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RESUMEN

Las vibraciones son efectos mecanicos presentes en diversas estructuras y
mecanismos de soporte. Dichas vibraciones pueden presentar beneficios o perjuicios
para los sistemas mecanicos. Para evitar las consecuencias perjudiciales de las

vibraciones, se estudian y se evalian formas de aislar o disipar sus efectos.

Bajo este enfoque de estudio, en la especialidad de Ingenieria Mecénica se desarrollé
un moédulo estructural que tiene como objetivo mostrar los efectos de las vibraciones
a través de patrones de vibracion que ocurren al perturbar dicha estructura con una
fuerza excitatriz proveniente de un actuador (se referird al mismo como “trabajo
previo”). En la presente tesis se desarrolla un sistema electrénico y una interfaz
digital que, en su conjunto, expanden el potencial de dicho médulo educativo,
permitiendo al estudiante apreciar de manera interactiva las sefiales de vibraciones

en los dominios de tiempo y frecuencia para un mejor analisis visual.

Para el sensado de vibraciones, se utilizd6 un sensor de efecto Hall y una interfaz
programada en LabView. La precision de dicho sensor fue comparada con un
acelerémetro de alta prestacion (Bruel&Jaer) en un escenario de trabajo desarrollado
en el laboratorio de Acustica de la Pontificia Universidad Catolica del Peru. En los
resultados se concluye que se puede detectar y mostrar las sefiales en tiempo real
con una frecuencia cuyos picos presentan un error maximo de 0.79 % con respecto
al elemento patron (acelerémetro). Por otro lado, se realizé la calibracion del
generador de vibraciones (actuador) de la estructura metalica y se hall6 que la
frecuencia medida por el sensor de velocidad (codificador) presenta un maximo error

del 6% con respecto a un elemento patrén (tacémetro).

Por ultimo, se registré los datos de una zona especifica de la estructura ante un
impacto de un martillo de goma para poder registrar las vibraciones en un archivo de
texto, el cual posteriormente se procesd con una hoja de calculo en Excel. Con
dichos resultados, las frecuencias de resonancia halladas en la presente tesis son
diferentes a las frecuencias experimentales halladas en el trabajo previo por 39.59
%. Asi mismo se obtiene 36.19 % de error al comparar los resultados del trabajo
previo con los resultados analiticos. Sin embargo, este error se reduce a 17 %

cuando se compara los resultados de la presente tesis con los resultados analiticos.
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Descripcion y Objetivos

En la especialidad de Ingenieria Mecénica de la Pontificia Universidad Cat6lica
del Pert, se cuenta con un médulo estructural que es un sistema de ensefianza
cualitativo. Esta alternativa es buena ya que es el tinico médulo del Laboratorio
de Mecénica Aplicada que muestra los efectos de las vibraciones en estructuras
metdlicas, sin embargo dicho médulo est4 limitado dado que carece de un sistema
electrénico de sensado de vibraciones, impidiendo que se pueda aprovechar al
maximo, ya que solo se cuenta con la percepciéon visual para discernir el
fenémeno mecénico. La presente tesis entonces plantea disefiar e implementar
un sistema electrénico de sensado de vibraciones y acoplarlo al médulo
estructural para que se muestre a través de una interfaz computacional
pardmetros mecanicos como frecuencia, amplitud y fase de los estados de
resonancia de la estructura. La tesis desarrollara los siguientes objetivos:

e Diseflar e implementar todo el hardware que involucra los sensores de
posicién que detecten los modos de vibracion: sensor, actuador, excitador,
controlador, fuente de alimentacién, etc.

e Programar el controlador para que integre las sefiales de los sensores de
posicién, sensor de velocidad del motor y envie como respuesta dichas
sefiales direccionadas al computador y al actuador de la estructura.
También programar la interfaz virtual para mostrar las graficas en el
tiempo y frecuencia de la respuesta del sistema para poder determinar los
estados de vibracién y resonancia.

e Evaluar los datos obtenidos para ver qué tan eficiente es el sistema al
comparar los datos obtenidos del médulo con los datos obtenidos en la
tesis de Ed Arzapalo.
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INTRODUCCION

Las vibraciones son respuestas repetitivas en un sistema mecanico sometido a
fuerzas oscilatorias; el ritmo de esta respuesta se conoce como frecuencia. El efecto
de vibracién tiene efectos tanto positivos como negativos. Estos Ultimos efectos
significan desventajas indeseables como el desgaste de las estructuras de soporte,
edificios, puentes, etc.

Debido a la trascendencia de ambos efectos arriba mencionados, el fenémeno de
vibracion se ha vuelto un objeto necesario de estudio durante afios. Actualmente, en
el &mbito de la ingenieria mecanica, las clases teoricas en toda universidad son
acompafadas con laboratorios que explican de manera experimental e interactiva los
fendmenos de vibracién en estructuras. El objetivo de la presente tesis radica en
desarrollar e implementar un sistema de sensado electronico capaz de mostrar las
sefiales de vibracién en el dominio del tiempo y frecuencia en una interfaz digital. De
esta manera, el estudiante de la especialidad de mecénica podra apreciar
cualitativamente los efectos de las vibraciones en una estructura mecanica a escala,
lo cual le permitira interiorizar los conceptos tedricos de resonancia éptimamente.

El presente trabajo est4 conformado por cuatro capitulos. En el primero se describe
la problematica de la ensefianza del analisis vibracional. El segundo capitulo describe
el estado del arte, el modelo tedrico del sistema de sensado y la interaccion de los
componentes que lo conforman. El tercer capitulo delinea el objetivo principal de la
tesis, asi como los objetivos especificos; luego especifica la metodologia de
evaluacién de requerimientos, alternativas, disefio o eleccién de cada bloque descrito
en el modelo tedrico. Finalmente, el capitulo cuatro detalla los ensayos del sistema
de sensado segun las etapas mas importantes, mostrando de esta manera el sistema
completo. Asimismo, describe la prueba de impacto “Bump Test” para hallar las

frecuencias naturales con una comparativa de los resultados hallado



CAPITULO 1

PROBLEMATICA DE LA ENSENANZA DE VIBRACIONES MECANICAS

En el presente capitulo se desarrollardn algunos conceptos importantes relacionados
a las vibraciones mecanicas. Luego, se describir4 el actual médulo educativo para la
ensefianza de vibraciones mecanicas. Por Ultimo, se desarrollara la problemética que

plantea la necesidad de mejorar el estudio de las vibraciones mecanicas.

1.1. Definicion de vibracion en el ambito de ingenieria

Las vibraciones son “oscilaciones en sistemas mecanicos dinamicos” (Adams 2010:
2) siendo la frecuencia el ritmo de dichas oscilaciones. El efecto de vibracion tiene
ventajas positivas como la produccién de musica por instrumentos de cuerdas y la
disipacion de las fuerzas de traccion en vehiculos (De Silva 1999: 8). Sin embargo,
también presenta desventajas indeseables por ejemplo “cuando el ala de un avion
vibra excesivamente, los pasajeros comienzan a sentirse incbmodos, mas aun
cuando dicha frecuencia corresponde a la frecuencia de resonancia de los 6rganos
internos del cuerpo humano [...] Se sabe que la frecuencia de resonancia del tracto
digestivo humano, que esta entre 4 Hz a 8 Hz aproximadamente debe ser evitada a

toda costa cuando se disefia aeronaves de alto desempefio” (Adams 2010: 2).

1.2 Importancia de la ingenieria de vibraciones en estructuras mecanicas

Con respecto a la aplicacion de la ingenieria de vibraciones tenemos: “La eliminacion
0 supresion de vibraciones no deseadas en las que se incluyen [...] interacciones
dinamicas entre vehiculos y puentes, ruido generado por equipos de construccion;
vibraciones de maquinas y herramientas transmitidas a sus estructuras de soporte
[...] y fallas debido a cargas dinamicas” (De Silva 1999: 7). Para lograr evitar dichos
perjuicios se hace uso de un andlisis el cual debe usar herramientas matematicas
para modelar y predecir los potenciales problemas de vibracion y sus soluciones, que

no son obvios en los disefios de ingenieria preliminares (Adams 2010: 3).



1.3 Modulo Estructural

En el afio 2015, como resultado de una bldsqueda para la mejora del entendimiento

de los efectos de los fenémenos de vibraciones, se disefié e implementé como asunto

de tesis (de ahora en adelante “trabajo previo”) un médulo educativo en la

especialidad de Ingenieria Mecéanica, el cual consiste en una estructura metalica que

muestra los patrones de vibracion al alcanzar niveles establecidos de resonancia al

ser afectada por una fuerza excitatriz (Arzapalo 2015: 41). En la figura 1 se muestra

el modulo con un actuador (un motor con una carga desbalanceada la cual induce

vibraciones).

Figura 1 Md&dulo estructural

Carga
desbalanceada

La figura 2 muestra los modos de resonancia de la estructura metalica, en los cuales

la estructura vibra de manera progresivamente violenta.

Mobo 1 MODO 2 MODO 3
[
/ {/ T

Figura 2 Patrones de desplazamiento del mddulo estructural

(Arzapalo 2015:47)



La estructura metalica presenta cuatro configuraciones de armado. Sin embargo,
durante la presente tesis se desarrollara toda la experimentacion en base a la primera

configuracion, la cual es de union empotrada y nodos empotrados.

En el trabajo previo se hallé de manera analitica y experimental las frecuencias
naturales de la estructura metélica. Para su analisis se utilizé el método de elementos
finitos, y para la prueba experimental se recurrié al uso de un acelerémetro de carga
y un software especial del laboratorio de Fisica de la PUCP. En la tabla 1 se presenta
los resultados analiticos y de experimentacion de las frecuencias naturales de la
estructura metalica cuando ésta tiene una configuracion de uniéon empotrada y nodos

empotrados.

Tabla 1 Recopilacion de los resultados del trabajo previo en relacion a las
frecuencias naturales de la estructura.

Modos de Frecuencias Naturales-Método Frecuencias Naturales -
resonancia Experimental en Hertz Método Analitico en Hertz
1 2.49 3.04
2 5.43 8.51
3 8.12 12.30

Elaboracién propia

1.4 Necesidad de médulo educativo

El Laboratorio de Disefio de la especialidad de Ingenieria Mecénica cuenta con
diversos médulos educativos. Sin embargo, existe la necesidad de un médulo
electronico de facil uso, instalacion y transporte, el cual brinde al estudiante una forma

interactiva de entender el fenémeno de vibraciones en estructuras.

15 Declaracién del marco problematico

En el ambito actual de la educacién en ingenieria mecanica, las universidades
cuentan con laboratorios que explican de manera experimental e interactiva los
fendmenos de vibracién en estructuras industriales. Estos laboratorios exigen que el
estudiante interactlie con médulos educativos con estructuras a escala para que

pueda interiorizar mejor los fundamentos explicados.



La figura 3 muestra el escenario final del trabajo previo, en la cual el estudiante
puede observar los modos de vibracion y posteriormente complementar el
aprendizaje con la lectura del informe. Dichos objetivos presentan un margen de
potencial, el cual se puede aprovechar para construir un sistema electrénico (ver
figura 4) que permita al estudiante tener una interfaz grafica donde pueda apreciar

en tiempo real las sefales producidas en dominios del tiempo y frecuencia.

De esta forma, resulta conveniente el disefio e implementacion de un maodulo
educativo completo que capacite de mejor manera al estudiante con respecto al
comportamiento de las sefiales involucradas en las oscilaciones de una estructura

metalica cuando se somete a estados de resonancia.

A Patrones de vibracion

i
> Bl W ===

Trabajo Previo
(Estructura)

Figura 3 Escenario actual

=S Senales en tiempo y frecuencia
| de las oscilaciones en interfaz
visual.
' + B »

= I
oo | ..J

i -

Sistema de
sensado

Trabajo previo

Figura 4 Escenario Propuesto



CAPITULO 2

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE ANALISIS VIBRACIONAL

La presente tesis tiene como objeto de estudio el sensado de vibraciones de una
estructura metalica mediante un sensor de efecto Hall. El siguiente punto presenta
brevemente el principio de funcionamiento del sensor de efecto Hall. Luego se
presentara un par de antecedentes de investigacion concernientes al empleo de
sensores de efecto Hall. Con ambas investigaciones se busca extrapolar los
componentes del diagrama de bloques del mddulo de sensado.

2.1 Sensor de Efecto Hall

El sensor de efecto Hall (denominado asi por Edwin Herbert Hall) principalmente es
un dispositivo que en funcién de la proximidad de un campo magnético puede variar
una tension de salida. Su funcionamiento sigue el principio de efecto Hall (ver figura
5) en la cual el voltaje Hall VH es proporcional al producto vectorial entre la corriente

y el campo magnético (Honeywell 2016: 4).

VHxI X B.

Figura 5 Principio Hall, campo magnético presente
(Honeywell 2016: 4).



2.2 Antecedentes de investigaciones para el sensado de vibraciones

A continuacion, se presenta dos casos de investigaciones relacionados a sistemas
de sensado por efecto Hall. En la primera investigacion se resalta el proceso de
medicion usando sensores magnéticos para fines industriales. En la segunda se
investiga un médulo para medir el sensado de las vibraciones de un motor. Ambas
investigaciones nos dan un patréon similar de componentes que tiene un sistema de
sensado magnético. Por ultimo, con dicho patrén se plantea el diagrama de bloques

para el médulo de la presente tesis.

2.2.1 Disefio de un sistema de sensado sin contacto para el monitoreo de la

fabricacibn  de bolsas plasticas

Esta investigacion (Supattatham 2010: 93-91) trata sobre el sensado de revoluciones
del motor de una maquina de fabricacién de bolsas, en la cual se mide el parametro
de flujo magnético cada vez que el magneto pasa al lado del sensor de efecto Hall.

Con este voltaje, sensado en el tiempo, se puede determinar la velocidad angular del
motor y la frecuencia del mismo. En la siguiente figura se pueden apreciar los
principales componentes del sistema, entre ellos sensores, microcontroladores y un

servidor para procesar la informacion.

)__ Micro-
controlador N
S ——

Micro-
controlador 2
S —

RS485

gy T

'
)
'
'
L
' 32

) . i

s Maquinas

-—

Micro-

controlador 1 —"_

- A4
’ . conversor
’ . RS485

Figura 6 Diagrama del sistema

(Supattatham 2010: 93-91)



2.2.2 Anadlisis de vibracién basada en la técnica de Balanceo de Campo

Magnético

En esta investigacion (Sriratana 2018: 1-4) se presenta el disefio de un sistema de
medicion de vibraciones de acuerdo al estandar ISO 10816-1. La vibracion analizada
es la vibracién de un motor con una carga en cuatro posiciones de balance. Para la
implementacion de dicho sistema se utilizé unos imanes de neodimio debido a que
posee una alta calidad magnética ya que causaba un grande cambio en la salida de
voltaje del sensor. Esto mismo se tomé en consideracion en la presente tesis. El
diagrama de bloques presentado incluye el sensor de vibracion, un moédulo de

sensado, un acondicionamiento de sefial, un microcontrolador, una interfaz (una

computadora) tal cual se muestra en la figura 7.

Medicion

Vibracién »

Modulo de Sensado
Sensor de efecto Hall l

Acondicionador de sefal

Filtro pasa bajo
AD524

e

Analizado por computador

¢

Microcontrolador

Figura 7 Diagrama del sistema (Sriratana 2018: 1-4).

2.3 Diagrama de bloques

Comparando ambos modelos presentados en dichas investigaciones en la figura 6 y
la figura 7 en base al objetivo de la presente tesis se plantea el siguiente diagrama

de bloques (ver figura 8).

Fuente de
alimentacion

Acondicionador -

S Sensores -
de senal

ﬂ el Transmisor

Controlador

|

Figura 8 Diagrama de bloques (Elaboracion propia)




Para el diagrama de bloques previo se tiene la descripcion de su funcionalidad

COmMo se muestra a continuacion.

e Planta: La estructura metdlica (trabajo previo) cuyas vibraciones seran
detectadas por los sensores

e Sensores: Registran la variacion de campo magnético de los imanes instalados
en la estructura (planta) producto de la vibracion de la misma y envian la
informacién al conversor analogico-digital del controlador.

¢ Acondicionador de sefal: amplifica la salida de tensién del terminal de un sensor
para que pueda ser correctamente detectado por el controlador.

e Controlador: Colecciona la informacion de cada sensor y la envia de forma serial
a través de un transmisor.

¢ Computador: Posee la aplicacion que procesa los datos medidos y muestra las
gréaficas en tiempo y frecuencia.

¢ El conjunto actuador-excitador fueron heredados del trabajo previo.
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA DE SENSADO DE VIBRACIONES

3.1 Objetivo general

La presente tesis plantea disefiar e implementar un sistema electrénico de sensado
de vibraciones y acoplarlo al médulo estructural, con el fin de mostrar parametros
mecanicos (como frecuencia o amplitud en tiempo real de los estados de resonancia

de la estructura) a través de una interfaz computacional.

3.2  Objetivos especificos

e Disefiar e implementar todo el hardware que involucra el sensor, actuador,
excitador, controlador, fuente de alimentacion y demas elementos presentados
posteriormente en el diagrama de bloques.

¢ Programar el controlador para integrar las sefales de los sensores de posicion y
las del sensor de velocidad del motor, y que luego envie como respuesta dichas
sefales direccionadas al computador y al actuador de la estructura.

e Programar la interfaz virtual para mostrar las graficas en el tiempo y frecuencia de
la respuesta del sistema, y asi determinar los estados de vibracién y resonancia
de la estructura.

e Evaluar los datos obtenidos para ver qué tan eficiente es el sistema al comparar

los datos obtenidos del mddulo con los datos obtenidos en el trabajo previo.

3.3 Disefio de los componentes del diagrama de bloque

A continuacion, se expondra el hardware y software que comprende el sistema de
sensado. En el hardware se verd los requerimientos, alternativas, criterio de
seleccién y criterio en algunos componentes elementales del diagrama de bloques.
Debido a que algunos elementos se heredan del trabajo previo, en algunos
componentes se presentard la descripcion. También se vera para la parte que
involucra el software, el diagrama de flujo que presentan los algoritmos del programa
del controlador y la interfaz. Por ultimo, se describira la ingenieria de disefio utilizada

para el disefio de la estructura de soporte que contendra los circuitos del sistema.
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3.4 Hardware

3.4.1 Planta Mecanica

La planta mecénica es la estructura metdlica sobre la cual se ejerce una fuerza
excitatriz que proviene del actuador, y esta fuerza se incrementa gradualmente para
alcanzar frecuencias de resonancia e inducir la estructura a vibrar en patrones
determinados. La estructura cuenta con tres niveles a medir se muestra en la figura
9.

N ]  Nivel Alto

Nivel Medio

A’=L|

Figura 9 Planta del sistema: médulo estructural

Nivel Bajo

(Disefo en Anexo B)

Para determinar las amplitudes de los desplazamientos laterales, se realiz6 una
inspeccion utilizando una hoja milimetrada y se experimenté aumentando la fuerza
excitatriz que ejerce el actuador de manera gradual. Se hallé que los niveles se
desplazaban lateralmente con una amplitud total minima de 2 mm y maxima de 10

mm.

3.4.2 Sensores

3.4.2.1 Sensor de vibracion

Estos dispositivos detectan variables fisicas como aceleracion, proximidad, campo
magnético y las convierten en sefiales eléctricas. Con dichos dispositivos se plantea
medir las vibraciones de los tres niveles de la estructura metélica en términos de
frecuencia (Hz). A continuacion, se explicara los requerimientos de los sensores, las
alternativas de sensores como mejores candidatos para cubrir los requerimientos vy,
por ultimo, el criterio de selecciébn del sensor con un andlisis posterior de la

caracteristica de respuesta del mismo.

Requerimientos:
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Segun los valores obtenidos experimentalmente por parte del autor, y con las
consideraciones del trabajo previo, se plantean a continuacion los siguientes

requerimientos que debe cumplir el sensor a escoger.

Tabla 2 Requerimientos del sensor

REQUERIMIENTOS

Registrar un rango de amplitudes de desplazamiento minimo de 2 mm y maximo

10 mm.

Entregar un voltaje analégico entre 0 a5 V.

Medir frecuencias bajas: 1 Hz a 25 Hz.

Elaboracion Propia

Tal como describe la tabla 2, la amplitud que se requiere registrar es de 2 mm, lo cual
significa que la estructura se mueve lateralmente como minimo 1 mm a la izquierda
o derecha. Cuando entra en resonancia, lo maximo que puede desplazarse es 10
mm en total. Esta variacion se da a una frecuencia en el orden de los Hertz,
precisamente de 1 Hz a 25 Hz (Arzapalo 2015:42), lo cual implica que el sensor debe

medir frecuencias bajas.

Alternativas:

Se presenta tres alternativas a modo de resumen en la tabla 3.

Tabla 3 Comparacién de caracteristicas

Caracteristicas SS49E Acelerometro de HC-SR04
carga 4383
Voltaje salida Analdgico Analdgico Digital
Voltaje entrada 27Va6sVv No 5V
Acondicionamiento Requiere No requiere No requiere
Frecuencia de Hasta 333 KHz 0.1 - 8400 Hz Hasta 40Khz
trabajo
Costo S/. 20 $ 400 S/. 30
Sensibilidad o 1.8 mv/iG 31pClg +3mm
error
Contacto con No Si No
objetivo a medir

Elaboracion Propia
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Criterios de seleccion:

De acuerdo a los requerimientos presentados, es necesario trabajar con frecuencias
bajas. En este sentido, los tres sensores cumplen con el rango de frecuencias
solicitado. No obstante, en lo que respecta al rango de amplitudes a registrar, el
sensor de ultrasonido HC-SR04 tiene una precision de £3mm lo cual descarta su uso,
puesto que no podria detectar los minimos desplazamientos de la estructura. Con
respecto a la sensibilidad, el sensor de carga 4383 y el sensor de efecto Hall SS49E
presentan una sensibilidad que esté relacionada con parametros fisicos distintos al
desplazamiento. Por tanto, de elegirse uno u otro es fundamental hacer un analisis
posterior para determinar como se ha de relacionar el parametro fisico de
desplazamiento con los propios parametros fisicos que los sensores detectan. Por
otro lado, el acelerémetro de carga 4383 presenta un precio elevado y requiere,
ademas, de un elemento de carga para su adquisicion. En contraste, el sensor de
efecto Hall presenta un menor precio y no requiere contacto directo con el objetivo a
medir, dado que los Unicos elementos que tendrian contacto serian los imanes. Por
los motivos antes expuestos, se ha elegido este Ultimo para su uso en la presente
tesis. A continuacion, se analizard la respuesta del sensor y se demostrard cémo

medir de manera indirecta los desplazamientos de la estructura a través del iman.

Caracteristicas de respuesta del sensor:
Segun la hoja de datos del sensor de efecto Hall (Honeywell 2015: 2-3), se obtiene
que la respuesta ante una variacién de intensidad de campo magnético es lineal con

respecto al voltaje que entrega (ver figura 10).

4.0 -
Tipico voltaje
de salida

25 -

Voltaje (V)
10 /

-1000  -500 0 500 1000

Rango Magnético (Gauss)

Voltaje alimentacion = 5V
Temperatura Ambiental=25°C

Figura 10 Relacién Voltaje de salida del sensor versus intensidad de campo
magneético (Honeywell 2015: 3)
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Dejando establecida la relacion lineal, el siguiente paso es revisar la relacion entre el
desplazamiento del sensor (el cual simulara la estructura cuando se aproxima o aleja
del sensor durante la vibracion) y la respuesta de voltaje del sensor. En el escenario
a continuacién (ver figura 11) se aproxima un iman de neodimio al sensor para medir
el campo magnético; sin embargo, dicho escenario se aprovecha para registrar

experimentalmente la respuesta de voltaje ante variaciones de desplazamientos.

Distancia

Movimiento del
sensor

-

Figura 11 Escenario para el registro de campo magnético usando sensor de efecto
Hall.

(Honeywell 2016: 16)
Para obtener la relacion de los pardmetros de desplazamiento del iman y voltaje de

salida del sensor, se hall6 de manera experimental el voltaje de respuesta versus el

alejamiento del polo norte del imén del sensor (figura 12).

D vs Vi
B 3
£ 25
3 2
S w
2 215 o= 0.582
L5
2 3 o5
o=
o= O
b 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
T . .
= Distancia en mm (D)
>

Figura 12 Voltaje de salida del sensor cuando se aleja el polo norte del iman desde
0 mm hasta 45 mm.
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El resultado de la gréafica presenta una desviacion estandar de 0.582 para una
muestra de 45 valores, lo cual presenta determinados puntos de inflexion (antes de
5mm y después de 15mm). Para ello tomamos un segmento reducido de los datos
(15 valores) de modo tal que la excursion en distancia del iman contra el sensor se
mantenga en + 5 mm. La Figura 3.7 muestra un extracto de datos de 5 mm a 15 mm

con un punto de reposo en D=10 mm.

Esta nueva grafica presenta una desviacion estdndar menor a la anterior en 21%.

D vs Vi
B 2.5 '
. S e e
. 2 0.
5 ° .0
L e B PP

& 38 S ¢
T = 1 e

= .
S ° o= 0.455
.'9 c
Ty, g 0.5

s
L= 0
= 0 2 4 6 8 10 12 14 16
E Distancia en mm (D)

Figura 13 Sefal de salida del sensor registrada entre 5y 15 mm

Usando esta nueva gréafica, tomamos como limite inferior Vm = 0.88 V, limite superior
VM 2.21 V, y un voltaje Vrep para una posicion de reposo del sensor a 10 mm de
1.83 V.

3.4.2.2 Sensor de velocidad
Requerimientos:
Se requiere que pueda medir velocidades del rotor de hasta 4400 RPM (o su

equivalente a 73.3 Hz). Este valor es la maxima velocidad de rotaciéon del motor o

también traducido como su mayor frecuencia de trabajo.
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Alternativas:

Para satisfacer este requerimiento se presentan dos opciones: el sensor de velocidad
optico (codificador heredado) y el codificador implementado por un sensor de efecto

Hall digital con un elemento ferromagnético adherido al eje. Ver figura 14.

Anillo magnético

Foto-transistores Mascara LED
v v Infrarrojos

Sensor digital mangnético Rodamienics

Disco Codificado

Figura 14 Codificador magnético versus codificador éptico

(Honeywell 2016:63) - (Contaval 2017) .

La tabla 4 muestra las caracteristicas de los sensores para evaluar el criterio de

seleccion.

Tabla 4 Comparacién de codificador Optico versus codificador magnético.

Caracteristicas Codificador Optico Codificador magnético
¢Elemento adicional? No Si (Iméan)
Voltaje de alimentacion 5V 5V

Velocidad angular

Hasta 73.3 Hz

Hasta 337 KHz

Precio

S/. 0 (heredado)

10 soles (médulo e iman)

Elaboracion propia.

Criterios de seleccion:

Se prefiere el codificador Optico porque este viene incluido en la parte posterior del
motor y no necesita adicionarse algln recurso externo, como es el caso del sensor
de efecto hall (que requiere un elemento ferromagnético como fuente de intensidad

de campo magnético).
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Caracteristicas del sensor 6ptico:

El sensor de velocidad (codificador) envia sefales de pulsos que resultan de la
interrupcion del flujo luminico del fotodiodo (ver figura 14 — derecha ) por un disco
con orificios circundantes adherido en el centro al eje del rotor. El ritmo de los pulsos

es proporcional a la frecuencia de giro del rotor.

Para el sistema de sensado es primordial tener en cuenta que la frecuencia de
excitacion transmitida a la estructura sera la frecuencia del motor por revolucién. Por
otro lado, para calcular la frecuencia del motor es indispensable conocer la cantidad
de orificios del codificador. Revisando la estructura interna, se observa que cuenta
con 100 orificios (figura 15). Esto nos permite establecer la siguiente formula:

Fp
Fm = o 0.01Fp

Donde:
Fm: Frecuencia del motor
Fp: Frecuencia del tren de pulsos

n: Cantidad de pulsos por revolucién (Cantidad de orificios del disco).

Tek Al @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
+ !

CH2 (Mo)

Yrnedio

CH2 (No>
Mingquna

M 2.50ms
S5-Nov-16 23:51

Figura 15 Disco del codificador (izquierda) Sefial obtenida en osciloscopio (derecha).

El codificador muestra pulsos cuyo voltaje pico-pico es de 5 V tal como se muestra
en la figura 15 - derecha. También podemos apreciar que la frecuencia que muestra
el osciloscopio es de 311.146 Hz. Entonces mediante la relacion establecida
previamente se aprecia que la frecuencia del motor es de 3.1 Hz.
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3.4.3 Acondicionador de sefal

Requerimiento:

Es necesario amplificar la excursion de la sefial analégica de entrada y centrarla de
forma simétrica a fin de que se pueda visualizar mejor en la interfaz digital del usuario.
Esto se logrard través de un circuito de amplificadores y elementos resistivos.
Ademas, se tendra en consideracion que la fuente de alimentacién de estos ultimos
es de 5 V. Por tanto, los célculos para la ganancia tienen que evitar que los

amplificadores entren en saturacion.

Disefio y esquemético:

Se considera la sefial a amplificar como el voltaje analégico de salida del sensor de
efecto hall, sea este notado como Vi(d), donde d es la distancia de alejamiento del
iman al sensor. El valor maximo (cuando el iman esta lejos), de reposo (el iman no
se mueve) y minimo (el iman esta cerca del sensor) se pueden expresar de la
siguiente forma:

2.21V, d = 15 mm
AV; =V;(d) ={1.83V, d =10 mm
0.88YV, d=5mm

Para lograr centrar esta funcidon en los margenes de los limites de la fuente de
alimentacion, esto es 5 V, se presenta el siguiente disefio (ver figura 16). La primera
es un divisor de voltaje que genera un valor constante. La segunda etapa esta
conformada por una configuracién Amplificador-Restador del Opamp LM358. Esta
etapa se encargara de restarle un valor DC a nuestra sefial actual del sensor y luego
dicha diferencia sea amplificada. De este modo se pretende centrar la sefial en 2.5V

y amplificar su excursion.
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Sefial del Sensor

ﬁ’t R Vo

=—‘u<

Seial Amplificada

g E0A T

Voit

|

]

Vx AAA

GAF*‘ Vo
RS i=0A

~ 3
v AN
R6
— = R7

\

Opamp Ampliﬂcador_

Jivisor de voltaje Opamp Seguidor Restador

PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA

Figura 16 Circuito para acondicionar la sefial

Donde:

— Vi: Voltaje entregado por el sensor de efecto Hall

— Vo: Voltaje de salida del acondicionador

— Voff: Voltaje Offset

— GA: Ganancia del Opamp del circuito “Amplificador Restador”
— Vx: Voltaje de salida del Opamp “seguidor”

— Vss: Voltaje de alimentacion (5 V)

- R4=R5y R6=R7

Para hallar los valores de las resistencias a emplear es fundamental conocer las
ecuaciones que describen el funcionamiento de cada etapa. Para la etapa de

amplificacion y diferencia la ecuacién que describe la salida con respecto a la entrada

es:
(Vi — Voff)xG, = Vo D
_Re
Ga =3 2

Para la etapa del divisor de voltaje se cumple lo siguiente:

R2
R1+R2

xVss = Voff (3)

Se puede hallar que las excursiones parciales sobre el punto de reposo cumplen:
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AVijsup= 2.21V-183V =038V

AViinf= 1.83V-0.88V=095V

Reemplazando dichos valores en la ecuacion 1 se halla las posibles ganancias:

AVi Supx GA1 < 25V
Gas < 6.57

AV;infx Gy, < 2.5V
Gaz < 2.63

Donde el valor que satisface ambas condiciones es cualquier menor o igual a 2.63
V, entonces se escoge el menor entero para efectos practicos del calculo de las
resistencias.

Gp =2
Como consecuencia, las resistencias a emplear en dicho caso serian R6=2K Q y R5=

1K Q para asi cumplir con la relacion (2).

De modo que V(d)=1.83 V, que es el actual punto de reposo para d=10 mm, debe de
llevarse a 2.5V de tal forma que la sefal sea centrada entre 0 V y 5 V, entonces

reemplazamos los valores hallados para R6 y R5 en la ecuacion 1.
(1.83V —Voff)x2 =25V

Ademas de la ecuaciéon 1y 3:

1.83V ( R2 5)—2'5v
: R1I+R2 )T 2

Las resistencias que cumplirian esta condicion serian R1=4.5K Q y R2=600 Q.
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3.4.4 Actuador

El actuador es el motor que se heredd del trabajo previo. Este presenta las
caracteristicas mostradas en la tabla 5 donde podemos ver que el maximo valor de
alimentacion es de 24 V. Experimentalmente se hallé que basta alimentar el motor
hasta 12 V para inducir los estados de vibracion, por tanto, no se considerara 24 V
sino 12 V como alimentacion méxima del motor que es nuestro rango Util para las

experimentaciones.

Tabla 5 Caracteristicas del actuador

Caracteristicas
Modelo DSE38BE27-001
Voltaje 24V DC
Velocidad 4400 rpm
Peso 0.5 kg
Corriente de consumo sin carga 0.2A
Precio 30 — 45 soles (usado)

Elaboracion propia.

3.4.5 Excitador

Es el circuito de alimentacion que proporcionara voltaje gradual adecuado al actuador

(motor) para que este pueda ejercer la fuerza excitatriz sobre la estructura metalica.

Alternativas:

A continuacién, dos formas posibles: la primera, implementando un circuito que
amplifique una sefial PWM de un controlador, y la segunda es la utilizacion de una
fuente de voltaje continuo regulable que nos entregue voltaje de 0 V a 12 V. Veremos

las caracteristicas de las alternativas a continuaciéon en la tabla 6.
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Tabla 6 Alternativas para el circuito excitador

Caracteristicas Amplificador discreto de PWM. | Fuente voltaica regulable

Espacio utilizado 5cm x 5cm 10cm x 15cm

Consideraciones de | Presenta sefiales arménicas | No genera ruido porque

frecuencia. que generan ruido en el | el cambio de voltaje es
funcionamiento del motor. constante y gradual.
Costo S/.5 S/.30

Elaboracion propia.

Criterio de seleccion:

Analizando las dos opciones, podemos apreciar que la primera requiere una entrada
gue es una sefal PWM, la cual se puede generar facilmente desde el controlador y
requiere una menor cantidad de componentes. Ademas, el costo requerido es mucho
menor que utilizar una fuente de voltaje regulable. Es por estas razones que se

escogié la primera opcion.

Disefio y esquematico:

El esquema de la figura 17 presenta el funcionamiento del bloque excitador, el cual
recibe una sefial PWM proveniente del controlador y la amplifica para obtener una
amplitud pico de 12 V, cuyo ciclo de trabajo genera un voltaje medio regulable para

el actuador.

12v

5V

Y oV

CONTROLADOR = EXCITADOR |— g

ACTUADOR

Figura 17 Esquema del circuito excitador
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En la figura 18 se aprecia el esquema del circuito del excitador (Sedra 2006: 271-
272).

600

Figura 18 Disefio del circuito excitador.

Donde:

— IF: Voltaje entregado por el sensor de efecto Hall

— IC: Voltaje de salida del acondicionador

— G-S: Terminales gate (compuerta) y source (fuente) del transistor

— VCE: Voltaje entre los terminales ‘colector’ y ‘emisor’ del optoacoplador 4N35

— VGS: Voltaje entre los terminales G y S del transistor IRF520

— VTH(GS): Voltaje umbral entre los terminales G y S antes de que el transistor
IRF520 entre en saturacion

— VDS: Voltaje entre los terminales D (Drenador) y S (Fuente) del transistor
IRF520

El circuito basicamente conmuta, a través de una sefial PWM, el optoacoplador para
que este a su vez cambie el estado de funcionamiento del mosfet IRF520. Los
estados de funcionamiento de dicho mosfet son region éhmica y corte. En la region
O6hmica existe una tension en los terminales G-S del mosfet IRF520 y el motor se

encuentra en funcionamiento.

Cuando el mosfet se encuentra en corte, no hay tension entre los terminales del

motor. Variando el ciclo de trabajo de la tension de los terminales del motor se puede
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regular el voltaje medio de entrada, ergo también se regula la velocidad angular del
motor.

Para la seleccion del transistor mosfet IRF520 se tomé en consideracion la corriente
de drenador (valor maximo de 9.2 A). Sin embargo, para una tensién entre los
terminales G-S se puede obtener sin problemas una corriente de 0.2 A, que es lo que

exige el motor.

Situacion 1: Cuando el optoacoplador esta en saturacion (motor no recibe tension)

Para que se dé este caso, la corriente IF que pasa por el diodo se establece a 10
mA. El voltaje en directa del diodo del optoacoplador es de 1.14 V (segun valores

tipicos de las hojas de datos). Luego:
Tensidon en R1: V = [xR
5V —1.14V = 10mAxR1
R1 = 386 (), Sea valor comercial R1 = 380Q)

Potencia = Vx| = 3.86 mW < 1/4W

Entonces con R=380 Q , IF se establece a 10.15mA.

Segun las curvas IF vs IC del optoacoplador 4N35, IC =10.15 mA (CTR=1). También
segun las curvas IC vs VCE (voltaje colector-emisor), cuando IC = 10mA, VCE = 0.6
V. Este valor debe ser menor que el valor umbral del mosfet se mantenga en corte.
A partir de la tensién entre los terminales de R2 y la corriente conocida ICE =10.15

mA, calculamos el valor de la resistencia.

VCE = 0.6 V,VCE < VTH(GS)min =2V
Vce — 0.6V =10.15mA x R2

12V — 0.6V = 10.15mA x R2
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R2 = 1.12 KQ, R2 = 1K€ (valor comercial)

Potencia = VxI=11.4 mW < 1/4W

Situacion 2: Cuando el optoacoplador esta en corte (motor recibe tension):

Cuando el transistor interno del optoacoplador 4N35 se encuentra en corte, el circuito
resultante es un mosfet saturado debido a un voltaje “G-S” mayor al VTH(GS) méax =
4V.

VGS > VTH(GS)méx = 4 V

Para cumplir el requerimiento VGS > 4V, establecemos VGS = 4.5V, el cual segln la
hoja de datos (Curva ID vs VDS @ VGS =4.5) limita la corriente ID a menos de 1 A.
Entonces, cuando se exige en ID = 0.2 A, la tensién VDS se limita a menos de 0.2 V,

lo cual asegura la mayor caida de voltaje sobre los terminales del motor.

Con R3=600 Q se logra tener VGS =4.5 V.

6002

LVxestre = Y5000+ 1k

45V

2 2
Potencia = & = &3V)°

— =33.75 mW < %2 W

También se comprueba una potencia menor a ¥a W.

Por ultimo, se adiciona un diodo 1N4001 en modo libre carrera para descargar la

corriente que pasa por la inductancia (motor) cuando el motor no esté alimentado.



3.4.6 Circuito del controlador

El circuito del controlador se encarga de digitalizar la sefial analdgica de los sensores,
de enviar una sefial PWM al excitador, de leer los pulsos enviados por el codificador

y, finalmente, de enviar dicha informacion a través de un modulo de transmision

serial.

Requerimientos:

Se obtiene en total un calculo de la cantidad de pines estimadas que requerira el

controlador, asi como la frecuencia de trabajo, los mddulos que deberd poseer y la

memoria minima que debe de tener para ejecutar el cédigo (ver tabla 7).

Tabla 7 Requerimientos del controlador

Necesidad Descripcion # Pines
ADC 4 canales 4
Sensor Velocidad sefial de entrada 1
Generador PWM sefial de salida 1
Transmisor sefiales Tx/Rx 2
Alimentacién Del controlador + GND 2
Reset Para reinicio l6gico 1
Frecuencia de trabajo 1 Mhz --
Memoria Flash minima 3 Kb --
Moédulo de transmision serial Para el transmisor --
Total 11

Elaboracion propia.

Disefio y esquematico:

El circuito que involucra el controlador y la integraciéon de los demas componentes

como sensores, sefial del codificador y sefial del potenciémetro, presenta el siguiente

esquematico que se muestra a continuacion en la figura 19.
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Figura 19 Disefio de la tarjeta principal que contiene el controlador.



28

3.4.7 Transmisor

Se usara el médulo de SparkFun debido a que las computadoras tienen mas puertos
USB que RS232. Este ultimo protocolo no tiene mucho uso actualmente, ademas ya

se cuenta con mdédulo mencionado al inicio, lo cual generd un ahorro en costo.

3.4.8 Fuente de alimentacion
Requerimientos:
Se requiere brindar un voltaje de 12V al circuito excitador y 5V al circuito principal del

controlador. Calculando de manera tedrica los requerimientos de corriente y voltaje,

se tiene la siguiente Tabla 8.

Tabla 8 Requerimiento de corriente y voltaje tedricos.

Elemento Requerimiento
Controlador 5V@ 11 mA
Sensores y circuito de acondicionamiento (3 unidades) 5V@5mAx(3)
Codificador 5V@ 20 mA
Actuador 12V@0.2A

Valores tebricos:

Para la tarjeta principal (que incluye tarjeta de sensores sensores)
V=5V |=46 mA

Para el circuito excitador (alimentacién del actuador)

V=12V |=200 mA

Luego de la implementacion de las tarjetas, estas se alimentaron con fuentes
independientes para medir cuanta corriente exigian; estas mediciones son:

Para la tarjeta principal (que incluye tarjeta de sensores sensores)

V=5V |=76.2mA
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Para el circuito excitador (alimentacion del actuador)
V=12V |=150 mA

Sea nuestro requerimiento los mismos valores mas un margen de prevencion del
doble:
5V @ 160 mA, 12V @ 300 mA

Con dichos requerimientos se construy0 la fuente usando como guia el manual de la
compainia “On Semiconductor” el cual hace empleo de las curvas de Schade con sus
respectivas formulas y criterios de disefio de la etapa de rectificacion y filtro de la
fuente (2002: 63 -68) , ver Anexo A.

3.5  Software
3.5.1 Programa del controlador

3.5.1.1 Funciones requeridas

El controlador tiene que capturar a través del médulo ADC los valores de voltaje de
los sensores y del potencibmetro. También debe leer los pulsos enviados por el
tacometro y calcular la frecuencia del actuador. Con el valor de voltaje del
potenciometro se envia una sefial PWM que servird para controlar la velocidad de
rotacion del actuador. Por ultimo, el controlador debe unir la data de los sensores del
ADC con el valor de frecuencia del actuador, y enviarlo como cadena de texto a través

del puerto serial del Atmegas.

3.5.1.2 Diagrama de flujo

El circuito controlador debe cumplir la lI6gica de trabajo que se explica en el siguiente
diagrama de flujo principal (ver figura 20). Dicha légica general se resume al obtener
la data de los sensores y la data del tacémetro, juntar dicha informacion en un formato
determinado y enviarlo por el transmisor. Para ello separamos la légica en un

proceso principal que utiliza los recursos de tres subprocesos.

En el proceso principal tenemos la configuracion de los médulos del controlador que
comprende el médulo ADC (para tener la sefal analégica en términos digitales), los
mdédulos temporizadores (los cuales enviaran la data que reciban a través de
interrupciones periodicas) y el médulo USART (que envia la cadena de informacion

final hacia el médulo interfaz serial-USB).
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Nétese que antes de empezar a activar los modulos, fisicamente se ha de
implementar un pulsador que permite, después de su presién, la activacion de los

maodulos y la obtencion de datos.

Mo

PROCESO PRINCIPAL

INICIO

Configurar médulos
del ATmega8

La subrutina
de captura de
datos ha
interrumpido el
pronceso
pirncipal ?

Mo *I

Unir en una cadena valores
del ADC con frecuencia del

Se

A motor.
presiona
pulsador?, l
i : :
¥ Enviar cadena via
Activar : Subrutina de puerto serial
captura de datos, PWM
e interrupciones
externas.

Enviar sefial a
subrutina para ajustar
PWM.

!

Figura 20 Diagrama de flujo del proceso principal

Como la sefial que se recibe no supera los 25 Hz, la frecuencia de muestreo debe
ser superior al doble de la frecuencia de la funcion a muestrear, bajo el criterio de
Nyquist. Entonces, con 100 Hz como frecuencia de muestreo aseguramos la correcta

reconstruccion posterior de las sefales.

Esto, en el diagrama de flujo, se traduce en que por cada 10 ms se recibira las
sefiales del ADC y se calculara la frecuencia del motor del actuador. Luego, estos
datos se uniran en una sola secuencia de datos que se envian por medio del puerto

serial. Por ultimo, antes de reiniciar el lazo, se lee la sefial del potenciémetro, dado
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que al variar cambia la sefial PWM de salida que sirve para aumentar o disminuir la
velocidad de rotacion del motor del actuador , de esta forma controlar la vibracion

ejercida a la estructura.

3.5.2 Interfaz de usuario

La presente interfaz esta compuesta por la programacion de dos hojas de cédigo
ejecutables (de ahora en adelante ‘Script’) en LabView. EI primero sirve para
visualizar las sefiales de los tres niveles de la estructura en tiempo real. El segundo
‘script’ solo adquiere las sefiales adquiridas del nivel medio y las registra en un
archivo de texto para luego, mediante una hoja de calculos, procesar los datos. Ver

la programacion de los Scripts en el Anexo B.
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CAPITULO 4

ENSAYOS Y PRUEBAS FINALES

A lo largo de este capitulo se expondrad los resultados experimentales que
comprueban el funcionamiento del sistema. Para ello se describirdn los resultados
por etapas del diagrama de bloques, luego se describiran los experimentos usando
el sistema completo en lo que respecta a mostrar las sefiales sensadas en tiempo
real y mostrar sus respectivas graficas de espectro de potencia. Por ultimo, para
finalizar el capitulo se evaluara cémo el sistema, a través de una prueba de impacto
(de ahora en adelante “Bump Test”), puede registrar las frecuencias naturales del

modulo estructural.

Las pruebas independientes a realizar son:

e Prueba de calibracién de sensores de vibracién.
¢ Prueba del acondicionador de sefal.
e Sensor de velocidad del actuador.

e Prueba del circuito excitador.

Las pruebas del sistema completo:

e Prueba de la interfaz en LabView para el sensado en tiempo real de los tres
niveles.
e Prueba de impacto “Bump Test” para el calculo de las frecuencias de

resonancia.

4.1 Pruebas de las etapas independientes

4.1.1.Prueba de calibracion del sensor de velocidad.

Para esta prueba se us6 el tacoémetro modelo DT-207B de la marca Shimpo Japon
Industrial como medida patron.

El escenario de pruebas (ver figura 21) consiste en medir la frecuencia del actuador
a través del instrumento calibrado y comparar este valor con la frecuencia obtenida
a través del programa del controlador. Con dichas muestras obtenidas se calcula el

error promedio en base a esta contrastacion, véase tabla 9.
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Velocidad medida:

V =623.1 RPM
f=10.385 Hz

Frecuencia Velocidad recibida del
del encoder:

Actuador

1

f=10Hz

Figura 21 Escenario de trabajo para obtener las velocidades con el instrumento
estandar

Tabla 9 Contrastacion de los valores obtenidos por el tacémetro versus los medidos
por el sensor de velocidad.

Frecuencia| Frecuencia| Frecuencia| Frecuencia . .
medida con| medida con| medida con| medida con Frecugnma Freguenma Porcentaje
. . . A Promedio (Hz] medida en e
tacémetro 1| tacometro 1| tacometro 2| tacémetro 3 Patrén encoder (H2 de error (%)
(en rpm) (en Hz) (Hz) (Hz)
62.4 rpm 1.04 1.03 1.03 1.03 1 3%
189.8 rpm 3.16 3.14 3.09 3.13 3 4%
291.9 rpm 4.87 5.16 4.84 4.96 5 1%
434.4 rpm 7.24 7.23 6.87 7.11 7 2%
524.5 rpm 8.74 8.78 8.55 8.69 9 4%
665.2 rpm 11.09 10.42 10.95 10.82 11 2%
738.4 rpm 12.31 12.4 12.16 12.29 13 6%
916.9 rpm 15.28 15.7 15.74 15.57 15 4%
1025 rpm 17.08 17.1 17.12 17.10 17 1%
1144 rpm 19.07 18.53 18.92 18.84 19 1%
1297 rpm 21.62 21.52 20.82 21.32 21 2%

Elaboracion propia.
Podemos apreciar que el maximo error calculado segun es la experimentacion es de
6%. Esto quiere decir que el valor de frecuencia, de los picos del espectro de
magnitud en la interfaz, tiene un maximo margen de error de +6% contra el valor

promedio medido por el tacémetro.
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4.1.2.Prueba de calibracion de sensores de vibracion

En el siguiente escenario de prueba realizado en el laboratorio de acustica de la
especialidad de Fisica de la PUCP (ver figura 22), se procede a excitar con un
generador de senales (Type 3160 Bruel&Jaer) el “Mini Shaker” (Type 4810
Bruel&Jaer) para producir una vibracién de 5Hz y 10 Hz, que esta en el rango de
trabajo (1 Hz — 25 Hz). Luego, se compara en la interfaz PULSE (software de
Bruel&Jaer) la sefial del acelerometro (Type 4383 Bruel&Jaer) instalado en el “Mini
Shaker” a la sefal del sensor Hall y la sefial del generador. En la figura 23 se aprecia
el escenario real de trabajo.

Interfaz PULSE Labshop
Briel & Kjzer

-'f{ Sefal del sensor Hall
” Senal del acelerémetro
—

Senal del generador

Iman )))))) Seiial del sensor Hall f

Vibrador "Mini Interfaz Médulo Educativo
Shaker" Type LabView

Acelerémetro
4810 Bruel &
Y Type 4383 Bruel

& Kjaer

- Entrada: Sefial sensor Hall
| - Entrada: Sefal acelerometro

Salida : Sefial del generador

Kjaer

Generador de
sefial Type 3160 Bruel & Kjaer

Figura 22 Descripcion del escenario de trabajo.

Figura 23 Realizacion de la prueba de comparacion de la sefial obtenida por sensor
Hall versus sefal del generador y acelerometro.
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En la figura 24 observamos cuando la sefal del generador es mixta con dos
componentes de 5 Hz y 10 Hz.

[dB /100 m/s?] Autospectrum(acc) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer

g
]
=
=
1
———

A

4 8 » 6 20 24 28 32 36 40 44 48
[HZ

(a) Espectro del acelerometro a 5Hz y 10 Hz sensados en el vibrador

V] Autospectrum(sensor) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer

2m
1Om
8m
6m
4m
2m

0 _.JL )

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[HZ]

(b) Espectro del sensor de efecto Hall




36

[dB/100 V] Autospectrum(Generador) - Input
Working :Input : Input : FFT Analyzer

-20

-30

-40

-50

-60

-70 \
-80

V
4 8 » 16 20 24 28 32 36 40 44 48
[HZ]
(c) Espectro del generador de sefiales.
PUERTO COM PRUEBA DE CALIBRACION
Llcoms -
Espectro de potencia Plot 0

0.01

0.009

0.008

Amplitude

0 12 14 15 1B
frecuencia

(d) Espectro de la sefial del sensor Hall en LabView

Figura 24 Coleccion de resultados de la prueba

lo cual se refleja en la interfaz de LabView (ver figura 24-d).

Anexo C.

En la figura 24-b se aprecia que los picos del espectro de frecuencia del sensor son
efectivamente 5Hz y 10 Hz, tal cual el generador (ver figura 24-c) y el acelerémetro
(ver Figura 4.5 a). Por ultimo, esto mismo se refleja en la interfaz implementada en
LabView. Esto muestra que estd sensando las frecuencias de las vibraciones

mecanicas del vibrador (Mini Shaker Type 4810) a través del sensor de efecto Hall,

Se hizo una prueba adicional con una sefial de 20 Hz la cual se encuentra en el



37

Asi mismo, se realiz6 la comparativa (ver tabla 10) de las mediciones del sensor Hall
mostradas en LabView para tres frecuencias (5 Hz, 10 Hz y 20 Hz) versus las
mediciones del acelerometro de carga y se hallé un error maximo de 0.79 % contra
el patron, lo cual es un claro indicador de que las lecturas del sensor Hall son buenas

en sentido cualitativo y cuantitativo.

Tabla 10 Comparativa de resultados

Frecuencia Mediciénes de equipo§ de precision Bruel&Jaer Medicion por el seqsor visto en LabView Porcentaje de error entre Sensor
medida (Hz) (frecuencias en Hertz) (frecuencia en Hertz) Hall versus Acelerémetro ( medida
generador sensor accelerador(patrén) sensor Hall patrén)
5Hz 5.06 5.00 5.04 5.00 0.79%
10Hz 10.00 10.00 10.08 10.00 0.79%
20Hz 20.08 20.00 20.05 20.00 0.25%

Elaboracion propia.

4.1.3.Prueba del acondicionador de sefal.

El escenario de trabajo se muestra en la figura 25, en el cual se conectan las puntas
de osciloscopio a la salida del sensor, asi como también a la salida del circuito de
amplificacién. Para la alimentacién de la tarjeta de amplificacion se hace uso de un
modulo Arduino Uno. Dicho médulo provee la tensibn necesaria para el

funcionamiento de la tarjeta

OSCILOSCOPIO

- O UNOI_,
CIRCUITO DE
aconpicionamiento |l [ macnETO
=)

] AL

Figura 25 Prueba de funcionamiento del circuito acondicionador

A continuacion, en la figura 26 vemos la sefial de respuesta de un sensor provocado

por un leve golpe en la estructura (iman adherido a ella).
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Telk A [] Sean ADQUISICION
(. : : ; : : ; : il

: Fromediado
MU el asms Do ot asalin sl Tomn ilen sl sspell sy

CHT To0%  MS00ms  CH1 ./ 000y
C—Mov—16 2353 <10Hz

Figura 26 Respuesta del sensor ante los desplazamientos del iman

Podemos ver en la figura 27 la sefal del sensor (en amarillo) y la misma sefial luego
del acondicionamiento (en azul).

Tek T [] Szan AOOUISICION

FAuestren

Marrnal

Al
Det, Pico

| JL

Promedia

F'rnmeiau:ln

CHT 1.00% CHZ 1.00% t S00mMs CHT 7 0,00
a—Movw-16 2336 < 10Hz

Figura 27 Comparativa de respuestas del sensor sin acondicionamiento (amarillo) y
con acondicionamiento (celeste)



4.1.4.Sensor de velocidad del actuador

Para evaluar el funcionamiento del codificador se hizo la conexion del mismo al
Arduino Uno para proveer alimentacién de 5 V (ver figura 28). El resultado de uno de
los trenes de pulsos se aprecia en la figura 29. A pesar que la frecuencia de dicho

tren es 311.14 Hz, ésta en realidad se debe traducir en 3.11 Hz, dado que el sensor

oOptico interno entrega 100 pulsos por ciclo.

OSCILOSCOPIO

l Salida de tren de pulsos

. Salida de tren de pulsos desfasada ‘

Figura 29 Respuestas del tren de pulsos del terminal de sefial del codificador

Figura 28 Esquema de trabajo

Tel L. i Stop 4 Pos: 0,000s MEDID&S
T e =

Yrinedio
264y

CH2 cMad
Yrinedio

'y

CH1
Minguna

. e

CHA
Minguna

O T R OO O ...

a=hov =16 2351 11.146Hz
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4.1.5.Prueba del circuito excitador

Para esta prueba, primero obtendremos la sefial PWM de salida del controlador (ver
figura 30), la cual es de 8 KHz. Esta sefial es la que se dirige al circuito excitador
para ser amplificada y asi poder controlar el actuador.

ek .. @sup ™1 Pos; 00003 PEDIDA
kA e MBS M

YWrnedio
3.35v

CH1
Ciclo trab.
AT

ZH1
Wpico—pico
- : : : : - : : : : : 2 B0
oH
: : : : : - : : : : : BT

s e
: 3 : - : : : : d Hinguna

CH zo0v M100ws  CHi ./ 248V
I 12-Nov—16 1556 5054994z

Figura 30 Sefial PWM proveniente del controlador

Luego de esa experimentacion, se procedié a medir la sefial en los mismos
terminales de alimentacion del motor cuando este se encontraba en funcionamiento
(figura 31).

S .
Tek T @ Stop M Paos: 0.000s MEDIDAS
+

CH2
Yredio
335y

CH2
pico—pica
130

CH2
Frecuencia
A052kHz

CH2 5004 k100 s
12-Now-16 14:10

Figura 31 PWM amplificada a través del circuito excitador medida en los terminales
del actuador.
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4.2 Pruebas del sistema completo

4.2.1 Pruebas del sensado en los tres niveles de la estructura metalica

Para iniciar esta prueba, todos los componentes del hardware se instalaron en la
estructura base y las interfaces fueron correctamente configuradas. Para iniciar el

funcionamiento se tiene que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Colocar el sistema de sensado tal cual se muestra en la figura 32. Verificar que
los tres sensores se encuentren a 10 mm de los imanes instalados en la
estructura.

Conectar el cable de alimentacién del modulo a una toma de 220VAC (60 Hz).
Conectar el cable de sensado de velocidad al codificador.

Conectar el cable de alimentacién del motor al actuador

Asegurar que la perilla del potenciémetro este en su valor minimo “-”.
Presionar el interruptor para energizar el sistema de sensado.

Presionar y soltar el pulsador una sola vez.

Conectar el cable de salida de datos a la computadora.

© ©® N o o bk D

Ejecutar la interfaz.

Moédulo
Educativo

Interruptor

Figura 32 Escenario de trabajo con el sistema completo para la captura de
desplazamientos del médulo.
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En la Figura 33, se aprecia las sefiales recibidas en tiempo real de los niveles bajo,
medio y alto (respectivamente) y sus respectivos espectros de potencia. Dichas
sefales estan en voltios (el rango de los ejes es configurable por el usuario). La
respuesta en el tiempo va de OV a 5V, y el espectro de frecuencia muestra la

transformada de Fourier de las sefiales en el tiempo en unidades Vrms?.

= INTERFAZ_TESIS2vi Front Panel * [E==roa=
File Edit View Project Operate Tools Window Help

& |G 11| | 15pt Application Font |~ || $ov || T1a || tlsiv | | * Se A ?ﬁ_

NIVEL BAJO NIVEL MEDIO| REERORIEY

PlotD gl
Espectio de potencia 3 poco [ | Espectro de potencia 2 Pt P | Espetia e pit el N
0.1 q
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0,008

0.008-|

0.008
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Figura 33 Programa en funcionamiento, se aprecia las sefiales en tiempo real de
cada nivel de la estructura .

4.2.2 Prueba de impacto “Bump Test” para el célculo de las frecuencias de
resonancia

Para esta prueba se presenta a continuaciéon un ensayo conocido como “Bump Test”
o prueba de impacto, que permite hallar las frecuencias de resonancia de una
estructura al impactar la misma con un golpe repentino. Dicho golpe se traduce en
un impulso que contiene todas las frecuencias (Zencovibration 2016). En la Figura
34 se muestra el escenario de este ensayo, en el cual se impacta con un martillo de

goma la estructura en tres repeticiones.



Figura 34 16 Escenario de trabajo: “Bump Test”
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Luego, a través de un ‘script’ programado en la interfaz (ver figura 35) se graba los

datos (ver Anexo B) en un archivo de texto. En la tabla 11 se aprecia los resultados

de medidos en la prueba de impacté durante tres intentos consecutivos.

PUERTO COM

D —

Respuesta en el tiempo

Tiempa ms

RESPUESTA ANTE EL IMPULSO - BUMP TEST

Espectre de potencia
0.1+

Plot 1 0.09-]
0.08-
0.07-
0.06-

a
-]

£ o3+
0.04-|
0.03-
0.02-|

.01
!
132480 o

GRABAR DATOS| OFF

2 3 4 5 6 7 8 9

Plot 0

2 3 4 5 6 1 & 9 01112 13 18 15 16 17 18 19 A

frecuencia Hr

13 19 20

Figura 35 Captura de la interfaz mientras se encuentra grabando datos en un

archivo de texto.

Tabla 11 Resultados de la prueba del Bump Test

Prueba 'Bump Test'

Resultados N1 Resultados N2 Resultados N3 Promedio
2.52 Hz 2.53 Hz 2.52 Hz 2.52 Hz
7.58 Hz 7.59 Hz 7.57 Hz 7.58 Hz
10.95 Hz 10.97 Hz 11 Hz 10.97 Hz

Elaboracion propia.
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A continuacién, se procesa la data registrada con una hoja de célculos realizada en
Excel (Klingenberg 2005: 1-5) para obtener el espectro de magnitud y fase como
respuesta del sistema ante el impulso. En la figura 36 se observa que los picos del
espectro de magnitud se refieren a las frecuencias naturales captadas por el sistema;
esto es validado por el espectro de fase, el cual muestra cambios bruscos de angulo

justo en los picos de resonancia (Arzapalo 2015: 69).

La hoja de célculo en Excel para hallar las frecuencias de resonancia y las capturas

de las frecuencias naturales se encuentran en Anexo C.

Transformada discreta de Fourier

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Voltios (V)

005115 2 25 3 354 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 1010.51111.512
Frecuencia ( Hz)

Gréfica de Fase

300
200
100

-100
-200
-300

Fase en grados

Frecuencia ( Hz)

Figura 36 Espectro de magnitud y fase calculados con una hoja de datos en Excel,
a partir de la data grabada por la interfaz
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Con los resultados obtenidos se procede a realizar las comparativas. En la tabla 12
se puede ver que el maximo error entre los resultados del trabajo previo y los
resultados analiticos del mismo es de 36.19%.

Tabla 12 Comparativa de los resultados experimentales versus tedricos del trabajo
previo

Resultados experimentales | Resultados analiticos .
] _ : _ Comparacion (1) vs (2)
del trabajo previo (1) del trabajo previo (2)
2.49 Hz 3.04 Hz 1.34%
5.43 Hz 8.51 Hz 36.19%
8.12 Hz 12.3 Hz 33.98%

Elaboracion propia.

En segundo lugar, la tabla 13 muestra que el maximo error entre los resultados de la
presente tesis durante la prueba de impacto (Bump Test) y los resultados analiticos
del mismo es de 17.00%.

Tabla 13 Comparativa de los resultados experimentales de la presente tesis versus
los tedricos.

) Resultados
Resultados experimentales

analiticos del Comparacion (1) vs (2)
'‘Bump Test' (1)

trabajo previo (2)

2.52 Hz 3.04 Hz 17.00%
7.58 Hz 8.51 Hz 10.93%
10.97 Hz 12.3 Hz 10.79%

Elaboracion propia.
Por ultimo, la tabla 14 muestra que el maximo error entre los resultados de la presente

tesis y del trabajo previo es de 39.59%.

Tabla 14 Comparativa de los resultados experimentales de la presente tesis versus
los del trabajo previo

Resultados Resultados
experimentales '‘Bump experimentales del Comparacion (1) vs (2)
Test' (1) trabajo previo (2)
2.52 Hz 2.49 Hz 1.20%
7.58 Hz 5.43 Hz 39.59%
10.97 Hz 8.12 Hz 35.10%

Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

1. Elsensado del desplazamiento de los niveles de la estructura a través del sensor
de efecto Hall SS49E se logra sin ejercer contacto alguno sobre la misma. Dicho
sensor puede trabajar sin problemas en la deteccién de las frecuencias en el orden
de 1 Hz a 25 Hz.

2. Se logro apreciar las vibraciones de los niveles como sefiales en el tiempo y
frecuencia en la interfaz. La frecuencia sensada por el sensor Hall presenta un
error maximo de 0.79 % contra la frecuencia medida por un acelerémetro de carga
el cual fue utilizado como medida patron. Sin embargo, la frecuencia de
resonancia capturada por el codificador presenta un error maximo de 6% contra

el valor promedio registrado por un tacometro utilizado como medida patron.

3. Las frecuencias de resonancia halladas en la dltima parte del cuarto capitulo son
diferentes a las frecuencias calculadas en el trabajo previo por 39.59 %. Asi
mismo se obtiene 36.19 % de error al comparar los resultados del trabajo previo
con los resultados analiticos. Sin embargo, este error se reduce a 17 %

cuando se compara los resultados de la presente tesis con los analiticos.
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ANEXOS

Anexo A

— Hojas de datos de los componentes usados en la implementacion.

— Disefio de la fuente.

Anexo B

— Coadigos para la programacién del controlador y la interfaz.

]

— Comparativa/Calibracion de sensor de vibracion, velocidad y “Bump Test”.

— Planos del disefio industrial.

- Presupuesto utilizado.

Anexo C
— Hoja de datos Excel para el calculo de las frecuencias de resonancia.

— Capturas de las frecuencias naturales en los tres niveles.
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