Analisis modal en sistemas mecéanicos usando excitacién tipo impacto

EDUCACION | 8% .o,

Instituto Tecnolégico de Pachuca

ANALISIS MODAL EN SISTEMAS MECANICOS USANDO
EXCITACION TIPO IMPACTO

TESIS PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERIA MECANICA,
PRESENTA:

ING. HECTOR SABAS SANCHEZ VILLEGAS

DIRECTOR:
DR. HUGO FRANCISCO ABUNDIS FONG

CO-DIRECTOR:
DR. LUIS GERARDO TRUJILLO FRANCO

SINODAL:
DR. EDGAR ERNESTO VERA CARDENAS

Pachuca de Soto, Hgo. Febrero de 2024.
63 paginas

LiBEe
PLASTICS
Carretera México - Pachuca Km. 87.5, Col. Venta Prieta C.P. 42083 Pachuca de Soto,

Hidalgo. Tels. 771 7113073, 771 7113596, 771 7113140, 771 7115119 y 771 7113399
e-mail: depi@pachuca.tecnm.mx | tecnm.mx

= 2C24

< Felipe Carrillo
PUERTO

sssss -



NACIONAL DE MEXICO

EDUCACION @ —

InstitutoTecnolégicode Pachuca
Subdreccion Académica

Pachuca de Soto, Hidalgo, [E¥AlSelSteI@ieria

Circular No. 034/2024

C.ING. HECTOR SABAS SANCHEZ VILLEGAS
PRESENTE

La que suscribe, jefade la Division de Estudios de Posgrado & Investigacion, le comunica que los miembros
de la Comisidon Revisora, designada por el Conse jo de Posgrado de la Maestna en Ingenieria Mecanica para
examinar su Tesis:

Ana’lisismodal en sistermas mecanicos usando
excitacién tipo impacto

se han reunido, y después de intercambiar opiniones manifiestan su aprobacion de la Tesis, en virtud que
satisface los requisitos sefalados por las disposiciones reglamentarias vigentes y, en consecuencia, se
autoriza su impresié n

ATENTAMENTE
Excelencien EducacionTecnoldgic
"El HombreAlimentael iIngenioen ContactocontaCiencia® - —

i
w2, EDUCACION JJmere |

\

M.A. C.ELOD 4 K,GTJERRERG’RTIZ INSTITUTO TECNOLOGICO DE PACKUCA |
JEFA DE LA DI &BIIE ES ;5TUDIOSDE POSGRA E INVEST G ACIOMbIos o: |

POSGRADO E INVESTIGACION

ccp. Archivo LT,

ECGO/impp

Carretera México - Pachuca Km. 87.5,Col. Venta Prieta C.P. 42083 Pachuca de Soto,
Hidalgo. Teis. 7717113073, 7717113596, 771 7113140, 771 715119 y 7717113399

e-mail: depi@pachuca.tecnm.mx | tecnm.mx :_’ 2G24

Felipe Carrillo




EDUCACION %mm

InstitutoTecnoldgico de Pachuca
Subdireccon Académica

Conse jode Posgrado de la Maestriaéen Ingenieria Mecanica
ACTA

Siendo las 13:00 horas del 17 de febrero de 2023, el Consejo de Posgrado de la Maestria en
Ingenieria Mecanica manifiesta la APROBACION del tema de Tesis: Andlisismodal en sistemas
meca nicosusandoexcitacio rtipoimpacto, con el siguiente contenido;

Resumen/Abstract

Contenido

indice de cuadros, gréficas y figuras
1.- Introduccion

2.- Estado del arte

3.- Marco tedrico

4.- Materiales y métodos

5.- Resultados experimentales
Conclusiones

Bibliografia

Apéndices

Para cubrir el requisito correspondiente a la Tesispara que el Ing. Héctor Sabas Sanchez Villegas
obtenga el grado de Maestria en Ingenieria Mecanica, bajo la direccién del Dr. Hugo Francisco
Abundis Fong.

ATENTAMENTE
E xcelencren EducaciénTiecnoldgicae
‘EiHombreAlimentae! ingenioen Contactocon laCienda’s

% A
Dr. Igngcio/Ra |rezVargas Dr. Juan 5frrano Arellano Dr. Luis Man{iel Pajacios
ﬁ pinq E )
7 Lp \ @
Q N\ D= OA S

Dra. Erika Osins A Dévula Dr. Edgar ErnestoVera Dra: Marisa Rios
‘
Dr. Armand® Irvin Martinez Dr. Francisca Noe Demesa Dr. Hugo Francisé¢o Abundis
Pérez Lopez Fong

%4

Carretera México - Pachuca Km. 87. 5,Col. Venta Prieta C.P. 42083 Pachuca de Soto, Hidalgo. P
Tels. 7717113073, 771 7113596, 771 7113140, 771 715119 y 7717113399
e-mait: depi@pachuca.tecnm.mx [tecnm.mx

21023

’ Fra vicisca
VIILA



Analisis modal en sistemas mecéanicos usando excitacién tipo impacto

Dedicatorias

Agradezco al Instituto Tecnolégico de Pachuca por brindarme las herramientas necesarias para la
elaboracion de este proyecto.

A mis directores por su guia, paciencia y comprension.

A CONAHCYyT por el apoyo economico brindado a lo largo de este periodo.

A mis padres por ser los pilares y los principales impulsores de mi formacion.

A mi familia, amigos y pareja por su apoyo incondicional.



Analisis modal en sistemas mecéanicos usando excitacién tipo impacto

Contenido
RESUIMEN <.t e e reesnee e e viii
ADSIFACT ... s IX
1. INEFOAUCCION ..o 1
1.1.  Planteamiento del ProbIEMa.........ccoiviiiiiiiiiee e 1
1.2, JUSEITICACION. ...eiuiiiieie ettt bbbt b bbbt 1
IR TR O o =] Yo PSSR 2
1.3. 1. ODJELIVO GENEIAL......ciuiiiiiiieiieieiee e bbb 2
1.3.2.  ODJetivOS ESPECITICOS ....veiviiiiiiiiieie ettt 2
I S o 10 To] (- 1SR 3
2. Estado del arte.........ooovviiieiiec e 4
3. MaArCO TEONICO ..oovvieiie et 6
3.1. Sistemas de un grado de Hbertad.............coeiieiiiiiicce e 6
3.1.1.  Vibracién libre de un sistema de un grado de libertad............c.ccoceeviveieeieicieene 7
3.1.2.  Vibracion forzada de un sistema de un grado de libertad..........cccoooeveriiincinnnns 10
3.2. Sistemas de multiples grados de libertad ...........ccccoviiiieie i 11
3.3, ANALISIS MOAL.......ccuiiieiee ettt 12
3.3.1. Definicion de analisis Modal...........cccoceiiiiiiiiieiiee e 12
3.3.2.  Funcidn de respuesta en frecuencia FRF ..........c.ccooviiieiicie e 12
3.3.3.  Propiedades MOalES...........ccciiiiiiiiiiiie e 13
3.3.3.1.  FOrMamodal........cccooiiiiiiieecicce e 13
3.3.3.2.  FreCuenCia NAtUIAL...........ooiiieiieiee e e 14
3.3.3.3.  AMOItIQUAMIENTO ...c.viiiiieiie ettt e et e s 15
3.4.  Analisis Modal Experimental (EMA) ..o s 15
3.5.  Vision general del Analisis Modal Experimental .............cocooviiiiininiciei e 15
3.5.1.  CONSIderaCiones DASICAS. ......cccueierierierieiesecee e 16
3.5.2.  Técnicas de excitacion POr IMPACTO ..........cureriririierieie e 17
3.5.3.  Modelo matematico de una excitacion por impacto ...........ccceveeveereeresieeseese e 17
3.5.4.  Martillo de IMPaCLO........ccoueiiiiiie e e 19
3.5.4.1.  SeleCCiON de PUNTA ......cceeiiee et 20
4, Materiales y MELOOS........ccvevviii e 21



Analisis modal en sistemas mecéanicos usando excitacién tipo impacto

4.1. Evaluacion de técnicas de identificacion de pardmetros modales...........ccccovveiriniennen. 22
4.1.1. Técnicas de andlisis de respuesta tranSitoria...........c.cevverveieeiiieiesieese e 23
4.1.0.1. PEAK PICKING ..vviitieiieie ettt ettt 24
I O | o] (= 1 | OSSP PRUORRURN 25

4.1.2. Sistema eléctrico VIDratorio ..o 26

5. Resultados experimentales.........cccccooveeiiii i 28
5.1.  Prueba respuesta al IMPUISO .........ccveiiiieii e 29
5.2.  Prueba de decaimiento lIDre ... s 31
5.3, ViIQaen VOIAAIZO........coveiiiiiieiee e 33
5.3.1.  Analisis eXPerimental...........cccooviiiiiiiiiie e 35
5.3.2.  ANALISIS NUMETICO ...veviiiiiiiiieieie ettt ettt be e 38
5.3.3.  COMPATACION ....oviitiitiieiieie sttt sttt ettt bbb sbe e 41

5.4. Gabinete de COMPULATOIA. .........ccueiieeiieiie ettt e e e e sneenas 41
5.4.1.  ANalisis eXPerimental...........ccooviiiiiiiiie e 42
5.4.2.  ANALISIS NUMEAIICO ....veviiiiieceeeee ettt e e et sresnenne e 47
oI T T @0 101 7=V (61 [0 SO PPS 49

B. CONCIUSIONES .....oeoiiiieciiee ettt rre e et e aree s 51
RETEIENCIAS ... e 52
AANIEXOS ...ttt ettt e e e e e e nns o4
L. CCE 2022......ee ettt ettt b et e ettt re st ne b e 54
Il.  Script usado en Matlab para el procesamiento de datos experimentales. ......................... 60



Analisis modal en sistemas mecéanicos usando excitacién tipo impacto

Lista de Tablas

Tabla 1. Parametros del SISTEMA. ........civiiiieieierere et sre e ens 28
Tabla 2. Parametro Modales tEOFICOS ........ccviiiiiieie e 28
Tabla 3. Parametros modales obtenidos para la prueba de impulse-response. .........c.ccccceevrenens 30
Tabla 4. Parametros modales, prueba free decay..........cccevveieiieiicie e 32
Tabla 5. Comparacion de reSUITAOS. ..........coueiiiiiiiieee e 32
Tabla 6. Frecuencias Naturales del sistema de viga en voladizo obtenidas mediante el analisis
EXPEITMENTAL ...t b bbbttt b e bbb ere s 36
Tabla 7. Frecuencias naturales del sistema viga en voladizo obtenidas mediante andlisis numérico.
....................................................................................................................................................... 39
Tabla 8. Tabla comparativa entre andlisis experimental y numérico de la viga en voladizo....... 41
Tabla 9. Frecuencias naturales del gabinete de computadora. ...........c.ccoceveriniinieiene i 47
Tabla 10. Frecuencias naturales del gabinete de computadora con diferentes materiales. .......... 48
Tabla 11. Tabla comparativa entre andlisis experimental y numérico para el gabinete de
(0109 o0 7= To o] - OSSR 50

Lista de Figuras

Figura 1. Diagrama esquematico de la prueba con martillo de impacto 1-sistema de estudio, 2-

martillo de impacto (entrada), 3-Sensor (SAlida)...........ccovireiiiiiiii e 1
Figura 2. Modelo de un sistema SDOF [11]. ...cc.cooiiiiiieiicie e 6
Figura 3. Oscilacion de un sistema sub amortiguado. ...........ccocooeiriieiniiie e 8
Figura 4. Oscilacion de un sistema criticamente amortiguado. ...........ccccoeveeveiieve e cecce e 8
Figura 5.0scilacion de un sistema sobre-amortiguado. ..........c.cooeerereinine e 9
Figura 6. Comparacion de la oscilacion de un sistema sub, criticamente y sobre amortiguado.... 9
Figura 7. Sistema de n grados de libertad [13]. ......cccooiiiriiiiiie e 11
Figura 8. Diagrama de un sistema lineal y su funcion de respuesta [16]. ........ccccoevveveiieinennens 13
Figura 9. Modelo simple de excitacion-respuesta de una placa [11]......c.ccccoveivrinninicneiienneene 13
Figura 10. Formas modales de una placa Simple [11]. ...cccooeeiiiiiiicieeececce e 14
Figura 11. Funcion de respuesta en frecuencia de una placa simple [11]. ....cccccooviiniiiiinnnnn 15
Figura 12. Diagrama esquematico de una prueba de impacto [13]. .....cccccoveveeviiiicvi e 18
Figura 13. Martillo de impacto instrumentado [13]........ccccuviiiiiiiiieieeeree e 19
Figura 14. Tiempo de pulso de entrada y espectro de frecuencias resultante para una punta
metélica, una punta de plastico duro, una punta de plastico suave y una punta de goma [11]..... 20
Figura 15. Diagrama de flujo sobre la metodologia para la aplicacion de la técnica de anélisis
modal experimental basada en excitacion con martillo de impacto. ..........ccccceevviiieiieicciieceeea, 21
Figura 16. Analisis modal de una sefial lECTIICa............cccuviiiiieiir 23
Figura 17. Circle fit: método de extraccidon de parametros modales. ..........cccceevvveeiievciieieenns 25
Figura 18. Sistema eléctrico VIDIatorio. .........ccevueriiiiiiiiiiieiee e 26
Figura 19. Respuesta de impulso del SIStEMA. .........cccveiiiiiiiiiieie e 29
Figura 20. FRF del sistema, prueba impulSe-reSPOoNSe. .......c.covveveiiereeieiieeseesesee e esee e e 30
Figura 21. Formas modales implicitas del SIStEmMa. ...........ccooveieriieiiiesece e 31
Figura 22. Respuesta del sistema, prueba free decay. .........ccccvveveiiieiieiecieceece e 31
Figura 23. FRF del sistema, prueba free deCay.........ccooieuiiiiiiiie e 32

Figura 24. Equipo para prueba de impacto adquirido por el Instituto Tecnoldgico de Pachuca. 33

Vi



Analisis modal en sistemas mecéanicos usando excitacién tipo impacto

Figura 25. Gréafica de IMPAaCLO. .......ccoiiiiiiiiiit e 35
Figura 26. Grafica de respuesta en el tiempo de la viga en voladizo. .......c..ccccccevveiveiciicinenns 36
Figura 27. Gréfica de funciones de respuesta en frecuencia de la viga en Voladizo................... 36
Figura 28. Diagrama de NYQUIST. ........ueiiiiiiieie e sre e esae e 37
Figura 29. Modos de deformacion obtenidos mediante el analisis experimental........................ 37
Figura 30. Geometria de la viga en voladizo realizada en SOLIDWORKS.............cccccevvveivennns 38
Figura 31. CondiCioNes de FrONTEIA. .........eiiiieieieieie et 39

Figura 32. Modos de deformacion obtenidos mediante ANSYS: a) Primer modo de deformacion,
b) Segundo modo de deformacion, c) Tercer modo de deformacion, d) Cuarto modo de

(0127 (o] 0T Tox o] o TSSOSO ROR PPN 40
Figura 33. Gabinete de computadora usado para el analisis. ..........c.cocerininnineieinc e 42
Figura 34. Prueba con gabinete de computadora con sensor tipo IEPE. .............ccccccveveiiieieennns 42
Figura 35. Aplicacion de la técnicay recoleccion de datos experimentales con sensor de tipo IEPE.
....................................................................................................................................................... 43
Figura 36. Funciones de respuesta en frecuencia obtenidas con sensor tipo IEPE. .................... 44
Figura 37. SEeNS0Ores PIEZOIECIIICOS. .....cviiieiieeie ettt esae e 44
Figura 38. Prueba con gabinete de computadora con sensor piezoeléctrico. ...........cc.cocervrenene. 45
Figura 39. Funciones de respuesta en frecuencia obtenidas con sensor piezoeléctrico............... 46
Figura 40. Geometria del gabinete de computadora. a) Vista sélida. b) Vista de estructura
L E= 0] o [0 USSR 47
Figura 41. Modos de deformacion. a) Primer modo, b) Segundo modo, c) Tercer modo, d) Cuarto
1100 [ TSSOSO 49

vii



Analisis modal en sistemas mecéanicos usando excitacién tipo impacto

Resumen

En este trabajo se determina el modelo modal de la respuesta vibratoria de distintas estructuras
ingenieriles a partir del uso de la técnica de analisis modal experimental basada en la prueba con
martillo de impacto, a fin de crear una experiencia documental que aporte conocimiento practico
sobre las principales ventajas y limitaciones de esta técnica en particular. Se realizan pruebas piloto
con geometrias basicas para la calibracion del equipo de adquisicion de datos. Se eligen los
especimenes de prueba y se les aplica la técnica para recopilar los datos experimentales,
asegurandose de una correcta calibracion de los filtros y de las frecuencias de muestreo para cada
caso de estudio. Los datos experimentales obtenidos son sometidos a un post procesamiento
mediante técnicas de extraccion de parametros modales como lo son: polinomios racionales,
recoleccion de picos (Peak Picking), ajuste de curvas general (curve fitting), técnica de Ibrahim,
entre otras. Se elaboran modelos de elemento finito con software especializado para una
comparacion de resultados teéricos y experimentales. Se presentan los resultados en un reporte
detallado y a su vez se realiza un compendio con las experiencias adquiridas a modo de texto de
consulta para futuras aplicaciones en la construccién experimental de modelos modales para la

aplicacién de esquemas de absorcion de vibraciones.

Palabras clave: Analisis modal, martillo de impacto, curve fitting, peak picking.
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Abstract

In this work, the modal model of the vibratory response of different engineering structures is
determined using the experimental modal analysis technique based on the impact hammer test, in
order to create a documentary experience that provides practical knowledge about the main
advantages and limitations of this technique. Pilot tests are carried out with basic geometries for
the calibration of the data acquisition equipment. The test specimens are selected, and the
technique is applied to collect the experimental data, ensuring a correct calibration of the filters
and the sampling frequencies for each study case. The experimental data obtained is subjected to
post-processing using modal parameter extraction techniques such as: rational polynomials, peak
picking, general curve fitting, lbrahim technique, among others. Finite element models are
developed with specialized software for a comparison of numerical and experimental results. The
results are presented in a detailed report, and, at the same time, a compendium is made with the
experiences acquired as a reference text for future applications in the experimental construction of

modal models for the application of vibration absorption schemes.

Keywords: Modal analysis, impact hammer, curve fitting, peak pickin
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1. Introduccién
1.1. Planteamiento del problema

Dada una estructura ingenieril (elementos estructurales como: patines, gabinetes de montaje,
estructuras tipo edificio, sistema rotor-chumacera) se determinara el modelo modal de su respuesta
vibratoria (caracterizacion dindmica en términos de frecuencias naturales, razones de
amortiguamiento y patrones de deformacidn) a partir de la aplicacion de la técnica experimental
basada en la prueba con martillo de impacto, en conjunto con la evaluacion de, por lo menos, dos

métodos de extraccion de parametros basados en el dominio de la frecuencia como son: a) Peak

[:.

Picking, b) curve fitting. (ver Figura 1)

:
S\

Figura 1. Diagrama esquematico de la prueba con martillo de impacto
1-sistema de estudio, 2-martillo de impacto (entrada), 3-Sensor
(salida).

1.2. Justificacion
El analisis modal experimental es una herramienta tecnoldgica de gran relevancia en la actualidad,

debido a que su objetivo principal es la validacion de los modelos matematicos que describen el
comportamiento dindmico de una muy amplia variedad de sistemas y estructuras mecanicas, cuya
aplicacién también es de la mas amplia diversidad (industria automotriz, herramientas eléctricas,
ingenieria civil, disefio mecanico, absorcion de vibraciones, aeroespacial, etc.). En particular, la
técnica de analisis modal experimental basada en el instrumento de laboratorio denominado
martillo de impacto, es ampliamente utilizada en el desarrollo experimental de modelos dindmicos
de sistemas mecanicos, altamente descriptivos en el contexto de las vibraciones. La técnica de

martillo de impacto tiene la caracteristica principal de requerir un solo sensor y una sola fuente de
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excitacion. Esta simplicidad, respecto de otras técnicas similares de analisis de vibraciones que
requieren de fuentes de excitacién mas sofisticadas, hacen de la técnica de analisis modal basada
en el uso del martillo de impacto, una técnica portatil, factible de ser aplicada en sitio sin la
necesidad de cuantificar numerosas referencias o salidas que implican el uso de multiples sensores
cuya sincronizacion no siempre resulta sencilla. Estas caracteristicas altamente positivas que son
propias de la prueba con martillo de impacto solo son aprovechadas cuando la técnica se ejecuta,
bajo la debida adaptacion al contexto de cada caso de estudio y en pleno conocimiento y
consideracion de las limitantes que la misma tiene, por su propia naturaleza simple.

La reciente adquisicion de equipo (acelerémetros piezoeléctricos, martillo de impacto, sistema de
adquisicion de datos) especializado y de alta calidad por parte de la Division de Estudios de
Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnologico de Pachuca permitira la correcta evaluacion de
la técnica de analisis modal experimental propuesta, en un contexto que combina lo académico
con el manejo de equipo profesional de adquisicion de datos que cumple con altos estandares de

calidad y posee certificados de calibracion oficiales.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Generar una experiencia documental de la aplicacién de la técnica de analisis modal experimental

basada en la prueba con martillo de impacto que aporte conocimientos practicos acerca de las

principales ventajas y limitaciones de esta técnica en particular.

1.3.2. Objetivos especificos
e Redisefary llevar a cabo los cambios pertinentes a las posibles plataformas experimentales

que seran utilizadas en el presente trabajo de investigacion (sistema rotor-chumacera y
estructuras mecanicas flexibles discretizadas en diferentes grados de libertad).

e Aplicar de forma experimental la técnica en conjunto con métodos numéricos que permitan
la construccion de modelos modales.

e Evaluar una técnica de extraccion de parametros modales en el dominio de la frecuencia
de un grado de libertad y una de multiples grados de libertad en las plataformas

experimentales.
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1.4. Hipotesis
La técnica de analisis modal, basada en el instrumento tecnolégico conocido como martillo de

impacto, es ampliamente utilizada en el desarrollo experimental de modelos dindmicos de sistemas
mecanicos, cuyas caracteristicas y aplicaciones son tan variadas que abarcan desde los sistemas
mecatronicos utilizados para la absorcidn de vibraciones hasta la caracterizacion de la respuesta
dindmica de las estructuras civiles. EI método de martillo de impacto tiene la caracteristica
principal de requerir un nimero minimo de sensores y una sola fuente de excitacion [1,2,3].

Esta simplicidad, respecto de las técnicas de andlisis de vibraciones que requieren de fuentes de
excitacion més sofisticadas, hace de la técnica de analisis modal basada en el uso del martillo de
impacto un proceso portatil y factible de ser aplicada en sitio, sin la necesidad de cuantificar
numerosas referencias o salidas que implican el uso de multiples sensores, cuya sincronizacion no
siempre resulta sencilla. Estas caracteristicas altamente positivas de la prueba con martillo de
impacto solo son aprovechadas cuando la técnica se ejecuta bajo la debida adaptacion al contexto
de cada caso de estudio, en pleno conocimiento y consideracion de las limitantes que la misma

tiene a causa de su naturaleza simple.

La evaluacién experimental de la técnica de analisis modal trae consigo la determinacién puntual
de dichas limitantes y su nivel de influencia en el desempefio final del método en casos de estudio
que, si bien son casos académicos y concretos, pueden extenderse a otros casos analogos de mayor

complejidad y diferente aplicacion.
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2. Estado del arte

El analisis modal experimental (EMA por sus siglas en inglés) ha cobrado relevancia dada su
versatilidad y aplicaciones en estructuras de interés. En [1] reportan los resultados del EMA para
la obtencién de parametros para la simulacion de una estructura, posteriormente escalaron los
modos de vibracion a partir de la estimacion de los residuos de la descomposicion de la funcion
de respuesta de frecuencia (FRF por sus siglas en inglés) de las mediciones. Y por tltimo aplicaron
la metodologia a una estructura que actualmente se encuentra en uso (pasarela peatonal del Museo
de la Ciencia de Valladolid, Espafia). Como aporte lograron realizar la simulacion de la respuesta
dindmica sin la necesidad de usar la técnica conocida como actualizacion del modelo de elemento
finito (FEM Updating en inglés)

En [2] se presenta un nuevo enfoque de la normalizacion de masa, desplazamiento y modos de
deformacion en un analisis modal experimental, logrando con esto eliminar la necesidad del uso
de un sensor de movimiento. Modificaron la estrategia de cambio de masa usado en el analisis
modal operacional (OMA por sus siglas en inglés) para ser usado en el EMA por deformaciones,
de manera paralela investigaron los efectos de la precision del enfoque propuesto.

En [3] se desarrolla un sistema de impacto automatico para usar en lugar de la prueba con martillo
de impacto en un EMA convencional y se demuestra la capacidad del sistema para alcanzar
resultados similares al método tradicional, en términos de su capacidad de generar una fuerza de
impacto unica con una frecuencia natural similar.

En [4] se compara el condicionamiento numérico, la estabilidad y la estimacién de los parametros
modales entre los modelos deterministico y estocastico del analisis modal experimental y se
obtiene que los métodos de primer orden tienden a estar mejor condicionados con menos numero
de condiciones que los basados en modelos de polinomiales de alto orden.

En [5] se determinaron de manera experimental los pardmetros modales para 2 vigas en voladizo
de igual longitud y seccion transversal, cuyos materiales fueron acero dulce y aluminio, usando
como fuente de excitacion la herramienta conocida como martillo de impacto. Posteriormente se
comparan los resultados obtenidos con los valores calculados teéricamente demostrando la
similitud entre ambos métodos. Se encuentra que los errores se debian a pequefias variaciones del

modulo de Young y de las dimensiones de la viga. Y se llega a la conclusion de que la frecuencia
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natural y el amortiguamiento del aluminio es mayor a la del acero dulce para la misma seccion
transversal y longitud.

En [6] se calcula la respuesta dinamica de tres aisladores en estado libre a cualquier condicién de
carga generalizada, a partir de las propiedades modales obtenidas mediante la medicion de la FRF
y se demuestra que la transmisibilidad de accién de los aisladores para una fuerza aplicada de
manera central proviene directamente de los parametros de cuatro polos, mientras que se
encuentran con problemas para definir la transmisibilidad de una fuerza descentrada.

En [7] los autores presentan una técnica de identificacion en linea de parametros modales para
sistemas mecanicos lineales o dominantemente lineales de multiples grados de libertad por medio
de un esquema de estimacion del tipo algebraico para el caso de analisis modal experimental con
excitacion del tipo impacto basado en herramientas matematicas como el calculo operacional de
Mikusinski y el algebra lineal. Posteriormente Se evalla el esquema de manera experimental
aplicandola en una estructura tipo edificio de tres niveles con actuador piezoeléctrico adjunto una
de sus columnas.

En [8] se propone el uso de hardware y software de codigo abierto integrados en un sistema de
rotor-chumacera experimental utilizado para ensefiar los fundamentos del analisis de vibraciones.
Obtuvieron rangos de frecuencia para el comportamiento dindmico utilizando el método de
elementos finitos para realizar un analisis modal. En este estudio se considera oportuno comparar
los resultados obtenidos por el software con un método experimental para proporcionar a los

estudiantes diferentes herramientas para realizar pruebas modales en diferentes entornos.
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3. Marco tedrico

3.1. Sistemas de un grado de libertad

Para que un estudio de vibraciones de un sistema dindmico sea posible es esencial conocer cuantos
grados de libertad tiene antes de proceder con el analisis. El nimero de grados de libertad de un
sistema vibratorio esta definido por el nimero minimo de coordenadas independientes requeridas
para determinar completamente el movimiento de todas las partes del sistema para cualquier
instante [9].

A pesar de que muy pocas estructuras pueden modelarse de manera realista mediante un sistema
de un solo grado de libertad (Single Degree Of Freedom, SDOF por sus siglas en inglés), las
propiedades de este sistema son importantes dado que las de un sistema de multiples grados de
libertad (Multi-Degree Of Freedom, MDOF por sus siglas en inglés) que es mas complejo pueden
ser representadas como la superposicion lineal de una serie de caracteristicas de un sistema SDOF
[10].

En la figura 2 se presenta el modelo de un sistema SDOF. Donde m es la masa centralizada, c es
el amortiguamiento viscoso, k es la rigidez lineal con una x(t) describiendo el desplazamiento
debido a la aplicacién de una fuerza f(t). Este es el modelo mas bésico y se utilizara como punto
de partida para la teoria aqui esbozada. Solo se consideran supuestos lineales para el desarrollo de

X(t) ‘ | f(t)
m

Kk tjc
Yl /s /44

Figura 2. Modelo de un sistema SDOF [11].

estas ecuaciones [11].
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A partir de este modelo se obtienen las ecuaciones de movimiento 3.1a y 3.1b, asumiendo que la
masa del sistema se considera centralizada, la rigidez del resorte es proporcional al desplazamiento

(resorte lineal) y que el amortiguador es proporcional a la velocidad [11].

d?x
dt2

Ecuacion que puede ser reescrita como
mX + cx + kx = f(t) (3.1b)

m2+ S+ kex = £(t) (3.1a)

3.1.1. Vibracién libre de un sistema de un grado de libertad
Cuando un sistema se encuentra en vibracion libre, tenemos que f(t) es igual a cero, lo cual se
podria entender como la ausencia de excitacion. De esta manera al retomar la ecuacion 3.1b nos
queda la siguiente EDO homogénea [12]
mX +cx +kx =0 (3.2)
Al resolver tenemos que las soluciones de esta ecuacion caracteristica estan dadas por [11]

2

Py, =—Li (%) +% (3.3)

La ecuacion 3.3 puede ser evaluada para tres distintos casos y para esto se toma en cuenta la

relacion de amortiguamiento que se representa de la siguiente manera [12]

C
<=C— (3.4)

Cc

Las caracteristicas de la respuesta dependeran de los valores que tome (. Respecto a esto las tres
situaciones de interés posible son: [12]

¢ < 1 Sistema sub amortiguado, que se relaciona cominmente con un comportamiento oscilatorio.
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| T T T T T
Sistema subamortiguado

0.8} 1

0.6 1

027 1

-0.4 ; : : : :
0 1 2 3 4

tiempo (s)

6

Lh

Figura 3. Oscilacion de un sistema sub amortiguado.

¢ = 1 Sistema criticamente amortiguado; presenta cierta similitud con la gréafica del sistema sobre-

amortiguado, pero es el sistema que mas rapido decae.

| T T T T T
Sistema criticamente amortiguado

09T

087 1

0.7} 1

0.6 1

w057 1

tiempo (s)

Figura 4. Oscilacion de un sistema criticamente amortiguado.
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¢ < 1 Sistema sobre amortiguado; cuando la amortiguacién es grande, la fuerza de friccion es tan

grande que el sistema no puede oscilar (ver figura 5)

| T T T T T
| — Sistema sobre-amortiguado

09T

0.8T

0.7}

0.6

w0571

tiempo (8)
Figura 5.0scilacion de un sistema sobre-amortiguado.
Para una mejor comparacion de los 3 casos se presenta en la figura un superposicion de estas

gréficas

\ . X
h Sistema sobre-amortiguado
0.8 F Sistema criticamente amortiguado |
Y Sistema subamortiguado
0.6 -1\ _
VA
4L o, _
0.4 W\

027 1

-0.4 ' : : :
0 2 4 6 8 10

tiempo (s)

Figura 6. Comparacion de la oscilacion de un sistema sub, criticamente y sobre amortiguado.
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A pesar de que todas las soluciones son relevantes, solo se considerara el caso del sistema sub
amortiguado debido a que esta es una solucion importante para quien realiza el analisis dinamico
y para el anélisis modal experimental. Para este caso las soluciones pueden expresarse se manera

simplificada como: [11]

P1,2 = —Cw, £ (an)z + wji=—0xjwg (3. 5)

Donde:

o = (w, factor de amortiguamiento

W, = % frecuencia natural

(= C—Cc porcentaje de amortiguamiento critico
C. = 2mw, amortiguamiento critico

Wy = wpyJ1— T frecuencia natural amortiguada

3.1.2. Vibracién forzada de un sistema de un grado de libertad

Un caso importante por considerar es el de la respuesta a una excitacion arménica, dado que este
tipo de excitacion es frecuente en sistemas de ingenieria. Las fuerzas armonicas son comunes en
maquinas rotatorias, y son producidas por una masa desbalanceada. Una buena comprension de la
respuesta del sistema a este tipo de excitacion nos ayudara a entender mejor el comportamiento
del sistema a otros tipos de excitacion. La excitacion armonica puede ocurrir en forma de fuerza o

de desplazamiento [11,12].

Sin la necesidad de desarrollar el proceso matematico podemos escribir la respuesta de un sistema
de un grado de libertad debido a una entrada del tipo arménica en términos de desplazamiento y
fase (con la fuerza que precede al desplazamiento) como: [11]

F, _
¥ J(k —mw?)? + (cw)? ’

@ =tan~! (ﬁ) (3.6)

10
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3.2. Sistemas de multiples grados de libertad

Para muchos sistemas estructurales y mecanicos se necesita mas de una coordenada para describir
su movimiento y vibracion de manera adecuada [9]. EI nUmero de parametros independientes
requeridos para definir la distancia de todas las masas respecto de su posicion de referencia es
Ilamado el nimero de grados de libertad n y se representa en la figura 7 [13,14]. Si un sistema de
n masas esta restringido a moverse solamente en traslacion en las direcciones X y Y, el sistema
tiene 2n grados de libertad. Para cada grado de libertad se puede escribir una ecuacion diferencial

distinta [15]. De este modo la ecuacion general del sistema tendra la forma [11,13]:

[MI{%} + [} + [K]{x} = {F(©)}  (3.7)

Donde M, C y K son las matrices de dimensiones n X n de masa, amortiguamiento y rigidez,
respectivamente y los vectores F y x con sus respectivas primera y segunda derivada son los

vectores de fuerza, velocidad, aceleracion y posicion de tamafio n x 1 [11,13].

%3 I m3 l X2 I ma2 l

F3 F2
k13 |==] c13 k12 |=—] c12
x1 I ml lFl

Figura 7. Sistema de n grados de libertad [13].

11
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3.3. Analisis modal

3.3.1. Definicion de andlisis modal

El andlisis modal es un procedimiento por el cual se describe una estructura en términos de
frecuencias naturales, factores de amortiguamiento y patrones de desplazamiento conocidos como
formas modales. Esta informacion es empleada para formular un modelo analitico que simule el
comportamiento dindmico de determinados sistemas mecanicos y estructurales [9,11].

El anélisis modal se basa en el hecho que la respuesta vibratoria de un sistema mecanico lineal
invariante en el tiempo puede ser expresado como la combinacion lineal de un conjunto de
movimientos sinusoidales (que pueden ser representados por un sistema masa — resorte) los cuales
se denominan modos de vibracion [9].

Uno de los principales requerimientos en el tema de las pruebas modales es una completa

integracion de tres componentes:

e Las bases tedricas de la vibracion.
e Una adecuada y precisa medicién de las vibraciones.

e Un andlisis realista y detallado de los datos obtenidos.

3.3.2. Funcion de respuesta en frecuencia FRF

El procedimiento de las pruebas modales implica medir la funcion de respuesta en frecuencia
(FRF), que es la relacion de la respuesta de salida a una fuerza aplicada en una estructura, mientras
que ambas se miden simultdneamente en términos de desplazamiento, velocidad o aceleracion
[9,11].

La medicion de las FRF se puede realizar colocando una excitacion medida y localizada en la
estructura en ausencia de otras excitaciones y midiendo las respuestas de vibracion en una o mas
ubicaciones [11].

La FRF estd en funcion de las propiedades fisico-mecanicas y dindmicas del material que lo
conforma, y las cuales deben permanecer invariantes con respecto al tiempo, para que la

determinacion de esta funcion tenga éxito [16].

12
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A continuacion, en la figura 1.1, se muestra un diagrama que define esta funcion:

Funcidn de
transferencia

_XCW) [Hw) @) Y(w)

Fuerza de entrada Respuesta del X ( LU‘}
sistema

Figura 8. Diagrama de un sistema lineal y su funcion de respuesta [16].

3.3.3. Propiedades modales

Los analisis modales tratan de extraer las propiedades modales de una estructura (formas modales,
frecuencias a las que se dan y factores de amortiguamiento) mediante la toma de medidas en la

respuesta dinamica de la estructura a acciones externas [17].

3.3.3.1.  Forma modal

La forma modal es un patrén de vibracion, el cual se define como las posibles formas geométricas
que adopta un sistema mecanico al estar sometido a vibraciones a una determinada frecuencia
[16,17].

Las formas modales se determinan mediante la solucién de ecuaciones homogéneas y
generalmente son reales solo para ecuaciones auto adjuntas [18].

Consideremos un sistema que consta de una placa delgada y plana, libremente apoyada, a la cual
se le aplica una fuerza constante en una esquina, mientras que la respuesta sera medida por un

acelerometro sujeto en otra esquina, como se muestra en la figura 1.2 [11].

Respuesta

Fuerza

Figura 9. Modelo simple de excitacion-respuesta de una placa [11].

13
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La estructura tendré un patrén de deformacion muy especifico dependiendo de la frecuencia en la
que nos ubiquemos mientras medimos la respuesta. La figura 1.3 muestra los patrones de
deformacion o formas modales que resultardn cuando la excitacion coincida con una de las

frecuencias naturales del sistema [11].

Figura 10. Formas modales de una placa simple [11].

Notemos que tanto el modo 1 como el modo 3 presentan un patrén de deformacién flexionante,

mientras que en los modos 2 y 4 se tiene un patron de deformacion torsionante.

3.3.3.2. Frecuencia natural

La frecuencia natural es la frecuencia a la que un sistema mecanico seguira vibrando, después que
se quita la sefal de excitacion [14]. Es importante resaltar que un sistema presenta tantas
frecuencias naturales como grados de libertad contenga.

En lafigura 1.4 se presenta la grafica de la funcion de respuesta del sistema presentado en la figura
1.2, donde se aprecian claramente 4 picos que corresponden a una frecuencia natural especifica

del sistema [11].

14
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Frecuencia

Figura 11. Funcién de respuesta en frecuencia de una placa simple [11].

3.3.3.3.  Amortiguamiento
El amortiguamiento es el fendmeno por medio del cual la energia mecanica es disipada
(usualmente por la conversion en energia interna) en sistemas dindmicos. Este se mide como
porcentaje respecto de un parametro denominado amortiguamiento critico. El conocimiento de
los niveles de amortiguamiento en este tipo de sistemas es basico en los ensayos modales de los

sistemas mecanicos [16,17].

3.4. Analisis Modal Experimental (EMA)
El andlisis modal experimental es un proceso para determinar los parametros modales de un
sistema lineal e invariante en el tiempo. Regularmente estos pardmetros son obtenidos mediante
un analisis de elemento finito y suele ocuparse el EMA (Experimental Modal Analysis, por sus
siglas en inglés) para la verificacion y/o correcciéon de los resultados del enfoque analitico. A
menudo no es posible obtener un modelo analitico y los pardmetros modales son determinados

experimentalmente, quedando de esta manera como un modelo para futuras evaluaciones [15].

3.5. Visidn general del Analisis Modal Experimental
El EMA se utiliza principalmente para explicar problemas dindamicos cuya solucion no es obvia
para la intuicion, para modelos analiticos o para la experiencia previa. El proceso para determinar
los parametros modales a partir de datos experimentales involucra varias fases, una delimitacién

posible de estas son: [15]

15
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e Teoria del analisis modal

Esto implica comprender los conceptos y la teoria fundamentales relacionados con el
analisis modal, incluidas las caracteristicas de los sistemas dinamicos, las frecuencias
naturales, las formas modales, el amortiguamiento, asi como la importancia de estos

pardmetros para la caracterizacion del comportamiento de estructuras o sistemas.
e Meétodos del analisis modal experimental

Familiarizarse con diversas técnicas y métodos experimentales usados para llevar a
cabo este analisis. Estos métodos pueden incluir prueba de impacto, medicion de

respuesta y diversas técnicas de procesamiento y adquisicion de datos.
e Adquisicion de informacion modal

Planificar y realizar los experimentos pertinentes para obtener los datos necesarios.
Esto implica seleccionar ubicaciones de medicion apropiadas, generar fuerzas de
excitacion y recopilar los datos de salida mediante el uso de sensores. Esto también
implica consideraciones sobre el tipo de excitacién, tipo de sensores, sistemas de
adquisicion de datos y la calibracion de estos.

e Estimacion de los parametros modales

En este punto se necesitan procesar y analizar los datos adquiridos para estimar los
parametros modales, esto incluye la identificacion de las frecuencias naturales, la

determinacion de la forma o patron de movimiento asociado a cada modo.
e Presentacion y validacion de los datos modales

Finalmente se comunican los resultados de forma clara y significativa para lo cual se
generan animaciones o visualizaciones de las formas de modo, la creacion de graficos
de las FRF’s, y comparar los resultados experimentales con modelos analiticos o

numéricos de estar disponibles.

3.5.1. Consideraciones bésicas
Hay cuatro consideraciones bésicas para realizar un analisis modal experimental en cualquier

estructura, y se presentan a continuacion [15].

16
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La estructura se considerard lineal: la respuesta de la estructura a cualquier combinacion de
fuerzas simultdneamente aplicadas es la suma de las respuestas individuales de cada fuerza
actuando sola.

La estructura es constante en el tiempo: los pardmetros a determinar son constantes.

La estructura obedece la reciprocidad de Maxwell: la fuerza aplicada a un sistema de n grados de
libertad causa una respuesta m de grados de libertad y viceversa.

La estructura es observable: las medidas de entrada y salida tomadas contienen la informacion

suficiente para generar un modelo adecuado de la estructura.

3.5.2. Técnicas de excitacion por impacto

Existen diversas alternativas para excitar una estructura, pero para realizar un analisis modal
experimental generalmente se usan técnicas del tipo impacto u oscilacion [11]. El ensayo de
impacto es uno de los mas comunes debido a la sencillez que presenta en cuanto a hardware y
rapidez de aplicacion asi también debido a su bajo coste [13].

En el ensayo son necesarios dos acelerometros, uno para medir la fuerza en el martillo y otro para
la respuesta del sistema. El ruido electronico en estos sensores debe ser minimizado lo méximo
posible para obtener una correcta lectura de los datos. Si las amplitudes de las respuestas
registradas por los acelerémetros son suficientemente grandes con respecto al ruido, el efecto de

este seré despreciable [13].

3.5.3. Modelo matematico de una excitacion por impacto
Para una mejor comprension de la dinamica del impacto en la figura 12 se presenta un diagrama
esquematico simple, del cual se desprende de la solucion de un sistema lineal con un grado de
libertad.

17
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Figura 12. Diagrama esquematico de una prueba de impacto [13].

El modelo consiste en una masa m que se mueve con una velocidad previa al impacto v y con un
resorte unido a la misma, que representa la rigidez de la punta K,,. La masa impacta sobre una
superficie de rigidez K.

Al momento del impacto el resorte de la masa hace contacto con el resorte de la superficie y ambos
sufren una compresion. Es a partir de aqui que el sistema se puede modelar como una masa

adherida a un solo resorte de rigidez equivalente K., que se empieza a comprimir con una

velocidad inicial v. La rigidez K., se calcula como la suma de dos resortes en serie:

_ KmK
47 Kp+K

K, (3.8)

Reescribiendo la ecuacion 1.2 para este caso se tiene:

mx + Keqx = 0(3.9)
Laecuacion 1.8 solo es valida para K.,x > 0, que es cuando el resorte se encuentra en compresion.

Esto quiere decir que cuando el resorte regrese a su longitud original no se entendera
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posteriormente, en vez de esto la masa se despegara con una velocidad de igual magnitud a la que
Ilevaba en el momento del impacto, esto en el supuesto de un proceso completamente isentropico.

Si se parte de las condiciones iniciales antes descritas

x(0)=0
{x 0 o (3.10)

En funcion del tiempo se obtiene la siguiente solucién para la fuerza

F(t) = K.qx(t) = sen(wt)VKmv? (3.11)

R K,
Para0 <t <= /i siendo w = /ﬂ
2 [ Keq m

Como resultado de las expresiones resultantes del modelo se deduce que la duracion solo depende
de la masa y de la rigidez equivalente. A menor masa del martillo y mayor rigidez, el ancho del
impulso serd mas breve. Por otro lado, la amplitud aumenta conforme lo hacen la masa, la rigidez

y la velocidad [13].
3.5.4. Martillo de impacto

Generalmente las pruebas de tipo impacto se llevan a cabo usando un martillo instrumentado, el
cual consiste en un martillo con un transductor de fuerza piezoeléctrico colocado en la cabeza de

la herramienta y se puede apreciar en la figura 14

Figura 13. Martillo de impacto instrumentado [13].

El transductor de fuerza puede equiparse con puntas de impacto de distinta dureza para variar el
rango maximo de frecuencias excitadas en el sistema que recibe los impactos. Hay muchos
materiales diferentes de puntas que se pueden utilizar y van desde goma muy blanda hasta capsulas
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de aire, puntas de plastico y puntas de metal, lo que permite obtener rangos de frecuencia muy

bajos, asi como rangos de frecuencia muy altos [11,13].

3.54.1.

Seleccion de punta

Un factor importante por considerar es la seleccion de la punta. El contenido del espectro de

frecuencia de la fuerza de entrada depende en gran medida del tiempo de duracion del impacto

aplicado al sistema o tiempo de pulso. Esto se controla principalmente por la rigidez de la punta

del martillo. Por lo general mientras mayor sea dureza de la punta, el espectro de frecuencia

excitado serd mas amplio, y viceversa. Esto se puede apreciar de mejor manera en la figura 14,

con la comparacion de 4 materiales distintos de puntas en cuanto al tiempo de pulso y espectro de

frecuencias para un martillo impactando un bloque de metal [11].

Real

dB Mag

Punta metalica

Punta de plastico duro

Real

-976.5625us 123.9624ms

Tiempo de pulso

-976.5625us

Tiempo de pulso

123.9624ms

x\

dB Mag

ol Espectro de frecuencias 6.4kHz

Espectro de frecuencias

6.4kHz

Punta de plastico suave

Punta de goma

Real

Real

|

-976.5625us 123.9624ms

Tiempo de pulso

-976.5625us

Tiempo de pulso

123.9624ms

dB Mag|

dB Mag

oz Espectro de frecuencias o3z

OHz

Espectro de frecuencias

6.4kHz

Figura 14. Tiempo de pulso de entrada y espectro de frecuencias resultante para una punta metalica, una punta de
plastico duro, una punta de plastico suave y una punta de goma [11].
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4. Materiales y métodos

El trabajo de tesis propuesto en este documento se centrd en la evaluacion de la técnica de analisis
modal de martillo de impacto en estructuras, para la construccion de modelos modales, aplicando
el procesamiento de datos experimentales por medio de la aplicacion de técnicas para la extraccion
de parametros modales. En la figura 15 se muestra un diagrama de flujo simplificado de la
aplicacion de la técnica de andlisis modal experimental basada en excitacion con martillo de

impacto:

Se realiza un compendio de
las bases tedricas que
describen latécnicade
martillo de impacto.

Calibracion del sistema de
adquisicién de datos.

Se adquieren las sefalesy se
preprocesan (almacenamiento,
filtrado)
Se aplican las técnicas de
extraccion de parametros
modales.
Se organizan, validan,
contrastany discuten los
resultados obtenidos.

Figura 15. Diagrama de flujo sobre la metodologia para la aplicacién de la técnica de analisis modal experimental

basada en excitacion con martillo de impacto.

Las etapas de la metodologia se describen a continuacion:
e Reuvision de fundamentos tedricos: Esta etapa incluy6 una revision del estado del arte de la
aplicacion de la técnicay se realizé el asentamiento de las bases matematicas que justifican
su utilidad. En esta etapa se elaboré el compendio del estado del arte de la teoria y articulos

de investigacion que describan la evaluacion de la técnica en aplicaciones especificas.
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e Revision de aspectos experimentales: En esta etapa se calibro el equipo de adquisicion de
datos: sistema electronico de muestreo, acelerémetros y martillo de impacto, por medio de
pruebas para la calibracion, las pruebas del equipo se realizaron en geometrias basicas
piloto como vigas en voladizo de perfil simétrico.

e Adquisicion de datos: En esta etapa se eligieron los especimenes de prueba: Circuito
eléctrico de segundo orden, viga de acero inoxidable, gabinete de computadora, y se aplico
la técnica para recopilacién de los datos experimentales proporcionados por el equipo de
adquisicion de datos. Se calibraron los filtros y las frecuencias de muestreo especificas de
cada caso de estudio.

e Post-procesamiento de los datos experimentales: En esta fase del trabajo de tesis se
aplicaron las técnicas de extraccidn de parametros modales reportadas en la literatura, por
lo menos dos técnicas diferentes: Peak Picking y ajuste de curvas general.

e Interpretacion de resultados experimentales: Finalmente en esta etapa se compararon los
resultados experimentales con los obtenidos con simulaciones numéricas, con un software
especializado como ANSY'S Workbench y Matlab para hacer la comparacién de resultados
experimentales con los numericos.

El presente trabajo se limitd a la aplicacion de la técnica de identificacion de parametros modales
basada en excitacién con martillo de impacto, haciendo uso del equipo de laboratorio con que se
cuenta actualmente: martillo instrumentado con sensor de fuerza, puntas de diferente dureza y
sensores de aceleracion de tipo IEPE. Como trabajo complementario, se utilizan sensores
piezoeléctricos de bajo costo, aplicados al analisis de un gabinete de computadora, para evaluar su

desempefio como potenciales sensores para aplicaciones de monitoreo estructural.

4.1. Evaluacion de técnicas de identificacion de parametros modales
Se realizé la evaluacion de técnicas de analisis modal de impulso-respuesta y de caida libre en
sistemas vibratorios para la construccion de modelos modales esto mediante la aplicacion del post
procesamiento mediante técnicas de extraccion de parametros modales en el dominio de la
frecuencia a datos experimentales. Para la extraccion de pardmetros modales se utilizaron las

técnicas de Peak Picking y Circle fit.
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4.1.1. Técnicas de analisis de respuesta transitoria
Considere una sefial general y(t) que proviene de la respuesta transitoria de un sistema vibratorio

(mecénico o eléctrico), es posible determinar la representacion modal de tal sefial, es decir, una
version desacoplada de la salida obtenida utilizando un modelo analitico del sistema. La
representacion esquematica del analisis modal de una sefal transitoria se presenta como una

combinacion lineal del contenido arménico Unico que se muestra en la figura 16.

. Modelo analitico

4

Modelo modal

Ae " sin(w,t+a) I, Ae =" sin(mput+a,) L Ae " sin(w,t+a,)

+ ' + b
Figura 16. Analisis modal de una sefial eléctrica.

La sefial y(t) es considerada cuantificable o medible en un intervalo de [t,t] Yy puede ser

representado como [7].

y(t) = ?=1Aie‘fi“)i sin(wg;t + a;) (4.1)

Wy = /1 — &P w; (4.2)

Donde A es la amplitud modal, @, es la frecuencia natural, & es la razon de amortiguamiento

Con

0< ¢ <1, w, es lafrecuencia natural amortiguada y «; es el angulo de fase , todos ellos asociados

al i-ésimo modo de vibracion. La sefial y(t) puede ser descrita por las expresiones:
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$ iwi¥Viot+ Vio
Al = yfo + L )
Wqi

— Wdi
a;=tan"! ——4—  (4.3)
§ jWiYiotYio

donde y,, Y V;, son las condiciones iniciales de cada componente armonico de la sefial, @, y &

son la frecuencia natural y la razon de amortiguamiento correspondientes. Note que los pardmetros

modales vienen del polinomio caracteristico:

P, = s? + 2§,w;s + w? (4.4)

Las técnicas de pruebas modales se utilizan para determinar experimentalmente los pardmetros

modales A, o, & Yy «; para construir el modelo modal del sistema a partir de su respuesta

transitoria. A continuacién, se describen dos técnicas experimentales para la extraccion de

parametros modales de un sistema vibratorio.

4.1.1.1. Peak Picking
El método Peak Picking también se conoce como método de potencia media [18]. Este método es
muy portatil y tiene un costo computacional muy efectivo para extraer pardmetros modales [9,10].

Los parametros modales se obtienen de la funcion de respuesta de frecuencia como:

Ar
Amaxl| 202E (4.5)

Donde o, =w,,, , €s la frecuencia en el pico de la funcion de respuesta de frecuencia con una

peak !

magnitud A,, la razon de amortiguamiento & es, entonces calculada como:

§=2"% (46

2w,
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Con w,<a,, frecuencias donde la amplitud alcanza un valor de |A3yb|z0.7071|A| .La constante

modal A esta directamente relacionada con la amplitud del pico:

A = 2,0} (A7)

Finalmente, la fase «; es determinada a partir de la parte imaginaria de la FRF.

4.1.1.2.  Circle fit
El método de Circle fit es mas complejo que Peak Picking, ya que se basa en la suposicion de
circularidad de FRF en la cercania de la resonancia, en este caso, los pardmetros modales estan

dados por:

wi-wi

B Zwr(tan(ez—“)+tan(92—b))

Donde o, es la frecuencia natural no amortiguada, que es determinada graficamente por la tasa a

la cual el locus, el cual es la serie de puntos sobre la circunferencia, avanza alrededor del arco
circular y toma el maximo valor en la resonancia o, , los angulos 6, y 6, se muestran en la figura

17. La constante modal A es necesaria para ajustar un circulo usando un conjunto de puntos cerca
de la resonancia «,, El diametro de tal circulo esta directamente relacionado con la constante
modal como:

(4.8)

A, = Drwzzfr (4.9)

Donde D, es el diametro del circulo obtenido por un método de ajuste como minimos cuadrados.
)
Imaginary.

o \\\ 3
7@ . Real.
j ®
1
i .
\ Ba Bb /
/
7
wa N s~ wb
~
N W™
[ ]
wr

Figura 17. Circle fit: método de extraccion de parametros modales.
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4.1.2. Sistema eléctrico vibratorio
Considere el sistema eléctrico que se muestra en la figura 18. Donde la dinamica del sistema

acoplado se modela mediante el conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas:
.. . 1. . .
LTy + Rqiy + C_(l1 —i) =V
1
.. . 1. . 1. ,
Lyt + Ryl + C_z(lz —i3) — C_l(l1 —i)=0 (4.10)

L3.l.3 + R3i3 +l13 _l(lz - 13) == 0
C3 C,

Ly L, Ls

cl_l_ cg-l-

Figura 18. Sistema eléctrico vibratorio.
Donde, L,, R.and C,, k=1,2,3son inductancia, Resistencia y capacitancia, respectivamente, i,
son las mallas de corriente y V, es la fuente de voltaje, en adicion el voltaje del capacitor esta dado
por:

Ve = Cikf ic,dt, k=1,2,3 (4.11)

La representacion matricial del sistema de ecuaciones (4.1), es:

Li+Ri+Ci=V, (4.12)
Donde L, R y C son las matrices de inductancia, resistencia y capacitancia, respectivamente,
con L,R,CeR*, los vectores i=/i,i,i,]'y V, =[V,,0,0] son las corrientes y vectores de la

fuente de voltaje, respectivamente. Las matrices de inductancia, resistencia y capacitancia estan

dadas por:
Ly 0 O R, 0 O
0 0 Lsg 0 0 R;
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_ 1 1 O -
C1 Cy
1 1 1 1
c=|-— = +=- —-—
c, Ci C, C,
. 111
i c, C, Csl

La representacion del analisis modal del sistema (figura 18) conduce a la expresion en coordenadas
principales
. . 2 .
;i + 2§;w;q; + wi = P Vs
i(t) =%q(t) (4.14)
Donde &, y w, son la razon de amortiguamiento y la frecuencia natural como se definen en (4.4) y
q= [ql, 0,05 ]T . Lamatriz ¥ e R*® contiene el espacio de la columna del eigenvector o modos de

formay es también conocida como la matriz modal. En el dominio de la frecuencia la ecuacion (4.5)

toma la forma:
(52 + 2&wis + w?)Qi(s) = Py Ve(s) (4.15)

1ift=0

Note que para una excitacion impulsiva la fuente de voltaje V, = &(t) con J(t) ={0 T la

funcion de delta de Dirac, en dominio de la frecuencia, usando el operador de la transformada de

Laplace £{-} tenemos.

GO =60 = LHGO}=V(s)=s  (@16)

Por otro lado, para la condicion de Free decay, que es, un cambio en las condiciones iniciales, la

ecuacion (4.7) toma la forma:

(5% + 2&w;s + w7)Qi(S) = Po1 + Pris  (4.17)

Donde p;;,1=12,3,j=0,1 son constantes que depende de las condiciones iniciales de corriente y
voltaje de cada capacitor.
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5. Resultados experimentales

Para la evaluacion de la extraccion de parametros modales del circuito mostrado en la figura 18,
se realizaron algunos experimentos. Los parametros del sistema se informan en la Tabla 1. Se
usaron dos excitaciones diferentes para el analisis modal experimental: impulse-response y free
decay. Los pardmetros modales teodricos del sistema se reportan en la Tabla 2, dichos parametros

se obtuvieron resolviendo, numéricamente, el eigen problema del sistema definido en (4.12).

Tabla 1. Parametros del sistema.

Param. i 1 9 3
L 100 mH 400 mH 2H
R 8Q 8Q 8Q
C 0.1 pF 0.1 pF 0.1pF

Se utiliz6 un microcontrolador de 32 bits y arquitectura ARM® para generar pulsos de manera

efectiva con una amplitud de 1 voltio y una duracion de 100 microsegundos para emular una

excitacion de pulso para el circuito.
Tabla 2. Pardmetro modales tedricos

Param.
Modo 1 2 3
Oy [Hz] 310.7 795.8 1829
& [%] 2.8 29 3.1
A [V] 1.3 1.98 1.7
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5.1. Prueba respuesta al impulso

La respuesta del sistema se caracterizd tomando medidas del voltaje de los capacitores a una

frecuencia de muestreo 1.10° muestras por segundo (100 KSPS). La respuesta del sistema y la

sefial de excitacion en el dominio del tiempo se muestran en la figura 19.

— 0 M&

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Vc3

w“ m 'F MW VW M G Wﬂmfvﬂawwmw/wmfvww

0 002 004 006 008 0.1
t |s]

Figura 19. Respuesta de impulso del sistema.

Las funciones de respuesta de frecuencia (FRF) se muestran en la figura 20, mientras que los
parametros modales estimados con técnicas de seleccidn de picos y ajuste de circulos se muestran
en la tabla 3. En la figura 21, el diagrama de Nyquist muestra las fases con las formas modales

implicitas del sistema.
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Figura 20. FRF del sistema, prueba impulse-response.

Tabla 3. Pardmetros modales obtenidos para la prueba de impulse-response.

Peak Picking Circle Fit
Param. o 1 9 3 1 9 3
oy [Hz] 311.27 79498 | 1820 | 312.08 | 795.02 | 1816
& [%] 2.73 2.8 2.98 2.69 2.82 3.0
A V] 1.23 1.88 1.65 1.36 1.87 1.35
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2000

0—200400 1000
Real(V,(w)) 00 0 w [He|

Figura 21. Formas modales implicitas del sistema.

Las fases de los voltajes de cada capacitor son equivalentes a las formas modales del sistema
eléctrico y se representan graficamente en la figura 21. El diagrama 3D muestra el diagrama de
Argand o Nyquist como una funcién de la frecuencia en lugar de una trayectoria curva.
5.2. Prueba de decaimiento libre

La prueba de free decay se realiz6 aplicando un voltaje constante de 1 [V], generado digitalmente
por el convertidor digital a analdgico (DAC) de 10 bits del procesador ARM®. Se aplicé voltaje
constante al circuito durante un segundo y luego se apag6 el DAC para simular un cambio en las
condiciones iniciales del sistema eléctrico. La respuesta libre del sistema se muestra en la figura
22.

2 :
; | —Vec { 7\/02 Vc3
— 0 WW\{M\'Mlw.,., S —————
> |
-2 ! - . .
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
— —Vs |
= 1
N 0.5 ]
O L L I I
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Figura 22. Respuesta del sistema, prueba free decay.
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Las funciones de respuesta de frecuencia (FRF) de la prueba de caida libre se muestran en la figura

23, mientras que los parametros modales estimados se reportan en la tabla 4.

150 ‘
—Vec
100 | 1.
50 |
0
250
-100

Ve(w) [dB]

0 1000 2000 3000
w [Hz]

Figura 23. FRF del sistema, prueba free decay.

Tabla 4. Pardmetros modales, prueba free decay.

Peak Picking Circle Fit
Param.
oo 1 2 3 1 2 3
o, [Hz] 310.89 | 790.22 | 18185 | 308.98 | 790.40 | 1816.6
& [%] 2.35 2.12 2.98 2.3 2.38 3.2
A [V] 1.43 1.38 1.45 1.33 15 1.65

Finalmente, se presenta una comparacién de resultados en la tabla 5, donde el valor medio de
ambas técnicas se compara con los valores analiticos reportados en la tabla 2, esto para cada

entrada de excitacion.

Tabla 5. Comparacion de resultados.

Impulse-test Free-decay
Param.Diff% 1 5 3 1 5 3
o, [Hz] 031 | 0.1 0.6 024 | 068 | 062
& [%] 321 | 31 354 | 321 @ 31 4.0
A [V] 038 | 53 2.94 3.07 | 353 | 382
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5.3. Viga en voladizo
La primera prueba realizada sobre una estructura se llevd a cabo con una regleta de acero
inoxidable 304 y se sujet6d de tal manera que el resultado fue una viga en voladizo. La regleta
cuenta con seccion transversal rectangular de 30 mm por 1 mm, misma que se extiende sin cambios
a lo largo de la regleta cuya longitud es de 500 mm. Para la recoleccién de datos experimentales
se utilizé el equipo para prueba de martillo por impacto adquirido por el Instituto Tecnol6gico de
Pachuca, mostrado en la figura 24, el cual consiste en el sistema de adquisicion de datos, un

martillo de impacto y distintos acelerémetros uniaxiales del tipo IEPE, todo esto marca Kistler.

Figura 24. Equipo para prueba de impacto adquirido por el Instituto Tecnolégico de Pachuca.

Para realizar la prueba se procedié a conectar tanto el martillo como el acelerémetro en el sistema
de adquisicién de datos, asi mismo se realiz6 la conexion entre esta y un equipo de cémputo

mediante un cable Ethernet para recopilar los datos de la prueba. Para poder acceder a la interface
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de la LabAmp, también conocido como sistema de adquisicion de datos, no es necesario descargar
alguna aplicacion, simplemente se ingresa a la direccion IP correspondiente al modelo de LabAmp
mediante el navegador y esto nos dirigira a la interfaz de trabajo. Antes de comenzar la prueba se
coloca el acelerémetro en el punto de interés, en este caso se realizaron 4 pruebas a lo largo de la
viga colocando el sensor con una diferencia 10 centimetros entre cada prueba, asi también
comprueban los parametros de cada canal, como lo son la variable por medir, la sensibilidad (dato
que se encuentra en la hoja de datos del acelerémetro) y el rango; se establecié una tasa muestreo
de 50000 SPS. Cabe mencionar que el sensor de tipo IEPE cuenta con un iman integrado para su
facil colocacion sobre superficies metélicas. Para empezar la medicion se selecciona “Medir” y
posteriormente “Empezar DAQ”; una vez iniciada la prueba se procede a dar un golpe con el
martillo a la viga, es necesario mencionar que, a pesar de parecer un simple golpe, se tienen que
tomar en cuenta algunas consideraciones para llevarlo a cabo:

1. La fuerza aplicada. Para una correcta medicion es necesario aplicar una fuerza justa: un
golpe débil no nos proporcionara los suficientes datos de salida por otro lado, un golpe
demasiado fuerte nos provocara una saturacién del sensor usado para medir la respuesta,
lo que se traduce en la incapacidad del sensor para medir fuera de su rango de
funcionamiento. Esto también depende de la rigidez del sistema y de la posicion del sensor.

2. Aplicar un impacto puntual. En muchas ocasiones al aplicar el golpe se puede llevar a cabo
un doble o mdaltiple impacto debido a un rebote del martillo sobre la superficie aplicada,
esto puede llegar a ser imperceptible para el aplicador, pero quedara registro de ello en los
datos obtenidos por la LabAmp y puede afectar la calidad de la prueba.

Todo esto puede evitarse mediante la practica, ain asi no se esta exento de cometer alguno de
estos errores por lo que se recomienda realizar multiples pruebas para realizar una comparacion
entre estas y elegir la mejor.

Al finalizar la prueba se crea un archivo que posteriormente se descarga al equipo de computo
utilizado. El formato del archivo puede ser seleccionado desde la interfaz, en nuestro caso

utilizaremos el formato .CSV.
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5.3.1. Andlisis experimental

El Post-porcesamiento de los datos experimentales se realiz6 en Matlab, el script utilizado se
presenta en el anexo Il. En primer lugar, se graficaron los datos experimentales de los cuales

se obtuvieron las siguientes figuras:

6
Zo 4t
3
N
e
3
= 2

() buaremiovmmn e SRR,

0 5 10 15

t [s]
Figura 25. Grafica de impacto.
La figura 25 nos muestra la grafica del impacto del martillo en la cual se puede observar un buen

impacto puntual, también se puede observar que la fuerza de entrada fue de casi 6 N y que la

prueba tuvo una duracién de alrededor de 12.5 segundos.
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Figura 26. Gréfica de respuesta en el tiempo de la viga en voladizo.

En la figura 26 se presenta la grafica de respuesta en el tiempo del sistema de viga en voladizo,
esto es la manera en que la viga oscilé mientras la prueba se llevé a cabo, asi también esta gréafica
nos indica que la viga en voladizo presenta el comportamiento de un sistema sub-amortiguado.

Posteriormente se obtuvo la funcién de respuesta en frecuencia o FRF de cada una de las 4 pruebas

realizadas y se colocaron en una sola grafica la cual se presenta en la figura 27.

150 T T
—FRF 10 [cm]

X 191879 —— FRF 20 [em]

| Y1172 FRF 30 [cm]

100 i FRF 40 [cm] |

| Ac(w)|[dB]

-100

-150 * L !
0 20 40 60 80 100 120

w [Hz]
Figura 27. Gréfica de funciones de respuesta en frecuencia de la viga en Voladizo.
Como podemos advertir en el grafico, a pesar de que cada prueba nos arroja una FRF distinta estas

tienden a converger en ciertos puntos de la grafica, puntos a partir de los cuales se pueden obtener

las frecuencias naturales del sistema. Estos datos se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Frecuencias Naturales del sistema de viga en voladizo obtenidas mediante el analisis experimental.

Modo Frecuencia natural [Hz]
1 2.98
2 19.19
3 55.04
4 108.6

36



Analisis modal en sistemas mecéanicos usando excitacién tipo impacto

Finalmente se obtuvo el diagrama de Nyquist mostrado en la figura 28 y los modos de deformacion

mostrados en la Figura 29.

400
200

Imag(ac(w))

-200
-400 .
400
200
0
-200400 50
Real(ac(w)) ) 0 w [Hz]
Figura 28. Diagrama de Nyquist.
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Figura 29. Modos de deformacion obtenidos mediante el analisis experimental.

Los modos de deformacion representan la manera en que el sistema oscilara bajo sus distintas

frecuencias naturales.
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5.3.2. Analisis numérico

Para corroborar los datos obtenidos en el anélisis experimental se realizé un andlisis numérico en
software especializado, en este caso utilizamos ANSYS. Como primer paso se realiz6 el modelo
en 3D de la viga, por conveniencia para realizar este paso se utilizo SOLIDWORKS, pero la
geometria es tan sencilla que bien se pudo haber utilizado el editor integrado en ANSYS. La

geometria realizada se presenta en la figura 30.
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Figura 30. Geometria de la viga en voladizo realizada en SOLIDWORKS.

Se inicié un analisis modal en ANSYS y se cargé la geometria. Después se inicio el modulo
Mechanical para comenzar el analisis. Se dio un mallado de 1 milimetro a la geometria para
obtener resultados precisos. Se coloc6 como condicion de frontera un soporte fijo en un extremo

de la viga para simular el empotramiento de la viga en voladizo como se muestra en la figura 31.
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i /Ln
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Figura 31. Condiciones de frontera.

Para los ajustes del analisis se solicitaron los primeros 6 modos, mientras los demas ajustes se
dejaron por defecto. Al solicitar la solucion el software nos arrojo las primeras 6 frecuencias

naturales, las cuales se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Frecuencias naturales del sistema viga en voladizo obtenidas mediante andlisis numérico.

Modo Frecuencia natural [Hz]
1 3.2755

20.526

57.487

97.644

104.84

112.72

o O A~ WD
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Posteriormente se solicito al software una deformacién total para cada una de las frecuencias
naturales obtenidas para asi poder observar los modos de deformacion, al hacer esto se observo
que el modo 4 y 5 presentaron deformacién en direcciones que en el analisis experimental nuestro
sensor no era capaz de registrar dado que este era uniaxial y fue colocado de tal manera que quedo
alineado al eje Z de la viga. Por lo tanto, para una correcta comparacion se tomaran en cuenta solo
aquellos modos que se presentan en la misma direccidn que el sensor fue colocado.

Los modos de deformacion se presentan en la figura 32, como se puede observar los modos
obtenidos mediante el andlisis numérico coinciden con los modos resultantes del analisis

experimental presentados anteriormente en la figura 29.

Y

200.00 {mm) #I\.
———— X

200.00 {mm)

200.00 {mm)

200.00 {(mm) XI\‘
————— X

Figura 32. Modos de deformacion obtenidos mediante ANSYS: a) Primer modo de deformacién, b) Segundo modo
de deformacion, c) Tercer modo de deformacion, d) Cuarto modo de deformacién.
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5.3.3. Comparacion

Finalmente, se presenta en la tabla 8, una comparacion de los valores de las frecuencias obtenidas
mediante cada analisis, asi como un valor de diferencia porcentual entre estos; con esto podemos
apreciar que la diferencia entre los valores obtenidos es muy pequefia, siendo la mayor de estas de
8.86 %. Esta diferencia se puede deber a diversos factores desde algun error en la aplicacién de la
técnica de martillo de impacto, hasta la capacidad computacional del equipo utilizado para el

analisis numérico.

Tabla 8. Tabla comparativa entre analisis experimental y numérico de la viga en voladizo.

Frecuencia Anélisis experimental Anélisis numérico ) )
Diferencia [%]
natural [Hz] [Hz]
1 2.98 3.27 8.86
2 19.19 20.52 6.48
3 55.04 57.48 4.24
4 108.6 112.72 3.65

5.4. Gabinete de computadora

Para la siguiente prueba se eligié como sistema de estudio un gabinete de computadora, una
estructura que en la actualidad se puede encontrar facilmente en diversos &mbitos de la vida

cotidiana. El gabinete usado se muestra en la figura 33.
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Figura 33. Gabinete de computadora usado para el analisis.

Se procedié a desmontar los componentes y plasticos para quedarnos con la estructura principal
del gabinete.

5.4.1. Anadlisis experimental
Se realizaron dos partes para el analisis experimental, la primera parte se realizé con el mismo
acelerémetro con el que se analizd la viga en voladizo: un sensor IEPE. La configuracién del
equipo fue la misma que en la prueba pasada. Para este caso el gabinete se coloco sobre espuma

acustica para simular un estado libre-libre, como se aprecia en la figura 34.

Figura 34. Prueba con gabinete de computadora con sensor tipo IEPE.
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En la figura 35 se puede observar el momento en que se aplica la técnica y se recopilan los datos
experimentales. Se realizaron 3 pruebas para poder obtener una comparacion entre los datos

obtenidos.

Figura 35. Aplicacidn de la técnica y recoleccién de datos experimentales con sensor de tipo IEPE.

El Post-procesamiento de los datos se realizd de la misma manera que en la prueba pasada,
mediante el uso de MATLAB. Como resultado se consiguio la grafica mostrada en la figura 36

con las funciones de respuesta en frecuencia de cada una de las pruebas.
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Figura 36. Funciones de respuesta en frecuencia obtenidas con sensor tipo IEPE.

En la figura 36 se pueden observar diversos puntos donde las 3 lineas presentan una misma

tendencia, en estos puntos se coloc6 una etiqueta en la cual la coordenada x nos indica la frecuencia

natural.

Para la segunda parte del analisis experimental se realiz6 el mismo proceso, pero con sensores

piezoeléctricos, los cuales se muestran en la figura 37.

Figura 37. Sensores piezoeléctricos.

44



Analisis modal en sistemas mecéanicos usando excitacién tipo impacto

Para poder hacer las pruebas con este tipo de sensores se realiz6 una adaptacion con un cable
coaxial y se consiguieron adaptadores BNC a RCA para poder hacer la conexion de estos al sistema
de adquisicion de datos. La configuracion para esta prueba fue muy similar a la anterior, la
diferencia principal radica en el uso de 3 sensores piezoeléctricos al mismo tiempo para este caso,
los cuales se adhirieron con pegamento de contacto a lo largo de una diagonal principal como se

puede observar en la figura 38.

Figura 38. Prueba con gabinete de computadora con sensor piezoeléctrico.

De manera similar se obtuvieron las funciones de respuesta en frecuencia y se plasmaron en la

figura 39 y en esta se colocaron etiquetas para poder apreciar las frecuencias naturales obtenidas.

45



50

-50

|Ac(w)|[dB]

-100

X 20.0272
Y -139.751

-150

-200

Analisis modal en sistemas mecéanicos usando excitacién tipo impacto

‘ X 446.892
i X 236.893 X 365448 || Y -6.83795 |
X 193.024 Y 18.5965 | | X 278282 | [y 310718 .Y~15-5814 /\
Y -26.4549 | o Y : fi .
) ) Y -28.346 | | a1 con
i X 418.472 /
i . N\ '~ \ / |X296593 | ~ \ Y -22.8806
- X 217628 |\ IALA N Y 29 7407\5} o A X7 e
-38.236. v \ 7 A\ iy r
AasEE |l \\ \ \‘ B 1a\¥} \|
vy -75.7321 |/ N \YAY \ / \
. — NS v .5
29 X 117.683 v \ N
Y -95.8338 X 70.7626 Y -97.6793 /
- Y -104.022 —h
. a7 AN

. 7\ X 90.5991 N |
xe02722 /| & | Y-103.841 |
Y -115.96 / 7
.
)/ \ ~ N/
N
Ny
|

\
—FRFPI
——FRE P2
—FRF P3
FRF P4 |

X 521.851
Y 0.316792

X 478363 |
Y -19.3802
.

100 150 200 250 300 350 400 450
w [Hz]

500

550

Figura 39. Funciones de respuesta en frecuencia obtenidas con sensor piezoeléctrico.

Las frecuencias obtenidas mediante ambos sensores se presentan en la tabla 9, asi mismo se

presenta una columna con la diferencia porcentual entre estas. Se puede apreciar que esta presenta

una tendencia a la baja mientras la frecuencia se eleva, por lo tanto, los resultados obtenidos entre

ambos sensores son mas similares en valores de frecuencia altos. Esta diferencia se debe

principalmente a que los sensores del tipo IEPE son acelerometros especialmente disefiados para

la medicién de vibraciones y cuentan con diversas certificaciones para asegurar una correcta

medicion y debido a esto tienen un precio elevado, mientras que los sensores piezoeléctricos son

productos fabricados en masa y se pueden encontrar con facilidad a un precio bastante bajo. Esta

gran diferencia de costo nos lleva al objetivo principal de realizar esta comparacion, que es ver la

capacidad de estos ultimos de dar resultados precisos ya que de presentar buenos resultados

podrian emplearse desde actividades académicas hasta el monitoreo continuo de algun sistema de

interés.
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Tabla 9. Frecuencias naturales del gabinete de computadora.

Frecuencia [Hz]

Modo Sensor IEPE Sensor piezoeléctrico Diferencia [%6]
1 26.893 20.02 7.3252
2 71.549 70.762 0.2762
3 94.556 90.599 1.0685
4 157.187 145.34 1.9583
5 193.095 193.024 0.0091
6 225.282 217.628 0.8640
7 239.801 236.893 0.3050
8 274.467 278.282 0.3450
9 296.974 296.593 0.0320
10 323.176 318.718 0.3472
11 414.252 418.472 0.2533
12 454.068 446.892 0.3982
13 488.162 478.363 0.5069

5.4.2. Analisis numérico

Para el analisis numérico se realizé el modelo 3D en SolidWorks dado que a pesar de que la

geometria parece sencilla, figura 40 a), ésta presenta diversos detalles que son importantes para

Ilevar a cabo el analisis numérico de forma precisa, figura 40 b).

a)

Figura 40. Geometria del gabinete de computadora. a) Vista sélida. b) Vista de estructura alambrica.
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Nuevamente para realizar el analisis numérico se inici6 una sesion se ANSYS Workbench. Dado
que se desconoce el material del gabinete se solicitd un analisis modal por cada material comun
de fabricacion de este producto, de los cuales se consideraron: acero estructural, acero inoxidable,
aluminio y laton. Al ser una geometria de mayor tamafio y complejidad que la viga en voladizo se
le dio un mallado con un tamafio de elemento de 10 milimetros, ya que el costo computacional
aumenta significativamente al reducir el tamafio del mallado llegando incluso a arrojar

advertencias y errores. En la tabla 10 se presentan las frecuencias naturales obtenidas para cada

material.
Tabla 10. Frecuencias naturales del gabinete de computadora con diferentes materiales.
Frecuencia [HZz]
Modo . Ac.ero AACero Aluminio Laton
inoxidable estructural
1 20.672 20.875 21.051 14.118
2 78.048 78.651 79.831 53.666
3 08.322 99.144 100.46 67.499
4 150.14 151.27 153.63 103.3
5 195.08 196.77 199.21 133.83
6 223.99 225.88 228.81 153.72
7 239.49 241.35 244.97 165.69
8 271.26 273.85 276.53 185.61
9 300.17 302.45 307.15 206.54
10 317.48 319.88 32491 218.5
11 41351 416.47 423.55 284.98
12 446.88 449.8 458.41 308.69
13 476.62 480.12 487.96 328.21

Como se puede apreciar en la tabla 10 los resultados para acero inoxidable, acero estructural y
aluminio son muy cercanos entre si, mientras que, para el laton, en los mismos modos, las
frecuencias naturales quedan muy desfasadas, por lo que se puede descartar este Gltimo como

material de construccién del gabinete.
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Tipo: Deformacién Total

Frecuencia: 20.875 Hz

Unidades: mm

E: Acero estructural

Deformacion total - Modo 2 -78.651 Hz
Tipo: Deformaciéon Total

Frecuencia: 78.651 Hz

Unidades: mm

101.01 Max 74.975 Max

=

300,00 (mm) z/k X
" ES—

30000 (mrm) z/k X
[ " E—)

E: Acero estructural E: Acero estructural

Deformacion total - Modo 3 -99.144 Hz Deformacién total - Modo 4 -151.27 Hz
Tipo: Deformacién Total Tipo: Defo(macm Total

Frecuencia: 99.144 Hz Frecuencia: 151.27 Hz

Unidades: mm Unidades: mm

95.05 Max 73.109 Max

0.23191 Min 0.12912 Min

¥ Y
300,00 (mrm) Z/Lt X 300,00 (mm) Z/LA X
[ i— m— [ i— m—

c) d)

Figura 41. Modos de deformacion. a) Primer modo, b) Segundo modo, c) Tercer modo, d) Cuarto modo.

Finalmente, en la figura 41 se presentan los primeros 4 modos de deformacion del gabinete de
computadora. Se puede apreciar que la deformacion se da en direccion al eje x, eje sobre el cual

se coloco tanto el sensor IEPE como los sensores piezoeléctricos en el analisis experimental.

5.4.3. Comparacion
Finalmente, en la tabla 11 se presenta una comparacion de los resultados de las frecuencias
naturales obtenidas por los diferentes analisis. Se puede observar que hay una gran similitud entre
los valores obtenidos. En la parte final en la tabla se presenta una columna con valores de diferencia

o error porcentual la cual se elabord con los valores promedio de los datos experimentales y los
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datos obtenidos del analisis numérico con acero estructural; analizando esta Ultima columna se

aprecia que el error porcentual tiende a disminuir al aumentar las frecuencias naturales, es decir,

el analisis modal experimental es mas preciso a altas frecuencias, mientras que a bajas frecuencias

suele arrojar un mayor porcentaje de error siendo el mas alto en nuestro caso de 11% con la primer

frecuencia natural. Cabe mencionar por lo anteriormente descrito, que el error porcentual no

guarda una relacion directa con la frecuencia natural, sin embargo, en este caso de estudio, arriba

de los 100 Hz el error se mantiene por debajo del 2%, llegando incluso al 0.004% con la cuarta

frecuencia natural.

Tabla 11. Tabla comparativa entre analisis experimental y numérico para el gabinete de computadora.

Frecuencia [Hz]

Anadlisis numérico

Analisis experimental

Modo
Acero Acero Aluminio Sensor Sensor Prom. Dif.
inoxidable | estructural IEPE | piezoeléctrico
1 20.672 20.875 21.051 | 26.893 20.02 23.4565 | 11.005%
2 78.048 78.651 79.831 | 71.549 70.762 71.1555 | 10.534%
3 98.322 99.144 100.46 | 94.556 90.599 92.5775 | 7.093%
4 150.14 151.27 153.63 | 157.187 145.34 151.2635 | 0.004%
5 195.08 196.77 199.21 | 193.095 193.024 193.0595 | 1.922%
6 223.99 225.88 228.81 | 225.282 217.628 221.455 | 1.998%
7 239.49 241.35 244,97 | 239.801 236.893 238.347 | 1.260%
8 271.26 273.85 276.53 | 274.467 278.282 276.3745 | 0.913%
9 300.17 302.45 307.15 | 296.974 296.593 296.7835 | 1.909%
10 317.48 319.88 32491 | 323.176 318.718 320.947 | 0.332%
11 413.51 416.47 423.55 | 414.252 418.472 416.362 | 0.026%
12 446.88 449.8 458.41 | 454.068 446.892 450.48 | 0.151%
13 476.62 480.12 487.96 | 488.162 478.363 483.2625 | 0.650%
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6. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se realizaron diversos hallazgos:

El control sobre las condiciones iniciales del sistema es fundamental para obtener resultados
precisos y fiables, y este control es mucho mas facil de llevar a cabo en sistemas eléctricos que en
sus analogos mecénicos.

La principal limitacion de la técnica de analisis modal por excitacion con martillo de impacto
radica en la facilidad de cometer errores al aplicar el golpe con el martillo, lo cual es sencillo de
solucionar con préactica. Asi también se recomienda realizar varias pruebas consecutivas para
seleccionar la mejor.

La sencillez y portabilidad de la técnica de excitacion por martillo de impacto hace de esta una
opcidn factible de ser aplicada en sitio.

Las técnicas de extraccion de parametros modales nos ayudaron a procesar los datos
experimentales obtenidos en las pruebas

La comprobacién con un anélisis numérico mediante ANSYS Workbench resulta muy ilustrativo
y conveniente para comprender los resultados del analisis experimental. Sin embargo, para
geometrias complejas y/o de gran tamafio se requiere de un equipo de computo de bastante
capacidad para obtener resultados certeros.

Los sensores piezoeléctricos de bajo costo demostraron tener una excelente respuesta al recopilar
datos experimentales, por lo que se abre la posibilidad de utilizar estos sensores para un monitoreo

de vibraciones en situaciones de operacion continua.
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Abstract—This paper addresses the evaluation of modal
par identificati hnig based on transient response on
lightly damped vibrating systems. This work focuses on the
evaluation of the impulse-response and free-decay modal analysis
techniques in vibrating systems for the construction of modal
models, by applying freq y d post-processing  modal
parameters extraction techniques to experi ! data through the
application of the classic peak picking and cirele fit technigues for
the extraction of modal parameters.

Keywords—Modal testing, modal analysis, modal parameters
identification, modal modeling.

1. INTRODUCTION

In the field of mathematical modelling of dynamic systems
there are plenty of powerful tools used to perform a deep
analysis of the performance of engineering designs in operating
conditions and under harmonic excitations. One of those
technological tools, is the well-known modal analysis [1],
defined as the process of determining the dynamic
characteristics of a system in terms of natural frequencies,
damping factors and mode shapes, this process leads to the use
of those parameters in the construction of a mathematical model
to describe the systems dynamic behavior when they undergo
harmonic excitation. The final mathematical model is called
modal model of the system and the information for this
characteristics are known as modal data or modal parameters
[1-3]. Modal models are used in vibration absorber designs,
vibration control schemes and, in general engineering for
design purposes, since good models of structures allow better
understanding of dynamic properties.

Modal testing techniques are used to build the mathematical
models since they are used in conjunction with specialized
numerical methods that include peak picking, with some
variants of it, as circle fitting and a curve fitting methods,
usually in frequency domain, this implies the necessity of
storing and processing reasonable and good quality data by
means of power spectral calculations usually based on the FFT
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algorithm in order to extract the modal information. These
numerical methods are valid when the system under analysis
has a dominantly linear dynamic behavior.

In this context, the area of parametric identification in electrical
and electronic systems involves a vast variety of research
interests and applications, for example: power factor correctors,
surge suppressors, harmonic distortion monitoring, filter
systems and high precision medical equipment.

It is well known that the harmonic oscillations that describe the
vibratory phenomenon can be characterized and described by
parameters such as: amplitude, frequency and phase, in the
context of modal analysis it is possible to make an analogous
approach to the modal parameters natural frequency, damping
factor and phase are implicit in the mode shapes or patterns of
deformation [4] in electric or electronic systems.

The representation in the modal space that implies the use of a
modal model, decomposes the complex response of a given
vibratory system in a finite sum of simple responses, that are
much easier to understand and manipulate, that is, the modal
model allows to avoid the high complexity of the coupled
mathematical models [1,3]. In this way, it is possible to use all
the tools of linear algebra to make a deep analysis of the system
and give a physical meaning to concepts as the values and
eigenvectors of the system, even more: it is possible to make a
change of coordinates that allows a decoupling of the
differential equations that model the system to achieve a formal
approach of the decomposition of the total response of the
system as a linear combination of the different modes of
vibration, described by the modal parameters; natural
frequencies, modal amplitudes and damping ratios.

This work focuses on the evaluation of modal testing techniques,
based on the impulse-response and free-decay excitation
techniques, by analyzing the dynamic behavior of an electric
system, the mathematical fundamentals of two one degrees of
freedom modal parameters extraction techniques; peak picking
and circle fitting are presented and then experimentally
evaluated in a sixth order electric system.
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II. TRANSIENT RSPONSE ANALYSIS TECHNIQUES
Consider a general signal y(f) that comes from the transient

response of a vibratory system (mechanical or electric), it is
possible to determine the modal representation of such a signal,
that is, an uncoupled version of the output obtained using an
analytical model of the system. The schematic representation of
the modal analysis of a transient signal is presented as a linear
combination of single harmonic content is depicted in Fig. 1.

Analytical model

L0}
J 4+
Modal model
A sin( e, +a) by, 4 e e sin( @t +a; ) 4 sin( @, +a,)
= " * e F

Fig. 1. Modal analysis of an electric signal

The signal y(r) is considered to be quantifiable, or measurable
in a time interval [;",rl] and can be represented as [4].

y(t) = i Ae *sin(amt +a,) (1)
i=1

with
a){ﬁ:,flf .zwf (2)

where A, is the modal amplitude, @, is the natural frequency,
&, is modal damping ratio 0< & <1, @, is the damped

natural frequency and &, is the phase angle, all of them,
associated to the i-th vibrating mode. The signal y(f) can be
described by the expressions:

2 @Yo+ Yio |
A': Y._,()+[§ Yio J’,(:] i

@y

' 3
a, 2[31'17] L
éiwﬁy.,() T Yo

where y; jand ¥, are the initial conditions of each harmonic

components of the signal, @, and &, are the corresponding

natural frequency and damping ratio. Notice that, the modal
parameters come from the i-th characteristic polynomial:

P=5 42505+ @ @

The modal testing techniques are used to determine,
experimentally the modal parameters A, @,, & and @, to

construct the modal model of the system from its transient
response. In the following section, two experimental techniques
for the extraction of modal parameters of a vibrating system are
described.

A. Peak Picking

The Peak Picking method is also known as the mean power
method [1]. This method is very portable and computationally
cost effective to extract modal parameters [2,3]. The modal
parameters are obtained from the frequency response function
as:

|A

== (3)

max

where a‘l = aj;k'ak *

is the frequency at the peak of the FRF with

magnitude A . the damping ratio £ is then estimated as

(6)

with g, <¢g, . the frequencies where the amplitude reaches a

value of |Au_b| ~ 0.7071|Ar| .The modal constant A, is directly
related with the amplitude of the peak:

A =2a07, (N

Finally, phase &, is determined from the imaginary part of the
FRF.
B. Circle fit

Circle fit method is more complex than peak picking, since it is
based on the assumption of circularity of FRF near to
resonance, in this case, modal parameters are given by:

2w, (mn [6%]+tan [9%D ®)

where e, is the undamped natural frequency, that is determined

graphically by the rate at which the locus sweeps around the
circular arc and takes the maximum value at resonance @, . the

angles & and 6, are shown in Figure 2. The modal constant
A is necessary to fit a circle using a set of points near the
resonance ¢, , the diameter of that circle is directly related to

the modal constant as:

oo )
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where D is the diameter of the circle obtained by a fitting

method as least squares.

Imaginary.

Real

Fig. 2. Circle fit modal parameters exiraction method

III. VIBRATING ELECTRIC SYSTEM

Consider the electric system shown in Fig. 3. Where the
coupled system dynamics is modelled by the set of coupled
differential equations:

P T ;
Li + Ri, +E(zl —i,)=V,

5
1

PR S 1, .
Lz’z"'Rzlz‘*'a(*z_’s)_a(tl_’2):0 (10)
Lis+ Riy+ i L (i )=0
sh Lt bk h

3 2

where L, , R, and C, , k=1,2,3 are the inductance,
resistance and capacitance respectively, [, are the mesh
currents and V_ is the voltage source, in addition the voltage of

capacitor is given by:

1
v(_k:C—_l‘jckdr, k=1,2.3 (an
k

Fig. 3. Electric vibrating system.

The matrix representation of the system of equations (10) is:

Li+Ri+Ci=V, (12)

where L, R and C are the inductance, resistance and

capacitance matrices respectively, with L, R,C e ®>?, the
P T : T

vectors i = [I],EZ,I]] and V, = [VS,U,O] are the current and

voltage source vectors respectively. The inductance, resistance
and capacitance matrices are given by

L 0 0 R 0 0
L={0 L, O|.R=|0 R, 0
0 0 L 0 0 R
1 0
C q (13)
c-|- L 1+t 1 _1
¢, C C: G
o L 1.1
| c, ¢ Cs

The modal analysis representation of the system (12) leads to the
expression in principal coordinates
I - 2 iy
G+ 2504, + @ =V, a6
i(r)="Pq(r)

where é:.‘ and @, are damping ratio and natural frequency as

defined in (4) and q = [%qu,q] ]T The matrix W e |33

contains the eigenvector column space or mode shapes and is
known as the modal matrix. In frequency domain eq. (14) takes
the form:

(sz +2Ems + af)Q, )=y, V.(s) (15)

Notice that , for an impulsive excitation voltage source
lifr=0

Vc =0(t) with o(t)= o the Dirac’s delta
Oift=0

function, in the frequency domain, using Laplace transform

operator £ {-} we have.

V.(1) = 8= c{Vs(z)} =V(s)=s (16

On the other hand, for a free decay condition, that is, a change
in initial conditions, eq. (15) takes the form:

(s +28@s5+a)0.(5)= po,+ P (D)

where p;;. i =12.3,j=0,lare constants that depend on

the initial conditions of current and voltage of each capacitor.
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IV. EXPERIMENTAL RESULTS

For the evaluation of the modal parameters extraction of the
circuit shown in Fig. 3, some experiments were carried out. The
system parameters are reported in Table I Two different
excitations were used for the experimental modal analysis:
impulse-response and free-decay. The theoretical modal
parameters of the system are reported in Table II, those
parameters were obtained by solving, numerically, the eigen-
problem of the system defined in (12).

TABLE I. SYSTEM PARAMETERS

Pamm,i 1 2 3
L 100 mH 400 mH 2H
R 8Q2 8Q 8Q
C 0.1 pF 0.1 uF 0.1pF

A 32 bit and ARM® architecture microcontroller was used to
effectively generate pulse with an amplitude of 1 volt and a
duration of 100 micro seconds to emulate a pulse excitation for
the circuit.

A. Impluse-response test
The system response was characterized by taking
measurements of the capacitors voltage at a sample rate of
1< 10° samples per second (100 KSPS). The system response
and the excitation signal in time domain are shown in Fig. 4,

2
; . Vcl ch V03
=0 "
:; i
-2
0 0.02 004 006 0.08 0.1
2 . ‘ . ‘
E 1 | Vs
e 0
-1 . . . .
0 0.02 004 006 0.08 0.1

t [s]

Fig. 4. Impulse response of the system.

The frequency response functions (FRF) are shown in Fig. 5,
whereas the modal parameters estimated with peak picking and
circle fit techniques are shown in Table 2. In Fig. 6, the Nyquist
plot shows the phases with the implicit mode shapes of the
system.

150
— 100
jan]
. 50
—_—
3 0
~
-50
-100
0 1000 2000 3000
w [Hz]
Fig. 5. FRF of the system.
TABLE IIL MODAL PARAMETERS, IMPLUSE-RESPONSE TEST.
Peak Picking Circle Fit
Param.
e 1 2 3 1 2 3
@, [Hz] | 31127 | 79498 | 1820 | 31208 | 79502 | 1516
& [%] 273 | 28 | 298| 269 | 282 | 30
A [V] 123 | 188 | 165 | 136 | 187 | 135
400

I'mag(Ve(w))

0
-200

Real(V,(w)) ™00 0

2000
1000
w [Hz]

Fig. 6. Implicit mode shapes of the system.

TABLE II. THEORETICAL MODAL PARAMETERS
Param. — 1 2 3
@, [Hz] | 3107 | 7958 | 1820

& [%] 28 29 | 31
A [V] 1.3 198 | 1.7

The phases of the individual capacitor voltages are equivalent to
the modal shapes of the electric system and are graphically
represented in Fg.6. The 3D diagram shows the argand or
Nyquist plot as a function of frequency instead of a trajectory
curve.
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B. Free-deacay test

The free decay test was performed by applying a constant
voltage of 1 [V], digitally generated by the 10 bits digital to
analog converter (DAC) of the ARM® processor. The constant
voltage was applied to the circuit during one second and then,
the DAC was turned off to simulate a change in initial
conditions in the electric system. The parameters of the system
are reported in Table 1, the free response of the system y shown
in Fig. 7.

2r v , | .
= i —Ve, Ve, Ve,
= 0]’” T —
= O
al . . . .
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
E 1hH Vs
e 0.5}
0 | | |
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
t sl

Fig. 7. Free-deaay test, system response.

The frequency response functions (FRF) of the free-decay test
are shown in Fig. 8, whereas the estimated modal parameters are
reported in Table 3.

150

100 —V
==} — Ve
& 50 Ve
—_ 3
3 0
P -50

-100

0 1000 2000 3000
w [Hz]

Fig. 8 Frequency response function of the system.

TABLEIV. MoDAL PARAMETERS, FREE-DECAY TEST.
Peak Picking Circle Fit
Param.
Mode 1 2 3 1 2 3

@, [HZ] 310.89 | 790.22 | 18185 | 30898 | 790.40 | 1816.6

& [%] 235 | 212 | 298 23 | 238 | 32

A [V] 143 | 138 | 145 | 133 | 15 1.65

A comparison of results is presented in Table V where the mean
value of the both techniques is compared to the analytical
values reported in Table II for each excitation input.

TABLE V. RESULTS COMPARISON.
Impulse-test Free-decay
P |1 2 3 I 2 3
o [Hz] (o3| o1 | 06 | oz | oe | 062
E (%] |32 | an | asa | 32 | a1 | a0
A [V] 038 | 53 294 | 3.07 | 353 | 382

In Fig. 9. the Nyquist plot shows the phase whit the implicit
second mode shape of the system. The circle fit method for the
maodal parameters extraction of mode 2 is also depicted.

200
0
801°0864 Hz ~78790.4053 Hz
= -200 X Iy T
7980347 7
400 7949829 Hz

-400  -200 0 200 400
Real

Fig. 9. Circle fit of the second resonance.

V. CONCLUSIONS

An evaluation of two transient response methods was
performed in an electric system. The generation of high
accuracy impulse signal tests is possible due to the versatility
and high performance of the peripherals of the ARM®
processors, in conjunction with the strict time restrictions and
real time operation of the digital systems.

The transient response methods are easy to implement
compared to their mechanical version, due to the exact
reproducibility of the input signal. Based on the results of the
test, the impulse-response test is more stable and adequate for
the extraction of modal parameters.
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Il.  Script usado en Matlab para el procesamiento de datos experimentales.

% Se limpia la pantalla y las variables

clear

close all

clc

$se cargan los dates almacenadeos en los archives .CSV
ACCl=load ('PLOZ.CSV'");

t10=ACCl(:,1);

accl0=ACCLl{(:,2):

I10=ACCL(:,3):

ACC2=load ('P20.CS5V");
E20=ACC2(:,1);
accZ0=ACC2(:,2}:
I20=ACC2({:,3):

ACC3=load ('P302.C5V");
t30=ACC3(:,1):
acc30=ACC3(:,2}:
I30=ACC3(:,3)s

ACC4=load ("P40.CSV');
t40=ACC4(:,1):
accd0=ACC4d (:,2);
I40=ACC4({:,3):

% Se grafican los datos experimentales
figure

plot (20, acc20)

grid

set(gca, 'defaulttextinterpreter’',’latex')

set (get(gca, '¥Label'),'String',"$t$ [=]',...

'FontName', 'times news roman',...
'FontZngle', 'normal', ...
'FontSize',25)

1

set (get(gca,'YLabel'),'String', '§Acels [g]',...
'FontName', 'times news rcoman',...
'FontAngle', 'normal', ...
'FontSize', 25)

set{gca,'fontsize', 20)
set(gca,'fontname', 'Times New Roman','FontWeight', 'Ncrmal')

figure
plot (t20,120)
grid
set (gca, "defaulttextinterpreter','latex’')

set (get(gca, '¥Label'),'String',"$t$ [=]',...

'FontName', 'times news roman',...
'FontAngle', 'normal', ...
'FontSize',25)

%

set (get{gca,'YLabel'),'String', '§Fuerzas$ [N]',...
'FontName', 'times news roman',...
'FontAngle', 'normal', ...
'FontSize',25)
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set{gca, 'fontsize’',20):
set(gca, 'fontname’', "Times New Roman','FontWeight', 'Normal');

£Se establece el periodo de muestrec a partir de losz datoz experimentales
%y los datos necesarios invelurades en el calcule de la funcién de
$respuesta en frecuencia FRF

Fs=1/(t10(2)-t10(1)):

=(gize(tl0});

NFFT = 2"nextpowZ (max(n))};%Datos totales para el calculc de la FFT

winlen =10000;%Tamafic de la wventana de datos

[frf f]= modalfrf (I120,acc20,Fs,winlen);
gmodalfrf (I20,acc20,Fs,winlen,'Sensor', "dis'});
¢[fn,dr,ms, ofrf] = modalfit(frf,f,Fs,24, 'FitMethod','larf'):

$Se calculan las funcicnes de respuesta en frecuencia de cada punto de
$interés.

[TF_1,Fl0]=tfestimate
[TF_2,F20]=tfestimate
[TF_3,F30]=tfestimate
[TF_4,F40]=tfestimate

110, accl0, [],[],NFFT,Fs);
120, acc20, [], []1,NFFT,Fs);
130,acc30,([],[],NFFT,Fs);
140, acc40, [], [],NFFT,Fs);

[fn,dr,ms, 0frf] = modalfit(TF_Z,F20,Fs,48, 'FitMethod', 'lsrf')s
TF=[TF_1 TF_2 TF_3 TF_4];:

[fne,dre, msc,ofrfc] = modalfit(TF,F20,Fs, 16, 'FitMethod','lscf');
®x=[0 0.1 0.2 0.3 0.4];

x_modol=[0 imag(msc(l,1)} imag(msc(2,1)) O.l*imag(msc(3,1)) -1*imag(msc(4,1))}];
®_modo2=[0 imag(msc(l,1)) imag(msc(2,1)) O.l*imag(msc(3,1)) imag(msc(4, 1)}],
®_modo3=[0 imag(msc(1l,Z)) 1mag(msc(2,2]} 0.5%imag (msc (3, 2)) 1mag(msc( )1
%_mode4=[0 0.5*imag (msc(l,3 imag (msc(2,3)) 0.l*imag(msc(3,3 S*lmag(msc(4,3)

$Se grafican las formas modales

figure

subplot(2,2,1)

plot(x,x modol, 'b#*-")

legend('Modo 1")

legend boxoff

grid

gaxis ([0 1,-0.5 0.5])

set (gca, "defaulttextinterpreter','latex’)
set(gca, 'fontsize',20);

set(gca, 'fontname', 'Times New Roman', 'FontWeight', 'Bold'):s

subplot{2,2,2)

plot (x,x modoZ, 'b*-")

legend('Modo 2")

legend boxoff

grid

$axis ([0 1,-0.5 0.5])

set (gca, "defaulttextinterpreter’','latex’)

set(gca, "fontsize',20);

set(gca, 'fontname', 'Times New Roman', 'FontWeight', 'Bold');

subplot(2,2,3)
plot(x,x_modo3, 'b*-"}
legend ('Modo 3"}
legend boxoff

grid

gaxis ([0 1,-0.5 0.5])

11
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set (gca, 'defaulttextinterpreter','latex')
set(gca, 'fontsize',20);
set(gca, 'fontname', 'Times New Roman', 'FontWeight', 'Bold');:

subplot(2,2,4)
plot(x,x modod, "b*-")
legend('Modo 4")
legend boxzoff
grid
gaxis ([0 1,-0.5 0.5]
set (gca, 'defaulttextinterpreter','latex')
set(gca, "fontsize',20);
set(gca, 'fontname', 'Times New Roman', 'FontWeight', 'Bold');

figure

plot3(F10,imag (TF_1),real (TF_1),'-b"}

hold en

plot3(F20,imag (TF_2),real (TF_2),'-k"}

plot3(F30,imag (TF_3),real (TF_3),'-r'}

pleot3 (F40,imag (TF_4),real (TF_4),"'-q")

grid

agis ([0 130, -400 400 -400 400])

legend ('FRF 10 [cm]','FRF 20 [cm]','FRF 30 [cm]','FRF 40 [cm]')

set(gca, 'defaulttextinterpreter', 'latex")

set (get{gca, 'XLabel'),'String','$omega$ [Hz]',...

'FontName', 'times news roman',...
'FontAngle', 'normal', ...
'FontSize',25)

%

set (get{gca,'¥YLakel'),'String','$Real{ac(\omega)}s’',...
'FontName', 'times news rcoman', ...
'FontAngle', 'normal', ...
'FontSize', 25)

set (get{gca,'ZLabel'},'String', '$Imag(ac(‘omega))$"', ...
'FontName', 'times news rcoman',...
'FontAngle', 'normal', ...
'FontSize',25)

set({gca,'fontsize',20)
set(gca, 'fontname’, "Times New Roman','FontWeight', 'Normal');

figure

plot (F10,20*log (smooth (abs(TF_1),20)},'-b")
hold cn

plot (F20,20%log (smooth (abs (TF_2),20)}, '-k'")
plot (F30,20%log(smooth(abs(TF_3),20)},'-c")
plot (F40,20*log (smooth (abs(TF_4),20)}),'-g")

grid

legend ('"FRF 10 [cm]','FRF 20 [cm]','FRF 30 [cm]','FRF 40 [cm]')
legend boxzoff

axis ([0 130 -150 1507)

set(gca,'defaulttextinterpreter','latex’)

set (get{gca, 'XLabel'}, 'String','$omega$ [Hz]',...
'FontName', 'times news roman',...
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'FontAngle', 'normal', ...
'FontSize',25)
H
set (get({gca, 'YLabkel'},'String','$|Ac(omega)| [dB]S',...
'FontName', 'times news roman', ...
'FontAngle', 'normal', ...
'FontSize',25)

set{gca, 'fontsize’',20):
set(gca, 'fontname’', "Times New Roman','FontWeight', 'Normal');
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