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RESUMEN

Este trabajo de titulacidn tiene como objetivo determinar y analizar las propiedades
dinamicas de Modelos Estructurales Experimentales (MEEs), para este fin se disefid y
construyd una mesa vibratoria, en la que se realizaron ensayos dindmicos a MEEs de 1y
2 Grados de Libertad (GDL). En los ensayos realizados se obtuvieron los registros de
desplazamientos y aceleraciones mediante visién artificial (VA) y acelerémetros
respectivamente.

Se determinaron los rangos de trabajo de la mesa vibratoria evaluando la precisién y
exactitud del movimiento en diferentes frecuencias y amplitudes. La precisién se calculd
al comparar los registros de desplazamiento obtenidos con el encoder 6ptico
incremental en los ensayos realizados y la exactitud se evalué comparando dichos
registros con los tedricos planteados.

Para la aplicacién de VA como método de medicidon de desplazamientos (Choi et al.,
2011) plantea un proceso para la correccién del error producido por la curvatura del
lente de la camara; en este trabajo se simplificd el procedimiento de correccion. Se
determind la precisién y exactitud de la VA con el error entre los registros de
desplazamientos obtenidos por este método y los obtenidos por el encoder éptico
incremental.

Finalmente, partiendo de los registros de desplazamiento y aceleracién obtenidos de los
ensayos de vibracién libre y armodnica, se determinaron las propiedades dindmicas de
periodo, frecuencia y razén de amortiguamiento de los MEEs. Con las propiedades
dindmicas se modelé matemdaticamente los MEEs y se compararon sus respuestas en el
tiempo con las experimentales.

PALABRAS CLAVES: Mesa vibratoria. Visién artificial (VA). Modelos Estructurales
Experimentales (MEEs). Propiedades dinamicas. Periodo. Frecuencia. Razén de
amortiguamiento. Vibracidn libre. Vibracién armdnica.
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ABSTRACT

The objective of this degree work is to determinate and analyze the dynamic properties
of Experimental Structural Models (ESM). A shaking table was designed and built to
successfully complete the objective. Then, dynamic tests with ESMs of one or two
Degree of Freedom (DOF) were executed. The displacement and acceleration records
were obtained from the tests through artificial vision (AV) and accelerometers
respectively.

The working ranges of the shaking table were determined by the precision and accuracy
of the movement evaluations at different frequencies and amplitudes. The precision was
calculated comparing the displacement registers obtained with the incremental optical
encoder in the tests carried out and, the accuracy was evaluated by comparing the
experimental registers with the theoretical ones previously proposed.

For the application of artificial vision as a displacement measurement method, (Choi et
al., 2011) proposes a process for correcting the error produced by the curvature of the
camera lens. In this work, the correction procedure was simplified. The precision and
accuracy of the artificial vision was determined with the error between the displacement
records obtained by this method and those obtained by the incremental optical encoder.

Finally, based on the displacement and acceleration records obtained from the free and
harmonic vibration tests, the dynamic properties of period, frequency and damping ratio
of the ESMs were determined. With these properties, the ESMs were modeled
mathematically and their results over time were compared with the experimental ones.

KEYWORDS: Shaking table. Artificial vision (AV). Experimental Structural Models (ESMs).
Dynamic properties. Period. Frequency. Damping ratio. Free vibration, Harmonic
vibration.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y Justificacion

Ecuador es un pais de riesgo sismico, con un amplio historial de eventos teluricos, como
los sucedidos en Esmeraldas (1906), Guayaquil (1942), Manabi (2016), entre otros. La
principal causa de pérdidas humanas en estos eventos fue el colapso de diferentes tipos
de estructuras civiles, debido a disefios deficientes y con poco criterio sobre su
comportamiento dindmico (ingenieria sismica). Por lo tanto, los profesionales se ven en
la necesidad de comprender de mejor manera las propiedades y comportamientos
dinamicos de las estructuras. Esta falencia de conocimientos se podria complementar
por medio de analisis en modelos experimentales y, de esa manera afiadir la préctica al
aprendizaje tedrico.

Desde el afio 1900 las necesidades practicas en ingenie ria sismica han sido cubiertas
por el desarrollo de mesas vibratorias (Severn, 2010). De esta manera las mesas
vibratorias se han convertido en parte fundamental para la ingenieria sismica, ya que
han demostrado ser efectivas en el estudio de modelos dindmicos estructurales
complejos. (Bernal et al., 2015). Se ha demostrado que las mesas vibratorias son muy
utiles para el estudio del comportamiento dindmico de estructuras civiles, ya que facilita
la comprensidn de sus propiedades dindmicas. Asi, mediante la combinacion de la teoria
con la experimentacion se pueden comparar los resultados tedricos con las mediciones
reales del modelo de estudio. De este modo la mesa vibratoria se transforma en una
gran herramienta, principalmente en universidades donde se forman los Ingenieros
Civiles. (Oyarce, 2006).

Por otro lado, existen investigaciones que han hecho uso de la VA como método de
medicion de desplazamientos en estructuras, y han demostrado su precisidon vy
usabilidad de tal manera que pueden reemplazar a métodos de medicidon
convencionales (acelerémetros, transductores, laser, etc.). (Choi et al., 2011). Ademas,
con este método se ha podido constituir sistemas de monitoreo de vibraciones de
estructuras como por ejemplo en puentes atirantados, haciendo uso de una camara de
video y reemplazando de esta manera a las redes de acelerdmetros y galgas
extensiométricas distribuidas a lo largo de la estructura que se conectan a una o varias
computadoras. (Liu et al., 2016).

En este trabajo de titulacion se realizaron ensayos en los MEEs de 1 y 2 GDL,
determinando y analizando sus propiedades dindmicas, mediante el uso de una mesa
vibratoria y la aplicacién de la VA como método de medicién de desplazamientos. Se
utilizaron como datos de partida los desplazamientos y aceleraciones obtenidos
mediante VA y acelerémetros, respectivamente. Los MEEs fueron sometidos a vibraciéon
libre y arménica. Posteriormente, se modelaron matematicamente los MEEs y se
compararon sus respuestas en el tiempo con las experimentales.
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Para cumplir los objetivos planteados se disefd y construyd una mesa vibratoria capaz
de reproducir movimientos de onda triangular, senoidal y de registros sismicos con una
precisidn y exactitud aceptables. Ademas, se crearon interfaces graficas para facilitar el
uso de la mesa vibratoria y la implementacion de la VA.

Se espera que los instrumentos generados para este trabajo de titulacion
complementen de manera practica el estudio de las propiedades dinamicas de las
estructuras civiles, ampliando el estudio tedrico en las aulas con ensayos de laboratorio.
Sirviendo como punto de partida para nuevas lineas de investigacién tedrico-
experimentales en el analisis dindmico de estructuras, su comportamiento y disefio
sismico.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

- Determinar y analizar las propiedades dindmicas de MEEs, con el uso de una
mesa vibratoria y el registro de sus desplazamientos obtenidos mediante visién
artificial.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Disefar y construir una mesa vibratoria unidireccional, con software (libre) y
hardware de control para realizar ensayos dindmicos.

2. Realizar un programa para el procesamiento de desplazamientos y
aceleraciones, obtenidos por vision artificial y acelerémetros,
respectivamente.

3. Diseiiar y construir MEEs de uno y dos GDLD, para la ejecucién de ensayos
con distintos tipos de excitacidén dindmica: vibracién libre, movimiento
armonico y excitacién sismica.

4. Obtener y analizar las propiedades dinamicas de los MEEs; obtenidos de los
ensayos de vibracion libre y movimiento armdnico, con los métodos de
medicién de desplazamientos (visidn artificial) y aceleracidn (acelerémetros).

5. Validar los modelos matematicos representativos de los MEEs y comparar sus
respuestas en el tiempo con los resultados de los ensayos realizados.

1.3 Organizacion de los capitulos

Este trabajo de titulacidon se organiza en 8 capitulos, que se dividen en: Introduccion,
marco tedrico, disefio y construccion de la mesa vibratoria, vision artificial, obtenciéon
de propiedades dinamicas y validacion de modelos matemadticos, conclusiones y
recomendaciones, bibliografia y anexos.

En el capitulo 1, de introduccién, se establecen los antecedentes y la importancia del
tema a desarrollar, asi como la propuesta e hipétesis del presente trabajo de titulacion;
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también contiene la justificacién e importancia del tema elegido, asi como los objetivos
que se plantean satisfacer. El capitulo 2 contiene el marco tedrico con conceptos que
ayudaran a comprender el desarrollo de los temas en los posteriores capitulos. En el
capitulo 3 se detalla la construccidn de la mesa vibratoria con las partes fundamentales
de sus sistemas: mecdnico y, de control y adquisicidon de datos. Ademads, se establecen
los rangos de trabajo de la mesa vibratoria. En el capitulo 4 se detalla todo lo referente
a la visién artificial, el proceso seguido para el calculo de desplazamientos a partir de un
video digital y su validacion como método de medicion de desplazamientos. En el
capitulo 5 se presentan las respuestas experimentales de desplazamiento y
aceleraciones de los distintos ensayos, obtenidos mediante VA y acelerémetros
respectivamente; con los que se obtuvieron las propiedades dindmicas de los MEEs y se
validan sus modelos matematicos. En el capitulo 6 se presentan las conclusiones a las
gue se llegd en cuanto a los movimientos que puede reproducir la mesa vibratoria, la
precision y exactitud de la VA como método de medicidn de desplazamientos y las
recomendaciones de como mejorar las herramientas creadas. En el capitulo 7 se
muestran las referencias bibliograficas utilizadas para el desarrollo del presente trabajo
de titulacién. En el capitulo final se muestran los anexos con resultados de algunos
ensayos e informacién adicional.
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2  MARCO TEORICO

En este capitulo se abordan definiciones y conceptos que son necesarios para entender
las propiedades dinamicas de las estructuras civiles. Ademas de definiciones de otras
ramas de la ingenieria que son de interés para el desarrollo de los subsecuentes
capitulos.

2.1 Definiciones previas

Un elemento importante para el control de la mesa vibratoria es el microcontrolador,
este se comunica con el computador via comunicacion serial. Un microcontrolador es
un circuito integrado en el que se graban instrucciones, las cuales se escriben en un
determinado lenguaje de programacidn, son capaces de enviar érdenes a periféricos de
entrada y salida de datos (drivers, tarjetas micro SD, acelerdmetros, etc.). La
comunicacion serial permite la transmisidon y recepcién bit a bit de un byte (8 bits)
completo de informacidn. Asi con la transmisidn de varios bytes se envian instrucciones
y datos, del computador a un microcontrolador y viceversa, también de un
microcontrolador a un periférico y viceversa.

Es importante conocer las definiciones de posicion, movimiento y desplazamiento para
una correcta interpretacion de los datos obtenidos en los ensayos. La posicién es una
magnitud vectorial que permite determinar la ubicacion de una particula en un sistema
de referencia de coordenadas. El movimiento es el cambio de posicion de un cuerpo en
un determinado tiempo. El desplazamiento es la longitud y direccién que recorre un
cuerpo para desplazarse desde un punto inicial hasta un punto final.

En la validacidon del correcto funcionamiento de la mesa vibratoria y de la VA, se
obtuvieron parametros de resolucion, precisidn y exactitud. La resolucién es la variaciéon
mas pequefa posible de detectar por el instrumento de medicidn. La precision es el
grado de concordancia entre valores medidos, obtenido por mediciones repetidas, en el
mismo objeto o en objetos similares, bajo condiciones especificas. La precision de la
medicion generalmente se expresa numéricamente como la desviacién estandar (Ec. 1),
la varianza o el coeficiente de variacidn. La exactitud es el grado de concordancia entre
un valor medido y un valor real de una medicién. Una medicién es mds exacta cuando
da un error de medicién menor. (VIM, 2012). La exactitud se estima con el error
porcentual (Ec. 2).

Ec.1
N (di—dm) ¢

n

Donde:

o: es la desviacién estandar.

d;: es la magnitud medida.

d,,: es la magnitud promedio.

n: es nimero de datos recolectados.
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L Im—d? £c.2
=
D CNE

Donde:

€q,: es el error porcentual.

d;: es la magnitud medida.

d;: es la magnitud verdadera.

n: es numero de datos recolectados.

2.2 Conceptos y propiedades dindmicas de las estructuras

Los sistemas de un grado de libertad pueden ser representados por el modelo
matematico que se muestra en la Figura 1, que tiene los siguientes componentes: (A)
una componente masa m, que representa la masa o propiedad de inercia de la
estructura. (B) un componente resorte k, que representa las fuerzas internas de la
estructura y su capacidad de almacenar energia potencial (dados por las vigas y
columnas). (C) un componente de amortiguacion c, que representa las pérdidas de
energia y las caracteristicas friccionales de la estructura (mecanismos de
amortiguamiento). (D) la fuerza de excitacidn F(t), que representa las fuerzas exteriores
gue actuan sobre la estructura. (Paz, 1992).

m — F(t)
c O 0O

(==

Figura 1: Representacion de sistemas de 1GDL.
(Fuente: Paz, 1992)

Para sistemas compuestos por mds de una masa, el nimero de desplazamientos
independientes requerido para definir las posiciones de todas las masas en relacién con
su posicidon inicial se denominan el nimero de grados de libertad para el analisis
dinamico (Chopra, 2014).

Un sistema estructural que no posee la componente de amortiguamiento (C) se conoce
como sistema no amortiguado, que ante una excitacion externa vibraria
indefinidamente. Este caso es una idealizacién y no se apega a la realidad.

A continuacion, se definen conceptos importantes que determinan el comportamiento
dinamico de las estructuras, su deduccién se puede profundizar en libros de Dindmica
Estructural.

El periodo natural de vibracion (Tn) representa el tiempo que necesita una estructura
cualquiera, libre de amortiguamiento, para completar una oscilacién en
desplazamientos (Katsikadelis, 2020). Se puede calcular como el cociente entre 21ty la
frecuencia natural (w,) de la estructura (Ec. 3).
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2T Ec.3

La frecuencia natural se expresa como la raiz cuadrada de la razén entre la rigidez (k) y
la masa (m) de la estructura (Ec. 4).

Wn = 15 Ec.4

La rigidez es la fuerza necesaria para producir un desplazamiento unitario, esta en
funcién de las propiedades fisicas y geométricas de la estructura. La rigidez a flexion de
elementos estructurales (viga y columna) con condiciones de empotramiento en los
extremos, se puede calcular con la siguiente ecuacion:

I 12« E x|
= B
Ec.5
Donde:
E: es el mddulo de elasticidad del material.
I: es lainercia de la seccidn.
l: esla longitud del elemento.

La constante de amortiguamiento (c) es una medida de la energia disipada en un ciclo
de vibracién libre o en un ciclo de vibracién armdnica.

El amortiguamiento critico es el valor mas pequefio de ¢ que inhibe por completo el
movimiento de la estructura, se define como:

2k Ec.
Cor = 2mw, = 2VKkm = — c.6

Whn

La razén de amortiguamiento () es una propiedad del sistema que depende de su masa
y rigidez, se calcula como el cociente entre la constante de amortiguamiento y el
amortiguamiento critico (Ec. 7). Por lo general para estructuras reales varia de 0.02 a
0.05.

£ = ¢ Ec.7

De acuerdo al valor de la fraccién de amortiguamiento, las estructuras pueden
clasificarse como:

Tabla 1: Clasificacion de las estructuras por su fraccion de amortiguamiento

1S Clasificacién
<1 Sub amortiguada
= Amortiguada critica
>1 Sobre amortiguada
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En estructuras sub amortiguadas, que son las estudiadas en esta investigacion, la
amplitud de vibracion no se mantiene constante durante el movimiento, sino que
decrece ciclo a ciclo. Sin embargo, las oscilaciones ocurren en intervalos iguales de
tiempo. Este intervalo de tiempo se llama periodo de vibracién amortiguado (Tq).(Paz,
1992).

_2m 21 Ec. 8

Ty=— = ————
Wqa w1 -8

2.2.1 Método de decaimiento logaritmico

El decaimiento logaritmico se define como el logaritmo natural del cociente entre la
amplitud de dos picos maximos consecutivos de una vibracién libre amortiguada. Esta
relacionado a la fraccién de amortiguamiento del sistema como se muestra en la Ec. 9
(Chopra, 2014).

- 2
6:1n<u1): LIS Ec.9

un)  fioe

Para razones de amortiguamiento pequefias (menores a 0.20), § se puede aproximar
como:

§ = 2mé Ec. 10

Con el decaimiento logaritmico se determina de forma experimental la razén de
amortiguamiento de estructuras sub amortiguadas, para esto se recurre a las siguientes

ecuaciones:
: 1 | ( u; > Ec. 11
= —In
21 Uj4j
: 1 l ( U > Ec. 12
=-——In{+
2T Ui

Estas ecuaciones estan en funcién del numero de ciclos (j) entre los picos maximos, la
Ec. 11 en términos de desplazamientos y la Ec. 12 en términos de aceleraciones (Chopra,
2014).

2.2.2 Método de ancho de banda

Es un método que permite determinar la razéon de amortiguamiento mediante la
relacion entre el ancho de banda y el amortiguamiento del sistema. Esta relacion se
muestra en la Figura 2, en donde las formas de las curvas dependen de la magnitud de
la amortiguacién, en particular del ancho de banda que es la diferencia entre dos
frecuencias que corresponden a una misma amplitud (Paz, 1992).
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5
f', = (.01
4 0.1
3
R{f i "
) 0.2
| _ 0.7
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| 'Ij 1 L
0 1 w/wn 2

Figura 2: Amplificacion dindmica en funcion de la relacion de frecuencias
para varios valores de amortiguacion. Fuente: (Chopra, 2014)

El factor de amplificacion dinamica de deformacion (R,;), es igual a la razén entre las
respuestas maximas estdtica y dindmica. Para un sistema con vibracidon armdnica con
amortiguamiento viscoso se determina mediante la Ec. 13 (Chopra, 2014).

1 Ec. 13

1) +[2e ()]

Rd:

Donde:

R;: es el factor de amplificacién dindmica.

w: es la frecuencia de aplicacién de la carga armonica.
w,,: es la frecuencia natural del sistema.

&: eslarazéon de amortiguamiento.

Si w = wy,, se dice que el sistema esta en resonancia y el factor de amplificacion es
maximo e igual a:

1 Ec. 14

26 /1—¢2

Rd=

Para el calculo de la razén de amortiguamiento es conveniente medir el ancho de banda
a 1/+/2 de la amplitud maxima como se muestra en la Figura 3.
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Deformation response factor Ry
Resonant amplitude

2C = Half-power bandwidth

(1/\2) Resonant amplitude

Frequency ratio o / w,

Figura 3: Factor de amplificacion de deformacion vs Razon entre las frecuencias.
Fuente: (Chopra, 2014)

Las frecuencias del ancho de banda minima (w,) y maxima (w}), corresponden a la
amplitud resonante multiplicado por 1/+/2. Larazén de amortiguamiento se determina
mediante la Ec. 15.

Wp — Wq Ec. 15
2 *xwy

E:

2.3 Ecuaciones de movimiento para estructuras de 1 GDL

Las ecuaciones de movimiento para estructuras de 1 GDL sometidas a vibracién libre y
vibracién armdnica parten de la ecuacién general de movimiento Ec. 16.

mxu(t) +c*u(t) + k*u(t) = P(t) Ec. 16

Donde:

m: es la masa [kg].

c: es el coeficiente de amortiguamiento [kg/s].

k: es la rigidez [N/m].

it(t): es la aceleraciéon [m/s?].

u(t): es la velocidad [m/s].

u(t): es el desplazamiento [m].

P(t): es la fuerza externa aplicada a la estructura [N].

La ecuacidon de movimiento para estructuras sometidas a vibracién libre se deduce de la
Ec. 16, haciendo P(t) = 0 y despejando el desplazamiento se obtiene la Ec. 17.

u(t) = e""ntp cos (¢ — wyt) Ec. 17
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. 2
Uy + éw,u Ec. 18
p= |ug?+ (M)
Wg
(uo + EWnu0>
_ w
¢ = tg 1) A E—A Ec. 19
Up

Donde:

p: es la amplitud maxima del movimiento [m].

¢: es el angulo de fase [rad].

Ugy: es el desplazamiento inicial [m].

1,y es la velocidad inicial [m/s].

&: eslarazén de amortiguamiento.

w,,: es la frecuencia angular natural de la estructura [rad/s].
wy: es la frecuencia amortiguada de la estructura [rad/s].

t: es el tiempo [s].

La ecuacién de movimiento para estructuras sometidas a vibracién armadnica se deduce
de la Ec. 16, haciendo P(t) = P, * sin (wt) y despejando el desplazamiento se obtiene
la Ec. 20; en la cual se identifican una parte transitoria y una estacionaria.

u(t) = e~$Wnt [A cos(wyt) + B sin(wyt)] \+ C sin(wt) + D cos (wt) ) Ec. 20
\ Y : Y
Transitoria Estacionaria
C = Py 1-p?
~ % (T- B2 + (28p)? e 21
D= Fo —%B
k (1—B2)2 + (26p)? Fe. 22
w
- Ec. 23
B "
A=uy—D Ec. 24
1 .
B =— (i + $wpA — Cw) Ec. 25
Wgq
Donde:

Py: es la amplitud de la fuerza armadnica aplicada [N].

w: es la frecuencia angular de la fuerza armodnica aplicada [rad/s].
A,B,C y D: son constantes en [m].

[: es una constante adimensional.

Ivan Rodrigo Guerrero Coronel, Edwin Rafael Nacipucha pag. 26



UCUENCA

La fuerza armdnica aplicada al MEE se determina a partir del movimiento generado en
su base (Ec. 26), que al calcular su segunda derivada se obtiene la aceleracidn, luego esta
se multiplica por la masa del MEE para obtener la fuerza aplicada.

r(t) = A * sin (wt) Ec. 26

Donde:

r(t): movimiento armdnico aplicado [m].

Ap: es la amplitud del movimiento armédnico [m].

w: es la frecuencia angular del movimiento armadnico [rad/s].
t: eseltiempo en [s].

2.4 Ecuaciones de movimiento para estructuras de varios GDL

En estructuras de varios GDL, la ecuacion general de movimiento es de forma matricial.
La solucion de esta ecuacidn, se obtiene dividiendo a la estructura en sistemas de 1 GDL
que representan una solucién para cada modo de vibracién Ec. 27. Para determinar la
respuesta real se utiliza el método de superposicién modal.

M*xg(t)+C**q(t) + K**q(t) =P*(t) Ec. 27

Donde:

M*: es la matriz modal de masas [kg].

C*: es la matriz modal de coeficientes de amortiguamiento [kg/s].
K™: es la matriz modal de rigidez [N/m].

G(t): es la aceleraciéon [m/s?].

q(t): es la velocidad [m/s].

q(t): es el desplazamiento [m].

P*(t): es la fuerza externa modal aplicada a la estructura.

Las matrices modales de masa, amortiguamiento y rigidez se obtienen por medio de la
Ec. 28, Ec. 29y Ec. 30 respectivamente.

M* = ¢"M¢ Ec. 28
C*=¢"Co Ec. 29
K*=¢"K¢ Ec. 30

Donde:

M: es la matriz de masas [kg].

C: es la matriz de amortiguamiento [kg/s].
K: es la matriz de rigidez [N/m].

¢: es la matriz modal.
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La fuerza modal aplicada se calcula con la Ec. 31
P*t) =" * M 1%, Ec. 31

Donde:
I: es el vector de incidencia.
Ug: es la aceleracion del suelo.

La matriz modal se determina con los modos de vibracion, los cuales reflejan la
combinacion lineal de armédnicos de los componentes de una estructura. Dicho en otras
palabras, es la forma que toma la estructura cuando todos sus grados de libertad
empiezan a oscilar de forma armadnica en fase (Chopra, 2014). Estos son importantes ya
gue permiten tener nocién de cdmo se movera la estructura ante excitaciones dinamicas
en rangos de comportamiento lineal, pues los movimientos que aparentan ser caéticos
no son mas que la combinacién de estos modos de vibracidon transformados de
coordenadas modales a coordenadas reales (Paultre, 2010).

Para determinar los modos de vibracién primero se deben obtener las frecuencias
naturales de la estructura, estas se calculan mediante un anadlisis de eigenvalores o
valores propios, utilizando conceptos de ecuaciones diferenciales y de algebra lineal
para resolver la ecuaciéon de movimiento (Ec. 16). Se considera las fuerzas externas nulas
y se ignora el amortiguamiento, posteriormente se encuentra una solucién no trivial (Ec.
32) en la cual se debe determinar los eigenvalores para finalmente obtener las
frecuencias naturales al obtener su raiz cuadrada.

det (K — (w,,)? * M) Ec. 32

Donde:
(w,,)?: son los eigenvalores.

Los modos de vibracion estan relacionados con los eigenvectores, a su vez con las
frecuencias naturales de la estructura. Para calcular los modos de vibracion se emplea
la Ec. 33.
2 —
(K= (wp)** M) x¢p; =0 Ec. 33

Donde:
¢;: es el modo de vibracion j.

La ecuacién de movimiento para estructuras de varios GDL sometidas a vibracidn libre
(Ec. 34), se determina mediante la superposicion de las respuestas modales obtenidas
con la Ec. 27, haciendo P(t) = 0.

N j,(0) + &wy q; (0
u(t) = ;(pje—fjwnjt [qj(O) cos (de . t) 4 q,(0) +§/];V ;45( )Sen (de . t)] Ec. 34

J
Donde:

¢;: es el modo de vibracion j.

q;(0): es el desplazamiento inicial [m].
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q,(0): es la velocidad inicial [m/s].

¢;: es larazon de amortiguamiento.

Wi €S la frecuencia angular natural de la estructura [rad/s].
Wq,: €s la frecuencia amortiguada de la estructura [rad/s].

t: es el tiempo [s].

Para la determinacién de la ecuacion de movimiento de estructuras sometidas a
vibracién armonica, al igual que vibracidn libre, se utiliza el método de superposicién
modal. Donde P(t) = P, * sin(wt), dando como resultado la Ec. 35.

u(t) = i o) {e_fjwn"t [Aj cos (de * t) + B; sin (de * t)] + Cj sin(wt) + D; cos(wt)} Ec. 35
j=1

Los coeficientes 4;, B;, C;, y D;, para cada modo de vibracion se calculan de la misma
manera como se hizo para estructuras de 1GDL sometidas a movimiento armodnico.
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3 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA MESA VIBRATORIA

Una mesa vibratoria es un dispositivo que simula el movimiento del suelo y de esta
manera poder observar sus efectos en las estructuras reales o en modelos a escalados.
Es ideal para estudiar y entender la relacién entre las propiedades dindmicas de la
estructura y el movimiento del suelo, ademds permite estudiar fendmenos como
la resonancia, torsion accidental, etc.

En la mesa construida se identifican dos partes fundamentales. La primera es una parte
mecanica que conforma el cuerpo de la mesa vibratoria, que ademas se encarga del
movimiento de su plataforma, mientras que la segunda es un sistema de control y
adquisicion de datos.

3.1 Parte mecanica

Los mecanismos de movimiento de las mesas vibratorias son variados, por ejemplo,
mecanismo biela manivela y yugo escoses. En el modelo propuesto se optd por el
mecanismo de tornillo de avance, que es uno de los mads versatiles y faciles de
implementar. Este mecanismo se encuentra en algunos modelos de mesas vibratorias
del mercado como la Shaking Table 2 de Quanser y en mdaquinas de control numérico
computarizado (CNC), por ejemplo, impresoras 3D, grabadoras laser, cortadoras de
plasma, etc.

Es importante entender el mecanismo encargado del movimiento de la mesa, ya que
esto nos indica algunas de las variables y constantes que debemos tomar en cuenta para
obtener una ecuacidon de movimiento valida y sencilla de utilizar, de esta manera poder
adaptarla a los distintos tipos de movimiento que reproducira la mesa. En la Figura 4 se
observan sus componentes.

Figura 4: Componentes mecdnicos de la mesa vibratoria (Fuente: Elaboracion propia)
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El funcionamiento del mecanismo de tornillo de avance transmite el movimiento
angular del eje del motor (A) a un tornillo de precisidon (B) mediante un acople flexible
(C). Por otro lado, se acopla una tuerca bloque anti backlash (D) a una plataforma con
ruedas (E), y se inserta la tuerca bloque (D) al tornillo de precisién (B). Todo esto se
monta en conjunto sobre un perfil de aluminio (F) y de esta manera se restringe el giro
de la tuerca sobre el tornillo de precision. Asi, dependiendo del sentido de giro del eje
del motor, la tuerca junto con la plataforma avanza en uno de los dos sentidos a lo largo
del tornillo de precisidn, convirtiéndose el movimiento angular del eje del motor en
movimiento lineal de la plataforma de la mesa vibratoria, como se muestra en la Figura
5.

Figura 5: Montaje de la parte mecdnica, (a) vista frontal; (b) vista en planta
(Fuente: Elaboracion propia)

Los componentes mecdnicos de la mesa vibratoria son:

(A) Motor de pasos
Es un motor de corriente continua sin escobillas, su rotacion se divide en un
determinado numero de pasos resultantes de la estructura del motor. El motor utilizado
para la mesa es un Nema 17HS4401 con un eje de 5 [mm] de didmetro y un torque de
4.5 [kg-cm]. Una revolucién completa del motor se divide en 200 pasos, dando una
resolucién a su movimiento angular de 1. 82 (como resultado de dividir 3602 entre 200).
Los limites de velocidad angular de este motor son de 1.8 [rev/s] a 6.25 [rev/s].

(B) Tornillo de precision
El tornillo de precisiéon es de acero galvanizado con un didmetro de 8 [mm] cuya
configuracion geométrica garantiza que por cada revolucion que da, se avance
linealmente 8 [mm] a lo largo del tornillo en cualquiera de sus sentidos. Esta
configuracion nos da una relacidon directa entre el movimiento angular y el lineal.
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(C) Acople Flexible
El acople flexible es un cilindro de aluminio con dos agujeros en sus extremos de 5y 8
[mm] de didmetro, esto permite acoplar el eje del motor y el tornillo de precisidn,
transmitiendo de manera directa el movimiento del eje al tornillo.

(D) Tuerca Bloque anti backlash
Esta tuerca tiene un didmetro de 8 [mm] con un mecanismo anti backlash que mejora el
movimiento ante un cambio brusco de direccion en el giro del tornillo de precision. De
esta manera se impide que la tuerca avance en el tornillo debido a la inercia de la
plataforma.

(E) Plataforma
Esta plataforma es de aluminio de 4 [mm] de espesor, tiene un conjunto de ruedas con
un bajo coeficiente de friccién con el aluminio y con una geometria que facilita su
montaje en el cuerpo de la mesa (perfil de aluminio). La plataforma es capaz de soportar
hasta 4 [kg] de carga util.

(F) Perfil de Aluminio CNC
Es un perfil de aluminio tipo C 40x80 [mm], comunmente utilizado en las maquinas CNC,
sobre el que se montan los demas componentes mecdnicos en conjunto y le proporciona
robustez a la mesa.

3.2 Sistema de control y adquisicidn de datos

En el sistema de control y adquisicién de datos se identifican dos partes, la parte
electrénica (hardware) y la parte de codificacidon (software) que trabajan en conjunto
para facilitar el control de la mesa vibratoria.

3.2.1 Hardware

El hardware comprende toda la electrdnica, se encarga del control del motor mediante
un driver, el mismo que le da la posicidn y velocidad angular al eje del motor. Dicho
control es de bucle abierto sin correccién de posicidn o velocidad, se optd por este
control ya que se tomaron en cuenta los factores que afectan a la precisién en el
movimiento del eje del motor. Entre los factores se identifican:

- Voltaje e intensidad de corriente de 12 [V] y 0.8 [A] respectivamente, estos valores son
los adecuados para no perder torque en el motor ni sobre calentar el driver.
- Duracién del impulso, este parametro se detalla mas adelante, su valor debe ser tal
gue se garantice un paso completo del eje del motor.

- La carga util en la plataforma se reduce de 4 a 1.5 [kg], para evitar la pérdida de torque
en el movimiento del eje del motor.
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Ademas, la parte electrénica toma lectura de dos acelerdmetros y de la posicién de la
plataforma gracias a un encoder éptico incremental, a la vez que guarda y transmite
estos datos al computador en tiempo real. En la Figura 6 se observan en detalle los
componentes electrénicos.

Figura 6: Componentes Electrénicos de la mesa vibratoria (Fuente: Elaboracion propia)

La parte electrénica se compone de dos microcontroladores Arduino Mega 2560 (A),
sobre los cuales se monté una placa de circuito impreso (B) en la que se conectan los
demds componentes electrénicos que son: el driver A4988 (C) dos médulos MPU6050
(acelerémetro-giroscopio) (D), dos lectores de tarjetas micro SD (E), y un encoder dptico
incremental (F). Para facilitar la conexién de la mayoria de estos periféricos por parte
del usuario, se acondicionaron puertos USB tipo B y se armd una caja que contenga y
aisle toda la electrénica. El sistema de control se muestra en la Figura 7.

Figura 7: Sistema de Control (Fuente: Elaboracion propia)
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Descripcion de los componentes electrénicos

(A) Microcontrolador Arduino Mega2560
Se usan dos microcontroladores Arduino Mega2560 que poseen una velocidad de
procesamiento de 12 [MHz], estos reciben y transmiten informacién mediante
comunicacion serial. A continuacién, se describen las funciones que cumplen cada uno.

- Microcontrolador master. - Se encarga de receptar las 6rdenes enviadas por el
computador, de leer los datos de los acelerometros, de guardar la informacién
en la tarjeta micro SD 1y de transmitir esta informacién al computador. También
envia las ordenes al microcontrolador esclavo.

- Microcontrolador esclavo. - Es el encargado de receptar las 6rdenes enviadas
por el master para el control del motor mediante el driver A4988, controla el
encoder dptico que proporciona la posicion de la plataforma de la mesa, guarda
dichas posiciones en la tarjeta micro SD 2 y transmite esta informacién al
computador.

(B) Placa de circuito impreso
También conocido como PCB por sus iniciales en inglés (Printed Circuit Board), facilita el
montaje de los diferentes componentes electréonicos. Esta PCB fue disefiada en el
programa Fritzing y construida de forma manual.

(C) Driver A4988

El driver A4988 permite controlar al motor envidndole impulsos de corriente en
intervalos controlados de tiempo en microsegundos [us], los tiempos de cada impulso
enviado deben estar en un rango entre 800[us] a 2700[us], con estos tiempos se alcanza
la velocidad angular maxima de 6.25 rev/s y minima de 1.8 rev/s respectivamente. Asi
por cada impulso correctamente enviado este driver hard que el motor gire un paso
(1.82) en el tiempo que dure dicho impulso y en la direccién preestablecida por el mismo
driver. Esto facilita controlar la posicidn angular del eje del motor y el tiempo en el que
se da, se muestra este esquema de funcionamiento en la Figura 8.

W\

1 paso =1.82

t [us]

Figura 8: Esquema del funcionamiento del driver y el motor
(Fuente: Elaboracién propia)
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(D) Médulo MPU6050

El MPU6050 es una unidad de medicidn inercial o IMU (Inertial Measurment Units) de 6
grados de libertad, esta unidad combina un acelerémetro de tres ejes con un giroscopio
de tres ejes. Este componente es muy utilizado en navegacién, goniometria,
estabilizacidn, etc. Se calibran antes de su uso para que sean capaces de tomar lecturas
de -2g a +2g, su seial de salida es analdgica, pero el microcontrolador utilizado
internamente convierte dicha sefial en digital con una resolucién de 16 [bits], sin aplicar
un filtro digital. En las siguientes secciones al moédulo MPU6050, se lo llamara
simplemente acelerémetro.

(E) Lector de tarjeta micro SD
Nos permite insertar una memoria micro SD, para la lectura y/o escritura de datos en
formato de archivos de texto. El primer médulo permite guardar el tiempo en segundos
[s] y el registro de las aceleraciones en metros por segundo al cuadrado [m/s?] de los
acelerémetros. Por otro lado, el segundo mdédulo permite el registro del tiempo en
milisegundos [ms] y la posicién de la mesa en milimetros [mm].

(F) Encoder 6ptico incremental
El encoder éptico incremental es utilizado para proporcionar la posicién de la plataforma
de la mesa mientras se mueve. El encoder utilizado genera 600 pulsos por cada
revolucion completa que da su eje.
El encoder tiene la forma de un cilindro con un eje de 5 [mm] de didmetro que sobre
sale de su cuerpo, su eje se une al tornillo de precision mediante un acople flexible para
sincronizar su giro con el del motor. De esta manera se sabe la posicion angular del eje
del motor y posteriormente la posicidn lineal de la plataforma de la mesa, su montaje
se muestra en la Figura 9.

Figura 9: Montaje del encoder dptico incremental a la mesa (Fuente: Elaboracion propia)

El costo de materiales en esta mesa vibratoria con su sistema de control y adquisicion
de datos ronda los $400, los precios se muestran desglosados en la Tabla 14.
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3.2.2 Software

El software fue escrito con dos lenguajes de programaciéon: Arduino (C++ modificado)
con el que se programan los microcontroladores y Python que fue usado para crear una
interface grafica para la PC. Esto permite controlar todo de una manera facil e intuitiva
por parte del usuario. Estos se detallan a continuacidn:

Software para los Microcontroladores

Se programaron dos cddigos en el GUIl de Arduino, uno para el microcontrolador master
y otro para el esclavo. Los cédigos hacen que los microcontroladores sean capaces de
establecer una comunicacién serial con la PC y asi poder recibir las drdenes y enviarle
datos. El esquema del funcionamiento se muestra en la Figura 10.

Sistema de Control
(Hardware y Software)

Comunicacion
Serial

Parte Mecanica

Figura 10: Esquema de funcionamiento de la mesa vibratoria (Fuente: Elaboracion propia)

El cédigo en el microcontrolador master hace posible recibir las ordenes desde la PC
mediante comunicacidn serial, calibra y toma lecturas de los acelerémetros en [m/s?].
Ademas, guarda dichas aceleraciones con sus respectivos tiempos en un archivo de texto
en una memoria microSD y es capaz de enviar estos datos directamente a la PC por
comunicacion serial.

El cédigo en el microcontrolador esclavo hace posible recibir las ordenes de movimiento
para el motor, calcula las variables para poder reproducir los distintos tipos de
movimiento y mediante el driver envia pulsos al motor para girar su eje en los tiempos
calculados. Ademas, este microcontrolador: toma lecturas de los pulsos que produce el
encoder Optico incremental, calcula las posiciones en tiempo real, guarda estas
posiciones con su respectivo tiempo en un archivo de texto en una memoria microSD, y
envia estos datos directamente a la PC por comunicacion serial.

En anexos Figura 69 se muestra la interface de Arduino con dos fragmentos de cddigo
programados para cada microcontrolador.

Ivan Rodrigo Guerrero Coronel, Edwin Rafael Nacipucha pag. 36



UCUENCA

Software para la PC

Se cred una interface grafica con Python para facilitar el control de la mesa por parte del
usuario. La interface es capaz de reconocer en que puerto estdn conectados los
microcontroladores y posteriormente establecer una comunicacion serial con estos, de
esta manera se envian las érdenes al microcontrolador master y se receptan los datos
enviados por los microcontroladores master y esclavo.

La interface tiene las siguientes funciones:

- Enviar ordenes de movimiento de onda triangular y senoidal, de amplitud y
frecuencia definida.

- Enviar ordenes de movimiento de onda triangular y senoidal, de amplitud,
numero de ciclos y rango de frecuencias definidas.

- Receptar y procesar datos de los acelerémetros.

- Receptay procesa datos de posicién del encoder.

En la Figura 11 se muestra la interface creada para el control de la mesa.

W' Rodrigo Guerrero = a X

Control Mesa Vibradora = Salir

Mesa Vibradora

Comunicacién Serial
Actualizar puerto(s)... 9600 BAUD. T
| Master - Establecer comunicacidn

Control Mesa
VIGIETRY TN ~ | |Onda Senoidal ~ :I Graficar aceleraciones
:‘ Guardar aceleraciones en SD
Mostrar rangos de trabajo

MNombre Acel:

Frecuencia inicial= 1t [Hz] (TXT OUT)
Frecuencia final= [3 | [Hz) Exportar Aceleraciones
Ampliutud= 10| fmm]
Nimero de Frec.= T‘ [ ] D Graficar movimiento mesa

: [] Guardar desplazamiento en SD
Numero de Ciclos= |10 | [1
: Nombre Disp: |

(TXT OUT)

Nombre Registro: | o e X
(TXT IN) Exportar Desplazamiento

Empezar ensayo [ Terminar ensayo |

Estado:

Figura 11: Fragmento de la Interfaz grdfica creada para el control
de la mesa vibratoria (Fuente: Elaboracion propia)

3.3 Reproducciéon de movimiento

Para reproducir adecuadamente el movimiento requerido, este se discretiza en
intervalos de desplazamientos rectos. En la Figura 12 y Figura 13 se muestran las
discretizaciones aplicadas para la reproduccién de los movimientos de onda triangular
(movimientos rectos) y onda senoidal (movimientos curvos) respectivamente.
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Disp [mm]

t[s]

Figura 12: Discretizacion de onda triangular (Fuente: Elaboracién propia)

Disp [mm]

t[s]

Figura 13: Discretizacion de onda senoidal (Fuente: Elaboracidn propia)

La onda triangular de periodo T y amplitud A, se discretizd en tres intervalos rectos;
donde el primer y tercer intervalo tienen una duracion de T/4 [s] y el segundo intervalo
tiene una duracién de T/2 [s]. La onda senoidal de periodo Ty amplitud A, se discretizo
en 20 intervalos rectos que tienen una duraciéon de T/20 [s]. En cada intervalo se
mantiene una velocidad constante y de esta manera se facilita el control del movimiento
del eje del motor.

El movimiento lineal producido por la mesa vibratoria esta en funcién del movimiento
angular generado por el eje del motor, por lo tanto, es necesario conocer la relaciéon que
existe entre ambos movimientos. Para esto se utiliza lo expuesto en las secciones 3.1y
3.2, tomando en cuenta los limites mecanicos del motor.

De las caracteristicas mecanicas del motor Nema 17HS4401, se tiene:

1rev = 200 pasos Ec. 36
rev

WOpip = 1.8 — Ec. 37
S
rev

Oy = 6_25T Ec. 38
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De las caracteristicas geométricas del tornillo de precision se tiene la siguiente igualdad:
lrev = 8 mm Ec. 39

Con la Ec 5 se calcula, en funcion de las velocidades limites del motor (Ec. 37 y Ec. 38),
la velocidad lineal minima (Ec. 40) y mdxima (Ec. 41) que alcanzaria la plataforma de la
mesa vibratoria

8mm rev.  8mm Ec. 40
Vinin = ®min *Tev =1.8 o * Trev 14.4 mm/s
8mm _ rev. 8mm Ec. 41

— %
S

Considerando las caracteristicas del driver y del motor, se tiene que el tiempo de un
impulso enviado del driver al motor debe estar en el intervalo de 800 [us] a 2700 [us],
para que el eje del motor de un paso sin perder torque.

Viax = Wmax * Trev - = 50 mm/s

Aligualarla Ec. 36 con la Ec. 39 se tiene una relacion directa entre el movimiento angular
del eje del motor y el movimiento lineal que produce (Ec. 42).

200 pasos = 8 mm Ec. 42

En la practica, lo que se necesita para definir el movimiento de un intervalo recto es
conocer el numero de pasos (n;), el tiempo que debe durar cada impulso (t) y la
direccion del movimiento. Todo esto se logra enviando impulsos eléctricos por los pines
STEP y DIR del driver, el pin STEP envia los impulsos al motor para que ejecute los pasos
en los tiempos calculados y el pin DIR envia impulsos para definir la direccion del
movimiento.

Conociendo el desplazamiento lineal requerido de un intervalo i, se calcula el nimero
de pasos necesarios para producir dicho desplazamiento.

ni Ay Ec. 43
200 8
Despejando se obtiene:
AX
n; = | 8r1| * 200
n; = 25 * |Ax| Ec. 44

Donde:
n;: es el numero de pasos que efectuara el eje del motor.
Ax.: es el desplazamiento en [mm].

En la Figura 14 se muestra graficamente la relacion que hay entre la variacién de
desplazamientos reales y el tiempo necesario para que ocurran en cada intervalo.
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Disp [mm]

t[s]

At1 Ata Ata

Figura 14: Relacidn entre variacion desplazamientos y su tiempo
(Fuente: Elaboracién propia)

Una vez calculado el numero de pasos necesarios de cada intervalo, se calcula el tiempo
gue durara cada paso y por tanto la duracién de su impulso (tomando en cuenta los
limites de tiempo establecidos anteriormente). Dicho tiempo se calcula con la Ec. 45y
se muestra graficamente en la Figura 15.

Aty
At; =— 1000000 Fc. 45

1’11
Donde:
At;: es el tiempo de cada intervalo en [s].
n;: es el nimero de pasos necesarios.

At;: es el tiempo que dura cada paso en [us].

Disp [mm]

Ax,.  =ny

t[s]

Figura 15: Discretizacion del intervalo 1 del movimiento de onda triangular
(Fuente: Elaboracién propia)

Este procedimiento se sigue de la misma manera para la obtencién del movimiento de
onda senoidal y sigue los mismos principios planteados.

Se intenté reproducir el movimiento de registros sismicos integrandolos
numericamente, para obtener los registros de deplazamientos. Al simular el
moviemiento se encontrd la limitante de no poder reproducirlo de manera satisfactoria,
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debido a los limtes de velocidad. En anexos se muestran una comparacion de los
registros de desplazamiento reales y los obtenidos por la mesa vibratoria.

3.4 Validacion del movimiento

El control del giro del eje del motor es de bucle abierto sin correccién de posicidon o
velocidad, por lo cual se requiere una forma de validar la precision del movimiento
obtenido. Para este fin se utiliza el encoder dptico incremental que produce 600 pulsos
por cada revolucién que da su eje, esto nos permite plantear la siguiente igualdad:

600 pulsos = 8 mm Ec. 46

Los pulsos generados por el encoder se sumaran si el giro es positivo y se restaran si el
giro es negativo, obteniendo directamente el desplazamiento de la plataforma de la
mesa utilizando la Ec. 47:

xg = 0.013 * ng Ec. 47

Donde:
XR: es la posicidn real de la plataforma de la mesa en [mm].
ng: es el numero de pulsos contados por el encoder (+/-).

De la Ec. 47 se tiene que el encoder 6ptico incremental tiene una resolucion de 0.013
[mm/pulso], proporciona una sefial digital (sin ruido) y la velocidad de procesamiento
en tiempo real no interfiere con el conteo de pulsos del encoder.

3.4.1 Error del movimiento

Se realizaron ensayos de movimiento de onda triangular y senoidal con varias
frecuencias y amplitudes definidas con el fin de determinar el rango de funcionamiento
de la mesa vibratoria. Con el encoder 6ptico incremental se obtuvieron los registros de
desplazamientos reales de la plataforma en dichos ensayos. Estos registros se
compararon entre si y con sus respectivos registros tedricos, posteriormente se
determind el error cometido en el movimiento de la plataforma utilizando la Ec. 2
(exactitud). La desviacidon estandar se calculd con las amplitudes medidas en cada ciclo
de vibracién utilizando la Ec. 1 (precision).

La Figura 16 y Figura 17 muestran los limites de operacién de la mesa vibratoria en
reproduccién de movimientos de onda triangular y senoidal respectivamente.
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Limites de Onda Triangular

60 - —e— Limite Superior
Limite Inferior

50 +

40

30 +

Amplitud [mm]

20 +

10 +

1 2 3 4
Frecuencia [Hz]

Figura 16: Limites de operacion para el movimiento de onda triangular
(Fuente: Elaboracién propia)

Limites de Onda Senoidal
50 - —— Limite Superior
Limite Inferior
40
'E 30 -
E
=}
2
g
Z 20+
10
0 |
T T T T
1 2 3 4
Frecuencia [Hz]

Figura 17: Limites de operacion para el movimiento de onda senoidal
(Fuente: Elaboracién propia)

Para definir los limites de trabajo de la mesa vibratoria, se considerd un error maximo
en la reproduccidon de todo el movimiento del 10%, se optd por este valor ya que en
mesas con control PID por desplazamiento consideran un error aceptable de hasta un
11.3% (Bernal et al., 2015), sin embargo, este error disminuye en rangos intermedios.
La metodologia indicada a continuacidn sirvié para establecer los rangos de trabajo de
la mesa.
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En el caso de movimiento con frecuencia de 1 [Hz] y amplitud de 6 [mm], se realizaron
10 ensayos que se muestran en la Figura 18 donde se visualiza un ciclo de movimiento
para que se aprecie con mas detalle las pequeiias diferencias que se producen. En todos
los ensayos la mesa alcanzé una frecuencia de onda de 1.005 [Hz].

Ensayol
Ensayo2
Ensayo3
Ensayo4
Ensayo5
Ensayo6
Ensayo7
Ensayo8
Ensayoc9 4|
Ensayol0

Disp [mm]
o
1

—4 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t[s]

Figura 18: Desplazamientos de onda triangular
medidos con encoder 6ptico (Fuente: Elaboracidn propia)

En la Figura 19, se muestra la comparacioén del registro de desplazamiento experimental
con el tedrico del ensayo 1.

6 1 N\ —— Tedrico
“
///// Encoder
4 7 i
4
.j"
2 Y o
.J
E /
E oY
g /
[=} (;
_2 - ‘_)
/).
/
/
—4 Fa
_6 -
T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

t[s]

Figura 19: Desplazamiento de onda triangular
Tedrico vs Experimental - Ensayo 1 (Fuente: Elaboracién propia)

En la Tabla 2 se muestran los parametros para la estimacién de precisidn y exactitud en
la reproduccién del movimiento de onda triangular generado por la mesa vibratoria,
para lo que se usd los registros de desplazamiento de 10 ensayos. Donde: 4, Apin Y Amax
son las amplitudes promedio, minima y maxima alcanzadas, g, es la desviacion estandar
de dichas amplitudes, ¢, es el error porcentual en la medicidn de las amplitudes y e es
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el error porcentual en la medicion tiempo historia de todos los registros de
desplazamiento.

Tabla 2: Parametros de precision y exactitud
del movimiento de onda triangular 1Hz — 6mm

Parametro Valor Unidad
A 6.11 [mm]
Apmin 5.79 [mm]
Amax 6.45 [mm]
0y +0.18 [mm]

&y 0.1 [%]

£p 0.7 [%]

En la reproduccidon del movimiento de onda senoidal las velocidades en los picos se
aproximan a cero, lo que no se ajusta al rango del trabajo del motor, por lo que se da un
tiempo extra de espera entre paso y paso para simular velocidades mds bajas, aunque
esto hace que el motor genere movimiento con vibraciones no deseadas.

En la Figura 20 se muestra la comparacién de los desplazamientos producidos en 10
ensayos, donde la mesa vibratoria reprodujo movimientos de onda senoidal con una
frecuencia de 1 [Hz] y una amplitud de 6 [mm], Unicamente se visualiza 1 ciclo de
movimiento para que se aprecie con mas detalle las pequefias diferencias que se
producen. En todos los ensayos la mesa alcanzo una frecuencia de onda de 0.999 [Hz].

Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3
Ensayo 4
Ensayo 5
Ensayo 6
Ensayo 7
Ensayo 8
Ensayo 9
Ensayo 10 ;

Disp [mm]
o
L

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t[s]

Figura 20: Desplazamientos de onda senoidal
medidos con encoder dptico (Fuente: Elaboracion propia)

Ivan Rodrigo Guerrero Coronel, Edwin Rafael Nacipucha pag. 44



UCUENCA

—— Tedrico
Encoder

Disp [mm]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t[s]

Figura 21: Desplazamientos de onda senoidal
Tedrico vs Experimental - Ensayo 1 (Fuente: Elaboracién propia)

En la Tabla 3 se muestran los parametros para la estimacidn de precisién y exactitud en
la reproduccién del movimiento de onda senoidal generado por la mesa vibratoria, para
lo que se uso los registros de desplazamiento de 10 ensayos con frecuencia de 1 [Hz] y
amplitud de 6 [mm].

Tabla 3: Parametros de precision y exactitud
del movimiento de onda senoidal 1Hz — 6mm

Parametro Valor Unidad
A 5.98 [mm]
Amin 5.72 [mm]
Amax 6.47 [mm]
0y +0.17 [mm]

&4 0.1 [%]

&R 1.5 [%]

El movimiento onda triangular es el que menor error presenta en la reproduccion
general del movimiento porque no tiene muchos cambios de velocidad, pero se produce
un error puntual al llegar a las maximas amplitudes por el cambio brusco de velocidad
(backlash).
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4 VISION ARTIFICIAL

La visién artificial se define como el proceso de extraccidon de informacién del mundo
real a partir de imagenes, utilizando para ello un computador. Permite realizar
mediciones, reconocer objetos, realizar procesos de inspeccidn automatica sin tener
contacto con los objetos (Wahbeh y col., 2003).

La VA es ideal para obtener desplazamientos al ser un método muy eficaz, econémico y
facil de implementar una vez programado el algoritmo que procesa el video (Choi et al.,
2011; Feng et al., 2015; Fukuda et al., 2013; Liu et al., 2016).

Este trabajo implementa la VA como método de medicidn de desplazamientos de los
MEEs sometidos a distintos tipos de excitacion dinamica. El proceso utilizado en la
aplicaciéon de la VA es una modificacion del método expuesto en (Choi et al., 2011),
mismo que comprende el reconocimiento y seguimiento de 5 objetivos circulares para
la obtencion de desplazamientos en “x” y “y”. En este trabajo los objetivos se reducen a
3, ya que Unicamente se obtienen los desplazamientos en “x”. Para cada fotograma se
hace la actualizacion del coeficiente de conversion de pixeles a milimetros (CPM) que
minimiza el error producido por la curvatura de la lente de la cdmara, como se ilustra en

la Figura 22.

Target )

1" Target hd n" Target
“ / Specimen

| Ta b

al lenth

projected plan
of camerd lens

Foc

a=(pixel cofficient). a'

1 ¥ Focal center

Figura 22: Movimiento de objetivo y distorsion causado por la lente de la cdmara
(Fuente: Choi et al., 2011)

4.1 Procedimiento para aplicacién de visién artificial

El procedimiento se divide en 4 pasos principales, los cuales se detallan a continuacién.
1) Preparacion del ensayo

Para la medicion de los desplazamientos se colocan 3 objetivos circulares azules
alineados horizontalmente, de los cuales se conocen las distancias dmm entre ellos,
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como se muestra en la Figura 23 (a). Se aplica esta configuracién para la plataforma de
la mesa y para cada grado de libertad de los MEEs, como se muestra en la Figura 23 (b)

y (c).

dmm

(a) (b)

Figura 23: (a) Configuracion de los objetivos circulares,
(b) MEE de 1 GDL, (c) MEE de 2 GDL. (Fuente: Elaboracion propia)

La resolucion de la VA como método de medicion depende directamente de la distancia
de grabacién. En la Figura 24 se muestra la relacién lineal entre el factor CPM vy la
distancia de grabacién. Para valores pequenos de CPM se obtiene una mejor resolucién

en la medicion.

® mm/px
1.0 4 —— Regresion lineal //

0.8
5
£ 06
E /
= //y — 0.0066x + 0.0077
(&)
04 R2 = 0.9997
0.2

20 40 60 80 100 120 140 160
Distacia de grabacién [cm]

Figura 24: Ajuste lineal del CPM obtenidos de videos con calidad 1080x1920 [px].
(Fuente: Elaboracién propia)

2) Obtencion del video digital
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Se configura la cdmara de video con una definiciéon de 1080x1920 [px] a 120 [FPS],
posteriormente se coloca la cdmara paralela al MEEs y se enfoca de manera que se vean
todos los objetivos como se muestra en la Figura 25.

Figura 25: Toma de video en ensayo
(Fuente: Elaboracion propia)

3) Analisis de video digital por vision artificial
El proceso a continuacidn se repite para cada fotograma o imagen del video:
- Lectura de laimagen en colores RGB y transformacion a colores HSV.
- Aplicacién de filtro para deteccidn de color azul en sus distintas tonalidades (azul
claro hasta azul obscuro).
- Deteccidén de objetivos circulares y obtencion de la posicion de sus centros en
pixeles.

(@) (b) (0)

Figura 26: Procesamiento de imagen con Vision Artificial. (a) Imagen inicial, (b) Deteccion del color azul,
(c) Deteccion de objetivos circulares y obtencion de sus centros. (Fuente: Elaboracion propia)

Para la obtencién de posicién de centros en pixeles, hay que tomar en cuenta que los
ejes coordenados del plano que conforman cada imagen tiene la orientacion mostrada
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en la Figura 27 en unidades de pixeles. Esto resulta util para poder definir el sentido
positivo y negativo de los desplazamientos medidos e identificar los diferentes niveles
de los MEEs.

(0,0)

v
x

(X1, Y1) (X Ye) (%2, ¥2)

A J

y

Figura 27: Sistema de referencia para la deteccion de objetivos circulares y sus centros
(Fuente: Elaboracién propia)

4) Calculo de desplazamientos
A) Calculo del CPM

Una vez obtenidos los centros de los objetivos, se calcula el coeficiente de conversién
de pixeles a milimetros de cada fotograma con la Ec. 48.

dmm
CPM; = Ec. 48

J Npx;” + Npy;”

Donde:
Npx; =Xc—%x; 6 NpX; =Xc—X;

Npy; =y.—y1 6 Npy,=y.—¥2

CPM;: es el coeficiente de conversidn del fotogramaien [mm/px].
dmm: es la distancia conocida entre dos objetivos en [mm)].
Npx;: distancia entre dos objetivos direccion horizontal en [px].
Npy;: distancia entre dos objetivos direccidn vertical en [px].

De las formas de calcular Npx; y Npy;, se escoge las que presenten un menor valor Npx;
y su correspondiente Npy;, ya que esto indica que los objetivos estan mas lejos del
centro focal del lente de la cdmara, lo que provoca una ligera distorsion al estar definidos
en una menor cantidad de pixeles. Si no se toma en cuenta este punto, se podria llevar
a sub estimaciones de desplazamientos.
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B) Calculo del desplazamiento

Se calcula la diferencia en pixeles entre las posiciones del objetivo medio entre el
fotogramaiy el fotogramai.i. La variacién de posicidn en pixeles (Figura 28) en direccién
x se calcula con la Ec. 49.

(0,0)
> X
(X Y1ia (X Vo) i1 (X2 Y2) i1
(Xll \/1)] (Xcl yc)i (XZI Vz)i i
v ! Apx; '
y

Figura 28: Variacion de posicion de objetivos, de dos fotogramas consecutivos
(Fuente: Elaboracién propia)

ApXi = Xci - Xci_1 Ec. 49

Donde:

Apx;: es la variacion de posicion del objetivo medio entre dos fotogramas en [px]
X¢;: es el centro del objetivo medio en el fotogramai en [px]

X¢;_4: €s el centro del objetivo medio en el fotogramai.1 en [px]

Posteriormente se pasa la variacién de posicidn de [px] a [mm] con la Ec. 50.
Amm; = CPM;_4 * Apx; Ec. 50

Finalmente se obtiene el desplazamiento del fotograma; con la Ec. 51, tomando en
cuenta que Disp, = 0.

Disp; = Dispj_q + Amm; Ec.51

Donde:

Disp;: es el desplazamiento del objetivo en el fotogramai.

Disp;_;: es el desplazamiento del objetivo en el fotogramai.i.
Amm;: es la variacidn de posicidn entre el fotogramaj y fotogramai.1.

El tiempo de cada desplazamiento se calcula con el nimero de FPS del video tomado
mediante la suma acumulada de los intervalos de tiempo entre cada fotograma
1/120(s]. Se guardan el tiempo y los desplazamientos calculados en un archivo de texto
para posteriormente procesarlos.

Ivan Rodrigo Guerrero Coronel, Edwin Rafael Nacipucha pag. 50



UCUENCA

4.2 Consideraciones para la aplicacién de vision artificial

- Se toma en cuenta que durante el ensayo las marcas pueden variar su color con
distintas tonalidades debido a las variaciones de iluminacion durante el ensayo,
por eso el filtro creado contempla un rango de tonalidades del color azul.

- Seimplementd un filtro por tamafio, lo que hace que se eliminen posibles ruidos,
producidos por colores propios del entorno (pequefios detalles).

En la Figura 29 se muestra que lo que sucederia si no se aplica el filtro por tamafio,
claramente se identifican pequefias zonas de color azul dando resultados errédneos
con detecciones falsas.

Figura 29: Procesamiento de imagen sin filtro de tamafio (a) Imagen inicial, (b) Deteccion del color azul,
(c) Deteccion de objetivos circulares y obtencion de sus centros. (Fuente: Elaboracion propia)

- Alos desplazamientos obtenidos se les aplica el filtro Savitzky—Golay que es uno
de los mas usados en la instrumentacion analitica computarizada, su principal
ventaja es que tiende a preservar caracteristicas de la distribucion inicial tales
como los maximos y minimos relativos, asi como el ancho de los picos, que
generalmente desaparecen con otras técnicas de filtrado. (SAVITZKY & GOLAY,
1964). En la Figura 30 se muestra un resultado de la aplicacién del filtro en un
minimo local.
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Figura 30: Comparacion de desplazamientos con y sin aplicacion de filtro SG

(Fuente: Elaboracion propia)

4.3 Validacion de la vision artificial como método de medicidn

Para validar la VA como un método de medicién de desplazamientos, sus resultados se
deben comparar con otro método de medicién del que se conozca su precisién y
exactitud. Se opto por el uso del encoder dptico incremental que es el mismo método
con el que se validd la precisién del movimiento de la mesa vibratoria. Para este fin se
utilizaron videos tomados de los ensayos realizados para la validacién del movimiento

de la mesa vibratoria, reproduciendo movimiento de onda triangular y onda senoidal.

La cdmara de video se colocd a una distancia de 25 [cm] de los objetivos, dando una
resolucion al método de VA de 0.17 [mm/px], mientras que el encoder dptico tiene una
resolucion de 0.013 [mm/pulso]. En la Figura 31 y Figura 32 se muestra la comparacion

de los desplazamientos obtenidos con VA y con el encoder éptico incremental, de los
ensayos de movimiento de onda triangular y senoidal respectivamente.

t[s]

6 o —— Encoder
—— Vision Artificial
4 -
2 4
E
E
x 0 /
Iy /
2
—2 A ‘
N /
4 - /
;./f
—6 -
T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 31: Comparacion del desplazamiento de onda triangular obtenido con el

Encoder y con Visién Artificial - Ensayo 1 (Fuente: Elaboracién propia)
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—— Encoder
—— Vision Artificial

Disp X [mm]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t[s]

Figura 32: Comparacion del desplazamiento de onda senoidal obtenido con el
Encoder y con Visidn Artificial - Ensayo 1 (Fuente: Elaboracién propia)

En la Tabla 4 se muestran los pardmetros para la estimacién de precisién y exactitud de
la VA como método de medicién aplicado a movimientos de onda triangular y senoidal,
se uso los registros de 10 ensayos con cada tipo de movimiento.

Tabla 4: Paradmetros de precision y exactitud de la medicion
del movimiento de onda triangular y senoidal con VA

Pardmetro O. Triangular O. Senoidal Unidad

A 5.90 5.90 [mm]
Amin 5.54 5.66 [mm]
Amax 6.13 6.12 [mm]

0y +0.12 +0.13 [mm]

&4 0.1 0.1 [%]

£R 0.8 0.9 [%]
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5 OBTENCION DE PROPIEDADES DINAMICAS Y VALIDACION DE MODELOS
MATEMATICOS

En este capitulo se presentan los resultados de desplazamientos y aceleraciones,
obtenidos por VA y acelerdmetros, respectivamente; en ensayos de vibracién libre y
vibracién armdnica. Con estos resultados se calculan las propiedades dindmicas de los
MEEs para luego modelarlos matematicamente.

5.1 Caracteristicas de los MEEs

Los MEEs se disefiaron como poérticos simples de 1 y 2 niveles, con columnas hechas de
acrilico y vigas de madera MDF. Para las conexiones viga-columna y columna-base se
usan perfiles de aluminio con tuercas y tornillos de presidn, esta configuracién de
materiales nos permite considerar las conexiones viga-columna infinitamente rigidas y
la condicién de empotramiento perfecto. A continuacion, en la Tabla 5 se detallan las
caracteristicas de los elementos que componen los MEEs.

Tabla 5: Materiales y geometria de los elementos que constituyen los MEEs
Material E[N/mm2] Largo [mm] Ancho [mm] Espesor [mm] | [mm?*]
Columna | Acrilico 3138 310 15 2 10
Viga| MDF 2500 125 30 4 160

Por medio de la Ec. 5 se calcula la aproximacién de la rigidez a flexion de vigas y columnas
como se muestra a continuacion:

12«Ex]1 122500 %* 160
Kviga = —5— = 125°

N N
= 2.458 [—] = 2458 [—]
mm m

12xExI1 12%3138 %10
Keommna = I3 = 3103

N N
= 0.01264 [—] = 12.64 [—]
mm m

La Figura 33 muestra la variacién de la rigidez lateral (k), en funcién de la relacion de
rigidez entre la viga y la columna (p).

24
~
. 6
10°* 107 1072 107} 10° 10" 10°
p

Figura 33: Variacion de rigidez lateral, k, con la relacion de rigidez de la viga
con la columna, p. Fuente: (Chopra, 2014)

La rigidez de la viga supera en casi 200 veces la rigidez de la columna, por lo tanto, para
la modelacién matematica se considera que la rigidez lateral de los MEEs es aportada
en su totalidad por las columnas (Ec. 52).
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k_24*E*I_24*3138*10
B 3103

N N
— 0.02528 [—] = 25.28 H Ec. 52
mm m

Este valor es una primera aproximacion de la rigidez lateral del MEE de 1 GDL, este valor
debera validarse a partir de sus propiedades dindmicas de frecuencia natural angular y
masa.

5.2 Ensayo de Vibracion Libre

En este ensayo, se le aplica al MEE un desplazamiento inicial upy una velocidad inicial
vo=0, se lo libera y se lo deja vibrar hasta que llegue al reposo. El proceso del ensayo
para 1y 2 GDL se muestran en la Figura 34 y Figura 35 respectivamente.

uo

(@) (b) c)

Figura 34: Proceso de Vibracion Libre 1GDL. (a) Aplicacion de desplazamiento inicial,
(b) Vibracion libre, (c) Posicion de equilibrio estdtico. (Fuente: Elaboracion propia)

uo2

(@) (b) (c)

Figura 35: Proceso de Vibracion Libre 2GDL. (a) Aplicacion de desplazamiento inicial,
(b) Vibracion libre, (c) Posicion de equilibrio estdtico. (Fuente: Elaboracion propia)

En este ensayo, a través de los registros de desplazamiento y aceleracién del MEE se
calcula su periodo amortiguado (Tq) con la Ec. 53 y la razén de amortiguamiento (&) con
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el método de decaimiento logaritmico utilizando la Ec. 11 y Ec. 12 para desplazamientos
y aceleraciones respectivamente.

T,
T, = ]_f Ec. 53
Donde:
T,: es el periodo amortiguado del MEE en [s]
T;: es el tiempo transcurrido en j ciclos de vibracion libre en [s]

j: es el numero de ciclos tomados en cuenta

5.3 Ensayo de Vibracion Armdnica

En este ensayo, se considera un desplazamiento inicial (uo) y una velocidad inicial (vo)
iguales a cero. Al MEE se le aplica un movimiento de onda senoidal en la base, variando
la frecuencia en un rango preestablecido con una amplitud de onda unica. Con cada
frecuencia se realizan 15 ciclos de vibracion para garantizar que se llegue a la respuesta
estacionaria y obtener el desplazamiento maximo. La frecuencia natural del MEE, es
aquella que provoca el maximo valor de desplazamiento de todos los ensayos en la parte
estacionaria de su movimiento. La razéon de amortiguamiento se determina por el
método de ancho de banda mostrado en el capitulo 2.

(b)

Figura 36: (a) MEE en reposo, (b) MEE en Vibracion Armdnica
(Fuente: Elaboracion propia)
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5.4 Resultados MEE 1 GDL

En esta seccidon se obtienen el periodo, la frecuencia y la razén de amortiguamiento del
MEE de 1GDL con los datos obtenidos en los ensayos de vibracion libre y vibracién
armonica.

5.4.1 Resultados de los ensayos de vibracion libre MEE 1 GDL

En la Tabla 6 se muestran los resultados del periodo amortiguado, frecuencia
amortiguada y razéon de amortiguamiento, obtenidos por VA y acelerémetro en 5
ensayos.

Tabla 6: Propiedades dindmicas determinadas con los
registros de desplazamiento y aceleracion

£ Ne Uo Vision Artificial Acelerémetro
NAVON Imm) | Tals]  fals) | Tals]  fals] ;
1 34.55 0.386 2.591 0.050 | 0.386 2.591 0.050
2 33.54 0.388 2.577 0.050 | 0.383 2.612 0.051
3 32.32 0.386 2.591 0.050 | 0.386 2.591 0.051
4 33.60 0.388 2.577 0.050 | 0.386 2.591 0.050
5 34.87 0.388 2.577 0.050 | 0.383 2.612 0.050

Enla Figura 37y la Figura 38 se muestran los resultados del ensayo 1 de desplazamientos
y aceleraciones respectivamente. En anexos se adjuntan los resultados de los demas
ensayos.

= 0.05 VA

T= 0.386[s] Decaimiento

40

30

20

10 4

Disp X [mm]

_10 -

mil

0 1 2 3 4 5
t[s]

Figura 37: Respuesta de desplazamientos MEE 1GDL— Ensayo 1
(Fuente: Elaboracion propia)
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£=0.05 —— Acelerometro
6 4 T=0.386ls] - Decaimiento
4 T W
& 27
o
E
> 04
@
(%]
<
_2 -
_4 4
—6
0 1 2 3 4 5

t[s]

Figura 38: Respuesta de aceleraciones MEE 1GDL — Ensayo 1
(Fuente: Elaboracion propia)

En la Tabla 7 se muestran los promedios de las propiedades dindmicas obtenidas de la
respuesta de desplazamiento y aceleracidn.

Tabla 7: Propiedades dindmicas obtenidas de ensayos de vibracion libre

Parametro Vision Artificial Acelerdmetro  Unidad

Td 0.387 0.385 [s]

fa 2.583 2.599 [Hz]

W 16.227 16.328 [rad/s]

Wh 16.248 16.349 [rad/s]
13 0.050 0.050 -

Las propiedades dindamicas obtenidas por ambos métodos difieren en menos del 1%. Las
lecturas de las aceleraciones al ser analdgicas se estabilizaron utilizando el valor medio
de 5 lecturas consecutivas en cada instante. Dando como resultado lecturas menos
erraticas, aunque esto provocd un retraso en las mismas y que disminuyeran los datos
gue se pueden tomar por segundo de 200 a 85.

Adicionalmente, se obtuvo la frecuencia amortiguada del MEE ingresando en el
programa DEGTRA, el registro de desplazamientos del primer ensayo. Este programa
aplica la trasformada rapida de Fourier (FFT) para identificar las frecuencias dominantes.
En la Figura 39 se muestra la interface del programa y en la Figura 40 el espectro
resultante con la frecuencia dominante, cuyo valor es de 2.580 [Hz] el cual difiere en
menos del 1% de los valores obtenidos con VA y el acelerdmetro, mostrados en la Tabla
7.
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DEGTRA Ver. 9.1

Archive  Organizar Ventanas Proceso masivo Ayuda Acerca de Degtra
SS5FHLAQQAE@EB L [ d JELCEAB ™ Hu@aQmt 2 =00 |5 BEGI
==

Esp. de ampiitudes de Fourier | [ 53 @l Q

C:\Users\rodri\OneDrive\Escritorio\Ensayos_Tesis\3_ Vibracion Libre 1GDL\Registro VA\VA_1_para_Degtra_modificado_fin.txt_Canal 1
Valores maximos Np=474 Ni=1Nd=474 Ci=2 Cd=474 (& [« 53 B &

NoeE B oe 3

20 30 40 30

n Cursores  N=332; T=2.7583 A=3.09E+00 ) < X=4.2938401

Figura 39: Interfaz grdfica DEGTRA con los resultados de vibracion libre - Ensayo 1
(Fuente: Software DEGTRA)

20.0

— FFT

17.5 4

15.0 1

12.5 1

= 10.0 A

7.5

5.0

2.5

0.0

fd [Hz]

Figura 40: Espectro de frecuencias obtenidas con FFT - Ensayo 1
(Fuente: Elaboracion propia)

5.4.2 Resultados de los ensayos de vibracién arménica 1 GDL

La frecuencia del movimiento varidé en un rango de 2 a 3 [Hz] con una Unica amplitud de
3 [mm]. En la Figura 41, Figura 42, Figura 43 y Figura 44 se muestran las respuestas de
desplazamientos de 4 ensayos con frecuencias de: 2, 2.58, 2.60 y 3 [Hz], en cada una se
visualizan los valores maximos de desplazamiento de la parte estacionaria.
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2 [Hz]

10.0

7.5

5.0

E—
——

2.5

0.0

w |

=75

Disp X [mm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s]

Figura 41: Respuesta de desplazamiento en vibracion armédnica a 2 Hz
(Fuente: Elaboracion propia)

2.58 [Hz]

4.001
| f

20

10

Disp X [mm]
(=]
' —

-10
—20 “ P
T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t [s]

Figura 42:Respuesta de desplazamiento en vibracion armonica a 2.58 Hz
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 43:Respuesta de desplazamiento en vibracion armédnica a 2.60 Hz
(Fuente: Elaboracion propia)

3 [Hz]
10 A n " .389
T
W MU

Figura 44:Respuesta de desplazamiento en vibracion armonica a 3 Hz
(Fuente: Elaboracion propia)

De los ensayos se obtuvo que la frecuencia de 2.580 [Hz] provocd el maximo
desplazamiento de 24.90 [mm)], por lo tanto, se reconoce a esta como la frecuencia
amortiguada (fg) del MEE. Una vez determinada la frecuencia del MEE, se aplica el
método de ancho de banda (Ec. 15) para determinar la razén de amortiguamiento. En la
Figura 45 se observan los maximos desplazamientos alcanzados con cada frecuencia y
el ancho de banda considerado para el analisis. Se obtuvo & =0.053, las frecuencias
utilizadas para su calculo se muestran en la Tabla 8.
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25 1 ® Maximos VA
20 -
— ] 1
E 15 4 I 1
£ 1 I
—_ 1 1
> 1 1
a 1 I
o I |
O 1p ! !
1 1
| i
| i
| i
5 = Iz
T = =
5 5
= =
I I
I ]
I ]
0 T T T Il T |I T T
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15
wWiwy

Figura 45: Amplificacion dindmica en funcion de relacion de frecuencias & = 0.053
(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 8: Frecuencias para el andlisis del ancho de banda

[Hz] [rad/s]
fa 2580 | wd 16.211
fa 2452 | Wa 15406
fo 2723 | wb 17.110

Adicionalmente, se realizé un ensayo al MEE donde fue sometido a vibracién armdnica
en un rango de frecuencias de 2.4 a 3 [Hz] con una amplitud de onda de 3 [mm]. De la
misma manera se ingresé el registro de desplazamiento al programa DEGTRA y se
obtuvo una frecuencia amortiguada del MEE de 2.46 [Hz], como se muestra en la Figura
46.

DEGTRA Ver. 9.1

Archivo  Organizar Ventanas Proceso masivo Ayuda  Acerca de Degtra

EiFHLAACQEmE L d /B L, AR~ @O Ha®aQet g =00 5 EEG!

C:\Users\rodri\OneDrive\Escritorio\Ensayos_Tesis\4_Vibracion Armonica 1GDL\VA_Rangos\Rango_2_4Hz_3Hz_Orden_4_Degtra.txt_Canal 1 =] = '\El
Valores maximos Np=7373 Ni=1Nd=7373 Ci=1Cd=7373 & | G2 @ ® Esp. de ampltudes de Fourer | i 53 ® @

| ’}[u"\“""1‘\‘;'}MJWU’“'J\IMW{‘||"‘ i W“m" il ti h\ﬂm “p] g

> 10 2 2 ) 50
- Cursores N=25; T=0.2000 A=-4.46E-01 )| < X=5,146E+01 A=1,566E-03

BEes88a88

Figura 46: Interfaz grdfica DEGTRA con los resultados de vibracion armdnica de 2.4 a 3 [Hz]
(Fuente: Software DEGTRA)
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Figura 47: Espectro de frecuencias obtenidas con FFT - Ensayo de 2.40 a 3 [Hz]
(Fuente: Elaboracion propia)

En estos ensayos no se utilizé el acelerémetro, ya que entregaba lecturas muy erraticas
como para considerarlo un método confiable de medicién. Esto se debe a que el
acelerémetro utilizado no es capaz de capturar los pequefios cambios de aceleracién
gue se producen al someter al modelo a vibracion armédnica, en la Figura 48 se muestran
las aceleraciones obtenidas con la frecuencia de 2.58 [Hz].

[ H
: ﬂ”ﬁﬂalﬂﬁ h\ HH
1

R AR LI RIALAS

Figura 48: Respuesta de aceleracion en vibracion armonica a 2.58 Hz
(Fuente: Elaboracion propia)

5.5 Resultados MEE 2 GDL

En esta seccidn se obtienen los periodos amortiguados, las frecuencias amortiguadas y
las razones de amortiguamiento del MEE de 2GDL con los datos obtenidos en los
ensayos de vibracion libre y vibracidn armonica.
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5.5.1 Resultados de los ensayos de vibracion libre 2 GDL

Se realizaron ensayos de vibracion libre, partiendo con la forma modal del primer y
segundo modo del MEE. En la Figura 49 y Figura 50 se muestran los resultados de
desplazamientos obtenidos. Las formas modales se aproximaron analiticamente (Ec.
33), utilizando la rigidez y masa del MEE de 1 GDL para ambos niveles.

E= 0.06 VA
40 1 T= 0.739[s] Decaimiento
30 —,\
— 20
£
E
> 10
(=N
0
[=}
0_
_10 -
_20 -
T T T T T T
0 2 4 6 8 10
t [s]
(a)
£=0.063 VA
— Decaimiento
60 1. T= 0.744[s]
|
40 1
|
E ||
£ [ ||
x 204+
[N | | |
0 | | |
(=} | 1 |
ol . —
| | | | \
| ‘ | "
1| ‘4
—20 4—H—
T T T T T T
0 2 4 6 8 10
t[s]

(b)

Figura 49: Respuesta de desplazamientos MEE 2GDL — Ensayo 1 - Modo 1, (a) Nivel 1, (b) Nivel 2
(Fuente: Elaboracion propia)

El primer modo se alcanzd de manera satisfactoria en la practica, esto se observa por la
forma que tiene el decaimiento en ambos niveles, y se comprueba con el espectro de
frecuencias mostrado en la Figura 51 donde se observa la participacién del modo 1, sin
ninguna participacion del modo 2.
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Figura 50: Respuesta de desplazamientos MEE 2GDL — Ensayo 2 - Modo 2, (a) Nivel 1, (b) Nivel 2

El segundo modo no se alcanzé de manera satisfactoria en la practica, esto se observa
por la forma que tiene el decaimiento en ambos niveles, y se comprueba con el espectro
de frecuencias mostrado en la Figura 52 donde se observa una pequefa participacién

del modo 1.

En la Tabla 9 se muestran los resultados del periodo amortiguado, frecuencia
amortiguada y razén de amortiguamiento, obtenidos por VA de los dos ensayos con los

(Fuente: Elaboracion propia)
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valores promedio de los 2 niveles para cada modo de vibracién.
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Tabla 9: Propiedades dinamicas determinadas con los
registros de desplazamiento

Uo1 Uo2 Td fa E
Ensayo N2
y [mm]  [mm] [s] [Hz]
1 35.50 58.35 0.742 1.348 0.062
2 -44.40 27.51 0.243 4,115 0.061

Adicionalmente se obtuvieron las frecuencias amortiguadas del primer y segundo modo,
ingresando los registros de desplazamientos en el programa DEGTRA. En la Figura 51y
Figura 52 se muestran los espectros resultantes con las frecuencias dominantes.

fd=1.348 — FFT

40 4

fd [Hz] fd [Hz]

(a) (b)
Figura 51: Espectro de frecuencias del MEE 2GDL— Ensayo 1, (a) Nivel 1, (b) Nivel 2
(Fuente: Elaboracion propia)

129 — FFT 10 — FFT

fd [Hz] fd [Hz]

(a) (b)
Figura 52: Espectro de frecuencias del MEE 2GDL— Ensayo 2, (a) Nivel 1, (b) Nivel 2
(Fuente: Elaboracion propia)

Para una mejor aproximacién de las formas modales, estas se pueden estimar de
manera experimental aplicando funciones de transmisibilidad a un registro de
desplazamientos (Moreno, 2017).

5.5.2 Resultados de los ensayos de vibracién armdnica 2 GDL

La frecuencia del movimiento de la mesa varié en un rango de 1.1 a 1.6 [Hz] con una
amplitud de 6 [mm] para identificar la frecuencia resonante del primer modo. Para el
segundo modo el movimiento varid en un rango de 3.7 a 4.5 [Hz] con una amplitud de 2
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[mm]. En la Figura 41 y Figura 42 se muestran las respuestas de desplazamientos de 2
ensayos con frecuencias de 1.3 y 4.2 [Hz]. Para determinar la amplitud maxima de la
parte estacionaria del movimiento, se calculé un promedio entre los picos, debido a las
variaciones que estas presentaron.

1.3 [Hz]
30 A
20
E 10 A
E
=
a 0
n
[}
_10 -
_20 -
_30 4
0 1 2 3 a 5 6 7
t [s]
(a)
1.3 [Hz]
40 -
20 A
€
E
=
& 07
[=}
_20 -
_40 -
0 1 2 3 4 5 6 7
t[s]
(b)

Figura 53: Respuesta de desplazamientos MEE 2GDL— Ensayo a 1.3 [Hz] y 2 [mm],
(a) Nivel 1, (b) Nivel 2 (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 54: Respuesta de desplazamientos MEE 2GDL— Ensayo a 4.2 [Hz] y 2 [mm],
(a) Nivel 1, (b) Nivel 2 (Fuente: Elaboracion propia)

De los ensayos se obtuvo que el movimiento de onda senoidal con frecuencia de 1.30
[Hz] provocé los maximos desplazamientos de 28.96 y 39.65 [mm], para el nivel 1y 2
respectivamente, por tanto, se reconoce a esta como la frecuencia resonante
amortiguada (f4) del modo 1. Mientras que el movimiento con frecuencia de 4.20 [Hz]
provocd los maximos desplazamientos de 4.69 y 3.40 [mm], para el nivel 1 y 2
respectivamente, por tanto, se reconoce a esta como la frecuencia resonante
amortiguada (f4) del modo 2.

Para ambos modos se aplica el método de ancho de banda (Ec. 15) para determinar su
razon de amortiguamiento. En la Figura 55 y Figura 56 se observan los maximos
desplazamientos alcanzados con cada frecuencia y el ancho de banda considerado para
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el analisis. Se obtuvo €:=0.060 y & =0.061 para el modo 1y 2 respectivamente, que
corresponden a los valores promedio de los 2 niveles. Las frecuencias utilizadas para su
calculo se muestran en la Tabla 10 y Tabla 11.

30 ® Maximos VA
—_ 1 1
£ 1 1
e 1 1
et 1 1
> 1 ]
a I I
0 [ 1
a l I
1 ]
1 ]
i i
1 1
1 1
1 1
1 1
5 = ;a:
= 1=
1 I
1 1
0 T T T I T T II T T
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15
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(a)
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E 1 1
i 1 1
E 25 i i
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10 i i
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1 1
ES H
1 1
0 T T T I T T II T T
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Figura 55: Amplificacion dindmica en funcion de relaciéon de relacion de frecuencias para
identificar el modo 1, (a) Nivel 1 - & =0.059, (b) Nivel 2 - &£ =0.061
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 56: Amplificacion dindmica en funcidn de relacion de frecuencias para
identificar el modo 2, (a) Nivel 1 - & =0.061, (b) Nivel 2 - £ =0.063
(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 10: Frecuencias para el andlisis del ancho de banda - Modo 1

Nivel 1 Nivel 2

[Hz] [rad/s] [Hz] [rad/s]

fa 1300 | Wd 8168 | fa 1300 | Wd  8.168
fa 1215 | Wa 7635 | fa 1213 | Wa 7622
fo 1369 | Wo 8604 | fo 1372 | Wb 8623
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Tabla 11: Frecuencias para el andlisis del ancho de banda - Modo 2

Nivel 1 Nivel 2

[Hz] [rad/s] [Hz] [rad/s]

fo 4200 | Wa 26.389| fa 4200 | wy 26.389
fa 3921 | Wa 24638 | fa 3913 | w, 24588
fo 4433 | Wo 27856 | fo 4442 | w, 27910

5.6 Validacién de los modelos matematicos

Con las propiedades dindmicas obtenidas, se modelé matematicamente en Python la
vibracién libre y armdnica de los MEEs de 1 y 2 GDL, con el fin de comparar estas

respuestas tedricas con las experimentales.

5.6.1 Modelo Matematico de 1 GDL - Vibracidn Libre

En la modelacidn matematica se utilizaron los promedios de las propiedades dindmicas
To = 0.387 [s] y § = 0.05 obtenidas con VA de los ensayos de vibracion libre mostrados
en la Tabla 7. Estos datos se ingresaron en la Ec. 17 para determinar la respuesta de
desplazamientos en el tiempo con las condiciones iniciales de up=34.55 [mm] y vo=0
[mm/s]. Ademas, se calculd la segunda derivada de la respuesta de desplazamientos
para obtener la respuesta de aceleraciones. En la Figura 57 y Figura 58 se muestra la
comparacion de la respuesta tedrica con la experimental de desplazamientos y

aceleraciones respectivamente.

—— Tedrico
30 A VA
20 A !‘r
— 107 | [[ F N
|
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Figura 57: Repuesta VA vs Modelo Matemdtico — Vibracion Libre
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 58: Repuesta MPU6050 vs Modelo Matemdtico — Vibracion Libre
(Fuente: Elaboracion propia)

El error al comparar el tiempo historia de desplazamientos es de 7.6%, mientras que al
comparar aceleraciones el error es de 12.9%.

5.6.2 Modelo Matematico de 1 GDL - Vibracion Armodnica

Para este modelo matematico se utilizaron los valores de € = 0.05 y wn = 16.248 [rad/s],
obtenidos de los ensayos de vibracidn libre. La masa se obtuvo pesando el MEE
considerando la mitad de la masa de las columnas en una balanza con precisiéon de 1
[gr], obteniendo m=108 [gr]. La rigidez se calculd del despeje de la Ec. 4, y con la Ec. 5,
dando como resultado 28.55 [N/m] y 25.28 [N/m] respectivamente. Para el modelo
matemadtico se tomé el valor obtenido con la Ec. 4 ya que este se calculé con las
propiedades dindmicas obtenidas experimentalmente. A continuacién de la Figura 59 a
la Figura 63 se muestra la comparacion de las respuestas de desplazamientos tedricas
con las experimentales en vibraciéon armdnica.

15 A

10 HN

—— Tedrico
——- VA

rrr

Disp [mm]
(=]

W

—15 4

t[s]

Figura 59: Repuesta VA vs Modelo Matemdtico — Vibracion Armdnica 2.10 [Hz]
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 60: Repuesta VA vs Modelo Matemdtico — Vibracion Armdnica 2.10 [Hz]
Parte transitoria (Fuente: Elaboracion propia)

En el tiempo historia de la parte transitoria de la respuesta (0 a 2.5 [s]) se obtuvo un
error de 2.2 %.
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Figura 61: Repuesta VA vs Modelo Matemdtico — Vibracion Armdnica 2.10 [Hz]
Parte estacionaria (Fuente: Elaboracion propia)

En el tiempo historia de la parte estacionaria (2.5 a 7.5 [s]) existe un desfase de las
respuestas tedrica con la experimenta, pero se las amplitudes alcanzadas tienen una
diferencia promedio de 0.59 [mm], que representa un 6.7% de error. El desfase se debe
a que en el modelo matematico se considera un amortiguamiento viscoeldstico, que es
un modelo muy simplificado y se considera constante en todo el tiempo historia.
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Figura 62: Repuesta VA vs Modelo Matemdtico — Vibracion Armdnica 2.58 [Hz]
(Fuente: Elaboracion propia)

En el ensayo de vibracién arménica a 2.58 [Hz] (frecuencia de resonancia), en la parte
transitoria de la respuesta (0 a 3.5 [s]) se obtuvo un error del 5.6%. En la parte
estacionaria (3.5 a 7.5 [s]) existe un desfase de la respuesta tedrica con la experimental,
por otro lado, sus amplitudes maximas tienen una diferencia de 3.01 [mm] que
representa un error del 10.7%.
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Figura 63: Repuesta VA vs Modelo Matemdtico — Vibracion Armdnica 2.4 [Hz]
(Fuente: Elaboracion propia)

En el ensayo de vibracion armdnica a 2.4 [Hz], en la parte transitoria de la respuesta (0
a 3.5 [s]) se obtuvo un error del 5.1 %. En la parte estacionaria (3.5 a 7.5 [s]) existe un
desfase de las respuestas tedrica con la experimental, por otro lado, sus amplitudes
maximas tienen una diferencia de 1.73 [mm)], que representa un error del 9.8%.
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5.6.3 Modelo Matematico de 2 GDL - Vibracion Libre

En la modelacion matematica se utilizaron las propiedades dinamicas mostradas en la
Tabla 9: Tp1 = 0.742 [s], To2 = 0.243 [s], & =0.62 y &, = 0.61 obtenidas con VA de los
ensayos de vibracién libre. Para el modo 1 se aplicaron desplazamientos iniciales
Uo1 = 35.50 [mm] para el nivel 1 y upz = 58.35 [mm] para el nivel 2. Para el modo 2 se
aplicaron desplazamientos iniciales up1 = -44.40 [mm] y uoz = 27.51 [mm)], para el nivel 1
y 2 respectivamente. Estos datos se ingresaron en la Ec. 34 para determinar la respuesta
de desplazamientos en el tiempo. En la Figura 64 y Figura 65 se muestra la comparacion
de la respuesta tedrica con la experimental de desplazamientos de los 2 niveles.

—— Tedrico
304 VA
20 .|
!\
— lD .
E ]
E || (\ A
x I A AA
a 07 i | i ! | I\,/ \/\\/\\/\J“u"‘“’“* —
g | I: | \
_10 4 !
_20 -
_30 -
0 2 4 6 8 10
t[s]
(a)
60 —— Tedrico
VA
40
— 204
£ |
= [ ] A A ~
o 04 t | |J f §o '{\\/\\./'\/ e e
1] | | | | ] \/
(] ] | |
[
_20 -
_40 -
0 2 4 6 8 10
t[s]

(b)

Figura 64 : Repuesta VA vs Modelo Matemadtico — Vibracion Libre - Modo 1, (a) Nivel 1, (b) Nivel 2
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 65 : Repuesta VA vs Modelo Matemadtico — Vibracion Libre - Modo 2,
(a) Nivel 1, (b) Nivel 2 (Fuente: Elaboracion propia)

En el modo 1 se tiene un error maximo de 29.1% en las amplitudes de desplazamiento,
mientras que el tiempo historia presenta un error de 13.0%. El modo 2 presenta un
mayor error en las amplitudes que llega a ser de hasta el 43.2% y en el tiempo historia
del 24%. Sin embargo, sus comportamientos se asemejan a las respuestas de los
modelos matematicos.

5.6.4 Modelo Matematico de 2 GDL - Vibracién Arménica

Para esta modelacion matematica, ademas, de las propiedades dinamicas del MEE de
2GDL mostrados en la Tabla 9, se incluyé la rigidez k = 28.55 [N/m] y la masa m = 0.108
[kg] que se obtuvieron del MEE de 1GDL, se considerd que estos valores son iguales para
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ambos niveles del MEE de 2GDL ya que tienen la misma configuracidon geométrica y de
materiales. Estos datos se ingresaron en la Ec. 35 para determinar la respuesta de
desplazamientos en el tiempo. En la Figura 66 y Figura 67 se muestra la comparacién
de las respuestas tedricas con las experimentales de desplazamiento de los dos niveles
para cada modo de vibracidn.

04— Tedrico \ '
——- VA it ' T ¥
I 1 '
| X ih
1
20 1 I I h

| I '
|
| ol I
I‘ | iy l'. :1
1 L
0 A A I H (i
I H (A 8 O (8 A P O O A
T A O I O (N L R O A A
I ol O (0 (O (0 O O R I A
10 A I N O L L T A T L TR B
—_ I (| ] 1
E PP l: [ r|| N
£ LI O (T (A A A P [ O AR
£ | 1 (I (I I O T O T A T
x 0 U A L T O O L ER HIE L
o L (N (N I LI O I O
0 1 T (O (O T TR F L |
3 | g [ (N (O FR A
1 N ] [ 1
~10 A 1 ] T | T
1 1 1y 1 ol 1R
| | I 1 14 b i
I 1 ! | o A L1 [ 1
1 1 1 1 L !
—20 A \ : ) I ] :' i iH
\ | i I !
d:
_30_
T T T T T
0 2 4 6 8
t[s]
(a)
—— Tedrico A h
A I I Iy
404 . wa T T T 1
b 1 il 1 1 I
h i i iy 1| 11 |
1l Hi i 1L e e i
1 dfl 1l a1 4 1l
A\ 1l 1l ih i i
ol O O O O A A A O R O A
20 e L LR T LI [ T N ER 18 1
T A (| if e iy
LI L T (I [ I I I
\ Hn L 1 [ 1
= I (A (O S VT (O T O A 1IN T
E L O (1 O LI O T I A IR
£ (I S I L O O A O P T T (IR
— | ll' I I L L 1
* 04 T "4!| o Lt (o SR TR
o h O ] P i
N (I A OO A O A [ U O O TN
(] h [ N [ i Nl I
(O O O [ O (O O U O A (AR
1 ] A (N (O U O TR (A R
| W %f VLot e el g
_ p b | 1 - +H HF !
20 \ (O T 1 [ O | (O Y [ EJ
| | Hh i Wi 1 Wi i
| 1 1 1 if! 11 i 1l 1
| | 1 i 1] ] | ]
1\ ih 14 ) I
_40_

o 4
-~
[=3]
o

(b)
Figura 66: Repuesta VA vs Modelo Matemdtico — Vibracion Armdnica 1.30 [Hz],
(a) Nivel 1, (b) Nivel 2 (Fuente: Elaboracion propia)

Se observa un desfase entre las respuestas tedricas y experimentales en la parte
estacionaria del movimiento. En cuanto a las amplitudes méximas alcanzadas en la parte
estacionaria en el nivel 1 difieren hasta en un 14.7%, mientras que en el nivel 2 difieren
hasta en un 15.6%.
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Figura 67: Repuesta VA vs Modelo Matemdtico — Vibracion Armdnica 4.20 [Hz],
(a) Nivel 1, (b) Nivel 2 (Fuente: Elaboracion propia)

En la parte transitoria las respuestas matematicas difieren significativamente con las
experimentales, esto se debe a que en el modelo matematico existe una participacién
del Modo 1y Modo 2. En la parte estacionaria se asemejan ambas respuestas, tanto en
sus amplitudes como en su periodo. El error entre sus amplitudes difiere
aproximadamente en un 6.3% para el nivel 1y 11.4 % para el nivel 2.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Con el uso de la mesa vibratoria y la implementacidn de la vision artificial se obtuvieron
los registros de desplazamientos del MEE de 1GDL y 2GDL, con estos registros se
determinaron las propiedades dindmicas realizando ensayos de vibracién libre y
armonica. En la Tabla 12 y Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 12: Resumen de resultados obtenidos de los ensayos realizados en el MEE 1 GDL

. ) MEE 1 GDL
Ensayo Herramienta Método Tols) f, [Ha] ;
Visidn Artificial Decaimiento 0.387 2.583 0.050
Vibracion Libre  Acelerémetro Logaritmico 0.385  2.599 0.050
DEGTRA FFT 0.388 2.580 .

Vibracién Arménica Visién Artificial Ancho de banda  0.388 2.580 0.053

Para el MEE de 1 GDL, se comprobaron las frecuencias amortiguadas haciendo uso de la
FFT a los registros de desplazamiento de cada ensayo. Las frecuencias amortiguadas (fq)
obtenidas por los métodos de decaimiento logaritmico y ancho de banda difieren en
0.1% y la razén de amortiguamiento () difiere en un 6.0%. Los resultados del
acelerémetro y la aplicacion de FFT al registro de desplazamientos sirven para
comprobar los resultados obtenidos con visién artificial.

Tabla 13: Resumen de resultados obtenidos de los ensayos realizados en el MEE 2 GDL

MEE 2 GDL

Ensayo Herramienta Método
Y Talsl falHd &  Tals] folhd &

Decaimiento

Vibracién Visién Artificial nento 5241 1348 0062 0243 4115 0.061
Libre Logaritmico
DEGTRA FFT 0741 1348 - 0234 4242 -
Vibracion o0 artificial - A" 9€ 9769 1300 0.060 0.238 4.200 0.062
Armonica banda

Para el MEE de 2 GDL se obtuvo que las frecuencias amortiguadas (f4) obtenidas por los
meétodos de decaimiento logaritmico y ancho de banda difieren en 3.6% para el modo 1
y 2.0% para el modo 2. La razén de amortiguamiento (€) difiere en un 3.2% y 1.6% para
el modo 1 y 2 respectivamente. La aplicacidon de FFT al registro de desplazamientos
sirven para comprobar los resultados obtenidos con visién artificial.

Los movimientos de onda triangular y senoidal que reproduce la mesa vibratoria dentro
del rango de trabajo establecido son aceptables con un error maximo del 10%.

La mesa vibratoria es una herramienta que permite determinar las propiedades
dinamicas de modelos estructurales a través de ensayos de vibracidn armodnica, ademas,
ayuda a comprender de mejor manera el comportamiento dindmico de dichos modelos.
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El error en la reproduccién de movimiento de la mesa vibratoria se reduce al trabajar en
valores intermedios de los limites de rango de trabajo establecidos. En el caso particular
de la reproducciéon de movimiento con frecuencia de 1 [Hz] y amplitud de 6 [mm] que
se encuentra dentro del rango de trabajo establecido (Figura 16 y Figura 17), la mesa
vibratoria tuvo una precisidon de £0.18 [mm] y £0.17 [mm] para movimiento de onda
triangular (movimientos rectos) y de onda senoidal (movimientos curvos)
respectivamente. Mientras que el error cometido en la reproduccidn de onda triangular
fue de 0.1% en la reproduccién de amplitudes de onda y de 0.7% en la reproduccién de
todo el movimiento. Y en la reproduccién de onda senoidal, es de 0.1% en la
reproduccidon de amplitudes de la onda y de 1.5% en la reproduccion de todo el
movimiento. Por tanto, se recomienda trabajar en un rango intermedio de los limites de
trabajo de la mesa para disminuir el error en la reproduccién de movimiento.

La reproduccion de registros sismicos escalados fue insatisfactoria, debido a que el
motor trabajaba en el limite de sus velocidades mdxima y minima, provocando que la
aceleracién sea constante en la mayor parte de los registros. En anexos Figura 75 se
muestran los registros simicos alcanzados.

La exactitud de la Vision Artificial con una resolucion de 0.17 [mm/px] fue estimada
mediante el error entre los registros de desplazamiento adquiridos con este método y
los adquiridos con el encoder dptico incremental cuya resolucién es de 0.013 [mm/px].
Se obtuvieron errores menores al 1% en la medicion de movimientos de onda triangular
como senoidal, lo que representa un alto grado de exactitud, para una distancia de
grabacioén de 25 [cm)].

La precision de la Vision Artificial fue evaluada al comparar los registros de
desplazamiento adquiridos en los ensayos con una resolucién de 0.17 [mm/px]. Se
obtuvo una precision de 0.12 [mm/px] en movimientos de onda triangular
(movimientos rectos) y £0.13 [mm/px] en onda senoidal (movimientos curvos). Estos
valores para una distancia de grabacién de 25 [cm].

La resolucién del algoritmo de Visién Artificial se estima en la Figura 24, donde el valor
depende directamente de la distancia de grabacién y la calidad de la camara. A mayor
calidad de la cdmaray menores distancias de grabacion este algoritmo tendrad una mejor
resolucién.

En base a la investigacidn realizada, se concluye que la Vision Artificial es un método de
medicion de desplazamientos vélido por su buena precisidn y exactitud, a mas de ser
muy facil de implementar una vez programada.

La interface grafica creada para la implementacién de la Visién Artificial agilizé el
procesamiento de los videos obtenidos en los ensayos por su facilidad de uso. Ademas,
se utilizd para el control de la mesa vibratoria, y el post procesado de datos de
desplazamientos y aceleraciones.

En la comparacién de las respuestas de desplazamiento de los modelos matematicos
con los resultados experimentales de 1 GDL, se obtuvo un error en el tiempo historia de

Ivan Rodrigo Guerrero Coronel, Edwin Rafael Nacipucha pag. 80



UCUENCA

7.6% en los ensayos de vibracién libre. Por otro lado, en los ensayos de vibraciéon
armonica los errores en la parte transitoria son menores al 5% y en la parte estacionaria
existe un desfase que se debe a que en el modelo matemdtico considera el
amortiguamiento viscoelastico, que es una idealizacién que no contempla cambios de
rigidez del modelo durante el movimiento. Sin embargo, en todos los ensayos el modelo
matematico representa de manera aproximada el comportamiento real del MEE.

Al comparar las respuestas de desplazamiento en vibracion libre del MEE de 2 GDL el
error en el tiempo historia del modo 1y modo 2 es de 13% y 24% respectivamente, para
disminuir estos errores, se puede aplicar funciones de transmisibilidad a los registros de
desplazamientos y asi calcular de manera mas exacta las propiedades modales de forma
experimental. En vibracién arménica modo 1 en la parte transitoria se observa un
comportamiento muy similar entre la respuesta experimental y tedrica, mientras en la
parte estacionaria existe un pequefio desfase debido el tipo de amortiguamiento
asumido en el modelo matematico. En vibracién armdénica modo 2 se observa una mayor
divergencia en la parte transitoria de los resultados experimentales con los tedricos
debido a que el modelo matematico existe una participacion de ambos modos de
vibracién hasta estabilizarse en la parte estacionaria donde solo se observa un pequeno
desfase de las respuestas. No obstante, en todas las comparaciones de los resultados
experimentales con los tedricos, se observa una tendencia similar en su
comportamiento.

Las herramientas generadas pueden aportar en el aprendizaje, sumando la parte
practica a la teoria y abrir una nueva linea de investigacion tedrico-experimental.

6.2 Recomendaciones

Los rangos de trabajo de la mesa vibratoria pueden ampliarse para mejorar su precisién
y exactitud, implementando un servo motor que tenga incorporado un sistema de
control PID (proporcional, integral y derivativo) de posicién.

Para mejorar el mecanismo de movimiento de la mesa vibratoria, se recomienda
incorporar un mecanismo de esferas recirculantes en vez de la tuerca bloque anti
backlash, el mismo que mejoraria el movimiento ante un cambio brusco de direccién.
Ademas, se puede cambiar la plataforma que se apoya sobre cuatro ruedas por
rodamientos lineales que disminuyan el rozamiento a la vez que mejoran la eficiencia
del motor.

Se puede mejorar el sistema de control y adquisicion de datos en tiempo real, utilizando
microcontroladores con mejores prestaciones, por ejemplo, el ESP32 que posee dos
nucleos y una velocidad de procesamiento de hasta 240 [MHz], en comparacién con el
Unico nucleo del Arduino Mega2560 que alcanza una velocidad de procesamiento
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maximo de 12 [MHz]. Es decir que se podria mejorar 20 veces la capacidad de
procesamiento, esta capacidad extra se puede usar para controlar mds motores, es decir
gue se pueden incorporar movimientos en otras direcciones.

Se recomienda la incorporacién del Servo Motor ClearPath modelo CMP SDSK-3446P-
ELS con un torque de 20 [kg-cm] (mas de 4 veces del motor actual) y velocidad angular
maxima de 26 [rev/s] (mas de 4 veces del motor actual). Junto con el sistema actual de
movimiento, se puede llegar a una resolucién de movimiento de 1.29 [pm] (31 veces
mejor) y una precisién de 0.6 [um] (250 veces mejor). Con esta mejora ya se podria
reproducir de manera satisfactoria registros sismicos escalados. En anexos Tabla 15 se
muestra que el costo de estas mejoras suma $1072 y en la Figura 68 se muestra su
esquema.

Se recomienda hacer el uso de funciones de transmisibilidad a los registros de
desplazamientos obtenidos por Visidn Artificial, ya que con estas funciones se pueden
estimar las propiedades modales experimentalmente y de esta manera se tendria una
mejor aproximacion de los desplazamientos iniciales para alcanzar los modos en
vibracién libre.

Para capturar el desplazamiento de estructuras de mayores frecuencias, se puede
configurar la cadmara utilizada a 240 [FPS], esto permitira capturar el movimiento
producido en intervalos de 0.00416 [s], pero también repercutird en el costo
computacional de procesamiento al ser archivos de videos de mayor tamafio.

Para mayor precisién de la visién artificial se recomienda incorporar en los ensayos una
fuente de luz de corriente continua, esto impedird que los objetivos cambien de
tonalidad en cada fotograma.

Para el uso de la interface creada en otros computadores, se recomienda exportarla
como un archivo ejecutable, de esta manera no se necesitard tener instalado Python y
sus librerias.

La visidn artificial se puede usar para abordar otros problemas como: obtener la
deflexiéon de una viga en diferentes puntos de interés, estudiar los efectos torsionales
debido a una mala distribucién de rigidez o de masa en modelos y capturar los
desplazamientos de diferentes tipos de estructuras, no solo modelos 2D o 3D
simplificados si no reales y, de esta manera monitorear la salud estructural.
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8 ANEXOS

8.1 Costo de la mesa vibratoria fabricada y costo de sus mejoras

Tabla 14: Costo de materiales Mesa Vibratoria

Componente Costo Unitario$ Cantidad Costo Total $
Encoder éptico incremental 60 1 60
Microcontrolador Arduino MEGA 2560 25 2 50
Motor de pasos Nema 17HS4401 18 1 18
Driver A4988 4 1 4
Médulo MPU6050 7.5 2 15
Pantalla OLED 0.96" 10 1 10
PCB 25 1 25
Lector de Memoria microSD 5 2 10
Memoria Micro SD 6.5 2 13
Adaptadores para puertos USB 5 1 5
Cable USB tipo A-B 4 2 8
Fuente de poder 12V -5A 12 1 12
Perfil de Aluminio C 40x80 30 1 30
Plataforma deslizante de aluminio 35 1 35
Tornillo de precisién 8 mm 25 1 25
Tuerca de bloque anti backlash 8 1 8
Acople flexible Aluminio de 5 a 8 mm 6.5 2 13
Corte laser e impresion 3D (piezas) 35 1 35
Goma antideslizante 5.5 1 5.5
Tornillos y tuercas de presién 5y 3 mm 10 1 10
Cautin, cables, llave hexagonal y estafio 1 9
Rodamientos 625 1 2 2
Total $ 402.5

Tabla 15: Costo de materiales para mejora de Mesa Vibratoria
Componente Costo Unitario$ Cantidad Costo Total $
Servo Motor ClearPath modelo CMP

SDSK-3446P-ELS 678 ! 678
Fuente de poder 262 1 262
Centro de distribucién de energia DC 109 1 109
Cable de control 23 1 23
Total $ 1072

Ivan Rodrigo Guerrero Coronel, Edwin Rafael Nacipucha pag. 84



UCUENCA

0 Step and Direction Indexer
(Available from 3rd parties, or use
ClearCore/ClearLink for
point-to-point applications)*
0 Controller Cable

@ DCPower Cable

e AC Power Cable
oo T/ 0 Power Hub Cable
e Optional 4-axis 9 Main Motor Power
© usB setup Power Hub 24-75VDC

Cable (Teknic IPC-5 or

|PC-3 recommended)

@ 24v Power
Cable 9 24 VDC Logic Backup
Power Supply
(PWR-10-24VDC or 3rd
party; also available for
ClearCore/ClearLink)

Software

Figura 68: Esquema de funcionamiento del Servo Motor (Fuente: https://teknic.com)

8.2 Cbdigos e interface creada

© GUERRERO_MASTER V_11 Arduing 1.8.19 (Windcws Store 1.8.57.0)
Archivo Editar Programa Hemamientas Ayuda

© GUERRERO_ESCLAVO_V_12 Arduing 1.8.19 (Windows Store 1.857.0)
Archive Editar Programa Hemramientas Ayuda

GUERRERO_MASTE!

GUERRERD_ESCLAVO_V 12
DATO_IN = */': I
' 326 |/

JF AR e AR e A A et e AR A At ARt B AR SR RA s sabssabsaatss SUB-ODCTONES

(epeion
{ DATO_IN = '/'

R S — F = Frec_i ¢+ 0.02: /¢ Se ie suma un
(bandera_smpieza e & (bamdera_graf |1 bandera_tile A = Amplituds
¢ (bandera_graf 6 bandera_file == e om P = 1.0/F  se
- /7 Marca de n_ciclos = O:

i) 1=t Pos_mm[0] = A + Pos_mad[0]:
4 Delta Time s = B / 20.0;

rometro_l.getAcceleraticn{saxl, sayl, sazlds
©_2.getAcceleration(tax?, fay?, taz2};

Delta_Fos_sm[0] = Pos_mm[0]+
Pascs_Real(0] = Delta_Bos_mm[0] * 25.0:
Delta_Time_us = Delta_Time_s * 10000007

Acell = aytl * (9.81/16384.0);
Acel? = ayt2 * (9.81/16384.0);
t = ©/1000.0F

serial. ngie,3}4' '+5tring (Acell, 3) 4+ zing(Acel2, 3)} 4
elay{10) /4 Buele para ealeular la variaci 8, te
i Time_Delay_us[0] = 0/
DATO_IN : L - ms[0] : /f SE DEBE ELIMINAR xxx
bandera_smpieza = false: /4 Controla para s 1 17 i < WPTS) i++)
' I [ Pos_mm(i) = A * Pos_Rad(i)s i sa
Delta_Pos_mm{i] = abs(Pos_mm[i] - Pos_mm[i - 1)) ; i/ se
7 1 Pasos_Real[i] = Delta_Pos mm[i] * 25; // Se calcula el nimerc de pa
if (bamdera_graf == trus s& bandera_file == trus} E Time_belay us[i] = 0; i Vec
i J/ Para wni | 3 Time_Delay_ms[i] = 0;
/4 Marca d G 1]
ad () b= "§) 355 /4 Bucle para cal
{ Acelerometro_l.getAcceleration{saxl, sayl, sazlls // Lea las aceld € /¥y #e depuran a
Acelerometro_2.getAcceleration{sax2, say2, taz2}s // Lee las acelq <

Figura 69: Fragmentos de los coédigos cargados en los microcontroladores.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Vibraci6n Libre
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Figura 70: Fragmentos de la Interfaz grdfica creada, (a) Vision Artificial, (b) Post proceso de datos
(Fuente: Elaboracion propia)
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8.3 Movimientos de onda triangular generados por la mesa vibratoria

Disp [mm]

Ensayo 1

—— Tedrico
——- Encoder

Disp [mm]

Ensayo 2

—— Tedrico

——- Encoder

Disp [mm]

T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
t[s] t[s]

Ensayo 3 Ensayo 4

—— Tedrico
——- Encoder

T
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
t[s]

Disp [mm]

—— Tedrico
——- Encoder

T
0.0 0.5 1.0 15 2.0

t[s]

2.5 3.0

Figura 71: Comparacion del movimiento de onda triangular, tedrico vs el generado con la mesa vibratoria
Ensayos 1-4 (Fuente: Elaboracion propia)
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Ensayo 5

0.0

0.5

1.0 15
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Figura 72: Comparacion del movimiento de onda triangular, tedrico vs el generado con la mesa vibratoria
Ensayos 5-10 (Fuente: Elaboracion propia)
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8.4 Movimientos de onda senoidal generados por la mesa vibratoria

Ensayo 1 Ensayo 2
6 ™ —— Tedrico —— Tedrico
—==- Encoder —== Encoder
4 -
2 -
E B
=
= 2 =
] a
o fa]
_2 -
_4 .
_6 -
T T T T T 1
0.0 0.5 10 L5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
t[s] t[s]
Ensayo 3 Ensayo 4
6 —— Tedrico 6 1 —— Tedrico
=== Encoder ——- Encoder
4 4
24 2
E E
= Q- E‘ 0
[=N (=X
2 0
a] a {
d
-2 1 -2 - A
4
rl
74 - 74 -
_6 - _6 -
T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
t[s] t[s]

Figura 73 Comparacion del movimiento de onda senoidal, tedrico vs el generado con la mesa vibratoria

Ensayos 1-4 (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 74: Comparacion del movimiento de onda senoidal, tedrico vs el generado con la mesa vibratoria
Ensayos 5-10 (Fuente: Elaboracion propia)
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8.5 Registros Sismicos generados por la mesa Vibratoria

Registro ABBAR--L Registro ABBAR--T
Real Generado Real Generado
30 30
20 20 4 20 20
10 10 1 10 10
T E
E £ o 0-
o 04 01 &
a a
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—20 —20
—20 4 —20 |
T T T T T T T _30 b T T T _30 L T T T T
0 20 40 0 2 4 6 0 20 40 0 2 4 6
t[s] t[s] t[s] t[s]
Registro YER360 Registro YER270
Real Generado Real Generado
60 - 60
40 4 40
40 40
20 - 20 4
—_ — 204 20 +
E E
E 0 0 E
[=N a
] o]
o (=] 0 0
—20 - —20
—20 A —20 1
—40 - —40 4
—60 1 —60 | —40 7 —40 -
0 10 20 30 40 0 2 4 6 0 10 20 30 40 0 2 4 ]
tls] t[s] t[s] t[s]
Registro RIO270 Registro RI0360
Real Generado Real Generado
30 - 30 10 7 10 +
20 20 A 04 oA
T E
13 i i £
= 10 < —10 1 _101
] ]
o (=}
04 0
—20 1 —20 A
-10 —=10 +
—30 4 —30
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 0 1 2 3 0 10 20 30 0 1 2 3
t[s] t[s] t[s] t[s]

Figura 75: Comparacion de registros sismicos reales con los generados

en la mesa vibratoria (Fuente: Elaboracion propia)
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8.6 Movimientos de onda triangular obtenidos con visién artificial

Ensayo 1 Ensayo 2
6 —— Encoder 6 1 —— Encoder
——- Visién Artificial === Visién Artificial
4 4
24 24
£ £
= 0 — 04
[=18 [=X
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-2 A -2 1
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0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
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6+ —— Encoder 6 —— Encoder
—=- Visién Artificial ——- Visién Artificial
4 4
24 2
E E
E
= 0 £ 0
a g
(=] a
_2 B —2 4
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Figura 76: Comparacion del movimiento de onda senoidal, Encoder vs Vision Artificial
Ensayos 1-4 (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 77: Comparacion del movimiento de onda senoidal, Encoder vs Vision Artificial
Ensayos 5-10 (Fuente: Elaboracion propia)
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8.7 Movimientos de onda senoidal obtenidos con vision artificial
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Figura 78: Comparacion del movimiento de onda senoidal, Encoder vs Vision Artificial
Ensayos 1-4 (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 79: Comparacion del movimiento de onda senoidal, Encoder vs Vision Artificial
Ensayos 5-10 (Fuente: Elaboracion propia)
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8.8 Resultados de desplazamientos en vibracion libre 1 GDL

0 1 2 3 4 5
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Figura 80: Respuesta de desplazamientos MEE 1GDL— Ensayo 2 Figura 81: Respuesta de desplazamientos MEE 1GDL— Ensayo 3
(Fuente: Elaboracion propia) (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 82: Respuesta de desplazamientos MEE 1GDL— Ensayo 4
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 83: Respuesta de desplazamientos MEE 1GDL— Ensayo 5
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 84: Respuesta de aceleraciones MEE 1GDL— Ensayo 2 Figura 85: Respuesta de aceleraciones MEE 1GDL— Ensayo 3
(Fuente: Elaboracion propia) (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 86: Respuesta de aceleraciones MEE 1GDL— Ensayo 4
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 87: Respuesta de aceleraciones MEE 1GDL— Ensayo 5
(Fuente: Elaboracion propia)
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