8
DESDE 2013
https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/icbi/issue/archive
Padi Boletin Cientifico de Ciencias Bdsicas e Ingenierias del ICBI

Pni

ISSN: 2007-6363

L‘ l H ®
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

Publicacion Semestral Padi Vol. 12 No. 24 (2025) 28-39

Analisis modal experimental en un prototipo de la semiala de un avion usando equipo
de bajo costo
Experimental modal analysis in a prototype of the semi-wing of an airplane using
low-cost equipment

O. Rufino-Arteaga . a* 0. Garcia-Pérez L

a Area de posgrado, Universidad Aerondutica en Querétaro (UNAQ), Cédigo postal 76270, Colon, Querétaro, México.

Resumen

En el presente articulo se plantea la conformacion y evaluacion de un sistema para la obtencion de caracteristicas dinamicas
(frecuencias naturales y amplitud de picos) en estructuras para la ensefianza, bajo los principios del Analisis Modal
Experimental (EMA) realizando una comparativa con equipos profesionales para demostrar su confiabilidad. Aplicado a una
representacion simple del ensamble entre la caja de torsion y la viga principal de la semiala de un avidn, se integra un
acelerometro capacitivo MEMS modelo ADXL335 como sensor de obtencion de datos, un solenoide lineal controlado por un
Arduino Uno para la excitacion de la estructura, un Arduino Due como tarjeta de adquisicion de datos y finalmente Matlab y
Excel para el tratamiento inteligente de los mismos y obtencion de variables restantes de los modos de vibracion
(amortiguamiento y constante modal) aplicando el método de Peak-picking.

Palabras Clave: Analisis Modal Experimental, equipo de bajo costo, método de Peak-picking.
Abstract

This article proposes the formation and evaluation of a system to obtain dynamic characteristics (natural frequencies and
peak amplitude) in teaching structures, under the principles of Experimental Modal Analysis (EMA), making a comparison
with professional equipment for demonstrate its reliability. Applied to a simple representation of the assembly between the
torque box and the main beam of the semi-wing of an airplane, a MEMS capacitive accelerometer model ADXL335 is
integrated as a data acquisition sensor, a linear solenoid controlled by an Arduino Uno for the excitation of the structure, an
Arduino Due as a data acquisition card and finally Matlab and Excel for the intelligent treatment of the same and obtaining the
remaining variables of the vibration modes (damping and modal constant) applying the Peak-picking method.

Keywords: Experimental Modal Analysis, low-cost equipment, Peak-picking method.

1. Introducciéon todo para instituciones publicas de educacion y pequeias

empresas.

A nivel industrial y de educacion los equipos para
caracterizacion dinamica son usados a gran escala debido a la
importancia que representa el analisis vibratorio para la
creacion de diseflos seguros y que estén fuera de condiciones
atipicas, por ejemplo, en aeronautica se busca que las
estructuras alares no entren en flutter, que es una anomalia
relacionada con las frecuencias de resonancia en donde el
avion sufre deformaciones fuera del rango operativo en las
semialas y pueden llevar a situaciones de riesgo, por lo que
conocer, por ejemplo, las frecuencias naturales es critico.
Desafortunadamente muchos de estos equipos llegan a costar
cientos de dolares por lo que no suelen ser costeables, sobre
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De acuerdo con He y Fu (2001) el analisis modal es el
proceso de determinar las caracteristicas dindmicas inherentes
de un sistema en forma de frecuencias naturales, factores de
amortiguamiento y formas modales, usandolos para formular
un modelo matematico para explicar el comportamiento
dindmico de una estructura. El analisis modal en la mayoria
de los casos se basa en el hecho que la respuesta de vibracion
de un sistema dindmico lineal e invariante en el tiempo se
puede expresar como la combinacion lineal de un conjunto de
movimientos armonicos simples llamados modos naturales de
vibracion.
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Una de las variantes del analisis modal es EMA que es una
técnica experimental utilizada para derivar el modelo modal
de un sistema vibratorio. La base tedrica de la técnica esta
dada al establecer la relacion entre la respuesta de vibracion
en un lugar y excitacion en el mismo lugar o en otro diferente,
en funcion de la frecuencia de excitacion. Esta relacion, que a
menudo es una funcidn matematica compleja, se conoce
como Funcién de Respuesta a la Frecuencia o FRF, (He y Fu,
2001).

De manera general podemos establecer que para realizar
un estudio de EMA debemos considerar el uso de cuatro
componentes principales:

1. Sensores: dispositivos de entrada que proveen una
salida manipulable de una variable fisica medida,
tipicamente en EMA acelerometros (para medir
aceleracion en uno o mas ejes) o galgas extensométricas
(para medir desplazamientos en uno o mas ejes).

2. Actuadores o excitadores de vibracién: usados para
excitar un ancho de banda determinado de la estructura
de estudio. El martillo de impacto es la herramienta mas
usada en EMA por su excelente adaptacion a tarjetas de
adquisicion de datos.

3. Tarjetas de adquisicion de datos: son los dispositivos
encargados de recibir las sefiales provenientes de los
sensores y realizar un proceso de digitalizacion para la
comunicacion con el computador.

4. Software para el tratamiento de datos: es ¢l entorno
encargado de interpretar las sefiales y aplicar los
algoritmos necesarios para llevar los datos del dominio
del tiempo al de la frecuencia usando para estos analisis
la Trasformada Rapida de Fourier (FFT).

Garcia et al. (2019) quienes usando un Arduino Uno como
tarjeta de adquisicion de datos, acelerometros tipo MEMS
ADXIL335, un actuador tipo solenoide y otro actuador con un
motor de masa excéntrica realizaron una maqueta de estudios
para Structural Health Monitoring (SHM) en donde en
primera instancia obtuvieron las caracteristicas dinamicas de
la estructura sana con el equipo de bajo costo bajo los
principios de EMA. Por otro lado, Vitale G. (2018) planteo y
describid el uso de herramientas de coédigo abierto y de bajo
costo para caracterizar la dinamica estructural aplicado a
porticos metalicos a escala usando acelerometros MEMS
ADXL335 y ADXL345, junto a un Arduino Due como tarjeta
de adquisicion de datos.

Como se observa gracias al desarrollo en la tecnologia
electronica y de programacion ahora es posible el desarrollo
de sistemas de bajo costo que cumplen con prestaciones
buenas para estructuras con frecuencias naturales
relativamente bajas, aunque para igualar las prestaciones de
equipos sofisticados se debe tener un nivel de conocimiento
mayor en la programacion e incluso incluir electronica
externa, es posible usar dispositivos de bajo costo y confiar
en su desempefio.

Por ende, el objetivo de este articulo es el presentar la
descripcion y validacion de un equipo de caracterizacion
dindmica simple y de bajo costo, demostrando su utilidad en

una estructura aerondutica critica en la que determinar sus
caracteristicas dindmicas es notable para métodos como SHM.

2. Materiales y métodos
2.1. Estructura de estudio

Uno de los métodos mas comunes utilizados para la union
entre la caja de torsion central y la semiala son los ensambles
mediante orejetas (lugs en inglés), estas son uno de los
elementos estructurales de sujecion primarios en la estructura
de un avidén, son ampliamente utilizados en la conexién de
diferentes componentes, por ejemplo, para los accesorios del
soporte del motor, el acoplamiento del ala-fuselaje y las
conexiones del tren de aterrizaje, de acuerdo con lo expuesto
por De Jesus y Ramirez (2015).

Las orejetas son de suma importancia dentro de un aviéon y
aunque pueden parecer una geometria simple, si sobre la
orejeta se presenta una fractura debido a fatiga o hay puntos
donde exista una gran concentracion de esfuerzos puede
poner en riesgo la integridad estructural de la aeronave. De
acuerdo con De Jesus and Ramirez (2015) las principales
ventajas de este sistema de unidn son:

=  Geometria simple.

= Se pueden ocupar en diferentes posiciones y sistemas
de una aeronave.

=  Esun ensamble sencillo de realizar.

En la Figura 1 se observan las diversas partes que
conforman al ensamble de jinteréc

Fuselaje

bulkhead

[ fuselage |

| Orejeta superior del larguero ‘

upper wing lug

Orejeta superior
del fuselaje

upper fuselage lugs

lower fuselage lugs

Orejeta inferior del larguero principal |

| Orejeta inferior del fuselaje | | lower wing lug (critical component) |

Figura 1: ensamble por orejetas entre el fuselaje y la semiala

Figura 2: ensamble i)or orejetas en avion Airbus A320.
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En la Figura 2 se presenta un ensamble real que pertenece a
un avion comercial Airbus A320.

Para el caso del prototipo a estudiar, ademas de
conceptualizar el ensamble de la union entre la semiala y la
caja de torsion, es necesario contemplar la estructura de
soporte, la cual debe disefiarse con la intencion de no alterar
la dindmica del modelo principal. Se toma como base
principal un estudio analizado en Yuan F. (2016), en el que se
presenta una representacion simple del ensamble de un
larguero principal del ala y el fuselaje aplicado a temas de
supervision de estructuras bajo los principios del andlisis
modal.

2.2. Simulacion por medio del Método del Elemento Finito
(MEF)

El MEF discretiza un modelo para resolver
individualmente cada una de las ecuaciones gobernantes de
un sistema que en realidad es un continuo, gracias al avance
en la computacion este método ha mejorado tanto en
confiabilidad, como en rendimiento, al punto de ser
comparado con métodos experimentales ejecutados en
modelos fisicos.

De acuerdo con Richard G. y Keith N. (2018) el ingeniero
de disefio puede interesarse por la forma en que se comporta
un componente en relacion con la entrada dindmica, lo que
produce vibracion. Para la vibracion, la mayor parte de los
paquetes de elemento finito comienzan con un analisis modal
del componente. Este enfoque proporciona las frecuencias
naturales y formas de modo a las que el componente vibra
naturalmente.

En este sentido el analisis modal por medio de MEF nos
proporcionara de manera confiable datos de las caracteristicas
dindmicas, sin olvidar que posiblemente esto varie en el
modelo real, sobre todo por la complejidad de algunas
estructuras, tanto en geometrias como en materiales. Al
realizar este tipo de andlisis podremos seleccionar
adecuadamente la posicion del sensor y actuador.

Supdéngase que se tiene un acelerometro y una galga
extensométrica, cada uno mide una variable diferente
(aceleracion y desplazamiento respectivamente) por lo que la
zona de colocacion en el modelo sera diferente para obtener
la mayor informaciéon posible. El actuador debera estar
posicionado en una zona rigida de la estructura para que el
impulso o vibracion se propague activamente en toda la
estructura.

2.3. Equipo de excitacion dinamica o actuador

La mayoria de los investigadores utilizan técnicas de
excitacion que solo estan por un periodo de tiempo en
contacto con la estructura, por ejemplo, el impacto y la
excitacion estatica. Para la excitacion de tipo impacto lo mas
comun es el uso de martillos de impacto, los cuales cuentan
con una punta con una dureza determinada por su material
para poder detectar un ancho de banda especifico y se debe
manipular por un usuario que debera controlar la fuerza
aplicada, tratando de realizar impactos homogéneos y que
pueden proveer sefiales de tipo impulso.

Por otro lado, la excitacion estatica es otro método en el
cual se aplica una fuerza estatica a la estructura y se retira

repentinamente, puede ser mediante el uso de pistones
hidraulicos o neumaticos, como se muestra en Yuan (2016).
Para esta investigacion se propone que el actuador pueda
accionarse automaticamente para que no dependa de un
usuario, ademas que garantice una fuerza repetible para cada
impacto a la estructura. De acuerdo con este requerimiento,
uno de los actuadores o excitador de vibracion mejores es el
solenoide lineal, el cual como se muestra en el trabajo
realizado por Tcherniak y Nulgaard (2016) es eficiente y
versatil para su uso en este tipo de experimentos.

Ademaés del solenoide lineal, se debe de determinar un
circuito de control para este y un co6digo de programacion que
controle tanto la fuerza como la velocidad de incidencia a la
estructura. El Arduino Uno es una placa de microcontrolador
de codigo abierto basado en el microchip ATmega328P y
desarrollado por Arduino. La placa estd equipada con
conjuntos de pines de E/S digitales y analdgicas que pueden
conectarse a varias placas de expansion y otros circuitos. La
placa tiene 14 pines digitales, 6 pines analdgicos y
programables con el Arduino IDE (Entorno de desarrollo
integrado) a través de un cable USB tipo B. Puede ser
alimentado por el cable USB o por una bateria externa de 9
voltios, aunque acepta voltajes entre 7 y 20 voltios.

Mediante el uso de Arduino Uno y su entorno de
desarrollo es posible crear un circuito de control para poder
manipular adecuadamente el accionamiento del solenoide
lineal.

2.4. Equipo profesional para caracterizacion dinamica de

estructuras
Se presentan los siguientes materiales de apoyo
especializados en estudios de analisis de vibraciones:
= Acelerometro IEPE (Electronica Integrada
Piezoeléctrica)  triaxial de la marca PCB

PIEZOTRONICS modelo 356A32.

= Tarjeta de adquisicion de datos National Instruments
NI USB-4431.

= Software de procesamiento de datos DINAVIEW
CRV.

= Actuador tipo solenoide lineal.

Para el caso del acelerébmetro, se empotra a la estructura
con la ayuda de una cera especial que se asegurara que no se
encuentre en una posicion rigida y que no vaya a caer de la
estructura. La tarjeta de adquisicion de datos se conecta al
computador mediante cable USB tipo A, en el computador se
tiene el software de tratamiento de datos Dinaview CRV con
el cual se podra controlar diversas variables para el
procesamiento inteligente. A continuacion, se describe la
configuracion general del sistema:

= Tasa de muestreo: 16,384 Hz.
= Duracioén del experimento: 0.5 segundos.
= Lineas de FFT: 3,200.

=  Resolucion: 2 Hz.
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=  Ancho de banda: 6.4 KHz
= Sensibilidad del sensor: 10.2 mVpk/EU.

=  Numero de experimentos: 10 (30 debido a que son
tres ejes en cada muestra).

= Disparador (trigger en inglés) de accionamiento.

En la Figura 3 se muestra la conformacion general del
sistema profesional montado a la estructura de estudio.

Figura 3: equipo profesional para EMA.

Una de las grandes bondades del software Dinaview CRV
es que es posible obtener todos los datos pertenecientes al
dominio del tiempo y de la frecuencia en un archivo .CSV
para abrirlo en Excel, en donde también se tienen las graficas
correspondientes. Después se tiene que realizar un procesado
de los datos en Matlab para obtener mejores graficas y poder
detectar los picos mas significativos, con ello en el dominio
de la frecuencia se captaran cada una de las frecuencias
naturales con su respectiva amplitud.

Inmediatamente se podrd realizar el método de Peak-
picking. De acuerdo con He J. y Fu Z. (2001) el método de
Peak-picking es quizds el método para sistemas SDoF
(Sistemas de un grado de libertad) mas simple de todos,
también es llamado como método de la potencia media. En ¢é1
se asume que se tiene un sistema de un grado de libertad de
manera rigurosa, por ende, este método trata a los datos del
FRF como un sistema SDoF, para utilizar este método se
deben seguir los siguientes pasos:

Paso 1: Estimar la frecuencia natural del modo de vibrar
seleccionado para identificar el valor pico del FRF:

I ()l como = (D

Paso 2: Estimar el amortiguamiento, para lo cual deben
localizarse los valores de la potencia media en y ,los
cuales tendran una amplitud igual a 7 El factor de perdida

de amortiguamiento o radio de amortiguamiento puede
estimarse con el ancho del pico de resonancia como:

=z 2

Paso 3: Estimar la constante modal para modelos con
amortiguamiento viscoso:

=2 2 3)
En la Figura 4 se aprecia la metodologia de analisis para

aplicar el método Peak-picking a los datos del dominio de la
frecuencia de la FRF.

IOl
I I

Receptancia (dB)

Frecuencia
Figura 4: método de Peak-picking.

Para disminuir calculos se puede seleccionar una muestra
de todos los datos para que represente a los valores
promedios que se obtuvieron.

2.5. Equipo de bajo costo para caracterizacion dinamica de
estructuras

Seleccion del sensor

Los acelerémetros capacitivos MEMS poco a poco han
desplazado a los acelerometros piezoeléctricos 'y
piezoresistivos por su facilidad de montaje, poca dependencia
a la temperatura y por supuesto por su precio. De acuerdo con
Ribeiro y Lameiras (2018) quienes realizaron una evaluacion
de los diversos acelerometros capacitivos MEMS disponibles
en el mercado, los acelerometros mas utilizados son los
siguientes:

= Digitales:
MMAT7455.

MPU6050, BMI160, MMAS8452 vy

= Analdgicos: MMA7361 y ADXL335.

Sera necesario realizar una comparacion de las
especificaciones de los sensores, posterior a ello se deben
poner a prueba en mediciones reales para poder llegar a una
conclusion que nos diga cual de ellos es el mejor, justo esto
los autores Ribeiro y Lameiras (2018) se encargaron de
realizar. A continuacién, se muestra en la Tabla 1 la
comparativa de cada uno de los parametros de los
acelerometros.

Tabla 1: comparacion de acelerometros MEMS.

Sensor Ran  Ancho de Sepsibil Re.soluc Ruido

20 banda idad ion RMS
MO0 22 500z 1L6S’]33§g 16 bits  400——=
IS p o S e 0
MAS L 0TS LTy g
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De las evaluaciones realizadas en el trabajo de Ribeiro y
Lameiras (2018) se puede concluir que los acelerometros
MEMS en términos generales tienen un comportamiento
razonable en términos de resolucidn, sensibilidad y nivel de
ruido. Mediante estos tipos de hardware de bajo costo se
pueden determinar las frecuencias naturales de algtn sistema
mecanico, aunque los factores de amortiguamiento no con
tanta confiabilidad. Y con respecto a que acelerometro es
mejor, se puede mediar el dato que el acelerometro
ADXL335 es el mejor, por su densidad de ruido tan baja.

El acelerémetro ADXL335 (Figura 5) es un sensor
analogico de tres ejes, puede medir no solo la aceleracion
estatica causada por la gravedad, sino también la aceleracion
dinamica causada por el movimiento, el impacto o la
vibracion. El ADXI.335 funciona con 1,8 V a 3,6 V CC
(tipicamente 3,3 V). Sin embargo, el regulador de 3,3 V
incorporado lo hace ideal para interactuar con
microcontroladores de 5V, el sensor consume solo 350 pA de
corriente durante el funcionamiento normal.

Figura 5: acelerometro ADXL.335.

A continuacién, se muestra la configuracion de los pines
del ADXL335:

=  VCC suministra energia al moédulo.

= X-OUT emite un voltaje analdgico proporcional a la
aceleracion a lo largo del eje X.

=  Y-OUT emite un voltaje analégico proporcional a la
aceleracion a lo largo del eje Y.

= Z-OUT emite un voltaje analégico proporcional a la
aceleracion a lo largo del eje Z.

= GND es el pin de tierra.

= ST (autoprueba) permite probar la funcionalidad del
sensor en la aplicacion final.

Para poder montar los sensores en la estructura de estudio
se puede desarrollar mediante impresion 3D soportes para
poder adecuarlos a la estructura, usando tornillos y tuercas
para ensamblarlos a este. Para no agregar tanta masa a la
estructura y que esta no afecte la dinamica de esta, se puede
usar materiales ligeros como el PLA (acido poliléctico).

Seleccion de la tarjeta de adquisicion de datos

El Arduino Due , como la que se muestra en la Figura 6, es
una tarjeta con un microcontrolador de 32 bits de gran uso en

actividades académicas, de investigacion e incluso
industriales, por si sola no tiene la capacidad de procesar
datos de los sensores de nuestro interés, como es el
acelerometro ADXL335, por lo que el desarrollo de esa
interfaz que ayude a utilizar el Arduino Due junto con un
software de apoyo serd vital para esta investigacion. Matlab
es un software de coémputo numérico con un lenguaje de
programacion propio que a lo largo de los afios ha adquirido
(gracias a los diversos desarrolladores) un amplio uso en
distintos ambitos y ademas una ampliacion de sus
capacidades.

Una buena pregunta seria: ;Por qué no utilizar Arduino
Uno como tarjeta de adquisicion de datos?, la respuesta es
porque debido a que se desea capturar datos y procesarlos al
momento para poder dar una retroalimentacion del estado de
la estructura, el microcontrolador del Arduino Due a
diferencia del microcontrolador del Arduino Uno tienen una
velocidad mayor de procesamiento de operaciones. En
adicion es importante mencionar que el sensor ADXL335 al
ser de tipo analdgico necesita del apoyo de un Convertidor
Analodgico Digital (ADC), el cual como su nombre lo indica
tendra la bondad de poder realizar una conversion de datos
analogicos a digitales mediante un cuantificador, estas
sefales pueden ser de tension o corriente. Para el Arduino
Due no sera necesario un ADC externo debido a que ya
cuenta con uno de 12 bits de resolucion.

Figura 6: Arduino Due.

Para interactuar con Arduino Due se debe conectar
mediante el puerto serial a la laptop para trabajar con el IDE
de Arduino y para mandar los datos. Basicamente se
necesitara lo siguiente para trabajar con esta propuesta:

= Acelerometro capacitivo MEMS: ADXL335.

= Tarjeta de adquisicion de datos: Arduino Due.

= Software de procesamiento de datos: Matlab y Excel
= Actuador tipo solenoide lineal.

A continuacion, se describe la configuracion general del
sistema:

= Tasa de muestreo: 1.6 KHz.

= Duracién del experimento: 3 segundos.
= Lineas de FFT: 4,800.

= Resolucion: 0.3 Hz.

=  Ancho de banda: 800 Hz
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=  Sensibilidad del sensor: 300 mV/g.

=  Numero de experimentos: 10 en el eje Y del sensor y
10 en el eje Z.

= Disparador (trigger en inglés) de accionamiento
usando buzzer activo.

En la Figura 7 se muestra la conformacion del equipo de
bajo costo acoplado a la estructura de estudio.

Figura 7: equipo de bajo costo para EMA.

3. Discusion y resultados

Tomando en consideracion lo antes plasmado entonces
como limitaciones técnicas y de disefio para el modelo final
tendriamos:

= Material de construccion: Aleacion de Aluminio 6061.

= Meétodo de unién: Pernos, rondanas y tuercas.

= Estructura de soporte: rigida estructuralmente para
evitar inducir dinamica a la estructura de estudio.

= Larguero principal: disefio con viga tipo I con alivios
internos.

= Tipo de ensamble: orejetas.

En la Figura 8 se muestra la estructura de estudio, en la
cual la parte conformada por PTR (color negro) es la
estructura de soporte y la viga en voladizo simboliza la unién
de interés ensamblada por medio de orejetas.

Figura 8: prototipo simple de la union entre la caja de torsion y semiala.

Para realizar la simulaciéon se apoyo del software
Solidwoks Simulation, en primer lugar, se contemplan las
condiciones de frontera del sistema y se aislan los
componentes que no son de interés. La estructura de soporte,

los regatones y la tornilleria para sostener la estructura
principal con la de soporte deberan aislarse, el material para
el larguero y las orejetas serd Aluminio 6061, para el caso de
tornillos y tuercas serd Acero Aleado y para las rondanas el
material serd Bronce.

En la configuracion general del analisis se colocardn como
maximo diez modos de vibrar de interés para que el proceso
no sea muy tardado, se contempla una condicion de sujecion
fija en las caras traseras de las orejetas de caja de torsion y se
configura una malla fina para mejorar la discretizacion.

Conceptualmente gracias al uso del software este proceso
de vuelve sencillo. En la Tabla 2 se observa la frecuencia
natural y direccion de los diez modos solicitados al software,
mientras tanto en la Figura 9 se observa el comportamiento
de los modos de vibracion 2,3,5 y 6.

Tabla 2: analisis modal por medio de MEF.

Modo de vibracion I\ll:arteucrﬁrz(l:ilz) Direccion
Modo de vibracion 1 70.96 Direccién Z
Modo de vibracién 2 197.58 Direccion Y
Modo de vibracién 3 244.04 Torsional
Modo de vibracién 4 714.70 Direccién Z
Modo de vibracién 5 835.21 Torsional
Modo de vibracién 6 954.17 Torsional
Modo de vibracion 7 1,208.10 Torsional
Modo de vibracion 8 1,560.10 Torsional
Modo de vibracion 9 1,575.80 Direccion Y
Modo de vibracion 10 1,755.30 Torsional

AMBRES.

AMPRES.

Figura 9: cuatro primeros modos de vibracién de MEF.

A partir de los resultados arrojados por el software y de la
visualizacion de las animaciones de cada uno de los modos de
vibracion de la estructura se define lo siguiente:

= El sensor debera posicionarse en la punta final de la
viga que es donde se presentan las mayores
aceleraciones en cada uno de los modos.

= El actuador por el contrario del sensor debera colocarse
lo més cercano posible del empotramiento de las
orejetas, que es donde el sistema tiene mayor rigidez.

= La frecuencia mas baja del sistema (de acuerdo con el
sistema de coordenadas del software) estd en la
direccion Z por lo que sera mas facil encontrarla con
una tasa de muestreo relativamente baja.
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Se muestra la Figura 10 con las conexiones fisicas para
poder controlar un solenoide lineal con Arduino Uno y un
moddulo puente HL298N, el codigo de programacion para el
control automatico se realiz6 mediante la IDE de Arduino.

SOLENOIDE
LINEAL =
- 12 v
ELIMINADOR

v/sema [GND

COMPUTADORA

—
Nz[mllmiwm 12 V]

PUENTE H
L298N

MOTOR
1

ARDUINO UNO

ELIMINADOR |

5V/2A 'l“,:ﬁ.(‘!‘!rl';

Figura 10: conexiones para control de solenoide lineal.

Uno de los aspectos mas importantes para garantizar datos
con repetibilidad en EMA, es asegurar mediante algun
método en particular que la fuerza de entrada al sistema sea
siempre la misma para que esto no afecte los datos del FRF.
Para verificar la repetibilidad se optd por utilizar un sensor de
tipo parche piezoeléctrico el cual brinda una medida en
voltaje proporcional a la fuerza que sea aplicada en un area
determinada del material piezoeléctrico, aunque es importante
mencionar que es significativo normalizar la fuerza de
entrada.

Entonces mediante el codigo sera posible activar el
solenoide por un periodo determinado, ademas de obtener los
datos necesarios para realizar de manera muy sencilla un
analisis y verificar la repetibilidad de la fuerza de entrada. Se
tomaron un total de 30 muestras, con las cuales se obtuvo un
promedio de 2 volts de salida, una moda de 2 volts y una
desviacion estandar de 0.1 volts. Finalmente se agregd un
buzzer activo que se encendera tiempo antes de que se active
el solenoide para que sea el aviso para comenzar con la
captura de datos en un cédigo en Python.

Paralelamente se debe ahora comprobar que la manera en
que se empotra el solenoide a la estructura no altere de
manera negativa a las mediciones en el dominio del tiempo,
se muestra en la Figura 11 la primera propuesta de empotre
en la estructura, en la que podemos observar que se realiz6 un
disefio en 3D para posteriormente imprimirlo y ensamblarlo a
la estructura directamente usando cinta con pegamento doble
cara.

Figura 11: propuesta uno de empotre del actuador.

Los sistemas vibratorios en el mundo real son sistemas de
multiples grados de libertad con amortiguamiento, cuando se
tomen mediciones en el dominio del tiempo (T,A), siendo T
el tiempo y A la aceleracion registrada por el sensor, la
grafica tendra una forma tipica en la que se disipara la energia
hasta entrar nuevamente al reposo.

Con ayuda del equipo profesional (tarjeta de adquisicion
de datos, sensor y software de tratamiento de datos) en
primera instancia y para corroborar la no intrusién perjudicial
a las mediciones se realizaron algunas tomas para validar este
criterio. Gracias a esto se pudo descartar este tipo de empotre
del actuador pues se tenia un rebote en la fuerza que se
aplicaba a la hora del impacto, lo que es perjudicial para las
mediciones, este comportamiento se muestra en la Figura 12.

| e

Figura 12: comparacion grafica (T,A) adecuada e incorrecta respectivamente.

Para solucionar este problema se decant6 por el uso de los
disefios mostrados en la Figura 13, que al igual que el anterior
se manufacturaron en una impresora 3D, los cuales se
empotra en la estructura de soporte y garantizan la no
intrusion perjudicial al sistema de interés. Adicionalmente es
importante mencionar que de acuerdo con la teoria del EMA
el adicionar masa a un sistema, modifica las propiedades
dindmicas del mismo. Uno de los disefios excitara la
estructura de manera vertical y el otro horizontalmente.

Figura 13: propuesta dos y tres de empotre del actuador.

En el caso del equipo profesional para obtener mejores
graficos y detectar los picos significativos se ejecuta un
codigo de programacion desarrollado en Matlab. Es necesario
inicializar las variables de tiempo, aceleracion, frecuencia y
aceleracion RMS con los valores respectivos del documento
generado por Dinaview CRV.

Posterior obtenemos un esquema con las dos graficas de
los datos, en el dominio del tiempo y en el dominio de la
frecuencia las cuales podremos guardar en algin formato
como PNG, para consecutivamente usando la funcion
findpeaks encontrar los picos mas significativos y encontrar
la relacion (X,Y) que los conforman, es decir, obtener el valor
de la frecuencia natural en Hz y el valor de la amplitud en G
RMS.

Esto se realiza para cada una de las muestras, con los datos
obtenidos en los archivos de Excel se podrd ejecutar un
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analisis estadistico para determinar los valores promedios de
frecuencias naturales y amplitudes de estas.

Es importante considerar que se utiliza un sensor triaxial
por lo que se analizan tres graficas en una sola toma,
correspondientes a caja eje del sensor, el eje Y apuntando en
el sentido de la gravedad, el eje X sentido trasversal de la
estructura y el eje Z en sentido longitudinal de la estructura.
Para la excitacion en la estructura se utilizé la configuracion
de impacto vertical.

En la Tabla 3 se muestras los resultados de las diez
prucbas usando el eje X del sensor (verticalmente a la
estructura de interés), asi mismo en la Figura 14 se muestra la
grafica de la muestra seis, que representa aproximadamente el
promedio de los datos. “MV” hace referencia a “Modo de
vibracion”.

Tabla 3: Datos eje X del sensor profesional.

Tabla 4: Datos eje Y del sensor profesional.

Muestra L 2
Hz G RMS Hz G RMS
MV3 450.00 1.7473 450.00 1.2796
Muestra 3 4
MV3 450.00 1.7826 450.00 1.6356
Muestra 5 6
MV3 450.00 1.4015 450.00 1.1292
Muestra 7 8
MV3 450.00 1.1845 450.00 0.6835
Muestra 9 10
MV3 450.00 1.2196 450.00 0.7775

v TIEMPO

0

Tiomo 15)

MUESTRA 02 EJE ¥ | DO

o 0 P e 00 ™

Figura 15: muestra 2 del eje Y, sensor profesional.

En la Tabla 5 se muestras los resultados de las diez
pruebas usando el eje Z del sensor (longitudinalmente con la
estructura de interés), asi mismo en la Figura 16 se muestra la
grafica de la muestra dos, que representa aproximadamente el
promedio de los datos.

Tabla 5: Datos eje Z del sensor profesional.

Muestra ! 2
Hz G RMS Hz G RMS
MV5 850.00 2.8169 850.00 2.2719
MV4 632.00 0.4710 222.00 0.4763
MV2 222.00 0.3556 632.00 0.3935
Muestra 3 4
MV5 850.00 2.8880 852.00 3.3350
MV4 632.00 0.4615 222.00 0.6450
MV2 222.00 0.3710 632.00 0.5392
Muestra 5 6
MV5 852.00 3.2249 852.00 3.0787
MV4 222.00 0.7017 222.00 0.7291
MV2 632.00 0.4029 632.00 0.3103
Muestra 7 8
MV5 852.00 3.2201 852.00 2.6822
MV4 222.00 0.7474 222.00 0.8467
MV2 632.00 0.3844 632.00 0.4207
Muestra 9 10
MV5 852.00 3.0556 852.00 2.7515
MV4 222.00 0.7526 222.00 0.8267
MV2 632.00 0.4364 632.00 0.4547

CONDICION SIN DARO | MUESTRA 06 EJE X | DOMINIO DEL TIEMPO

CONDICION SIN DARIO | MUESTRA 06 EJE X / DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Figura 14: muestra 6 del eje X, sensor profesional.

En la Tabla 4 se muestras los resultados de las diez
pruebas usando el eje Y del sensor (horizontalmente a la
estructura de interés), asi mismo en la Figura 15 se muestra la
grafica de la muestra dos, que representa aproximadamente el
promedio de los datos.

Muestra ! 2
Hz G RMS Hz G RMS
MV3 450.00 1.5408 450.00 1.1422
Muestra 3 4
MV3 450.00 1.5805 450.00 1.4346
Muestra 5 6
MV3 450.00 1.2336 450.00 1.0007
Muestra 7 8
MV3 450.00 1.0440 450.00 0.6085
Muestra 9 10
MV3 450.00 1.0749 450.00 0.6836
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Figura 16: muestra 2 del eje Z, sensor profesional.

En la Tabla 6 se presenta el calculo del promedio de las
mediciones.

Tabla 6: promedio de las mediciones con equipo profesional.

Modo .de Frecuencia Direccién Amplitud

vibraciéon  Natural () ( )
MV2 222.00 12;":‘;‘)1 ?éj6e4§(2)
MV3 450.00 (ejZ";zi%n;lZ) (eyezf()
MV4 632.00 1;;‘:1)‘;‘)1 ?e‘;‘ez;‘;
MV5 852.00 (ejz";i%nslz) (ze‘j9€3§(5)

A partir del método de Peak-picking ejecutado en el
entorno de Excel podemos ahora no solo tener a los valores
de la frecuencia natural y su amplitud si no que tenemos la
estimacion de los valores del amortiguamiento y la constante
modal de una muestra representativa tal como se presentan en
la Tabla 7.

Tabla 7: Peak-picking muestra 6 eje X con equipo profesional.

Modo de

vibracion ) ( )
MV2 222.00 0.73 0.0090 25675
MV4 632.00 0.31 0.0032 30965
MVS5 852.00 3.08 0.0035 620600

Ahora para la ejecucion del sistema para obtener los picos
significativos con equipo de bajo costo tenemos las
conexiones fisicas necesarias que se describen en la Figura 17
para leer los datos del sensor.

COMPUTADORA

Host USB native
ARDUINO DUE
Programming USB port

ELIMINADOR
SV/2A

ADXL335

Figura 17: conexiones ADXL335 con Arduino Due.

El primer paso es realizar un codigo en IDE de Arduino
que sea capaz de adquirir los datos crudos provenientes del
sensor y que se envien al puerto serial.

Mediante pruebas con la comunicacion serial se determin6
que los baudios maximos soportados por el Arduino Due son
115200, entre mas sea esta cantidad la velocidad de
trasmision de datos serd mayor pero un poco peor su
confiabilidad, unicamente con el cddigo se leen las lecturas
provenientes de un eje seleccionado, para después enviarlos
al puerto serial a una tasa de muestreo de 1600 Hz. La
resolucion del sensor debera estar entre 0 y 4095
correspondientes a 12 bits.

Con ayuda de un cédigo de programacion ahora usando
Python se conseguira guardar los datos en un archivo .TXT
para su posterior uso en Matlab, para esto se debera ubicar el
nombre del puerto serial conectado al Arduino Due. Un punto
importante es que el total de datos tomados deberd ser un
poco mas de los buscados debido a que la comunicacién
serial no es perfecta en un inicio, por lo que en Matlab se
eliminaran en el vector de aceleraciones los primeros datos
para erradicar los errores en la comunicacion.

Mientras el Arduino Due esté conectado a la computadora
y tenga en la memoria el codigo anterior estara leyendo los
datos por un tiempo infinito a la tasa de muestreo
seleccionada, como dato relevante, la maxima tasa de
muestreo lograda fue de 1800 Hz (aproximadamente).
Cuando activemos el codigo de Python se tomaran durante
tres segundos datos provenientes del puerto serial, por esta
operacion manual el tiempo de experimento abarca tres
segundos. Nos apoyaremos con un script en Matlab para
poder tratar estos datos.

El programa en Matlab obtiene en gran medida la mayoria
de los datos importantes para aplicar el método de Peak-
picking en Excel, las frecuencias naturales y amplitudes de
estas. Aplicando la FFT lleva los datos en el dominio del
tiempo tomados del sensor y Arduino Due al dominio de la
frecuencia y usando la funciéon findpeaks de Matlab se
localizan los picos significativos.

A partir de una serie de pruebas realizadas con el sistema y
comparando con los resultados obtenidos con el uso de
equipo profesional se pudieron obtener los datos mostrados
en la Tabla 8 y se observa la muestra seis del eje Z
(verticalmente a la estructura) golpeando con el solenoide en
esa misma direccion, en la Figura 18:

Tabla 8: Datos eje Z del sensor de bajo costo con impacto vertical.

1 2

Muestra iz G iz G
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MV2 218.33 32.75 218.00 32.67

MV3 451.33 15.51 451.00 15.55
Muestra 3 4

MV2 218.33 32.20 218.33 34.12

MV3 451.67 15.09 451.33 13.74
Muestra 5 6

MV2 218.33 32.50 218.33 32.12

MV3 451.33 15.46 451.33 16.19
Muestra 7 8

MV2 218.33 33.04 218.33 32.55

MV3 451.33 16.72 451.33 17.12
Muestra 9 10

MV2 218.33 31.99 218.33 31.91

MV3 451.33 17.73 451.33 17.31

‘CONDICION SANA  MUESTRA 06 E4E 2 | DOMINIO DEL TIENPO

Acslerscion G s

Figura 18: muestra 6 del eje Z, sensor de bajo costo con impacto vertical.

En la Tabla 9 estan los datos del eje Y (horizontalmente a
la estructura) golpeando en esa misma direccion con el
solenoide y se observa la muestra uno del eje Y en la Figura
19.

Tabla 9: Datos eje Y del sensor de bajo costo con impacto horizontal.

CONDICION SANA { MUESTRA 01 EJE Y [ DOMINIO DEL TIEWPO.

” ) h‘]ln ........

] T, e e AR A b e
; Wﬂ””"' ‘

102

CONDICION SANA | MUESTRA D1 EJE ¥ { DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Acsiseacion G (mis?)

Figura 19: muestra 1 del eje Y, sensor de bajo costo con impacto horizontal.

En la Tabla 10 se observa el calculo del promedio de las
mediciones con el equipo de bajo costo.

Tabla 10: promedio de las mediciones con equipo de bajo costo.

Modo.de Frecuencia Direccién Amplitud

vibracion ~ Natural () ()
wioooee 7 ew
MV?2 218.30 (zj‘;rioyn% (3ej2€-529)
s S
we ees TER G

Con los datos anteriores y usando un proceso similar que
con los datos conseguidos por el equipo profesional usando
Excel, se ejecuta el método de Peak-picking para lo cual se
selecciona la muestra que represente a mayor medida los
datos promedios, se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11: Peak-picking muestra 6 eje X con equipo profesional.

1 2
Muestra e G e G YIPIUR
MV1 42.67 36.89 42.67 31.24 vibracion () ()
MV4 632.00 21.12 218.00 22.09 MV1 42.66 36.88 0.01949 103,340
MV2 218.00 15.93 632.33 18.44 MV4 632.00 21.12 0.00289 1,928,577
Muestra 3 4 MV2 218.00 15.92 0.00215 128,945
MV1 42.67 32.92 42.67 26.09
MV4 632.00 20.11 632.33 21.50
MV2 218.33 16.98 218.33 19.59 Conclusiones
Muestra 5 6
MV1 42.67 38.28 42.67 3581 A partir de los resultados usando equipo profesional y de
MVa 218.00 22.92 632.33 23.22 bajo costo obtenemos la Tabla 12 de comparaciéon de las
MV2 632.33 16.99 21833 19.88 frecuencias naturales detectadas, se considera el sistema de
Muestra 7 g coordenadas mostrado en las Figuras 20 y 21, FN hace
MV1 .67 2411 .67 4191 referencia a “Frecuencia Natural”.
ﬁz; g?égg ;gg(l) g?égg ;;";‘j Tabla 12: comparacion entre equipo profesional y de bajo costo.
Muestra 9 10 . Equipo . . .
MVI 4267 21.90 $.67 3135 Frecuencia  profesio  Direccion | PO de  Direcci
MV4 21833 19.95 632.00 19.07 natura nal ajocosto on
MV2 633.00 19.25 218.33 18.30 FNI i i 43 Hy Flzl)on
FN2 222 Hz Flexion 218 Hz Torsion
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2) al
(Y.Z)
FN3 450 Hz T‘(’g’(‘;al 451 Hz Fl‘z;‘(i)é“
FN4 632 Hz Fl?;i)"’n 632 1y Flzi)(’)n
FN’5 852 Hz Té’(“;{"g;‘l ] ]

Figura 20: modelo 3D de la estructura estudiada.

Figura 21: sistema de coordenadas de la estructura estudiada.

La primera frecuencia natural fue detectada por el equipo
de bajo costo debido a que usando el equipo profesional solo
se excito la estructura de manera vertical y no horizontal
como con el equipo de bajo costo, en el caso de la tercera
frecuencia natural con el equipo de bajo costo no se midieron
aceleraciones alrededor del eje X mostrado en la Figura 21,
por ende no detecto que el modo de vibrar fuera torsional y
finalmente con el equipo de bajo costo no se detecto la quinta
frecuencia natural pues se salia del ancho de banda detectado
por el sensor.

De acuerdo con los datos recopilados a lo largo de la
investigacion en gran medida se comparte las conclusiones de
los autores antes mencionados acerca de los equipos de bajo
costo aplicados en EMA, en términos generales el sistema
propuesto demostré los siguientes beneficios:

= Mediante la conformaciéon de este equipo es posible
detectar frecuencias naturales de hasta 800 Hz pues de
acuerdo con el teorema de muestreo de Nyquist-
Shannon se debera muestrear el doble o mas de la
frecuencia maxima de interés, la tasa maxima de
muestreo para el sensor fue de 1,800 Hz, usando 1,600
Hz para aumentar la confiabilidad de las muestras.

= De manera general entre mdas cercanas estén las
frecuencias naturales al maximo ancho de banda (800
Hz) las mediciones de estas seran mas confiables.

= Los codigos usados en el software Matlab son
facilmente adaptables para softwares libres como Scilab
por lo que incluso se reduciria el costo por las licencias
correspondientes del software.

= La mejor posicion para colocar un actuador tipo
solenoide lineal (como el modelo utilizado) es
impactado de manera vertical con respecto a la
estructura debido a que mecanicamente el eje no se
obstruye de ninguna manera con la bobina, a diferencia
de la posicion horizontal, que al estar de esa manera
colisiona levemente con la bobina.

= La normalizacion y caracterizacion de la fuerza es
necesaria para obtener datos de amplitud mas repetibles
y que los célculos de Peak-picking sean mejores. Esto
para las frecuencias naturales no afecta.

= Para acelerometros ADXL335 la calibracion es clave
para muestras mejores, cada eje podra tener un valor
diferente de “offset” y se debe considerar las
capacidades del ADC.

= El andlisis modal mediante MEF es util como una
visualizacion inicial de cémo se comportard Ila
estructura de acuerdo con cada modo de vibracion, para
EMA es util para determinar la posicion del sensor y
actuador.

= Si se desean obtener datos mas significativos usando el
MEF es posible considerar la ejecucion de un analisis
transitorio para poder simular las condiciones de
contorno faltantes en el analisis modal con MEF (como
la fuerza de entrada y la ubicacion del sensor).

Finalmente es conveniente comentar que para un sistema
como el que se conformd, los procesos de recepcion,
guardado y tratamiento inteligente de los datos provenientes
del sensor estan separados, debido a que esto mejora en gran
medida la tasa maxima de muestreo.

Por un lado, el codigo en el IDE de Arduino recibe los
datos, el codigo en Python los guarda en un archivo y
finalmente el script en Matlab aplica los algoritmos
necesarios para la extraccion de caracteristicas de interés.
Este proceso se describe en la Figura 22.

1. Tomar datos
del ADXL335
por medio de
Arduino Due.

v

5. Procesado en

N

2. Esperar

Excel para :
ejecutar%eak_ disparador de
icking v obtener accionamiento del
’ { 3% 34] r buzzer activo.

4. Ejecutar script 3 Guardar datos

de Matlab para o
btener w _r con codigo en
° 4 O Python.
a_max .

e_

Figura 22: proceso propuesto para EMA usando equipo de bajo costo.
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