al ser una amplitud tan baja y no quedar tan destacada la frecuencia por
encima del resto, no se puede definir que sea claramente un modo.
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Figura 51: Medida del modo 4 del diapasén con la configuracion IN - OUT

El ultimo modo detectado en esta configuracion tiene su frecuencia modal situada en 2720
Hz. La forma modal tiene un nodo en la base y después un maximo. En la zona superior
al punto medio aparece un minimo y termina con un maximo en el extremo. Esta forma
y frecuencia modal indica que se trata del segundo modo en plano, pero como ocurria
anteriormente, no se puede definir si es simétrico o antisimétrico, ya que ambos son

similares.
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La Gltima configuracion realizada se colocd el excitador fuera de plano y la recepcion con
el vibrémetro en plano al diapason. Se vuelve a realizar un barrido completo de 300 Hz a
3000 Hz con medidas cada 20 Hz para situar los posibles modos.
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Figura 52: Medida completa de los modos con excitacién fuera de plano y recepcion en plano

Esta configuracion tiene 3 modos visibles, de los cuales el primero es el més significativo.
Este se encuentra en torno a los 440 Hz con una amplitud que supera los 23 mm/s. Los
otros dos modos tienen amplitudes inferiores proximas a los 2 mm/s y sus frecuencias
modales son cercanas a 780 Hz y 1120 Hz, respectivamente. A continuacion, se realiza
el estudio detallado de cada modo con el procedimiento de medida anteriormente
utilizado.
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Figura 53: Medida del modo 1 del diapasén con la configuracion OUT - IN
El primer modo de esta configuracion tiene su frecuencia en 440 Hz y la forma modal

indica que el desplazamiento aumenta progresivamente desde la base hasta el maximo en
el extremo. Estos datos indican que se trata del modo fundamental en plano antisimétrico.
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Figura 54: Medida del modo 2 del diapasén con la configuracion OUT - IN

El segundo modo detectado tiene un a frecuencia modal de 818 Hz y el barrido lineal
muestra un maximo en la zona intermedia dejando el resto de la punta del diapason en
valores méas bajos. Estos datos no concuerdan con ningdn modo esperado pero la
frecuencia continda siendo cercana al doble de la fundamental, lo que permite deducir
que se puede tratar de un armoénico de esta.
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Figura 55: Medida del modo 3 del diapason con la configuracion OUT - IN

El tercer modo que aparece en esta configuracion tiene una frecuencia modal de 1193 Hz.
El barrido lineal indica que hay méaximos en la base y el extremo con minimos en la zona
intermedia pero las amplitudes en este caso son muy bajas, por lo que no se pueden sacar
conclusiones fiables de este grafico. Por este motivo, se descarta que se trate de un modo

del diapason.
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Finalmente se presenta una tabla resumen de los resultados obtenidos experimentalmente
en las diferentes configuraciones de medida realizadas. Los resultados resaltados son
frecuencias detectadas que no pertenecen a modos, tal y como se ha explicado en los
apartados correspondientes de cada configuracion.

IN - IN OuT - ouUT IN-OUT OUT - IN
Modo Frec(Hz) Modo Frec(Hz) Modo Frec(Hz) Modo Frec (Hz)
1 432 1 440 1 436 1 440
2 845 2 1083 2 854 2 818
3 2717 3 1446 3 2720 3 1193

Tabla 5: Frecuencias obtenidas experimentalmente de los modos del diapasén

4.3.4 Caja de resonancia

Tras observar los resultados obtenidos con las diferentes medidas de la estructura, se
decide hacer una medida experimental de la caja de resonancia a la que esta acoplada la
base del diapason para observar si puede existir influencia sobre los modos de vibracion
de éste. Esta caja esta disefiada para aumentar la resonancia a la frecuencia fundamental
de 440 Hz. Se trata de una caja rectangular de 17 cm de largo, 5.5 cm de alto y 10 cm de
ancho. Tiene una abertura en uno de los lados de 4 cm de alto y 8 cm de ancho.

10c1n/1

5,5 cm

4 cm

_/8cm

F 3

17 cm

Figura 56: Dimensiones de la caja de resonancia del diapasén

Para realizar las medidas se hace uso de las pegatinas reflectantes en la tapa de la caja
como se puede observar en la figura 57.

Figura 57: Medidas en la caja de resonancia del diapason
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Para obtener su respuesta vibratoria, se realiza un barrido frecuencial de 300 Hz a 1000
Hz en pasos de 10 Hz. El shaker se sitia a 7.5 cm del extremo superior del diente del
diapason mas lejano al vibrometro. El vibrometro medira la respuesta en el lateral de la
caja donde no hay abertura. Se utilizan dos puntos diferentes en la caja, estando el punto
1 situado a 7.5 cm respecto al borde derecho de la pared de la caja y 4.5 cm de respecto
al borde inferior y el punto 2 a 2 cm del borde derecho y 3.5 cm del borde inferior. En la
figura 57 se pueden observar los puntos que estaran situados en el centro de las pegatinas
reflectantes.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en las medidas en ambos puntos
con la caja de resonancia.

Respuesta en frecuencia de la caja de resonancia
T T T T T

T T
X: 500
Y: 2.66
[ |
X: 540
2.5r Y: 2.339
[
’/ \
> 20
~
S
S
=
o 15¢F
=]
=
o
e X: 490
< 1t Y:1.277
0.5r
—Punto 1 X: 440
—Punto 2 | Y: 0.1095
[ |
O 1 1 1 1 1 1 1

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia (Hz)

Figura 58: Medida experimental de la caja de resonancia del diapason

Los resultados muestran un minimo de amplitud en la frecuencia fundamental del
diapason que puede ser debido a estar midiendo en un punto nodal de la resonancia.
También aparece un modo a la frecuencia aproximada de 420 Hz que es inferior a la
fundamental, lo cual encaja con el primer modo en plano antisimétrico que se ha medido
en el diapason. Otra cosa destacable es la aparicion de un modo a la frecuencia
aproximada de 880 Hz, que es el doble de la frecuencia de la fundamental, siendo este su
segundo armonico.

Las medidas realizadas en la caja han permitido observar la influencia de los armonicos
de la frecuencia fundamental. Las cajas estan disefiadas para resonar y aumentar el sonido
emitido por el diapason a dicha frecuencia, por lo que esto puede justificar la aparicion
de modos armdnicos de la frecuencia fundamental en las medidas realizadas en el
diapason.

|
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4.4 Resumen de resultados del diapason

Para finalizar se presentan las tablas con las frecuencias obtenidas en cada método de
analisis.

Experimental

Simétrico Antisimétrico  Simétrico  Antisimétrico Simétrico  Antisimétrico
(Hz) (H2) (H2) (Hz) (Hz) (Hz)

440 - 440,5 418,9 440 432-436

2755 2798 2790,8 2581,2 2720-2717 :

Tabla 5: Resumen de las frecuencias modales del diapason obtenidas con cada método

En general, existe una gran concordancia con los modos en plano obtenidos
experimentalmente tanto con los simulados como los calculados analiticamente. En
cambio, los modos fuera de plano son mas complejos y no han resultado tan claramente
identificables. Es posible que los primeros modos de este tipo no tengan tanta aportacion
en las vibraciones de la estructura, lo que impide visualizarlos correctamente con el
sistema de medida. A partir de frecuencias mas altas de 3 kHz, resultaba complicado
obtener medidas correctas por la baja amplitud de desplazamiento, por lo que se ha
descartado continuar midiendo a partir de esta frecuencia. Ademas, hay que comentar el
caso marcado con asterisco que se trata de un modo obtenido experimentalmente, pero
que no se ha identificado si se trata de un modo simétrico o antisimétrico, debido a que la
forma modal es similar en ambos casos y no permite hacer correctamente la
diferenciacion.

|
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5 Placas delgadas rectangulares

En este quinto apartado, se va a presentar el analisis modal de las vibraciones de la
segunda estructura simple medida. Se ha escogido realizar el analisis en una placa delgada
rectangular de metal que tiene mayor complejidad que la estructura anterior. En los
diversos subapartados se presentara el analisis tedrico, las simulaciones en elementos
finitos empleando el software COMSOL Multiphysics y las medidas experimentales
realizadas para estudiar la estructura.

5.1 Analisis de las medidas vibratorias de placas delgadas

El caso a analizar de condiciones completamente libres es el mas complejo y con mayor
dificultad de los 21 casos, en cuanto a la obtencion correcta de las soluciones analiticas.
Las mayores dificultades aparecen por la presencia de bordes y esquinas libres que no son
bien resueltas por las funciones utilizadas para caracterizar las formas modales de la placa
[13].

Las dimensiones de la placa analizada son 200 mm de ancho, 400 mm de largo y un
espesor de 1 mm, mientras que los agujeros que se realizaron para su sujecién tienen un
didmetro de 4 mm. EI modelo y dimensiones se muestran en la figura 59.

AZV d=4mm

N o

Figura 59: Modelo de la placa rectangular con sus dimensiones

A continuacion, se presentan los parametros caracteristicos de la placa necesarios para
realizar el modelo analitico, que se resumen en la tabla 7. Los valores utilizados para el
material son valores tipicos del titanio que segun la densidad medida es el que mas se
acerca a los resultados.

Largo a = 400 mm Ancho b = 200 mm Espesor h = 1 mm
M = 372.5g = 0.3725 kg V =400 * 200 * 1 = 80000 mm3 = 8 - 1075 m3
d="= gj;zi = 4656.25 kg/m3 p=dxh=4656 -1-1073 = 4.656 kg/m?
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Young Poisson flexural | distribuida
E h v D p a b
Pa m - Pa-m3®  kg/m? m m

1,14E+11 1,00E-03 0,342 10,8 4,65625 04 0,2

Tabla 6: Parametros caracteristicos de la placa utilizada para las medidas

La formula utilizada (3), anteriormente explicada en el apartado 2.5, se expone a
continuacion:

w? = ’:T;’{G;g + G (%)4 +2 (%)2 [vH H, + (1 - u)]x]y]} 3)

Una vez presentados los parametros y la formula, en la tabla 8 se muestran los
resultados de los calculos de los primeros 5 modos que seran analizados posteriormente
mediante simulacion numérica y medidas experimentales.

0

0 1

1 0 0
2 0 33,8
1 1 41,6
2 1 911
SRNe 93,3
0 2 135,4

Tabla 7: Resultados analiticos de las 5 primeras frecuencias modales de la placa rectangular libre

Como se ha comentado en el apartado 2.5, segun la Tabla 2 de coeficientes, los
primeros modos tendran frecuencias cero, ya que corresponden a la rigida traslacion de
la estructura en la direccion transversal y a las rotaciones rigidas de la placa alrededor
de los ejes de simetria [13].
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5.2 Simulacidn en elementos finitos

Después de realizar los célculos analiticos, se van a exponer los resultados numéricos
obtenidos a través de una simulacion con el software de elementos finitos COMSOL
Multiphysics. Para ello, se modela la geometria de la placa con las medidas de sus
dimensiones y los agujeros realizados para ser sujetada.

200 400
150

Figura 60: Modelo geométrico de la placa empleado para la simulaciéon numérica

Tras realizar el modelado geométrico, se realiza el modelo numérico empleando el
modulo de mecanica para obtener las frecuencias propias. Se utilizan las propiedades del
titanio de densidad (p), coeficiente de Poisson (v) y médulo de Young (E). Con el mddulo
de Young utilizado, la frecuencia es de 32 Hz, por lo que se decide realizar de nuevo un
ajuste del modulo de Young, similar al realizado con el diapason, para obtener la primera
frecuencia modal cercana a la calculada analiticamente, ya que se desconoce el valor
exacto de este parametro y el material o aleacion de materiales que componen la placa.

La estructura se coloca en condiciones de contorno libres para todos los bordes. Los
resultados obtenidos de frecuencias modales de los 5 primeros modos se presentan en la
tabla 9.

Modo Frecuencia

m [n | _Hz
2 0 33,7
1 1 41,0
2 1 90,6
3 0 93,7
0 2 1391

Tabla 8: Frecuencias de los 5 primeros modos de la placa obtenidas mediante simulacion numérica
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Tras las frecuencias, se pasa a analizar las formas modales obtenidas con la simulacion
de los 5 primeros modos.

Frecuencia propia=33.675 Hz Superficie: Total displacement (mm)
400 x103
: 3.5

Figura 61: Primer modo de la placa obtenido con simulaciéon numérica

El primer modo esta situado sobre los 33 Hz con una forma modal que tiene sus maximos
de desplazamiento en los extremos del eje Y, 2 nodos préximos a 100 mmy 300 mm del
mismo eje y un antinodo en el centro, por lo que se trata de un modo (2,0). Este modo
tiene doble simetria en los ejes X — Y, ya que se produce un efecto espejo en ambas
mitades, al ser el desplazamiento hacia la misma direccién en los maximos.

Frecuencia propia=41.003 Hz Superficie: Total displacement (mm)

400 x10°

4.5

0

Figura 62: Segundo modo de la placa obtenido con simulacién numérica

El segundo modo tiene una frecuencia modal de 41 Hz con maximos de desplazamiento
en las 4 esquinas de la placa y un nodo en el punto medio de cada eje apareciendo asi las
medianas nodales en el centro, por lo que se deduce que se trata de un modo (1,1). Se
trata de un modo con doble antisimetria en los ejes X — Y, ya que se producen
desplazamientos en direcciones inversas en ambas mitades.
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Frecuencia propia=90.616 Hz Superficie: Total displacement (mm)

x10°
5

4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5

Figura 63: Tercer modo de la placa obtenido con simulacién numérica

El tercer modo que se representa tiene su frecuencia modal cercana a los 90 Hz y aparecen
6 maximos de desplazamiento que se sitdan en las 4 esquinas y los otros dos en el punto
medio del eje Y pegados a los bordes del eje X. Se pueden observar dos nodos en el eje
X cercanos a 100 mm y 300 mm y un nodo en el medio del eje Y, por lo que aparece la
mediana nodal larga en el centro. Esto indica que se trata de un modo (2,1) que tiene
simetria en el eje X, pero en el eje Y tiene antisimetria al ser inverso el desplazamiento.

Frecuencia propia=93.658 Hz Superficie: Total displacement (mm)

flOO x103

Figura 64: Cuarto modo de la placa obtenido con simulacion numérica

El cuarto modo detectado se sitla en torno a los 93 Hz y tiene maximos en los bordes del
eje Y. Aparecen 3 nodos a lo largo del eje X situados tras los méximos de los bordes y en
el punto medio apareciendo asi la mediana nodal corta en el centro, por lo que se reconoce
el modo (3,0). En este caso, este modo tiene antisimetria en el eje X y simetria en el eje
Y segun el desplazamiento de ambas mitades.

|
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Frecuencia propia=139.13 Hz Superficie: Total displacement (mm)

400 x10°

=1

Figura 65: Quinto modo de la placa obtenido con simulacion numérica

El quinto modo tiene su frecuencia modal en torno a 139 Hz con méaximos de
desplazamiento en los limites del eje X y que recorren casi todo el eje Y al completo.
Aparecen también 2 nodos tras cada uno de estos maximos y un antinodo en el centro,
deduciéndose que se trata del modo (0,2). Este modo tiene simetria doble en los ejes X —
Y, al igual que el primer modo detectado.

5.3 Medidas experimentales

Para la realizacion de las medidas experimentales se ha utiliza un sistema de soporte con
dos tripodes y un puente para focos del cual se colgaran las gomas que iran a los agujeros
de la placa. Este sistema permite simular las condiciones libres de la placa en todos los
bordes. También se fijan las gomas en el puente con 2 pinzas para evitar posibles
movimientos que desestabilicen la placa. EI montaje empleado puede observarse en la
figura 26.

Las medidas se realizan utilizando 2 puntos diferentes de excitacion, tratando de colocar
el shaker en puntos que no coincidan con nodos para no influir en la aparicion de los
modos que se pretenden visualizar. En cambio, en las distintas medidas se varian los
puntos de recepcion del vibrometro para obtener diferentes respuestas frecuenciales que
permitan visualizar los modos. En la figura 66 aparecen los distintos puntos de excitacion
y recepcion.
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200 mm

A\

P a— .
+ Vibrometro

Punto Y
Recep
40 50
100 95

400 mm

140 200

1
2
3 55 50
4
5 100 200

0.0 =

Shaker

Figura 66: Montaje experimental de la placa con los puntos de excitacién (azul) y recepcion (rojo)

Las medidas consisten en la realizacion de barridos frecuenciales desde 1 Hz hasta 150
Hz cada 2 Hz realizando un promedio de 5 medidas de 1s en cada frecuencia de paso.

5000 Respuesta en frecuencia de la placa en el punto 1

—— Excitacion 1
X: 33
4500 - —— Excitacion 2 | 7

4000

Amplitud (mmrms/s)lez
- N N w w
a o (&) o (&)
o o o o o
o o o o o

T

1000

500 -

: | A

0 50 100 150
Frecuencia (Hz)

Figura 67: Medida de los modos de la placa en el punto 1

En el primer punto se observan hasta 9 modos con frecuencias proximas a 17 Hz, 21 Hz
33 Hz, 51 Hz, 67 Hz, 75 Hz, 87 Hz, 91 Hz y 121 Hz. Como era de esperar, la amplitud
observada baja a medida que se aumenta la frecuencia debido a que existe menor
desplazamiento.
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6000 Respuesta en frecuencia de la placa en el punto 2

X: 17 —— Excitacion 1
Y: 5163 —— Excitacion 2

5000

N
o
o
o

3000

2000

Amplitud (mmrms/s)?/Hz

1000

Frecuencia (Hz)
Figura 68: Medida de los modos de la placa en el punto 1
En el segundo punto, se puede observar que el segundo y tercer modo anteriores se han
desaparecido, lo cual es debido a que en el punto elegido (X:100 mm Y:95 mm) para la

recepcion se situa en un nodo de dichos modos. Se detectan un total de 8 posibles modos
con frecuencias de 17 Hz, 21 Hz, 65 Hz, 77 Hz, 87 Hz, 91 Hz, 121 Hz y 129 Hz.

Respuesta en frecuencia de la placa en el punto 3

3500 - xaz ! \
X: 17 r‘ Y:3133 —— Excitacién 1
Y: 3401 - —— Excitacién 2
3000 I ]
|
& 2500 Y: 2372 ]
o
XY
0
£ 2000 =
IS
E
- 1500 d
2
E’- X: 65
< 1000 Y:833.9 .
. X: 93
Y: 567
X: 119 X127 |
500 Y:239.8 Y:262.8
x 79
0 ‘ Y 4142
0 50 50

Frecuencia (Hz)
Figura 69: Medida de los modos de la placa en el punto 3
En el tercer punto, se observan los mismos modos que en el punto 1 pero se percibe una

atenuacion de las amplitudes de los modos de mayor frecuencia. Las frecuencias modales
detectadas son 17 Hz, 33 Hz, 51 Hz, 65 Hz, 79 Hz, 93 Hz, 119 Hz y 127 Hz.
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Respuesta en frecuencia de la placa en el punto 4
. T T

X:17 — Excitacion 1
4000 Y: 4399 —— Excitacion 2 | 4
X: 51
3500 F Y: 3328 |

4500

3000

T

2500

2000

T

1500

Amplitud (mmrms/s)?/Hz

T

1000

L

0 50 100 150
Frecuencia (Hz)

Figura 70: Medida de los modos de la placa en el punto 4

En el cuarto punto, el segundo modo no aparece y los modos 5° y 6° cercanos a los 90 Hz
tampoco, lo cual indica que el punto de recepcion es cercano a los nodos de estos. Se
detectan modos con frecuencias 17 Hz, 25 Hz, 51 Hz, 65 Hz, 77 Hz, 119 Hz, 127 Hz, y
141 Hz.

6000 Respuesta en frecuencia de la placa en el punto 5
T T

— Excitacion 1

. —— Excitacion 2

5000

/Hz

4000 [

3000

2000 [

Amplitud (mmrms/s

T

1000

0 50 100 150
Frecuencia (Hz)

Figura 71: Medida de los modos de la placa en el punto 5
En el altimo punto, aparecen solo 5 modos con frecuencias 17 Hz, 65 Hz, 77 Hz, 121 Hz

y 127 Hz. Tras las medidas se recoge en la tabla 10 los modos y frecuencias detectadas
en los diferentes puntos.
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_

33 = 33 = =
51 = 51 51 =
67 65 65 65 65
- 7 79 7 77
87 87 - - -
91 91 93 - -
121 121 119 119 121
10 - 129 127 127 127
11 = - = 141 =

Tabla 9: Resumen de las frecuencias de los modos detectados experimentalmente

Una vez detectadas las frecuencias, se procede a analizar las formas modales de cada
modo para observarlos con detalle y poder identificarlos. Para ello, se realiza un barrido
de un plano de la placa que cubre un espacio de 150 x 150 mm de la parte inferior de ésta,
lo cual puede dar una idea de la forma modal de las frecuencias detectadas. Se realizan
medidas cada 25 mm a la frecuencia elegida con las posiciones de excitacién antes
utilizadas y realizando un promedio de 5 medidas de 1 s para obtener las amplitudes de
desplazamiento.

Modo Placa 17 Hz mm/s

150 [

125 - 70

100

Posicion Y (mm)
3

25 50 75 100 125 150
Posicion X (mm)

o

Figura 72: Forma modal del primer modo experimental de la placa

El primer modo analizado es el que tiene frecuencia modal de 17 Hz y que aparece en
todos los puntos de recepcion utilizados. Este modo se encuentra por debajo del primero
esperado en la placa y se puede percibir que existe desplazamiento en toda la zona
medida. Esto da indicios de que se puede tratar de una rotacion rigida, donde la placa se
desplaza como un conjunto alrededor de los ejes de simetria. Este caso estaba
contemplado para los primeros modos que tenian frecuencia cero segun la teoria descrita
en el apartado 2.5.
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Modo Placa 33 Hz mmis

Frecuencia propia=33.675 Hz

400

150

125 300

100

200
75

Posicion Y (mm)

50 100

25F

0 1 1 I . = o

0 25 50 75 100 125 150 0 50 100 150 200
Posicién X (mm)

Figura 73: Forma modal del segundo modo experimental de la placa

El segundo modo obtenido experimentalmente tiene maximos de amplitud en la esquina
superior derecha y en borde inferior, por lo que tiene similitudes con el primer modo
simulado que tiene igual frecuencia.

Frecuencia propia=41.003 Hz

Modo Placa 51 Hz 400

300

200

Posicion Y (mm)

100

0 25 50 75 100 125 150 d
Posicion X (mm) 0 50 100 150 200

Figura 74: Forma modal del tercer modo experimental de la placa

El tercer modo tiene una forma modal que tiene parecido con el segundo modo simulado
al tener la esquina inferior izquierda con maximos de amplitud de desplazamiento y nodos
en la zona superior y derecha, lo cual encajaria el modo (1,1).
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Modo Placa 65 Hz

150

125

100

75

Posiciéon Y (mm)

50

25

0 25 50 75 100 125 150
Posicién X (mm)

Figura 75: Forma modal del cuarto modo experimental de la placa

La forma modal del cuarto modo cuenta con maximos en el borde del eje X, tras esto un
nodo a lo largo del eje vertical y después otro aumento de amplitud. Tanto la forma como
la frecuencia modal no guardan relacion con ningun modo obtenido en los otros métodos,
por lo que se descarta.

Modo Placa 77 Hz mm/s
. . T T T 100

90
150

125

100

75 |

Posicion Y (mm)

50

25

0 25 50 75 100 125 150
Posicion X (mm)

Figura 76: Forma modal del quinto modo experimental de la placa

El quinto modo percibido tiene amplitud alta a lo largo del limite superior del eje X con
una zona también de maximo cercana a la esquina inferior contigua al borde la placa. Esta
formay frecuencia modal tampoco guarda relacion con ningn modo obtenido, por lo que
se descarta igualmente.

A partir de las siguientes frecuencias aparecian mas dificultades a la hora de obtener la
forma modal con este método por la baja amplitud de desplazamiento, por lo que se
descarto realizar mas medidas en plano.
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5.4 Resumen de resultados de la placa

Para finalizar se presenta la tabla con las frecuencias modales obtenidas con cada método
de analisis utilizado con la placa.

| Modo | Analitico | Simulacién | Experimental
PORE Frec (Hz)  Frec (Hz) Frec (Hz)
EEEE - -

17

2 | 0 BEEEK 33,7 33
41,6 41,0 51
91,1 90,6 87
3 | 0 K 93,7 91
s 1354 139,1 127

Tabla 10: Resumen de las frecuencias modales de la placa obtenidas con los diferentes métodos

Los resultados de las frecuencias modales de los diferentes métodos empleados para
analizar la placa tienen similitudes en los 5 primeros modos obtenidos. Las formas
modales, en cambio, presentaron mas dificultades a la hora de obtener resultados, por
las limitaciones del método de medida empleado, pero los modos que se midieron
correctamente si proporcionan resultados similares lo esperado. Cabe destacar la
identificacion de la primera frecuencia modal experimental que por su forma modal y su
baja frecuencia encaja con la rotacion rigida de la placa, la cual no tenia frecuencia
analitica.
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6 Conclusiones

En este trabajo, se ha realizado la puesta a punto y caracterizacion del sistema de medida
de vibraciones mediante Vibrometria Laser Doppler de reciente adquisicion por parte del
laboratorio de acustica. Para completar el objetivo se han realizado dos tareas, en primer
lugar, se ha caracterizado el sistema de medicidn, asi como las diferentes variables de
medida del sistema. En segundo lugar, se ha validado su funcionamiento por medio del
analisis vibracional de dos estructuras: el estudio de los modos propios de un diapason y
las ondas flexionales en una placa delgada rectangular.

Durante el trabajo se realiz6 el disefio del protocolo de medidas para el analisis de las
estructuras y las posteriores medidas experimentales con el sistema vibrométrico. Los
resultados obtenidos en las mediciones fueron comparados con los célculos tedricos y las
simulaciones realizadas empleando el método de elementos finitos. En ambas estructuras,
las comparaciones por frecuencias modales dan lugar a resultados que concuerdan en los
tres métodos empleados de analisis tedrico, simulacion numérica y analisis experimental.
Concretamente, en el caso del diapasdn se han podido identificar los dos primeros modos
en plano y en la placa delgada, los cinco primeros modos propios. Ademas, también se
han obtenido mediante simulacion y experimentacion las formas modales que permiten
la identificacion adecuada de los modos propios de ambas estructuras, en los casos en los
que ha sido posible.

Este método resulta un gran avance en la medida de las vibraciones, ya que permite la
realizacion de medidas con bajos tiempos de ensayo y gran precision. Otra gran ventaja
es la posibilidad de realizar medidas no intrusivas evitando posibles errores en los
resultados, ya que el vibrometro no necesita estar en contacto con la estructura a medir.

Este trabajo sirve de utilidad para futuros estudios que empleen el sistema de medicion
mencionado, ya que se presentan multiples pruebas de las condiciones de medida que
deberan tenerse en cuenta. También sirve de introduccién a la medida de vibraciones
mediante la Vibrometria Laser Doppler proporcionando un primer acercamiento a los
métodos de analisis de estructuras simples.

En futuros estudios, se propone la mejora del sistema utilizado introduciendo informacion
de la fase del desplazamiento que permitiria conocer mejor la simetria de los modos
caracterizados. Otro posible pardmetro que seria de interés seria la fuerza introducida por
el excitador, que permitiria poder hacer una funcion de transferencia que compare la sefial
de excitacion y la recibida.
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