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INTRODUCCION

Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Las técnicas de analisis modal se han convertido en la tecnologia mas utilizada en la
busqueda de la mejora y la optimizacion de las caracteristicas dindmicas de las
estructuras en ingenieria.

Existe una creciente demanda de seguridad y fiabilidad de las estructuras en la
sociedad actual. Con la aparicion de las nuevas tecnologias y el avance de los métodos
tedricos de andlisis, es posible prever las caracteristicas y el comportamiento dinamico
de un sistema con gran precision. En el caso de que la vibracién de una estructura sea
motivo de preocupacién, el objetivo consiste en alcanzar una mejor comprension de
sus propiedades dindmicas mediante el empleo de técnicas analiticas, numéricas o
experimentales, o una combinacidn de ellas.

Dentro del desarrollo del analisis modal, cabe destacar la importancia que han tenido
los ensayos experimentales. El andlisis del comportamiento dinamico de todo tipo de
estructuras requiere, entre otras cosas, conocer caracteristicas propias de la misma
tales como frecuencias naturales, o modos y amortiguamientos propios de vibracién.
Durante el disefo, la estimacién de estos parametros se realiza de manera numérica o
analitica, y en muchos casos es vital para garantizar un comportamiento aceptable de
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INTRODUCCION

la estructura. Una vez construida la estructura, la estimacion de estos parametros
puede realizarse de manera experimental, y permite, entre otras cosas, controlar la
calidad de la ejecucién o detectar danos estructurales de diversa indole que pueda
sufrir la estructura a lo largo de su vida uatil. Por otro lado, y en relacién a la
elaboracion de modelos estructurales, son muchas las incertidumbres ligadas a una
estructura real, por lo que en muchas ocasiones la identificacién experimental de los
parametros modales de una estructura permite también calibrar dichos modelos antes
de realizar un andlisis dado.

Asi, el analisis modal experimental busca estimar los parametros modales de una
estructura. En ocasiones es capaz de medir tanto la entrada, la excitacion a la que es
sometida la estructura, como la salida, en este caso aceleraciones mediante un sensor.
En el caso que nos ocupa, el factor de amortiguamiento se determinara a partir de la
respuesta en vibracion libre de la estructura, por lo que no sera necesario conocer la
excitacion inicial.

Diversas técnicas, de muy distinta naturaleza (ver, por ejemplo, [1-7]), han sido
propuestas para la estimacion de los factores de amortiguamiento que gobiernan la
respuesta dindmica de distintos tipos de estructuras. De entre todos ellos, este Trabajo
Fin de Carrera estudia, implementa vy utiliza el método del decremento logaritmico en
combinacion con el uso de filtros pasa-banda para aislar los distintos modos en el caso
de sistemas de mas de un grado de libertad. Esta técnica, relativamente sencilla, ha
sido propuesta y aplicada con éxito recientemente por Y. Liao y V. Wells en [8].

1.2. Objetivo del proyecto

Este Trabajo Fin de Carrera se integra en la linea de trabajo que llevan a cabo los
miembros de la Divisién de Mecdnica de Medios Continuos y Estructuras del SIANI en
el campo de la Dindmica de Estructuras y, en particular, en el desarrollo de métodos de
identificacion modal experimental de estructuras de ingenieria civil. Con este Trabajo
Fin de Carrera se pretende implementar una técnica que permita la estimacion de las
frecuencias naturales y los factores de amortiguamiento modal de estructuras, asi
como validar dichas técnicas utilizando tanto resultados tedricos como resultados
experimentales. Estos Ultimos serviran también para ajustar los modelos analiticos
previamente desarrollados.

1.3. Contenido del proyecto

La implementacién y utilizacion correctas del método del decremento logaritmico en
conjuncioén con el uso de filtros pasa-banda requiere del dominio de diversos aspectos
relacionados. Por esta razon, este Trabajo Fin de Carrera comienza con un Bloque |
dedicado a los conceptos basicos de dindmica estructural y anadlisis experimental de las
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INTRODUCCION

estructuras. Una vez revisados los conocimientos previos necesarios, el desarrollo del
trabajo y la exposicion de resultados se muestran en un segundo Bloque Il para el
desarrollo, metodologia y resultados.

En primer lugar, en el Bloque |, se estudiaran las caracteristicas dinamicas de las
estructuras, viendo las vibraciones de los sistemas y los parametros modales a
determinar, como son las frecuencias naturales y el factor de amortiguamiento. El
estudio se centrara en el andlisis de estructuras de masas concentradas, y los modelos
a escala a utilizar en el trabajo seran disefiados y construidos para que respondan a
dicho modelo. A continuacion se hara una introduccion a la teoria de sefiales y
sistemas, pues las obtenidas experimentalmente seran ondas sinusoidales discretas. Se
hara referencia a los dominios del tiempo y de la frecuencia, y se presentara para ello
la herramienta matemadtica de la Transformada de Fourier. Otro aspecto muy
importante a estudiar es el filtrado de las sefiales, pues éste hace posible la técnica
para extraer informacion de los parametros modales obtenidos. En un sistema de
varios grados de libertad, el filtrado es el encargado de la separacion de modos, para la
obtencion de las sefiales sinusoidales individuales. Para terminar en este primer
bloque, se estudiaran los elementos principales del sistema de adquisicion de datos
utilizados, centrandonos en la descripcion de los acelerdmetros y del hardware de
adquisicion de datos utilizados.

En segundo lugar, en el Bloque Il se desarrollara la metodologia a utilizar y se
mostraran los resultados analiticos y experimentales. Primero se presentard y
desarrollara el “band-pass method” mediante el decremento logaritmico vy filtros pasa
banda. Una vez descrita la metodologia y antes de la implementacion del método, se
realizard un modelado y disefio de las estructuras a ensayar. Para ello, fue necesario
estimar el mdédulo de Young del aluminio utilizado en la construccién, ensayando el
material en el Laboratorio de Tierras, Hormigones, Asfaltos y Aceros del Departamento
de Ingenieria Civil. Asi, con el modelo analitico de las estructuras a ensayar y el
desarrollo del método necesario para el andlisis modal, se implementara dicho método
en Matlab mediante Interfaces Graficas para Usuario, desarrollandose un programa
que permite, de forma sencilla, la estimacion de frecuencias naturales y factores de
amortiguamiento de estructuras de varios grados de libertad. A continuacién se
realizard un andlisis paramétrico, donde se estudiaran los valores &ptimos
correspondientes a los distintos pardmetros que intervienen en el analisis (anchos de
banda, tipo y caracteristicas de los filtros, y porcién de las sefiales a utilizar para el
calculo del factor de amortiguamiento) que habran de ser utilizados posteriormente en
el andlisis experimental. Antes de comenzar con el andlisis experimental, se procede a
la construccién de las estructuras en el Laboratorio de Tierras, Hormigones, Asfaltos y
Aceros del Departamento de Ingenieria Civil. A la hora del disefio de los modelos, se ha
tenido en cuenta que la eleccion del material y el proceso de construccion fueran los
iddneos para este tipo de analisis.
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INTRODUCCION

Finalmente se realiza el analisis experimental de las estructuras de una altura y de dos
alturas, mediante las Interfaces Graficas para Usuario desarrolladas en el trabajo para
el analisis modal experimental de estructuras mediante el "band-pass method"
mostrando los resultados analiticos y experimentales. Se realiza un ajuste de
parametros creando un modelo capaz de predecir la respuesta de la estructura antes
diversas situaciones. Dichos ensayos han sido realizados en el Laboratorio Instrumental
de Dinamica Estructural (LIDE), del Instituto Universitario de Sistemas Inteligentes y
Aplicaciones Numéricas en Ingenieria (SIANI).
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Capitulo 2

INTRODUCCION A LA DINAMICA DE ESTRUCTURAS

2.1 Introduccion

El andlisis modal de un sistema permite estimar de las caracteristicas dinamicas de las
estructuras, tales como frecuencias naturales y factores de amortiguamiento. En
nuestro caso, el analisis se realizara sobre dos modelos a escala reducida previamente
disefiados. Tanto para el analisis como para el disefio se hace necesaria una
introduccion a la dindmica de estructuras.

Los métodos de modelizacion dinamica utilizan un modelo dindmico simplificado
mediante la discretizacidén espacial del continuo para lo que existen varios métodos, en
este Trabajo de Fin de Carrera se hard uso del método de las masas concentradas, de
tal forma que el modelo dindmico resultante sea capaz de proporcionar una
descripcién completa del comportamiento dinamico de la estructura real, de modo
gue las masas concentradas describa el efecto de las fuerzas de inercia que aparecen
en la estructura real durante su vibracion. Esto se puede realizar, debido a que las
masas de los forjados son muchos mayores que la masa del resto de la estructura, lo
gue permite modelar la estructura como sistemas de masa concentrada. Si la posicién
de la estructura durante su vibracién es definida mediante una Unica variable, se trata
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de un sistema de un grado de libertad, si es definida mediante dos variables, entonces
se refiere a una estructura de dos grados de libertad.

Una vez se tiene el modelo dinamico, se determinara el movimiento oscilatorio que
representard el desplazamiento del cuerpo, su velocidad o su aceleracion. Los sensores
son utilizados para medir estos parametros. Se describiran los tipos de vibraciones que
pueden encontrarse, prestando especial atencién al caso particular en el que se
centrara este trabajo, el de la vibracion libre amortiguada.

Una vez se obtiene el tipo de movimiento de la estructura, se determinaran las
caracteristicas dindmicas de los sistemas. Para ello, se utilizan expresiones
matematicas, denominadas ecuaciones de movimiento, que gobiernan la respuesta
dindmica de las estructuras. Puesto que en el Trabajo de Fin de Carrera se disefiaran
dos estructuras de uno y dos grados de libertad, se determinaran las caracteristicas
dinamicas de ambos sistemas. De esta forma se obtienen las frecuencias naturales
propias de las senales.

Otro parametro de interés, tal y como se ha comentado con anterioridad, es el factor
de amortiguamiento, la capacidad de un cuerpo para disipar energia cinética en otro
tipo de energia, el cual se definird y desarrollara para sistemas de un grado de libertad
y dos grados de libertad.

2.2 Métodos de modelizacion dinamica

Una estructura es un continuo caracterizado por una geometria mas o menos
complicada y compuesto por materiales con ecuaciones constitutivas complejas. Un
método de andlisis mas conveniente, introducird estimaciones fisicas durante la fase
de desarrollo del modelo dindmico, y posteriormente, calculara la respuesta mediante
procedimientos numéricos apropiados. Este proceso, utiliza un modelo dinamico
simplificado realizado mediante la discretizacion espacial del continuo.

En la modelizacién dinamica de estructuras, pueden utilizarse los siguientes métodos
de discretizacion [9]:

e Método de las masas concentradas

e Meétodo de los desplazamientos generalizados

e Meétodos en los que se modela la estructura como un continuo, por ejemplo a
través del método de los elementos finitos 0 métodos de contorno.

2.2.1. Método de las masas concentradas. Grados de libertad

Este método supone que la masa estructural esta concentrada en una serie de puntos
previamente seleccionados, de tal forma que el modelo dindmico resultante sea capaz
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de proporcionar una descripcion completa del comportamiento dindmico de la
estructura real. Las masas concentradas describen el efecto de las fuerzas de inercia
que aparecen en la estructura real durante su vibracidon. El nimero total de
componentes de los desplazamientos en los cuales las masas concentradas vibran, se
denomina numero de grados de libertad del modelo. Puede asimismo estar definido
como el nimero minimo de desplazamiento que deben conocerse para tener una
definicién completa de la deformada del modelo en cada instante de tiempo durante
la vibracion. Una vez obtenida la deformada de la estructura, las tensiones y
deformaciones de la misma en cada instante se obtienen utilizando los conceptos
proporcionados por el analisis estatico.

Si la posicidn de la estructura durante su vibracion puede ser completamente definida
mediante un unico desplazamiento, entonces la estructura puede ser modelada
mediante un sistema de un solo grado de libertad.

Ejemplo del método de las masas concentradas:

T IDVAINNRS (Y,
NZAIZAIRN N X

k/2 k/2 k

(a) (b) (c)

Fig. 2.1. Estructuras modeladas como un sistema de un solo grado de libertad.
(a) Pértico; (b) el mismo pdrtico con la masa concentrada al nivel de la viga; (c) modelo dindmico

La deformada del portico de la Fig.2.1.a sometida a un movimiento sismico en su
propio plano, puede definirse en cada instante, mediante el desplazamiento horizontal
del punto situado al nivel de la viga. Consiguientemente la masa estructural se supone
concentrada en la direccion de este desplazamiento Fig.2.1.b, resultando el modelo
dinamico de la Fig.2.1.c.

El modelo de la Fig.2.1.c es el mas simple para caracterizar el comportamiento
dindmico de una estructura; representa un péndulo invertido y esta definido por su
masa my su rigidez k.

Las estructuras representadas en las siguientes figuras: Fig. 2.2.a (una nave industrial)
y Fig.2.2.b (portico plano de dos pisos), tienen dos grados de libertad, pues sus
deformadas pueden definirse mediante dos desplazamientos: x; (t) y X2 (t) Su modelo
dinamico puede verse en la Fig.2.2.c.
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X,
—
Ka

X1

K1

(a) (b) ()

Fig. 2.2  Estructuras modeladas con dos grados de libertad;
(a) Nave industrial con puente grua; (b) pértico con; (c) modelo dindmico

El andlisis de los dos ejemplos anteriores proporciona otra definicién para el nimero
de grados de libertad: El numero de ligaduras simples que deben introducirse para
devolver a la posicion de reposo del sistema vibrante.

La identificacidon de los grados de libertad de una estructura es una operacién que
requiere gran rigor y cuidado, habida cuenta de su importante influencia en los
resultados del anadlisis dindmico. Los errores en esta operacidn, convierten a la
solucién en inexacta con respecto a la verdadera respuesta de la estructura. Debe
ponerse el acento en que el método de masas concentradas es muy eficiente en la
modelizacion de aquellas estructuras caracterizadas por una concentracién real de su
masa en algunos puntos discretos. En tales casos, la totalidad de la masa es
concentrada en estos puntos, de tal forma que el resto de la estructura tiene
solamente rigidez pero no masas [9].

2.2.2. Método de los desplazamientos generalizados.

El método de los desplazamientos generalizados, es un procedimiento apropiado en
aquellas estructuras en que toda su masa estd uniformemente distribuida. EI numero
de grados de libertad se reduce si se acepta la hipdtesis de que los desplazamientos
dindmicos de la estructura, descritos por la funcién 6 (y,t), pueden definirse como
una combinacién de funciones de formas elementales i; (), con unas amplitudes
Bi(t), dependientes del tiempo.

u@y,t) = X2 (0)B,(0), (2.1)

Las funciones de forma ; (y) definidas a priori deben ser compatibles con las
condiciones de apoyo de la estructura. Las amplitudes f5;(t)son conocidas con el
nombre de coordenadas generalizadas. Las simplificacion del problema consiste en
truncar la serie dada por la expresion 2.1 considerando solamente un ndmero finito de
términos.
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Ay 4y Ay fy 4y

m(y) i=1 i=2 i=3

(a) (b) (c) (d) (e)

Fig. 2.3 Sistema con masa distribuida-método de los desplazamientos generalizados;
(a) chimenea; (b) modelo continuo; (c), (d), (e) coordenadas generalizadas para i=1,2,3, respectivamente.

u (y,t) =X Wiy)Bi (V) (2.2)

El nUmero n de funciones de forma consideradas, depende de |la aproximacion con que
se deseen obtener los resultados.

2.3. Vibraciones
2.3.1. Introduccion tedrica de vibraciones

La vibracién es el movimiento de un cuerpo respecto a su posicion de equilibrio y, en
consecuencia, puede caracterizarse mediante tres magnitudes distintas:
desplazamiento, velocidad y aceleracién. De esta manera, puede medirse cualquiera
de estas tres magnitudes y obtener las otras dos integrando o derivando. Los sensores
mas ampliamente utilizados son los de aceleracién (acelerémetros).

2.3.2. Tipos de vibraciones

2.3.2.1. Vibracion libre

Una vibracién puede clasificarse de libre si ocurre sin la aplicacion de fuerzas
exteriores. Generalmente, las vibraciones libres comienzan cuando se desplaza un
sistema elastico, o se le proporciona cierta velocidad inicial.

Se dice que un sistema mecanico tiene un sélo grado de libertad cuando su posicion
geométrica puede ser expresada por un sélo nimero. En general, el niUmero de grados
de libertad de un sistema mecanico es igual al numero de desplazamientos
independientes que son posibles, siendo el desplazamiento la cantidad vectorial que
especifica el cambio de posicidn. La Ecuacidon diferencial de movimiento de un sistema
de un sélo grado de libertad que vibra libremente y sin amortiguamiento, se vera mas
adelante.
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2.3.2.2. Vibracion libre amortiguada

El proceso por el cual la vibracidon disminuye continuamente de amplitud porque el
medio absorbe energia del sistema, recibe el nombre de amortiguamiento. La energia
se disipa en forma de friccion o calor, o se transmite en forma de sonido.
Frecuentemente, puede encontrarse presente mds de una forma de disipacion de
energia por el medio. Estos efectos se agrupan en una coeficiente o constante de
amortiguamiento del medio c, tal que la fuerza de amortiguamiento es f = cv,
proporcional a la velocidad v con la que se realiza el movimiento. Estrictamente, esto
es valido solo para amortiguamiento viscoso, pero si las fuerzas de disipacidon son
pequefias (amplitudes pequeiias), las otras formas de amortiguamiento se aproximan
al viscoso.

2.3.2.3. Vibracién forzada

Una vibracién forzada ocurre con la aplicacion de fuerzas externas al sistema, que le
imponen una respuesta. Las vibraciones forzadas pueden ser periddicas o no. El
movimiento periddico se repite a si mismo en todas sus caracteristicas después de un
determinado intervalo de tiempo, denominado periodo. Si la excitacién que actua
sobre el sistema es periddica y continua, la oscilacién es un estado estacionario, en el
que el desplazamiento, la velocidad y la aceleracién vibratorios del sistema son
cantidades periddicas continuas.

2.3.3. Resonancia mecanica

El caso para el cual w (la frecuencia con la que varia la fuerza externa) y w,, (frecuencia
natural del sistema masa-resorte) coinciden se denomina resonancia, por lo que,
W = Wy Y la fuerza puede siempre "empujar" a la masa en la direcciéon en la que se
mueve y la amplitud puede aumentar indefinidamente. Como un péndulo al que se
empuja un poco en la direccion del movimiento cada vez que oscila. En resonancia,
cualquier cambio, por pequefio que sea, en la frecuencia de la excitacion produce una
disminucion de la respuesta del sistema. La importancia de la resonancia radica en que
una fuerza relativamente pequefia puede producir amplitudes muy grandes, que
podrian llevar, incluso, a la destruccién del sistema.

La condicion de resonancia mecanica constituye claramente algo que debe evitarse si
se desea prolongar la duracién del sistema y lograr que éste opere silenciosamente. En
resonancia, la amplitud del movimiento llega a ser muy grande y el sistema
literalmente se destroza.

Para frecuencias w bajas , cuando w K w,, la amplitud del movimiento es la
deformacion que tendria el sistema masa-resorte si la fuerza aplicada fuera estatica,
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por lo que a veces se denomina "deformacion o deflexidn estatica", Xxsqr = ?" Para

frecuencias w altas el movimiento serd pequeno, disminuyendo mas y mas a medida
gue aumenta la frecuencia con la que varia la fuerza. La frecuencia de maxima
amplitud forzada, a veces se denomina frecuencia de resonancia

2.3.4. Evaluacion de vibraciones

Para el analisis de las senales, en primer lugar se han de analizar las vibraciones que
éstas producen, y la magnitud que se requiera para el calculo de las frecuencias.

En la estructura vibrante, la amplitud de la onda se considera como representativa del
desplazamiento respecto de la posicion de equilibrio. El movimiento observado puede
también ser descrito por su velocidad o aceleracién. La forma y periodo de la funcién
son las mismas, la principal diferencia es una diferencia de fase de 90° entre las curvas
amplitud-tiempo.

Si se capta la aceleracion, mediante integracion se puede pasar a la velocidad vy al
desplazamiento. Cuando sdlo se hace una medida singular en banda ancha de la
vibracién, en el caso de que la sefal tenga muchas componentes de frecuencia, es muy
importante la eleccién de la magnitud que se analizara. El desplazamiento da mayor
peso a las componentes de baja frecuencia y, a la inversa, la aceleracion se lo otorga a
las de frecuencia alta. Es ventajoso elegir la magnitud que dé el espectro de frecuencia
mas plano para una utilizaciéon éptima de la gama dinamica (diferencia entre los
valores maximo y minimo que se pueden medir) de los instrumentos. Por esto, se suele
elegir la aceleracidn o la velocidad para los analisis en frecuencia. Como la aceleracion
otorga mas peso a las componentes de frecuencia alta, se tiende a usarla cuando la
gama de frecuencias incluye frecuencias altas, mientras que a frecuencias medias se
prefiere medir la velocidad y a frecuencias bajas el desplazamiento.

2.4. Caracteristicas de amortiguamiento de las estructuras
2.4.1. Introduccién

El amortiguamiento se define como la capacidad de un sistema o cuerpo para
disipar energia cinética en otro tipo de energia.

El amortiguamiento es un parametro fundamental en el campo de las vibraciones,
fundamental en el desarrollo de modelos matematicos que permiten el estudio y
analisis de sistemas vibratorios,

Existen diferentes mecanismos o tipos de amortiguamiento, segun sea su naturaleza:
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e Amortiguamiento fluido.Se produce por la resistencia de un fluido al
movimiento de un sélido, siendo este viscoso o turbulento.

e Amortiguamiento por histéresis. Se ocasiona por la friccion interna molecular o
histéresis, cuando se deforma un cuerpo sdlido.

e Amortiguamiento por friccion seca. Es causado por la friccidn cinética entre
superficies deslizantes secas (F = uN).

2.4.2. Definicién del amortiguamiento en sistemas de un sélo grado de libertad
2.4.2.1. Origen de las fuerzas de amortiguamiento

El amortiguamiento puede definirse estudiando las vibraciones del modelo dinamico

—
m c — X

siguiente:

V4
Fig 2.4. Sistema de un grado de libertad.

El modelo de vibraciones libres amortiguadas viene descrito por:
mi(t) + cx(t) + kx(t) =0 (2.3)

El amortiguamiento viscoso, caracterizado por el coeficiente ¢ es de acuerdo con el
modelo de Kelvin-Voigt proporcional a la velocidad. La razén mas importante de
utilizar este modelo de amortiguamiento es su simplicidad

Las fuerzas de amortiguamiento en las estructuras estdn producidas por diversas
causas entre las que pueden citarse las siguientes:

e Rozamiento entre superficies de deslizamiento, las cuales pueden estar secar o
lubricadas; la fuerza de amortiguamiento de acuerdo con la hipdtesis de
Coulomb, es proporcional a la fuerza normal que actua normalmente a la
superficie de contacto. La mencionada fuerza normal se considera constante e
independiente de los desplazamientos y velocidades.

e Amortiguamiento debido a las vibraciones de la estructura situada en un medio
exterior (en general liquidos o gases).

e Amortiguamiento debido a la friccion interna del material propio de la
estructura, debido principalmente a su imperfecta elasticidad. En este caso el
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amortiguamiento es proporcional a la fuerza de recuperacion, y se le denomina
amortiguamiento estructural.

A menudo se usa el amortiguamiento viscoso para caracterizas el amortiguamiento
global de toda la estructura; en tales casos se le denomina amortiguamiento viscos
equivalente. Puede definirse como la fuerza que produce la misma disipacion de
energia que el amortiguamiento real. Este hecho, unido a la simplicidad de su
definicidn, son importantes razones para utilizar el amortiguamiento en los desarrollos
posteriores.

2.4.2.2. Amortiguamiento critico
Dividiendo la ecuacion del movimiento por la masa m resulta:

mX(t) + cx(t) + kx(t) =0 (2.4)

%(t) + 2Bx(t) + w?x(t) = 0 (2.5)

en donde se ha introducido la notacién

= 2B Wy = | (2.6)

<
m
La solucién se obtiene sustituyendo:
x(t) = e x(t) =re™  %(t) =r2e' (2.7)
lo cual proporcional a la ecuacidén caracteristica
r’+2Br+w,2 =0 (2.8)
Cuyas soluciones son

ri; = —BxB* — wy? (2.9)

El amortiguamiento critico c. o 3. se define por la ecuacién

B —wp2=0 (2.10)
de donde resulta
B = wp (2.11)
teniendo en cuenta
i =28 Cc = 2mP, = 2mw, (2.12)
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El movimiento de un sistema con amortiguamiento critico se ilustra en la Fig.2.5.

O EXP(-Time)+TimexEXP{-Time}

Fig 2.5. Vibracion libre criticamente amortiguada

2.4.2.3. Sistemas con amortiguamiento inferior al critico
Este es el caso que se tratara en este trabajo. Se define por la relacién
c<c. (2.13)

Sin embargo se puede definir mejor introduciendo otro coeficiente de
amortiguamiento mediante la relacién

v=— (2.14)

en donde v es conocido como tanto por uno de amortiguamiento respecto al critico o
también fracciéon del amortiguamiento critico. Utilizando la relacién: ¢, = 2mf, =
2mw,

v=— (2.15)

2mop

y sustituyendo en la expresion  X(t) + 2Bx(t) + w,%x(t) = 0 resulta
v=— (2.16)

. 2 . . . .
en este caso la cantidad B.” — w,? = 0 es negativa y por consiguiente las soluciones
r, y r, son complejas

ri; = —Btiw,v1l —v? (2.17)
donde i = v—1. Definiendo la frecuencia de vibracion amortiguada w, como
W, = wyV1 —v? (2.18)
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La solucion se transforma
ri, = —wy Tiw, (2.19)
La solucién general de la ecuacion puede escribirse en la forma
x(t) = creft + ¢ eft (2.20)
sustituyendo r; y r,se obtiene finalmente
x(t) = Ae V®ntsin (w,t + P) (2.21)
Los coeficientes A y (i se calculan a partir de las condiciones iniciales del sistema.

P

tn+ \f/ \l\ }t
\/ \/ \k Xmaxn\ Xmaxn+1

Fig 2.6. Vibraciones libres amortiguadas de un sistema de un solo grado de libertad.

2.4.2.4. Sistemas con amortiguamiento superior al critico
El caso para el cual el amortiguamiento es superior al critico

c>C. (2.22)
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Corresponde a sistemas sobreamortiguado. Esta situacidn no se presenta en ingenieria
civil, por lo que no se discutird este caso. Como Unica observacion, citar que en tales
condiciones la estructura no oscila, sino que vuelve a su posicidn de origen sin vibrar.

2.4.3. Definicion del amortiguamiento histerético o independiente de la frecuencia

El amortiguamiento de tipo viscoso tratado hasta ahora tiene como caracteristica su
dependencia de la frecuencia. Asi, si se sustituye en la ecuacion 2.4 el movimiento x(t)
por un movimiento harménico del tipo x(t) = X(w) - e'*t, la ecuacién 2.4 puede
escribirse como:

(k + wci — w?m) X(w) =0 (2.23)

siendo w la frecuencia de excitacién y donde se ve que la fuerza de amortiguamiento
es Fy = wc - X(w), dependiente no sélo de la amplitud del movimiento sino también
de la frecuencia, y debido a ello, la cantidad de energia disipada mediante este
mecanismo en un ciclo es también dependiente de la frecuencia.

Sin embargo, los resultados experimentales apuntan en general a que el
amortiguamiento experimentado por las estructuras es aproximadamente
independiente de la frecuencia. El modelo utilizado normalmente para caracterizar un
amortiguamiento independiente de la frecuencia es el denominado amortiguamiento
histerético, definido a través de una constante de rigidez k compleja de la forma

k =R.[k]-(1+ 2i&) (2.24)
siendo 2§ el factor de amortiguamiento histerético.

De este modo, se puede ver que si w = w,, la respuesta del sistema viscoso o
histerético es idéntica, y viene dada por tanto, para el caso de vibracién libre, por la
ecuacion 2.21 para

el caso de un sistema de un grado de libertad. En el caso del amortiguamiento
histerético, sin embargo, la frecuencia natural amortiguada coincide con la frecuencia
natural no amortiguada, por lo que la ecuacién 2.21 se convierte en:

x(t) = A-e Vot . sin (w,t + @) (2.25)

Es importante resaltar también que el modelo de amortiguamiento histerético permite
establecer un amortiguamiento modal comun para todos los modos de vibracién de
una estructura de multiples grados de libertad, propiedad que sera utilizada mas
adelante en este trabajo Fin de Carrera.
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2.5. Caracteristicas dinamicas

2.5.1. Principios usados en la formulacion de las ecuaciones del movimiento

Las expresiones matemadticas que gobiernan la respuesta dindmica de las estructuras,
se conoce con el nombre de las ecuaciones del movimiento.

Dichas ecuaciones pueden obtenerse usando cualquiera de los siguientes principios de
la mecanica clasica.

e Principio d’Alembert
e Principio de los trabajos virtuales
e Principios variacionales

A continuacidn se indican algunos conceptos basicos que deben aplicarse para obtener
la ecuacién del movimiento a partir de dichos principios [9].

2.5.1.1. Principio d’Alembert

Proporciona el método mas directo para escribir las ecuaciones del movimiento. Puede
formularse como sigue: un sistema dinamico estd en equilibrio cuando todas las
fuerzas que actudan en el mismo, incluidas las de inercia, cumplen las ecuaciones de
equilibrio estatico en cada instante de tiempo. Las fuerzas de inercia proporcionan la
segunda ley de Newton

(F);(t) = —m;d;(0) G=12,..,n) (2.26)
en donde &j(t) es la aceleracion de la masa m; del sistema.

2.5.1.2. Principio de los trabajos virtuales

El principio de los trabajos virtuales establece que un sistema se encuentra en
equilibrio bajo la accién de unas fuerzas externas que actuan sobre él, incluidas las de
inercia, si para cualquier campo de desplazamientos virtuales que se imponga al
sistema, el trabajo (debido a estos desplazamientos) realizado por las fuerzas externas
es igual al realizado por las fuerzas internas, Las ecuaciones del movimiento se
obtienen expresando, para cada grado de libertad, el trabajo realizado por las fuerzas
debido a dichos desplazamientos.

2.5.1.3. Principio de Hamilton
A la expresion

M, = ft‘f(E,, —E.)dt + ftt: E, (2.27)
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se le denomina funcional de Hamilton E, y E. son respectivamente la energia potencial
y la energia cinética, mientras que Eq4 es el trabajo correspondiente a las fuerzas de
amortiguamiento y a otras fuerzas externas no conservativas.

El principio variacional de Hamilton establece que un sistema estd en equilibrio
dinamico si cumple con la siguiente condicion

o6lly =0 (2.28)
en donde 6 representa la variacion del funcional en el intervalo de tiempo (ts, t,).

2.5.2. Definicién de las caracteristicas dinamicas en modelos de un solo grado de
libertad

La ecuaciéon del movimiento correspondiente al modelo sismico de la fig.2.3.a puede
deducirse mediante el principio d’Alembert (un sistema dinamico esta en equilibrio
cuando todas las fuerzas que actian en el mismo, incluidas las de inercia, cumplen las
ecuaciones de equilibrio estatico en cada instante de tiempo).

m x(t)

Fig 2.7. Modelo conservativo de un solo grado de libertad.

Considérese que se separa la masa de sus vinculaciones con el apoyo, y se sustituyen
dichas vinculaciones por las fuerzas correspondientes, incluidas las de inercia. De esta
forma la ecuacién del equilibrio se escribe:

Fi(t) = F(t) = F(t) = 0 (2.29)

donde F;(t), F,(t) y F,(t) son las fuerzas de inercia, elasticas y de amortiguamiento
respectivamente.

La fuerza eldstica es proporcional al desplazamiento de la masa m, y a la rigidez k del
modelo.

F,(t) = kx(t) (2.30)

La fuerza de inercia que actUa sobre la masa m esta originada por la aceleracién total
de la masa.
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Fi(t) = —m[%(t)] (2.31)

Para la fuerza de amortiguamiento se admite la hipdtesis de Voight, segun la cual, el
amortiguamiento es viscoso, esto es proporcional a la velocidad

E,(t) = cx(t) (2.32)

La ecuacidn resultante puede particularizarse para otros dos casos de sistemas de un
solo grado de libertad. Para el caso de vibraciones libres amortiguadas, se escribe

mi(t) + cx(t) + kx(t) =0 (2.33)
y para el caso de vibraciones libres no amortiguadas
mi(t) + kx(t) =0 (2.34)

El modelo vibra debido a algunas condiciones iniciales, bien sean de desplazamiento,
bien de velocidad o de aceleracién, y no estd sometido a ningun tipo de
perturbaciones durante su vibracién. Al mismo tiempo, el modelo durante su vibracién
no disipa la energia inicial que se le ha dado.

Dividiendo la anterior ecuacién por m y usando la notacion:

wi==2 (2.35)

medido en radianes por segundo, lo que significa que cada 3602, ha transcurrido un
ciclo completo, la ecuacién 2.34. se transforma en

%) + w?x(t) =0 (2.36)

A la cantidad w se le denomina frecuencia circular de vibracién del modelo y viene
expresada en radianes por unidad de tiempo. Dicha frecuencia circular es una de las
caracteristicas dindmicas del sistema. También se muestra el periodo natural, definido
por

=21 (2.37)

el periodo (T) es el tiempo que requiere la realizacién de un ciclo completo, medido en
segundos (s).Finalmente la frecuencia ciclica f viene dada por

f=z=o (2.38)

se expresa en ciclos por segundo o Hertz (1 Hz = 1/s). La solucion general de la
ecuacion
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¥(t) + w?x(t) =0 (2.39)
puede escribirse de la forma
x(t) = Asen(wt + ) (2.40)

donde A es la amplitud del movimiento y s es el angulo de fase. Los valores de Ay de
U se calculan a partir de las condiciones iniciales del problema.

2.5.3. Modos naturales de vibracion. Modelos de muchos grados de libertad.

Los modos naturales de vibracion son los procesos de determinacion de las
caracteristicas dindmicas inherentes a un sistema mecanico y necesario para la
posterior formulacién de un modelo matematico del comportamiento dindmico de
dicho sistema. Esta modelizacidn se lleva a cabo en base a los pardmetros modales
(frecuencias naturales, modos de vibracidn y relaciones de amortiguamiento) propios
del sistema, y que dependen de la distribucién de sus caracteristicas de masa, rigidez y
amortiguamiento.

Es grado de participacion de cada modo natural de vibracidn es determinado por las
propiedades de excitacion y por las formas modales del sistema.

El modelo dinamico completo esta en equilibrio si lo estan todas y cada una de sus
masas. Escribiendo una ecuacién de equilibrio para cada una de las masas vy
expresando en forma matricial al conjunto de todas ellas resulta

Fi(t) = F(t) = F,(t) =0 (2.41)

Fir(t) Fer(t) Far(t)
— X > O < < ->
-_____-,—|-____| __________ me Xr

ONO -— | ’

Fig. 2.8. Modelo de muchos grados de libertad (a) Modelo Estructural; (b) equilibrio de fuerzas. [9]

Las ecuaciones, las cuales definen las fuerzas eldsticas, de inercia y amortiguamiento
de un solo grado de libertad, se convierten en este caso en las expresiones matriciales:

F,(t) = KX(©) (2.42)
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F;(t) = =MX(t) + Ja(t) (2.43)
F,(t) = CX(t) (2.44)

donde J es un vector columna de unos, y K es la matriz de rigidez, la cual en el caso
genérico tiene la forma

En el caso particular del modelo de edificios de cortante (3 grados de libertad, por
ejemplo), la matriz de rigidez puede escribirse en forma explicita de la siguiente forma:

ky+k, —k, 0
k = _kz kz + k3 _k3
0 _k3 k3

donde k es la rigidez cortante del grupo de pilares. Su expresion es

_ 12EL

k = " (2.45)

en donde I, es la suma de los momentos de inercia de los pilares situados entre las
plantasryr-1,y h, es la altura de tales pilares.

la masa M es diagonal:
mq 0 0
0 0 my
y la matriz de amortiguamiento C puede considerarse del mismo tipo:
Cq1 0 0
C = [0 cy 0]
0 0 ¢
de esta manera resulta la ecuacion de movimiento:
MX(t) + CX(t) + KX(t) = —MJa(t) (2.46)

Si se analizan las vibraciones libres del modelo. El movimiento estd gobernado por la
siguiente ecuacion:

MD +KD =0 (2.47)

este sistema de ecuaciones diferenciales debe cumplirse para soluciones particulares
del tipo:
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D(t) = Ae'®t (2.48)
o bien
d(t) = Asen (wt + @) (2.49)

donde el vector A contiene las amplitudes de la vibracion, w es la frecuencia circular
del movimientoy @ es el angulo de fase. Sustituyendo, se obtiene:

(K- w?M)A=0 (250)

Este sistema algebraico de ecuaciones lineales y homogéneas constituye un problema
de autovalores. El sistema tiene soluciones de A distintas a la trivial (lo cual fisicamente
significa que el sistema vibra) solamente si el determinante de la matriz de coeficientes
es igual a cero

|K —w?M| =0 (2.51)
gue desarrollado en forma polindmica
0+ a0 + Tt + ot w? ta, =0 (2.52)

Lo cual sustituye la denominada ecuacion caracteristica. Las matrices Ky M son reales,
simétricas y en el caso de K definida positiva. La matriz M es semidefinida positiva
como minimo. Para el caso en que M sea definida positiva, de la ecuacion
caracteristica se obtienen n soluciones positivas ooiz, y en consecuencia n valores w; (si
la matriz M es solamente semidefinida positiva, el nimero de soluciones finitas w? es
menor). Los n autovalores w; son las frecuencias propias del sistema de muchos grados
de libertad. Las frecuencias w; pueden ordenarse formando una matriz

0=

w
S ] (2.53)
cee (Dn

denominada matriz espectral. La frecuencia w; es la frecuencia mas baja, y se le
denomina frecuencia fundamental. Puede definirse también una matriz espectral
simétrica formada por los valores w?

0% =

w2 -
oo (2.54)
w2

los periodos propios del problema, se definen por

T, =2 i=12..,n (2.55)

wj
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en donde T; es el periodo fundamental. El vector amplitud A; correspondiente a la
frecuencia w; satisface idénticamente la ecuacién (K — w?*M)A = 0. De esta forma el
vector A; denominado autovector, puede obtenerse expresando todos los términos de
A; en funcion de unos cualquiera de ellos. Por ejemplo, los elementos de 4; pueden ser
deducidos a partir de 4;;, resultando

A

Qi = A (2.56)

en donde todos los autovectores normalizados ;,i = 1,2,3,...,n, tienen el primer
elemento igual a la unidad. A esta operacion se le denomina normalizacion. Otra
posibilidad de normalizar los autovectores parte del uso de la relacion

ATMA; = M; (2.57)

lo cual permite aplicar la siguiente formula de normalizacién

@, =A4;- (M{*)_% i=12,..,n (2.58)
este procedimiento de normalizacidn, asegura el cumplimiento de la condicidn
i Mo; =1 (2.59)
donde los autovectores ¢; pueden ordenarse colocandolos dentro de la matriz @

P=[p1 @2 = @ - @l (2.60)

Los autovectores @; no expresan el valor de las amplitudes de la vibracidn, la cual
permanece indeterminada; representan Unicamente las formas del sistema durante la
vibracion, en cada una de sus autofrecuencias. Por ello, en el analisis estructural, los
autovectores reciben de formas naturales de vibraciéon o formas modales. Un
autovalor w; con su autovector correspondiente @; constituye el modo natural de
vibracién i, y a la matriz @ se le denomina matriz modal.
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Capitulo 3

INTRODUCCION A LA TEORIA DE SENALES Y
SISTEMAS

3.1. Introduccion

Existe un lenguaje para describir sefiales y sistemas y un conjunto de herramientas
para analizarlos, por ello en esta seccion se describiran todos estos aspectos en la
obtencidén de senales.

Una sefal continua puede representarse y reconstruirse por completo partiendo del
conocimiento de sus muestras en puntos igualmente espaciados. Esto se debe al
desarrollo de la tecnologia digital, lo que da como resultado la disponibilidad de
sistemas discretos de bajo coste, ligeros, programables y de facil reproduccién. El
muestreo es empleado en la tecnologia de sistemas discretos para procesar este tipo
de sefales, puesto que las sefiales se obtienen a partir de muestras, el procedimiento
utilizado para reconstruir, en forma aproximada o precisa, es a partir de la
interpolacion.

En el Trabajo de Fin de Carrera, se hablard de una sefial discreta, pues los sensores
utilizados proporcionaran un vector de voltajes. Ademas las sefiales que se obtendran
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en el analisis modal serdn exponenciales y senoidales, por lo que se definiran y
desarrollaran este tipo de sefiales y sus caracteristicas.

Ademas se hara referencia a las sefales en el dominio del tiempo y en el dominio de la
frecuencia, pues gracias a la transformada de Fourier, herramienta matematica, se
podra convertir la sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, y de esta
manera poder obtener las frecuencias naturales propias de la sefales. Son importantes
estos términos del analisis frecuencial, pues conceptos tales como el filtrado selectivo
de frecuencias se visualizan de una manera rapida y sencilla en el dominio de la
frecuencia. Sin embargo, es importante relacionar las caracteristicas y compromisos en
el dominio del tiempo y de la frecuencia, pues en el disefio de sistemas surgen
consideraciones en ambos dominios.

Otro aspecto que se describira en la seccion de senales y sistemas, es referente a los
términos de las componentes de la transformada de Fourier, real e imaginaria o en
términos de su magnitud y fase. La magnitud proporciona informacién de las
magnitudes relativas de las exponenciales complejas y la fase proporciona informacién
concerniente a las fases relativas de dichas exponenciales.

Por ultimo se describird la escala logaritmica de las sefiales, pues permite que los
detalles se puedan presentar sobre un intervalo dindmico mds amplio.

3.2. Seniales y sistemas

3.2.1. Seiiales continuas y discretas

Las sefiales pueden describir una amplia variedad de fendmenos fisicos. Aunque las
sefales pueden representarse de muchas formas, en todos los casos la informacion en
una sefial estd contenida en un patron de variaciones que presenta alguna forma
determinada

Las sefiales se representan matematicamente como funciones con una o mas variables
independientes. En este proyecto se enfocara la atencion a sefales que involucran una
sola variable independiente como el tiempo. Existen dos tipos bdsicos de sefales:
continuas y discretas.

En el caso de las senales continuas la variable independiente es continua, por lo que
estas sefiales se definen para una sucesiéon continua de valores de la variable
independiente. Por otra parte, las sefiales discretas sélo estan definidas en tiempos
discretos y, en consecuencia, para estas sefiales la variable independiente toma
solamente un conjunto discreto de valores. En el proyecto a estudiar, se hablarad de
una senal discreta, pues los transductores utilizados, daran voltajes o aceleraciones
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son tabulados en instantes de tiempo discreto. A partir de ahora se utilizara la variable
t para denotar la variable independiente discreta.

Una sefial discreta x[n] puede representar un fendmeno para el cual la variable
independiente es intrinsecamente discreta. Por otro lado, una clase muy importante
de sefales discretas surge del muestreo de sefiales continuas. En este caso, la sefial
discreta x[n] representa muestras sucesivas de un fenémeno subyacente para el cual
la variable independiente es continua.

Debido a su velocidad, capacidad de computo, y flexibilidad, los procesadores digitales
modernos se usan para construir muchos sistemas practicos que comprenden desde
pilotos automaticos digitales hasta sistemas digitales de audio. Estos sistemas
requieren del uso de secuencias discretas que representan las versiones obtenidas
como muestra de las sefiales continuas.

3.2.2. Transformaciones de la variable independiente

Para poder procesar las sefiales que encontraran en el analisis modal, se ha de saber
gué tipo de sefiales se obtienen, por ellos se haran ciertas transformaciones en la
variable independiente si se fuera necesario.

3.2.2.1. Seniales periodicas

Un tipo importante de sefiales que se encuentran es la clase de senales periddicas. Una
senal periddica continua x(t) tiene la caracteristica de que hay un valor positivo T para
el cual

x(t) = x(t+T) (3.1)

para todos los valores de t. En otras palabras, una senal periddica tiene la propiedad
de que no cambia para un corrimiento de tiempo T. En este caso decimos que x(t) es
periddica con periodo T.

Las sefiales periddicas discretas son definidas de manera analdgica. Especificamente,
una seial discreta x[n] es periédica con periodo N, donde N es un entero positivo, si no
cambia un sucesién de tiempo N, es decir, si

x[n] = x[n + N]| (3.2)

para todos valores de n. Si la ecuacidn se satisface, entonces x[n] es también periddica
con periodos 2N, 3N.... El periodo fundamental N es el valor positivo mas pequefio de
N para el cual la ecuacion anterior se satisface.
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3.2.2.2. Seiales par e impar

Otro conjunto utiles de las senales estd relacionado con la simetria que presentan con
la inversion del tiempo. Una sefal x(t) o x[n] es conocida como una sefial par si es
idéntica a su contraparte invertida en el tiempo, es decir, con su reflejo respecto del
origen. En tiempo continuo una sefial es par si

x(—t) = x(t) (3.3)

mientras que una sefial en tiempo discreto es par si

x[-n] = x[n] (3.4)

a una sefial se le considera impar si
x(—t) = —x(t) (3.5)
x[—n] = —x[n] (3.6)

3.2.3. Seniales exponenciales y senoidales

En el Trabajo de Fin de Carrera que se presenta, las sefiales que obtendran en el
analisis de las sefiales serdn senoidales y exponenciales, por lo que habrd que definir
este tipo de seiiales, la cuales no sélo ocurren con frecuencia, sino que también sirven
como bloques fundamentales a partir de los cuales se pueden construir otras muchas
sefiales.

3.2.3.1. Seniales discretas exponenciales complejas y senoidal

Una sefial muy importante en tiempo discreto es la sefal o secuencia exponencial
compleja, definida por

x[n] = Ca™ (3.7)

donde C y a son, en general, nUmeros complejos. Esto puede expresarse de forma
alterna como

x[n] = cefn (3.8)
donde
a=ef (3.9)

aunque la forma de la secuencia exponencial compleja discreta mostrada en la
ecuacién es mas analoga a la forma continua de la exponencial, con frecuencia
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conviene mas expresar la secuencia exponencial compleja de discreta en la forma de la
ecuacién x[n] = Ca™

3.3. Transformada de Fourier de tiempo discreto
3.3.1. Introduccion

Puesto que las sefiales obtenidas son referidas al tiempo, gracias a la Transformada de
Fourier, se puede transformar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia y de
esta manera poder determinar las frecuencias naturales propias de las sefiales.

La transformada de Fourier (FT) es una herramienta matematica que convierte una
sefal en el dominio del tiempo o en el espacio, en su equivalente en el dominio de la
frecuencia o de la frecuencia espacial. En el pasado la FT era un proceso tedioso
implicado sobre una distribucién continua de datos y era sélo utilizada cuando no
habia otra técnica alternativa. Actualmente con ayuda de los ordenadores, y la
denominada transformada de Fourier discreta (DFT) y la transformada de Fourier
rapida (FFT) (nombre del algoritmo computacional para evaluar rdpidamente la DFT),
se realiza de forma mas conveniente el andlisis frecuencial de sefiales en tiempo
discreto. Hoy en dia, la mayor parte de datos procedentes de la instrumentacién de
son discretos (digitales) es decir obtenidos a intervalos regulares de tiempo y, por
tanto, no es de extrafiar el auge creciente que ha experimentado la instrumentacién
basada en la transformada de Fourier.

3.3.2. Desarrollo de la transformada de Fourier de tiempo discreto

En esta seccidn se desarrolla la transformada de Fourier de tiempo discreto y como se
hace referencia al espectro de la seiial

x[n] = %Tme(ej“’)ej“’”dw (3.10)
X(e/?) = ¥i2 o, x[n]e/on (3.11)

La funcién X(e/®) se conoce como la trasformada de Fourier de tiempo discreto y el
par de ecuaciones se conoce como el par de transformada de Fourier. La ecuacion x[n]
representa una combinacidn lineal de exponenciales complejas infinitesimalmente
cercanas en frecuencia y con amplitudes X(ej“’)(doo/ZR). Por esta razén, a menudo se
hace referencia a la transformada X(e/®) como el espectro de x[n], dado que
proporciona la informacion acerca de cdmo x[n] estd compuesta de exponenciales
complejas a frecuencias diferentes.

Las exponenciales discretas de tiempo discreto que difieren en frecuencia por un
multiplo de 2T son idénticas. Para sefiales aperiddicas las implicaciones analogas
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indican que X(ej“’) es periddica (con periodo 2m) y que la ecuacidn de sintesis (x[n])
involucra una integracion solamente sobre el intervalo de frecuencia que produce
distintas exponenciales complejas (es decir, cualquier intervalo de longitud 2m).

Las sefiales a frecuencias cercanas a estos valores o a cualquier otro valor multiplo par
de 1 varian lentamente y por lo tanto se consideran como sefales de frecuencia baja.
De manera similar, las altas frecuencias en el caso discreto son los valores de w
cercanos a multiplos impares de .

3.4. Caracterizacion en tiempo y frecuencia de sefales y sistemas

3.4.1. Introduccion

Conceptos tales como el filtrado selectivo en frecuencia se visualizan de una manera
rapida y sencilla en el dominio de la frecuencia. Sin embargo, en el disefo de sistemas
surgen consideraciones tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la
frecuencia. Por lo tanto en el disefio y analisis de sistemas es importante relacionar las
caracteristicas y compromisos en el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia.

La linealidad y la invarianza en el tiempo en el analisis de sefiales y sistemas es muy
importante por dos razones principales, la primera, muchos procesos fisicos poseen
estas propiedades por lo que pueden modelarse como sistemas lineales e invariantes
en el tiempo (LTI). Ademas, los sistemas LTI se pueden analizar con suficiente detalle
para proporcionar tanto el conocimiento de sus propiedades como un conjunto de
herramientas que conforman el nucleo del analisis de sefales y sistemas.

La caracterizacion en el dominio de la frecuencia de un sistema LTI en términos de su
respuesta en frecuencia, representa la alternativa a la caracterizacion en el dominio
del tiempo que se logra mediante la convolucién. Al analizar los sistemas LTI, a
menudo resulta particularmente conveniente utilizar el dominio de la frecuencia
debido a que las ecuaciones diferenciales y de diferencias, asi como las operaciones de
convolucién en el dominio del tiempo, se convierten en operaciones algebraicas en el
dominio de la frecuencia. Ademas,

3.4.2. Representacion de la magnitud-fase de la transformada de Fourier

En general la transformada de Fourier es compleja y, como se ha analizado, se puede
representar en términos de sus componentes real e imaginaria o en términos de su
magnitud y fase.

La representacion de magnitud-fase de la transformada de Fourier de tiempo discreto
X(e/®) es
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X(e/®) = | X(e/®)|e* X (3.12)

A partir de la ecuaciéon anterior se puede considerar a X(jw) como una
descomposicion de la sefial x(t) en una “suma” de exponenciales complejas a
diferentes frecuencias. De hecho |X(jw)|? se puede interpretar como el espectro de
densidad de energia de x(t). Esto es, |X(jw)|?dw/2m se puede concebir como la
cantidad de energia en la sefial x(t) que cae sobre la banda de frecuencia infinitesimal
entre wy w + dw. Asi la magnitud |X(jw)| proporciona informacién acerca de las
magnitudes relativas de las exponenciales complejas que forman a x(t).

Por otro lado, el angulo de fase « X(jw), no afecta las amplitudes de las componentes
individuales de frecuencia, sino que proporciona informacion concerniente a las fases
relativas de dichas exponenciales. Las relaciones de fase capturadas por <« X(jw) tiene
un efecto significativo sobre la naturaleza de la sefial x(t) y por consiguiente contienen
una cantidad sustancia de informacién acerca de la sefial. En particular, dependiendo
de cuidl sea esta funcion de fase, se puede obtener sefiales con apariencia muy
diferente, aun si la funcidon de magnitud permanece sin cambio.

En general, los cambios en la funcién de fase X(jw) conducen a cambios en las
caracteristicas del dominio del tiempo de la sefial x(t). En algunos casos la distorsion
de fase puede ser importante, en otros puede no ser asi.

3.4.2.1. Fases lineal y no lineal

Es necesario conocer los aspectos referentes a la fase de la sefial, pues que lineal o no
afectara a la salida de la sefial obtenida. Cuando el desplazamiento de fase a la
frecuencia w es una funcién lineal de w, hay una interpretacion particularmente
directa del efecto en el dominio del tiempo. Se considera el sistema LTI continuo con
respuesta en frecuencia

H(jw) = e /@to (3.13)
De manera que el sistema tiene ganancia unitaria y fase lineal, es decir,
|[Hjw)| =1 <+ H(jjw) = —wt, (3.14)

El sistema con esta caracteristica de respuesta en frecuencia produce una salida que es
simplemente un desplazamiento en el tiempo de la entrada, es decir,

y(t) = x(t = to) (3.15)

En el caso discreto, el efecto de la fase lineal es similar al del caso continuo cuando la
pendiente de la fase lineal es un entero. El sistema con respuesta en frecuencia e 7®™0
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con funcién de fase lineal —wn, produce una salida que es un desplazamiento simple
de la entrada, es decir y[n] = x[n — ny]. De esta forma, un desplazamiento de fase
lineal con una pendiente de valor entero corresponde a un desplazamiento de x[n] por
un numero entero de muestras. Cuando la pendiente de la fase no es un entero, el
efecto en el dominio del tiempo es algo mas complejo. De manera informal, el efecto
es un desplazamiento en el tiempo de la envolvente de los valores de la secuencia,
pero los valores mismos pueden cambiar.

Si bien los desplazamientos de fase lineal conducen a una compresion vy visualizacion
sencilla de los cambios de una sefal, si una sefial de entrada se somete a un
desplazamiento de fase que es una funcién no lineal de w, entonces las componentes
exponenciales se sobreponen, se obtiene una sefial que puede parecer
considerablemente diferente a la sefial de entrada

3.4.2.2. Retardo de grupo

Se ha de tener en cuenta la respuesta lineal de fase y sus implicaciones, puede existir
un retraso de grupo y de fase de un filtro lo que proporciona una magnitud medible
para cuantificar el grado en el cual el filtro modifica la fase de una sefial x[n]. Si se
considera una sefial formada por componentes de multiples frecuencias, el retraso de
fase del filtro es la magnitud temporal que el filtro introduce como retraso a cada
componente. Matemdticamente el retraso de fase Tfse define como el cociente
cambiado de signo de la fase q(W) respecto de la frecuencia W

Ty = -2 (3.16)

mientras que el retraso de grupo Ty se expresa como:

__de
Ty = -2 (3.17)

Ejemplo donde se aprecia el retardo de fase y de grupo
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Fig 3.1.  Retardo de grupo y retardo de fase en una sefial tipo pasa-banda [10]

Una medida de la linealidad de la fase es el retardo de grupo, que describe el efecto de
la fase de la respuesta en frecuencia de un sistema sobre una sefial de banda angosta.
Esta sefal esta caracterizada como

x[n] = s[n]cos (wyn) (3.18)

donde s[n] es una sefial tipo pasa-baja y con ancho de banda pequefio, es decir
S(e/®) = 0 para |w| > A, donde A es muy pequefio, y A< w,, como se representa en
la Fig (a). Se denomina a la sefial s[n] como sefial moduladora y a la sefial p[n] =
Co0S wonh como portadora. La forma de onda temporal y el espectro de esta sefial se
ven en la grafica (b).

Como x[n] = s[n] x p[n], el espectro X(e}®) es la convolucién entre S(e/®) y P(el®), y
resulta en una sefial de ancho de banda angosta, centrada en +w,, como se ilustra en
la figura (c). Esta sefial excita un filtro discreto con respuesta en frecuencia H(ej“’),
representada en la figura (d). La salida y[n] del filtro esta dada por

ylnl = — 7 Y (e/)elmdw =— [* H(e/*)X(e/*)e " daw (3.19)
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como el intervalo de integracién es (—m, m), de las infinitas réplicas presentes sdélo
deben considerarse las correspondientes a k=0. Ademas ya que la sefial x[n] es de
banda angosta, su espectro X(e/®) es nulo en todo el intervalo (=T, ) con excepcion
de las bandas [—wy, — A, —wg + Al y [wg — A, wg + A].

en sintesis, la salida del sistema con respuesta en frecuencia H(e/®) antes una
excitacion de banda de angosta x[n] = s[n]cos (wgn), es

y[n] = [H(e/*0)|s[n — 7 (w)]cos{[wy — 76 (we)In} (3.20)

esta ecuacidn muestra que para una sefial x[n] de banda angosta, la fase de H(ej“’)
aplica un retardo t; (retardo de grupo) a la envolvente s[n]de la sefial x[n], y un
retardo de tf (retardo de fase) a la portadora cos (wgn).

3.4.2.3. Magnitud logaritmica

La representacion grafica de las transformadas de Fourier continua y de tiempo
discreto y las respuestas en frecuencia de sistemas en forma polar, a menudo resulta
conveniente usar una escala logaritmica para la magnitud de la transformada de
Fourier. Una de las principales razones para hacerlo surge de las ecuaciones

[Y(e/@)| = |H(e/)||X(e/®)] (3.21)

«Y(e/®) =« H(e/®)++ X(e/?) (3.23)

Las cuales relacionan la magnitud y la fase de la salida de un sistema con aquellos de la
entrada y la respuesta en frecuencia. Se observa que la relacién de fase es aditiva, en
tanto que la relacién de magnitud involucra el producto de |H(jw)| y |X(jw)| . Por lo
tanto, si las magnitudes de la transformada de Fourier se representan sobre una escala
de amplitud logaritmica, la ecuacion (1) adopta la forma de una relacién aditiva

log|Y(ej“’)| = log|H(ej“’)| + log|X(ej‘°)| (3.24)

En consecuencia, si se tiene una grafica de la magnitud logaritmica y la fase de la
transformada de Fourier de la entrada y la respuesta en frecuencia de un sistema, la
transformada de Fourier de la salida se obtiene sumando las graficas de magnitud
logaritmica y sumando graficas de fase. De manera semejante, puesto que la respuesta
en frecuencia de la conexidn en cascada de los sistemas es el producto de las
respuestas en frecuencia individuales, se puede obtener las graficas de la magnitud
logaritmica y la fase de la respuesta en frecuencia total de los sistemas en cascada
sumando las graficas correspondientes de cada uno de los sistemas. Ademas graficar la
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magnitud de la transformada de Fourier a escala logaritmica permite que los detalles
se puedan presentar sobre un intervalo dindmico mas amplio.

En general, la escala de amplitud logaritmica especifica que se utiliza se mide en
unidades de 20log,,, conocida como decibelios (dB).

En el caso discreto, las magnitudes de las transformadas de Fourier y las respuestas en
frecuencia a menudo se presentan en dB por las mismas razones por las que se
encuentran en el caso continuo. Sin embargo, en el caso discreto no es comun utilizar
una escala de frecuencia logaritmica, ya que el intervalo de frecuencias considerado
siempre esta limitado y la ventaja que se encuentra par las ecuaciones diferenciales no
se aplica a las ecuaciones de diferencias. Las representaciones graficas tipicas de la
magnitud y fase de una respuesta en frecuencia discreta se muestran en la fig. 3.3.

En ella se ha representado <« H(e/®)en radianes y |H(e/®)| en decibeles como
funciones de w. Se observa que para h[n] real, en realidad se necesita graficar H(ej“’)
Unicamente para 0 < w < T, ya que en este caso la propiedad de simetria de la
transformada de Fourier implica que se puede entonces calcular H(e/®) para
—m < w < 0 usando las relaciones [H(e/®)| = [H(e®)| y « H(eT®) = —« H(e/®).
Ademads no se necesita considerar los valores de |w| mayores que T, debido a la
periocidad de H(e/®).

20 logyq IH{e™))

2448
T20
18
T12
-8
-4

A AN =7 A AN

T =12

Fig 3.2  Representaciones grdficas comunes de la magnitud y fase de la respuesta en frecuencia discreta H (ej “)
[10]

Una escala de amplitud logaritmica a menudo es util e importante. Sin embargo, hay
muchas situaciones en las cuales es conveniente utilizar una escala de amplitud lineal.
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Por ejemplo, al analizar los filtros ideales para los cuales la magnitud de la respuesta
en frecuencia es una constante diferente de cero en algunas bandas de frecuencia y
cero en otras, una escala de amplitud lineal resulta mds apropiada. De esta manera, se
ha presentado las representaciones graficas tanto lineales como logaritmicas para la
magnitud de la transformada de Fourier y se usard cada una cuando sea apropiada.

3.5. Muestreo
3.5.1. Introduccion

Bajo ciertas condiciones, una sefial continua puede representarse y reconstruirse por
completo partiendo del conocimiento de sus valores, o muestras, en puntos
igualmente espaciados en el tiempo. Esta propiedad se deriva de un resultado basico
que se conoce como el teorema de muestreo.

Gran parte de la importancia del teorema de muestreo reside en su papel de puente
entre las sefales continuas y las discretas. El hecho de que, bajo ciertas condiciones,
una sefial continua se pueda recuperar por completo a partir de una secuencia de
muestras, proporciona un mecanismo para representar una sefial continua mediante
una senal discreta. Esto se debe en gran parte al desarrollo de la tecnologia digital, lo
cual da como resultado la disponibilidad de sistemas discretos de bajo costo, ligeros,
programables y de facil reproduccion.

El concepto de muestreo es ampliamente empleado en la tecnologia de sistemas
discretos para construir sistemas continuos y procesar sefiales de este tipo: explotar el
muestreo para convertir una sefal continua a una sefial discreta, procesar la sefial
discreta usando un sistema discreto, y después, convertirla de nuevo a una sefial
continua.

3.5.2. Representacion de una seiial continua mediante sus muestras: El teorema de
muestreo

Existe un numero infinito de sefiales que pueden generar un conjunto dado de
muestras. Sin embargo, si una sefial es de banda limitada, es decir, si su transformada
de Fourier es cero fuera de una banda finita de frecuencias, y si las muestras son
tomadas lo suficientemente cercanas unas de otras en relacion con la frecuencia mas
alta presente, entonces las muestras especifican univocamente a la sefial y se puede
reconstruir perfectamente. Este resultado se conoce como el teorema de muestreo, y
es de gran importancia en la aplicacion practica de los métodos de analisis de sefales y
sistemas.
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3.5.2.1. Teorema de muestreo

Sea x(t) una sefial de banda limitada con X(jw) = 0 para |w| > wy. Entonces x(t) se
determina univocamente mediante sus muestras x(nT),n = 0,+1,+2, ..., si

wg > 2wy (3.25)
donde
ws = 2?” (3.26)

dadas estas muestra, se puede reconstruir x(t) generando un tren de impulsos
periodicos en el cual los impulsos sucesivos tengan amplitudes que correspondan a
valores de muestras sucesivas. Este tren de impulsos es entonces procesado a través
de un filtro paso bajas ideal con ganancia T cuya frecuencia de corte sea mayor que
wpM Y Menos que wg — wy- La sefial de salida resultante serd exactamente igual a x(t).

La frecuencia de muestreo, bajo el teorema de muestreo, debe exceder a la frecuencia
2wy, la cual se conoce cominmente como la velocidad de Nyquist, (la frecuencia wy
correspondiente a la mitad de la razén de Nyquist se conoce a menudo como
frecuencia de Nyquist).

3.5.3. Reconstruccion de una seiial a partir de sus muestras usando la interpolacion

Puesto que las sefales se obtienen a partir de la interpolacion, el ajuste de una sefial
continua a un conjunto de valores de muestras es un procedimiento comunmente
usado para reconstruir, en forma aproximada o precisa, una funcién a partir de sus
muestras. Un procedimiento simple de interpolacion lo constituye el retenedor de
orden cero. Otra forma util de interpolacidn es la interpolacion lineal, segin la cual
puntos de muestras adyacentes son conectados mediante una linea recta. En féormulas
de interpolacion mdas complicadas, los puntos de muestra se pueden conectar
mediante polinomios de mayor orden o mediante otras funciones matematicas.

Fig 3.3 Interpolacion lineal entre puntos de muestra. La curva punteada representa la sefial original y la curva
sélida la interpolacion lineal [10]

Para una sefial de banda limitada, si los instantes de muestreo son lo suficientemente
cercanos, entonces la seiial se puede reconstruir exactamente
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3.5.4. Procesamiento discreto de senales continuas

En muchas aplicaciones, se puede obtener una ventaja significativa en el
procesamiento de una sefial continua al convertirla primero en una sefal discreta vy,
después de procesarla de este modo, convertirla de nuevo en una sefial continua. El
procesamiento de la sefal discreta se puede llevar a cabo con una computadora
general o de propdsito especial, con microprocesadores o con cualquiera de la gran
variedad de dispositivos que estan disefiados especificamente para el procesamiento
de sefiales discretas.

En términos generales, este enfoque del procesamiento de las senales continuas se
puede considerar como la conexién en cascada de tres operaciones, como se indica en
la Fig.3.5. donde x.(t) y y.(t)son sefiales continuas y x;(t) y y4(t) son sus sefiales
discretas correspondientes. El sistema total es, de hecho, un sistema continuo en el
sentido de que la entrada y salida del sistema son ambas sefiales continuas. La base
tedrica para la conversion de una sefial continua a partir de su representacion de
tiempo discreto reside en el teorema de muestreo. Mediante el proceso de muestreo
periddico con una frecuencia de muestreo que sea consistente con las condiciones del
teorema de muestreo, la sefial continua x.(t) esta representada exactamente
mediante una secuencia de valores muestra instantaneos x.(nT); es decir la secuencia
de tiempo discreto x,[n] se relaciona con x.(t)mediante

xq[n] = x.(nT) (3.27)
e .
1 1
X¢ (tl} Conversioén a xq(t) Sistema de vq(t) Conversién a yA(t)
: tiempo discreto tiempo discreto tiempo continuo : .
1 1
I e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e = = e e e e - - - - 1

Fig 3.4. Procesamiento de tiempo discreto de sefiales continuas [10]
La notacién especifica de estos procesos seria:
C/D: Conversion de tiempo continuo a discreto

D/C: Conversion de tiempo discreto a tiempo continuo. Esta operacién realiza una
interpolacion entre los valores de muestras proporcionados como entrada. Es decir,
produce una sefal continua y.(t) que estd relacionada con la sefial discreta y,[n]
mediante

yal[n] = y.(nT) (3.28)
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xc(t) Conversioén (x;(n) = x.(nT) Sistema de ya(n) = y.(nT) Conversion |y (t)
—— — | . s —>
C/D tiempo discreto D/C
T T

Fig 3.5  Procesamiento de tiempo continuo de sefiales discretas [10]

Para comprender mejor la relacion entre la sefial continua x.(t) y su representacién de
tiempo discreto x4[n], resulta util representar la conversién C/D como un proceso de
muestreo periddico seguido por un mapeo del tren de impulsos en una secuencia. Asi,
en efecto, la conversidén a partir de la secuencia de muestras del tren de impulsos a la
secuencia de muestras de tiempo discreto se puede considerar como una
normalizacion de tiempo.

También resulta conveniente examinar las etapas de procesamiento en la Fig.3.7. en el
dominio de la frecuencia.

e ettt it I
1 1
xcit) Conversion a xq(t) Sistema de ya(t) Conversion a };C )
tiempo discreto tiempo discreto tiempo continuo 1

Fig 3.6  Procesamiento en el dominio de la frecuencia [10]
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Capitulo 4

INTRODUCCION A LA TEORIA DEL FILTRADO DE
LAS SENALES

4.1. Introduccion

En el analisis modal experimental se determinan pardmetros modales, tales como las
frecuencias naturales o coeficientes de amortiguamientos. Para el caso de sistemas de
varios grados de libertad, el filtrado hace posible la técnica para extraer informacion
de estos parametros, en donde la idea principal es utilizar filtros para aislar sistemas
equivalentes de un grado de libertad, representando cada modo de vibracion, y sobre
el que realizar a posteriori el analisis modal.

Resulta de interés entonces cambiar las amplitudes relativas de las componentes de
frecuencia en una sefial, o quizas por completo algunas componentes de frecuencia,
proceso conocido como filtrado. Los sistemas disefiados para dejar pasar algunas
frecuencias esencialmente no distorsionadas y atenuar de manera significativa o
eliminar por completo otras se conocen como filtros selectivos en frecuencia.

En consecuencia, el filtrado se puede realizar de forma conveniente mediante el uso
de sistemas lineales e invariantes en el tiempo con una respuesta en frecuencia
seleccionada adecuadamente, y los métodos en el dominio de la frecuencia
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proporcionan las herramientas ideales para examinar esta clase tan importante de
aplicaciones.

A continuacion se hara una descripcion de los filtros encargados de la separacion de
modos en el analisis modal, asi como de las caracteristicas comunes, los tipos que se
pueden encontrar y una breve descripcion de los que se utilizardn en este Trabajo de
Fin de Carrera, aunque estos seran explicados con mayor detalle a posteriori en el
capitulo 6.

4.2. Caracteristicas de los filtros

Existen una serie de caracteristicas comunes en los filtros que se utilizardn para la
separacion de los modos, la cuales se definiran a continuacién:

La respuesta en magnitud describe la magnitud de ganancia de un circuito como una
funcién de la frecuencia bajo condiciones de excitacidn senoidal.

En los filtros existe una banda de paso, banda de rechazo y regiéon de transicion. La
banda de paso se define como el rango de frecuencias que un filtro permite pasar, con
la minima atenuacion o con alguna amplificacion. La banda de rechazo, son todas las
demas frecuencias no contempladas en la banda de paso. La region de transicion es la
zona ubicada entre la relativa porcién plana de la banda de paso y la region constante
de rolloff en la banda de rechazo.

También se definen las frecuencias de corte, donde la respuesta en amplitud esta a
3dB por debajo del valor de la banda de paso. La ganancia de la banda de paso (HO) es
la ganancia que se obtiene por la amplificacion de la banda de paso. La atenuacién de
la pendiente (rolloff) u orden. Describe la proporcion en que se decrementa la
ganancia de un filtro fuera de la banda de paso. Se mide normalmente en octavas de
dB (dB/octavas) o décadas de dB (dB/décadas).

[HGHI 4B
T Banda de Paso 4
{ \
A Region de A Regiin de
i\, Regiinde <
m = [— ganancia HEFTransxriun Ztenua;;nn —
P BCLEnCias Frecuencias constante : ' e pendiente
| Aceptadas Blogueadas | { %, constanse
| : 1
t
u
d
\
Fc
Banda de rechaza : ! : >
Frecuenda —————— 4—Banda de Paso—b|4fBanda de Rechazo—»

Fig 4.1 Caracteristicas de los filtros [10]
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Las caracteristicas secundarias incluye la sensibilidad a los cambios de parametros y
retraso de grupo.

4.3. Tipos de filtrado

Existen dos tipos de filtrados para el analisis de las sefiales, estos son, los filtros
conformadores de frecuencia y los filtros selectivos en frecuencia, que a continuacion
se definiran.

4.3.1. Filtros conformadores de frecuencia

Estos filtros corresponden a los sistemas lineales e invariantes en el tiempo cuya
respuesta en frecuencia se puede cambiar manejando los controles de tono. No son el
tipo de filtros que se usaran en el proyecto.

4.3.2. Filtros selectivos en frecuencia

Los filtros selectivos en frecuencia son una clase de filtros especificamente destinados
a seleccionar con exactitud o muy aproximadamente algunas bandas de frecuencias y
rechazar otras. El uso de filtros selectivos en frecuencia surge en una amplia variedad
de situaciones. Por ejemplo, si el ruido en una grabadora de audio estad es una banda
de frecuencias mas alta que la musica o la voz en la grabacién, se puede eliminar
mediante un filtrado electivo en frecuencia.

Mientras que la selectividad de frecuencias no es el Unico tema concerniente a las
aplicaciones, su gran importancia ha conducido a un conjunto de términos
ampliamente aceptados para describir las caracteristicas de los filtros selectivos en
frecuencia. En particular, mientras que la naturaleza de las frecuencias que pasaran
por un filtro selectivo en frecuencia varia considerablemente dependiendo de la
aplicacién, varios tipos de filtros basicos se usan ampliamente y se les han dado
nombres para indicar su funcidn. Las frecuencias de corte son las frecuencias que
definen los limites entre las frecuencias que pasan y las que se eliminan, es decir, las
frecuencias en la banda de paso y en la banda de supresion.

Un filtro ideal selectivo en frecuencia es aquel que deja pasar exactamente las
exponenciales complejas en un conjunto de frecuencias sin ninguna distorsién, y
elimina por completo las sefiales en las demas frecuencias.

4.3.3. Tipos de filtros selectivos en frecuencia

Se describiran los tipos de filtros selectivos en frecuencia para ver cual es el mas
idoneo para el filtrado de las sefiales que se obtendran. Existen diferentes tipos de
filtro, cada filtro tiene una respuesta especifica que depende de su aplicacién. Hay
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cinco basicos de filtros: pasa-baja, pasa-alta, pasa-banda, rechaza-banda y pasa todo.
Sus nombres describen el comportamiento del filtro.

4.3.3.1. Filtro pasa-bajas

Un filtro pasa bajas solo pasa sefiales de baja frecuencia, pero bloquea o rechaza las de
alta frecuencia. En la Fig.4.2. se muestra una frecuencia de mayor respuesta grafica
para un filtro ideal pasa-bajas. Cualquier sefial con frecuencia mayor a la frecuencia de
corte del filtro es bloqueada, mientras que cualquier sefal menor a la frecuencia de
corte del filtro es pasada.

Agsr t
'1*? Amin
transiticr™| l
passband I stopband f
fp fg

Fig 4.2 Caracteristicas de un filtro paso bajas [17]
4.3.3.2. Filtro pasa altas

Este tipo de filtro elimina todas las frecuencias desde cero hasta la frecuencia de corte
y permite el paso de todas las frecuencias por encima de la frecuencia de corte. Con un
filtro pasa alto, las frecuencias entre cero y la frecuencia de corte son la banda
eliminada. Las frecuencias por encima de la de corte son la banda pasante. Un filtro
ideal pasa alto tiene una atenuacidn infinita en la banda eliminada, atenuacién cero en
la banda pasante y una transicién vertical

BANDA ELIMINADA BANDA PAZANTE

fe
RESPUESTA IDEAL DE UM FILTRO PAZA ALTAZ

Fig 4.3 Caracteristicas de un filtro paso altas [17]

50



FILTRADO DE LAS SENALES

4.3.3.3. Filtro pasa banda

El filtro pasa banda es aquel que deja pasar una banda de frecuencias y atenua el resto
de frecuencias tanto mas altas como mas bajas con respecto a la banda que deja pasar.
La respuesta ideal elimina todas las frecuencias desde cero a la frecuencia de corte
inferior, permite pasar todas aquellas que estan entre la frecuencia de corte inferior y
la frecuencia de corte superior y elimina todas las frecuencias por encima de la
frecuencia de corte superior.

En estos filtros, la banda pasante la forman todas las frecuencias que estan entre la
frecuencia inferior de corte y la frecuencia superior de corte. Las frecuencias por
debajo de la frecuencia inferior de corte y por encima de la frecuencia superior de
corte son la banda eliminada. En un filtro pasa banda ideal, la atenuacion en la banda
pasante es cero, la atenuacion es infinita en la banda eliminada y las dos transiciones
son verticales.

El ancho de banda (BW; bandwidth) de un filtro pasa banda es la diferencia entre las
frecuencias superior e inferior de corte:

Bw=f,—-fi (4.1)

BW

f1 f2
FEZPUEETA IDEAL DE UN FILTREO PASA BANDA

Fig 4.4 Caracteristicas de un filtro pasa banda [17]

La frecuencia central se representa por f; y viene dada por la media geométrica de las
dos frecuencias de corte.

La atenuacion se refiere a la pérdida de sefial. Con una tensién de entrada constante,
la atenuacidn se define como la tensidn de salida a cualquier frecuencia dividida entre
la tensidn de salida para las frecuencias medias.

4.3.3.4. Filtro rechaza banda

El filtro rechaza banda, es lo contrario que el filtro pasa banda, ya que atenua las
frecuencias que se encuentran dentro de dos frecuencias, dejando pasar las
frecuencias restantes tal y como se muestra en la Fig.4.5.
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Fig 4.5 Caracteristicas de un filtro rechaza banda [17]

4.3.3.5. Filtro pasa todo

Los filtros pasa-todo transmiten sefiales de todas las frecuencias. Idealmente estos
filtros cubren todo el espectro de frecuencia. Son disefiados para proveer una ganancia
constante a todas las sefales a cualquier frecuencia, sin embargo la relacién de fase
entre la seiial de entrada y la sefial de salida varia como una funcién de frecuencia. En
la siguiente imagen se ilustra la respuesta en magnitud de este filtro

[FHGa 45
&

Frecuencias
Transmihdas

P

Fig 4.6 Caracteristicas de un filtro pasa todo [17]

4.4. Filtros discretos descritos mediantes ecuaciones de diferencias.

Los filtros discretos descritos por ecuacién de diferencias lineales con coeficientes
constantes son de considerable importancia en la practica. En realidad, ya que se
pueden construir con eficiencia en sistemas digitales especiales o de propdsito general,
Como en casi todos los aspectos del andlisis de sefiales y sistemas, cuando
examinamos estos filtros, se encuentran muchas similitudes e importantes diferencias
con respecto al caso continuo. En particular, los sistemas LTI discretos descritos por
ecuaciones diferencias pueden ser recursivos y tener respuestas al impulso de
duracion infinita (sistemas IIR) o ser no recursivos y tener respuesta al impulso de
duracion finita (sistemas FIR). Los primeros son la contraparte directa de los sistemas
continuos descritos por ecuaciones diferenciales, mientras que los segundos también
son de importancia considerable en sistemas digitales. Estas dos clases tienen distintas
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ventajas y desventajas en términos de facilidad de construccién y en términos del
orden del filtro o de su complejidad para lograr los objetivos particulares de disefio.

Existen dos tipos diferentes de este tipo de filtros, los filtros recursivos de primer
orden, sistemas IRR, y los filtros no recursivos, sistemas FIR. Se hard una breve
descripcién de ambos filtros, pero los utilizados en el Trabajo de Fin de Carrera seran
los filtros no recursivos.

4.4.1. Filtros recursivos discretos de primer orden

Los sistemas lineales e invariantes en el tiempo descritos por la ecuacién de diferencias
de primer orden

y[n] —ay[n —1] = x[n] (4.2)

a partir de la propiedad de funciones propias de las sefales exponenciales complejas,
sabemos que si

x[n] = e/®n (4.3)
entonces
y[n] = H(e/®)e/on (4.4)

donde H(ej“’) es la respuesta en frecuencia des sistema. Sustituyendo se obtiene

H(e/®)el®™ — qH (e/®)e/@M~1D) = gJon (4.5)
o)
[1 - ae™/®]|H(e/®)e/®™ = g/@n (4.6)
de modo que
H(el®) = —— (4.7)

Las ecuaciones de diferencias recursivas de mayor orden se pueden usar para
proporcionar caracteristicas mas agudas de los filtros u proporcionar mayor flexibilidad
al balancear las limitantes del dominio del tiempo y de la frecuencia.
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4.4.2. Filtros no recursivos discretos

Estos filtros son los que serd utilizados en el Trabajo de Fin d Carrera, pues tienen una
respuesta al impulso de duracidn finita. La forma general de una ecuacién de
diferencias no recursiva FIR es

yln] = E¥o_y bx[n — k] (4.8)

esto es, la salida y[n] es un promedio ponderado de los valores (N+M+1) de x[n] desde
x[n — M] hasta x[n + N], con los pesos dados por los coeficientes by. Los sistemas se
esta forma se pueden usar para alcanzar los objetivos de una amplia clase de filtros,
incluyendo los filtros selectivos en frecuencia.

La idea basica es que al promediar los valores de forma local, las componentes rapidas
de alta frecuencia serdn promediadas y las variaciones mads lentas de frecuencia seran
mantenidas, lo cual corresponde a suavizar o filtrar en paso bajas la secuencia original.

Un filtro de promedio mavil de tres puntos, tiene la forma
y[n] = %(x[n — 1]+ x[n] + x[n—1]) (4.9)

de modo que cada salida y[n] sea el promedio de tres valores consecutivos de entrada.
En este caso,

hin] = 3 (6[n — 1] + 6[n] + 6[n — 1) (4.10)
y, por tanto, la respuesta en frecuencia correspondiente es
H(e/?) =§[ej“’ +1+e7/9] =§(1+2cosw) (4.11)

La magnitud H(ej“’) se muestra en la siguiente figura. Se observa que el filtro tienes
las caracteristicas generales de un filtro paso bajas aunque, al igual que los filtros
recursivos de primer orden, no presenta transiciones agudas de la banda de paso a la
banda de supresion

IH{el*)!

-2 ~

Fig 4.7 Magnitud de la respuesta en frecuencia de un filtro paso bajas de promedio mévil de tres puntos [10]
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El filtro de promedio modvil de tres puntos, no tiene parametros que se puedan
cambiar para ajustar la frecuencia de corte efectiva. Como una generalizacion de este
filtro promedio movil, se puede considerar hacer el promedio sobre N+M+1 puntos
vecinos, esto es, usando una ecuacién de diferencias de la forma

1
N+M+1

y[n] = Yie_nx[n—k] (4.12)

La respuesta al impulso correspondiente es un pulso rectangular (es decir,
h[n]=1/(N+M+1) para —N<n <M vy h[n]=0 para otro valor). La respuesta en
frecuencia del filtro es

1
N+M+1

H(e/®) = M _ye Jok (4.13)
Se observa que, en vista de que la respuesta al impulso de cualquier sistema FIR es de
longitud finita (es decir, h[n]=bn para —N < n < M y 0 para otro valor), es siempre
absolutamente sumable para cualquier seleccion de bn. Por consiguiente, todos los
filtros son estables. Asimismo, si N> 0, el sistema es no causal, puesto que y[n]
depende de valores futuros de entrada. En algunas aplicaciones, como las que
involucran el procesamiento de sefales grabadas con anterioridad, la causalidad no
necesariamente es una limitante, y entonces se puede usar con confianza los filtros
N> 0. En otras aplicaciones, como las que involucran el procesamiento en tiempo real,
la causalidad es esencial y en esos casos se debe tomar N< 0.

4.5. Filtros del proyecto

A la hora de la eleccién de los filtros a utilizar en este Trabajo de Fin de Carrera se han
tenido en cuenta ciertos aspectos. Se ha optado por un filtro pasa-banda, pues lo que
interesa es dejar pasar una banda de frecuencias y atenuar el resto. Ademas, se han
elegido sistemas FIR, que al ser no recursivos, tienen respuesta al impulso de duracién
finita. Por dltimo se ha tenido en cuenta el médulo y la fase de los filtros, y que, como
se vio en el “capitulo 3- Introduccion a sefiales y sistemas-Representacion de la
magnitud-fase de la respuesta en frecuencia de sistemas el médulo y la fase de la
senal filtrada pueden expresarse como

[Y(e/@)| = |H(e/)||X(e/®)] (4.14)
+«Y(e/?) =« H(e/*)++ X (e/?) (4.15)

De manera que la fase de entrada < X(ej“’) se modifica al adicionar < H(ej“’) gue se
le conoce como el desplazamiento de fase del sistema. Si el desplazamiento de fase del
sistema es una funcién no lineal de w, entonces las componentes exponenciales se
sobrepondrian unas sobres otras, de manera que no se trataria de un desplazamiento
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en el tiempo, sino en el sentido en el ya habian componentes exponenciales. Un filtro
con caracteristicas de fase lineal es un simple desplazamiento en el tiempo.

Esta caracteristica de fase se ha tenido en cuenta a la hora de elegir los filtros, pues un
filtro real tiene fase nula o lineal. Como conclusién se llega a la eleccion de un filtro
ideal, pasa banda y con fase nula y un segundo filtro denominado filtro equiripple,
pasa banda con fase lineal. A continuacion se definirdn y compararan cada uno de
estos filtros.

4.5.1. Filtro ideal

El filtro ideal es un modelo donde se supone que aquellas senales cuyas frecuencias se
encuentran en su banda de paso no se ven afectadas y rechaza totalmente las demas,
es decir, si se representa el mddulo de su transferencia, se tiene la linea de trazo rojo
de la Fig.4.8.

Tisp

L B Filtro ideal

Banda de paso
Fig 4.8 Filtro ideal

Los filtros del modelo ideal, no atentan ni afiaden distorsidon a la senal en la banda de
paso. La definicion del filtro ideal, es un concepto importante tanto en la teoria y
practica de filtros eléctricos como en el analisis y procesamiento de sefiales.

Este tipo de filtro pasa todas las frecuencias comprendidas entre cero y su frecuencia
de paso, afectandose la magnitud de todas ellas en una misma proporcion; ademas de
gue, dado que su caracteristica de fase es nula, todas las componentes de frecuencia
de una sefal filtrada por este sistema, aparecen en su salida con un mismo retardo de
segundos. Lo anterior quiere decir que si una sefal, con componentes de frecuencia
comprendidas entre cero y su frecuencia de paso, entra a un filtro pasabajos ideal, en
su salida se tendrd la misma sefial sin ninguna distorsion y retrasada segundos.

Si la sefial a la entrada, contiene componentes de frecuencia mas alla de la sefal a la
salida del filtro ideal tendria las componentes de frecuencia mayores a recortadas en
forma absoluta, presentando la sefal resultante un retardo de segundos.
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Finalmente se realiza un filtro ideal directamente en el dominio de la frecuencia, es
decir, fijando las frecuencias de corte y dejando pasar las componentes frecuenciales
para la banda de paso y atenuando el resto de frecuencias. El filtro ideal resultaria
como se muestra en la Fig.4.9.

0.8 b

0.6 b

0.4r b

Abs(Fft(aceleraciones))
o
a1
T

0.2f b

0 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f(Hz)

Fig 4.9. Filtro ideal implementado en MATLAB
4.5.1.1. Técnicas de diseiio de un filtro ideal

El filtro ideal se ha realizado fijando un ancho de banda especifico determinado
mediante la energia generada por la sefal. Para lograr esto, el filtro pasa-banda debe
tener una respuesta en frecuencia fija en la banda de paso, siento esta los
suficientemente amplia para cubrir el drea de frecuencias del objeto de estudio, pero
lo suficientemente estrecha para atenuar el resto de los modos.

Una de las técnicas utilizadas para obtener un filtro ideal (digital) con una frecuencia
de corte w es mediante un pulso rectangular, tal y como indica la Fig.4.10.

X{ju)

=W W I
Fig 4.10 Funcion sinc en frecuencia y tiempo

Matemadticamente esta respuesta frecuencial viene dada por
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(1, ol < W}
x(jw) = {0 s w (4.16)
haciendo la Transformada inversa de Fourier discreta en el tiempo
_ 1 W ot __ senWt
x(t) = - Joye®do = — (4.17)

La transformada de Fourier es una funciéon de la forma (sena®)/b6 y un pulso
rectangular. La funcion dada en la ecuacion 4.17, surge con frecuencia en el analisis de
Fourier y en el estudio de sistemas lineales e invariantes en el tiempo, y se conoce
como funcidn sinc. Una forma precisa de uso comun para la funcién sinc es

, sen O
sinc(0) = — (4.18)
la funcion se puede expresar en términos de la funcién sinc.
2 = Zsinc () (4.19)
Tt s

Esta funcion se puede representar en el dominio del tiempo y se muestra en la
Fig.4.11.

sinc (B}

Fig 4.11 Funcion sinc [10]

La funcion sinc(x) estd definida para todo valor de x, y ademas decae muy
lentamente. Utilizar los valores de x(t) definidos por la Fig.4.11. como coeficientes del
filtro FIR, dara lugar a sobreimpulsos en la respuesta frecuencial del filtro. Debido a la
lentitud de la funcidn sinc(x), se necesita un filtro de elevado orden (gran nimero de
puntos) para disefiar filtros con transiciones rapidas entre bandas.

Los filtros ideales en general no se usan en la practica por diversas razones. En
cualquier aplicacién practica, un filtro paso bajas ideal seria reemplazado por un filtro
no ideal H(jw) que se aproxima con bastante exactitud a la caracteristica de
frecuencia deseada para el problema que interese, es decir, H(jw) = 1 para |w| <
wy, Y Hjw) = 0 para |w] > (wg — wy). Obviamente, cualquier aproximacién de este
tipo en la etapa del filtrado paso bajas conducira a alguna discrepancia entre x(t) y xr(t)
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(desplazamientos en el dominio del tiempo), o, de manera equivalente, entre X(jw) y
X;(jw) (desplazamientos en el dominio de la frecuencia). La seleccion particular del
filtro no ideal esta determinada entonces por el nivel de distorsién aceptable para la
aplicacién que se esté considerando. Por conveniencia, y para enfatizar los principios
basicos como el teorema de muestreo, por lo regular se dara por sentado tanto la
disponibilidad como el uso de los filtros ideales, en el entendido de que en la practica
estos filtros deben ser reemplazados por filtros no ideales disefiados para aproximarse
a las caracteristicas ideales con la precisidon suficiente para resolver el problema en
cuestion.

4.5.2. Filtro Equiripple

El filtro equiripple se trata de un método de disefio de filtros FIR con fase lineal. Esta
familia de métodos se basa en definir la respuesta en frecuencia del filtro vy, fijado un
orden, obtener los coeficientes que generen la respuesta mas aproximada.

En la Fig.4.12. se puede ver cdmo seria un filtro equiripple:

[H(e” )]

Fig 4.12 Filtro equiripple

La ventaja de los filtros FIR es que pueden disefiarse para que presenten fase lineal. La
linealidad de fase implica que se verifiquen ciertas condiciones de simetria.

e Un sistema no causal con respuesta impulsional conjugada simétrica
(h(n) = h*(—n)) tiene una Funcién de transferencia real.

e Un sistema no causal con respuesta impulsional conjugada antisimétrica
(h(n) = —h*(—n)) tiene una Funcién de transferencia imaginaria pura.

. . , T . . .
Es decir, se tiene fases que pueden ser 0 6 —» Sl se quiere que las secuencias sean

realizables, se retardara un nimero de muestras adecuado para que transformen en
causales. El filtro equiripple permite un control total de las caracteristicas del filtro en
cuando a frecuencias, ganancia y longitud.

59



FILTRADO DE LAS SENALES

Se plantea el disefio del filtro como un problema de aproximacion de Tchebyshev, para
ello se propone un criterio de disefio 6ptimo, en el sentido de que el error de
aproximacion entre la respuesta en frecuencia ideal y la real se reparten
uniformemente en cada banda, pasante y atenuada (de ahi el apelativo de equiripple),
minimizando el error maximo en cada una de ellas. El filtro resultante presenta, pues,
rizado en ambas bandas. En la Fig.4.13. se muestran las especificaciones de los filtros

equiripple

) Rizado en la banda
A

de paso
?‘5 :Banda de Rizado en la banda
= ltransicion de rechazo
|
T [
(a) 0 I w
0 Wy Wy T
0 > W
R

decibeles =

=
@0

(b) _

Fig 4.13.  Especificaciones de filtro equiripple

4.5.2.1. Especificaciones

Existen ciertas especificaciones de estos filtros referidos a las bandas de paso, de
rechazo y de tolerancia y las correspondientes tolerancias. Las especificaciones tipicas
de valores absolutos de un filtro pasa-bajos son:

e La banda [0,w,] se llama banda de paso, y §; es la tolerancia (o rizo) que se
esta dispuesto a aceptar en la respuesta ideal en la banda de paso.

e la banda [w,,m] se llama banda de rechazo, y 6, es la correspondiente
tolerancia (o rizo).

e la banda [w,, w,] se llama banda de transicidn, no hay restricciones en la

respuesta en magnitud en esta banda.

También existen unas especificaciones relativas de los filtros (logaritmicas), estas son
los rizados que presentan.
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® Ry, eselrizado en la banda de paso en dB.

e A, eslaatenuacion en la banda de rechazo en dB.

Los parametros dados anteriormente en las especificaciones estan obviamente
relacionados. A partir de que |H(e"°)|maX en las especificaciones absolutas es igual a
(14 6,), se tiene:

1-6,
Rp = —20l0g1o 75 >0 (= 0) (4.20)

Y,

Ap = _20l0g1062 >0 (z 0) (4.21)

Las técnicas para el disefio de filtros FIR mas comunes, incluyen las técnicas de
enventanado, y las de frecuencia de muestreo, de las cuales se puede decir son
técnicas faciles de entender e implementar. Sin embargo, estas tienen algunas
desventajas. Primero, no podemos especificar precisamente las bandas de frecuencia
wp Y wsen el disefio. Segundo, no podemos simultaneamente especificar los valores de
factor de rizo 6; y 8,. Por ejemplo en el método de enventanado simplemente
podemos decir que el factor §; = §,, o solamente se puede optimizar el factor §,en el
método de frecuencia de muestreo. La técnica de disefio a través de equiripple puede
resolver estos problemas, sin embargo es una técnica algo compleja de entender y se
necesita la ayuda de un computador para implementarla.

Existen varios métodos para la realizacion de estos sistemas FIR equiripple, los cuales
se definen a continuacion:

Enventanado: Se basa en calcular la transformada Inversa de Fourier de la H(F)
deseada y truncarla utilizando alguna ventana a elegir para suavizar su efecto. No se
suele especificar la banda de transicion.

Optimos: Se basan en minimizar el error entre la H(F) deseada y la obtenida con el
filtro segun algun criterio:

e Minimos cuadrados (minimiza error cuadratico)
e Parks-McClellan o “equiripple” (rizado uniforme)
e Otros.
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4.5.2.2. Procedimiento

El procedimiento empleado para utilizacion del filtro equiripple y los parametros
necesarios para obtenerlo se pueden ver en la Fig.4.14. se puede ver mejor como
actua el filtro FIR equiripple y los parametros que se necesitan para poder realizarlo.

4
| H(ef2fff) | Pasabanda
1+5p
1
1-5p
s
AF AF
0 Jos Jo Jao  Jas 05 F
——e e
Parabanda Bandade Pasabanda Bandade Parabanda
Transicion Transicion

Fig 4.14.  Filtro Equiripple con sus caracteristicas
Tal y como se puede ver en la Fig.4.14. se necesitan cuatro frecuencias de corte

fps: Frecuencia borde baja de parabanda
fpp:: Frecuencia borde baja de pasabanda
fas:: Frecuencia borde alta de parabanda
fap:: Frecuencia borde alta de pasabanda

Como se comentd con anterioridad en los métodos para la realizacién del filtro, el
método dptimo que se va a utilizar es el algoritmo de Parks-McClellan. Estos filtros se
realizan en el programa de MATLAB, donde se pueden utilizar una serie de funciones
ya creadas para su realizacion.

La funcidn de este algoritmo viene dada por:

[N, Fo, Ao, W] = FIRPMORD (F, A, DEV, Fy,)

Esta funcién calcula el orden aproximado N, las bandas de frecuencias normalizadas,
FO, las magnitudes en esas bandas, AQ, y los factores de ponderacidon que luego seran
utilizados como argumentos de entrada en la funcion firpm.

Estos valores cumplen las especificaciones dadas por F, A, DEVy Fm

e [ es un vector de frecuencias de corte en Hz, en orden ascendente entre Oy la
mitad de latoma de muestras frecuencia de F;.Sino se especifica F;, por
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defecto es 2. El primer elemento de F es siempre 0y el Gltimo es siempre F, /2,
pero no deben ser especificados en el vector F.

e A es un vector que especificala amplitud dela funcién deseada en las
bandas definidas por F. Por tanto, el vector M tiene un tamafo igual a
(length(F) +2)/2.

e DEV es un vector que indica el maximo rizado permitido en cada banda

e F, eslafrecuencia de muestreo.

Con los valores obtenidos en la funcién firpmord, se puede implementar el algoritmo
de Parks-McClellan. Fy y M, son dos vectores de igual magnitud. Fy(k) y Fy(k + 1)k
impar especifica bandas de frecuencia y M,(k)y My(k + 1)la correspondiente
magnitud para cada frecuencia. El filtro obtenido es la mejor aproximacién por
minimax. Una vez se tienen definidos todos los pardmetros se utiliza la funcidn filter.

La funcién de filtro filtra una secuencia de datos a través de un filtro digital que trabaja
para las entradas reales y complejas. El filtro es una forma directa de la aplicacion Il
transposicion de la ecuacién diferencial estandar.

y = filtro (B,A,X) filtra los datos en el vector X con el filtro descrito por un
cociente entre el numerador con un vector con coeficiente b y el denominador con un
vector con coeficiente a

_ b(V)+b(2)z" +-+b(nb+1)z" P
Y(z) = 14+a(2)z~1+--+a(na+1)z—na

X(2) (4.22)

Si el filtro no tiene coeficientes de retroalimentacién, como es el caso de un filtro FIR,
A=1.

4.5.2.3. Parametros

Los parametros necesarios para poder crear un filtro de estas caracteristicas son las
frecuencias de corte y los rizados.

Las frecuencias de corte, F, fueron halladas mediante el espectro de la sefial. Al
tratarse de un filtro pasa banda, se especificara en MATLAB mediante [0,1,0], lo que
significa atenuar frecuencias hasta la primera frecuencia de corte, dejar pasar las
frecuencias referentes al ancho de banda y volver a atenuarlas a partir de la Ultima
frecuencia de corete, éste sera el vector A. Para poder utilizar estos filtros, hay que
hallar las desviaciones, dev, es decir, el rizado en la banda de paso, Rp y la atenuacién
en la banda de rechazo, Ap. El rizado en la banda de paso viene definido por la ec 4.23.

1-§),
148

s \—20 _ s \—20
2> R, =log; (1 6p) > 10Rp=(ﬂ) (4.23)

1+8, 148

R, = —20log,g

63



FILTRADO DE LAS SENALES

Despejando &),

8y = —m (4.24)
El atenuacion en la banda de rechazo viene definido por la ec 4.27.

A, = —20logyy8s >0 > A, =1logyo8; 2% > 10% = §,7%° (4.25)

Despejando &
A
5, =107z (4.26)

Una vez se obtienen todos los pardmetros se puede proceder a la creacién del filtro
equiripple.

La comparacidn entre un filtro ideal y un filtro equiripple, se realizara a posteriori en el
capitulo del analisis paramétrico mediante la implementacién de varias sefiales, y de
esta forma se determinara cual es el filtro que mejor trabaja para las sefiales.

4.5.3. Problematica asociada al uso del filtro ideal

Como se ha dicho con anterioridad, la transformada de Fourier de un pulso rectangular
es una funcién sinc

x{t)
Kijes)
1 Wi
—> T
—W W . — W ‘IM
@ fft 2]

Fig.4.15 Pulso rectangulary funcion sinc

La funcién sinc tiene un nimero de muestras infinitas. Si a esta funcién, definida de
manera discreta y con un numero finito de puntos, se le hiciera la transformada de
Fourier de nuevo, es decir, pasar del tiempo a la frecuencia, apareceria lo que se
denomina efecto de Gibbs, distorsiones en el filtro que se pueden apreciar en la
Fig.4.13. El pulso rectangular resultaria:

Aumento de n? de muestras

>
>

f f
Fig.4.16 Efecto de Gibbs

Tal y como se puede apreciar en la Fig.4.16. a medida que se aumenta el nimero de

muestras, el efecto de Gibbs va desapareciendo, pero sin llegar a desaparecer del
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todo, debido a la lentitud de la funcion sinc, necesita un elevado nimero de puntos
para disefiar filtros con transiciones rapidas entre bandas, sin embargo no se pueden
representar infinitas muestras. Esto hace que el filtro no sea absolutamente ideal, lo
cual no proporciona una fase lineal, ni una fase nula.

En el caso del paso del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo, al representar
directamente el filtro ideal, es decir, frecuencias cero para todo el espectro menos
para la parte del espectro que se desea filtrar, lo que denominamos como un pulso
rectangular frecuencial, entonces es el caso en que la fase del filtro se hace
forzosamente nula.

Un filtro real, tiene fase nula o lineal. Si no fuese lineal, por ejemplo como la que se
muestra en la Fig.4.17.

X(jw)

fNyquist f(HZ)

Fig.4.17 Fase no lineal de un filtro

Teniendo en cuenta que el espectro de una sefal real es simétrico, de manera que
tienen igual médulo y fase del sentido contrario. En un filtro donde la fase es una
funcion no lineal, las componentes exponenciales comenzarian a sobreponerse. Lo
cual no pasard si se tratara de una fase lineal, pues Unicamente existiria un
desplazamiento en el tiempo.

En las siguientes ecuaciones se muestra la magnitud y fase de la sefal y de un filtro
|Sef1al(ej‘°)| = |X(ej‘°)| < X(ej“’) (4.27)
|Filtro(ej“’)| = |H(ej“’)| <« H(ej‘“) (4.28)

cuando la seial es filtrada por el respectivo filtro, sus magnitudes se multiplican y sus
fases se suman

|Sefial filtrada(e/®)| = |X(e/®)| - |H(e/®)|(e/**°)

Si el filtro tiene una fase nula, la fase de la sefal resultante no se veria afectada. Si se
tratara de un filtro con fase lineal, la sefial resultante se desplazaria en el tiempo,
como consecuencia de la suma de las fases de la sefial inicial y del filtro.
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Por esto, los filtros utilizados en el proyecto son filtros ideales, en la direccién
frecuencia-tiempo, con fase nula, y los filtros equiripple con fase lineal. En la Fig.4.18.
a) se muestra la fase de un filtro ideal, como ya se ha comentado, ésta tiene que ser
cero, de manera gque se comprueba que efectivamente la fase de un filtro ideal es nula.
En la Fig.4.18. b) se muestra la fase de un filtro equiripple, estos filtros son utilizados
como aproximaciones de filtros ideales con fase lineal, por ello se ha querido mostrar
que efectivamente cumple con las caracteristicas propias de fase lineal.

0.8

0.6

0.4F

0.2

-0.2F

Abs(Fft(aceleraciones))
o
Abs(Fft(aceleraciones))

-0.4}F

-0.6

-0.81

. . . . . ! A ) . . . . !
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
f(Hz) f(Hz)

Fig.4.18 (a) Fase filtro ideal; (b) Fase filtro equiripple
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Capitulo 5

CONCEPTOS BASICOS Y DESCRIPCION DEL SISTEMA
DE ADQUISICION DE DATOS UTILIZADO

5.1. Introduccion

Como ya se ha comentado, se desea disefiar un modelo reducido de una estructura
para la realizacion del analisis modal experimental y de esta forma obtener parametros
fundamentales. Los elementos principales para la adquisicion de datos seran definidos
y desarrollados en esta seccién.

Puesto que las sefales obtenidas se caracterizan por tener un movimiento oscilatorio,
la mediciéon puede realizarse del desplazamiento del cuerpo, su velocidad o su
aceleracién. Los sensores mas ampliamente utilizados son los de aceleracién
(aceleréometros). En la etapa de conversidn analdgica a digital se adquieren muestras a
intervalos equiespaciados de tiempo de la sefial continua proporcionada por un
sensor, de manera que la sefial pasa a ser temporalmente discreta. Para cada uno de
estos instantes de tiempo, el valor de la sefial no se mide exactamente, sino con la
precisidon dada por el rango dinamico y la resolucidn digital del equipo, asi que la sefial
es también discreta en el eje de voltaje.
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A continuacién se hard una breve introduccion sobre este tipo se sensores, su
funcionamiento, y los diferentes tipos que pueden utilizarse. Ademas la forma en que
se sujeta el acelerdmetro al punto de medida es un factor muy importante para
obtener datos precisos en la practica. Por Ultimo se mostraran los acelerometros y sus
respectivas especificaciones, utilizados en la adquisicion modal, seran sensores con
tecnologias MEMS. En la etapa final es cuando se realiza el procesado digital de la
sefal para obtener la informacién necesaria sobre el fenédmeno vibratorio de estudio.
Para la lectura y procesamiento que proporciona un acelerémetro, es necesario un
dispositivo el cual sea capaz de convertir digitalmente la sefial eléctrica mediante
muestras de voltajes. El dispositivo de adquisicion de datos utilizado sera el Labjack
U12 y UE9, capaces de leer la salida de los sensores, este recoge los datos en un
ordenador, donde son almacenados y procesados como se desee. Al mismo tiempo en
esta seccion se definird su funcionamiento, los tipos de dispositivos utilizados en el
analisis experimental y sus respectivas funciones para el procesado de la sefial.

5.2. Elementos principales de un sistema de adquisicion de datos

En la Fig.5.1. se muestra un esquema de los elementos bdsicos de adquisicién de
datos. En primer lugar se muestra un modelo de un grado de libertad de la estructura
empotrada en el suelo, al que va unido un acelerometro mediante el sistema de
montaje escogido, adhesivo a doble cara. Este se conecta a la fuente de alimentacién
de energia eléctrica y al dispositivo para la adquisicion de datos. El hardware de
adquisicion de datos es conectado a un ordenador donde la sefal sera procesada. El
procedimiento realizado consiste en darle un golpe a la estructura (input), de manera
gue se obtenga la respuesta en aceleraciones en el punto de interés (output).

Fuente de Alimentacidn
o
‘Q%% l

Input: Output: p K q
Impulso Respuesta en Sensor: rocesamiento de
— > e e —— , =l

aceleraciones Acelerdmetro la sefial:

Ordenador

.

Hardware de
Adquisicion:
Labjack

Fig.5.1. Elementos bdsicos de adquisicion de datos
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5.3. Los sensores

Para caracterizar el movimiento oscilatorio puede medirse el desplazamiento del
cuerpo, su velocidad o su aceleracion. Los sensores mas ampliamente utilizados son los
de aceleracion (acelerdmetros).

5.3.1. Acelerémetro

En esta seccidn se hard una introduccion sobre el funcionamiento, tipos que pueden
haber y diferencias entre un acelerémetro y otro.

El acelerdmetro es un sensor que proporciona una seiial eléctrica que varia de forma
proporcional a la aceleracion medida. La proporcionalidad viene dada por la
sensibilidad del acelerometro.

Es deseable que la sensibilidad sea independiente de la frecuencia, lo que se consigue
solo dentro de un determinado rango de frecuencias que constituye el denominado
frecuencial de funcionamiento.

Los acelerémetros uniaxiales miden la aceleracion en la direccion perpendicular a la
superficie de medida; sin embargo, los hay también triaxiales, que son capaces de
medir la aceleracidn en las tres direcciones del espacio.

Existen una serie de parametros a tener en cuenta a la hora de elegir los
acelerémetros que se desea utilizar.

e Rango aproximado de amplitud de la aceleracion

e Rango frecuencial de interés

e Masa maxima admisible del acelerémetro

e Tipo de alimentacion disponible para el acelerémetro

e Temperatura de trabajo

e Existencia de campos electromagnéticos que afecten a la zona de medida

5.3.1.1. Tipos de acelerémetros y su funcionamiento

Los tres tipos mas conocidos de acelerémetros son los:

e Acelerdmetros capacitivos
e Acelerdmetros piezo-resistivos
e Acelerdmetros piezo-eléctricos

El principio mecanico de funcionamiento de los tres tipos es el mismo. Una masa
inercial esta elasticamente unida a la carcasa del acelerometro; si se asume que ésta
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esta sélidamente unida a la superficie de medida, el desplazamiento oscilatorio de la
carcasa (x) serd solidario al de la superficie, y diferira del desplazamiento oscilatorio de
la masa (y), por lo que existird un desplazamiento relativo entre la masa y la carcasa.
Se puede demostrar que el desplazamiento relativo entre masa y carcasa tiene la
misma frecuencia que movimiento oscilatorio de la superficie medida, pero difiere en
modulo y fase. Concretamente, la relacion entre la amplitud de aceleracién del
movimiento oscilatorio de la superficie y el desplazamiento relativo masa-carcasa
(z=x-y) viene dado por la funcién de respuesta en frecuencia mecanica

z= (5.1)

La diferencia entre los distintos tipos de acelerémetros reside en como este
desplazamiento relatico masa-carcasa se convierte en una seiial eléctrica de variacién
de potencial proporcional a la aceleracion.

La relacidn entre la sefial eléctrica y la aceleracién medida (AV/X) viene dada por el
producto entre la funcién de respuesta en frecuencia mecénica Z/X y la relacion /Z. En
consecuencia (AV/X) es funcién de la frecuencia puesto que Z/X también lo es.

La representacién en frecuencia de (AV/X) se denomina funcidn de respuesta en
frecuencia del acelerdmetro. Como estos transductores son generalmente
independientes de los equipos de adquisicidn, es necesario que esta relacién sea un
valor constante independiente de la frecuencia, lo que sdlo se consigue dentro de un
determinado rango de frecuencias. Normalmente se define el rango de frecuencia de
funcionamiento de un acelerémetro como aquél en el que existe un menos de un 10%
de variacién de la relacién (AV/X). Bajo esta hipdtesis, el limite superior del rango de
frecuencias es 0.3-w siento w, la frecuencia de resonancia del acelerémetro. Dentro
del rango de frecuencias de funcionamiento la relacidon se denomina sensibilidad del
acelerémetro y se considera constante.

Igualmente dentro del rango de frecuencias de funcionamiento del acelerémetro, la
relacion Z/X se considera constante, y el valor de esta constante se suele denominar
sensibilidad mecanica s,, = m/k. Cuando mayor es la masa inercial, mayor es la
sensibilidad mecanica obteniendo un mayor desplazamiento relativo para la misma
amplitud de vibracién. Este hecho va a repercutir en la sensibilidad final del
acelerometro, de manera que la sensibilidad del acelerometro aumentara con el
incremento de su masa inercial. Una sensibilidad alta es preferible, puesto que se
obtiene una mejor relacion sefial-ruido. Sin embargo, en ocasiones no es posible el uso
de acelerémetros de masa elevada, puesto que la masa del acelerémetro debe ser
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claramente menor a la masa del cuerpo que se ensaya para no influir en su
comportamiento vibratorio.

5.3.2. Montaje de los acelerémetros

La forma en que sujeta el acelerdmetro al punto de medida es un factor critico para
obtener en la practica datos precisos. Los montajes sueltos producen una reduccion de
la frecuencia de resonancia del acoplamiento, es decir de la gama de frecuencias utiles
del sensor.

El acelerémetro debe colocarse de manera que la direccion de medida deseada
coincida con la de su maxima sensibilidad. También es sensible a las vibraciones en
sentido transversal, aunque su sensibilidad transversal tipica es inferior al 1% de la
principal, por lo que se la puede ignorar. Pero la frecuencia de resonancia transversal
del acelerémetro suele ser 1/3 de la del eje principal, de manera que debe tenerse en
cuenta esta situacion cuando hay niveles apreciables de vibraciones transversales.

Los métodos de union de los acelerometros con la superficie de medida son los
siguientes: unién roscada, adhesivo a doble cara base magnética, cera de abeja,
resinas epoxi o mediante piquetas.

La seleccion del tipo de sujecidon depende de las posibilidades que ofrezca la superficie
a medir y el efecto de la sujecion en la frecuencia de resonancia del acelerometro,
puesto que ésta disminuye conforme se reduce la rigidez de la sujecidn. A continuacién
se presentan diferentes posibilidades de union.

e Una unidn roscada es la uniéon que menos modifica la frecuencia de resonancia
del acelerémetro, por lo que es la mas adecuada en caso de alta frecuencia. La
seguridad de este tipo union permite la medicidon de grandes amplitudes de
vibracion y no modifica el rango de temperaturas de uso del acelerémetro.
Como contrapartida, no siempre es posible mecanizar la superficie de medida y
su instalacion requiere tiempo.

e El adhesivo a doble cara es la unidon que modifica ligeramente la frecuencia de
resonancia del acelerémetro. Es un método rapido y eficaz para realizar en
todo tipo de materiales. No tiene una unién sdlida, pero puede llegar a ser
bastante estable.

e La cera de abeja modifica la frecuencia de resonancia ligeramente, y es util en
caso de acelerémetros sin rosca, en caso de test rapidos o si hay que realizar
mediciones en superficies no alterables. En contrapartida, no se pueden utilizar
en casos de grandes amplitudes debido a que no se trata de una unidn sdlida, y
tampoco son aconsejables para temperaturas altas en las que la cera se pueda
fundir, ni se puede garantizar la repetitividad del punto de medida.
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e Las uniones magnéticas son rapidas y se pueden utilizar en casos de altas
amplitudes, pero se necesita que la superficie de medida sea ferro magnética.
El hecho de afadir la base magnética al acelerometro aumenta su masa.

e Las resinas epoxi son utiles en caso de no disponer de rosca en el acelerémetro
o no poder mecanizar la superficie de medida. Son validas también para
grandes amplitudes y un amplio rango de temperaturas. Como contrapartida
hay que sefalar el cuidado que exige la retirada del transductor: la unién debe
usualmente romperse mediante un golpe seco en la base del acelerometro, en
direccién paralela a la superficie, lo que puede causar dafios en el transductor.
Es aconsejable, por este motivo, usar una base afiadida ( que puede ser la base
magnética que suelen equipar los acelerdmetros) para realizar este tipo de
fijacion.

e El uso de piquetas es normalmente el Unico recurso para realizar mediciones en
un terreno natural o superficies muy rugosas, aunque suele ser un
procedimiento laborioso. Proporciona buenas caracteristicas en general pero se
pueden ver limitadas por el uso de cera o resinas al unir el acelerémetro con la
piqueta. Hay que asegurar también la verticalidad de la piqueta.

La manera de unién que se ha elegido entre el acelerdmetro y la estructura ha sido
finalmente el adhesivo a doble cara, debido su facilidad y rapidez a la hora de la unién,
a la calidad de las medidas en los rangos de frecuencia de interés, y a la dificultad de
utilizar otros métodos para la union del acelerometro MEMS utilizado debido a la
inexistencia de encapsulamiento. Otros métodos utilizados en este Trabajo de Fin de
Carrera, fueron la unién del acelerémetro a la estructura mediante bridas y con cera
de abeja. Ambos métodos proporcionaban peores resultados, por lo que fueron
descartados.

5.3.3. Sensores utilizados en el analisis modal experimental

Los acelerémetros utilizados en el analisis modal experimental, son los denominados
MEMS (Micro Electro Mechanical Systems). Son un tipo de dispositivos
electromecanicos que detectan el movimiento y pueden transmitir estos datos a un
circuito mayor que lo utiliza y lo registra. Se trata de un componente muy compacto
que puede ser insertado dentro de un chip y son muy econémicos.

Por todo esto en este Trabajo de Fin de Carrera, se ha examinado la posible adaptacion
de los acelerometros MEMS de bajo costo, a la identificacion modal. Los sensores
utilizados son el acelerémetro DE-ACCM2G2 Buffered +2g y el acelerémetro DE-
ACCM3D Buffered +3g. La descripcion y caracteristicas de estos dos sensores se han
obtenido de sus correspondientes hojas de caracteristicas [11,12].
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5.3.3.1. Acelerémetro DE-ACCM2G2 Buffered +2g

El acelerémetro DE-ACCM2G2 es una solucion de acelerdmetros con salidas analdgicas
de dos ejes. Cuenta con un amplificador operacional integrado para la conexién directa
de las entradas analdgicas de un microcontrolador, o para conducir las cargas mas
pesadas. La circuiteria adicional del acelerdmetro asegura que el producto no serd
dafiado por las conexiones de potencia o tensiones por encima de los rangos
recomendados. Ademas estos acelerdmetros presentan las siguientes caracteristicas:

e Doble eje +2g

e Sensibilidad de 660 mV/g

e 500 Hz de ancho de banda

e QOperacion de voltaje entre 3,5Vy 15V
e Proteccidn contra la tension inversa

e Proteccién de Sobretension hasta 14 V
e Proteccidn contras las salidas

e factor de forma estandar DIP-14

e Desacoplamiento de la fuente de alimentacion integrada
e Consume menos de 2 mA

e <4% de desviacidn tipica Og de Vcc / 2

En la Fig.5.2 se presenta el aspecto que tienen estos acelerémetros, donde se pueden
ver los terminales de entrada y de salida.

18mm

F \ L 1-.-:!-.1- &

0

Fig 5.2 Acelerémetro DE-ACCM2G2 Buffered +2¢g [11]

Se han de tener ciertos aspecto a la hora de colocar el acelerémetro en la estructura,
como estan colocados, la inclinacidn que tiene y la tensidon que mide segun su posicidn,
por ello en la Fig.5.3. se muestran los voltajes que tienen segun la posicion del sensor.
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Fig 5.3 Tensidn del acelerémetro DE-ACCM2G2 Buffered +2g [11]

Las salidas de tensidon en el DE-ACCM2G corresponden a la aceleracion que se da en las
direcciones X e Y. La salida es radiométrica, por lo que la sensibilidad de salida (en
mV [/ g) depende de la tensidn de alimentaciéon. la tensién reguladora de DE-
ACCM2G2 la mantiene constante a 3,5 V, por lo que la sensibilidad de una constante
660mV / g. La aceleracién cero (0 g) dard lugar a una salida de Vcc / 2. Debido a las
variaciones de la fabricacion en ST Microelectronics, los valores de los acelerémetros
no siempre son constantes. Pueden variar hasta en un 5% en casos extremos,
incluyendo el punto de polarizacién 0g.

Por ultimo se definen las caracteristicas de rendimiento de estos acelerémetros:
Buffers de salida

Un chip de un acelerémetro desnudo tiene una impedancia de salida de 32 K, que no
es apto para la obtencién fiable de mediciones cuando se conecta a un convertidor
analdgico a digital. En el DE-ACCM2G se reduce la impedancia de salida.

Suministro de filtrado

Un par de resistencias y un condensador de 0.1uF del DE-ACCM2G2 proporcionan un
desacoplamiento excelente de la potencia de suministro. No son necesarios
condensadores externos entre Vcc y GND.

Filtrado de salida y el ruido

Un par de condensadores de 10nF limitan el ruido del DE-ACCM2G2, sin sacrificar
demasiado ancho de banda. RMS es tipicamente 6.2mg y el ancho de banda de salida
es de 500Hz - lo que es adecuado para las frecuencias altas de la aceleracién
muestreada.
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También se definen las funciones de proteccién que tienen estos acelerometros:
Tension inversa

En el caso de que se mezcle VCC y GND, un canal P de MOSFET evita que la corriente
fluya —protegiendo el DE-ACCM2G2 de los dafios. Esta proteccidn solo esta disefiada
para trabajar con voltajes DC. No aplique tensiones de AC a los pines de alimentacion.

La insercion incorrecta

Una red de resistencia asegura que el DE-ACCM2G2 no sufre dafios permanentes si se
inserta hacia atras (es decir, aplicar la potencia a los terminales de salida). El producto
no funcionara correctamente mientras se utilice hacia atras. No se debe dejar el DE-
ACCM2G insertado al revés durante mas de 5 minutos cada vez.

Salida de cortocircuito

El amplificador operacional de conduccidn salidas del DE-ACCM2G2 es capaz de
manejar un flujo directo de la direccién de las salidas X a la 'Y a la tierra durante el
tiempo que desee.

5.3.3.2. Acelerémetro DE-ACCM3D Buffered +3g

El acelerédmetro DE-ACCM3D es una solucién de acelerémetro analdgica 3D para
1+3g. Cuenta con un amplificador operacional integrado para la conexion directa a las
entradas analdgicas de un microcontrolador, o para conducir las cargas mas pesadas.
El regulador de la tension a 3.3V y el desacoplamiento del condensador dan una gran
flexibilidad a la hora de encender el dispositivo, y puede ser también desviado para las
operaciones hasta 2.0V. El DE-ACCM3D esta disefiado para adaptarse al factor de
forma DIP-16, siendo adecuado para breadboarding (Tabla de circuitos), Prefboarding
(Placa de circuito perforada cuyos huecos estan circundados por material conductor,
generalmente cobre) y la insercidon de los chips estandar de las tomas de corriente. .
Ademas estos acelerdmetros presentan las siguientes caracteristicas:

e Doble eje £3g

e Sensibilidad de 360 mV/g

e 500 Hz de ancho de banda

e Operacion de voltaje entre 3,5V y 15 V (con regulacién)

e Operacion de voltaje entre 2Vy 3,6 V (sin regulacion)

e Regulador de 3.3V puede microcontrolador de alimentacidn externa
e Proteccién contra la tensidn inversa

e Proteccidén contras las salidas
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e Desacoplamiento de la fuente de alimentacion integrada

e Consume menos de 0,9 mA

e Con precision disco duro de 500 cargas

En la Fig.5.4 se presenta el aspecto que tienen estos acelerémetros, donde se pueden

ver los terminales de entrada y de salida.

21mm

I8m|

Ground Y out
Vce Regulator
(3.5 to 15V) bypass
Y axis o
Z axis
X out Z out

Fig 5.4 Acelerémetro DE-ACCM3D Buffered +3g [12]

Se han de tener ciertos aspecto a la hora de colocar el acelerémetro en la estructura,

como estan colocados, la inclinacidén que tiene y la tensidon que mide segun su posicidn,

por ello en la Fig.5.5. se muestran los voltajes que tienen segun la posicién del sensor.

(Using onboard 3.3V supply)
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Fig 5.5 Tensidn de Acelerémetro DE-ACCM3D Buffered +3g [12]
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Las salidas de la tensién en el DE-ACCM3D corresponden a las aceleraciones que se
dan en las direcciones X, Y y Z. La salida es radiométrica, por lo que la sensibilidad de
salida (en mV / g) dependera de la tension de alimentacién.

Sensibilidad y precision

En la siguiente tabla se muestran los valores de sensibilidad tipica de los voltajes de
operacion comun:

Voltaje de operacién Sensibilidad

3.6V 360 mV/g
3.33V 333 mV/g
3.0V 300 mV/g
2.0V 195 mV/g

Debido a las variaciones de fabricacién cuando un dispositivo andlogo crea sus fichas
del acelerometro, estos valores no siempre son constantes. La sensibilidad puede
variar hasta en un 10% en casos extremos, y el punto de polarizaciéon Og puede variar
hastaun 5% en los ejesXe Y, yel 10% en el eje Z.

Por ultimo se definen las caracteristicas de rendimiento de estos acelerdmetros:
Buffers de salida

Un chip de un acelerémetro desnudo tiene una impedancia de salida de 32 K, que no
es apto para la obtencidn fiable de mediciones cuando se conecta a un convertidor
analdgico a digital. En el DE-ACCM3D se reduce la impedancia de salida. La carga
maxima absoluta mas allad del cual la precision empieza a sufrir en serio es 3.3mA, o
500.

Suministro de filtrado

Un condensador de 1uF del DE-ACCM3D proporciona un desacoplamiento excelente
de la potencia de suministro. No son necesarios condensadores externos entre Vcc y
GND.

Filtrado de salida y el ruido

Un par de condensadores de 10nF limitan el ruido del DE-ACCM3D, sin sacrificar
demasiado ancho de banda. RMS es tipicamente 7.3mg y el ancho de banda de salida
es de 500Hz - lo que es adecuado para las frecuencias altas de la aceleracién
muestreada.
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5.4. El hardware de adquisicion de datos
5.4.1. Introduccion

Para la lectura y procesamiento del voltaje que proporcionan los acelerémetros, es
necesario un dispositivo el cual sea capaz de traducir digitalmente la sefial obtenida. El
dispositivo de adquisicion de datos que desempleara esta funcidén en este Trabajo de
Fin de Carrera son los Lablacks U12 y UE9. Los manuales de referencia de estos
dispositivos pueden consultarse en la pagina web de Labjack [13].

Los Labjacks son dispositivos USB/Ethernet capaces de medir la sefial eléctrica
proporcionada por todo tipo de sensores. Estos dispositivos sirven como una interfaz
de bajo costo y facil de manejar entre los ordenadores y el mundo fisico y real. El
Labjack, recoge estos datos en un ordenador, donde son almacenados y procesados
como se desee.

5.4.1.1. Setup del hardware de adquisicion de datos LabJack para su uso en Matlab

Estos dispositivos tienen asociadas unas funciones para poder utilizarlos, por lo que en
primer lugar hay que extraer el archivo Matlab_funcs.zip en una carpeta local del disco
duro.

Habra que abrir el Matlab, y en File, del menu principal, seleccionar Set Path de la lista
de opciones. Una ventana se abrira en la que el usuario podra anadir el archivo donde
se encuentran las funciones del Labjack. En la ventana de Set Path, hay que pulsar el
botdon de “afiadir un archivo” y entonces afiadir estas funciones. Una vez que se ha
seleccionado el archivo se presionard el botén de “OK”. Por lo que el buscador de
funciones de Matlab ha sido modificado y se podran utilizar las funciones del Labjack.

5.4.2. Funcionamiento

El funcionamiento de este dispositivo requiere el conocimiento de ciertos parametros
para su utilizacion. En primer lugar estan las entradas analdgicas que convierten un
nivel de tensién en un valor digital, para que pueda ser procesada y almacenada; Las
salidas analdgicas de los Labjack convierten los valores digitales de un ordenador en
un nivel de tensién; El contador, en general, va incrementando un registro interno
cada vez que se detecta un pulso de voltaje en la entrada del contador. Este registro
interno va leyendo periddicamente para determinar la cantidad de eventos que han
ocurrido; Una entrada digital proporciona las operaciones del umbral de la tensién. Si
la tensidn es mayor que algun determinado valor, el ordenador detectara la entrada
digital como high/set/1. Si la tensidn es menor que cierto valor, el ordenador detectara
la entrada digital como low/clear/0. Una salida digital permite controlar la tension
mediante un ordenador. Si el equipo indica que la salida ha de ser alta, ésta produce
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una tension (generalmente alrededor de 5 o 3,3 voltios). Si el equipo indica que la
salida ha de ser baja, se conecta a tierra y no se produce ninguna tensién; Las
mediciones eléctricas analdgicas se refieren a los modos bdsicos de realizar una
medicion eléctrica analdgica, las cuales pueden ser:

Simple o asimétrica: El Labjack convierte la diferencia entre una entrada que se
conecta a la tensidn y otra tension de referencia (normalmente a tierra)
Diferencial o simétrica: El labjack convierte la diferencia entre el voltaje de una
entrada y la tensién entre otra entrada que no necesariamente es tierra.

El amplificador, PGA (amplificador de ganancia programable) proporciona una
ganancia variable que se controla por software. Se utiliza para amplificar bajos voltajes
en las entradas analdgicas. La mayoria de los LabJacks tienen un PGA interno que se
puede utilizar para proporcionar pequefias ganancias en algunas situaciones, pero para
las grandes ganancias debe ser utilizado un amplificador externo; La Resolucion se
refiere a la conversidon de una sefial analédgica en un valor digital a un ordenador (y
viceversa). Un ordenador esuna maquina digital, por lo quealmacena un
numero como una serie de unos y ceros. Por ultimo se define el ruido inherente del
Labjack, el cual es propio de los convertidores ADC (analdgico-digital) que se le suma a
la circuiteria.

5.4.3. Tipos de dispositivos de adquisicion de datos

Una vez definido los pardmetros basicos del dispositivo Labjack, se procede al analisis
de los tipos de Labjack utilizados en el proyecto. Existen cuatro dispositivos diferentes
de Labjack, éstos son el U3, U6, UE9 y U12. Los que se han utilizado en este Trabajo de
Fin de Carrera son los dispositivos U12 y UE9. A continuacién donde se definiran las
especificaciones, el software y la documentacién especifica de cada dispositivo.

5.4.4. LabJack U12

El Labjack U12 es un dispositivo de adquisiciéon de datos el cual tiene tres modos
basicos de operaciones, estos son, comando/respuesta, bust y stream. Para poder
definir estos conceptos, en primer lugar se hard una breve descripcién de los
parametros basicos de Labjack U12. Una muestras es una medida de un canal, y un
Scan es una medida de varios canales seleccionados. Una vez se saben estos dos
conceptos basicos de definen las operaciones bdsicas de estos dispositivos. Estos seran
diferentes si se trata de una respuesta corta o de una respuesta larga:

Respuesta corta:

Comando/Respuesta: Tendra 50 scans/segundo si tiene conectado hasta cuatro
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terminales y 25 scans/segundo si tiene conectado hasta ocho terminales.
Stream: Realizara 1200 muestras/segundo si tiene conectado hasta cuatro terminales.
Burst: Realizard 8192 muestras/segundo si tiene conectado hasta cuatro terminales.

Respuesta larga:

Comando/Respuesta: Se trata de un software programado en el que el programa de
aplicacién envia un comando y el LabJack responde con datos. Este modo permite el
seguimiento y controlde todas las entradas y salidas del dispositivo. Todas las
funciones de comando y respuesta pueden tardar de hasta 20 ms para ser ejecutadas.
Stream: Se trata de una entradaen el hardware en modo programado donde el
Lablack recoge los datos a una velocidad controlada por el usuarioy los almacena
antes de ser leidos por el ordenador. Los datos se transfieren desde el LabJack hasta el
equipo, simultaneamente con la recogida de datos, los datos que se son de forma
continua.

Se pueden leer de 1 a 4 canales, de hasta 1200 muestras/segundo (por lo que 4
canales serian de hasta 300 scans/segundo).Alternativamente, se puede leerun
sélo canal de hasta 300 scans/segundo. No se puede procesar ningiin otro comando
mientras esté se esté ejecutando el Stream.

Burst: Se trata de una entradaen el hardware en modo programado donde el
Lablack recoge los datos a una velocidad controlada por el usuario y los almacena. Los
datos son transferidos al ordenador una vez ha terminado la recoleccién de datos.

Se pueden leer de 1 a 4 canales, de hasta 8192 muestras/segundo (por lo que 4
canales serian de hasta 2048 scans/segundo). El labjack tiene una capacidad de
almacenamiento de 4096 muestras. El U12 LabJack no puede procesar ningln otro
comando mientras se esté ejecutando el modo Burst.

5.4.4.1. Descripcion del Hardware

A continuaciéon se hard una descripcion del Hardware del sispositivo, donde se
expondran las caracteristicas externas del LabJack U12:

e Cuenta con 8 entradad analdgicas simples y 4 terminales diferenciales de 12-
bits

e Tiene un rango de entrada analdgicade +10 IV

e Un amplificador de ganancia programable (PGA) con ganancias de
1,2,4,5,8,10.16 0 20 V/V

e Puede ejecutarse de hasta 8 Kmuestras/segundo (Funciones Burst) y 1.2
Kmuestras/segundo (Funcidn Stream)

e Es compatible con el software o Hardware de adquisicion temporizada

e Tiene 2 salidas analdgicas
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Cuenta con 20 terminales digitales de entrada y salida (Con un tiempo de
ejecucion de 50 Hz por entrada o salidad)

Un contador de 32-Bits

Temporizador

Tiene una Interfaz USB 2.0/1.1 de baja velocidad

Se pueden conectar hasta 80 LabJacks a un host USB

Software de control completo, sin necesidad de puentes o interruptores
No necesita fuente de alimentacion

Incluye aplicaciones de muestra y controladores

Incluye VIs de LabVIEW

Funciona con Windows 98SE, ME, 2000, XP o Vista

Incluye cable y destornillador

Tiene unas medidas aproximadas de 4x 6 x 1 cm.

En la Fig.5.6. se muestra el dispositivo Labjack U12. Donde existen 16 entradas o

salidas digitales. También cuenta con conexiones a tierra (GND) y conexiones de

alimentacion a 5 voltios. Todas las conexiones son proporcionadas por las 30

terminales que se muestran en la Fig.5.5. Se puede ver en cada terminal una etiqueta.

A LabJack™

www.labjack.com

® sTaTUS U2

Fig 5.6  Dispositivo Labjack U12 [13]

LED (luz de funcionamiento) parpadea cuatro vecesen el arranque,y una

vez cuando comienza la adquisicién de datos. El LED también parpadea durante la

explosion y las operaciones de flujo, a menos discapacitados. Este puede ser activado o

desactivado a través del software utilizando las funciones propias del dispositivo
AlSample, AlBurst o AlStreamStart. Utiliza 4.5 mA de corriente.
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5.4.4.2. Descripcion del dispositivo

A continuacion se hara una descripcidn del dispositivo, es decir, de todas las terminales
de entrada y salida que se pueden encontrar.

Entradas Analégicas Al0-Al7

El Labjack U12, tiene 8 terminales de tornillo para las senales analdgicas de entrada.
Estas se pueden configurar de manera individual, como 8 terminales simples, 4 canales
diferenciales o combinacidon de ambas. Cada entrada tiene una resolucién de 12 bits y
una corriente de polarizacion de £90 mAmaA.

El rango de entrada para convertidores simples, es de +10 voltios. Para medidas
diferenciales, se puede hacer uso del bajo nivel de ruido PGA para proporcionar
ganancias de hasta 20. En el modo diferencial, el voltaje de cada Al con respecto a
tierra debe estar entre +20 y -10 voltios, pero la diferencia de tension entre 2
terminales Al es una funcion del tipo:

G=1 20V
G=2 10V
G=4 5V
G=5 4V
G=8 125V
G=10 2V
G=16 +1.25V

Al utilizar el software de adquisiciéon de tiempo, el ordenador envia un comando al
dispositivo, y éste responde con datos. Esto se puede adquirir para4 canales con
50muestras/segundos de ejecucion o para 8 canales de hasta 25 muestras/segundo. Al
utilizar el hardware de adquisicion de tiempo, el ordenador enviaun comando
al LabJack para dar comienzo mediante el Burst Stream.

En el modo rafaga (Burst), se adquieren hasta 4.096 muestras de 1 a 4 canales
a 8192 muestras/segundo para luego ser almacenados. Una vez la adquisicién se ha
completado, los datos son transferidos alordenador. El hardware puede ser
configurado parael modo de rafaga (Burst) cuando cuando la adquisicion de una
entrada digital cambia de estado.

En el modo desecuencia (Stream), los datosse adquierende 1 a 4 canalesa
1.200 muestras/segundo para luego ser almacenados. Al mismo tiempo, los datos del
Lablack se transfieren al ordenador, permitiendo quese transmitande forma
continua.
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Lo que al software se refiere de las entradas analdgicas son devueltas por las funciones
del Labjack: EAnaloglin, AlSample, AlBurst y AlStreamRead.

EAnalogln es una simple funcién que devuelve una séla lectura de un canal analdgico
de entrada. El tiempo de ejecucion es de hasta 20 ms.

AlSample es una funcion que devuelve lecturas de 1-4 canales, el tiempo de ejecucion
es de hasta 20 ms, proporcionando como maximo de alrededor de 50 Hz por canal.

AlBurst adquiere multiples muestras de 1 a 4 canales para una frecuencia de muestreo
de entre 400-8192 Hz.

Internamente, el nidmero real delas muestras recolectadasy transferidas por el
Lablack durante una llamada AlBurst es la menor potencia de 2, de 64 a 4096, que es
al menos tan grande como numSamples. El tiempo de ejecucidon de esta funcion, en
milisegundos, se puede estimar como:

numSamples = numScans * numChannels
sampleRate = scanRate * numChannels

AlStreamRead es una funcidn la cual se llama periédicamente durante una secuencia
de adquisicion iniciado por la funcion AlStreamStart. Cada llamada recupera multiples
muestras de 1 a 4 canales desde la secuencia del LabJack. Si alguna otra funcion es
llamada mientras esta actuando el AlStreamRead, la llamada se parara.

Salidas Analégicas AOO y AO1

El Lablack U12 tiene dosterminales de tornillo paralas tensiones de analégicas de
salida. Cada salida analdgica se configura paraun rango de tensiéon de entre 0 yla
tension de alimentacién (+5 voltios nominales) con 10-bits de resolucién.

Lo que al software se refiere de las salidas analdgicas se establecen con las funciones
EanalogOut o AOUpdate, que tienen un tiempo de ejecucion de hasta 20ms,
proporcionando una velocidad maxima de 50 Hz por canal.

Entradas y salidas digitales 100-103

Las conexiones digitales de entrada y salida de los Labjacks son cuatro. Cada terminal
se puede configurar de forma individual, como una entrada, una salida de alta o baja
produccién. Estos cuatro canales incluyen una resistencia de 1,5 kW, lo cual ofrecen
resistencia contra las sobretensiones/cortocircuitos. Al mismo tiempo, cada canal tiene
una resistencia de 1 MW conectado a tierra.
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Lo que al software se refiere de las entradas y salidas digitales las funciones utilizadas
para estas terminales son:

La funciéon EDigitalln o EDigitalOut, las cuales se utilizan para leer o establecer el
estado de una linea digital, ambas funciones tienen un tiempo de ejecuciéon de 20ms.

Las funciones AOUpdate y DigitallO se utilizan para establecer la direccidn, el estado
de cada terminal 10. Estas funciones tienen un maximo de 20 ms para ser ejecutadas,
proporcionando una velocidad maxima de 50Hz por canal.

La funcion Aisimple puede configurar o leer el estado de cada 10, pero estableciendo el
estado no tendra ningun efecto a menos que la terminacién IO se le haya configurado
las salidas mediante otra funcion.

La funcién AlBurst y AlStreamRead, toma lecturas de los estados de las terminaciones
I0 y los devuelve como datos analdgicos. Los cuatro canales 10, se leen
simultaneamente cada 4 muestras, proporcionando una velocidad de 2048 Hz por
canal en cada rafaga, o de 3000 Hz por canal para secuencias de corriente.

D0-D15

Estas son 16 conexiones que se realizan en el conector DB25, y se conocen como DO-
D15. Estas 16 lineas no tienen proteccidn contra sobretensiones/cortocircuito,
y pueden caer hasta 25 mA cada uno (Con un total de 200 mA como maximo para
todos). Esto permite que los canales D se utilicen para controlar directamente algunos
relés. Cada canal D tiene una resistencia de 1 MW conectados a tierra.

Lo que al software se refiere, las funciones utilizadas para estas terminales son:

Las funciones EDigitalln y ADigitalOut, se utilizan para leer y establecer el estado de
una linea digital con un tiempo maximo de ejecucion de 20 ms.

Las funciones AOUpdate y DigitallO se utilizan para establece la direccion, y estado de
cada canal D. Ademas el DigitallO, devuelve el estado actual de la direccion y de los
registros de salida, proporcionando una velocidad méaxima de 50 Hz por canal.

Contador CNT

La conexion de entrada para el contador es de 32 bits y se realiza en el terminal
CNT. El contador se incrementa a medida que se detecta lla entrada de mas muestras
seguida de otra captacion de muestras.

Las funciones utilizadas para este contador son las siguientes:

84



SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

Las funciones Ecount, AOUpdate y Counter se utilizan para restablecer o leer el
contador. Todas estas funciones se llevan a un maximo de 20 ms para ser ejecutadas,
proporcionando una velocidad maxima de 50 Hz.

Las lecturas del contador también pueden ser devueltas en el modo de secuencia
(AlStreamRead) a velocidades de hasta 300 Hz.

Calibracion CAL-STB

Estas terminales se utilizan durante las pruebasy calibracién. CAL es una precisién
de 2,5 voltios de referencia,y se puede utilizar durante la operacion normal. El
terminal de CAL esta protegido contra sobretensiones de EDS, con sobretensiones muy
fuertes se puede dafiar el CAL lo que se veria reflejado en el fracaso de las entradas
analdgicas.

Alimentacioén interna +5V

El LabJack tiene un valor nominal de 5 voltios de alimentacidn interna. La potencia se
puede sacar de esta fuente de alimentacién mediante la conexion alos +5 Ven las
terminales de rosca, o en +5V en el conector DB25. La cantidad total de corriente que
puede extraerse de los +5V, salidas analdgicas y salidas digitales, es de 450 mA para la
mayoria de las ordenadores de mes.

Tierra GND

Las conexiones GND disponible en los terminalesde tornillo y en elconector
DB25 proporcionan una base comun para todas las funciones LabJack. Estas son todas
iguales.

Los dos parametros que se utilizan en la mayoria de las funciones son:

[dnum: Funciones con esta entrada tienen un numero local de identificaciéon, nimero
de serie o un -1. El numero local o el numero de serie especifican un Labjack
determinado, mientras que un -1 indica el primer Labjack encontrado.

Errorcode: Se trata de cédigo de error numérico del Labjack especifico.

Error Number Description
1 Unknown error.
2 No LabJacks found.
3 LabJack n not found.
4 Set USB buffer error.
5 Open handle error.
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Close handle error.
Invalid ID.

Invalid array size or value.
Invalid power index.
FCDD size too big.

HVC size too big.

Read error.

Read timeout error.
Write error.

Turbo error.

Illegal channel index.
lllegal gain index.
lllegal Al command.
Illegal AO command.
Bits out of range.
Illegal number of channels.
lllegal scan rate.
Illegal number of samples.
Al response error.
Lablack RAM checksum error.
Al sequence error.
Maximum number of streams.
Al stream start error.
PC buffer overflow.
LabJack buffer overflow.
Stream read timeout.
lllegal number of scans.
No stream was found.
Illegal input.

Echo error.

Data echo error.
Response error.
Asynch read timeout error.
Asynch read start bit error.
Asynch read framing error.
Asynch DIO config error.
Caps error.

Caps error.

Caps error.

HID number caps error.
HID get attributes warning.
Wrong firmware version error.
DIO config error.
Could not claim all LabJacks.
Error releasing all LabJacks.

Could not claim LabJack.
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67 Error releasing LabJack.

68 Claimed abandoned LabJack.

69 Local ID -1 thread stopped.

70 Stop thread timeout.

71 Thread termination failed.

72 Feature handle creation error.

73 Create mutex error.

80 Synchronous CS state or direction
error.

81 Synchronous SCK direction error.

82 Synchronous MISO direction error.

83 Synchronous MOSI direction error.

89 SHT1X CRC error.

20 SHT1X measurement ready error.

91 SHT1X ack error.

92 SHT1X serial reset error.

5.4.4.3. Funciones del dispositivo U12

Las funciones utilizadas para la adquisicion de datos en el Trabajo de Fin de Carrera se
definen brevemente a continuacién.

AlStreamStart

Esta funcidn inicia una adquisicion de muestras durante un determinado tiempo de
manera continua y se almacenan en la memoria RAM del Lablack, donde
simultaneamente pueden ser transferidos fuera de la memoria RAM al ordenador. Una
llamada a esta funcion debe ser seguida por llamadas periddicas de AlStreamRead, v,
finalmente por una llamada a AlStreamClear. Hay que tener en cuenta que durante la
transmisién el dispositivo U12 no pueden realizar mas llamadas pues el flujo se
detendria. El tiempo de ejecucion de esta funcién es de 30 milisegundos o menos
(normalmente de 24 milisegundos en Windows).

La funcion viene definida por:

[scanRate errorcode idnum] = AlStreamStart(idnum, demo, statelOin, updatelO, ledOn,
numChannels, channels, gains, scanRate, disableCal, readCount)
[scanRate errorcode idnum]=aistreamstart(-1,0,0,0,0,1,9,0,1000,1,0)

Los parametros de entrada necesarios para definir la funcién de AlStreamStart son:

Idnum: ID Local, nimero de serie, o -1 para el primer Labjack encontrado
demo: 0 para operar normalmente, >0 para modo demo. Con el modo demo se
pueden hacer llamadas a la funcidn sin tener el LabJack conectado
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statelOin: Estado de las salidas para salidas 103 - 104.

updatelO: Si > 0, los valores de los estados se escriben, sino simplemente son leidos.
ledOn :Si >0, se enciende el LED del Labjack.

numChannels: Numero de canales a leer (1,2, or 4). Si readCount es >0, numChannels
debe ser 4.

Channels: Puntero a una serie canales con al menos numChannels elementos. El
comando es 0-7 para terminales simples o 8-11 para diferenciales.

Gains: Puntero a una serie ganancias con al menos numChannels elementos. Ganancia
0=1, 1=2, ..., 7=20. (Solo es posible en modo diferencial)

scanRate: Scans por segundo. Un scan se lee por cada canal (1,2, or 4).La tasa debe
estar entre (scanRate*numChannels) 200 y 1200.

disableCal: Si >0, Los voltajes leidos no se pasan por ningun método de calibracién.
readCount: Si>0, el contador (CNT) es devuelto en vez de los canales de entrada 29, 39,
and 42. El segundo canal tiene los bits 0-11, el tercer canal bits 12-23. El cuarto canal es
24-31.

Los parametros de salida obtenidos en la funcién de AlStreamStart son:

scanRate: Devuelve la velocidad de las muestras, debido a la resolucién del reloj no
siempre es exactamente la tasa deseada.

errorcode: Cédigo de error (ver tabla). Si es 0 no hay error.

idnum: Local ID del Labjack, o -1 si no se encuentra el Labjack.

AlStreamRead

La funcion AlStreamRead espera a que un determinado numero de muestras estén
disponibles para ser leidas. La funcion AlStreamStart debe ser llamada antes de esta
y AlStreamClear deberia ser llamada cuando haya terminado esta. En la funcién
AlStreamRead se debe poner el ID local actual, no el parametro Idnum utilizado para la
mayoria de las funciones. Por lo general, basta con poner el valor devuelto por el
parametro Idnum en AlStreamStart.

La funcion viene definida por:

[voltages  statelOout LjScanBacklog overVoltage errorcode idnum]
AlStreamRead(locallD, numScans, timeout)

[voltages statelOout LjScanBacklog overVoltage errorcode] = AlStreamRead(0,200,9)
Los parametros de entrada necesarios para definir la funcién de AlStreamRead son:

localld: Es el local ID de la funcidon AlStreamStart
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numScans: Esta funcidon no se ejecutara hasta que el nimero de muestras posibles sea
el deseado. Minimo 1. El maximo de numSamples es 4096, donde numSamples es
numScans*numChannels. Internamente la funcién coge bloques de 64 asi que es mejor
poner que la lectura sea en bloques multiplo de 64.

timeout: La funcién transmite un error si no recibe respuesta del Labjack en los
segundos indicados.

Los parametros de salida obtenidos en la funcién de AlStreamRead son:

voltage: Devuelve el voltaje de lectura. El tamafio es numScans x numChannels
statelOout: Devuelven las lecturas de los 10. El tamafio es numScans x numChannels.
liScanBacklog: Devuelve el nimero de muestras almacenadas en la memoria del
Labjack. Esto indica el nUmero de muestras posibles que se pueden hacer. El nUmero
maximo es 4096/numChannels

overVoltage: Si >0 se ha producido un sobrevoltaje en alguna de las entradas
analogicas

errorcode: Codigo de error del labjack. Si es 0 no hay error.

AlStreamClear

Esta funcion lo que hace es pararla adquisicion de muestras de manera
continua. Debe ser llamada una vez se ha terminado la llamada de AlStreamRead. Una
secuencia de llamadas para una operacion de flujo tipica es: AlStreamStart,
AlStreamRead, AlStreamRead, AlStreamRead, ..., AlStreamClear.

En la funcion AlStreamClear se debe poner el ID local actual, no el parametro ldnum
utilizado parala mayoria de las funciones. Por lo general, basta con poner el valor
devuelto por el pardmetro Idnum en AlStreamStart.

La funcién viene definida por:

[errorcode] = AlStreamClear(locallD)

aistreamclear(0)

El parametro de entrada necesario para definir la funcion de AlStreamClear es:
locallD: Envia el local ID de AlStreamStart/Read

El parametro de salida obtenido en la funcién de AlStreamClear es:

errorcode: Cédigo de error del Labjack. Si es 0 no hay error.
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En la siguiente tabla se muestran las especificaciones de este dispositivo en concreto.

Parameter Conditions Min Typical Max Units
General
USB Cable Length 3 meters
User Connection(s) Length CE compliance meters
Supply Current (1) 20 mA
Operating Temperature -40 85 °C
Clock Error ~25°C +30 ppm
0to70°C 150 ppm
-40to 85 °C +100 ppm
+5 Volt Power Supply (+5V)
Voltage (Vs) (2) Self-Powered 45 5.25 volts
Bus-Powered 4.1 5.25 volts
Output Current (2) (3) Self-Powered 450 500 mA
Bus-Powered 50 100 mA
Analog Inputs (AIO - Al7)
Input Range For Linear Operation | Alx to GND, SE -10 10 volts
Alx to GND, Diff. -10 30 volts
Maximum Input Range Alx to GND -40 40 volts
Input Current (4) Vin = +10 volts 70.1 A
Vin = 0 volts -11.7 MA
Vin =-10 volts -93.5 MA
Resolution (No Missing Code) C/R and Stream 12 bits
Burst Diff. (5) 12 bits
Burst SE (5) 11 bits
Offset G=1t020 11*G bits
Absolute Accuracy SE 0.2 0.4 % FS
Diff. 11 % FS
Noise C/R and Stream +1 bits
Integral Linearity Error 11 bits
Differential Linearity Error +0.5 bits
Repeatability +1 bits
CAL Accuracy CAL=2.5volts 1+0.05 10.25 %
CAL Current Source 1 mA
Sink 20 100 HA
Trigger Latency Burst 25 50 Ms
Trigger Pulse Width Burst 40 Us
Analog Outputs (AOO & AO1)
Maximum Voltage (6) No Load Vs volts
At1mA 0.99 * Vs volts
At 5 mA 0.96 * Vs volts
Source Impedance 20 Q
Output Current Each AO 30 mA
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10
Low Level Input Voltage 0.8 volts
Hight Level Input Voltage 3 15 volts
Input Leakage Current (7) +1 MA
Output Short-Circuit Current (8) Output High 33 mA
Output Voltage (8) No Load Vs-0.4 Vs volts
At 1 mA Vs-1.5 volts
D
Low Level Input Voltage (9) DO - D12 0.8 volts
D13-D15 1 volts
Hight Level Input Voltage (9) DO - D12 2 Vs+0.3 volts
D13 -D15 4 Vs+0.3 volts
Input Leakage Current (7) +1 MA
Output Current (9) Per Line 25 mA
Total DO-D15 200 mA
Output Low Voltage 0.6 volts
Output Hight Voltage Vs-0.7 volts
CNT
Low Voltage (10) GND 1 volts
High Voltage (10) 3 15 volts
Schmitt Trigger Hysteresis 20-100 mV
Input Leakage Current (7) +1 MA
Minimum High Time 500 ns
Minimum Low Time 500 ns
Maximum Input Frequency 1 MHz

5.4.5. Labjack UE9

En esta seccidn se hard una descripcidn del dispositivo Labjack UE9, utilizado en este
Trabajo de Fin de Carrera. Se definiran las especificaciones, el software y la
documentacion especifica de este dispositivo.

5.4.5.1. Descripcion del Hardware

Las caracteristicas externas del UE9S son las siguientes:

e Cuenta con 14 entradas analdgicas (de 12 a 16 bits dependiendo de la
velocidad)

e Tiene un rango de entrada analdgicade +5V o0 de 0 — 5V

e Tiene 2 salidas analdgicas

e Cuenta con 23 conexiones digitales de entrada y salida

e Cuenta con dos contadores de 32-Bits cada uno
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e Tiene hasta 6 contadores de tiempo (Tiempo de pulso, salida PWM, Entrada
de cuadratura, ...)

e Soporta SPI, 12C y asincronos Protocolos de Serie (Maestro)

e Soporta Software o Hardware de Adquisicién de temporizado

e Velocidad maxima de entrada de corriente de 50 kHz + (Dependiendo de la
resolucion)

e Capaz de comando / respuesta de tiempos tan bajos como 1,5 milisegundos

e Built-In terminales de tornillo para algunas sefales

e Interfaz USB 2.0/1.1 Alta velocidad

e Ethernet 10 Base-T Interfaz

e Doble procesador con 168 MHz de potencia de procesamiento total

e Aislamiento eléctrico posible con la interfaz Ethernet

e Posible adquisicion de datosinaldmbrica con interfaz Ethernety el Puente
de 802,11

o No necesita fuente de alimentacién USB para la operacién

e Modbus / TCP compatibles con el hardware

e Controladores disponibles para Windows, Linux, Mac y Pocket PC

e Ejemplos disponibles para C/ C + +, VB, LabVIEW, Java y mas

e Incluye cable USBy elcable Ethernet, fuente de alimentacién,y el
destornillador

e Fuente de alimentacion universal con clips (Australia, Europa, Reino Unido,
EE.UU.)

e Actualizaciones de firmware gratuitas

e Garantia de Devolucion del Dinero

e (Caja Tamafio Aproximadamente 3 "x 7" x 1 "(75mm x 185mm x 30mm)

e C(Calificacidn de rango de temperatura industrial (-40 a +85 ° C)

En la Fig.5.7. se muestra el dispostivos Labjack UE9
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Fig 5.7 Dispositivo Labjack UE9 [13]

5.4.5.2. Descripcion del dispositivo

A continuacidn se hara una descripcidn de todas las entras y salidas que se muestran
en este dispositivo.

Entradas analdgicas:

El Labjack UE9 cuenta con 14 entradas analdgicas externas (AINO-AIN13). Cada entrada
analégica se puede configurar individualmente como unipolar (cuatro rangos de 0-5
voltios a 0-0.625 voltios) o bipolar (+ 5 voltios). La resolucidon de entrada analdgica es
de 12-bitsa la velocidad maxima (12 como tiempo de conversion), el aumento
de hasta 16 bits a velocidades mas bajas (2,7 ms tiempo de conversion).

Comando/Respuesta (software de tiempo) se lee la entrada analdgica que suele tener
1,5 + ms dependiendo del nimero de canales y la configuracién de la comunicacion. El
Hardware de entrada programada de transmisién tiene una tasa maxima que varia de
acuerdo con resolucidon de 250 muestras / s en 16-bits a 50 + kmuestras/s en 12-bits.

Salidas analdgicas:

El LABJACK UE9 tiene 2 salidas analégicas (DACO y DAC1). Cada salida analégica puede
ajustarse aunvoltaje entre0 vy 4,9 voltioscon 12 bits de resolucién. Las salidas
analégicas se actualizan en el modo de comando o respuesta, con un tiempo de
actualizacion tipica de 1.5-4.0 ms dependiendo de la configuracion de la comunicacién.
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Entradas y salidas digitales

El LABJACK UE9 cuenta con 23 entras y salidas digitales que se pueden configurar
individualmente como entrada, de salida alta, o bajala produccion. Las primeras
cuatro FIO estan disponibles en terminales de tornilloy el conector DB37. Todas las
entradas FIO 8 y MIO 3 estan disponibles en el conector DB37, y las 8 de EIO y CIO 4
estan disponibles en el conector DB15.

En la funcion comando y respuesta se lee y escribe, normalmente se toman de 1,5 a
4,0 ms dependiendo de la configuracién de la comunicacion. Las entradas digitales
también se pueden leer en una corriente de entrada de hardware programada, donde
hasta 16 entradas contaran como un canal de flujo Unico.

Contadores de tiempo:

Hay hasta 6 entradas FIO que se pueden configurar como temporizadores. Los
temporizadores son muy flexibles, ofreciendo opciones de cémo salida PWM, el
tiempo de pulso, el conteo de pulso y la entrada en cuadratura.

Entradas y salidas de Proteccién:

Todas las lineas de entrada y salida en los UE9 estan protegidas contra sobretensiones
de menor importancia. Las lineas de AIN pueden soportar sobretension continua de *
15 voltios, las lineas de la FIO puede soportar un maximo de * 10 voltios, mientras que
las lineas EIO / CIO / MIO pueden soportar un maximo de * 6 voltios.

Fuente de alimentacion:

La alimentacién puede ser proporcionada por el cable USB o una fuente externa de 5
voltios (incluida). Cuando sélo Ethernet estd conectado, y una fuente de alimentacién
aislada se utiliza el UE9 entero estd aislado eléctricamente.

Las solicitudes de alta Cuenta del canal:

Mediante el uso de concentradores USB o conmutadores Ethernet, muchos LabJacks
pueden ser conectado a un solo ordenador, proporcionando una solucién econdmica
para aplicaciones de baja velocidad de varios canales.

Modbus:

Modbus es un estandar de la industria de comando/respuesta del protocolo de
adquisicion de datos y equipos de control. El UE9 apoya Modbus/TCP en el hardware,
por lo que cualquier software que soporte Modbus/TCP puede conectarse con el UE9
sin necesidad de software adicional y controladores necesarios.
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5.4.5.3. Funciones del dispositivo UE9

Las funciones utilizadas para la adquisicién de datos en el Trabajo de Fin de Carrera se
definen brevemente a continuacién:

El LTick-Divisor (LJTD) de acondicionamiento de sefial médulo estd disefiado para
dividir a 2 de un solo cerraron en alza las sefiales analdgicas de tension hasta 0-2.5
sefiales voltios.

El LITick-CAD (LITDAC) proporciona un par de 14-bit salidas analdgicas con un intervalo
de * 10 voltios. Se conecta a cualquier E / S digital bloque, y asi hasta 10 de estos
pueden ser utilizados por UE9 para afiadir 20 salidas analégicas.

El LTick-InAmp (LJTIA) de acondicionamiento de sefial del moédulo dispone de dos
amplificadores de instrumentacién ideal para sefiales de bajo nivel, tales como
circuitos de puente (por ejemplo, medidores de tensién) y termopares. Cada
amplificador convierte una entrada diferencial a una sola terminal.

El LUTick-RelayDriver (LUTRD) permite a 2 E / S digitales lineas en un UE9 a cada control
de un relé u otra carga moderada hasta 50V/200mA.

El LUTick-CurrentShunt (LJTCS) de acondicionamiento de sefial mdédulo esta disefiado
para convertir una corriente de 4-20 mA sefial de entrada de bucle en una sefial de
0.47-2.36 voltios.

El LiTick-Proto (LJTP) consiste en una cuadricula de 8x8 de los agujeros para los
prototipos personalizados de acondicionamiento de sefial para las garrapatas del
LABJACK UES9.

Para la adquisicién de datos con el dispositivo Lablack UE9, se realiza mediante un
programa en Matlab haciendo uso de las funciones necesarias e introduciendo los
datos necesarios al igual que en el dispositivo U12.

5.4.5.3. Programa Matlab del UE9

El programa de Matlab para la adquisicion de datos se basa en un ejemplo de la propia
pagina de estos dispositivos [13].

% Simple Stream Example

% In this example we will simply stream from two channels for a brief

% period and do a single read. This process is looped ten times so as to get
% more data. To get more or less data, change the number of loops.

% The data is read into a single array which has to be parsed for the two

% channels. Every other data point belongs to the same channel.

clc %clear the MATLAB command window
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clear global %Clears MATLAB global variables

Ijud_LoadDriver; % Loads LabJack UD Function Library
Ijud_Constants; % Loads LabJack UD constant file

% Returns IjHandle for open LabJack

[Error IjHandle] = ljud_OpenLabJack(LJ_dtUE9,LJ ctUSB,"1",1);
Error_Message(Error) % Check for and display any Errors

% Variable list for configuration

Loops = 9;

num_channels = 1;

ScanRate = 200; % Set scan rate

time = 1; % Segundos/10

buffer = 100; % 5 second buffer time
Scans = (ScanRate/1000) * (time*1000)* 2;
global final_array;

% Configure for 16-bit resolution
Error = ljud_AddRequest(ljHandle,LJ_ioPUT_CONFIG,LJ_chAIN_RESOLUTION,16,0,0);
Error_Message(Error)

% Configure AINO with UNIPOLAR 0-2.5 volt range

Error = 1jud_AddRequest(ljHandle,LJ 1oPUT_AIN_RANGE,O0,LJ_rgUNI2P5V,0,0);
Error_Message(Error)

% Configure Scan Rate

Error =

1jud_AddRequest(ljHandle,LJ _10oPUT_CONFIG,LJ_chSTREAM_SCAN_FREQUENCY,ScanRate,0,0);
Error_Message(Error)

% Give the driver a 5 second buffer (ScanRate * 4 Channels * 5 Seconds)

Error =
1jud_AddRequest(ljHandle,LJ_10oPUT_CONFIG,LJ_chSTREAM_BUFFER_SIZE,ScanRate*num_channels*b
uffer,0,0);

Error_Message(Error)

% Configure reads to retrieve whatever data is available without waiting
Error = ljud_AddRequest(ljHandle,LJ_ioPUT_CONFIG,LJ_chSTREAM_WAIT_MODE,LJ_swNONE,0,0);
Error_Message(Error)

% Clear stream channels
Error = ljud_AddRequest(ljHandle,LJ_ioCLEAR_STREAM_CHANNELS,0,0,0,0);
Error_Message(Error)

% Define the scan list as AINO, AIN1, AIN2, and AIN3
Error = ljud_AddRequest(ljHandle,LJ_i0ADD_STREAM_CHANNEL,0,0,0,0);
Error_Message(Error)

% Execute list of above requests
Error = ljud_GoOne(ljHandle);
Error_Message(Error)

% Get all results just to check for errors
Error = ljud_GetFirstResult(ljHandle,0,0,0,0,0);
Error_Message (Error)

% Run while loop until Error 1006 is returned to ensure that the device has
% Fully configured its channels before continuing.
while (Error ~= 1006) % 1006 Equates to LJE_NO_MORE_DATA_AVAILABLE
Error = ljud_GetNextResult(ljHandle,0,0,0,0,0);
if ((Error ~= 0) && (Error ~= 1006))
Error_Message (Error)
break
end
end
% Start the Stream
Error = 1jud_ePut(ljHandle,LJ 10START_STREAM,0,0,0);
Error_Message(Error)

for n = 0:Loops

% Set the number of scans to read. We will request twice the number we

% expect, to make sure we get everything that is available. Note the array
% we pass must be sized to hold enough SAMPLES, and the Value we pass

% specifies the number of SCANS to read.

Scans = (ScanRate/1000) * (time*1000)* 2;
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% Initialize an array to store data
array(Scans*num_channels) = double(0);

% Wait a little then read however much data is available
pause (time)

% Get the Streamed Data. Here the special ljud_eGet _array function must be used

% for array handling. The function ljud_eGet array calls from a

% different library where the eGet function has been modified to handle

% arrays. The difference between the regular ljud_eGet and this modified

% ljud_eGet_array is the last input argument data type. In the regular ljud_eGet it

specified as an int32. In the modified ljud_eGet_array the last input
argument is specified as a doublePtr. This modified function returns

% a single column array. If you have streamed from more than one

% channel the data has to be parsed as in this sample.

[Error Scans return_array] =
1jud_eGet_array(ljHandle,LJ_i0GET_STREAM_DATA,LJ_chALL_CHANNELS,Scans,array);

Error_Message(Error)

final_array = horzcat(final_array,return_array(l:Scans*num_channels));

clear return_array
clear array

end

% Stop the stream
[Error] = ljud_ePut(ljHandle,LJ_i0STOP_STREAM,0,0,0);
Error_Message(Error)

array_length = length(final_array);

% Data for all channels is now in array return_array; separate data into four separate
% arrays by channel names.
i =1;
for n=1:num_channels:array_length
AINO(1,i1) = double(Final_array(n));
% AIN1(1,1) double(final_array(n+1));
% AIN2(1,1) double(final_array(n+2));
% AIN3(1,1) double(final_array(n+3));

=1+ 1;

end

% Scans equals the number of data points per channel. The following for
% loop creates an array that is equal in lenth to the number of scans.
% This is only useful for displaying the data by line number.
for n=1:1:array_length/num_channels

Jj(@,n) = (n-1)/ScanRate;
end

% Display the data
disp ("Total Number of data points per Channel:")
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Capitulo 6

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION
EXPERIMENTAL DEL FACTOR DE
AMORTIGUAMIENTO DE ESTRUCTURAS EN
INGENIERIA CIVIL

6.1. Introduccion

Existen varios métodos para la estimacion de frecuencias naturales y factores de
amortiguamiento de estructuras mediante técnicas de analisis modal experimental [1-
7]. Los métodos del decremento logaritmico son métodos sencillos y rapidos con los
que se pueden obtener resultados suficientemente precisos. En este trabajo se
implementara el "band-pass method" [8], que permite estimar frecuencias naturales y
factores de amortiguamientos de distintos modos de vibracion suficientemente
diferenciados. La idea principal es utilizar filtros pasa banda para aislar las
componentes modales en ondas sinusoidales individuales en el que el andlisis modal se
lleva a cabo.
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En este capitulo se describirdn cada uno de los métodos implementados y utilizados en
el andlisis, sin embargo, serd en el capitulo 9 de Andlisis paramétrico donde se
analizaran los valores 6ptimos para cada uno de los parametros que intervienen en el
método. Se determinara la relacion de ancho de banda iddnea para el filtrado de las
senales, se compararan los filtros ideales y equiripple, y por ultimo el calculo del factor
de amortiguamiento se realizara en base a la seleccion de un cierto nimero de picos o
en base a la amplitud maxima de la sefial, dependiendo de lo que requiera la sefial.

6.2. Determinacion del ancho de banda de un filtro pasa banda

Un filtro pasa-banda, elimina todas las frecuencias desde cero a la frecuencia de corte
inferior, permite pasar todas aquellas que estdn entre la frecuencia de corte inferior y
la frecuencia de corte superior y elimina todas las frecuencias por encima de la
frecuencia de corte superior.

Dado que los parametros modales se estiman a partir de lasefal filtrada, es
preciso que frecuencias naturales y factores de amortiguamiento permanezcan
intactos durante el proceso. Para lograr esto, se determinara un ancho de banda para
el filtro utilizado siendo este lo suficientemente amplia para cubrir el area de
frecuencias del objeto de estudio. Al mismo tiempo, la banda de paso debe ser lo
suficientemente estrecha para atenuar de manera significativa el resto de modos.

Para definir este ancho de banda de modo que, después del filtrado, siga siendo
posible estimar la frecuencia natural y el factor de amortiguamiento del modo en
cuestidon con suficiente precisidon, es necesario determinar algun parametro capaz de
relacionar dicho ancho de banda con las caracteristicas del sistema y con la cantidad
de informacidn no filtrada. Dicha relacion puede establecerse a través de un
procedimiento similar al del "Half-Power Method" [14] o, de manera equivalente,
siguiendo un procedimiento energético [6], como

Af =p-fu-s (6.1)

donde Af es el semiancho de banda medio desde la frecuencia natural f,,, y p es el
parametro a determinar y que esta relacionado con la cantidad de informacién no
filtrada. En la Fig.6.1. se muestra un filtro ideal, donde se aprecia el semiancho +Af
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X(w)

F(Hz)
fa
H_j H_j

—Af +Af

Fig 6.1.  semiancho de un filtro ideal

De manera que el espectro de la sefial vendria determinado por [f, — Af, f,, + Af], y
haciendo que el resto de amplitudes sean igual a cero.

En la Fig.6.2. se muestra en primer lugar el espectro de una sefial, a continuacidén se
muestra ese mismo espectro filtrado con un filtro ideal mediante la relacién de ancho
de banda determinada anteriormente.

Abs(Fft(aceleraciones))
Abs(Fft(aceleraciones))

! ! ! T L 0 ! ! ! ! T s
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

f(Hz) f(Hz)

Fig 6.2  Espectro de la sefial y espectro de la sefial con filtro ideal

A medida que la relacién del ancho de las frecuencias de corte aumente o disminuya,
el filtro incrementard o disminuirad su ancho de banda, en las siguientes figuras se
demuestra. Ademas se presenta a parte de un filtro ideal, se muestra al mismo tiempo,
un filtro FIR equiripple. Se muestra en primer lugar, la relacién de ancho de banda,
p =1y p =3, donde se aprecia que a medida que aumenta este parametro p, el
ancho de banda va aumentando
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Fig 6.3 a) Espectro filtrado con relacion 1; b) Espectro filtrado con relacion 3; Sefial original (azul), Sefial filtrada con
filtro ideal (verde), sefial filtrada con filtro equiripple (rojo)

En las Fig.6.4. se muestra la relaciéon p parap = 4y p = 6, al mismo tiempo, la banda
de paso de frecuencias va en aumento.
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Fig 6.4 a) Espectro filtrado con relacion 4; b) Espectro filtrado con relacion 6; Sefial original (azul), Sefial filtrada con
filtro ideal (verde), sefial filtrada con filtro equiripple (rojo)

En la Fig.6.5. se muestran las sefiales anteriores en el dominio del tiempo, se muestran
las sefiales filtradas para p =1y p = 3, se aprecia que a medida que el ancho de
banda aumenta, la senal filtrada se aproxima mas a la sefial inicial, de manera que el
calculo del factor de amortiguamiento mediante el decremento logaritmico se podra
realizar de una forma mas precisa.
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Fig 6.5 a) Sedal filtrado con relacion 1; b) Sefial filtrado con relacién 3; Sefial original (azul), Sefial filtrada con filtro
ideal (verde).

A continuacion se muestra en la Fig.6.6. las relaciones p, para p=4y p =6, se
aprecia que la sefial filtrada cada vez se aproxima mas a la senal inicial.

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01f

0.005
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-0.005

-0.01f

-0.015f
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Tiempo(s) Tiempo(s)

Fig 6.6 a) Sefial filtrado con relacion 4; b) Sefial filtrado con relacion 6; Sefial original (azul), Sefial filtrada con filtro
ideal (verde).

En las seiales filtradas en el dominio del tiempo, los primeros ciclos han de ser
ignorados a la hora de medir el decremento logaritmico, para eliminar los transitorios
producidos por el efecto del filtrado

Posteriormente, en la seccidn del analisis paramétrico, se implementardn una serie de
sefales, variando diferentes pardmetros, entre ellos la relacion del ancho de banda, y
de esta forma determinar el dptimo para los resultados tanto analiticos como
experimentales.

Puesto que el objetivo del filtrado, como se ha comentado con anterioridad,
principalmente es la separacién de modos, a continuacién se mostraran algunas
sefiales donde uno de los modos es filtrado.
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En primer lugar se representa la sefial y su respectivo espectro:

=
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£
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Aceleraciones
Abs(Fft(aceleraciones))
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N
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Fig.6.7. Sefial inicial y respectivo espectro para sistema de dos grados de libertad

Como se puede ver, en el espectro se aprecian dos picos, correspondientes a las dos
frecuencias naturales de un sistema de dos grados de libertad. Para obtener dos ondas
sinusoidales individuales, se filtrard cada modo y de esta forma se podra calcular el
coeficiente de amortiguamiento como si se tratara de una estructura de un grado de
libertad.

En primer lugar se muestra la Fig. 6.8. donde se filtra el modo 1, por filtro ideal y por
filtro equiripple.

x 10

1.8f 1

1.6 1

1.4F 1

0.8 4

Abs(Fft(aceleraciones))
-

0.4 1

0.2} .

0 5 10 15 20 25 30
f(Hz)

Fig.6.8. Filtrado del modo 1, con filtro ideal (verde) y con filtro equiripple (rojo)

A continuacién en la Fig. 6.9. se muestra el filtrado del modo 2 por ambos filtros.
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x 10°
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Fig.6.9. Filtrado del modo 2, con filtro ideal (verde) y con filtro equiripple (rojo)

Una vez los modos son filtrado se obtienen ondas sinusoidales amortiguadas
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Fig.6.10.  Sefial Filtrado del modo 1, con filtro ideal (izquierda) y con filtro equiripple (derecha)

En la Fig.6.10. se muestran finalmente las sefiales en el dominio del tiempo una vez
filtradas, y de esta forma se podrd calcular el coeficiente de amortiguamiento
mediante el método empleado del decremento logaritmico.

6.2.1. Consideraciones del filtrado

Debido a que Af depende directamente del coeficiente de amortiguamiento vy la
frecuencia natural inicial, este procedimiento de filtrado tendra en cuenta estos
parametros para los procesos experimentales en el que el objetivo es precisamente
determinar los parametros modales. Este método de estimacién del coeficiente de
amortiguamiento ha sido implementado teniendo en cuenta esta consideracion.
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La tendencia general es que la estimacion del error decrece a medida que el ancho de
banda aumenta, esto es, a medida que se aumenta la relacién p, el ancho de banda
aumenta, lo que lleva consigo un acercamiento de la sefial filtrada a la sefial inicial
obteniendo picos utilizables para el calculo del coeficiente de amortiguamiento. Otro
parametro que influye en el filtrado de las sefiales mediante la relacién del ancho de
banda es la frecuencia de muestreo, pues si no es lo suficientemente grande respecto
de la frecuencia natural de interés, los errores en las magnitudes pueden ser elevados.

Los primeros ciclos de la sefial en el dominio de la frecuencia deben de ser ignorados al
medir el decremento logaritmico de la sefial, con el fin de eliminar los transitorios
inducidos por el filtrado.

En la practica este método es adecuado para sistemas ligeramente amortiguados,
cuyas respuestas libres tienen unos pocos picos utilizables antes de caer para ser
comparados con el ruido y los modos tienen una amplia separacién entre ellos en el
dominio de la frecuencia.

6.3. Calculo experimental del factor de amortiguamiento mediante el
decremento logaritmico

Tal y como se ha comentado anteriormente, el cdlculo de coeficiente de
amortiguamiento se realiza mediante el método del decremento logaritmico. A
continuacion se describen dos formas para determinar este, mediante dos puntos
discretos o mediante una nube de puntos.

La incertidumbre del coeficiente de amortiguamiento puede reducirse escogiendo
picos con la mayor separacion posible en términos de periodo o aumentando la
frecuencia de muestreo. Estas dos prdacticas mejoras el cdlculo de coeficiente de
amortiguamiento en el método del decremento logaritmico. El método de paso banda
tiene una ventaja sobre el método del decremento logaritmicos convencional en el
sentido de que el filtro elimina el ruido fuera de la banda de paso, mientras se
incrementa la relacién senal ruido de las frecuencias aisladas.

6.3.1. Estimacion del amortiguamiento con dos puntos discretos

A continuacion se describe un método relativamente simple que permite la estimacion
del coeficiente de amortiguamiento a partir de la respuesta equivalente de un solo
grado de libertad.

Considerando un modelo, sometido a un desplazamiento inicial conocido x(0) = x, y
la velocidad inicial nula.
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La diferencia entre dos instantes de tiempo t,;; Yy t, correspondientes a dos
amplitudes consecutivas, se define como el periodo T,, del modelo de un solo grado de
libertad con amortiguamiento

2
Ty =ther —th = = (6.2)

Wy

El método para determinar el coeficiente de amortiguamiento parte de la definicién
del decremento logaritmico A como el logaritmo natural del cociente entre dos
amplitudes sucesivas de la respuesta registrada

A = In e (6.3)

Xmaxn+1

Un valor experimental del decremento logaritmico A, se obtiene a partir del
experimento midiendo dos amplitudes consecutivas de la respuesta y sustituyéndolas.
Al mismo tiempo puede deducirse una relacién tedrica para el decremento logaritmico
del amortiguamiento. De esta forma, la amplitud de la vibracién se obtiene
sustituyendo

x(t) = Ae Yt sin(w,t + P) (6.4)
en la expresion del decremento logaritmico
Xmax = Ae V0t (6.5)

Ae—'U(A)tn

At= lnm = Ine V@n+17tn) = [peV0Ty (6.6)

igualando los valores tedricos y los experimentales
At = A® (6.7)
resulta la siguiente expresion
wuT, = A® (6.8)
de donde se calcula la fraccion del amortiguamiento critico

p=2 (6.9)

Ty,

En el caso de las estructuras normales de Ingenieria Civil, el factor de amortiguamiento
toma valores comprendidos entre 0.02 y 0.2, pudiéndose a partir de la expresion
aproximar w, por w. De donde se deduce también

T, = T =21 (6.10)
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y la fraccién del amortiguamiento critico puede expresarse por

Ae

U=
2m

(6.11)
Asi pues, si se miden dos amplitudes consecutivas, la ecuacién anterior proporciona el
valor de v. Una mejor exactitud se consigue si se obtiene A® midiendo las amplitudes
correspondientes a ny n + k de la respuesta

Ae = %lnm (6.12)

Xmaxn 4

Procedimiento

e Se busca dos maximos consecutivos en la sefal en dominio del tiempo.
e Se calcula el decremento logaritmico, con la formula definida con anterioridad.

6.3.2. Estimacion del amortiguamiento con una nube de puntos mediante minimos
cuadrados

El cdlculo del coeficiente de amortiguamiento mediante una nube de puntos es el
utilizado en este Trabajo de Fin de Carrera. El procedimiento se realiza mediante el
ajuste por minimos cuadrados, el cual es una técnica de analisis numérico encuadrada
dentro de la optimizacion matematica, en la que, dados un conjunto de pares (o
ternas, etc), se intenta encontrar la funcién que mejor se aproxime a los datos (un
"mejor ajuste"), de acuerdo con el criterio de minimo error cuadratico. Intenta
minimizar la suma de cuadrados de las diferencias ordenadas (llamadas residuos) entre
los puntos generados por la funcién y los correspondientes en los datos. También es
importante que los datos recogidos estén bien escogidos, para que permitan visibilidad
en las variables que han de ser resueltas. La técnica de minimos cuadrados se usa
comunmente en el ajuste de curvas.

Procedimiento

Este método consiste en transformar una funcién del tipo y = e(™%)en una funcién
y = mx + n. Para ello, se transforma una nube de puntos (x,y), que se ajusta a la
ecuacion y = eC"™), 3 escala logaritmica.
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Fig 6.11.  a) Funcidn del tipoy = e™™* ; b) Funcidn del tipoy = mx +n

En la imagen anterior se ve como se transforma una funcion exponencial en una
funcion lineal.

Lo que significa:
y=e ™ > in(y) =In(e™™) > In(y) = —mx (6.13)

lo cual significa que en lugar de utilizar los puntos originales (x,y), se introducen la
parejas de puntos (x, In(y)).

De esta manera se puede calcular la pendiente del ajuste, la cual sera m=¢w, vy
conocida la frecuencia natural, w,, se puede calcular &, y de esta manera el
amortiguamiento.

=l (6.14)

6.3.3. Seleccion de la nube de puntos para el calculo del factor de amortiguamiento

Para la selecciéon de la nube de puntos en las senales, se han realizado dos
procedimientos diferentes, una mediante la seleccion de picos en base al numero de
ciclos transcurridos y otra mediante la seleccién de picos en base a su amplitud
respecto a la aceleracion maxima.

6.3.3.1. Seleccion de picos en base al numero de ciclos transcurridos

Este método se basa en la seleccion de picos, de manera que se defina un pico
superior y un pico inferior, y se tomen todos los picos entre ellos, de manera que se
obtenga una nube de puntos y se pueda determinar el coeficiente de
amortiguamiento.

En la Fig.6.12. se muestra una sefial donde se han seleccionado picos entre el 42 y el
10¢.
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Fig.6.12. Cdlculo del amortiguamiento desde el 42 pico al 10°

En la Fig.6.13. los seleccionados para el calculo del amortiguamiento son del 62 al 129.
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Fig. 6.13. Cdlculo del amortiguamiento desde el 62 pico al 122

6.3.3.2. Seleccion de picos en base a su amplitud respecto a la aceleraciéon maxima

Otro método para obtener el coeficiente de amortiguamiento es definiendo un
porcentaje superior e inferior respecto a la maxima amplitud de la sefial, a partir de
estos, se desechardn todos los picos que no estan contenidos en este rango, de
manera que se obtienen los suficientes picos para el calculo del coeficiente de
amortiguamiento. En la Fig.6.14. se muestra una sefial donde se han seleccionado la
banda de porcentaje entre el 90% y el 10% de la amplitud.
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Fig.6.14 Cdlculo del amortiguamiento desde el 90% al 10% de la sefial

En la Fig.6.15. la amplitud seleccionada para el calculo del amortiguamiento es del 70%
al 20%.
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Fig.6.15. Cdlculo del amortiguamiento desde el 70% al 20% de la sefial
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Capitulo 7

MODELADO Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS A
ENSAYAR

7.1. Introduccion

Como se ha comentado con anterioridad, en este Trabajo de Fin de Carrera, se han
disefiado y construido dos estructuras sobre las que se han luego realizado sendos
analisis modales experimentales con el fin de estimar ciertos parametros tales como
frecuencias naturales y coeficientes de amortiguamiento, mediante la practica del
método implementado del decremento logaritmico.

Para ello, en primer lugar, y antes de comenzar con el analisis experimental, se deben
disefiar las estructuras en cuestion de modo que sus parametros estén dentro de las
capacidades del equipamiento a utilizar. Para ello, es necesaria la construccién previa
de modelos analiticos adecuados para las mismas.

Las expresiones matematicas que gobiernan la respuesta dindmica en las estructuras
son las ecuaciones del movimiento, las cuales han sido definidas en la capitulo 2-
Introduccion a la dindmica de estructuras. De estas ecuaciones para el caso de
vibraciones libres se obtienen las expresiones de las frecuencias naturales, las cuales
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dependen de la rigidez del material y de las masas que se afadan, pues al ser éstas
mucho mayores que la masa de la estructura, pueden ser modeladas como estructuras
de masa concentrada en cada forjado. La rigidez del material depende del mddulo de
elasticidad y de los momentos de inercia.

Para obtener los pardametros de manera satisfactoria, cada uno de ellos ha sido
determinado de manera especifica. Se ha ensayado el material que se desea utilizar,
aluminio en este caso, para estimar la rigidez. Esto se ha hecho por diversos ensayos
de tracciéon en el Laboratorio de Tierras, Hormigones, Asfaltos y Aceros del
Departamento de Ingenieria Civil con la asistencia del personal del laboratorio. Los
momentos de inercia han sido calculados analiticamente dependiendo de la geometria
del cuerpo y de la posicion del eje de giro.

Asi, una vez obtenidos los parametros, en este capitulo se presenta en primer lugar los
resultados con los parametros obtenidos variando la masa y la longitud del sistema,
pues para una misma estructura con rigidez constante, se pueden obtener multitud de
sistemas de uno o dos grados de libertad variando las masas, obteniendo de esta
forma las frecuencias naturales.

7.2. Expresiones de las frecuencias naturales

La identificacidon de los parametros modales, como la frecuencia natural, se obtiene de
las expresiones matematicas que gobiernan la respuesta dindmica de las estructuras:
las ecuaciones del movimiento.

Tal y como se ha visto en el capitulo 2- Introduccion a la dindmica de estructuras, las
ecuaciones del movimiento para el caso de vibraciones libres amortiguadas vienen
definidas por la ecuacion

mi(t) + cx(t) + kx(t) =0 (7.1)
7.2.1. Sistemas de un grado de libertad

Para sistemas de un grado de libertad la expresidén de la frecuencia natural se obtiene
directamente mediante la férmula:

k
Wy = ; (7.2)

7.2.2. Sistemas de dos grados de libertad

Para vibraciones libres de sistemas de dos grados de libertad, desarrollando la
ecuacion (7.1) se obtiene:
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kl + k2 _k2 2 ml 0 _
|( —k, k;, )—a) ( 0 mz) =0 (7:3)
0)4(m1m2) + wz(_klmz - kzmz - kzml) + k12 =0 (74)
esto es un sistema de ecuaciones de dos incognitas
4 _ 2(ke k2 | ka2 -
w*—w (m1 ot mz) +2k; =0 (7.5)

desarrollando la formula cuadratica

(k1+k2+ k2)2_4 kq-ks
katky | kp T T2 T2

2mq 2m, — 2

(Dl,z = (76)

Al tratarse de barras de aluminio, exactamente iguales, la rigidez sera la misma, por lo
quek, =k, =k

(2_k+L)2_4 K2
k k mq mo mq-mo
Wi2 = | T o, T (7.7)
desarrollando se obtiene:
_ 1 1 k| 4 1
Wiz = \/k (m1 + ZmZ) t 24my? + my? (7'8)
Obteniendo finalmente las frecuencias naturales propias de los sistemas.
. 1 1 k 4 1
Frecuencia natural 1 Wpy = \/k (m_1 + Zmz) +3 - + — (7.9)
. 1 1 k 4 1
Frecuencia natural 2 Wpy = \/k (m_1 + 2m2) o me + s (7.10)

7.3. Rigidez

Una vez se han obtenido las expresiones de las frecuencias naturales propias de los
sistemas, se puede comprobar que dependen directamente de la rigidez del material.
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Puesto que en esta seccidn el objetivo es hallar cada pardmetro de manera especifica,
a continuacion se definird éste y sus correspondientes parametros asociados.

La rigidez es la capacidad de un objeto sélido o elemento estructural para soportar
esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones o desplazamientos. Los coeficientes de
rigidez son magnitudes fisicas que cuantifican la rigidez de un elemento resistente bajo
diversas configuraciones de carga. Normalmente las rigideces se calculan como la
razon entre una fuerza aplicada y el desplazamiento obtenido por la aplicacién de esa
fuerza.

_Fi

Ki =5

(7.11)
El comportamiento elastico de una barra o prisma mecanico sometido a pequeiias
deformaciones esta determinado por ocho coeficientes elasticos. Estos coeficientes
elasticos o rigideces depende de:

e La seccidon transversal, cuanto mas gruesa sea la seccion mas fuerza serd
necesaria para deformarla. Eso se refleja en la necesidad de usar cables mas
gruesos para arriostrar debidamente los mastiles de los barcos que son mas
largos, o que para hacer vigas mas rigidas se necesiten vigas con mayor seccion
y mas grandes.

e El material del que esté fabricada la barra, si se fabrican dos barras de idénticas
dimensiones geométricas, pero siendo una de acero y la otra de plastico la
primera es mas rigida porque el material tiene mayor médulo de Young (E).

e La longitud de la barra elastica (L), fijadas las fuerzas sobre una barra estas
producen deformaciones proporcionales a las fuerzas y a las dimensiones
geométricas. Como los desplazamientos, acortamientos o alargamientos son
proporcionales al producto de deformaciones por la longitud de la barra entre
dos barras de la misma seccion transversal y fabricada del mismo material, la
barra mas larga sufrira mayores desplazamientos y alargamientos, y por tanto
mostrard menor resistencia absoluta a los cambios en las dimensiones.

7.3.1. Rigidez frente a cortante

Para la estimacion de la rigidez del material se hace uso de las expresiones de rigidez
frente a cortante, esto es, la relaciéon entre los desplazamientos verticales de un
extremo de una viga y el esfuerzo cortante aplicado en los extremos para provocar
dicho desplazamiento cuando el giro en ambos extremos esta impedido. Las
expresiones para el cdlculo vienen definidas por:

vy, _12El, v, _12EI,

Kcort,y = 5_y 13 Kcort,z = 5_2 =3 (7.12)
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A partir de la rigidez, salen nuevos pardmetros a determinar, tales como el mdédulo de
elasticidad y los momentos de inercia.

7.4. Momentos de inercia

Uno de los parametros de los cuales depende la rigidez del material es el momento de
inercia, este depende de la geometria del cuerpo y de la posicidn del eje de giro y no
de las fuerzas que intervienen en el movimiento. Se calculara para una seccién en L de
de 25 0 30 mm de lado y 1.5 mm de espesor. A partir de los resultados obtenidos se
elegira cual es la seccion mas idénea para el analisis modal. A continuacién se harad una
descripcidn de este parametro y se procederd su correspondiente calculo.

El momento de inercia es una medida de la inercia rotacional de un cuerpo. Cuando un
cuerpo gira en torno a uno de los ejes principales de inercia, la inercia rotacional puede
ser representada como una magnitud escalar llamada momento de inercia. Sin
embargo, en el caso mds general posible la inercia rotacional debe representarse por
medio de un conjunto de momentos de inercia y componentes que forman el
llamado tensor de inercia. El momento de inercia refleja la distribucién de masa de un
cuerpo o de un sistema de particulas en rotacién, respecto a un eje de giro. Sdlo
depende de la geometria. En el trabajo en cuestidon se utilizaran barras tipo L, de
seccion 25 mm o 30 mm. Debido a ellos se ha calculado el momento de inercia para
los dos tipos de barras que se pueden encontrar.

7.4.1. Procedimiento

El procedimiento empleado para el calculo de los momentos de inercia sera igual para
los diferentes tipos de seccién. En primer lugar se calculard el centro de gravedad de la
pieza. Como se trata de una barra tipo L, se separard cada elemento y se obtendrd el
momento de inercia en el centro de gravedad de cada uno. A continuacidon mediante la
aplicaciéon del teorema de Steiner, se desplazaran los momentos de inercia hallados al
centro de gravedad de pieza y se obtendrdan mediante la suma de ambos elementos los
momentos de inercia total de la pieza.

7.4.2. Barras de aluminio de 25mm de seccion

Para una barra tipo L de lado 25 mm de seccidn, se calcularan en primer lugar los
centros de gravedad de la pieza, tanto en el eje x como en el y.
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25 mm

25 mm

n
i=1XiSj

&

Sj

_ 25-15-0.75+235-15-(11.75 + 1.5)
G =

25-15+ 235-15 = 6.8067
— _ ?:1)’151
Ye —Si
_ 25.15-125+235-1.5-0.75
Ye =

25-15+235-15 = 6.8067

Primer elemento

Momentos de inercia en el centro de gravedad de cada elemento

Una vez se obtienen los centros de gravedad, se separan ambos elementos y se calcula

el momento de inercia de cada uno.

L
L
25mm |:|-__’Ix
1.5mm
I;=11—2-S-Ly2

L. = 'Eh (25-1.5) - (25)%2 = 1953.125 mm*

- 2
Iy—E'S'Lx

I:, =13 (25-1.5) - (1.5)? = 7.03125mm*

Aplicacién del Teorema de Steiner
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Mediante el teorema de Steiner, se desplazan los momentos de inercia del centro de
gravedad del elemento, al centro de gravedad de la pieza.

Lo =1+s-xg?
I, = 1953.125 + (25 1.5) - (12.5 — 6.8067)% = 3168.637 mm*
I, =1, +5-y5*
I, = 7.03125 + (25 - 1.5) - (6.8067 — 0.75)* = 1382.666 mm*
Segundo elemento
Momentos de inercia en el centro de gravedad de cada elemento

Una vez se obtienen los centros de gravedad, se separan ambos elementos y se calcula
el momento de inercia de cada uno.

A by
1

15m ——--» I
23.5mm

T 2
. Ix = E +S: Ly
I, = 7 (23.5-1.5) - (1.5)? = 6.6094 mm*
- 2

. Iy = E *S Lx
L, = 7 (23.5-1.5) - (23.5)%? = 1622.2344 mm*

Aplicacién del Teorema de Steiner

Mediante el teorema de Steiner, se desplazan los momentos de inercia del centro de
gravedad del elemento, al centro de gravedad de la pieza.

L, =1, +s-x;°
I, = 6.6094 + (23.5-1.5) - (6.8067 — 0.75)%? = 1299.7068 mm*
Iy = I;, +s- Y

I, = 1622.2344 + (23.5-1.5) - (11.75 4+ 1.5 — 6.8067)* = 3085.677 mm*

Momentos de inercia barra tipo L, de 25 mm.

Por ultimo se obtienen los momentos de inercia de la pieza, tanto en el eje de
ordenadas como en el eje de coordenadas, sumando estos de cada elemento.
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I, = 3168.637 + 1299.7068 = 4468.3438mm* - I, = 4.47-10"°m*

1, = 1382.666 + 3085.677 = 4468.3438 mm* - I, = 447 1072 m*

7.4.3. Barras de aluminio de 30mm de seccion

Para una barra tipo L de 30 mm de seccidn, se calcularan en primer lugar los centros
de gravedad de la pieza, tanto en el eje de ordenadas como en el eje de coordenadas.

1.5 mm
I
f y
30 mm L > L,
]
+—>
30 mm

_ YLixs
Xg=—"—

Sj

30-1.5-0.75 + 28.5- 1.5 - (14.25 + 1.5)
30-1.5+285-15

X; = = 8.05769

n
S = Liz1Yisi
G s

__30-15-154285.15-075 _
Y6 = 30- 1.5+ 285-15 -

Primer elemento

Momentos de inercia en el centro de gravedad de cada elemento

Una vez se obtienen los centros de gravedad, se separan ambos elementos y se calcula
el momento de inercia de cada uno.

Aly
1
30mm I """ L
1.5mm
_ 1
_ 2
Ix—E'S'Ly
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_ 1
I, = 7 (30-1.5) - (30)? = 3375 mm*
- 2
Iy = E +S: Lx
I, = 7 (30-1.5) - (1.5)? = 8.4375mm*

Aplicacién del Teorema de Steiner

Mediante el teorema de Steiner, se desplazan los momentos de inercia del centro de
gravedad del elemento, al centro de gravedad de la pieza.

Lo =1+s-xg?
I, = 3375+ (30-1.5) - (15 — 8.05769)? = 5543.805 mm*
I, =1, +s-y;*

I, = 84375+ (30-1.5) - (8.05769 — 0.75)? = 2411.5424 mm*

Segundo elemento

Momentos de inercia en el centro de gravedad de cada elemento

Una vez se obtienen los centros de gravedad, se separan ambos elementos y se calcula
el momento de inercia de cada uno.

28.5mm
_ 1 5
. Ix = E * S Ly
I, = 'Eh (28.5-1.5) - (1.5)2 = 8.015625 mm*
_ 1 5
Iy = E +S Lx
_ 1
Iy =15+ (285-15)- (28.5)% = 2893.6406 mm*

Aplicacién del Teorema de Steiner

Mediante el teorema de Steiner, se desplazan los momentos de inercia del centro de
gravedad del elemento, al centro de gravedad de la pieza.

L, =1, +s-x;°

I, = 8./15625 + (28.5 - 1.5) - (8.05769 — 0.75)2 = 2290.9653 mm*
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I, = 2893.6406 + (28.5 - 1.5) - (14.25 + 1.5 — 8.05769)? = 5423.227942 mm*

Momentos de inercia barra tipo L, de 30 mm.

Por ultimo se obtienen los momentos de inercia de la pieza, tanto en el eje de
ordenadas como en el eje de coordenadas, sumando estos de cada elemento.

I, = 5543.805 + 2290.9653 = 7834.77 mm* -1, = 7.83-10"°m*
I, = 2411.5424 + 5423.2279 = 7834.77 mm* - I, = 7.83-107°m*
7.4.4. Resumen

A continuacién se representa una tabla con los momentos de inercia obtenidos tanto
para secciones de 25 mm como secciones de 30 mm. Puesto que para el calculo del
modulo de elasticidad se han utilizado dos barras tipo L unidas mediante tornillos, se
representa el momento de inercia para barras 2L.

Momento de Inercia 25 mm 30 mm
l, —> 1L 447-10°m* 7.83-10?m*
I, — 2L 8.94-10°m* 1.566-10"8m*

7.5. Modulo de elasticidad

Otro de los pardmetros de los que depende la rigidez del material, es el denominado
modulo de elasticidad, por lo que el material en cuestidn, aluminio, sera ensayado
mediante diversas técnicas, la primera mediante calculo indirecto y la segunda
mediante la maquina de ensayo de traccion. A continuacion ambos métodos y
resultados se expondran.

Para un material elastico lineal el médulo de elasticidad longitudinal es una constante.
Su valor se define mediante el coeficiente de latensidony de la deformacion que
aparecen en una barra recta estirada que esté fabricada en el material para el cual
pretendemos estimar el mdédulo de elasticidad:

o __ F/S

E=2

e AL/L (7.13)

donde:
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E es el médulo de elasticidad longitudinal.
o es la presion ejercida sobre el drea de seccidn transversal del objeto (N/m?)
€ es la deformacidn unitaria en cualquier punto de la barra.

En el trabajo se han realizado varios ensayos diferentes para estimar el médulo de
elasticidad. Estos son el célculo indirecto mediante la aplicacién de cargas y el célculo
del médulo de elasticidad mediante la maquina de ensayos de traccion. El ensayo se ha
realizado en la barra L de lado 25 mm.

7.5.1. Calculo del médulo de elasticidad mediante ensayo de Flexion
7.5.1.1. Introducciéon

En primer lugar se procede al calculo del modulo de elasticidad de forma indirecta, es
decir, se obtienen dos probetas de seccidn rectangular y en forma de L, unidas por
tornillos en los extremos, empotrandola por uno de los extremos y aplicandole cargas
por el otro. De esta manera se obtienen diferentes desplazamientos para la aplicacion
de diversas cargas y asi el médulo de elasticidad.

7.5.1.2. Montaje de la estructura

El material a utilizar es el aluminio. Las dos probetas se unen mediante tornillos para
suponerla como una Unica probeta en la que el centro de esfuerzos cortantes
coincidird con el punto de aplicacién de la carga, de manera que la pieza flecte sin
torsion.

Fig. 7.1. Dos barras tipo L, unidas con tornillos

La probeta mide 0.7 cm. Una vez se tiene la probeta, se empotra en una superficie,
para asi tener una simulacion de barra empotrada.
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Fig. 7.2. Barra empotrada en uno de sus extremos

Para poder aplicarle las cargas a la barra en cuestion, lo se le practicd una ranura, a la

cual se le colgarian los pesos.

Fig. 7.3. Ranura para colgar las cargas aplicadas

Para terminar de montar las probetas y poder medir el médulo de elasticidad, se creé
una pequena estructura con las medidas de acuerdo a la distancia entre el suelo y la
barra, en donde irian encajado dos relojes, comparadores para medir los diferentes
desplazamientos que presentara la barra cuando se le apliquen las cargas. Esta
estructura toma la forma mostrada en la Fig.7.4.

Fig. 7.4. Estructura final para el ensayo de traccion

Los relojes se han puesto uno en el extremo de la barra y otro en la mitad. Las cargas
que se utilizaron fueron de 2,58 (N) a 57,247 (N).
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Fig. 7.5. Cargas aplicadas en la estructura
7.5.1.3. Procedimiento

El objetivo de este procedimiento es el calculo del médulo de elasticidad del aluminio
gue se va a utilizar en el trabajo en cuestidn. Para ello, se ird tomando nota de la carga
aplicada y el desplazamiento que se presente de acuerdo a la carga, se ira haciendo de
manera continua, aumentando cada vez mas la carga aplicada.

Este procedimiento se realizara seis veces, realizando posteriormente una media, para
una mayor precision en los datos tomados.

En la siguiente imagen se puede ver la estructura final, la barra empotrada en uno de
sus extremos, y con la totalidad de la carga aplicada en el otro extremo. También se
pueden apreciar los dos relojes que miden las pequeiias deformaciones.

Fig. 7.6. Estructura final con las cargas aplicadas,

7.5.1.4. Resultados

A continuacion se muestran los resultados obtenidos, el procedimiento se ha realizado
seis veces para una mayor exactitud de datos obtenidos.
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Prueba 1 Prueba 2
Peso (N) Reloj1(m) Reloj2 (m) Peso (N) Reloj1(m) Reloj2(m)
2,58 0,000145  0,000055 2,58 0,00014  0,000055
4,914 0,00028 0,00011 4,914 0,00027 0,00011
7,248  0,000405  0,00016 7,248  0,000405  0,00017
12,248  0,00069  0,000285 12,248 0,000682  0,000275
17,248  0,000965  0,000385 17,248 0,000965  0,00039
27,248 0,0015 0,00058 27,248 0,001535  0,000615
37,248 0,002065  0,000795 37,248  0,002082  0,000845

57,247 0,00319 0,00127

57,247  0,003215 0,00131

Prueba 3 Prueba 4
Peso(N) Reloj1(m) Reloj2(m) Peso (N) Reloj1(m) Reloj2(m)
2,58 0,00014 0,000055 2,58 0,000142 0,000052
4,914 0,000275 0,00011 4,914 0,00029 0,000112
7,248 0,000405 0,000165 7,248 0,00041 0,00016
12,248 0,00069 0,00028 12,248 0,0007 0,00027
17,248 0,00096 0,0004 17,248 0,00098 0,000385
27,248 0,001525 0,00062 27,248 0,00154 0,00062
37,248 0,002085 0,00084 37,248 0,0021 0,000845
57,247 0,00321 0,001305 57,247 0,00322 0,00132
Prueba 5 Prueba 6
Peso (N) Reloj1(m) Reloj2(m) Peso(N) Reloj 1 Reloj 2
2,58 0,000145  0,00006 (m) (m)

2,58 0,00015 0,000065
4,914 0,00028 0,00012
7,248 0,000415 0,00017
12,248 0,00069 0,000285

17,248 0,00096 0,000395
27,248 0,00152 0,00062
37,248 0,002028  0,000845

4,914 0,00028 0,00011
7,248 0,000405 0,00017
12,248 0,00069 0,000285
17,248  0,000965 0,0004
27,248 0,00152 0,00062
37,248 0,002085  0,000845
57,247  0,003215 0,00131

57,247 0,003225  0,001305

A continuacidn, se presenta un esquema de la estructura, con todas las
correspondientes medidas. Tanto el reloj como la aplicacion de cargas, estan aplicadas
a 0.5m del empotramiento. El segundo reloj esta situado a 0.265m.

05m
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Il

Fig. 7.7. Montaje del cdlculo de mddulo de elasticidad

7.5.1.5. Calculo del médulo de elasticidad

Una vez que se obtienen los desplazamientos referidos a las cargas aplicadas, vy
haciendo uso de las expresiones de las expresiones matriciales que definen la
deformacion de vigas, se procede al calculo del médulo de elasticidad. En primer lugar
habra que determinar la matriz de rigidez. Al tratarse de un podrtico plano, la matriz de

rigidez que se obtiene es:

12E1 —-6EI
F _ L_3 L2 v
()= ez 220 |(6) (7.14)
L2 L
con lo que las ecuaciones del movimiento quedan:
F = 125117 — 6L—b;16 (12 ecuacion) (7.15)
0= —% %9 (22 ecuacion) (7.16)
despejando 6 de la 22 ecuacion
0=-2v+0 Zly=""¢ 6=
L L L L 2L
sustituyendo 6 en la ecuacién 7.14
12E1 6EI (3v 12E1 9E1 3EI
e v“TZ(ﬂ) T VT VT’
F 31
== E (7.17)
F
o (7.18)

De esta forma se obtiene el mddulo de elasticidad. Tomando como datos:
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Datos: L=05m
Para barras con lado de 25 mm I, = 894-10°m*
F, v
3-8.936-107° _
La cte para barrasde 25 mmes cte = —o = 2.1448 - 1077
7.5.1.6. Modulo de elasticidad
Ensayo 1
Peso (N) Reloj 1 (m) Reloj 2 (m) cte (25mm) F/v E (ﬁz) (25mm)
m
2,58 0,000145 0,000055 2,14464E-07 17793,1034 8,30E+10
4,914 0,00028 0,00011 2,14464E-07 17550 8,18E+10
7,248 0,000405 0,00016 2,14464E-07 17896,2963 8,34E+10
12,248 0,00069 0,000285 2,14464E-07 17750,7246 8,28E+10
17,248 0,000965 0,000385 2,14464E-07 17873,5751 8,33E+10
27,248 0,0015 0,00058 2,14464E-07 18165,3333 8,47E+10
37,248 0,002065 0,000795 2,14464E-07 18037,7724 8,41E+10
57,247 0,00319 0,00127 2,14464E-07 17945,768 8,37E+10
Ensayo 2
Peso (N) Reloj 1 (m) Reloj 2 (m) cte (25mm) F/v E (iz) (25mm)
m
2,58 0,00014 0,000055 2,14464E-07 18428,5714 8,59E+10
4,914 0,00027 0,00011 2,14464E-07 18200 8,49E+10
7,248 0,000405 0,00017 2,14464E-07 17896,2963 8,34E+10
12,248 0,000682 0,000275 2,14464E-07 17958,9443 8,37E+10
17,248 0,000965 0,00039 2,14464E-07 17873,5751 8,33E+10
27,248 0,001535 0,000615 2,14464E-07 17751,1401 8,28E+10
37,248 0,002082 0,000845 2,14464E-07 17890,4899 8,34E+10
57,247 0,003215 0,00131 2,14464E-07 17806,2208 8,30E+10
Ensayo 3
Peso (N) Reloj 1 (m) Reloj 2 (m) cte (25mm) F/v E (i) (25mm)
mZ
2,58 0,00014 0,000055 2,14464E-07 18428,5714 8,59E+10
4,914 0,000275 0,00011 2,14464E-07 17869,0909 8,33E+10
7,248 0,000405 0,000165 2,14464E-07 17896,2963 8,34E+10
12,248 0,00069 0,00028 2,14464E-07 17750,7246 8,28E+10
17,248 0,00096 0,0004 2,14464E-07 17966,6667 8,38E+10
27,248 0,001525 0,00062 2,14464E-07 17867,541 8,33E+10
37,248 0,002085 0,00084 2,14464E-07 17864,7482 8,33E+10
57,247 0,00321 0,001305 2,14464E-07 17833,9564 8,32E+10
Ensayo 4

127



MODELADO Y DISENO ANALITICO

Peso (N) Reloj 1 (m) Reloj 2 (m) cte (25mm) F/v E (l) (25mm)
mZ
2,58 0,000142 0,000052 2,14464E-07 18169,0141 8,47E+10
4,914 0,00029 0,000112 2,14464E-07 16944,8276 7,90E+10
7,248 0,00041 0,00016 2,14464E-07 17678,0488 8,24E+10
12,248 0,0007 0,00027 2,14464E-07 17497,1429 8,16E+10
17,248 0,00098 0,000385 2,14464E-07 17600 8,21E+10
27,248 0,00154 0,00062 2,14464E-07 17693,5065 8,25E+10
37,248 0,0021 0,000845 2,14464E-07 17737,1429 8,27E+10
57,247 0,00322 0,00132 2,14464E-07 17778,5714 8,29E+10
Ensayo 5
Peso (N) Reloj 1 (m) Reloj 2 (m) cte (25mm) F/v E (i) (25mm)
mZ
2,58 0,000145 0,00006 2,14464E-07 17793,1034 8,30E+10
4,914 0,00028 0,00011 2,14464E-07 17550 8,18E+10
7,248 0,000405 0,00017 2,14464E-07 17896,2963 8,34E+10
12,248 0,00069 0,000285 2,14464E-07 17750,7246 8,28E+10
17,248 0,000965 0,0004 2,14464E-07 17873,5751 8,33E+10
27,248 0,00152 0,00062 2,14464E-07 17926,3158 8,36E+10
37,248 0,002085 0,000845 2,14464E-07 17864,7482 8,33E+10
57,247 0,003215 0,00131 2,14464E-07 17806,2208 8,30E+10
Ensayo 6
Peso (N) Reloj 1 (m) Reloj 2 (m) cte (25mm) F/v E (i) (25mm)
mZ
2,58 0,00015 0,000065 2,14464E-07 17200 8,02E+10
4,914 0,00028 0,00012 2,14464E-07 17550 8,18E+10
7,248 0,000415 0,00017 2,14464E-07 17465,0602 8,14E+10
12,248 0,00069 0,000285 2,14464E-07 17750,7246 8,28E+10
17,248 0,00096 0,000395 2,14464E-07 17966,6667 8,38E+10
27,248 0,00152 0,00062 2,14464E-07 17926,3158 8,36E+10
37,248 0,002028 0,000845 2,14464E-07 18366,8639 8,56E+10
57,247 0,003225 0,001305 2,14464E-07 17751,0078 8,28E+10

De esta manera se obtiene el modulo de elasticidad para secciones de 25 mm.

Finalmente para la construccién de las estructuras se utilizé la seccidon de 25 mm, por
ser mas flexible, por lo que a continuacidn se hallara la media aritmética de los
resultados obtenidos y de esta forma obtener el mddulo de elasticidad mediante el
ensayo de flexion.
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Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6
8,30E+10 8,59E+10 8,59E+10 8,47E+10 8,30E+10 8,02E+10
8,18E+10 8,49E+10 8,33E+10 7,90E+10 8,18E+10 8,18E+10
8,34E+10 8,34E+10 8,34E+10 8,24E+10 8,34E+10 8,14E+10
8,28E+10 8,37E+10 8,28E+10 8,16E+10 8,28E+10 8,28E+10
8,33E+10 8,33E+10 8,38E+10 8,21E+10 8,33E+10 8,38E+10
8,47E+10 8,28E+10 8,33E+10 8,25E+10 8,36E+10 8,36E+10
8,41E+10 8,34E+10 8,33E+10 8,27E+10 8,33E+10 8,56E+10
8,37E+10 8,30E+10 8,32E+10 8,29E+10 8,30E+10 8,28E+10

El médulo de elasticidad de todos los valores obtenidos finalmente es:

N
E =8311-10" (—2)
m

7.5.2. Calculo del médulo de elasticidad mediante ensayo de Traccion
7.5.2.1. Introduccion

A continuacién se realiza otro ensayo mediante la maquina de traccidn, que permite
medir la deformacién y la fuerza aplicada a una probeta fabricada con el material que
se desea ensayar.

En general la probeta es de seccién redonda, cuadrada o rectangular y los extremos
tienen un didmetro mayor que el resto del material para facilitar la fijacién de la
probeta a la maquina.

7.5.2.2. Montaje de probetas

El primer paso consistio en cortar probetas a la longitud deseada.

Fig. 7.8. Corte para la obtencion de probetas

El siguiente paso consistié en obtener unos extremos mas gruesos y rugosos para
favorecer el agarre de las mordazas de la maquina.
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Fig. 7.9. Obtencion de los extremos mds gruesos

Quedando la probeta de la siguiente forma:

Fig. 7.10. Probeta obtenida para el ensayo de traccion

7.5.2.3. Procedimiento

En primer lugar hay que tomar las dimensiones iniciales de la probeta. Para ello se
utiliza un pie de rey. A continuacién se coloca las probetas en las mordazas de la
maquina, asegurandose que la fijacidén sea correcta. Una vez la probeta esta colocada,
se mide y se aplica una carga a velocidad uniforme. Por ultimo se genera un archivo de
datos de la carga aplicada y su respectivo desplazamiento.

—

Fig. 7.11. Mdquina para el ensayo de traccion
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7.5.2.4. Resultados

Los resultados que se obtienen en estos ensayos de traccion son un archivo de datos
donde se puede apreciar la fuerza aplicada y la deformacién. De todos los datos dados,
se selecciona una parte referida a la parte recta de la curva deformacién y se realiza
una grafica de dispersion con puntos x e y que hacen referencia a la deformacion y la
fuerza aplicada respectivamente.

Una vez se tiene la grafica, mediante minimos cuadrados se calcula la ecuacion que la
rige y su pendiente.

E'-E-lli

= AL/ (7.19)

Las curvas tensidn-deformacion que se han obtenido de los diferentes ensayos de
traccion son las siguientes:

Probeta A
1800

1600 y= 1512, - 1198,
1400 R#=0,993

1200
1000
800
600
400
200

Fuerza (kN)

0 0,5 1 15 2

Deformaciones (mm)
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Fuerza (kN)

Fuerza (kN)
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Probeta B
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Probeta D

3000

2500

y = 1607,x - 922,9

2000 R2 = 0,996

1500

Fuerza (kN)

1000

500

0 0,5 1 15 2 2,5

Deformaciones (mm)

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Ensayo F/AL (N/mm) Espesor (mm) Ancho (mm) L(mm) E(N/m?)
A 1512,3 21,3 15 156 7,384E+09
B 1694,3 21,8 15 151,7 7,86E+09
C 2077,2 19,2 15 157 1,132E+10
D 1607,5 18,2 15 156 9,186E+09

A continuacién se hallara la media aritmética de los resultados obtenidos y de esta
forma obtener el mdédulo de elasticidad mediante el ensayo de traccion. Finalmente se
obtiene:

N
E = 8,9365 - 10° (—2)
m

7.5.3. Médulo de elasticidad para el calculo analitico

A pesar de los ensayos llevados a cabo para la identificacion del médulo de elasticidad,
éste no pudo ser definido con exactitud debido a la variabilidad de resultados
obtenidos. Para el ensayo de flexion se obtuvo un médulo de elasticidad de

N
E =8,31-10%° (—2>
m
Para el ensayo de traccidn se obtuvo un modulo de elasticidad de
N
E = 8,9365 - 10° (—2)
m
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Existen varios factores que influyen en la variabilidad de los resultados obtenidos,
pueden ser: la velocidad de deformacidn a la que se efectua el ensayo, lo que a su vez
dependerd de la aplicacién de cargas, geometria de la probeta y caracteristicas de la
maquina de ensayo. Ademas la sujecion de la probeta en la maquina de traccion ha
podido causar deslizamiento.

Teniendo en cuenta que el médulo de elasticidad del aluminio normalizado viene dado
por

N
E=7-10% (—2)
m

se ve que el mddulo de elasticidad estandar, se encuentra entre el mddulo de
elasticidad dado por el ensayo de flexién y el ensayo de traccién. Por ello, se realizara
una media entre estos dos valores, para finalmente obtener el médulo de elasticidad
que se utilizara en el analisis analitico para el calculo de las frecuencias naturales de las
estructuras.

N
E = 4.60 - 10 (—2)
m

Este sera el mddulo de elasticidad final, utilizado a continuacién.
7.6. Diseiio final

Una vez obtenidos la inercia y el médulo de elasticidad, se puede calcular en primer
lugar la rigidez de las piezas y a continuacién la frecuencia natural para sistemas de un
grado de libertad y para sistemas de dos grados de libertad.

Haciendo referencia a expresiones anteriores:

k 1 1 k 4 1 1 1 k 4 1
Wn = m w1 k (m_1 + ZmZ) + 24 m,? + m,2 W2 (m_1 ZmZ) T 2my2 + m,2
N S v
1gdl 2gdl

El modo de obtener la frecuencia natural se hara por partes. Haciendo referencia si se
trata de un sistema de un grado de libertad o si se trata de un sistema de dos grados
de libertad y también. Los datos se representaran en una tabla donde se iran variando
parametros tales como la masa de la estructura o la longitud de las barras de aluminio.
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7.6.1. Sistemas de un grado de libertad

: 0"

L k(x4)| L

Fig. 7.12. Sistema de un grado de libertad

Las figuras anteriores representan la estructura de un grado de libertad que se tieney
su comportamiento dindmico, el cual representa un péndulo invertido y estd definido
por su rigidez k y su masa m, la cual es mucho mayor que la masa de la estructura de
aluminio lo que permite modelar las estructuras como estructuras de masas
concentradas.

Como se puede comprobar en la Fig.7.12. la rigidez del modelo dindmico de la
estructura estd multiplicada por 4, haciendo referencia a los cuatro pilares de la
estructura real.

7.6.1.1. Barras con seccion 25 mm

En primer lugar se representaran las frecuencias naturales para secciones en L de lado
de 25 mm de una misma estructura, variando la geometria del sistema, es decir, su
masa y longitud, y de esta manera obtener sistemas dinamicos muy diferentes entre si.

Variando la longitud de la barra

E(N/m?) I(m*) L(m) m,(kg) k(N/m)  w(rad/s) f(Hz)
4,60E+10  4,47E-09 0,35 10 57587,15 151,77 24,16
4,60E+10  4,47E-09 0,4 10 154315,58 124,22 19,77
4,60E+10  4,47E-09 0,45 10 108380,76 104,11 16,57
4,60E+10  4,47E-09 0,5 10 79009,57 88,89 14,15
4,60E+10  4,47E-09 0,6 10 45723,13 67,62 10,76

Variando la masa de la estructura

E(N/m?) I(m*) L(m) m, (kg) k(N/m)  w(rad/s) f(Hz)
4,60E+10  4,47E-09 0,5 1 79009,57 281,09 44,74
4,60E+10  4,47E-09 0,5 2,5 79009,57 177,77 28,29
4,60E+10  4,47E-09 0,5 5 79009,57 125,71 20,01
4,60E+10  4,47E-09 0,5 7,5 79009,57 102,64 16,34
4,60E+10  4,47E-09 0,5 12 79009,57 81,14 12,91
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Variando la masa y longitud

E(N/m*) I(m*) L(m) m, (kg) k(N/m) w(rad/s) f(Hz)
4,60E+10  4,47E-09 0,35 1 230348,61 479,95 76,39
4,60E+10  4,47E-09 0,35 10 230348,61 151,77 24,16
4,60E+10  4,47E-09 0,6 1 45723,13 213,83 34,03
4,60E+10  4,47E-09 0,6 10 45723,13 67,62 10,76
4,60E+10  4,47E-09 0,5 5 79009,57 125,71 20,01

A partir de estos resultados se llegan las siguientes conclusiones:

e A medida que la longitud de la barra aumenta, la rigidez disminuye y por tanto
su frecuencia natural también.

e Sise cambia la masa de la estructura, la rigidez no se ve afectada.

e A medida que se aumenta la masa de la estructura su frecuencia natural
disminuye.

e Sila seccidn de la barra aumenta, tanto la rigidez como su frecuencia natural
aumentan.

En el andlisis experimental, finalmente se utiliza una seccion de 25mm, pues aunque se
puede utilizar la seccién de 30 mm, las barras tipo L conseguidas para la construccién
de las estructuras son de seccion de 25 mm.

7.6.2. Sistemas de dos grados de libertad

L| K(x4)

—
. O »
L| K(x4)

Fig. 7.13. Sistemas de dos grado de libertad

Al igual que para sistemas de un grado de libertad, los sistemas de dos grados de
libertad representan su comportamiento dinamico, donde la masa m es mucho mayor
que la masa de la estructura lo que se consideran estructuras de masas concentradas.
La Fig. 7.13. representa una estructura de dos alturas donde la rigidez de cada
elemento es cuatro veces la rigidez de la barra individual, haciendo referencia a los
cuatro pilares de la estructura real. A continuacidon se representaran las frecuencias
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naturales para secciones de lado 25 mm de una misma estructura, para E =

4.60-10%° ( al ) yE =4.47-107° (m*) y variando la geometria del sistema, es decir, su

m?2

masa y longitud, y de esta manera obtener sistemas dinamicos muy diferentes entre si.
Barras con seccion 25 mm

Variando la longitud

Lim) my(kg) my(kg) k(N/m) w,(rad/s)  f1(Hz) w,(rad/s) f,(Hz)

0,35 10 10 230348,61 93,80 14,93 245,57 39,08
0,4 10 10 154315,58 76,77 12,22 201,00 31,99
0,45 10 10 108380,76 64,34 10,24 168,45 26,81
0,5 11 11 79009,57 52,38 8,34 137,13 21,82
0,6 10 10 45723,13 41,79 6,65 109,41 17,41

Variando m;

Lim) my(kg) my(kg) k(N/m) w,(rad/s) fi(Hz) w,(rad/s) f,(Hz)

0,5 1 10 79009,57 62,06 9,88 402,58 64,07
0,5 5 10 79009,57 58,86 9,37 189,84 30,21
0,5 10 10 79009,57 54,94 8,74 143,82 22,89
0,5 12,5 10 79009,57 53,08 8,45 133,14 21,19

Variando m,

Lim) my(kg) my(kg) k(N/m) w,(rad/s) fi(Hz) w,(rad/s) f,(Hz)

0,5 10 1 79009,57 84,37 13,43 296,13 47,13
0,5 10 5 79009,57 68,03 10,83 164,24 26,14
0,5 10 10 79009,57 54,94 8,74 143,82 22,89
0,5 10 12,5 79009,57 50,51 8,04 139,90 22,27

Variando m; y m;,

Lim) my(kg) my(kg) k(N/m) w,(rad/s) fi(Hz) w,(rad/s) f,(Hz)

0,5 1 1 79009,57 173,72 27,65 454,81 72,38
0,5 5 5 79009,57 77,69 12,36 203,40 32,37
0,5 12,5 12,5 79009,57 49,14 7,82 128,64 20,47

Dejando fija la longitud para 0,5 m. Se han ido cambiando las masas, en primer lugar la
masa 1, a continuacién la masa2, y por ultimo se ha visto como actuaria la estructura
para masas iguales.

Una vez se han realizado los cdlculos y obtenido los resultados en sistemas de dos
grados de libertad, se llegan a una serie de conclusiones:
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e A medida que la longitud de la barra aumenta, la rigidez disminuye y por tanto
su frecuencia natural también.

e Sjse cambia la masa de la estructura, la rigidez no se ve afectada.

e A medida que se aumenta la masa de la estructura su frecuencia natural
disminuye.

e Sise deja fija una masa y se varia la otra. La frecuencia natural sera mayor si se
aumenta m; y m, disminuye.

e Sj la seccidn de la barra aumenta, tanto la rigidez como su frecuencia natural
aumentan.

En el analisis experimental, finalmente se utiliza una seccidn de lado 25mm, por ser
mas flexibles y, consecuentemente, dar lugar a amplitudes de vibracion mayores y mas
acordes con las caracteristicas del sistema de adquisicion de datos a utilizar. A
continuacion se detallan los valores de masas y longitudes definitivos para la ejecucién
de las estructuras.

En primer lugar se obtiene la geometria de la estructura:

Peso Total 11 kg

Longitud de cada pilar 0,5m

Para la estructura de un grado de libertad

E(N/m?*) I(m*) L(m) m,(kg) k(N/m)  w(rad/s) f(Hz)

4,60E+10 4,47E-09 0,5 11 79009,57 85,06 13,54

Para la estructura de dos grados de libertad

E(N/m?) I(m*) Lm) my(kg) my(kg) k(N/m) f1(Hz)  f>(Hz)

4,60E+10 4,47E-09 0,5 11 11 79009,57 8,34 21,82
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Capitulo 8

DEFINICION E IMPLEMENTACION EN MATLAB DEL
METODO

8.1. Introduccion

El lenguaje de programacién utilizado para la implementacion del método es el de
MATLAB, el cual ofrece entre sus prestaciones basicas, la manipulacién de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacidn de algoritmos, la creacién de
interfaces gréficas (GUI) y la comunicacién con programas en otros lenguajes.

La forma en la cual el usuario puede interactuar con el programa son las denominadas
interfaces graficas (GUI), de manera que en este proyecto se utilizan como
herramienta basica para la implementacién del método. La forma de implementar las
GUI es crear objetos y definir acciones que cada uno va a realizar.

Antes de empezar a programar es imprescindible entender cudles son las necesidades
exactas que tienen que ser cubiertas por la aplicacion. Para ello es necesario entender
el tipo de datos y variables que son introducidas por el usuario. También es deseable
saber cdmo se quiere que se presenten los datos. La parte del disefio es, con mucha
diferencia, la mas importante desde el punto de vista del usuario.
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Las interfaces graficas utilizadas se separaran en dos bloques. Un primer bloque
formado por las interfaces del andlisis paramétrico y un segundo bloque formado por
la interfaces del modelo experimental. Como anotacién comun para ambos bloques,
mencionar que en cada una de las interfaces antes de comenzar a programar hay que
graficar, esto es, dibujar las interfaces graficas para usuario.

8.2. Funciones

En primer lugar se definirdn unas funciones comunes utilizadas tanto en el analisis
paramétrico como en las interfaces del modelo experimental.

El coeficiente de amortiguamiento se puede obtener mediante la seleccidn de picos en
base al nimero de ciclos transcurridos y otra mediante la seleccion de picos en base a
su amplitud respecto a la aceleracién maxima.

8.2.1. Seleccién de picos en base al niimero de ciclos transcurridos

En esta funcidn se definirdn los picos limites para el calculo del amortiguamiento, es
decir el pico superior y el pico inferior. A partir de estos, se cogeran todos los picos
entre estos dos.

function [amortiguamiento, indices,picos_acotados,p] =
Calculo_amortiguamientos_picos(senal,f_muestreo,picos_limite,wn)

[picos indices] = findpeaks(senal, "MINPEAKDISTANCE",1);

indices_acotados = indices(picos_limite(1):picos_limite(2));
picos_acotados = picos(picos_limite(1l):picos_limite(2));

indices = (indices_acotados - 1)/f muestreo;
In_picos = log(picos_acotados);

p = polyfit(indices, In_picos, 1);
amortiguamiento = -p(1)/wn;

En la Fig.8.1. se puede comprobar lo que se ha comentado con anterioridad, por
ejemplo, si se quiere calcular el amortiguamiento desde el 42 pico al 109, los picos que
se escogen son los siguientes:
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Fig.8.1  Cdlculo del amortiguamiento desde el 42 pico al 10°

En la siguiente imagen los picos que se cogen para el calculo del amortiguamiento son
del 62 al 12¢9.

0
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=
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055 i
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ul 0.0z 004 006 0.0 0.1 01z 0.14
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Fig. 8.2 Cdlculo del amortiguamiento desde el 62 pico al 122

8.2.2. Seleccién de picos en base a su amplitud respecto a la aceleracion maxima

En esta funcidn se definirdn los limites para el calculo del amortiguamiento, es decir el
limite superior y el limite inferior. A partir de estos, se desecharan todos los picos que
no estan contenidos en este rango, de manera que se obtienen los suficientes picos
para el calculo del coeficiente de amortiguamiento.
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function [amortiguamiento, indices,picos_acotados,p] =
Calculo_amortiguamientos_potencia(senal ,f_muestreo, limites,wn,maximo_ideal)

[picos indices] = findpeaks(senal, "MINPEAKDISTANCE",1);

max_90_ideal
min_10_ ideal

= limites(1)*maximo_ideal;

= limites(2)*maximo_ideal;

indices_acotados_aux = find(picos <= max_90_ideal);
indices_acotados = find(picos >= min_10_ideal);

indices_acotados = indices_acotados_aux(1):indices_acotados(end);
picos_acotados = picos(indices_acotados);

indices_acotados = indices(indices_acotados);

indices = (indices_acotados - 1)/f muestreo;

In_picos = log(picos_acotados);

p = polyfit(indices, In_picos, 1);

amortiguamiento = -p(1)/wn;

En la Fig.8.3. se puede comprobar lo que se ha comentado con anterioridad, por
ejemplo, si se quiere calcular el amortiguamiento desde el 90% de la sefial al 10%, los

picos que se escogen son los siguientes:

Aceleraciones

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
no1 o002 003 004 005 006 007 008 002 01 4an
Tiempo(s)

Fig.8.3  Cdlculo del amortiguamiento desde el 90% al 10% de la sefial

En la Fig.8.4. la amplitud seleccionada para el calculo del amortiguamiento es del 70%
al 20%.

142



IMPLEMENTACION EN MATLAB DEL METODO

05¢F B

0.3F

0.2

0.1

Aceleraciones

01

N2k

03F

04t

1 1
0 0.05 0.1 0.15

Tiempo(s)

Fig.8.4  Cdlculo del amortiguamiento desde el 70% al 20% de la sefial

Tanto el calculo del coeficiente de amortiguamiento mediante la seleccidén de picos en
base al nimero de ciclos transcurridos y mediante la seleccién de picos en base a su
amplitud respecto a la aceleracion mdaxima, se calcula mediante el decremento
logaritmico, ya definido en el capitulo 6.

Otras funciones comunes para ambos bloques de interfaces son el filtrado, es decir,
todo lo referente al filtrado ideal y equiripple. Aunque se ha hecho una pequena
separacion respecto al calculo del espectro equiripple.

8.2.3. Calculo de filtrado Equripple

En esta funcién se ha calculado tanto la sefal como el espectro filtrado mediante el
filtro equiripple. Para ello se requieren ciertos parametros tales como la sefal inicial, la
frecuencia de muestreo, los rizados del filtro y las frecuencias de corte. El filtrado
equiripple esta definido en la seccion de filtrados.

function [senal_f_equirriple,espectro_equiripple] =
EspectroEquiripple(senal,rs,rp,f _muestreo, longitud, frecuencias)

dev = [(10"N(rp/20)-1)/(10"(rp/20)+1) 107(-rs/20)];

[N,Fo,Ao,W] = firpmord([frecuencias(l) frecuencias(2) frecuencias(3d)
frecuencias(4)],[0 1 0],[dev(2) dev(l) dev(2)],f muestreo);

coef = firpm(N,Fo,Ao,W);

senal_fT _equirriple = filter(coef,1,senal);
espectro_equiripple = fft(senal_f_equirriple,2*(longitud-1));

En la Fig.8.5. se puede ver que aspecto tiene un filtro equiripple.

143



IMPLEMENTACION EN MATLAB DEL METODO

o o

o © =
T T T
1 1 1

Abs(Fft(aceleraciones))

o
IS
T

1

O 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

f(Hz)

Fig. 8.5 Filtro equiripple

8.2.4. Funcion referente al cdlculo del filtrado

En esta funcion se define todo lo referente al filtrado de las senales, tanto filtrado ideal
como filtrado equiripple. Para ello en primer lugar es necesario definir una serie de
datos de entrada tales como:

Deltaf: Es la relacion del ancho de banda que sirve para la hora de filtrar el espectro de
la sefial, esta relacidn es introducida en la interfaz gréfica del filtrado y depende del

amortiguamiento y la frecuencia natural.

Indices: Estos indices van a indicar qué parte del espectro es la que se va a coger para
hacer el filtrado ideal, estos indices dependeran directamente de deltaf.

Espectro_ideal: Es el espectro que se filtrara.
Senal_ideal: Se necesitara para poder realizar el filtro equiripple.

Grados: Es necesario saber el grado de libertad que tendra el sistema a calcular, ya sea
uno o dos grados de libertad.

Y otros datos, tales como la frecuencia natural, el nUmero de muestras, la frecuencia
de muestreo y el eje de pulsaciones.

Una vez definido todos los datos de entrada, en primer lugar se calcula el espectro
ideal, esto se hace cogiendo una parte del espectro inicial, tomando la frecuencia
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natural como referencia, definida mediante indices, y dejando el resto del espectro
con ceros.

Para el caso de que se trate de un sistema de dos grados de libertad, habra que
separar ambos modos, esto se hace mediante dos filtros ideales o dos filtros
equiripple. Para ello habra que tener cuidado en que el primer filtro no coja parte del
segundo, por ello, se han separado ambos modos teniendo en cuenta las dos
frecuencias naturales. A continuacidén se definen, lo datos del filtrado equiripple, estos
son los del rizados y las frecuencias de corte. Las frecuencias de corte dependeran de
las frecuencias naturales del espectro inicial y de deltaf. Estas se pueden calcular de
manera automadtica o de manera manual.

function [espectro, senal, wn, senalr, maximos, minimos, indices, senal_ideal]
= Calculos(indices, N, espectro, deltaf, fn,
f_muestreo,senal_ideal ,eje_pulsaciones,frec,grados)

eje_frecuencias = eje_pulsaciones/2/pi;

espectro_ideal = [zeros(1,indices(1l)) espectro(indices(l)+1l:indices(2))
zeros(1, length(espectro)-indices(2))];

espectro_ideal = [espectro_ideal(l:end) conj(espectro_ideal((end-1):-1:2))];
senal_fT_ideal = ifft(espectro_ideal);

%Limitamos la sefal ideal para evitar problemas o deseados
senal_f_ideal(N/2+1:end) = O;

%Limpiamos el espectro para el caso de equirriple (Filtros
%dependientes de la pendiente)

if grados > 1

%Obtenemos la parte del espectro que queremos

it fn > abs((fn-frec)/2)
ind_superior = find(eje_frecuencias<=(fn)+abs((fn-frec)/2));
ind_superior ind_superior(end);
ind_inferior = find(eje_frecuencias>=(fn)-abs((fn-frec)/2));
ind_inferior ind_inferior(l);

else
ind_superior
ind_superior
ind_inferior

end

find(eje_frecuencias<=(fn)+abs((fn-frec)/2));
ind_superior(end);
1;

espectro = [zeros(1,ind_inferior) espectro(ind_inferior+1l:ind_superior)
zeros(1, length(espectro)-ind_superior)];
espectro(1)= real(espectro(l));
espectro((N/2)+1) = real(espectro((N/2)+1));
espectro = [espectro(l:end) conj(espectro((end-1):-1:2))]:
senal_ideal = ifft(espectro);
%Eliminamos la parte baja
senal_ideal(end/1.2:end) = O;
end

En la Fig.8.6. se puede ver que aspecto tiene un filtro ideal
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Fig. 8.6 Filtro Ideal
%Filtrado equrriple
%Capturo los valores de atenuaciones

rs
rp

60;
1;

%Frecuencias de corte

if fn-deltaf-(fn-deltaf)/1.2 <= 0 && fn-deltaf <= 0

1 = 0;

2 = fn-fn/2;

3 = fn+deltaf;

f4 = fn+deltaf+(fn+deltaf)/1.2;
elseif fn-deltaf-(fn-deltaf)/1.2 <= 0 && fn-deltaf > 0

fl = 0;

2 = fn-deltaf;

3 = fn+deltaf;

f4 = fn+deltaf+(fn+deltaf)/1.2;
else

fl = fn-deltaf-(fn-deltaf)/1.2;

2 = fn-deltaf;

3 = fn+deltaf;

f4 = fn+deltaf+(fn-deltaf)/1.2;
end

%Construimos el filtro

frecuencias = [fl 2 3 f4];
if grados ==
longitud = length(espectro);
else
longitud = length(espectro)/2+1;

[

end

[senal_f _equirriple, espectro_equiripple] =
EspectroEquiripple(senal_ideal,rs,rp,f_muestreo, longitud, frecuencias);

%Frecuencias

[val indice_frec] = max(abs(espectro_ideal(1:length(espectro_ideal)/2)+1));
wn_¥_ideal = eje_pulsaciones(indice_frec);

[val indice_frec] =
max(abs(espectro_equiripple(1:length(espectro_equiripple)/2+1)));

146



IMPLEMENTACION EN MATLAB DEL METODO

wn_F_equirriple = eje_pulsaciones(indice_frec);

%Primero recortamos las sefales

[val ind_ideal_f] = min(senal_f_ideal);

senal_f _ideal_r = senal_f_ideal(ind_ideal_f:end);

[val ind_equirriple_f] = min(senal_f _equirriple);
senal_f_equirriple_r = senal_f_equirriple(ind_equirriple_f:end);

maximo_f _ideal = max(senal_f_ideal);
maximo_f_equirriple = max(senal_f_equirriple);

min_1 f ideal = 0.01*maximo_f ideal;

min_1_f equirriple = 0.01*maximo_f_equirriple;
%vectores

espectro = [espectro_ideal espectro_equiripple];

senal = [senal_f_ideal senal_f_equirriple];
senalr = [senal_f_ideal_r senal_f_equirriple_r];

maximos = [maximo_¥_ideal maximo_f_equirriple];
minimos = [min_1_¥ _ideal min_1_f_equirriple];
wn = [wn_f_ideal wn_f _equirriple];

indices = [ind_ideal_f ind_equirriple_f];

Al mismo tiempo, en esta funcion una vez filtrada la sefial, ya sea idealmente como
con el filtro equiripple, se calculan las nuevas frecuencias naturales buscando el valor
maximo del espectro obtenido. Puesto que para el calculo del amortiguamiento se
tienen que ignorar los primeros ciclos de la sefial, en esta funcion también se recortara
la sefial para su posterior cdlculo. Por ultimo en esta funcion se definiran los vectores
que se utilizardn en la interfaz grafica.

8.3. Interfaces graficas de usuario para analisis paramétrico

Una vez definida las funciones comunes se procede a la definicion de las interfaces del
analisis paramétrico.

8.3.1. Interfaz grafica de usuario “Estudio datos de entrada”

La realizacidn del analisis paramétrico se podra realizar de dos formas diferentes, que
dependeran de los datos a introducir. Al mismo tiempo, dependiendo del
procedimiento, se podrd elegir el grado de libertad requerido, por lo que en esta
interfaz se elegira el procedimiento que se quiere realizar para obtener los parametros
modales y también se introduciran los datos de entrada.

La introduccion de los datos de entrada, haciendo referencia a la frecuencia natural y
coeficiente de amortiguamiento para la forma 1y la masa_1, la masa_2, el coeficiente
de amortiguamiento y la rigidez del material para la forma 2.

%Datos de entrada forma 1
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fn_espl = str2double(get(handles.fn_espl, "String”));
chi_espl = str2double(get(handles.chi_espl, “"String”));

%Datos de entrada forma 2

m_esp2_1 = str2double(get(handles.m_esp2_1,°String”));
m_esp2_2 = str2double(get(handles.m_esp2_2,°String”));
chi_esp2 = str2double(get(handles.chi_esp2,°String”));

k_esp2 = str2double(get(handles.k_esp2,"String®));

Haciendo referencia a los botones de eleccién, habrd que especificar si uno esta
pulsado o no. Es lo que se denomina el reset del sistema.

Forma de realizar el espectro

if hObject == handles.esp_1
handles.esp_1_ ok
handles.esp_2_ ok
elseif hObject == han
handles.esp_2_ ok
handles.esp_1_ ok

i

1

0]
les_esp_2
1;

0;

end

Grado de libertad escogido

if hObject == handles.un_grado

handles.gll = 1;
handles.gl2 = 0;
elseif hObject == handles.dos_grados
handles.gl2 = 1;
handles.gll = O;

end

Por ultimo se realiza un bucle en donde se especificara la forma para resolver el
analisis paramétrico y el grado de libertad que dependera del botén pulsado en la
interfaz  grafica, estos parametros se almacenardn en una Vvariable
“parametros_estudio” para poder utilizarlos en la siguiente interfaz.

%Realizacion del andlisis paramétrico

if handles.esp_1 ok == 1
forma = 1;
grados = 1;
save parametros_estudio fn_espl chi_espl forma grados
Estudio
elseif handles.esp_2_ok ==
forma = 2;
if handles.gl2 == 1
grados = 2;
elseif handles.gll ==
grados = 1;
end
save parametros_estudio m_esp2 1 m_esp2 2 chi_esp2 k esp2 forma grados
Estudio
end

La interfaz grafica adquiere el siguiente aspecto
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[<}"Estudio_datos_de_entrada

ESTUDIO

— Datos de Entrada

O Sefial en funcion del amortiguamiento y la frecuencia natural

Frecuencia Matural Hz Amortiguamienta

@ Sefial en funcidn de la masa, rigidez y amortiguamiento
Masa 1 kg Amortiguamiento

Maza 2 kg Rigidez

MNim

Grados de Libertad ——
(@)
@2

f_muestreo ————
|7 Hz

Realizar estudio

Interfaz Anterior

Tanto la introduccion de datos como la eleccidn del andlisis se hardn referentes en la

tecla de la interfaz grafica “Realizar estudio”, que pasard automaticamente a una

nueva interfaz.

8.3.2. Interfaz grafica de usuario “Estudio”

Existe una segunda interfaz, denominada “Estudio”, donde se introduciran otro tipo de

datos relacionados con el filtrado de la sefial y donde se realizardn los cdlculos de los

parametros modales.

Se define el reset del sistema, esto estd relacionado con los botones de eleccién, habra

gue especificar si uno estd pulsado o no.

%Reset del sistema

handles.f _picos =
handles.f_potenci
handles.s_1_ 1 OK ;
handles.s 2 1 OK ;
handles.s_1_2 0K ;
handles.s 2 2 OK ;
handles.golpe_up _OK = 1;
K =

o nno

handles.golpe_down_0O

Eleccidn del calculo del amortiguamiento

if hObject == handles.forma_picos
handles.f _picos = 1;
handles.f_potencia = 0O;

else
handles.f_picos

=0
handles.f_potencia

:]_;
end

Definicion del grado de libertad y de la forma

if hObject == handles.s_1 1
handles.s_1 1 OK = 1;
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handles.s_2 1 OK
handles.s_1 2 OK
handles.s_2_2 0K
elseif hObject == handl
handles.s_1_ 1 OK
handles.s 2 1 OK
handles.s_1 2 0K
handles.s_Z_Z_OK
elseif hObject == han
handles. OK
handles.s_.
handles.
handles.
else
handles.
handles.
handles.
handles.

.s_2_1

0 e

les.s_ 1 2

OFrRr OO0 OOI—‘O('D OOO

(1 I T L= R | R | I TR |

1
1 0K
2 K
2 0K

ROOO

end

Lugar donde se da el golpe

if hObject == handles.golpe_up
handles. golpe up_OK = 1;
handles.golpe_down_OK = 0;
else
handles.golpe_up_OK =
handles.golpe_down_OK

o

1;
end

En primer lugar se cargard la variable “pardmetros_estudio”, donde se habra
almacenado los datos de entrada, la forma de realizar el espectro y el nimero de
grados de libertad. Para ello se ha creado una funcion referente al calculo del espectro.
Los datos que han de introducirse son, referido al filtrado, la relacién del ancho de
banda, las atenuaciones del filtro equiripple, el pico inferior y pico superior si el cdlculo
de amortiguamiento es en base a los picos o el limite inferior o limite superior si el
calculo es en base a la amplitud.

%Cargo los datos

load parametros_estudio
%Capturo datos de entrada
relacion = str2double(get(handles.relacion,"String”));

%Obtenemos los valores para el calculo de picos

sup = str2double(get(handles.lsup, "String"));
inf = str2double(get(handles.linf,"String"));
sup = sup/100;
inf = Inf/100;

pic_inf = str2double(get(handles.pic_inf,"String"));
pic_sup = str2double(get(handles.pic_sup,“"String-));

En esta interfaz hay una tecla denominada “Realizar estudio” que se encarga de todo
lo relacionado con el cdlculo de los pardmetros, por ello todo el calculo ird en el
callback de esta tecla.
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8.3.2.1. Funcién Calculo del Espectro

% Parametros de entrada

% parametros:

% formal : parametros(l) = fn parametros(2) = chi parametros(3) =

% f muestreo

% forma2 : parametros(l) = masal parametros(2) = masa2 parametros(3) = chi
parametros(4) = rigidez parametros(5) = f_muestreo

function [espectro,eje_frecuencias,eje_pulsaciones,senal_ideal ,N,wn]
CalculoEspectro(parametros,forma,grados)

El calculo del espectro de la forma 1, es decir, el espectro depende de la frecuencia
natural y el coeficiente de amortiguamiento. Se realiza hace en base a la siguiente
ecuacion:

1

u m

F T onttani-w? ®.1)

De esta forma se obtiene el espectro, de |la primera forma. Para definir el nimero de
muestras se ha hecho una relacion entre la frecuencia natural y la frecuencia de
muestreo y se ha cogido en potencia de base 2. A continuacién se ha forzado a que el
primer elemento del espectro tenga parte imaginaria nula, requisito indispensable
para obtener una respuesta real en el dominio del tiempo.

if forma ==
m_espl = 1/((2*pi*parametros(1))"2);
wn = 2*pi*parametros(l);
chi = parametros(2);
fn = wn/2/pi;
N = parametros(3)*100/parametros(l);

N = 2~(ceil(log(N)/10g(2)));

% N = 2710;
eje_frecuencias = O:parametros(3)/N:parametros(3)/2;
eje pulsaciones = eje_frecuencias*2*pi;

espectro = (1/m_espl)./(wn™2+2*chi*1li*wn”~2-eje_pulsaciones.”2);
espectro(1)= real(espectro(l));

espectro((N/2)+1) = real(espectro((N/2)+1));

espectro = [espectro(l:end) conj(espectro((end-1):-1:2))];
senal_ideal = ifft(espectro);

espectro = espectro(1:(N/2)+1);

El calculo del espectro de la forma 2, es decir, el espectro depende de la masa, rigidez
y el coeficiente de amortiguamiento, se realiza en base a la siguiente ecuacion:

U 1

P K(Q2i+1)-Mw? (83)

De esta forma se obtiene el espectro, de la segunda forma. Para definir el nimero de
muestras se ha hecho una relacion entre la frecuencia natural y la frecuencia de
muestreo y se ha cogido en potencia de base 2. Debido a que se trata de un sistema de
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ecuaciones de 2 grados de libertad se utiliza la funcidn linsolve para resolver dicho
sistema.

else
if grados ==

w2 =
sgrt(parametros(4)*((1/parametros(1)+1/(2*parametros(2)))+1/2*sqrt(4/(parametr
os(1)"2)+1/(parametros(2)°2))));

wl = sqrt(parametros(4)*((1/parametros(l)+1/(2*parametros(2)))-
1/2*sqrt(4/ (parametros(1)"2)+1/(parametros(2)72))));

wn = w2;

fn = wn/2/pi;

N = parametros(5)*100/fn;

N = 2~(ceil(log(N)/109(2)));

eje_frecuencias = O:parametros(5)/N:parametros(5)/2;

eje pulsaciones = eje_frecuencias*2*pi;

A = parametros(4)*(1+2*1li*parametros(3))-
parametros(1)*(eje_pulsaciones) ."2;

B -parametros(4)*(1+2*li*parametros(3));

C -parametros(4)*(1+2*li*parametros(3));

D parametros(4)*(2+4*1li*parametros(3))-
parametros(2)*(eje_pulsaciones) ."2;

espectro_1 = zeros(l,length(eje_pulsaciones));

espectro_2 = zeros(l,length(eje_pulsaciones));

%Ahora tenemos que resolver para cada w el sistema
%Para ello generamos la matriz d coeficientes

for i = 1:length(eje_pulsaciones)

Al = A(i);
D1 = D(i);
espectros = cramer([Al1 B;C D1],F");
% espectros = linsolve([Al B; C D1],F");

espectro_1(i) = espectros(l);
espectro_2(1) espectros(2);

end

espectro_1(1)= real(espectro_1(1));

espectro_1((N/2)+1) = real(espectro_1((N/2)+1));

espectro = [espectro_1(1l:end) conj(espectro_1((end-1):-1:2))];
senal_ideal_1 = ifft(conj(espectro));

espectro_2(1)= real(espectro_1(1));

espectro_2((N/2)+1) = real(espectro_2((N/2)+1));

espectro = [espectro_2(1l:end) conj(espectro_2((end-1):-1:2))];
senal_ideal_2 = ifft(conj(espectro));

senal_ideal = [senal_ideal_1 senal_ideal_2];
espectro = [conj(espectro_1) conj(espectro_2)];

[picos indices] = findpeaks(abs(espectro_1(1:N/2+1)), "MINPEAKDISTANCE",5);
wnl = eje pulsaciones(indices);

[picos indices] =
findpeaks(abs(espectro_2(1:N/2+1)), "MINPEAKDISTANCE",10);

wn2 = eje_pulsaciones(indices);
wn = [wnl wn2];

Para la forma 2 pero de un grado de libertad
elseif grados ==
wn = sqrt(parametros(4)/parametros(l));

n wn/2/pi;
N = parametros(5)*100/fn;

152



IMPLEMENTACION EN MATLAB DEL METODO

N = 2~(ceil(log(N)/10g(2)));

eje_frecuencias = O:parametros(5)/(N):parametros(5)/2;

eje pulsaciones = eje_frecuencias*2*pi;

espectro = 1_/(parametros(4)+2*parametros(3)*li*parametros(4)-
parametros(1)*eje_pulsaciones.”2);

espectro(1)= real(espectro(l));

espectro((N/2)+1) = real(espectro((N/2)+1));

espectro = [espectro(l:end) conj(espectro((end-1):-1:2))];

senal_ideal = ifft(espectro);

espectro = espectro(1:(N/2)+1);

[picos indices] = findpeaks(abs(espectro(1:N/2+1)), "MINPEAKDISTANCE",10);
wn = eje_pulsaciones(indices);

end
end

En la forma dos se calculan la frecuencia natural inicial, cogiendo el valor maximo del
espectro. A continuacidn en la interfaz Estudio, existe un bucle, el cual se relacionaria
con los datos obtenidos en la interfaz “Datos de Entrada” y este calculara directamente
el espectro en funcién del grado de libertad y de la forma deseada. Para los sistemas
de dos grados de libertad también se da la opcion de poder elegir donde se dara el
golpe para proporcionar cierta vibracion a la estructura.

%Genero espectro y sefales ideales

if forma ==
parametros = [fn_espl chi_espl f _muestreo];
[espectro,eje_frecuencias,eje pulsaciones,senal_ideal ,N,wn] =
CalculoEspectro(parametros,forma,grados);
chi = chi_espl;
elseif forma ==
if grados == 2
if handles.golpe_up_OK == 1
F=110];
parametros = [m_esp2_1 m_esp2_2 chi_esp2 k_esp2 f_muestreo];
[espectro,eje_frecuencias,eje_pulsaciones,senal_ideal ,N,wn]
CalculoEspectro(parametros,forma,grados,F);
else
F =110 1];
parametros = [m_esp2_1 m_esp2_2 chi_esp2 k_esp2 f_muestreo];
[espectro,eje_frecuencias,eje_pulsaciones,senal_ideal ,N,wn]
CalculoEspectro(parametros,forma,grados,F);
end
elseif grados == 1
parametros = [m_esp2_1 m_esp2_2 chi_esp2 k_esp2 f_muestreo];
[espectro,eje_frecuencias,eje_pulsaciones,senal_ideal ,N,wn] =
CalculoEspectro(parametros,forma,grados);
end
chi = chi_esp2;

end

A continuacion se procede al filtrado de la sefial tanto por filtro ideal como por filtro
equiripple, y de esta manera poder comparar qué filtro es el dptimo para el trabajo en
cuestion.

Una vez todos los datos son introducidos existe un botédn denominado “realizar
prueba”, con el cual se obtienen los resultados de la frecuencia natural y el coeficiente
de amortiguamiento. Tanto de la sefial inicial, el filtrado ideal y el filtrado equiripple.
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Para proceder al célculo del amortiguamiento se hara de forma independiente si se
trata de sistemas de un grado de libertad o de dos grados de libertad.

2 Grados de Libertad

%Ahora filtramos tanto idealmente como con el equirriple
%Filtrado ideal

if grados ==

Primero se calculara los datos necesarios tales como la relacién y los indices para
poder realizar el espectro.

%Como estamos en 2gl no tenemos que representar los picos en la ideal
ideal2gl = 1;

deltafl = relacion*chi*wn(1)/2/pi;
deltaf2 = relacion*chi*wn(2)/2/pi;
fn = wn/2/pi;

ind_superior = find(eje_frecuencias<=fn(1)+deltafl);
ind_superiorl = ind_superior(end);

ind_inferior = find(eje_frecuencias>=fn(1)-deltafl);
ind_inferiorl = ind_inferior(1);

ind_superior = find(eje_frecuencias<=fn(2)+deltaf2);
ind_superior2 = ind_superior(end);

ind_inferior = find(eje_frecuencias>=tn(2)-deltaf2);
ind_inferior2 = ind_inferior(l);

espectrol = espectro(1:N/2+1);

espectro2 = espectro((N+4)/2:end);
indicesl = [ind_inferiorl ind_superiorl];
indices2 = [ind_inferior2 ind_superior2];

A continuacién se procede al filtrado de la sefial, tanto idealmente como con filtro
equiripple, para ello se hard una diferenciacion entre el grado de libertad 1 (Espectro 2
/ Piso de abajo) y el grado de libertad 2 (Espectro 1 / Piso de arriba). Al mismo tiempo
en cada grado de libertad se tendra que calcular el amortiguamiento para el modo 1
(Pico 1) y para el modo 2 (Pico 2). El cdlculo del espectro se hace mediante la funcién
“Calculos” definida con anterioridad. El calculo del amortiguamiento se realizara
mediante la seleccién de picos en base al numero de ciclos transcurridos o mediante la
seleccion de picos en base a su amplitud respecto a la aceleracion maxima.

%Sefial i1deal

%Primero obtenemos el coeficiente de amortiguamiento

Para obtener el amortiguamiento se calculara tanto el gdl1 como el gadl2 en primer
lugar, con las funciones ya descritas.
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%Calculos para los pisos (Espectros)

[espectro, senal, wn, senalr, maximos, minimos, indices, senal_comp] =
Calculos(indices, N, espectro, deltaf, fn(1),
f_muestreo,senal_ideal (1:N),eje_pulsaciones, fn(2), 2);

A continuacién una vez que se tienen los espectros de ambos grados de libertad se
calculan los dos modos de cada piso, teniendo en cuenta que cada modo se realiza
mediante filtrado ideal y filtrado equiripple.

%Calculo de modos
%Filtrado ideal
if handles.f picos ==

[amort_log_f_ideal,indices_temp_f ideal,picos_ideal_ T _acotados,p_f_ideal] =
Calculo_amortiguamientos_picos(senal (1:N),f _muestreo,picos_limite,(1));
ind_ideal f = 1;

%Filtrado equirriple
if handles.f _picos ==

[amort_log_f _equirriple,indices_temp_f _equirriple,picos_f _equirriple_acotados,

p_f_equirriple] =

Calculo_amortiguamientos_picos(senal(N+1:end),f_muestreo,picos_limite,wn(2));
ind_equiripple_f = 1;

Puesto que existen varios casos habra que definir perfectamente todos los resultados
gue se quieren representar. Estos son la frecuencia natural y el amortiguamiento de la
senal ideal, del filtrado ideal y del filtrado equiripple. También todo lo relacionado con
la representacion grafica. Estas son las sefiales y espectros iniciales, filtradas
idealmente y con filtro equiripple, los indices temporales, los indices de
desplazamientos y las variables para la comparativa. Todos estos parametros han sido
almacenados segun el caso al que se refiere:

%Segun la sefial que queramos observar si estamos en 2 grados de
%libertad

if handles.s 1 1 OK ==

[picos indices_frec] = findpeaks(abs(espectro), "MINPEAKDISTANCE",5);
wn_ideal = eje_pulsaciones(indices_frec);
min_ideal = 0.01*max(senal_ideal (1:N));

indices_temp_¥T_ideal

= indices_temp_f_ideall_1;
indices_temp_¥f_equirriple = i

ndices_temp_f _equirriplel_1;

wn_ideal = wn_ideal(1);

amort_log_ideal = 0;

wn_¥F_ideal = wnl_1(1);

amort_log_¥_ideal = amort_log_f_ideall_1;
wn_F_equirriple = wnl_1(2);

amort_log_¥_equiripple = amort_log_f _equirriplel_1;

espectro = espectrol;

senal_ideal = senal_ideal(1:N);
min_1_ideal = min_ideal;
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senal_fT _ideal = senall_1(1:N);
picos_ideal_f_acotados = picos_ideal_f_acotadosl 1;
p_f _ideal = p_f _ideall_1;

min_1 f ideal = min_ideal;

senal_fT _equirriple = senall_1(N+1l:end);

picos_T _equirriple_acotados = picos_f _equirriple_acotadosl _1;
p_f _equirriple = p_f_equirriplel_1;

min_1_f equirriple = minimosl_1(2);

%Espectros

espectro_ideal

= espectrol_1(1:N);
espectro_equirripl

e = espectrol_1(N+1l:end);
% Indices desplazamiento
if handles.f _picos ==
ind_ideal_T = indicesl_1(1);
ind_equiripple_f = indicesl_1(2);
end
%Para la comparativa
handles.senal_ideal_comp = senal_compl_1;
elseif handles.s 2.1 OK == 1
elseif handles.s_1_2 OK == 1

elseif handles.s 2 2 OK == 1
Grado de libertad 1

Primero se calculara los datos necesarios tales como la relacién y los indices para
poder realizar el espectro.

deltaf = relacion*chi*wn/2/pi;
fn = wn/2/pi;

ind_superior
ind_superior

= find(eje_frecuencias<=fn+deltaf);
= ind_superior(end);

ind_inferior = find(eje_frecuencias>=fn-deltaf);
ind_inferior = ind_inferior(l);

indices = [ind_inferior ind_superior];

[val indice_frec] = max(abs(espectro));
wn_ideal = eje_pulsaciones(indice_frec);

%Sefial ideal
senal_ideal_r = senal_ideal;
maximo_ideal = max(senal_ideal);

min_ideal = 0.01*maximo_ideal;

A continuacién se procede al filtrado de la sefal, tanto idealmente como con filtro
equiripple. Se calculard en primer lugar el amortiguamiento de la sefial inicial sin ser
filtrada:

%Caso inicial ideal --> Amortiguamiento
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[amort_log_ideal,indices_temp_ideal,picos_ideal_acotados,p_ideal] =
Calculo_amortiguamientos_picos(senal_ideal ,f_muestreo,picos_limite,wn_ideal);

El calculo del espectro se hace mediante la funcion “Calculos” definida con
anterioridad. El calculo del amortiguamiento se realizara en funcién de los picos o en
funcién de la amplitud de la sefial.

%Calculos del espectro

[espectros, senal, wn, senalr, maximos, minimos, indicesl] =
Calculos(indices, N, espectro, deltaf, fn(1),
f_muestreo,senal_ideal ,eje_pulsaciones,0,1);
Los filtrados se realizardn tanto para cada modo con los dos procedimientos, la
seleccion de picos en base al nimero de ciclos transcurridos y mediante la seleccion de
picos en base a su amplitud respecto a la aceleracién maxima.

%Caso filtrado equirriple

[amort_log_f _equiripple,indices_temp_f _equirriple,picos_T _equirriple_acotados,

p_f _equirriple] =

Calculo_amortiguamientos_picos(senal(N+1:end),f _muestreo,picos_limite,wn(2));
ind_equiripple_f = 1;

%Caso filtrado ideal

[amort_log_f _ideal,indices_temp_f _ideal,picos_ideal_f _acotados,p_f _ideal] =
Calculo_amortiguamientos_picos(senal (1:N),f muestreo,picos_limite,wn(1));
ind_ideal_f = 1;
Puesto que existen varios casos habra que definir perfectamente todos los resultados
gue se quieren representar. Estos son la frecuencia natural y el amortiguamiento de la
senal ideal, del filtrado ideal y del filtrado equiripple. También todo lo relacionado con
la representacion grafica. Estas son las sefiales y espectros iniciales, filtradas
idealmente y con filtro equiripple, los indices temporales, los indices de
desplazamientos y las variables para la comparativa. Todos estos parametros han sido
almacenados segun el caso al que se refiere

%Asignamos valores

wn_¥F_ideal

= wn(1);
wn_¥_equirripl

e = wn(2);
min_1_ideal = min_ideal;

senal_T_ideal
min_1 F ideal

= senal (1:N);
= minimos(1);
senal_fT _equirriple
min_1_f equirriple

= senal(N+1:end);
= minimos(2);

ideal2gl = 0;

espectro_ideal = espectros(1:N);
espectro_equirriple = espectros(N+1:end);

if handles.f picos ==
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ind_ideal_f = in
ind_equiripple_f
end;

dicesl(l);
= indicesl(2);

%Indices temporales
indices_temp = [0:length(senal_f_ideal)-1]/f _muestreo;
%Limitamos la sefal

for k = 1:length(senal_f_ideal)
if k > length(senal_¥f_ideal)/1.2
senal_f_ideal(k) = 0;
end
end

Puesto que se trata de una interfaz grafica habra que guardar los parametros de salida
de la siguiente forma:

%Frecuencias y amortiguamientos

set(handles.wn_ideal, "String”,num2str(wn_ideal/2/pi));
set(handles.amort_log_ideal, "String”,num2str(amort_log_ideal));
set(handles.wn_¥f_ideal, "String”,num2str(wn_f_ideal/2/pi));
set(handles.amort_log_f_ideal,"String”,num2str(amort_log_ f _ideal));
set(handles.wn_¥f_equiripple, "String”,num2str(wn_f_equirriple/2/pi));
set(handles.amort_log_f _equiripple, "String”,num2str(amort_log_f _equiripple));

A continuacion se transforman los ejes temporales para que coincidan con los picos del
amortiguamiento

%Transformamos el eje temporal para colocar los picos justo donde caen

indices_temp_¥f_ideal_aux = indices_temp_f ideal;

indices_temp_f _equirriple_aux = indices_temp_f _equirriple;
indices_temp_¥f_ideal = indices_temp_T ideal + (ind_ideal_f - 1)/f muestreo;
indices_temp_¥F _equirriple = indices_temp_f _equirriple + (ind_equiripple_f -
1)/f_muestreo;

En la interfaz grafica “estudio” también se puede apreciar cuatro graficas diferentes,
en donde se va a representar el espectro y la sefial en el dominio del tiempo de la
sefial inicial. Otra grafica para la sefial en el tiempo filtrada idealmente y una ultima
para la sefial con filtrado equiripple. En cada una de éstas graficas se ha incorporado
un zoom.

%P loteamos

axes(handles.espectro);
semilogy(eje_frecuencias,abs(espectro));
axes(handles.senal);
if ideal2gl ==
plot(indices_temp,senal_ideal);
handles.indice_ideal = find(senal_ideal>=min_1_ideal);
axis([O0 indices_temp(handles.indice_ideal(end)) 1.2*min(senal_ideal)
1.2*max(senal_ideal)]);
else

plot(indices_temp,senal_ideal, indices_temp_ideal ,picos_ideal_acotados, "*r-,ind
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ices_temp_ideal,exp(p_ideal (2))*exp(-
amort_log_ideal*wn_ideal*indices_temp_ideal));

handles.indice_ideal = find(senal_ideal>=min_1_ideal);

axis([0 indices_temp(handles.indice_ideal(end)) 1.2*min(senal_ideal)
1.2*max(senal_ideal)]);
end
axes(handles.senal_f_ideal);
plot(indices_temp,senal_T_ideal,indices_temp_¥_ideal,picos_ideal_f_acotados, "*
r*,indices_temp_fT _ideal,exp(p_T_ideal (2))*exp(-
amort_log_f _ideal*wn_f_ideal*indices_temp_f ideal_aux));
handles.indice_f _ideal = find(senal_ideal>=min_1_*f_ideal);
axis([0 indices_temp(handles.indice_f_ideal(end)) 1.2*min(senal_f_ideal)
1.2*max(senal_f_ideal)]);
axes(handles.senal_equiripple);
plot(indices_temp,senal_f_equirriple,indices_temp_f_equirriple,picos_f_equirri
ple_acotados, "*r-,indices_temp_T_equirriple,exp(p_f_equirriple(2))*exp(-
amort_log_T_equiripple*wn_f_equirriple*indices_temp_f_equirriple_aux));
handles.indice_equirriple = find(senal_T_equirriple>=min_1_f_ideal);
axis([0 indices_temp(handles.indice_f_ideal(end)) 1.2*min(senal_f_equirriple)
1.2*max(senal_T_equirriple)]);

Por ultimo hay que almacenar las variables los datos a utilizar en las estructuras zoom
y aquellas necesarias para las interfaces de comparativa.

Como se ha comentado con anterioridad al tratarse de interfaces graficas y no ser
figuras propias del programa MATLAB no se le pueden hacer un zoom, por lo que se le
ha incorporado un zoom manual. Este consiste en un slider que introduciendo las
coordenadas x e y, se podra aumentar la grafica en funcion a lo que se desee. Debido a
esto cada slider de cada grafica ira definida en funcién a lo que se esté representando.
La interfaz grafica adquiere el siguiente aspecto
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8.3.3. Interfaz grafica de usuario “Comparativa en el tiempo”

En esta interfaz se puede apreciar el error absoluto y error relativo frente a los
amortiguamientos para los diferentes tipos de filtrados. En la interfaz grafica
“comparativa en tiempo” se podran ver las sefiales en el tiempo y como han sido
modificadas una con respecto a otra por el filtrado.

En primer lugar se define el reset de la interfaz esto es:

handles.ideal = 0;
handles.f_ideal = O;
handles.equiripple = 0;

A continuacion se cargaran los datos procedentes de la interfaz “estudio”, los cuales
estan almacenados en var_comparativa. Estos datos son necesarios para el célculo de
los errores relativos y absolutos y al mismo tiempo para la representacion de las
sefiales.

load var_comparativa

%errores relativos
error_ideal=abs(((chi-amort_log_ideal)/chi)*100);
error_filtro_ideal=abs(((chi-amort_log_f _ideal)/chi)*100);
error_equiripple=abs(((chi-amort_log_f _equirriple)/chi)*100);

%errores absolutos
abs_ideal=((chi-amort_log_ideal));
abs_f_ideal=((chi-amort_log_f ideal));
abs_equiripple=((chi-amort_log_f equirriple));

set(handles.error_ideal, "String”,num2str(error_ideal));
set(handles.error_filtro_ideal, "String”,num2str(error_filtro_ideal));
set(handles.error_equiripple, "String” ,num2str(error_equiripple));
set(handles.abs_ideal, "String” ,num2str(abs_ideal));
set(handles.abs_T ideal, "String”,num2str(abs_f _ideal));
set(handles.abs_equiripple, "String”,num2str(abs_equiripple));

handles.sentencia_ideal = "0,0";
handles.sentencia_f _ideal = "0,07;
handles.sentencia_equiripple = "0,0%;

Al igual que en la interfaz estudio estas sefiales tienen asociados un zoom, con la
diferencia que estas sefales pueden cargarse una sobre otra para poderlas comparar.

La interfaz grafica adquiere el siguiente aspecto
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8.3.4. Interfaz grafica usuario “Comparativa en frecuencia”

En esta interfaz se puede apreciar el error absoluto y error relativo frente a los
amortiguamientos para los diferentes tipos de filtrados. En la interfaz grafica
“comparativa en frecuencia” se podra ver los espectros y como han sido modificadas
uno con respecto a otro debido al filtrado.

En primer lugar se define el reset de la interfaz esto es:

handles.ideal = 0;
handles.f_ideal = 0;
handles.equiripple = 0;

A continuacidn se cargaran los datos procedentes de la interfaz “estudio”, los cuales
estdn almacenados en var_comparativa. Estos datos son necesarios para el cdlculo de
los errores relativos y absolutos y al mismo tiempo para la representacién de los
espectros.

load var_comparativa

%errores relativos
error_ideal=abs(((chi-amort_log_ideal)/chi)*100);
error_filtro_ideal=abs(((chi-amort_log_f ideal)/chi)*100);
error_equiripple=abs(((chi-amort_log_f _equirriple)/chi)*100);

%errores absolutos
abs_ideal=((chi-amort_log_ideal));
abs_f_ideal=((chi-amort_log_f ideal));
abs_equiripple=((chi-amort_log_f equirriple));

set(handles.error_ideal, "String” ,num2str(error_ideal));
set(handles.error_filtro_ideal, "String”,num2str(error_filtro_ideal));
set(handles.error_equiripple, "String” ,num2str(error_equiripple));
set(handles.abs_ideal, "String” ,num2str(abs_ideal));
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set(handles.abs_f _ideal, "String”,num2str(abs_f _ideal));
set(handles.abs_equiripple, "String”,num2str(abs_equiripple));

handles.sentencia_ideal =
handles.sentencia_f_ideal =
handles.sentencia_equiripple =

"0,0";
"0,0":

"0,0":

Al igual que en la interfaz estudio estas sefales tienen asociados un zoom, con la

diferencia que estas sefiales pueden cargarse una sobre otra para poderlas comparar.

En esta interfaz ademas de poder representar el médulo de los espectros, se puede

representar las fases de éstos. También se representa el mddulo y la fase de los filtros.

La interfaz grafica adquiere el siguiente aspecto
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8.4. Interfaces graficas de usuarios para analisis experimentales

Las siguientes interfaces graficas son las que se generaran para obtener sefiales

directamente mediante los dispositivos de adquisicion de datos. El objetivo es rellenar

los huecos de los datos de entrada de los dispositivos, darle un golpe a la estructura y

mediante el acelerédmetro conectado tanto a la fuente de alimentacion como al

dispositivo de adquisicién de datos, se pueda calcular directamente los parametros

modales, tales como la frecuencia natural y el coeficiente de amortiguamiento, con la

senal filtrada tanto idealmente como con un filtro equiripple.

Existe una primera interfaz denominada “Datos de entrada” donde se procede a la

recogida de datos, tanto para sistemas un grado de libertad y sistemas de dos grados
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de libertad. Los sistemas de dos grados de libertad pasaran a una segunda interfaz
“Resultados2g”, donde se realizara el filtrado de la sefial.

Por ultimo, existen 2 interfaces mds, “Resultados” y “Resultados2gl”, para sistemas de
un grado de libertad y sistemas de dos grados de libertad respectivamente, donde se
podran visualizar tanto los pardmetros obtenidos como las gréficas de interés.

8.4.1. Interfaz grafica de usuario “Datos de Entrada”

La realizacidon del analisis experimental se podrd realizar con dos dispositivos de
adquisicion de datos diferentes, el Labjack U12 y el Labjack UE9 (mucho mds preciso
que el anterior), los datos a introducir resultardn diferentes segun el dispositivo a
utilizar. Al mismo tiempo estos dispositivos podran estar conectados a una estructura
de un grado de libertad como de dos grados de libertad. Puesto que existen dos
acelerometros diferentes, en esta interfaz también se podra elegir qué sensor es el
que se estd utilizando. Al mismo tiempo se introducird también la frecuencia de
muestreo y el tiempo que se desee que el dispositivo esté tomando datos de la
estructura por medio del acelerdmetro. Por ultimo existe la opciéon de poder generar
sefales ya existentes almacenadas y volver a ejecutarlas y generarlas

Haciendo referencia a los botones de eleccidn, habra que especificar si uno esta
pulsado o no. Es lo que se denomina el reset del sistema.

%Reset del sistema
handles._tipo = 2;
handles.grado = 2;

handles.fuente = 2;
handles.U12_OK = 1;
handles.UE9 OK = O;

donde:

Tipo = tipo de acelerémetro utilizado.

Grado - Grado de libertad escogido

Fuente = Obtener una sefial directamente o cargar una ya almacenada.
U12 - Dispositivo de adquisicion de datos seleccionado

UE9 - Dispositivo de adquisicion de datos no seleccionado

Para la introduccién de datos se realizard en funcidn del dispositivo que se desee
utilizar. Para el dispositivo Labjack U12, se utilizaran 3 funciones diferentes, definidas
en el “bloque I- Calculo Tedricos- Definicién Conceptos basicos de adquisicion de datos
y tratamiento de la sefial en el analisis modal experimental”.
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%Valores del start

a = get(handles.editl8, °"String”);
idnum = str2double(a);

a = get(handles.editl9, °"String”);
channels = str2double(a);

a = get(handles.edit20, °"String”);
scanRate = str2double(a);

a = get(handles.edit2l, °"String”);
readCount = str2double(a);

a = get(handles.edit22, "String”);
gains = str2double(a);

a = get(handles.edit23, °"String”);
disableCall = str2double(a);

a = get(handles.edit24, °"String”);
numChannels = str2double(a);

a = get(handles.edit25, °"String”);
ledOn = str2double(a);

a = get(handles.edit26, "String”);
demo = str2double(a);

a = get(handles.edit27, °"String”);
statelOin = str2double(a);

a = get(handles.edit28, °“String”);
updatelO = str2double(a);

%Valores del read

a = get(handles.edit29, "String”);
localID = str2double(a);

a = get(handles.edit30, "String”);
numChannels = str2double(a);

a = get(handles.edit32, "String”);
timeout = str2double(a);

%Valor del tiempo de lectura

a = get(handles.Tiempo, °“String”);
Tiempo = str2double(a);

%Frecuencia de muestreo

a = get(handles.editl7, "String”);
f_muestreo = str2double(a);

Para el dispositivo UE9, si es seleccionado, los datos de entrada recogido en la esta
interfaz se recogeran en una funcion que se encargara de la toma de datos de este
dispositivo. Esta funcion esta definida en “bloque |- Calculo Teodricos- Definicidn
Conceptos bdsicos de adquisicion de datos y tratamiento de la sefial en el analisis
modal experimental”.

A continuacion se vera el esquema utilizado en donde se vera en primer lugar la fuente
utilizada, es decir, si se genera la senal directamente o se carga una ya almacenaday a
continuacion se procedera a la eleccidn del dispositivo.

En primer lugar se realiza la sefial generada directamente y a continuacion si lo que se
selecciona es “archivo” se podrd cargar la sefial abriéndose la ventana para poder
elegir la sefal almacenada que se desee. Si se selecciona el Labjack UE9 se manda a la
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funcién los datos de entrada donde se generara un vector fila y se devolverd a la
interfaz donde se transformara en un vector columna.

%Ahora realizamos las operaciones

if handles.fuente ==
if handles.UE9 OK ==
loops = handles.loops;
ScanRate = handles.ScanRate;
time = handles.time;
buffer = handles.buffer;

[voltages_con] = modUE9_Simple_Stream(loops, ScanRate, time, buffer);
voltages_con = voltages_con”;

Si se selecciona el Labjack U12, las funciones se realizaran directamente en esta
interfaz. Se ha fijado el nUmero de escaneos por lectura. Y al igual que en el UE9 se
transforma el vector fila en vector columna.

else

[scanRate errorcode idnum]=aistreamstart(idnum, demo, statelOin,
updatelO, ledOn, numChannels, channels, gains, scanRate, disableCall,
readCount);

num_muestras = f_muestreo*Tiempo;

numScans=1024

num_adquisiciones=ceil (hum_muestras/numScans);
voltages_con= zeros(num_adquisiciones*numScans,1);

for 1 = 1:num_adquisiciones
[voltages_con((i-1)*numScans+1:i*numScans,1l) statelOout LjScanBacklog
overVoltage errorcode] = AlStreamRead(locallD,numChannels, numScans, timeout)
end;

aistreamclear(0);
end

En este paso es donde se elige la opcién de cargar la seial ya almacenada.

else
try
[FILENAME, PATHNAME, FILTERINDEX] = uigetfile({"*.mat";"*.m"},
"Selecciona el archivo de la prueba®);
eval(["load * FILENAME]);
catch exception
rep = getReport(exception, "basic);
errordlg(rep);
end
end

Una vez obtenida las muestras para poder crear la sefial y antes de comenzar con los
respectivos calculos se ha de pasar el vector tensiones que da el dispositivo a un vector
aceleraciones. Para poder obtener un valor de referencia para poder trasladar el
vector al 0, se hard una media de todas las muestras y asi poder obtener el valor de
tensién correspondiente de la estructura en reposo

voltages_con = voltages_con-mean(voltage_con);
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%Traslacion de tensiones al 0O

voltages_con = voltages_con-mean(voltages_con);

Una vez se han trasladado las tensiones al cero, se calcula el vector aceleraciones, para
ello ha de saberse primer, que tipo de acelerémetro se esta utilizando, si es 2G o 3G,
pues, 2G tiene una sensibilidad de 660 mV/g y 3G tiene una sensibilidad de 330 mV/g

%Calculo de aceleraciones
aceleraciones = [];
if handles.tipo ==

aceleraciones = voltages_con/0.66;
elseif handles.tipo == 2

aceleraciones = voltages_con/0.33;
end;

En esta interfaz grafica, para el caso de que se trate de un grado de libertad se haran
los calculos referidos a las frecuencias naturales y coeficiente de amortiguamiento.

%Calculo de la frecuencia angular y coeficiente de amortiguamiento (en el
%caso de un grado de libertad)

%% UN GRADO DE LIBERTAD
if (handles.grado == 1)

% Primero hayo el eje de frecuencias y la fft, luego obtengo maximo e
% indice y con ellos la frecuencia.

espectro = fft(aceleraciones);

eje_frecuencias = f_muestreo*([0: length(espectro)-1]/length(espectro));
eje _frec_aux = eje_ frecuencias(l:length(espectro)/2+1);

[maximo indice] = max(abs(espectro(l:length(espectro)/2+1)));
T = eje_frec_aux(indice);

w = 2*pi*f;

%Caculo del coeficiente de amortiguamiento

%Obtenemos el rango de la sefal que queremos

maximo = max(aceleraciones);

max_90 = 0.9*maximo;
min_10 = O0.l1*maximo;

%Obtenemos los picos

[values indices] = findpeaks(aceleraciones, "MINPEAKDISTANCE",5);
values_abs = abs(values);

indices_acotados_aux = find(values_abs <= max_90);
indices_acotados = find(values_abs >= min_10);

indices_acotados = indices_acotados_aux(1):indices_acotados(end);

valores_acotados_con = values_abs(indices_acotados);
indices_acotados = indices(indices_acotados);
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%Calculo del amortiguamiento.

indices_temp_con = (indices_acotados - 1)/f muestreo;
In_picos = log(valores_acotados_con);

p_con = polyfit(indices_temp_con, In_picos, 1);

amort_log_con = -p_con(1)/w;

Para el caso de dos grados de libertad, puesto que la sefal se filtra, en esta interfaz
Unicamente se calcularan las frecuencias naturales, pero para el calculo del
amortiguamiento se realizara en la siguiente interfaz denominada “Resultados2g”

elseif (handles.grado == 2)

% Primero hayo el eje de frecuencias y la fft, luego obtengo maximo e
% indice y con ellos la frecuencia.

espectro_con = fft(aceleraciones);

eje_frecuencias = f_muestreo*([0: length(espectro_con)-
1]/1ength(espectro_con));

eje_frec_aux = eje_frecuencias(l:length(espectro_con)/2+1);

[maximos indices] =
findpeaks(abs(espectro_con(l:length(espectro_con)/2+1)), *"MINPEAKDISTANCE",5, "M
INPEAKHEIGHT " ,max(abs(espectro_con(l: length(espectro_con)/2+1)))/3);

f = eje_frec_aux(indices);

f1l_con = T(1);

f2_con = F(2);

wl_con = 2*pi*fl_con;
w2_con = 2*pi*f2_con;
end;

Por ultimo se guardaran los parametros para a continuaciéon pasar a una segunda
interfaz.

if handles.grado ==

save parametrosl f muestreo voltages con aceleraciones espectro
eje _frecuencias T w indices_temp_con valores_acotados _con p_con amort_log_con
tipo_LabJack

close all

Resultados
else

save parametros2 f muestreo espectro_con eje_frecuencias fl_con f2_con
wl _con w2_con voltages_con aceleraciones tipo_LabJack

close all

Resultados2g
end;

La interfaz grafica adquiere la siguiente forma
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— Datos de entrada StreamBRead ———— — Tiempo de lectura
locslD timeCQUT  numChannels .
0
Realizar Estudio Calcular

8.4.2. Interfaz grafica de usuario “Resultados2g”

Esta interfaz es la fase del filtrado, es decir, se utilizaran una serie de funciones del
MATLAB, para poder crear un filtro, y de esta manera poder separar las frecuencias
naturales que se obtienen en el espectro de la sefial.

En la interfaz se ha colocado la siguiente imagen, para determinar las especificaciones
de los filtros:

0dB
l’rp

-3

Bandusidin

b

flf2 fe 3 f4
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frecuencial_sin = (f1_sin)
frecuencial_con = (f1_con)
frecuencia2_sin = (f2_sin)
frecuencia2_con - (f2_con)

Estas son las frecuencias de corte que se han de separar mediante el filtrado.

Se define el reset del sistema, es decir, relacionado con los botones de eleccién, habra
gue especificar cudl es el botén que estd pulsado cuando la interfaz gréfica para
ususario se abre.

% Reset del sistema

handles.conf _manual = 1;
handles.automatico = 0;
handles.Relacion_deltaf = 0O;
handles.tipo = 2; %1 --- ideal

%2 --- equirriple
handles.Potencia OK = 1;
handles.Picos OK = 0O;

donde:
Manual = Filtrado de la sefial metiendo directamente las frecuencias de corte

Automatico - Filtrado de la sefial donde las frecuencias de corte se han generado
automadticamente

Relacion_deltaf (Estimado) = Filtrado de la sefial, en el que las frecuencias de corte se
definirdn mediante una relacion.

Tipo = Tipo de filtro a realiza.

Potencia - Calculo del amortiguamiento mediante la eleccion del porcentaje en
amplitud

Picos = Calculo del amortiguamiento mediante la eleccidn de ciertos picos en la senal.

En esta interfaz se representa el espectro de la seiial de entrada, por lo que en primer
lugar lo que se hard en esta interfaz serd plotear los espectros, tanto si se trata para un
sistema de un grado de libertad como si se trata para sistemas de dos grados de
libertad.

load parametros?2

eje_frecuencias = f_muestreo*(0: (length(espectro_con)-
1))/1ength(espectro_con);
axes(handles._axes2);
if handles.tipo == 2
espectro = abs(fft(handles.bl));
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espectro = espectro(l:length(eje_frecuencias)/2+1);
plot(eje_frecuencias(l:length(eje_frecuencias)/2+1),espectro);
elseif handles.tipo ==
plot(eje_frecuencias(l:length(eje_frecuencias)/2+1),handles.bl);
end
xlabel ("Hz");
ylabel ("Modulo™);

A continuacién, una vez que se tienen todos los datos de entradas se procede al
filtrado de la sefial, como se ha comentado con anterioridad. Para poder realizar el
filtrado hay que definir las frecuencias de corte y las desviaciones, para ello, se ha
creado la posibilidad de que estos parametros se puedan introducir manualmente, de
manera automatica o estimada.

Configuracién Automatica

Si se trata de una configuracion automatica, se ha creado un algoritmo de manera que
se calculen las desviaciones y las frecuencias de corte del filtro, automaticamente
segun los valores de las frecuencias naturales dadas por el espectro de la sefal en la
interfaz “Datos de entrada”.

Las desviaciones dadas seran

rs 60;
rp = 1;

Para que exista una gran separacion entre la banda de paso y la banda de rechazo. Las
frecuencias de corte se ajustaran en base a la separacion entre las frecuencias
naturales. Pueden existir varias opciones

siendo:

f1 = primera frecuencia natural (baja)
f2 - segunda frecuencia natural (alta)

f1>z-f1)/2
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Fig. 8.7. Espectro de d sefial para f1 > (f2—f1)/2

Entonces las frecuencias de corte seran:

4
| H(ef2fff) | Pasabanda

f1 = f1 -(f2 -f1)/2
£2 = f1 -(f2 -f1)/4
£3 = f1 +(f2 -f1)/4
f4 = f1 +(f2 -f1)/2

FL-{f2-F1]  fL-if2-F1) frizfy fredzi 0,5 F
2 a 4 2
Fig. 8.8. Filtro equiripple para f1 > (f2—f1)/2

f1<=(f2-f1)/2 &&f1>0

fl f2

fa-f1

Fig. 10.9. Espectro o;edseﬁa/para fl <= (f2-f1)/2 && 1 > 0
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Entonces las frecuencias de corte seran:

4
|H(€f2fff)| Pasabanda

f1 = f1-f1/2
f2 = f1-f1/4
3 = fL+(f2-1)/4
4 = fL+(f2-1)/2

f1-

=+
=+

£ fLfL flif2fy fuizfy 05 f
2 4 4 2

Fig. 10.10.  Filtro equiripple para f1 > (f2—f1)/2

Se puede dar el caso que no exista frecuencia f1 = 0. En este caso las frecuencias de

corte inferiores se eliminan: R
|H(e*™ )|

WATTTAN

fl=0
f2=0

f3 = f1+(f2-f1)/4;
f4 = f1+(f2-1)/2; W

-
fleifa-f1) fl-fz-f1 0.5 F
4 2

Fig. 10.11.  Filtro equiripple para f1 < 0

Las frecuencias de corte del filtro 2 seran

4
|H(ef2fff) | Pasabanda

f1 = f2-(f2-f1)/2;
£2 = f2-(f2-f1)/4;
£3 = f2+(f2-F1)/4;
f4 = f2+(f2-F1)/2;

f2.(2-61)  f2-if2-f1) f2uf2-f1) f22f0 0,5 F
2 2 4 2

Fig. 10.12. Filtro equiripple del sequndo modo

173



IMPLEMENTACION EN MATLAB DEL METODO

Configuracion Manual

Si la configuracion es manual, se le aplica manualmente las frecuencias de corte del
filtro y las desviaciones.

Estimada

En este caso, las frecuencias de corte se escogerdn en torno a una relacion definida en
la interfaz grafica y estimando un amortiguamiento. Se tomara esta relacidon para
definir el ancho de banda de los filtros. A continuacion se procede al filtrado de la
sefal tanto por filtro ideal como por filtro equiripple, y de esta manera poder
comparar que filtro es el éptimo para el trabajo en cuestion. Una vez todos los datos
son introducidos existe un botdn denominado “realizar prueba”, por el cual se
obtienen los resultados de la frecuencia natural y el coeficiente de amortiguamiento,
de la sefial inicial, el sefal filtrada idealmente y la sefial filtrada con filtro equiripple.

Para proceder al célculo del amortiguamiento se hara de forma independiente si se
trata de sistemas de un grado de libertad o de dos grados de libertad.

Modo Automadtico

if hObject == handles.autom
handles.automatico = 1;
handles.conf_manual = 0;
handles.relacion = 0;

if f1_con > (f2_con-fl_con)/2
% Filtro 1
handles.f1_1
handles.f2_1
handles.f3_1
handles.f4 1
handles.rs_1 60;
handles.rp_1 1;

elseif f1_con <= (f2_con-fl_con)/2 && fl_con > 0
% Filtro 1
handles.f1_1
handles.f2_1
handles.f3_1
handles.f4 1

f1_con-(f2_con-f1l_con)/2;
fl_con-(f2_con-fl_con)/4;
f1_con+(f2_con-f1l_con)/4;
fl_con+(f2_con-fl_con)/2;

f1_con-f1l_con/2;
1 con-f1l_con/4;
f1l_con+fl_con/4;
1l con+fl _con/2;

handles.rs_1 60;

handles.rp_1 1;
else

% Filtro 1

handles.f1_1 0;

handles.f2_1 0;

fi_con+(f2_con—f1_con)/4;
f1_con+(f2_con-f1l_con)/2;

handles.f3_1
handles.f4_1

handles.rs_1 60;
handles.rp_1 = 1;
end
% Filtro 2

handles.fl_2
handles.f2_2
handles.f3_2
handles.f4_2
handles.rs_2

f2_con-(f2_con-f1_con)/2;
f2_con-(f2_con-fl_con)/4;
f2_con+(f2_con-f1_con)/4;
f2_con+(f2_con-f1l_con)/2;
60;
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else

Mod

else

handles.rp_2 = 1;

o Manual

if hObject == handles._manual
handles.conf_manual = 1;
handles.automatico = 0;
handles.Relacion_deltaf = 0;

handles.fl1_1
handles.f2_1
handles.f3_1
handles.f4 1
handles.rs_1
handles.rp_1

%Valores filtro 2

handles.f1l 2
handles.f2_2
handles.f3 2
handles.f4_2

handles.rs 2
handles.rp_2

o Estimado

handles.Relacion_deltaf = 1;
handles.conf_manual = 0;
handles.automatico = 0;

%0Obtenemos los valores

IMPLEMENTACION EN MATLAB DEL METODO

str2double(get(handles.freql_1,"String”));
str2double(get(handles.freq2_1,"String”));
str2double(get(handles.freq3_1,"String”));
str2double(get(handles.freg4_1,"String"));
str2double(get(handles.atenba_1,"String"));
str2double(get(handles.atenbp_1,"String-));

str2double(get(handles.freql_2,"String"));
str2double(get(handles.freq2_2,"String"));
str2double(get(handles.freq3 2, "String"));
str2double(get(handles.freq4_2,"String"));
str2double(get(handles.atenba_2,"String”));
str2double(get(handles.atenbp_2,"String”));

amortiguamiento = str2double(get(handles.amortiguamiento, "String”));
relacion = str2double(get(handles.relacion, "String));

%Calculamos el ancho de banda

deltafl
deltaf2

%Valores filtro 1

relacion*fl_con*amortiguamiento;
relacion*f2_con*amortiguamiento;

if f1_con-deltafl-(fl_con-deltafl)/1.2 <= 0 && f1_con-deltafl <= 0

handles.f1_1
handles.f2_1
handles.f3_1
handles.f4 1

0.

fi_con—fl_con/2;
fl_con+deltafl;
T1l_con+deltafl+(f1l_con+deltafl)/1.2;

elseif fl_con-deltafl-(fl_con-deltafl)/1.2 <= 0 && Fl_con-deltafl > 0O

handles.fl 1 0;
handles.f2_1
handles.f3_1
handles.f4_1

else
handles.f1_1
handles.f2_1
handles.f3_1
handles.f4_1

end

%Valores filtro 2

fi_con—deltafl;
1l _con+deltafl;
fl_con+deltafl+(f1l_con+deltafl)/1.2;

fl_con-deltafl-(fl_con-deltafl)/1.2;
1l _con-deltafl;
fl_con+deltafl;
fl_con+deltafl+(fl_con-deltafl)/1.2;

if f2_con-deltaf2-(f2_con-deltaf2)/1.2 <= 0 && f2_con-deltaf2 <= 0
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handles.fl_2
handles.f2_2

0;
f2_con-f2_con/2;
handles.f3_2 = f2_con+deltaf2;
handles.f4 2 T2_con+deltaf2+(f2_con+deltaf2)/1.2;
elseif f2_con-deltaf2-(f2_con-deltaf2)/1.2 <= 0 && f2_con-deltaf2 > 0
handles.f1l 2 0;
handles.f2_2 = f2_con-deltaf2;
handles.f3 2 f2_con+deltaf2;
handles.f4_2 = f2_con+deltaf2+(f2_con+deltaf2)/1.2;
else
handles.f1_2
handles.f2_2
handles.f3_2
handles.f4 2
end

f2_con-deltaf2-(f2_con-deltaf2)/1.2;
f2_con-deltaf2;
f2_con+deltaf2;
T2_con+deltaf2+(f2_con-deltaf2)/1.2;

Una vez definidas las frecuencias de corte segin el modo que se requiera se procede al
filtrado de la sefial. Donde se elegira si se trata de filtro ideal o de filtro equiripple
mediante las funciones definidas anteriormente, buscando los indices que definen las
frecuencias de corte.

%Filtro 1

indices_finf_ 1
indices_fsup_1
%Filtro 2

indices_finf_2
indices_fsup_2
%Indices

ind_inferior_1
ind_superior_1
ind_inferior_2
ind_superior_2

find(eje_frecuencias<=handles.fl_1);
find(eje_frecuencias<=handles.f4_1);

find(eje_frecuencias<=handles.f1l_2);
find(eje_frecuencias<=handles.f4_2);

indices_finf_1(end);
indices_fsup_1(end);
indices_finf_2(end);
indices_fsup_2(end);

indicesl = [ind_inferior_1 ind_superior_1];

indices2 = [ind_inferior_2 ind_superior_2];

fl = [handles.f1_1 handles.f2_1 handles.f3_1 handles.f4_1];
2 = [handles.fl1_2 handles.f2_2 handles.f3_2 handles.f4_2];
N = length(espectro_con);

fn = [f1l_con f2_con];

eje_frecuencias = eje_frecuencias(1:N/2+1);

[espectro_con_1, salidal_con, fn_con_1, senalr_con_1, maximos_con_1,
minimos_con_1, indices_con_1, coef_con_1, fil_ideal_con_1] =
CalculosGeneral (indicesl, N, espectro_con(1:N/2+1), fn(l),
f_muestreo,aceleraciones,eje_frecuencias, fn(2), 2, fl);
[espectro_con_2, salida2_con, fn_con_2, senalr_con_2, maximos_con_2,
minimos_con_2, indices_con_2, coef_con_2, fil_ideal_con_2] =
CalculosGeneral (indices2, N, espectro_con(1:N/2+1), fn(2),
f_muestreo,aceleraciones,eje_frecuencias, fn(1), 2, f2);

Por ultimo se almacenaran todos estos valores del filtrado para realizar el calculo del
amortiguamiento. Esto se realizard con las funciones ya determinadas con
anterioridad. El calculo del coeficiente de amortiguamiento se puede realizar con la
seleccion de picos en base al numero de ciclos transcurridos y con la seleccién de picos
en base a su amplitud respecto a la aceleracion maxima.

if handles.Potencia OK == 1
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sup = str2double(get(handles.lsup, "String"));
inf = str2double(get(handles.linf,"String"));
sup = sup/100;
inf = Inf/100;

limites_potencia = [sup inf];
fn = [fl_con f2_con];

[amort_logl_con, indices_templ con,valores_acotadosl _con,pl con] =
Calculo_amortiguamientos_potencia(handles.senalr_con_1,f muestreo, limites_pote
ncia,2*pi*fn(l) ,maximos(1));

[amort_log2_con, indices_temp2_con,valores_acotados2_con,p2_con] =
Calculo_amortiguamientos_potencia(handles.senalr_con_2,f _muestreo, limites_pote
ncia,2*pi*fn(2) ,maximos(2));

indl_con
ind2_con

handles.indices_con_1;
handles.indices _con_2;

else

pic_inf = str2double(get(handles.pinf, "String"));
pic_sup = str2double(get(handles.psup, "String"));
picos_limite = [pic_inf pic_sup];

fn = [f1l_con f2_con];

[amort_logl_con, indices_templ_con,valores_acotadosl_con,pl_con] =
Calculo_amortiguamientos_picos_General(handles.salidal_con,f _muestreo,picos_li
mite,2*pi*fn(1), tipo_LabJack);

[amort_log2_con, indices_temp2_con,valores_acotados2_con,p2_con] =
Calculo_amortiguamientos_picos_General (handles.salida2_con,f muestreo,picos_li
mite,2*pi*fn(2), tipo_LabJack);

indl_con
ind2_con

1;
1;
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8.4.3. Interfaz grafica de usuario “Resultados”

En esta interfaz, se muestran los resultados obtenidos para un sistema de un grado de
libertad, es decir, los datos de salida, tales como las frecuencias naturales, las
pulsaciones y los coeficientes de amortiguamiento del sistema.

set(handles.freq_con, "String” ,num2str(f));
set(handles.puls_con, "String”,num2str(w));
set(handles.amort_con, "String”,num2str(amort_log_con));

En esta interfaz, se plotea la sefial de entrada, las aceleraciones y el espectro de la
senal. Se almacenan en las interfaces aquellos parametros referentes a los zoom de las
sefales que se representan. La interfaz grafica adquiere la siguiente forma:

[} 'Resultados

Resultados
Sefial 1
1r
Sefial 09r
() Votages gl
() Aceleraciones
OE 07 F
spectro
06+
05
Resultados Sefial
Frecuencia (Hz) D4
Pulgacion [radsz] 03r
Amortiguamiento 02F
0.1 F
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 0.z 0.3 0.4 04a 06 0.7 0.8 049 1
Auste_zoom_sspectro
1 [ »
Guardar prueba ¥ ¥

Interfaz Anterior

8.4.4. Interfaz grafica de usuario “Resultados2g1”

En esta interfaz, se muestran los resultados obtenidos de los sistemas de dos grado de
libertad, es decir, los datos de salida, tales como las frecuencias naturales, las
pulsaciones y los coeficientes de amortiguamiento del sistema.
%Sefial 1

set(handles.freq_con, "String” ,num2str(fl_con));

set(handles.puls_con, "String” ,num2str(wl_con));

set(handles.text40, "String”,num2str(amort_logl con));

%Sefial 2
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set(handles.text20, "String”,num2str(f2_con));
set(handles.text2l1, "String”,num2str(w2_con));
set(handles.text22,"String”,num2str(amort_log2_con));

IMPLEMENTACION EN MATLAB DEL METODO

En esta interfaz, se plotea una sefial, en cual se ve, la sefial filtrada y recortada, los

picos maximos de toda la sefial y el coeficiente de amortiguamiento. Se almacenan en

las interfaces aquellos pardmetros referentes a los zoom de las sefiales que se

representan. La interfaz grafica adquiere la siguiente forma:

[-)'Resultados2g1

Resultados

@ Seffal de entrada y espectro

() Aceleraciones

() Fitros

ner

0B

04F

02r

Sefial 1

sefial

Frecuencia

Puleacion

Amortiguamiento

Pico 1

Pico 2

(He)

fradiz)

02

04

Zoom_resutados

180

0ar

06

04F

02r

Sefial 2

Guardar prueba

02

0.4

Zoom_resutados

0.6

n.a 1

*

¥

Interfaz Anterior
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Capitulo 9

ANALISIS PARAMETRICO DEL RANGO DE
APLICABILIDAD DEL METODO. AJUSTE DE
PARAMETROS.

9.1. Introduccion

En esta seccion se analizaran los resultados de varios analisis paramétrico para tratar
de determinar cédmo afecta a la soluciéon dptima los cambios en los parametros del
modelo.

En el estudio paramétrico se analizaran una serie de sefiales obtenidas a partir de su
espectro, suponiendo amortiguamiento histeréstico, por lo que en primer lugar se
obtendran las expresiones de dichos espectros. Dependiendo de los datos de entrada,
se utilizaran expresiones diferentes. Estas pueden estar en funcién de la frecuencia
natural y el factor de amortiguamiento o en funcién de la masa de la estructura, rigidez
del material y el coeficiente de amortiguamiento. Ambos procedimientos se realizaran
tanto para sistemas de un grado de libertad como de dos grados de libertad.

Para la realizacion del andlisis de las sefiales, se ha creado un programa en Matlab,
mediante Interfaces graficas para usuarios, descrito anteriormente en el “capitulo 8-
Definicion e implmentacion del método en Matlab”. En dicho programa se introduciran
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los datos de entrada y de esta manera se crearad la sefial en tiempo y en frecuencia. A
continuacion dicha sefial serd filtrada. Este se realizard con filtros pasa-banda. Se
podrad comprobar cudl es el ancho de banda que da la solucion dptima a las senales.

Ademas se analizard el método del decremento logaritmico para la obtencion del
coeficiente de amortiguamiento en sistemas de un solo grado de libertad. Basando el
calculo en el ajuste por minimos cuadrados. El coeficiente de amortiguamiento se
puede obtener mediante la seleccidon de picos, o mediante el porcentaje en base a la
amplitud maxima de la sefial.

9.2. Diagrama de flujo

En primer lugar se presenta un diagrama de flujo, donde se mostrard el método
implementado para la obtencidn de los parametros.

Para la obtencidn de la sefal, en primer lugar se introduciran los datos de entrada.
Estos pueden ser la frecuencia natural y el coeficiente de amortiguamiento o la masa
de la estructura, la rigidez del material y el coeficiente de amortiguamiento,
dependiendo de los datos de interés. Una vez se obtiene la sefial y su respectivo
espectro, se procede al filtrado. Para ello, se utiliza un filtro ideal y un filtro equiripple,
donde se ird variando el ancho de banda.

El calculo del coeficiente de amortiguamiento se podra realizar mediante la seleccién
de picos en base al niUmero de ciclos transcurridos y mediante la seleccion de picos en
base a su amplitud respecto a la aceleracion maxima. Por ultimo se obtendra el error
entre los filtros utilizados, y se podran comparar las sefiales en tiempo y los espectros
en frecuencia.
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9.3. Calculo del espectro

Las sefiales que se analizardn en el estudio paramétrico se obtienen a partir de una
serie de datos de entrada, y a partir de ellos se obtendra el espectro. Asi, en primer
lugar se mostraran las expresiones de estos espectros, considerando un modelo de
amortiguamiento histerético a través de una constante de rigidez compleja de la forma

k = Re(k) - (1 + 2i&) (9.1)
sustituyendo en la ecuacion del movimiento, resulta
mi(t) + kx(t) = F(t) 9.2)
Se estd considerando un desplazamiento harménico del tipo
x(t) = U(w) - el®t (9.3)
donde U es un nimero complejo independiente de la frecuencia. Se obtiene por tanto
Ulk(1 + 2i§) —mw?] =F (9.4)

por lo que se obtiene

u_ 1
F kQif+1)-mw?

(9.5)

dividiendo todo por m

Uu __ 1/m
F wp?i+1)-w?

9.6)

En ambas ecuaciones se obtiene el espectro de la sefial, con la diferencia que la
primera ecuacion depende de la masa, la rigidez y el coeficiente de amortiguamiento
de la estructura, y la segunda ecuacion depende de la masa, frecuencia natural y
coeficiente de amortiguamiento.

En el caso de que se trate de un sistema de dos grados de libertad, el espectro de la
sefial se obtiene de forma matricial. En este caso

k = (_11 _21) k' 9.7)
m = ("51 Tr?z) 9.8)
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Por lo que la ecuacién del movimiento resulta

1 -1y, . m 0\ _
U[(—1 y )+ 2i) - “)2( 0 mz)] =F (9.9)
Resolviendo
Up\ (k'L +2i8) —w?my  —k'(1+28) \_ (R
(Uz) < —K'(1+2if)  K'(2+4i§) - w2m2> - (Fz) (9.10)

Finalmente para obtener el espectro, se da valor a los valores independientes F; y F,,
dependiendo si se le da el golpe en la parte superior (F; =1, F, = 0) o en la parte
inferior (F; =0, F, = 1),y aplicando Kramer se obtiene el espectro para dos grados
de libertad.

Ul) (All A12) (Fl)
= 9.11
(UZ A21 A22 FZ ( )
Espectros
F, Aqy Ay B
F, A Ay, F
Uy(w) = z5—457 Azf2| Uy (w) = 72757 Af2| (9.12)
Ayy Ayp Az1 Az

9.4. Analisis paramétrico

9.4.1. Interfaces graficas

La realizacion del analisis paramétrico, tal y como se ha explicado con anterioridad se
realiza mediante tres procedimientos diferentes. Este analisis se ha hecho en MATLAB
mediante el uso de interfaces graficas.

En primer lugar existe una interfaz denominada “Estudio datos de entrada”. En esta
interfaz se elegira el procedimiento que se quiere realizar para obtener los parametros
modales. Al mismo tiempo se introduciran los datos de entrada, tales como la
frecuencia natural y el factor de amortiguamiento, y la masa, rigidez y factor de
amortiguamiento, dependiendo de la expresidon que se utilice. También se introducira
la frecuencia de muestreo de la seial.
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) "Estudio_datos_de_entrada

EST U D I 0 Grados de Libertad——
(@)
— Datos de Entrada =
@2
() Sefial en funcién del amortiguamiento y la frecuencia natural
T_muestreo
Frecuencia hatural 100 Hz Amortiguamiento 0.os |7
=] He
-:§:- Sefial en funcién de la masa, rigidez y amortiguamiento
Maza 1 10 kg Amortiguamiento 0.04
Realizar estudio
Masa 2 10 ka Rigiclez 12500 Nim | |

Interfaz Anterior

Fig. 9.1. Interfaz grdfica de usuario “Datos de entrada Estudio”

Una vez los datos son introducidos existe un botén denominado “realizar estudio” que
pasara a una segunda interfaz donde efectivamente se realizara el estudio. En la
segunda interfaz, denominada “Estudio”, se introducirdn otro tipo de datos
relacionado con el filtrado. Por lo que en la interfaz “estudio”, los datos que han de
introducirse son referidos al filtrado, éstos son, la relacién del anche de banda y modo
de realizar el calculo del amortiguamiento ya sea mediante la seleccidon de picos en
base al nimero de ciclos transcurridos o mediante la seleccidon de picos en base a su
amplitud respecto a la aceleracion maxima. La interfaz grafica de usuario se muestra
en la Fig.9.2.

Una vez todos los datos son introducidos existe un botédn denominado “realizar
prueba”, que al ser pulsado ofrece los resultados de la frecuencia natural y el
coeficiente de amortiguamiento, tanto de la sefial inicial como de la sefial filtrada
idealmente y con el filtro equiripple.

En la interfaz grafica “estudio” también se puede apreciar cuatro graficas diferentes.
En las dos primeras se representan el espectro y la seial en el dominio del tiempo de
la sefial inicial. Las dos siguientes presentan la sefial en el tiempo filtrada idealmente.
En cada una de éstas graficas se ha incorporado un zoom. Por ultimo en esta interfaz
existen dos botones denominados “comparativa tiempo” y “comparativa frecuencia”,
que llevan cada una de ellas a una nueva interfaz “Comparativa en tiempo” y
“comparativa en frecuencia” respectivamente. En ambas comparativas se puede
apreciar el error absoluto y error relativo frente a los amortiguamientos para los
diferentes tipos de filtrados. La diferencia entre ambas es a modo de representacion.
La interfaz grafica de usuario “Comparativa en tiempo” y “Comparativa en frecuencia”
se muestran en las Fig.9.3. y Fig.9.4. respectivamente.
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— Datos Entrada de Filtros — Sefial de 2 Grados de Libertad —— .
W
ceftatichi*in 5 Golpes (@) Arriba g . Realizar prueba
() Abajo 5 10 | |
=
Calculo de Picos Graficas Ploteadas o
et}
- A " =]
(@ Picos  Superior 4 (@) Sefial 1 del espectra 1 B 10_1 | Comparativa tiempo
Inferior 10 () Sefial 2 del espectro 1 iy |
o
| Sefial 1 del espectra 2 =
() Amplitud Superior It O i =L s
sty 10 () Sefial 2 del espectro 2 10 L L L L Comparativa frecuencia
D 100 200 300 400 500
fiHz)
Auste_zoom_espectro
1 | | ¥ | | Interfaz Anterior |
Sefial Ideal Sefial filtrada idealmente Sefial con filtro equirriple
L]
: : :
R=] = =
= @ o
ks 3 3
< = <
0.4r 1
1 1 I 1 I 1 1 L 1 1 UbBt : L s
0 002 004 006 008 01 012 014 0.05 0.1 0.15 o 0os 0.1 0.15
Tiempo(s) Tiempa(s) Tiempo(s)
Huste_zoom_sefial_ideal X Ajuste_zoom_sefial_fitrada_idealmerts X Auste_zoom_sefial_filtrada_con_equiriple X
I Yy ol Yoy | A
Resultados
Frecuencia Matural 99.6034  (Hz Frecuencia Natural 99.6094 (Hz) Frecuencia Matursl 996094 (Hz)
Amartiguamierto 0.043583 Amottiguamierto 0 045863 Amortigusmiento 0.050121

Fig. 9.2. Interfaz grdfica de usuario “Estudio”

187




ANALISIS PARAMETRICO

En la interfaz grafica “comparativa en tiempo” se podran ver las senales en el tiempo y
como han sido modificadas una con respecto a otra por el filtrado.

<) 'Comparativa (e == 5|

p p 06 sefial ideal M
sefial filtrada idealmente
04 sefial filtrada con equiripple ||
Sefial ldeal
[ Sefial ldeal e 02
W Sefial Fitro ldeal 5
£
@ Or
1]
o
=T
02
— Porcentaje error
Error Relativo  Error Absoluto 04 |
Error Tedrico 063425 0.00041714
1 1 1 1 1 1 1
Error Filtro Ideal 22745 00011373 ] 0.02 0.04 0.0 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempa(s)
Error Filtro Equiripple 024287 -0.00012144
Ajuste_zoom_espectro
1 [ »
X by
Interfaz Anteior

Fig. 9.3. Interfaz grdfica de usuario “Comparativa en tiempo”

En la interfaz “comparativa en frecuencia” se ven los espectros de la sefial inicial y
sefales filtradas y al igual que en comparativa en tiempo, como se han modificado.

['<)'Comp_frecuencia ==

Comparativa Frecuencia

12 T T T T T T T
— Espectros
[# Espectro idesl | ]
Médulo 7 Espectro Fittro Idesl I 10y i
M Espectro Filtro Equiripple _
W
D& : °
Fases [ | Espectro Fittro ldeal ] '2
[C] Espectro Fittra Equiripple = B T
&
— Filtros il
== Z 4r 1
. - =
[7] Mddulo Fittro Ideal =T
[C] Médula Fittro Equiripple _
[] Fase Filro Idesl [ 2r ]
[[] Faze Fittro Equiripple _
D 1

1 1 1 L I
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 400

— Porcentaje error
Error Relative  Error Absoluto fiHz)
Error Tedrico 0.53428 0.00041714 Aluste_zoom_espectro
1] [ d|
Error Filtro Ideal 22746 0.0011373 X I
Error Filtro Equiripple 0.24287 -0.00012144
interfaz Anterior
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Fig. 9.4. Interfaz grdfica de usuario “Comparativa en frecuencia”

9.5. Resultados

Una vez se han definido las interfaces graficas y en que se basa cada una de ellas, se
procede a la obtenciéon de los resultados del analisis paramétrico. Para ello se iran
variando algunos parametros.

9.5.1. Estudio paramétrico referente al ancho de banda necesario en funcién
del tipo de filtrado

9.5.1.1. Senial con frecuencia de muestreo de 20 kHz

La simulacidn se ha hecho mediante una onda sinusoidal con una f, = 100 Hz y un
coeficiente de amortiguamiento de 0.05. La sefial ha sido filtrada mediante siete filtros
ideales con diferentes anchos de banda. La frecuencia de muestreo escogida es
20 kHz. Por ultimo para el calculo del amortiguamiento los picos escogidos en la sefial
en el dominio del tiempo son del 42 al 102 pico. Los resultados que se reflejaran seran
las frecuencias naturales, el coeficiente de amortiguamiento y el porcentaje de error
tanto para el filtrado ideal como para el filtrado equiripple. Los resultados obtenidos
fueron los siguientes

Filtro Ideal Filtro Equiripple
Ancho de banda Frec_nat = 99,4873 Frec_nat = 100,0977 Errores
Amortiguamiento Amortiguamiento Ideal (%) Equiripple (%)
1 0,017654 0,04988 64,6920 0,23989
2 0,094701 0,049898 89,4011 0,20377
3 0,052103 0,049898 4,2062 0,20375
4 0,049716 0,049878 0,56829 0,2442
5 0,049952 0,05005 0,095715 0,10092
6 0,046765 0,050436 6,4691 0,87174
7 0,051542 0,051345 3,0847 2,6897

Tabla 9.1. Factor de amortiguamiento para una frecuencia d muestreo de 20 kHz variando el ancho de banda,
escogiendo picos entre el 42 y el 109

A continuacion se muestran las sefiales para las diferentes relaciones de ancho de
banda p. Las sefiales que se representan son para una frecuencia de muestreo de 20
kHz, vy la seleccién de picos se ha realizando en base al nimero de ciclos transcurridos,
se cogeran picos entre el 42 y el 102. En primer lugar se muestra la sefial en el dominio
del tiempo, donde se comparara la sefal original y la sefal filtrada idealmente, a
continuacion se muestra la sefal en el dominio de la frecuencia, se comparara el
espectro de la sefial original, el espectro filtrado idealmente y filtrado con filtro
equiripple.
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relacién de ancho de banda de p = — = 1y una frecuencia de muestreo de

0.02

0.01f

Aceleraciones

-0.01

-0.02

!

AUS(FILdLEIEIALIvIIES )

! ! ! ! i

!

f

L

L

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 50 100 200 450
Tiempo(s) f(Hz)
a) b)

250 300 350 400

Fig. 9.5. a) Sefial original (azul), sefial filtrada idealmente (verde); b) espectro original (azul), Espectro filtrado

idealmente (verde), espectro con filtro equiripple (rojo); para % =1

La sefial filtrada con filtro equiripple no se ha representado en el dominio del tiempo,
pues debido a la distorsidon en los primeros ciclos debido al efecto del filtrado, ésta
esta desplazada en el tiempo, de manera que no se aprecia la comparacién con la
sefal original y la sefal filtrada idealmente.

Aceleraciones
)
T
P
1

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiempo(s)

Fig.9.6. Sefial original (azul), Sefial filtrada con filtro equiripple (rojo)
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Como se puede ver, se aprecia en los primeros ciclos el ruido debido al efecto del
filtrado, igualmente estos primeros ciclos han sido ignorados para el calculo del
coeficiente de amortiguamiento.

Afa

Para una relacion de ancho de banda dep = T = 2y una frecuencia de muestreo de
n
20 kHz.
0.025 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o 10k J
0.02 g ol i
0.015 E gl i
0.01 e ’g 7t i
g 0.005 [ B g 61 -
E oo g ]
< o008} E % 4t E
<
0.01f e 3t E
-0.015f b 2F b
0.02 B 1 E
04'02 0.'04 O.'06 OA'08 Ojl 0.'12 5;0 1'00 150 2‘00 250 300 3:50 4(;0 4‘50 5(;0
Tiempo(s) f(Hz)
a) b)

Fig. 9.7. a) Sefial original (azul), sefial filtrada idealmente (verde); b) espectro original (azul), Espectro filtrado

idealmente (verde), espectro con filtro equiripple (rojo); para % =2

Para una relacion de ancho de banda dep = %

n

= 3y una frecuencia de muestreo de

20 kHz.

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Aceleraciones
Abs(Ht(aceleraciones))

-0.005
-0.01
-0.015
-0.02
00255 0.02 008 0.08 0.08 o1 012 50 100 150 200 250 300 50 400 450
Tiempo(s) f(Hz)
a) b)
Fig. 9.8. a) Sefial original (azul), sefial filtrada idealmente (verde); b) espectro original (azul), Espectro filtrado
idealmente (verde), espectro con filtro equiripple (rojo); para % =3
Ma

Para una relacion de ancho de banda dep = = 4y una frecuencia de muestreo de

20 kHz.

$fn
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b)
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Fig. 9.9. a) Sefial original (azul), sefial filtrada idealmente (verde); b) espectro original (azul), Espectro filtrado

idealmente (verde), espectro con filtro equiripple (rojo); para ?ﬁ =4

Para una relacion de ancho de banda dep = T

20 kHz.

0.03F,
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Fig. 9.10. a) Sefial original (azul), sefial filtrada idealmente (verde); b) espectro original (azul), Espectro filtrado

idealmente (verde), espectro con filtro equiripple (rojo); para

Para una relacion de ancho de banda dep =

20 kHz.
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0.025

0.02

0.015f

0.01f

0.005

Aceleraciones

-0.005

AUS I IHALTITIALIVIIES ))

-0.01f

-0.015

-0.02

L L | |

-0.025 -
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50
Tiempo(s) f(Hz)
a) b)

Fig. 9.11. a) Sefial original (azul), sefial filtrada idealmente (verde); b) espectro original (azul), Espectro filtrado

idealmente (verde), espectro con filtro equiripple (rojo); para % =6

Variando el modo de calcular el coeficiente de amortiguamiento y haciéndolo con la
seleccidn de picos en base a su amplitud respecto a la aceleracién maxima, se ve como
varia el coeficiente de amortiguamiento dependiendo de los picos escogidos. Los picos
escogidos variaran entre el 100 y el 10 % de la amplitud maxima de la senal.

Filtro Ideal Filtro Equiripple
Ancho de banda Frec_nat = 99,6094 Frec_nat = 99,6094 Errores
Amortiguamiento Amortiguamiento Ideal (%) Equiripple (%)
1 0,030472 0,049904 39,0551 0,19235
2 0,046402 0,49915 7,1958 0,17185
3 0,072984 0,49886 45,9683 0,22815
4 0,046839 0,049878 6,3217 0,2442
5 0,046707 0,05005 6,5863 0,100092
6 0,053949 0,050631 7,8976 1,2612
7 0,049881 0,051827 0,23817 3,655

Tabla 9.2. Factor de amortiguamiento para una frecuencia d muestreo de 20 kHz variando el ancho de banda
escogiendo picos entre el 100 y 10 % de la amplitud maxima

Como se puede ver, es posible obtener buenos resultados con el filtro equirripple,
incluso para anchos de banda estrechos, mientras que en el caso del filtro ideal, es
necesario irse a grandes anchos de banda para obtener buenos resultados. En ambos
casos, un valor de 5 ofrece buenos resultados con un ancho de banda relativamente
estrecho, si bien es cierto que con filtros equirripple podria irse a valores mas
pequenos.

9.5.1.2. Senal con frecuencia de muestreo de 1000 Hz

Se muestra a continuacion el mismo analisis pero escogiendo esta vez una frecuencia
de muestreo de 1000 Hz, sensiblemente inferior a la del estudio interior.
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Filtro Ideal

Filtro Equiripple

Ancho de banda

Frec_nat = 99,6094

Amortiguamiento

0,012729
0,080421
0,056180
0,049268
0,048863
0,046333
0,051505

N o0 o1 A WN R

Frec_nat = 99,6094

Amortiguamiento Ideal (%)
0,049699 74,5429
0,050282 60,8428
0,059710 12,3607
0,050099 1,463
0,050121 2,2746
0,050355 7,3345
0,051066 3,0103

Errores

Equiripple (%)

0,60256
0,56402
0,58094
0,19875
0,24287
0,70935

2,1328

Tabla 9.3. Factor de amortiguamiento para una frecuencia d muestreo de 1000Hz variando el ancho de banda

escogiendo picos entre el 42 y 102

Se muestra a continuacidn las sefiales en el dominio del tiempo y los espectros en el

dominio de la frecuencia, comparando la sefial original, con la sefal filtrada

idealmente y la sefial filtrada con filtro equiripple.

J

Para una relacion de ancho de banda de p =?—“= 1y una frecuencia de muestreo de

1000 Hz.

fn
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Fig. 9.12. a) Sefial original (azul), sefial filtrada idealmente (verde); b) espectro original (azul), Espectro filtrado
idealmente (verde), espectro con filtro equiripple (rojo); para Ya _1q

Para una relacion de ancho de banda dep =

1000 Hz.
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12
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0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 5C

Tiempo(s) f(Hz)
a) b)
Fig. 9.13. a) Sefial original (azul), sefial filtrada idealmente (verde); b) espectro original (azul), Espectro filtrado
idealmente (verde), espectro con filtro equiripple (rojo); para % =2
Ny Afy .
Para una relacion de ancho de banda de p = o 3 y una frecuencia de muestreo de
n
1000 Hz.
12 . . . . . . . . .
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Fig. 9.14. a) Sefial original (azul), sefial filtrada idealmente (verde); b) espectro original (azul), Espectro filtrado

idealmente (verde), espectro con filtro equiripple (rojo); para % =3

Para una relacion de ancho de banda dep = %

n

= 4 y una frecuencia de muestreo de

1000 Hz.
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a) b)
Fig. 9.15. a) Sefial original (azul), sefal filtrada idealmente (verde); b) espectro original (azul), Espectro filtrado

idealmente (verde), espectro con filtro equiripple (rojo); para % =4

Para una relacion de ancho de banda dep = %

n

= 5 y una frecuencia de muestreo de

1000 Hz.
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Fig. 9.16. a) Sefial original (azul), sefial filtrada idealmente (verde); b) espectro original (azul), Espectro filtrado

idealmente (verde), espectro con filtro equiripple (rojo); para % =5

Afa

T = 6 y una frecuencia de muestreo de
n

Para una relacion de ancho de banda dep =

1000 Hz.
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Fig. 9.17. a) Sefial original (azul), sefial filtrada idealmente (verde); b) espectro original (azul), Espectro filtrado

idealmente (verde), espectro con filtro equiripple (rojo); para % =6

Variando el modo de calcular el coeficiente de amortiguamiento y realizandolo en base
a la amplitud respecto a la aceleracion maxima, los picos escogidos son entre el 100 y
10 %.

Filtro Ideal Filtro Equiripple
Ancho de banda Frec_nat = 99,6094 Frec_nat = 99,6094 Errores
Amortiguamiento Amortiguamiento Ideal (%) Equiripple (%)
1 0,010898 0,050137 78,2035 0,27449
2 0,053292 0,050559 6,5833 1,1182
3 0,047248 0,049682 5,5033 0,63579
4 0,046341 0,050107 7,3188 0,21417
5 0,051206 0,050214 2,4127 0,42797
6 0,049833 0,050218 0,33427 0,43525
7 0,049374 0,050775 1,2518 1,5504

Tabla 9.4. Factor de amortiguamiento para una frecuencia d muestreo de 1000Hz variando el ancho de banda
escogiendo picos entre el 42 y 102

Al disminuir la frecuencia de muestreo de 20 kHz a 1000 Hz, el porcentaje de error del
coeficiente de amortiguamiento, practicamente no se ve afectado, el filtro equiripple
trabaja bien para anchos de banda estrechos, mientras que el filtro ideal necesita
ancho de banda mayor para obtener resultados mejores. Por lo que escogiendo una
frecuencia de muestreo diez veces mayor que la frecuencia natural, sera suficiente
para obtener buenos resultados.

A continuacién se muestran los resultados de los coeficientes de amortiguamiento,
escogiendo diferentes picos, en primer lugar se calcula amortiguamiento en base a los
ciclos transcurridos, se cogeran entre el 32 y 82 pico. Los resultados obtenidos se
muestran a continuacién en la Tabla.9.5.
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Filtro Ideal Filtro Equiripple
Ancho de banda Frec_nat = 99,6094 Frec_nat = 99,6094 Errores
Amortiguamiento Amortiguamiento Ideal (%) Equiripple (%)
1 0,006413 0,050446 87,173 0,89186
2 0,04026 0,051098 2,4798 2,1961
3 0,072984 0,049656 45,9685 068838
4 0,050386 0,05009 0,77247 0,18054
5 0,051206 0,050214 2,4127 0,42797
6 0,053855 0,050563 7,7104 1,1258
7 0,045865 0,051506 8,2691 3,0114

Tabla 9.5. Factor de amortiguamiento para una frecuencia d muestreo de 1000Hz variando el ancho de banda
escogiendo picos entre el 32 y 82

En la Tabla.9.6. se muestran los resultados obtenidos con la seleccidén de picos en base
a su amplitud respecto a la aceleracién maxima, se ha elegido entre el 80% y el 30% de
la maxima amplitud.

Filtro Ideal Filtro Equiripple
Ancho de banda Frec_nat = 99,6094 Frec_nat = 99,6094 Errores
Amortiguamiento Amortiguamiento Ideal (%) Equiripple (%)
1 0,030542 0,049678 39,0535 0,64431
2 0,047374 0,052568 7,1989 5,1369
3 0,074956 0,049689 44,675 0,62144
4 0,045789 0,050103 7,3487 0,20589
5 0,047843 0,050103 7,7456 0,20534
6 0,053768 0,049708 6,6786 0,58368
7 0,049932 0,049736 0,26937 0,52846

Tabla 9.6. Factor de amortiguamiento para una frecuencia d muestreo de 1000Hz variando el ancho de banda
escogiendo picos entre el 80 y 30% de la amplitud maxima

La variacién a la hora de seleccionar los picos radica en el hecho de que no se pueden
seleccionar picos demasiado bajos, pues se estaria seleccionado picos con ruido, o muy
altos ya que no cortaria los primeros ciclos de la sefial que traen consigo transitorios
inducidos por el filtrado. Por ello, se ha querido obtener resultados para las dos
técnicas llevadas a cabo, en primer lugar mediante la seleccién de picos en base a los
ciclos transcurridos y en segundo lugar, seleccion de picos en base a la amplitud
respecto a la mdaxima aceleracion. Los resultados obtenidos, verifican lo dicho
anteriormente, el filtro equiripple trabaja mejor independientemente del ancho de
banda, mientras que el filtro ideal necesita ancho de banda superiores para obtener
buenos resultados. La seleccidén de filtros se realizara en funcion de la sefial y lo que
esta requiera.
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9.5.2. Simulacion del analisis modal de la estructura de una altura

A continuacidn, se procede a la simulacion del analisis modal de la estructura de una
altura que se ha construido mediante las herramientas informaticas descritas
anteriormente. Se realizardn dos pruebas diferentes para frecuencias de muestreo de
60y 120 Hz, y con una relacién de ancho de banda % =5.

n

Los datos para el calculo analitico son

Placa 11 kg
Longitud de cada pilar 0,5m
E(N/m?) I(m*) L(m) m,(kg) k w(rad/s) f(Hz)
4,60E+10 4,47E-09 0,5 11 79009,57 85,06 13,54

Sefial con una frecuencia de muestreo de 60 Hz

Para una frecuencia de muestreo de 60 Hz, estimando un coeficiente de
amortiguamiento de 0.03, la sefial inicial y el espectro que se obtiene son los
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Fig.9.18  Sefial inicial y respectivo espectro para f muestreo=60 Hz
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Estas sefiales no son necesarias filtrarlas, pues no hay que separar modos, pero han
sido filtradas igualmente para ver cémo actuan los filtros.

-5 -5
x 10 x 10
T T T T T T T T T

Aceleraciones
o
Aceleraciones
o

! ! ! ! ! ! ! ! f ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

0 0.5 1 15 2 25 3 35 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Tiempo(s) Tiempo(s)
a) b)

Fig.9.19  a) Sefial filtrada Idealmente; b) Sefial filtrada con filtro equiripple

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Relaciéon =5 Ideal Equiripple
Frec_natural 14,27 14,09

Amortiguamiento 0,031802 0,029623
Error (%) 6,0057 1,2561

Tabla 9.7. Factor de amortiguamiento y frecuencia natural de la estructura de una altura para frec_muestreo 60 Hz

Suponiendo que la estructura final de una altura tendra una longitud de 0.5 m, y una
masa de 11 kg, estimando un amortiguamiento de 0.03 y con una frecuencia de
muestreo de 120 Hz, se obtiene una frecuencia natural de 14,27 Hz y un coeficiente de
amortiguamiento de 0,031802 con un filtro ideal, mientras que con un filtro equiripple
se obtiene una frecuencia natural de 14,09 Hz y un coeficiente de amortiguamiento de
0,029623. Analiticamente se obtuvo una frecuencia natural de 13,54, de manera que el
filtro equiripple se aproxima mas que el filtro ideal.

Serial con una frecuencia de muestreo de 120 Hz

Para una frecuencia de muestreo de 120 Hz, estimando un coeficiente de
amortiguamiento de 0.03, la sefial inicial y el espectro que se obtiene son los
siguientes:
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Fig.9.20  Sefial inicial y respectivo espectro para f_muestreo=120 Hz

Estas sefiales no son necesarias filtrarlas, pues no hay que separar modos, pero han
sido filtradas para ver cdmo actuan los filtros.
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Fig.9.21 a) Sefial filtrada Idealmente; b) Sefial filtrada con filtro equiripple

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Relacién =5 Ideal Equiripple
Frec_natural 14,32 14,13
Amortiguamiento 0,032353 0,029869

Error (%) 7,8439 0,43711

Tabla 9.8. Factor de amortiguamiento y frecuencia natural de la estructura de una altura para frec_muestreo 120 Hz

De igual forma, aumentando la frecuencia de muestreo de 60 Hz a 120 Hz, se obtiene
una frecuencia natural de 14,32 Hz y un coeficiente de amortiguamiento de 0,032353
con un filtro ideal, mientras que con un filtro equiripple se obtiene una frecuencia
natural de 14,13 Hz y un coeficiente de amortiguamiento de 0,029869. Analiticamente
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la frecuencia natural de 13,54, se aproxima mas a la dada por el filtro equiripple que a
la del filtro ideal.

9.5.3. Simulacion del analisis modal de la estructura de dos alturas

A continuacién, se procede a la simulacidn del andlisis modal de la estructura
construida de dos alturas. Puesto que se ha supuesto amortiguamiento histerético,
éste sera el mismo para ambos modos. Suponiendo que la estructura final tendra la
siguiente geometria.

Placa 11 kg

Longitud de cada pilar 0,5m

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos de las frecuencias naturales
obtenidas analiticamente para los datos requeridos en la estructura.

E(N/m?) I(m*) Lm) my(kg) my(kg) k f1(Hz)  f>(Hz)

4,60E+10 4,47E-09 0,5 11 11 79009,57 8,34 21,82

Con estos datos se realizara la simulacion del analisis modal.
Sefial con una frecuencia de muestreo de 60 Hz

Para una frecuencia d muestreo de 60 Hz y suponiendo un amortiguamiento de 0.04,
los resultados obtenidos son los siguientes:

El espectro y la sefial que se obtienen son:
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o
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Fig.9.22  Sefal inicial y respectivo espectro para f_muestreo=60

Lo p

A continuacion se mostraran resultados para diferentes relaciones T
n

Para una p = 1, se obtienes los siguientes resultados de frecuencias naturales y
factor de amortiguamiento, filtrando la sefial idealmente y con filtro equiripple.
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Ma_ 4 Modo 1 Modo 2
e Ideal Equiripple Ideal Equiripple
Frec_natural 3,3984 3,457 8,8477 9,082
Amortiguamiento 0,031094 0,040004 0,01156 0,043856
Error (%) 22,2641 0,1813 71,1011 9,6397

Tabla 9.9. Factor de amortiguamiento y frecuencia natural para una frec_muestreo 60 Hz, y % =1

x 10
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1.6 1

14F b
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Abs(Fft(aceleraciones))
=

0.6 1

0 5 10 15 20 25 30
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Fig.9.23 Modo 1 para una % = 1, Espectro original (azul), Espectro filtrado idealmente (verde), Espectro

n
filtrado con filtro equiripple (rojo)

Abs(Fft(aceleraciones))
o o =
(2] © [ N = (2] © N
T T T T T T

o
S
T

0.2

15 20 25
f(Hz)
A .. ) .
Fig.9.24 Modo 2 para una % = 1; Espectro original (azul), Espectro filtrado idealmente (verde), Espectro

n

filtrado con filtro equiripple (rojo)

Para una p = 2, se obtienes los siguientes resultados de frecuencias naturales y
factor de amortiguamiento, filtrando la sefial idealmente y con filtro equiripple.
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Ya _ o Modo 1 Modo 2
e Ideal Equiripple Ideal Equiripple
Frec_natural 3,3398 3,457 8,3705 9,082
Amortiguamiento 0,03042 0,040289 0,046908 0,071705
Error (%) 23,9499 0,72144 17,2702 4,2613
Tabla 9.10. Factor de amortiguamiento y frecuencia natural para una frec_muestreo 60 Hz, y % =2
o X 10 ' ' ' ' '
18} g
16} g
1.4 g

1.2 1

0.8f _

Abs(Fft(aceleraciones))
=

0.6 1

0.41 1

0.2} 1

f(Hz)

Fig.9.25. Modo 1 para una % = 2; Espectro original (azul), Espectro filtrado idealmente (verde), Espectro filtrado con

filtro equiripple (rojo)

Abs(Fft(aceleraciones))

N
8 10 12 14 16 18
f(Hz)

Fig.9.26. Modo 2 para una % = 2Espectro original (azul), Espectro filtrado idealmente (verde), Espectro filtrado con

n

filtro equiripple (rojo)

Paraunap = 3, se obtienes los siguientes resultados de frecuencias naturales y factor
de amortiguamiento, filtrando la sefal idealmente y con filtro equiripple.
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Ya _ g Modo 1 Modo 2
e Ideal Equiripple Ideal Equiripple
Frec_natural 3,3398 3,457 8,7305 9,082
Amortiguamiento 0,061919 0,040239 0,46648 0,040288
Error (%) 54,7977 0,59726 16,6193 0,71881
Tabla 9.11. Factor de amortiguamiento y frecuencia natural para una frec_muestreo 60 Hz, y % =3
,X 10
18F 1
16f 8

141 1
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0.8 1

Abs(Fft(aceleraciones))
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0.4} g
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0 N . X
0 5 10 15 20 25 30
f(Hz)
A - ) . )

Fig. 9.27. Modo 1 para una # = 3, Espectro original (azul), Espectro filtrado idealmente (verde), Espectro filtrado

n

con filtro equiripple (rojo)
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Fig. 9.28 Modo 2 para una % = 3, Espectro original (azul), Espectro filtrado idealmente (verde), Espectro filtrado con

filtro equiripple (rojo)

Para unap = 4, se obtienes los siguientes resultados de frecuencias naturales y factor
de amortiguamiento, filtrando la sefial idealmente y con filtro equiripple.
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Ya _ 4 Modo 1 Modo 2
e Ideal Equiripple Ideal Equiripple
Frec_natural 3,3398 3,457 8,7305 9,082
Amortiguamiento 0,041575 0,39943 0,034732 0,040892
Error (%) 3,9378 0,1417 13,1698 2,229
Tabla 9.12. Factor de amortiguamiento y frecuencia natural para una frec_muestreo 60 Hz, y % =4
x 10
2 . . . . .
1.8} .
1.6} .
~ laf .
5 12} ]
g
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& osf .
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0.2} ]
a ) ) . .
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Fig.9.29. Modo 1 para una % = 4; Espectro original (azul), Espectro filtrado idealmente (verde), Espectro filtrado
con filtro equiripple (rojo)
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Fig.9.30. Modo 2 para una % = 4, Espectro original (azul), Espectro filtrado idealmente (verde), Espectro filtrado con

filtro equiripple (rojo)

Para una p = 5, se obtienes los siguientes resultados de frecuencias naturales y
factor de amortiguamiento, filtrando la sefial idealmente y con filtro equiripple.
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Ya_ g Modo 1 Modo 2
e Ideal Equiripple Ideal Equiripple
Frec_natural 3,3398 3,457 8,7305 9,1406
Amortiguamiento 0,3814 0,039951 0,04295 0,040079
Error (%) 4,6492 0,12344 7,3744 0,19688
Tabla 9.13. Factor de amortiguamiento y frecuencia natural para una frec_muestreo 60 Hz, y % =5
x 10
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Fig.9.31. Modo 1 para una % = 5, Espectro original (azul), Espectro filtrado idealmente (verde), Espectro filtrado con

n

filtro equiripple (rojo)
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Fig.9.32. Modo 2 para una % = 5, Espectro original (azul), Espectro filtrado idealmente (verde), Espectro filtrado
n

con filtro equiripple (rojo)

Paraunap = 6, se obtienes los siguientes resultados de frecuencias naturales y factor
de amortiguamiento, filtrando la sefal idealmente y con filtro equiripple.
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Ya_ ¢ Modo 1 Modo 2
e Ideal Equiripple Ideal Equiripple
Frec_natural 3,3398 3,457 8,7305 9,082
Amortiguamiento 0,043164 0,039971 0,040955 0,041086
Error (%) 7,9089 0,073571 2,3867 2,7155
Ma _ ¢

Tabla 9.14. Factor de amortiguamiento y frecuencia natural para una frec_muestreo 60 Hz, y o
n
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Fig.9.33. Modo 1 para una Ye - 6, Espectro original (azul), Espectro filtrado idealmente (verde), Espectro filtrado con

$fn
filtro equiripple (rojo)
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Fig.9.34 Modo 2 para una # = 6Espectro original (azul), Espectro filtrado idealmente (verde), Espectro filtrado con
n
filtro equiripple (rojo)

Todos los resultados anteriores han sido para una misma frecuencia d muestreo, 60
Afa

Hz, donde se ha ido variando la relacion ) = p y de esta manera poder comprobar
n
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cual es la relacion éptima para el filtrado. Cdmo conclusion se llega a que esta relaciéon

L Afy
Optima es —= = 5.
Pt 7

A continuacion se procede al analisis paramétrico variando la frecuencia de muestreo.

. , ., A
Se realizara para una relaciéon de % = 5.

n

Sefial con una frecuencia de muestreo de 200 Hz

La sefal inicial y el espectro que se obtienen para una frecuencia de muestreo de 200
Hz son:
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Fig.9.35. Sefial inicial y respectivo espectro para f_muestreo=200
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Fig.9.36. a) Filtro ideal modo 1; b) Filtro equiripple modo 1
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Fig.9.37. (a) Filtro ideal modo 2; (b) Filtro equiripple modo 2

Los resultados obtenidos son los siguientes:

% _g Pico 1_Espectrol Pico 2_Espectrol
$fn Ideal Equiripple Ideal Equiripple
Frec_natural 3,3203 2,3668 9,4238 9,0332
Amortiguamiento 0,041027 0,039922 0,03801 0,041062
Error (%) 3,9858 0,56872 4,9739 2,6557
Tabla 9.15. Factor de amortiguamiento y frecuencia natural para una frec_muestreo 200 Hz, y Ye — g5

e
9.6. Conclusiones

Como conclusidn se llega por los resultados obtenidos, que a medida que se aumenta
la relacion del ancho de bando el coeficiente de amortiguamiento se va aproximando
al real. Si se siguiera aumentando mas resultaria ser demasiado grande y podria tomar
parte de la segunda frecuencia natural, es decir, del modo 2, por lo que se ha llegado a
la conclusién que el ancho de banda que mejor trabaja con los filtros es el que tiene
una relacion de 5 o 6. A continuacidn se muestran los resultados obtenidos de la sefial
1 para diferentes relaciones de ancho de banda:

Modo1
Afa _ Porcentaje de error (%)
$fn P Filtro Ideal  Filtro equiripple
1 22,2641 0,1813
2 23,9499 0,72144
3 54,7977 0,59726
4 3,9378 0,1417
5 4,6492 0,12344
6 7,9089 0,073571
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Modo 2
Afa _ Porcentaje de error (%)
$fn Filtro Ideal  Filtro equiripple
1 71,1011 9,6397
2 17,2702 4,2613
3 16,6193 0,71881
q 13,1698 2,229
5 7,3744 0,19688
6 2,3867 2,7155

En estos ejemplos se demuestra que a medida que se va aumentado la relacién del
ancho de banda el porcentaje de error para el calculo del amortiguamiento es menor.

Otra diferencia que se aprecia en estos ejemplos mostrados, son los resultados
obtenidos para un filtro ideal y para un filtro equiripple. Tal y como se puede
comprobar es el filtro ideal es el que cumple esta condicién, es decir, mientras mas
aumente la relacién de ancho de banda mas se aproxima al coeficiente de
amortiguamiento estimado, sin embargo el filtro equiripple tiene un porcentaje de
error muy pequefio comparado con el filtro ideal independientemente de la relacién
del ancho de banda. Por lo que se concluye que el filtro equiripple trabaja mejor que el
filtro ideal

Otro aspecto a tener en cuenta en los filtros ideales y el filtro equiripple es que se
cumplan las condiciones propias de los filtros, es decir, para un filtro real, la fase de
éstos tiene que ser nula o lineal. Para demostrar esto, como se ha dicho con
anterioridad se ha representado tanto el mddulo como las fases de los filtros. A
continuacion se muestra un ejemplo de la sefial representada anteriormente donde se
demuestra que se cumplen con las condiciones:

0.8 1

0.6 1
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Angulo
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0.4F g
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Fig.9.38. Mddulo de la Fase filtro ideal; Mddulo de la Fase filtro equiripple
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Capitulo 10

CONSTRUCCION DE LAS ESTRUCTURAS

10.1. Introduccion

En este capitulo se disefiaran las estructuras para el analisis experimental. En primer
lugar se elegira el material para la construccion de las estructuras, tratandose del
aluminio, al ser ligero, maleable y econdmico. También se describira el proceso de
construccion utilizado, mediante soldadura MIG, y por ultimo se describira el proceso
de construccion realizado en el Laboratorio de Tierras, Hormigones y Asfaltos en la
Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles en la Universidad de las Palmas de Gran
Canaria, teniendo en cuenta que se trata de una sistema modelado como una
estructura de masas concentradas, donde el peso de los forjados es mucho mayor que
el resto de la estructura de tal forma que éste tiene solamente rigidez pero no masas.
Se han disefiado dos estructuras, una estructura de una altura y una segunda
estructura de dos alturas.

10.2. Materiales

El material utilizado para la construccion de las estructuras es el aluminio, un metal no
ferromagnético. Se trata de un metal ligero, con una densidad de 2700 kg/m3, y con
un bajo punto de fusion (6602C). Mecanicamente es un material blando y maleable.
Para mejorar las propiedades propias del aluminio se alea con otros metales, lo que
permite realizar sobre él operaciones de fundicion. También de esta forma se utiliza
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como soldadura. El aluminio se puede utilizar en forma pura, aleado con otros metales
o en compuestos no metadlicos. Posee excelentes facultades que lo convierten en un
material especialmente apropiado en construccién. Propiedades fisicas como su
ligereza, fortaleza, durabilidad, maleabilidad y resistencia a la corrosién, aportan a los
elementos construidos con él grandes ventajas en la fabricacion. Ademas comparado
con el uso de estructuras de maquinaria en acero tienen un coste del material mas
bajo, da mayor flexibilidad y el ahorro de tiempo utilizado.

El aluminio ha sido elegido como material de construccion, pues comparado con el

acero de peso especifico 7,85 C% es mucho mas ligero, con un peso especifico de
g

et lo que facilita la hipotesis simplificativa de considerar la masa de las
estructuras concentrada en cada grado de libertad a la hora de modelarla. Ademas es
tres veces mas flexible que el acero, lo que lleva a frecuencias propias menores y

amplitudes de vibracién mayores, que facilitan el estudio de los sistemas.

Para la construccién de las estructuras se adquirid una plancha cuadrada de aluminio
de 1 metro y 0.5 cm de espesor. Esta placa se ha intentado optimizar al maximo y sacar
los elementos necesarios para la construccidon de las estructuras. En la Fig.10.1. se
puede ver cémo se ha dividido la plancha en los diferentes elementos, estos son las
bases y los forjados de ambas estructuras. También se ha sacado de esta plancha los
refuerzos de los forjados.

100

[ws)
[5]
w

e 1gdl | Piso 1gdl | Base 2gdl |Piso 1 2gdl | Piso 2 2gdl

20

20

I Refuerzos

I
—

100

Fig. 10.1 Placa de aluminio con las piezas para la construccion
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En la Fig.10.1. se puede ver tanto las piezas para la estructura de un grado de libertad,
como las piezas para la estructura de dos grados de libertad. Los pilares tipo L para la
construccion de las estructuras se adquirieron aparte.

10.3. Descripcion de la estructuras

10.3.1. Descripcion de la estructura de un grado de libertad

Para esta estructura se necesitan 4 barras tipo L de 50 cm, con una seccién de 25 mm.
Tendrdn una base de 20x20 cm y un primer piso también de 20x20 cm. Como refuerzo
a este piso se han adjuntado una barra de 20x2.5 cm y dos barras de 9x2.5 cm
perpendiculares a la anterior. De esta manera se crea una Unica estructura, que al
tener rigidez constante y variando la masa del forjado se pueden obtener multitud de
sistemas dindmicos para el analisis experimental. La estructura de una altura toma la
siguiente forma:

o
Fig.10.2 Estructura de una altura

10.3.2. Descripcion de la estructura de dos grados de libertad

Para esta estructura se necesitan 4 barras tipo L de 100 cm cada una con una seccién
de 25 mm. Tendran una base de 20x20 cm, un primer y segundo forjado de 20x20 cm.
Como refuerzo a estos dos pisos se han adjuntado una barra de 20x2.5 cm y dos barras
de 9x2.5 cm perpendiculares a la anterior. Creando una Unica estructura de dos
grados de libertad, que al tener rigidez constante y variando la masa de ambos
forjados se pueden obtener multitud de sistemas dinamicos para el analisis
experimental. La estructura de dos alturas toma la siguiente forma:
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Fig.10.3  Estructura de dos alturas
10.4. Proceso de construccion de las estructuras: Soldadura

El proceso de construccion de las estructuras que se ha realizado es mediante
soldadura. Se toma este método y no otros como el acartelamiento (soldados o
atornillados) por diversas razones como que los acartelamientos introducen mayor
incertidumbre sobre cuales son las longitudes efectivas de las entreplantas que deben
tomarse en los calculos. Este problema no existe con el procedimiento elegido.
Ademas los acartelamientos producen un empotramiento muy fiable pero se
considerd que con el sistema de montaje elegido también se podria obtener un grado
similar de empotramiento. Por ultimo el acartelamiento aumenta el nimero de
soldaduras o, en caso de haber optado por la utilizacion de tornillos, éstos introducen
problemas adicionales como contacto entre metales de distinta naturaleza, la adicién
de mas masa fuera de los "forjados", o la posibilidad de deslizamiento entre
superficies.

Puesto que finalmente el proceso de construccién es la soldadura, a continuacion se
hara una breve descripcién sobre este tipo de proceso, su funcionamiento y el tipo de
soldadura utilizado.

Los procedimientos de soldeo en aluminio pueden ser al arco eléctrico, bajo atmdsfera
inerte que puede ser argon, helio, por puntos o por friccién. Hay dos técnicas de
soldadura al arco de un lado, la soldadura al arco bajo atmédsfera inerte con electrodo
refractario o procedimiento TIGy de otro lado la soldadura al arco bajo atmdsfera
inerte con electrodo consumible o procedimiento MIG. El procedimiento que se
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utilizara en el trabajo es la soldadura MIG, pero en primer lugar se comentaran los
aspectos mas importantes de la soldadura.

10.4.1. Influencia del procedimiento de soldadura

En la soldadura por gas la concentracion calorifica es relativamente escasa, unida a la
buena conductividad del aluminio, tiene como consecuencia que se puede soldar sélo
lentamente y que surjan considerables contracciones que producen tensiones, ademas
de distorsiones en la pieza.; la zona de influencia calorifica es muy amplia, en ella los
materiales compactados en frio o endurecidos cambian al estado “blando”.

10.4.2. Eleccion del material de aportacion

Los procesos que tienen lugar en la solidificacidn de un fundido exigen un material de
aportacién, que ha de ser adecuado no sélo con vistas a la resistencia mecdnicay a la
buena fluidez sino, también a la solidificacion del material fundamental a evitar el
peligro de que surjan grietas por concentraciones de tensiones. La eleccién del
material de aportacion es precisamente importante en los procedimientos de
soldadura con gas protector, que trabajan con elevadas velocidades de soldadura, en
los cuales el fundido se solidifica mucho mas rapidamente.

10.4.3. Precalentamiento

El precalentamiento es necesario cuando, manteniendo los valores indicativos para los
parametros de la soldadura, no se consigue una penetracion suficiente, es decir
cuando el calor comunicado por el manantial calorifico que se utilice se elimina tan
rapidamente que no pueden fundir los flancos de la costura y del material de
aportacion.

El precalentamiento se realiza, en general, con sopletes de gas, deben usarse sopletes
suficientemente potentes cuya llama se regula de manera que sea ligeramente
reductora, a fin de que no crezca demasiado el espesor de la capa de oxido en los
flancos de la costura como consecuencia de un largo intervalo de precalentamiento. Se
deben tener también en cuenta en las distintas aleaciones las influencias de la
temperatura y del tiempo de precalentamiento sobre las caracteristicas del material.

10.4.4. Soldadura MIG: Soldadura por electrodo consumible protegido

En el método de soldadura por electrodo sumergido, MIG (Metal Inert Gas), el
electrodo es el alimento del corddn de soldadura. El arco eléctrico estd protegido, por
un flujo continuo de gas que garantiza una unién limpia y en buenas condiciones.
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En la soldadura MIG, el gas es inerte; no participa en modo alguno en la reaccién de
soldadura. Su funcién es proteger la zona critica de la soldadura de oxidaciones e
impurezas exteriores. Se emplean usualmente los mismos gases que en el caso de
electrodo no consumible, argén, menos frecuentemente helio, y mezcla de ambos.

La flexibilidad es la caracteristica mas sobresaliente del método MIG, ya que permite
soldar aceros de baja aleacidn, aceros inoxidables, aluminio y cobre, en espesores a
partir de los 0,5 mm y en todas las posiciones. La proteccidn por gas garantiza un
corddén de soldadura continuo y uniforme, ademas de libre de impurezas y escorias.
Ademas, la soldadura MIG es un método limpio y compatible con todas las medidas de
proteccion para el medio ambiente.

En contra, su mayor problema es la necesidad de aporte tanto de gas como de
electrodo, lo que multiplica las posibilidades de fallo del aparato, ademas del légico
encarecimiento del proceso. La soldadura MIG es un proceso versatil, pudiendo
depositar el metal a una gran velocidad y en todas las posiciones. El procedimiento es
muy utilizado en espesores delgados y medios, en fabricaciones de acero y estructuras
de aleaciones de aluminio, especialmente donde se requiere un gran porcentaje de
trabajo manual. La introduccién de hilos tubulares estd encontrando cada vez mas, su
aplicacion en los espesores fuertes que se dan en estructuras de acero pesadas.

10.5. Construccion de las Estructuras

Tal y como se ha comentado con anterioridad el procedimiento empleado para la
construccidon de las estructuras es la soldadura MIG. Esta se ha realizado en el
Laboratorio de Hormigones y Asfaltos en la Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles
en la Universidad de las Palmas de Gran Canaria. A continuacidn se muestra la
magquinaria utilizada, se trata de una maquina con una bombona donde se encuentra
el gas inerte utilizado para la soldadura, argén. En el interior se puede apreciar una
bobina de aluminio de espesor 1 mm, su accién de limpieza es mayor, dando lugar a un
corddn ancho y de poca penetracién, muy adecuado para la soldadura de pequeiios
espesores. Al encender la maquina utilizando siempre una careta de sobreproteccion,
el conducto por el cual se desliza el alambre se denomina sirga, habra que tener
cuidado de que el alambre no se deforme pues podria empastarse en el interior
haciendo que el proceso se detuviera y dando lugar a arrollamientos. La distancia a la
pieza de trabajo estara entre 8 y 15 mm. La limpieza de la zona a soldar es muy
importante, debiéndose eliminar restos de suciedad, grasas, 6xido superficial de
aluminio, etc. Para ello se utiliza un cepillo con puntas de alambre y duras. A
continuacion se muestra la maquinaria utilizada.
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a) b)

Fig.10.4 Soldadura MIG. a) Interior de la soldadura, bobina de aluminio; b) Bombona de gas inerte

En la Fig.10.5. se puede apreciar el tubo de salida del alambre, sirga. Y el cepillo
utilizado para la limpieza de las piezas a soldar.

a) b)

Fig.10.5 a) Tubo de salida del alambre, sirga; b) Cepillo para limpieza e hilo de aluminio

El proceso de soldadura de la estructura se realizé en primer lugar para el sistema de
un grado de libertad y a continuacién para el sistema de dos grados de libertad. El
procedimiento fue el mismo para ambas estructuras, en primer lugar se coge la placa
base y a partir de ella se van soldando cada una de las cuatro columnas tipo L, por uno
de sus extremos, a continuacion se sueldan los forjados, un Unico piso para la
estructura de un grado de libertad y dos para la estructura de dos grados de libertad,
estando colocado el forjado intermedio justo en la mitad de la estructura, esto es, a
0.5m de distancia entre la base y el forjado. Por ultimo se sueldan los refuerzos a los
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distintos forjados, lo que dara una mayor seguridad de estabilidad a la hora de colocar
las masas. Limpiando en todo momento la zona de restos de suciedad, grasas y éxidos
con el cepillo siempre que fuera necesario.

En la base de ambas estructuras se realizaron 8 agujeros, para el sistema de montaje
elegido de empotramiento mediante tornillos. En la Fig 10.6. se muestran la base
agujereada.

Fig.10.6 Base de la estructura empotrada al suelo mediante tornillos

Ademas en las placas utilizadas para los forjados de ambas estructuras se ha realizado
un agujero, en donde se pondrd un tornillo de mariposa, el cual tiene como funcién
sujetar las masas de los forjados. Pues como ya se ha comentado con anterioridad, las
masas que se afladen al ser mucho mayores que el resto de la estructura, se
consideran estructuras de masa concentrada en cada forjado, por lo que para una
misma estructura al tener rigidez constante, se pueden obtener multitud de sistemas
dinamicos diferentes. En la Fig. 10.7. se muestra una masa de 10 kg, en uno de los
forjados sujetada por el tornillo de mariposa.

Fig.10.7 Forjado de la estructura

Las estructuras obtenidas finalmente se muestran en Fig.10.8.
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a) b)

Fig.10.8 a) Estructura de un grado de libertad; b) Estructura de dos grado de libertad

En vista de los resultados obtenidos, debido al método de proceso de construccion,
soldadura, existen distintas uniones que muestran rigideces diferentes, lo que
producen tensiones en la estructura. También se presentan ciertas fragilidades en las
uniones. Es posible que esta no sea la mejor opcidn de proceso de construccion, por lo
que se consideraran sistemas de montaje diferentes en el futuro.
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Capitulo 11

ANALISIS EXPERIMENTAL

11.1. Introduccion

En este ultimo capitulo y antes de comenzar con las conclusiones finales del Trabajo de
Fin de Carrera, se realizara el analisis experimental. Para ello se hard referencia a
varios capitulos anteriores. El objetivo del trabajo es desarrollar modelos reducidos de
dos estructuras para el estudio de los pardmetros modales mediante la
implementacion del “band-pass method”, método del decremento logaritmico vy filtros
pasa banda.

Esto se realizara con las estructuras construidas anteriormente descritas modelandolas
como estructuras de masas concentradas. Esto es posible gracias a que el peso de los
forjados es mucho mayor que el resto de la masa de la estructura. Asi, en este capitulo
se obtendran y analizaran los resultados obtenidos experimentalmente para las
estructuras de unay dos alturas.

El andlisis experimental se hard de manera similar para ambas estructuras. El
procedimiento que se ha seguido consiste en la colocacidn de un acelerémetro en la
estructura a medir y mediante un dispositivo de adquisicion de datos se convierte una
senal analdgica a digital. A continuacion, esta sefial es procesada en un ordenador

221



ANALISIS EXPERIMENTAL

mediante el método implementado. Para ello se ha creado un programa en Matlab
que es capaz de determinar las frecuencias naturales y el coeficiente de
amortiguamiento directamente después de la obtencion de los datos. Una vez
obtenido los resultados experimentales, se analizardan y se justificara el
comportamiento de ambas estructuras. Por ultimo, se compararan los resultados
analiticos y experimentales, y se realizard un ajuste de parametros y de esta forma
poder crear un modelo final de las estructuras construidas.

11.2. Diagrama de flujo

En primer lugar se presenta un diagrama de flujo, donde se mostrard el método
implementado para la obtencidn de los parametros.

Para la obtencion de la sefial digitalmente, se podran utilizar dos tipos de dispositivos
de adquisicién de datos, el Labjack UE9 o el U12, ademas se podra elegir qué tipo de
acelerémetro usar, 2G o 3G. La sefial puede ser obtenida directamente de la estructura
mediante una prueba nueva o cargar una prueba ya hecha.

A continuacidn se elegira si se desea analizar un sistema de un grado de libertad o de
dos grados de libertad. Para el primer caso, se obtienen los resultados directamente. Si
se trata del segundo caso, se realizard un filtrado para la separacién de modos, que se
podra realizar mediante un filtro ideal o un filtro equiripple. Las especificaciones de las
frecuencias de corte de ambos filtros se podran realizar de manera automatica,
manual o mediante un ancho de banda fijo con la estimacion del coeficiente de
amortiguamiento.

Por ultimo, tanto para sistemas de un grado de libertad como de dos grados de
libertad, el calculo del factor de amortiguamiento, se realizara mediante el método del
decremento logaritmico, con la selecciéon de picos en base al numero de ciclos
transcurridos o con la seleccion de picos en base a su amplitud respecto a la
aceleracién maxima.
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11.3. Sistemas de adquisicion de datos

Para comenzar con el andlisis experimental, se hard una breve descripciéon de los
elementos utilizados en la adquisicion de datos.

11.3.1. AceleroOmetros

Los sensores de vibracién que se utilizardn en el proyecto han sido definidos en el
Bloque | “5. Conceptos bdsicos de adquisicion de datos y tratamiento de la sefial en el
andlisis modal experimental. 5.1. Acelerometros y sensores de vibraciones”. Han sido
utilizados dos sensores de aceleraciéon de bajo costo con tecnologia MEMS, éstos son
el acelerémetro DE-ACCM2G2 Buffered y el acelerémetro DE-ACCM3D Buffered.

Debido a la resolucién de los acelerémetros, finalmente el acelerémetro utilizado para
el andlisis experimental es el DE — ACCM2G2 Buffered Accelerometer.
Ilgualmente el sensor DE — ACCM3D Buffered Accelerometer ha sido afiadido en
la interfaz grafica por si se deseara utilizar.

11.3.1.1. Sensibilidad y calibracion

En primer lugar, para comprobar que efectivamente los sensores cumplen con las
medidas propias del acelerémetro DE — ACCM?2G?2, se hardan ciertas comprobaciones.

Para realizar estas comprobaciones el acelerémetro es conectado a una protoboard y
ésta a una fuente de alimentacidn con 3.5V. A continuacidn se mediran los voltajes x e
y mediante un voltimetro y de esta manera se comprobara si cumplen las
especificaciones referidas a los propios acelerdmetros. En la Fig 11.1. se ve como esta
conectado el acelerémetro en la protoboard, donde se especifican las dos entradas, los
ejes x ey, y las dos salidas V;,, y la tierra GND:

Fig.11.1  sensor conectado en la protoboard

Se han de tener en cuenta ciertos aspectos a la hora de colocar el acelerémetro en la
estructura, cdmo estan colocados, la inclinaciéon que tiene y la tensién que mide segln
su posicidén. Hay que prestar atencion a la manera en que se realiza la medida, pues
para que se cumplan las especificaciones propias de los acelerdmetros, éstos han de
estar completamente al mismo nivel, es decir, la superficie de apoyo no puede tener
ninguna inclinacidon pues esto modificaria los datos. Segun las especificaciones [4], un
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acelerémetro colocado en la posicién que se muestra en la Fig.11.2. conectado a una
fuente de alimentacién de 3.5 V, y midiendo tanto el eje x como el eje y mediante un
voltimetro, la tensidn que se registre debe ser aproximadamente 1.650 V.

Xout = 1.650V
Yout = 1.650V

Fig. 11.2 Especificaciones del acelerémetro DE — ACCM2G?2

En la Fig.11.3. se comprueban estas medidas de los voltajes, para ello se mide en
primer lugar el eje x, y tal y como se puede comprobar el voltaje medido es de 1.652. A
continuacion se mide el eje y, el voltaje medido mediante el voltimetro es de 1.656.
Ambos muy préximos a las especificaciones propias y dentro de los rangos de precision
manejados [6].

Fig 11.3 Medidas del acelerémetro mediante el voltimetro eje x e y

El acelerdmetro cambiara la tensién segun la posicién en la que se encuentre. Y a la
aceleracién a que esté sometido. Esta serd la posicién de trabajo del acelerémetro en
los ensayos realizados para este Trabajo Fin de Carrera.

11.3.1.2. Ruido del sensor

Debe conocerse también las caracteristicas del ruido del sensor en las condiciones de
trabajo. Para ello se medird el voltaje del acelerdmetro durante tres minutos,
intentando que esté en un lugar sin ruido y a continuacién se obtendrd el espectro
correspondiente a través de la transformada rapida de Fourier.

225



ANALISIS EXPERIMENTAL

x 10°

1.5 7

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo(s)

_15 | | | |

Fig.11.4 Ruido del sensor en 3 min

018 T T T T T

0.16 T

0.14}F T

0.12 T

0.1F .

0.08 -

Abs(fft(v(9)))

0.06

0.04

0.02

0 Il
0 5 10 15 20 25 30
f(Hz)

Fig.11.5 Transformada de Fourier del ruido del sensor en 3 min.

Con estos resultados se comprueba que:
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a) La magnitud del ruido del sensor es del orden de 1mV entre picos, lo cual, teniendo
en cuenta que la sensibilidad del sensor es de 660 mV/g, corresponde a
1.5-107%g 0 1.5 1077m/s?, siendo por tanto ésta la magnitud de la aceleracién mas
pequefia que puede ser medida.

b) El contenido en frecuencias del ruido en el rango de interés es uniforme, lo que
significa que no hay frecuencias que se puedan ver artificialmente amplificadas y que
puedan alterar los resultados experimentales.

11.3.1.3. Unién del acelerometro a la estructura

Una vez que se ha comprobado que los acelerémetros funcionan correctamente, habra
que colocarlos en la estructura. Pero antes, se tendra que soldar cables a las diferentes
salidas, para poder suministrar corriente de alimentacién y consecutivamente poder
leer la respuesta (x) mediante el dispositivo de adquisicién de datos, Labjack. Para ello
se utiliza el siguiente soldador:

Fig.11.6 Soldador utilizado para la union de los cables al acelerémetro

En la Fig.11.7. se puede ver el acelerdmetro unido a la estructura y con los cables
soldados mediante cobre.

S e,
Fig.11.7 Acelerometro con los cables soldados

11.3.2. Dispositivo de adquisicion de datos. Labjack

Los dispositivos de adquisicion de datos utilizados son el LabJack U12 y el LabJack UE9.
El funcionamiento y funciones de ambos Labjacks han sido definidos en el Bloque | “5.
Conceptos bdsicos de adquisicion de datos y tratamiento de la sefial en el andlisis
modal experimental, Sistemas de adquisicidn de datos. Labjack”
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Por razones de resolucidon el dispositivo mayoritariamente utilizado es el UE9.
Igualmente el dispositivo Labjack U12 ha sido afiadido en la interfaz por si se deseara
utilizar.

11.4. Montaje de la estructura

En esta seccidn se describird el montaje de la estructura, es decir, como ira conectado
el acelerémetro a la estructura, al dispositivo Labjack y por consiguiente al ordenador.

11.4.1. Empotramiento

En primer lugar se atornilla la estructura al suelo, de manera que se pueda decir que la
estructura estd empotrada. Esta se atornilla a través de 8 agujeros que se encuentran
en la placa base, tal y como se muestra en la Fig.11.8. Los tornillos utilizados son de 1
cm de diametro.

Fig.11.9. (a) Placa base atornillada al suelo; (b) tornillo utilizado

A continuacion se colocaran las masas consideradas en los diferentes pisos. Las masas
seran de 9,90 kg, aunque éstas pueden ser variables. Tal y como se ha comentado con
anterioridad las masas que se afiaden son mucho mayores que el resto de la masa de
la estructura. Por esta razon, se puede modelar la estructura como si tuviera la masa
concentrada en cada forjado, por lo que de una misma estructura, se pueden obtener
multitud de sistemas dindmicos diferentes.
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11.4.2. Método de union del acelerometro

El acelerémetro debe colocarse de manera que la direccion de medida deseada
coincida con la de su maxima sensibilidad. La forma en que sujeta el acelerémetro al
punto de medida es un factor critico para obtener en la prdactica datos precisos. Los
métodos de unidn del sensor a la estructura han sido definidos en el Bloque | “5.
Conceptos bdsicos de adquisicion de datos y tratamiento de la sefial en el andlisis
modal experimental. 5.1.3. Montaje de los acelerometros”. Tras diversas pruebas se
optd por utilizar el método de la cinta a dobla cara, colocado en el piso superior tal y
como se muestra en la Fig.11.10.

Fig.11.10. Acelerémetro sujeto a la masa de la estructura

11.4.3. Montaje

Para poder comenzar las mediciones de la estructura de dos grados de libertad, al igual
que para la estructura de un grado de libertad, hay que conectar el acelerémetro, para
ello se ha utilizado una protoboard, la cual estd conectada a una fuente de
alimentacion.

Al mismo tiempo se conecta el terminal Vin del acelerémetro al (+) de la protoboard,
el terminal gnd del acelerémetro se conecta a la tierra de la protoboard. Como se estd
midiendo la entrada x, debido a la posicion del acelerémetro se conectara la entrada
(y) a una entrada del dispositivo Labjack, y como se trata de terminales simples la
tierra del Labjack se conectara a la tierra de la protoboard.

Asimismo, el Labjack se conectara al ordenador mediante un puerto USB. Una vez que
esté conectado todo, se procede alimentar el acelerémetro con una tension de 3.5 V.
En la siguiente imagen se puede ver como esta conectado todo
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| s T

1

Una vez la estructura esta montada y conectada se puede proceder a la adquisicion de
datos.

11.5. Analisis experimental

En esta seccién se describird el método implementado del “band-pass method”
mediante filtros pasa banda y el método del decremento logaritmico. Esto se realizara
mediante interfaces graficas. También se obtendran los resultados experimentales y se
compararan con los analiticos.

11.5.1. Interfaces graficas

La realizacion del andlisis experimental, tal y como se ha explicado con anterioridad se
realiza en base a la obtencién de obtener sefiales directamente mediante los
dispositivos de adquisicidon de datos. Este analisis se ha hecho en MATLAB mediante el
uso de interfaces graficas.
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El programa comienza con la interfaz denominada “Datos de entrada” donde se
procede a la adquisicién de datos. Se podra realizar con dos dispositivos de adquisicidon
de datos diferentes, el Labjack U12 y el Labjack UE9. Al mismo tiempo se elegird el
numero de grados de libertad de la estructura, y si se desea generar sefiales nuevas o
ya existentes. Por ultimo se introducirdn también la frecuencia de muestreo y el
tiempo que se desee que el dispositivo esté tomando datos de la estructura por medio
del acelerometro.

J)'Datos_de_entrada

— Tipo de LabJack — Fuente
(@) LEg (@) Archivo
— Datos de entrada UES O Prueba nueva
laops ScanRate i
me LEE] — Tipo acelerometro
9 100 0s
. 100 @26
(306G
wmz
— Datos de entrada U12 — Grados de libertad
— Datos de entrada StreamStart O 1
LM Demo Statellin ledOn  numChannels  Updsteld @2
-1 0 i} 1] 1 i
— Frecuencia de muestreo-
channels gains Scanrate dizablecall  readcount
2 o 100 1 0 100
— Datos de entrada StreamRead — Tiempo de lectura
locallDy timeQUT  numChannels s
] ] 1
REALIZAR ESTUDIO CALCULAR

Una vez los datos son introducidos existe un botén denominado “Calcular” que pasara
a una segunda interfaz, dependiendo si se trata de de un grado de libertad o de dos
grados de libertad.

Para sistemas de dos grados de libertad la Interfaz se denomina “Resultados 2g” y es
la fase del filtrado para poder separar las frecuencias naturales que se obtienen en el
espectro de la sefal. Para poder realizar el filtrado hay que definir las frecuencias de
corte y las desviaciones. Para ello, se ha creado la posibilidad de que estos parametros
se puedan introducir manualmente, de manera automdtica o estimada. Estas
especificaciones del filtro han sido definidas en el capitulo “Definicion e
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implementacion en matlab del método. Interfaces Grdficas para usuarios: andlisis
experimental”.

Configuracion Automatica: Se ha creado un algoritmo de manera que se calculen las
desviaciones y las frecuencias de corte del filtro, automaticamente segun los valores
de las frecuencias naturales dadas por el espectro de la seiial en la interfaz “Datos de
entrada”.

Configuracion Manual: Si la configuracion es manual, se le aplica manualmente las
frecuencias de corte del filtro y las desviaciones.

Estimada: El ancho de banda es especificado por el usuario a través de un valore para

, Afy
el parametro — = p.
P e P

— Especificaci filtro
(@) Automético
() Manual
Especificaciones fitro 1 (frecuencia baja)
1 2 3 14

’—ESpECIfICECIDnES fittra 2 (frecuencia atta)

1 2 3 4

(O Estimacio Amoriguamienta Relacion

" EE

En el anadlisis que se realizard a continuacién se obtendra la sefial filtrada tanto por
filtro ideal como por filtro equiripple, y de esta manera poder comparar que filtro es el
Optimo para el trabajo en cuestion.

Previaualizar capectio nuido

Tigsa filtr s

ipo fitrado

¥ Equrripe
() Ideal

o (@) Equirrigle

Powwigusicar iy | Pravipuaien f

El calculo del coeficiente de amortiguamiento se puede realizar mediante la seleccién
de picos en base al nimero de ciclos transcurridos y otra mediante la selecciéon de
picos en base a su amplitud respecto a la aceleracién maxima.
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tf <) 'Resultados2g

FILTRADO

25 T T T T T T T T T
— Especificaciones filtro
ati revisualizar espectro ruido
(@) Automitico P I ctr d ol |
() Manual |
E ificac fittra 1 (f i@ bajs) (Hz)—
specificaciones fitro 1 (frecuencia baja) (Hz) Tipo fittrado .
11 2 3 4 o
@) Ideal =
1 15 35 5 © deal 5 15| il
() Equirriple o
=
— Especificaciones fitro 2 (frecuencia atta) (HZ]—— %
11 2 3 4 E
108 126 167 192 crearﬁ“rﬂs}'ﬁnrar E 10 F -
| z
i =L
O Estimado Amoriguamienta Relacidn Previzualizar fittra 1 | Previsualizar filtro 2 |
004 5 &r 7
Calculo del Amortiguamiento -
- T Hdd @ o i 4 D 1 Lﬂf\:r’\-—vwv-\m =t e e g e 1 L e
" icos ico_su|
- RIEo_SUR O W 20 30 40 s B0 70 80 90 100
i pico_int 10 fl:H Z:l
| =
F o () Amplitud Superior Frecuencia modo 1 Frecuencia modo 2
o Inferior 26042 (Hz) 14.375 (Hz)
Eardgddr
ne " M Obtener Parametros
Interfaz Anterior

233



ANALISIS EXPERIMENTAL

Una vez todos los datos son introducidos existe un botén denominado “Obtener
parametros”, que al pulsarlo ofrece los resultados de la frecuencia natural y el
coeficiente de amortiguamiento. En la interfaz grafica “estudio” también se puede
apreciar una grafica en donde se va a representar el espectro. También esta la opcién
de poder ver los filtros que filtrardn la sefial. Para sistemas de un grado de libertad
existe una interfaz de nominada “Resultados” en donde se muestran los resultados
obtenidos para tales como la frecuencia natural en Hercios y radianes/segundo y los
coeficientes de amortiguamiento del sistema.

) 'Resultados o = 3

Resultados

Sefial 1
40 T T T T T T T T T

() Woltages

celeraciones 30r

20 B

R hados Sefial

Abs(Fft(aceleraciones))

Frecuencia 3547 (Hz) 15+ 4
Pulgacion 53 BE88 [radsz] 0
Amortiguamiento 0.0043462
e '
D 1 =t L L L L L L L
o] 10 20 30 40 a0 B0 70 80 90 100
fiHz)
Hjuste_zoom_espectro
| [ 3
Guardar prueba X ¥

Interfaz Anterior

En la interfaz “Resultados2gl”, se muestran los resultados obtenidos de los sistemas
de dos grados de libertad, es decir, los datos de salida, tales como las frecuencias
naturales, las pulsaciones y los coeficientes de amortiguamiento del sistema.

234



ANALISIS EXPERIMENTAL

f-) Resultados2g1 |

— Sefniales — Resultados sefial
(@) Befal de ertrada y espectrd Pico 1 Pico 2 Guardar prueba
Frecuencia 27083 13623
() Aceleraciones
Pulsacion 17017 951745
(") Fitraz Amorti ient
mortiguamiento 0.0474:58 00059673
Sefial de entrada Espectro
I:I3 T T T T B T T T T
0zr .
G _
= 0.1F T o
= E 4f 1
£ =
. |
2F _
0.1 F .
_|:|2 1 1 1 1 I:I 1 1
0 1 2 3 4 8 0 20 40 B0 a0 100
Tiempais) Hz
Zoom_rezultados Foom resultados
X - %
4 3
| ) | S
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11.6. Resultados

Una vez se ha revisado el método implementado mediante filtros pasa banda vy
decremento logaritmico, se procede a la presentacion de los resultados del analisis
experimental. Para ello se iran variando algunos parametros.

11.6.1. Estructura de una altura

En primer lugar se mostraran los resultados obtenidos para la estructura de una altura
con una masa adicional de 9.90 kg en el forjado superior. El dispositivo utilizado para el
analisis experimental es el Labjack UE9, pero igualmente se muestra una sefial con el
dispositivo U12 para mostrar la diferencia entre ambos.

A modo de ilustracion en la Fig.11.11. se puede ver la respuesta de la estructura de
una altura ante un golpe y si espectro, obtenidos con el dispositivo U12 y una
frecuencia de muestreo de 100 Hz.

0.2 T T T T T T T T

0.15 -

_0. 2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
t(s)

Fig. 11.11 Aceleraciones con Labjack U12
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451 .

30 1

25 1

Abs(Fft(aceleraciones))

15 1

101 1

O E 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

f(Hz)

Fig. 11.12 Espectro de la sefial con Labjack U12
Enla Fig. 11.13. y a modo de ilustracidn, se muestra la respuesta de la estructura de

una altura antes un golpe y su espectro, obtenidos con el dispositivo UE9 para una
frecuencia de muestreo de 200 Hz.

0.811 .

0.6 T

+

a(g)
o
N
4

1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6
Tiempo(s)

Fig. 11.13 Aceleraciones con Labjack U9

238



ANALISIS EXPERIMENTAL

40 T T T T T T T T T

30 -

15 .

Abs(Fft(aceleraciones))
N
o
1

10F .

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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f(Hz)

Fig. 11.14 Espectro de la sefial obtenida con el LabJack UE9

Los resultados correspondientes a la estructura de un grado de libertad, vienen
definidos en la siguiente tabla, se muestra la frecuencia natural y el factor de
amortiguamiento.

Frecuencia de muestreo 200Hz

Frecuencia Natural 8,5685
Amortiguamiento 0,0252

Ademas se puede ver la diferencia entre ambos dispositivos, siendo la resolucién del
UE9 mucho mejor que la del U12.

Como ya se ha comentado con anterioridad, hay que tener cuidado a la hora de
colocar el sensor en la estructura y qué eje es el que se va a medir. Lo que se ha
medido en la sefial anterior es el eje x, pues el golpe en la estructura ha sido en esa
direccién, es decir, la respuesta en frecuencia ante un golpe en la direccion x. En la
siguiente imagen se ven las direcciones que tendria el acelerometro colocado en la
estructura.

Las respuestas y los resultados mostrados hasta aqui corresponden a una medicion en
la misma direccion en la que se aplica el golpe sobre la estructura. Sin embargo,
debido a las asimetrias de la estructura y la imposibilidad de asegurar que el golpe se
aplica Unicamente en la direccion deseada, durante la realizaciéon de los ensayos se
pudo apreciar que los modos transversales y torsionales eran también excitados. Por
ello, se estimd necesario estudiar la respuesta transversal de la estructura. La
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Fig.11.15. muestra un ejemplo de dicha respuesta transversal para una frecuencia de
muestreo de 200 Hz.

0.06 T T T T T T T T T

0.04 -

0.02 4

a(g)
o

-0.02 4

-0.041 4

_006 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo(s)

Fig.11.15. Respuesta transversal en tiempo ante un golpe en la direccion x

Abs(Fft(aceleraciones))

ol 7 7.5 8 8.5 9 9.5 -
f(Hz)
0 ' = ' ' ' - ' ' '
0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
f(Hz)

Fig.11.16. Espectro de la respuesta transversal en frecuencias ante un golpe en la direccion x

Tal y como se puede comprobar en la Fig.11.16. la sefial en la respuesta transversal en
tiempo ante un golpe en la direccidon x tiene un comportamiento pulsante y ademas en
el espectro de la respuesta transversal en frecuencia se ha realizado un zoom donde se
pueden apreciar dos picos. Esto se justificara a continuacién mediante un modelo
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dindmico de tres grados libertad que aparece debido a las imperfecciones de la
estructura.

11.6.2. Respuesta detallada de la estructura de una altura. Justificaciéon de la
respuesta transversal.

Debido a imperfecciones del material y de las soldaduras, la rigidez de todas las barras
no es igual. Estas diferencias de rigidez dan lugar a una respuesta acoplada de los tres
grados de libertad de la estructura real (dos desplazamientos horizontales y un giro
alrededor de un eje vertical, todos ellos referidos al centro de gravedad de la masa
vibrante). El comportamiento de este sistema acoplado puede estudiarse a través del
siguiente modelo.

"I?

L ~ M'ID,E dg

Fig.11.17. Modelo analitico de tres grados de libertad

El sistema de ecuaciones que define el comportamiento dindmico de este modelo
puede obtenerse escribiendo las ecuaciones de equilibrio para los tres grados de
libertad. Asi:

L L
ZF =0 - (k;+k§)(u+9§)+(k§+k;§)(u+0§)—MwZU=F,fxf
X

ZF =0 - (ki+ky)(V+6a)+ (ky+ks)(V+06[L—a]) - Mw?V = F*t
y

I\ L INL
ZM =0 - (k;+k,%)<0+0§)§+(k;’g+k;§)(—0+9§)§+(k§+k;)(v+0a)a
0

+ (ky + k3)(=V + 0[L — a])(L — a) — 0?1,60 = ME**
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Donde E&*t F;xt y ME* son las fuerzas externas horizontal, vertical y el momento
externo alrededor del eje vertical que pasa por el centro de gravedad. Reordenando:

4

. L
Zk;—aﬂM 0 S0+ — ki — k)
i=1 Fext
4 X
i 2 2 4 1 3 _ ext
0 Dk —atm a(kZ + k) — (L — a) (K} + k) (v>— F;
i1 g

. MEst
L AN 0
7 Ve + kG — ki = kD a(kZ+k3) — (L —a)(ki +k3) TZ ki +a?(ki+ ki) + (L —a)?(ky + k)

i=1

. L ; ; . .
Sia= Y todas las k; = k;, = k = cte, entonces, el sistema anterior se reduce a las

clasicas ecuaciones de un grado de libertad

4k — w?M 0 0 U FeX
0 4k — w?M 0 <V> = P
0 0 2%k — w?l,/ \@ Mg

Este modelo implementado que justifica el comportamiento de la respuesta de un
grado de libertad, ha sido implementado en Matlab. Puesto que las imperfecciones del
material y de la soldadura hacen que la rigidez no sea constante, la rigidez del modelo
variara de forma aleatoria en torno a un 10 % de la estimada. Asi, a continuacién se
mostraran varias respuestas de sefales aleatorias que justificaran la respuesta dada
experimentalmente.

Las Fig.11.18 y Fig.11.19 muestran la respuesta, obtenida con el modelo descrito
arriba, de la estructura en la misma direccién del golpe. Su comportamiento puede ser
comparado con las Fig.11.15y Fig.11.16, obtenidas experimentalmente.

x 107 Respuesta en x ante un golpe en x
1 T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

t(s)

Fig.11.18. Respuesta en x antes un golpe en x de una estructura de un grado de libertad
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Respuesta en frecuencias U ante un golpe en dir. x
0.03 T T T T T T T T T

0.025

0.02 N

0.015

V(o)

0.01 4

.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
w(rad/s)

Fig. 11.19. Respuesta en frecuencias U ante un golpe en x de una estructura de un grado de libertad

La respuesta en la misma direccién del golpe es la esperada, y tal y como se puede
apreciar, es mondétonamente decreciente (y estd definida por un sélo harmdnico
dominante) a pesar de la variabilidad entre los distintos pilares de la estructura. Por
otro lado, el comportamiento transversal obtenido experimentalmente es muy
diferente. Para tratar de explicar este comportamiento, las Fig.11.20 a Fig.11.23
muestran respuestas transversales tipicas obtenidas aleatoriamente con el programa
anteriormente descrito.

% 10° Respuesta transversal en y ante un golpe en x
1.5 T T T T T T

v(9)

15 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

t(s)

Fig.11.20. Respuesta transversal en y ante un golpe en x de una estructura de un grado de libertad
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V(o)

v(9)

2.5

15

0.5

x 10 Respuesta transwversal en frecuencias V ante un golpe en dir. x
T T T T T T
L > _
d
1
7’ ’ —
| |
i 34 36 .
J w(rad/s)
1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Fig.11.21. Respuesta en frecuencias V ante un golpe en x de una estructura de un grado de libertad

100

X 10'6 Respuesta transversal en y ante un golpe en x
T T T T T T
I
I
| | | | | |
0 5 10 15 20 25
t(s)

Fig.11.22. Respuesta transversal en y ante un golpe en x de una estructura de un grado de libertad
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x 10° Respuesta transversal en frecuencias V ante un golpe en dir. X
6 T T T T T T T T T

V()
w
|

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

w(rad/s)

Fig.11.23. Respuesta en frecuencias V ante un golpe en x de una estructura de un grado de libertad

Tal y como se puede comprobar las sefales en el modelo analitico presenta el mismo
comportamiento que en el modelo experimental, tanto en la respuesta transversal en
tiempo, comportandose como una seial pulsante, como en frecuencias, apareciendo
dos picos en el espectro de la sefal.

Por ultimo también se representara la respuesta rotacional antes un golpe en la
direccidn x, aunques esta respuesta torsional no ha sido objeto de estudio en este
Trabajo de Fin de Carrera.

Lo x 10~ Respuesta rotacional ante un golpe en x
. 1 1 1 1 1 1

15 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

t(s)

Fig.11.24. Respuesta rotacional antes un golpe en x de una estructura de un grado de libertad
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10‘3 Respuesta rotacional en frecuencias ® ante un golpe en dir. X
3.5 T T T T T T T T T

x
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

o(rad/s)

Fig. 11.25. Respuesta rotacional en frecuencia ante un golpe en x de estructura de un grado de libertad

La respuesta rotacional, al igual que la respuesta transversal, muestra un
comportamiento pulsante y aparecen dos picos en el espectro de la sefial.

Con este modelo dindmico se ha podido justificar la respuesta en tiempo y en
frecuencia para sistemas de un grado de libertad. A continuacién se analizardn los
resultados experimentales obtenidos de |a estructura de dos alturas.

11.6.3. Estructura de dos alturas

Para la estructura de dos alturas, con sendas masas adicionales de 9.90 kg en cada
forjado, se mostraran a continuacion varias sefiales obtenidas a partir del dispositivo
de adquisicion de datos Labjack UE9, con un acelerémetro 2G y para una frecuencia de
muestreo de 200 Hz. En primer lugar se obtendrd el vector aceleraciones y su
correspondiente transformada de Fourier, pudiendo asi obtener las frecuencias
naturales propias de cada modo. A continuacidn se utilizara “band-pass method”, para
asilar cada modo y estimar el factor de amortiguamiento correspondiente a cada uno
de ellos. Para la separacion de estos modos, tal y como se ha definido en el “Bloque I-
Filtrado- Filtros del proyecto” se utilizaran filtros ideales, con fase nula y filtros FIR
equiripple, con fase lineal. Para ello, existen varios métodos para especificar las
frecuencias de corte de cada filtro, se podra realizar de manera automatica, manual o
mediante la estimacion de un ancho de banda. Estos métodos han sido definidos en el
“Bloque II- Definicion e implementacion en Matlab del método- Interfaces grdficas de
usuarios para andlisis experimentales”. Ademas el calculo del coeficiente de
amortiguamiento se puede calcular segun se desee, ya sea mediante la seleccién de
picos en base al nimero de ciclos transcurridos o mediante la seleccién de picos en
base a su amplitud respecto a la aceleracién maxima.
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Por todo ello, se calcularan los parametros modales, en primer lugar mediante un filtro
ideal y a continuacion mediante un filtro equiripple, representando los resultados en el
dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia de cada modo. Se ha utilizado una
frecuencia de muestreo de 200 Hz. Se presentaran cuatro grupos de resultados, segun
el impulso se aplique en el primer forjado o en el segundo, y segun se registre la

respuesta en el primer forjado o en el segundo. El pardmetro utilizado para el analisis

. A
experimental es de Ya _ g,
$fn

Medida piso superior; Golpe piso superior
Ante un golpe en el forjado superior, y registrando la sefial en ese mismo forjado

superior, ver Fig.11.26. la respuesta que registra el sistema es del tipo de la mostrada
enlas Fig.11.27 y Fig.11.28.

Fig.11.26. Medida arriba; Golpe Arriba
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Fig. 11.27. Respuesta del sistema registrada en el forjado superior ante un golpe en el mismo forjado superior
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Fig. 11.28. Espectro de la respuesta del sistema registrada en el forjado superior ante un golpe en el mismo forjado
superior

A continuacién se aislan los modos para obtener ondas sinusoidales individuales para
cada modo y poder calcular el coeficiente de amortiguamiento mediante el
decremento logaritmico. las Fig.11.29 y Fig.11.30 presentan los resultados
correspondientes al modo 1, mientras las Fig.11.31 y Fig.11.32 presentan los
correspondientes al modo 2.
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Modo 1
Filtro Ideal
005 T T T T T T T T T
) L _
= 0
_005 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Fig.11.29 Respuesta equivalente de un sistema de un grado de libertad obtenida para el modo 1 tras aplicar un
filtro ideal

Filtro Equiripple
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g 0
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Fig.11.30 Respuesta equivalente de un sistema de un grado de libertad obtenida para el modo 1 tras aplicar un
filtro equiripple
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Fig.11.31 Respuesta equivalente de un sistema de un grado de libertad obtenida para el modo 2 tras aplicar un
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Fig.11.32 Respuesta equivalente de un sistema de un grado de libertad obtenida para el modo 2 tras aplicar un

filtro equiripple
Obteniendo como resultados
Modo 1 Modo 2
Filtro Ideal Filtro Equiripple Filtro Ideal Filtro Equiripple
Frecuencia Natural 2,604 2,604 14,375 14,375
Amortiguamiento 0,0303 0,0295 0,0083 0,0110
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Medida piso superior; Golpe piso inferior

Ante un golpe en el forjado inferior, y registrando la sefial en el forjado superior, ver
Fig.11.33. la respuesta que registra el sistema es del tipo de la mostrada en las
Fig.11.34 y Fig.11.35.

0.15 T T T T T T T T T

0.05f n

a(g)

Tiempo(s)

Fig. 11.34. Respuesta del sistema registrada en el forjado superior ante un golpe en el forjado inferior
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Fig. 11.35. Espectro de la respuesta del sistema registrada en el forjado superior ante un golpe en el forjado
inferior

A continuacién se aislan los modos para obtener ondas sinusoidales individuales para
cada modo y poder calcular el coeficiente de amortiguamiento mediante el
decremento logaritmico. Las Fig.11.36 y Fig.11.37 presentan los resultados
correspondientes al modo 1, mientras las Fig.11.38 y Fig.11.39 presentan los
correspondientes al modo 2.

Modo 1
Filtro Ideal
0.1 T T T T T T T T T
0.05| _
— | _
g 0
-0.05| =
0.1 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Fig.11.36 Respuesta equivalente de un sistema de un grado de libertad obtenida para el modo 1 tras aplicar un
filtro ideal
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Filtro Equiripple

0.15 T T T T T T T

0.1

0.05

a(g)
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Fig.11.37 Respuesta equivalente de un sistema de un grado de libertad obtenida para el modo 1 tras aplicar un

filtro equiripple
Modo 2

Filtro Ideal
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-0.021 .
| | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo(s)

Fig.11.38 Respuesta equivalente de un sistema de un grado de libertad obtenida para el modo 2 tras aplicar un
filtro ideal
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Filtro Equiripple
01 | | | | | | | | |
¥
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
Fig.11.39 Respuesta equivalente de un sistema de un grado de libertad obtenida para el modo 2 tras aplicar un
filtro equiripple
Obteniendo como resultados
Modo 1 Modo 2
Filtro Ideal Filtro Equiripple Filtro Ideal Filtro Equiripple
Frecuencia Natural 2,495 2,495 14,21 14,21
Amortiguamiento 0,0275 0,0303 0,0089 0,0082

Medida piso inferior; Golpe piso superior
Ante un golpe en el forjado superior, y registrando la senal en el forjado inferior, ver

Fig.11.40. la respuesta que registra el sistema es del tipo de la mostrada en las
Fig.11.41y Fig.11.42.

254



ANALISIS EXPERIMENTAL
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Fig.11.40. Medida abajo; Golpe Arriba

Se obtiene la siguiente la sefial en el tiempo y espectro en frecuencia

02 T T T T T T T T T

0.15 4

0.1 n

a(@)

0.05 ‘ n

0.15 I I I I I I I I I
0

Tiempo(s)

Fig. 11.41. Respuesta del sistema registrada en el forjado inferior ante un golpe en el forjado superior
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Fig. 11.42. Espectro de la respuesta del sistema registrada en el forjado inferior ante un golpe en el forjado
superior

A continuacidn se aislan los modos para obtener ondas sinusoidales individuales para
cada modo y poder calcular el coeficiente de amortiguamiento mediante el
decremento logaritmico. las Fig.11.43 y Fig.11.44 presentan los resultados
correspondientes al modo 1, mientras las Fig.11.45 y Fig.11.46 presentan los
correspondientes al modo 2.

Modo 1

Filtro Ideal

0.025 T T T T T T T T T

0.02

0.015
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a(9)
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-0.015

-0.02

-0.025 | | | | | | |
0

Tiempo(s)

Fig.11.43 Respuesta equivalente de un sistema de un grado de libertad obtenida para el modo 1 tras aplicar un
filtro ideal
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Filtro Equiripple
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Fig.11.44 Respuesta equivalente de un sistema de un grado de libertad obtenida para el modo 1 tras aplicar un

filtro equiripple
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Fig.11.45. Respuesta equivalente de un sistema de un grado de libertad obtenida para el modo 2 tras aplicar un
filtro ideal
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Filtro Equiripple
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Fig.11.46 Respuesta equivalente de un sistema de un grado de libertad obtenida para el modo 2 tras aplicar un
filtro equiripple
Obteniendo como resultados
Modo 1 Modo 2
Filtro Ideal Filtro Equiripple Filtro Ideal Filtro Equiripple
Frecuencia Natural 2,5 2,5 14,375 14,375
Amortiguamiento 0,0323 0,0308 0,0094 0,0103

Medida piso inferior; Golpe piso inferior

Ante un golpe en el forjado superior, y registrando la senal en el forjado inferior, ver
Fig.11.47. la respuesta que registra el sistema es del tipo de la mostrada en las
Fig.11.48 y Fig.11.49.
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Fig.11.47. Medida abajo; Golpe abajo
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Se obtiene la siguiente la sefal en el tiempo y espectro en frecuencia

03 T T T

0.2

0.1

a(g)
o
——

Tiempo(s)

Fig. 11.48 Respuesta del sistema registrada en el forjado inferior ante un golpe en el mismo forjado inferior
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Fig. 11.49. Espectro de la respuesta del sistema registrada en el forjado inferior ante un golpe en el mismo forjado
inferior

A continuacién se aislan los modos para obtener ondas sinusoidales individuales para
cada modo y poder calcular el coeficiente de amortiguamiento mediante el
decremento logaritmico. las Fig.11.50 y Fig.11.51 presentan los resultados
correspondientes al modo 1, mientras las Fig.11.52 y Fig.11.53 presentan los
correspondientes al modo 2.

Modo 1

Filtro Ideal

0015 T T T T T T T T T

0.01

0.005
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0.015 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Fig.11.50 Respuesta equivalente de un sistema de un grado de libertad obtenida para el modo 1 tras aplicar un
filtro ideal

260



ANALISIS EXPERIMENTAL

Filtro Equiripple
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Fig.11.51 Respuesta equivalente de un sistema de un grado de libertad obtenida para el modo 1 tras aplicar un
filtro equiripple
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Fig.11.52 Respuesta equivalente de un sistema de un grado de libertad obtenida para el modo 2 tras aplicar un
filtro ideal
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Filtro Equiripple
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Fig.11.53 Respuesta equivalente de un sistema de un grado de libertad obtenida para el modo 2 tras aplicar un
filtro equiripple
Obteniendo como resultados
Modo 1 Modo 2
Filtro Ideal Filtro Equiripple Filtro Ideal Filtro Equiripple
Frecuencia Natural 2,604 2,604 14,375 14,375
Amortiguamiento 0,03105 0,0294 0,00907 0,0099

De esta forma, se puede ver que el valor de las frecuencias naturales gira en torno a
2,6 Hz para la frecuencia natural y baja y de 14,3 Hz para la frecuencia natural alta. El
coeficiente de amortiguamiento es aproximadamente 0,03 para el primer modo y 0.01
para el segundo modo.

11.6.4. Justificacion de la respuesta de la estructura de dos alturas en el segundo
modo

Observando los espectros obtenidos de la estructura de dos alturas, mostrados en la
seccion anterior, puede comprobarse que la respuesta alrededor de 14 Hz esta
definida no por un sélo pico sino por dos picos muy préximos, uno mayor que el otro,
esto es muestra en la Fig.11.54. Si se aislara directamente toda esa parte del espectro
con ambos picos, se obtendria una sefial pulsante, tal y como se muestra en las
Fig.11.55. y Fig.11.56.
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Medida arriba; Golpe arriba Medida arriba; Golpe abajo
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Fig.11.54. Espectro de las sefiales anteriores
Senales pulsantes
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Fig.11.55. Sefial pulsante del segundo modo, obtenidas experimentalmente con la medida en el forjado superiory el
golpe en el mismo forjado
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Fig.11.56. Sefial pulsante del segundo modo, obtenidas experimentalmente con la medida en el forjado superior y el
golpe en el forjado inferior

Este efecto se produce por la suma de ondas sinusoidales con frecuencias naturales
muy proximas, tal y como se muestra en la Fig.11.57.donde se ha representado la
suma de dos sefiales cualesquiera con frecuencias naturales muy proximas entre si.

sefial = sin(2x) + sin (2.2x)

2 T T
1.5 ‘ ‘

0.5

-0.5

-1.5

[ e e o e — —

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

(@ Sxm— m——

Fig. 11.57. Suma de dos ondas sinusoidales con frecuencias proximas entre si

Para el caso obtenido experimentalmente, es decir, dos ondas sinusoidales pero con
amortiguamiento se obtiene una sefial, representada en la Fig.11.58 de la forma

sefial = e~%91% [sin(2x) + sin (2.2x)]

Fig.11.58. Suma de dos ondas sinusoidales amortiguadas con frecuencias proximas entre si
Por ultimo se representa el tipo de sefial que se deberia obtener.

sefial (rojo) = e~ %%1¥ [sin(2x) + sin (2.2x)]
senal (azul) = e~%01* (sin(2x) + sin (2x))
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Fig.11.59. Onda sinusoidal amortiguada

Estando las dos sefiales definidas por el mismo factor de amortiguamiento, queda
claro que éste no se puede estimar de la primera forma como en la Fig.11.59. la sefial
en rojo, sino forzosamente de la segunda forma Fig.11.59. la sefial en azul. De manera
gue se calcule el factor de amortiguamiento siguiendo la linea verde y no la roja de la
Fig.11.60.
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H\""" "|||| =

Jh \\\I\Hlﬂlﬂlﬂllllﬂﬂﬂm 0
(i i

1!
e Cut[3]=

Fig.11.60. Linea verde, para el cdlculo del factor de amortiguamiento

En estos casos, donde existen dos frecuencias naturales muy proximas en el segundo
modo, la banda de paso se ha definido de modo que se deje fuera el segundo pico, tal
y como se muestra en la Fig.11.61.

Abs(Fft(aceleraciones))

f(Hz)

Fig.11.61. Filtrado en el sequndo modo en la frecuencia natural de mayor potencia
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Pues, si se cogiera ambos picos del segundo modo, se obtendria la sefial pulsante

como se muestra en la Fig.11.62

-0.01

-0.02

-0.03

0.02 H

0.01

2 3 4 5 6
Tiempo(s)

Fig.11.62. Sefial pulsante obtenida experimentalmente del modo 2

El calculo del factor de amortiguamiento estaria mal estimado si se hiciera de esta

forma.

11.6.5. Respuesta de la estructura de dos alturas modelada como un sistema de seis
grados de libertad.

Para entender el origen de esos dobles picos, es necesario estudiar la influencia de las

diferencias de rigidez de los elementos y de la falta de alineacién de los centros de

gravedad de las dos alturas. Siguiendo la misma idea descrita para el estudio de la
estructura de una altura como un sistema de tres grados de libertad, se puede
describir el comportamiento de la estructura de dos alturas como un sistema de seis
grados de libertad, acorde al esquema mostrado en la Fig.11.63 llegando a una
ecuacioén de equilibrio del tipo Ax = F, Donde la matriz A se muestra a continuacion,

Llamando a las distancias

L—a,=
L—b,
L—ay
L—by

ext

( Fx1)

Eyy

Mo,
Fya
Ey,
\M,/

Fig.11.63. Modelo analitico de seis grados de libertad
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Este modelo que justifica el comportamiento de la respuesta de dos alturas modelada
como una estructura de seis grados de libertad, ha sido implementado en Matlab.
Dado que las imperfecciones del material y de la soldadura hacen que la rigidez no sea
constante, la rigidez del modelo variara de forma aleatoria en torno a un 10 % de la
estimada, y lo mismo ocurre con las dimensiones a; y b;. Asi, a continuacién se
mostrara dos respuestas generadas por este modelo que justificaran la respuesta dada
experimentalmente.

Respuesta en frecuencias U ante un golpe en dir. x
0.045 T T T T T T T T T

0.04 1

0.035 1

0.03F 1

0.025 _

V(e

0.02 1

0.015} , -

0.01f //‘r 1 i

0.005 | ofrads)
D S U

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o(rad/s)

Fig.11.64. Modelo analitico, sequndo modo con dos frecuencias naturales

Respuesta en frecuencias U ante un golpe en dir. x
0.045 T T T T T T T T T

0.04F 1

0.035[ -

0.03 -

0.025 1

[U(w)l

0.02 -

0.015 4
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005 - 3
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Fig. 11.65. Modelo analitico, seqgundo modo con dos frecuencias naturales
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11.7. Ajuste de parametros

Puesto que existe una incertidumbre en el calculo del mddulo de elasticidad, vy
teniendo en cuenta que debido a las imperfecciones del material y de las soldaduras
en la construccion de las estructuras, las rigideces de los elementos son diferentes, es
necesario modificar los modelos analiticos de las estructuras para que puedan
reproducir mejor los resultados experimentales. Este proceso es conocido como
"ajuste de pardmetros" o "actualizaciéon del modelo" [15,16]. En primer lugar se
muestran los resultados obtenidos tanto analitica como experimentalmente. En
relacion al modelo analitico inicial, los datos utilizados y los resultados obtenidos, se
muestran a continuacion.

11.7.1. Modelo analitico inicial

Peso de la Estructura

Placa 9,90 kg
Columnas 0,1x4x156/420 kg
Tuercas y vdastago 0,193 kg
Forjado 0,683 kg
Peso Total 10,24 kg

Para la estructura de un grado de libertad

E(N/m?) I(m*) L(m) my(kg) k (N/m) f(Hz)

4,60E+10 4,47E-09 0,495 10,92 79009,57 14,14

Para la estructura de dos grados de libertad

E(N/m?) I(m*) Lm) my(kg) my(kg) k(N/m) f1(Hz)  f>(Hz)

4,60E+10 4,47E-09 0,5 10,92 10,92 79009,57 8,61 22,54

11.7.2. Resultados experimentales

Para la estructura de una y dos alturas se han obtenido los resultados obtenidos en las
siguientes tablas.

Para la estructura de una altura

L(m) f1(Hz) §

0,5 8,5685 0,0252
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Para la estructura de dos alturas

L(m) f1(Hz) f2(H2) ¢ (1°Modo) & (2°Modo)

0,5 2,60 14,27 0,030 0,010

11.7.3. Ajuste: Obtencion de la rigidez y el m6dulo de elasticidad

Una vez se tienen los resultados analiticos y experimentales, se realizara el ajuste de
parametros, para ello en primer lugar se despeja la rigidez de las expresiones de las
frecuencias naturales, y a continuacién el mddulo de elasticidad.

Para sistemas de un grado de libertad se obtiene:

- |k 2 _k 2.m =
wn = | o Wyt = - w, rm=k (11.1)
el médulo de elasticidad entonces vendria dado por:
w2 . = L2 E = @nZml (112)
n R YT :

Para sistemas de dos grados de libertad

despejando la rigidez de dichas expresiones naturales se obtiene

k — wnzz

T 1, 1\, 1[a 1
t +- >+ 7
mq 2mgy/ 24mq< my

De esta manera se obtiene k, la rigidez del elemento, a continuacién se puede obtener

(11.3)

el mdédulo de elasticidad que se obtendria para esta rigidez.

__ 12EI
==

k

(11.4)

Para la estructura de un grado de libertad

Ajustando el modelo analitico al experimental, es decir, calculando cual seria la rigidez
del elemento, y su correspondiente modulo de elasticidad para una frecuencia natural
de 8,5685 Hz.

f1(Hz) wq(rad/s) mq(kg) L(m) I(m*) k(N/m) E(N/m?)

8,5685 68,61 10,92 0,495 4,47E-09 7912,83274  1,7892E+10

Para la estructura de dos grados de libertad

Ajustando el modelo analitico al experimental, es decir, calculando cual seria la rigidez
del elemento, y su correspondiente mddulo de elasticidad para una primera
frecuencia natural de 2,60.
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f1(Hz) w4 (rad/s) fi(Hz) w,(rad/s) my(kg) my(kg) L(m) I(m*) k(N/m) E(N/m?)

2,6 16,34 14,27 89,66 10,94 10,94 0,5 4,47E-09 38,25 1,2837E+10

Nétese que del ajuste del moddulo de elasticidad a partir de los resultados
experimentales se obtiene un valor alrededor de 1.5 - 101°(N/m?) , mas cercano a los
resultados obtenidos del ensayo de traccién que a los obtenidos del ensayo de flexion.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que, al hacer el estudio de esta manera,
ajustando un Unico pardmetro, el mdédulo de elasticidad estd recogiendo todos los
efectos que puedan no haber sido tenidos en cuenta en el modelo analitico. Entre
estos efectos no tenidos en cuenta, se encuentra, por ejemplo, el hecho de que las
uniones no se han comportado como empotramientos perfectos, tal y como han sido
modelados. Este explica, también, porqué el mddulo de elasticidad obtenido no es
igual para ambas estructuras, y porqué es sensiblemente mds bajo al estdndar del
aluminio o al obtenido para el ensayo de flexion.

11.7.4. Resumen de resultados

El resultado de la identificacién de las estructuras de una y dos alturas se resume a
continuacion.

Estructura de un grado de libertad

L(m) E(N/m?) I(m*) f1(Hz) §

0,495 1,7892E+10 4,47E-09 8,5685 0,025

Estructura de dos grados de libertad

L(m) E(N/m?) I(m*) fi(Hz)  §(1°Modo)  f,(Hz) & (2°Modo)

0,5 1,29 - 10*° 4,47 - 10° 2,604 0,03 14,27 0,01
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Capitulo 12

CONCLUSIONES

12.1. Resumen

El andlisis del comportamiento dindmico de estructuras requiere el conocimiento de
una serie de parametros tales como frecuencias naturales y coeficientes de
amortiguamiento. Esto permite, entre otras cosas, controlar la calidad de la ejecucidn,
calibrar modelos estructurales para permitir un andlisis mas exacto, o detectar dafios
estructurales de diversa indole que pueda sufrir la estructura a lo largo de su vida util.

En este Trabajo Fin de Carrera se ha procedido a la identificacion modal experimental
de dos estructuras a escala reducida, una primera estructura de una altura y una
segunda de dos alturas.

Para ello, se ha estudiado e implementado el método “band-pass method” [8]. Que
permite la estimacién de frecuencias naturales y factores de amortiguamiento,
utilizando filtros pasa-banda para la extraccién de informacién de los modos mas altos
y el método del decremento logaritmico para la estimacion de los factores de
amortiguamiento. El método ha sido implementado en lenguaje matlab a través de
una serie de interfaces graficas de usuario para facilitar su utilizacién. Para la
estimacion de los factores de amortiguamiento se han implementado dos
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posibilidades: a) calculo del amortiguamiento en base al numero de ciclos
transcurridos, y b) en base a la amplitud de los picos respecto a la aceleracion maxima.

Ademas en el Trabajo de Fin de Carrera se utilizan unos sensores con tecnologias
MEMS, de bajo coste, encargados de la obtencién de la sefial. Es de interés conocer el
rendimiento que se puede obtener de los sensores de bajo costo cuando se utilizan
para la identificacion de sistemas estructurales de ingenieria civil. Respecto a la
utilizacion de filtros pasa-banda para aislar distintos modos, se ha estudiado la
posibilidad de utilizar distintos tipos de filtros, prestando especial atencién a los filtros
ideal y equiripple, que han sido implementados en la aplicacién informatica
desarrollada.

El método, su implementacién y los parametros involucrados en el calculo han sido
estudiados y probados antes de su utilizacion sobre resultados experimentales. De este
modo, se han estudiado los valores aceptables del ancho de banda de los filtros y se ha
comprobado que, en general, el filtro equiripple ofrece resultados mucho mejores que
el filtro ideal.

Antes de la construccién de las estructuras a escala para su identificacion, se realizé un
modelo numérico de las mismas, para lo que era necesario estimar los valores de
inercia de los pilares y de mddulo de elasticidad del material que los constituye. Para
estimar este modulo de Young, se realizaron varios ensayos de flexidn y traccién. El
material elegido para la construccion de las estructuras fue el aluminio dado que se
trata de un material ligero, blando y maleable, lo que permite su facil manejo. Es un
material muy apropiado para la construccion gracias a su ligereza, fortaleza,
durabilidad, y resistencia a la corrosién, ademds es mucho mas econdmico que otros
materiales como el acero. Al ser mas ligero que el acero, facilita la hipdtesis
simplificativa de considerar la masa de las estructuras concentrada en cada grado de
libertad a la hora de modelarla.

Posteriormente, se procedid al disefio de las estructuras de modo que sus pardmetros
dinamicos quedaran dentro de las posibilidades del sistema de adquisicion de datos
utilizado. Una vez concluido el disefio se procedid a su construccion. El proceso de
construccion se realizé mediante soldadura MIG. Se toma este método y no otros
como el acartelamiento (soldados o atornillados) por diversas razones como que los
acartelamientos introducen mayor incertidumbre sobre cudles son las longitudes
efectivas de las entreplantas que deben tomarse en los cdlculos. Este problema no
existe con el procedimiento elegido. Ademas los acartelamientos producen un
empotramiento muy fiable pero se considerd que con el sistema de montaje elegido
también se podria obtener un grado similar de empotramiento. Por ultimo el
acartelamiento aumenta el nimero de soldaduras o, en caso de haber optado por la
utilizacién de tornillos, éstos introducen problemas adicionales como contacto entre

273



CONCLUSIONES

metales de distinta naturaleza, la adiciéon de mas masa fuera de los "forjados", o la
posibilidad de deslizamiento entre superficies.

Finalmente, se procedid a la realizacién de ensayos experimentales de vibracion libre
para su identificacion modal experimental.

12.2. Resultados y conclusiones

12.2.1. Sobre los parametros de uso de los filtros pasa banda

En el andlisis paramétrico se compararon ambos filtros, variando el ancho de banda,
estimando un factor de amortiguamiento y mostrando el porcentaje de error respecto
al inicial. Los resultados obtenidos para una sefial en concreto fueron

Filtro Ideal Filtro Equiripple
Ancho de banda Frec_nat = 99,6094 Frec_nat = 99,6094 Errores
Amortiguamiento Amortiguamiento Ideal (%) Equiripple (%)
1 0,030542 0,049678 39,0535 0,64431
2 0,047374 0,052568 7,1989 5,1369
3 0,074956 0,049689 44,675 0,62144
4 0,045789 0,050103 7,3487 0,20589
5 0,047843 0,050103 7,7456 0,20534
6 0,053768 0,049708 6,6786 0,58368
7 0,049932 0,049736 0,26937 0,52846

Tal y como se puede comprobar, el error va disminuyendo a medida que aumenta la
relacion del ancho de banda, es decir, el factor de amortiguamiento se acerca mas al
real. El ancho de banda tiene que ser lo suficientemente amplio para que abarque el
area de frecuencias del objeto de estudio, pero lo suficientemente estrecho para que
no abarque otro modo. Por lo que finalmente el ancho de banda idéneo es con una
relaciéon de 5 o 6. Ademas independientemente del ancho de banda, el filtro equiripple
tiene un porcentaje de error muy pequefio, por lo que se concluye que el filtro
equiripple trabaja mejor que el filtro ideal. Esto es debido, a las propiedades del filtro
equiripple de fase lineal, lo cual proporciona mejores resultados.

12.2.2. Sobre la estimacion inicial del médulo de elasticidad del material

Por otro lado para la creacion del modelo analitico, fue necesario ensayar el material,
por lo que se llevaron diferentes técnicas de ensayos de flexion y de traccion. A pesar
de las técnicas llevadas a cabo para la identificacion del mddulo de elasticidad, éste no
puedo ser definido con exactitud debido a la variabilidad de los resultados, tal y como
se resume en la siguiente tabla:
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E(N/m?)

Resultado del ensayo de Flexion 8,310
Resultado del ensayo de Traccion 8,9-10°
Valor estandar 7,0 - 1010

Valor medio utilizado en el disefio 4.6 - 1010

Se puede apreciar que el mddulo de elasticidad estandar, se encuentra entre el
moddulo de elasticidad dado por el ensayo de flexiéon y el ensayo de traccién. Por ello,
se realizé una media entre estos dos valores, para finalmente obtener el médulo de
elasticidad que se utilizé en el analisis analitico para el cdlculo de las frecuencias
naturales propias de las sefiales.

12.2.3. Sobre los resultados de la identificacion modal experimental

Del analisis modal experimental se han podido identificar las frecuencias naturales de
vibracién vy los factores de amortiguamiento correspondientes de las estructuras de
una y dos alturas. La siguiente tabla resume los resultados obtenidos:

Estructura de un grado de libertad

f1(Hz) §

8,5685 0,025

Estructura de dos grados de libertad

f1(Hz) ¢ (1°Modo) f2(Hz) & (2°Modo)

2,60 0,03 14,27 0,01

La siguiente tabla, por su parte, muestra una comparacién entre los resultados de las
frecuencias naturales experimentales y los numéricos de la fase de disefio, pudiéndose
apreciar diferencias notables:

Estructura de un grado de libertad

Frecuencia natural experimental Frecuencia natural numérica

8,5685 Hz 14,14 Hz

Estructura de dos grados de libertad

Frecuencias naturales experimentales Frecuencias naturales numéricas

Primer modo 2,60 Hz 8,61 Hz
Segundo Modo 14,27 Hz 22,54 Hz

Estas diferencias pueden deberse a muchas causas, pero se estima que son debidas,
principalmente, a los defectos de fabricacion de las estructuras y a las diferencias que
ello genera entre el modelo analitico y la estructura real. Estos defectos se centran en
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gue las uniones soldadas entre pilares y forjados no se han comportado como
empotramientos perfectos, sino que permiten un cierto giro. Ademas, la rigidez de los
cuatro pilares de la estructura ha resultado ser sensiblemente diferente, lo que ha
dado lugar a la excitacion involuntaria de modos de vibracién transversales y
rotacionales que también han debido ser estudiados en este Trabajo Fin de Carrera.

12.2.3. Sobre la actualizacién del modelo estructural (ajuste de parametros)

Las diferencias nombradas anteriormente entre el modelo estructural y las
caracteristicas obtenidas experimentalmente son esperables en este tipo de estudios y
llevan a lo que se denomina "actualizacion del modelo" o "ajuste de parametros". En
este caso, se ha ajustado el parametro que ofrece mayor incertidumbre, que es el
modulo de elasticidad del material. Este ajuste ha arrojado un valor del mdédulo de
elasticidad de aproximadamente 1.5-10° (N/m?), frente al 4.6-101° (N/m?) que
habia sido utilizado en la fase de disefio.

12.3. Empleo del método en una estructura real

Como muestra de los posibles desarrollos futuros de este trabajo y de la aplicacion del
método a estructuras reales, se ha aplicado el programa desarrollado a la
identificacidon de la rampa situada en la parte posterior del edificio de ingenierias de
esta universidad.
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Colocando un acelerémetro en un lateral de uno de los tramos de la rampa, excitado

con el golpe de un martillo de goma de suficiente masa, se ha obtenido la respuesta

mostrada en la figura 12.5.

Aceleraciones

0.6 T T T T T T T T T

_08 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tiempo(s)

Fig. 12.1. Sefial registrada en uno de los tramos de la rampa
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En la Fig.12.6. se representa el espectro de la sefial anterior

12 T T T T T T T T T

[ee)
T
1

Abs(Fft(aceleraciones))
D

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

f(Hz)
Fig. 12.2. Espectro obtenido mediante un sensor en la rampa

Aislando los dos modos principales, con frecuencias propias de aproximadamente 16 y
356 Hz, se obtienen las siguientes respuestas de los correspondientes sistemas
equivalentes de un sistema de un grado de libertad.

0.05 T T T T T T T T T

0.04

0.03

0.02

0.01

0

Aceleraciones

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04 1

_005 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo(s)

Fig. 12.3. Sefial correspondiente al sistema de un grado de libertad equivalente al primer modo del tramo de la
rampa
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0.2 * 7]

0.1 o T

a(9)

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tiempo(s)

Fig. 12.4. Sefal correspondiente al sistema de un grado de libertad equivalente al segundo modo del tramo de la
rampa

Los resultados obtenidos en términos de frecuencias naturales y factores de
amortiguamiento de los dos modos mas importantes son los mostrados a
continuacion:

Rampa Modo 1 Modo 2

Filtro Equiripple Filtro Equiripple
Frecuencia Natural 15,984 356,6434
Amortiguamiento 0,026024 0,014377

Aunque el anadlisis de esta estructura requiere, obviamente, un estudio mas profundo,
estos datos muestran que es posible utilizar este tipo de técnicas sobre estructuras
reales, incluso de gran rigidez.

12.3. Comentarios finales

En resumen, este Trabajo Fin de Carrera es un primer paso en el desarrollo e
implementacién de un método sencillo para la identificacidn experimental de
frecuencias naturales y factores de amortiguamiento en estructuras de ingenieria civil.

En primer lugar, este trabajo ha afrontado el estudio de los conceptos basicos de
dindmica estructural, teoria de la sefial y analisis experimental.
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A continuacién, ha desarrollado modelos analiticos para estructuras de pilares vy
forjados de una y dos alturas para proceder al disefo de sendas estructuras a escala
susceptibles de ser identificadas con el material disponible. Antes de eso, ha sido
necesario realizar varios ensayos de traccién y flexion para estimar el modulo de
elasticidad del material utilizado en la construccién de las estructuras.

Posteriormente, se ha procedido al estudio, desarrollo e implementacién del "band-
pass method" [8], produciéndose un programa en lenguaje matlab basado en
interfaces graficas de usuario con multitud de opciones diferentes para el analisis de
estructuras de uno o varios grados de libertad.

Finalmente, y tras la construccion de las estructuras, se ha procedido al andlisis modal
experimental de las mismas mediante vibracién libre, y se ha realizado una
actualizacion de los modelos analiticos para ser capaz de reproducir, de manera mas
fiable, la respuesta de las estructuras reales.

Para terminar, y sélo a modo de mostrar los posibles desarrollos futuros y aplicaciones
del material desarrollado, se ha realizado un analisis preliminar de una estructura real
situada en el Edificio de Ingenierias del Campus Universitario de Tafira.
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