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Resumen

El objetivo del presente Proyecto de Fin de Grado es catalogar el funcionamiento de una de las funciones
principales de una Unidad Incercial de Medida. En concreto, se va a estudiar la capacidad de medir
aceleraciones del acelerémetro que dicha unidad contiene.

El sensor BMI160, de la marca Bosch, ha sido confeccionado para medir aceleraciones, por medio de un
acelerémetro micromecanico, pero también giros, a través de un girdscopo.

A través de unos ensayos realizados en los laboratorios del Departamento de Ingenieria Mecéanica con una
Mesa de Vibraciones, se ha realizado un estudio analitico y estadistico sobre el funcionamiento del
acelerébmetro que contiene dicho sensor, con el fin de determinar en qué rangos de frecuencia su
comportamiento es bueno.

Ademas, para concluir el proyecto se ha realizado un analisis en frecuencia de la dinamica vertical de un
vehiculo ferroviario, en el que se ha utilizado, entre otros, el acelerometro del sensor BMI1160.
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1 INTRODUCCION

n la busqueda por los medidores de aceleracion (acelerometros) mas optimizados y avanzados
Etecnolégicamente, el Departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Sevilla estaba

interesado en la catalogacién y comprobacion del funcionamiento de uno de estos sensores. En
concreto el sensor BMI160, de la marca Bosch, ensamblado en una placa base de este mismo
fabricante.

Figura 1-1. (a) Placa base Bosch con el sensor BMI160 incorporado [1]. (b) Sensor BMI160 [2].

El sensor BMI160 ha sido disefiado principalmente para pequefios aparatos electronicos, como
pueden ser smartphones, relojes de Gltima generacién, pulseras de actividad, asi como dispositivos
relacionados con la realidad virtual [2]. Es por ello que lleva integrado un acelerometro y un
girdscopo.

El objeto de estudio de este Proyecto de Fin de Grado es el acelerometro integrado en el sensor
BMI160. Dicho acelerometro es triaxial y tiene una capacidad de 16 bits [2]. Ademas, ofrece una
serie de configuraciones que le permiten operar en rangos que van desde +2 g hasta £16 g.

Para caracterizar el funcionamiento del acelerdbmetro BMI160, en adelante BMI, se ha utilizado una
Mesa de Vibraciones, propiedad del Departamento de Ingenieria Mecanica, ubicada en los
laboratorios de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla.

A su vez, y como conclusion de este proyecto, el BMI entre otros, se ha utilizado para la
caracterizacion de la respuesta en frecuencia de una maqueta de un vehiculo ferroviario, figura 1-2.



Figura 1-2. Maqgueta del vehiculo ferroviario sobre la superficie vibratoria.

1.1 Acelerometros

Existen muchos tipos de acelerometro, los cuales usan distintas tecnologias para proporcionar los
valores de aceleracion medidos. Desde acelerometros mecanicos hasta acelerdmetro micromecanicos
(MEMS) con circuitos microelectrénicos, pasando por acelerometros de tipo piezoeléctrico,
piezoresistivo 0 capacitivo, entre otros. Sin embargo, todos tienen una caracteristica en comun, y es
gue han de estar sujetos al elemento del cual se quiere medir la aceleracion.

En este Proyecto de Fin de Grado, van a ser utilizados dos de estos tipos. En primer lugar, el ya
nombrado BMI, que es un tipo de acelerometro MEMS vy, por otro lado, los acelerometros que
serviran como referencia para los sistemas involucrados en el ensayo, la Maquina de Vibraciones y el
sistema de adquisicion de datos externo, que son del tipo piezoeléctrico.

1.2 Acelerémetro piezoeléctrico (Kistler)

Los acelerometros piezoeléctricos estan formados fundamentalmente por un cristal piezoeléctrico
ademas de una masa inercial. Se basan en la propiedad fundamental del cristal piezoeléctrico para
medir las aceleraciones, este produce una corriente eléctrica al someterlo a una fuerza exterior.

Existen dos tipos de acelerdmetros piezoeléctricos en funcion de como se mide esa corriente
eléctrica. Acelerometro de salida de corriente (culombios/g) si directamente se mide dicha corriente
eléctrica o bien acelerébmetro de salida de voltaje (\V/g) si se convierte en un voltaje de baja
impedancia [3].

El cristal piezoeléctrico esta fijado por una parte a la carcasa del sensor, y en su lado opuesto tiene
acoplado una masa inercial, figura 1-3. Bajo el efecto de una aceleracion, o sea un movimiento en la
base del acelerémetro (carcasa), se produce un movimiento de la masa inercial que se traduce en una
fuerza ejercida sobre el cristal piezoeléctrico lo que provoca un cambio en su estructura cristalina.
Dicho cambio en la estructura cristalina es lo que proporciona los distintos valores de corriente
eléctrica.
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Figura 1-3. Diagrama de un acelerémetro piezoeléctrico [3].

El acelerometro Kistler 8704B25 figura 1-4, herméticamente sellado, es un acelerémetro de tipo
piezoeléctrico el cual ofrece una salida de voltaje. Estd fabricado con una combinacién de titanio
(armazon) y acero inoxidable (base). Y un circuito interno Piezotron convertidor de impedancia que
proporciona niveles de sefial elevados a bajos niveles de impedancia [4]. Su cristal piezoeléctrico
esta compuesto por cuarzo.

En la siguiente tabla se recogen sus caracteristicas principales:

Marca Modelo Sensibilidad Rango de medida

Kistler 8704B25 (SN:2030896) 195 mV/g +25¢

Tabla 1-1. Principales caracteristicas del acelerometro Kistler

Figura 1-4. Acelerémetro Kistler.

1.3 Acelerometro MEMS (BMI)

Existen tres categorias principales de acelerdmetros micromecanicos: piezoresistivo, térmico y
capacitivo de silicio [3]. Siendo este ultimo el mas comercializado y el tipo correspondiente al BMI.

Este tipo de acelerébmetro MEMS estd compuesto por un microcondensador de dos 0 méas placas.
Entre estas placas hay algunas fijas y otras moviles, unidas estas Ultimas a una masa inercial, con el
objetivo de que bajo el efecto de una aceleracion la masa desplaza una de las placas y con ello varia
la capacidad del microcondensador. Esta variacion en la capacidad es lo que proporciona los distintos
valores de la corriente eléctrica.



El BMI dispone de un amplio rango de aceleraciones configurables, estas van desde +2 g hasta 16 g.



2 ENSAYOS EN MESA DE VIBRACIONES

sta seccion recoge los ensayos realizados con la Mesa de Vibraciones del laboratorio de Ingenieria
Mecanica. Dicha maquina se opera a través del software SignalStart VVector Shaker Controller instalado en
el ordenador del laboratorio.

Uno de los principales inconvenientes de dicha maquina es que una vez realizado el ensayo no permite el
preprocesamiento de los pardmetros de interés, luego ha sido necesario acompafiar los ensayos con un sistema
externo para la adquisicion de estos datos. Este sistema es también propiedad del Departamento de Ingenieria
Mecénica y esta constituido por un ordenador portatil en el cual se ejecuta el programa Pimento, que con su
correspondiente hardware recoge los datos del ensayo.

Ademas, se requiere de otro ordenador con el programa Matlab para adquirir los datos del BMI a partir de un
puerto serie.

En definitiva, los datos recogidos por el sistema externo de adquisicién de datos serviran de referencia para
estudiar y catalogar el funcionamiento del BMI en un determinado rango de frecuencia, a través del programa
Matlab. Luego se dara por sentado un funcionamiento ideal por parte del sistema externo de adquisicion de
datos, aunque mas adelante se realice un estudio estadistico sobre las medidas proporcionadas por este.

2.1. Equipos.

En las siguientes subsecciones, se van a exponer como configurar y operar los distintos equipos que
constituyen el ensayo.

2.1.1 Mesa de Vibraciones.

La puesta en marcha de la Mesa de Vibraciones incluye la configuracién de los siguientes equipos:
- Amplificador.

Figura 2-1. Amplificador.
- Controlador de Vibracion.



\

Figura 2-2. Controlador de Vibracién

- Software SignalStart VVector Shaker Controller.

L] SignalStar Vector Vibration Controller

Figura 2-3. Interfaz de inicio del programa SignalStart VVector Shaker Controller

Ademas, incluye la utilizacion de al menos un acelerdmetro que actue como sefial de control de dicho
software.

Antes de arrancar cualquier periférico hay que fijar, en la superficie vibratoria, tanto los elementos a ensayar
como los acelerémetros de sefial de control y de medicion. En este caso, el elemento a ensayar es el
acelerometro BMI (fijado con cinta aislante), el acelerometro de sefial de control para el SignalStart Vector
Shaker Controller y uno mas para el sistema externo de adquisicion de datos, ambos acelerémetros de la marca
Kistler. Estos ultimos se enroscan en los soportes fijados con stper glue.



Figura 2-4. Distribucion de los acelerometros fijados en la superficie vibratoria.

Seguidamente, los acelerdmetros se conectan a sus correspondientes equipos, el de la sefial de control al
Controlador de Vibracién y el de medicion al Panel del sistema externo de adquisicion de datos. Este Gltimo se
expondra més adelante.

El Controlador de Vibracion hace de nexo de unidn entre el ordenador y la Mesa de Vibraciones a través del
Amplificador. Por una parte, el acelerometro de control se conecta a cualquiera de las entradas del Controlador
de Vibracion, siempre y cuando dicha entrada sea la asignada al control en el ensayo programado. Por otra
parte, un cable de sefial conecta el Amplificador con el Controlador de Vibracion. Y, finalmente, se le conecta
a este Gltimo el Boton de Emergencia para Abortar un Ensayo.

Una vez fijados estos elementos, se puede proceder a arrancar el amplificador siguiendo las indicaciones
recogidas en la seccion ‘Switching on’ del manual para el modelo de Shaker V26, disponible en el mismo
laboratorio. Estas indicaciones se resumen a continuacion:

1°) En el Panel de Control del amplificador (figura 2-5) [5]
- Comprobar que la llave esta en la posicién Inhibit.

- Comprobar que el control de ganancia se encuentra a cero (Girado totalmente en el sentido
contrario al de las agujas del reloj).

- Posicionar el interruptor Internal/External a Internal.

Figura 2-5. Panel de control del amplificador.
2°) Activar el interruptor de corriente trifasica situado en la parte trasera abajo.

3% Girar la llave hasta la posicién Local (el sistema de ventilacion comenzard a funcionar) y los
botones del panel de control se encuentran en este momento activos. [5]
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4°) Esperar a que el led de Timer permanezca iluminado, ocurrido esto, mantener pulsado el botdn
Start durante 3 segundos. Si el sistema trabaja correctamente, este boton permanecera iluminado. [5]

5°) Mantener pulsado durante 3 segundos el botdn de Drive. Al igual que el boton Start, este
permanecerda iluminado si el sistema opera correctamente. Los siguientes indicadores led deben estar
iluminados: [5]

- Module (uno por cada mddulo conectado (cuatro)).
- Timer

- Enable

- Cooling

- 3Phase

- DC

6°) Cuidadosamente girar poco a poco el control de ganancia hasta percibir un tono a 440 Hz. Esto es
una prueba que verifica el correcto funcionamiento del equipo. Devolver la ganancia a su posicion
inicial. [5]

7°) Cambiar el interruptor Internal/External a External. [5]

8°) Establecer el control de ganancia en funcion de las necesidades del ensayo. Como recomendacion
se sugiere, la primera vez, situarlo a un cuarto de su capacidad.

En este momento se enciende el Control de Vibracién. Nada mas encenderse genera un pitido, pero no es hasta
el siguiente que produce, a los 20 segundos aproximadamente, que ya se puede arrancar el programa desde el
escritorio del ordenador del laboratorio. Si no se le deja este tiempo, el software podria no reconocer el equipo.

Figura 2-6. Distribucion de ordenadores durante el ensayo

21.2 Sistema externo de adquisicion de datos.

El sistema externo para la adquisicion de los datos temporales, consta de los siguientes elementos:
- Ordenador portétil con el programa Pimento instalado.
- Hardware (Frontal) necesario para la ejecucion de dicho programa.

El Frontal tiene una capacidad para albergar hasta 6 canales, sin embargo, en el ensayo en vacio realizado para
la caracterizacion del funcionamiento del BMI s6lo se ha requerido uno. El Frontal requiere de alimentacion
eléctrica externa y se conecta al ordenador mediante una tarjeta.

A la hora de programar la adquisicion de los datos por parte del software Pimento, entre los parametros méas
importantes a tener en cuenta para una correcta adquisicion estén; la frecuencia de muestreo, los canales que
van a estar activos durante la grabacién de datos y las caracteristicas de los acelerdmetros asociados a cada
canal.



La frecuencia de muestreo programada para el ensayo ha sido de 1000 Hz.

21.3 Sistema de adquisicion BMI.

Para la adquisicion de los datos medidos por el acelerometro BMI se requiere de un ordenador portétil con el
programa Matlab instalado, asi como una serie de conexiones entre placas electrénicas entre las que se
encuentra la del BMI.

La placa de circuito integrado en la que se encuentra acoplado el BMI (figura 1-1. (a)) se conecta a otra placa
de circuito integrado, figura 2-7.

Figura 2-7. Placas de circuito integrado conectadas.

Esta Ultima placa se conecta a través de un cable a una placa Mbed.

Figura 2-8. Conexidn por cable entre la placa Mbed y el BMI

Por Gltimo, la placa Mbed esta conectada al ordenador portatil a través de un puerto serie gracias a una
conexién USB.

Figura 2-9. Conexién USB entre la placa Mbed y el ordenador portatil.
9



2.2. Consideraciones previas al ensayo.

Entre las muchas posibilidades sobre el tipo de ensayo que ofrece la mesa de vibraciones (choque, random,
sinusoidal, etc), se ha optado por realizar ensayos de tipo sinusoidal, tanto por su simplicidad a la hora de su
programacion, como por la variedad de pardmetros que ofrece para la posterior comparacion entre las sefiales
de los distintos acelerometros.

Ademas, dentro de cada tipo de ensayo podemos determinar el desarrollo de éste, para que evolucione de la
manera que se desee. En este caso, se ha definido un tipo de ensayo “Dwell Series” el cual consiste en escoger
un rango de frecuencias a las que se desea que la superficie vibratoria vibre durante un tiempo o nimero de
ciclos determinados.

El BMI tiene configurado una frecuencia de muestreo de 200 Hz, lo que implica que la frecuencia maxima que
este puede llegar a medir es de 99 Hz. Esto se debe al criterio de Nyquist, el cual exige que la frecuencia de
muestreo minima que se tiene que utilizar debe ser mayor que dos veces la frecuencia maxima de la sefial a
muestrear [6].

El fendbmeno de Aliasing es producto del incumplimiento de dicho criterio. Este fendmeno apareceria, en este
caso, en frecuencias iguales o superiores a 100 Hz. Lo que ocurre es que el tiempo de adquisicion de datos del
dispositivo en cuestién, no es capaz de recoger los suficientes datos o puntos como para representar la sefial
original, sino que se le “escapan” la gran mayoria, luego el resultado es una sefial diferente.

Figura 2-10. Apariencia del fendmeno de Aliasing [6]

En rojo la sefial original y en azul la sefial falseada producto del fenémeno de Aliasing. Aungue los puntos que
forman la sefial azul pertenecen a la sefial original, estos deberian situarse con un menor intervalo de
separacion, lo que equivale a una mayor frecuencia de muestreo, para poder representar la sefial original.

El producto de este fendbmeno, tal y como se puede apreciar en la figura 2-10, es una sefial de menor
frecuencia.

2.3. Ensayo en vacio para la caracterizacion de la respuesta del sensor BMI160.

El BMI tiene en consideracion el valor de la gravedad, a diferencia de los acelerdmetros que se usan como
referencia, por ello se ha decidido realizar el ensayo en un rango de aceleraciones de +0,5 g, para que las
aceleraciones sufridas por el BMI se encuentren entre g-0,5 y g+0,5 y asi evitar que alcance el limite de
medicion de su configuracion (£2 g) y se sature.

En el SignalStart Vector Shaker Controller, se ha programado un ensayo Dwell series con las siguientes
caracteristicas:

Frecuencia inicial 7Hz
Frecuencia final 100 Hz
Intervalo de frecuencia 3 Hz

10



Tiempo de excitacion en cada frecuencia 8s

Amplitud 0,59

Tabla 2-1. Parametros para el ensayo del BMI.

La Mesa de Vibraciones no permite hacer ensayos a frecuencias por debajo de los 7 Hz, por esto se ha tomado
dicho valor como frecuencia inicial del ensayo.

Con esta configuracion, los acelerémetros van a experimentar 32 frecuencias equidistantes, y permaneciendo
en cada una de ellas 8 segundos. En total, el tiempo correspondiente a un ensayo con estas caracteristicas ha
sido de 13,33 minutos.

La metodologia que sigue la maquina es la siguiente: Desde el valor de partida en frecuencia, comienza a
aumentar la ganancia del vibrador hasta llegar al valor de referencia programado como tal (aceleracién
constante, en este caso de 0,5 g). Una vez alcanza dicho valor se mantiene vibrando a ese nivel y a esa
frecuencia durante el tiempo indicado, para luego, una vez cumplido dicho tiempo, volver a su punto de
partida de ganancia cero, saltar a la siguiente frecuencia y a continuacién repetir el proceso.

11



3 TRATAMIENTO DE LOS DATOS DEL ENSAYO

relacionado con el procesamiento de las sefiales, debido a que este ha ocupado la mayor parte del

Con esta seccion se pretende esbozar de la mejor manera posible el trabajo que se ha realizado
tiempo para la realizacién de este proyecto.

El objetivo principal del tratamiento de los datos ha sido el de conseguir programas de Matlab con el mayor
grado de automatizacion posible.

A continuacidn, se expondran los aspectos mas importantes de los distintos codigos de Matlab que se han ido
programando a lo largo de la realizacién de este proyecto.

Cada vez que el BMI realiza una medicion en un instante determinado, manda dicha medicién en forma de
datos a través del puerto serie del ordenador. Entonces, era necesario implementar un algoritmo que fuera
recogiendo en cada instante dicha ‘cadena’ de resultados y ademas que los fuera almacenando en un fichero
.txt. Este cddigo se recoge en la subseccion A.1 DatosBMI.m del anexo A.

Las primeras lineas de este codigo estan dedicadas a la apertura del puerto serie, designado como PS en el
cédigo. Hay que aportarle a la funcion serial tanto el puerto que corresponde con la conexiéon USB del BMI
como la velocidad (Baudrate) a la que este va a transmitir los datos.

El programa del BMI esta configurado para que comience una medicion cuando se le envia a través del puerto
serie el caracter ‘C’ y de la misma manera, se le pide que deje de hacer mediciones cuando se le envia el
caracter ‘s’. ES por esto por lo que en el programa DatosBMI.m aparecen dos lineas dedicadas a la escritura de
estos caracteres en el puerto serie PS.

Ademas, al final de este codigo se genera una grafica en la que se representa la medicion que ha hecho el BMI
en funcion del tiempo del ensayo. En la siguiente figura se puede ver el aspecto que tienen los datos
correspondientes al ensayo en vacio descrito en la subseccion 2.3.Ensayo en vacio para la caracterizacion de la
respuesta del sensor BMI160.

0.5 —

056~ |

Amplitud (g)
T
|

2.5 m

1 1 1 1 1 1
1] 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s)

Figura 3-1. Datos del ensayo recogidos por el BMI antes del filtrado.

Como se puede apreciar han aparecido valores de aceleracion que en ningun caso corresponden con los valores
realmente experimentados, ya que como muestra la figura 3-2, que corresponde con las mediciones hechas por
el sistema externo de adquisicion de datos, en ningln caso se han dado esos valores de aceleracion.
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Figura 3-2. Datos del ensayo recogidos por el sistema de referencia.

Entonces, a los datos recogidos por el BMI se le ha aplicado un filtro para eliminar los valores atipicos. Este
filtrado se ha implementado a través de un algoritmo que puede verse en las primeras lineas del cddigo
DataProcess.m expuesto en la subseccion A.2 del anexo A.

Previamente a la implementacion de dicho filtro, se han probado todos los filtros disponibles en la libreria de
Matlab, pero ninguno se ajustaba bien, por lo que se optd por realizar un filtrado a través de ese algoritmo.

El procedimiento implementado en dicho filtro es el siguiente: dentro de un bucle se revisan todos los valores
correspondientes a la aceleracion, y si alguno de ellos es superior al 165% del valor de la amplitud, se sustituye
por otro valor correspondiente a la media entre sus valores anterior y posterior.

De esta manera, una vez aplicado este filtro, el resultado es el siguiente:

08 T T T

2
5]

Amplitud (g)

0

1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s)

Figura 3-3. Datos del ensayo recogidos por el BMI después del filtrado.

El siguiente paso ha sido implementar un codigo que sea capaz de, a partir de los datos de los ensayos ya
filtrados, generar por una parte ficheros en formato ASCII conteniendo los datos estadisticos de la
comparacion entre ambas sefiales, y por otra parte generar graficas y tablas estadisticas de las sefiales a
frecuencias determinadas.

El codigo requiere que se manipule dependiendo si se quiere que genere los ficheros conteniendo la
comparacion de las sefiales a todas las frecuencias del ensayo o si por otra parte se quiere examinar
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graficamente y analiticamente una frecuencia en concreto.

Este codigo se encuentra en la subseccion A.3 DataProcessStd.m del anexo A. Si se quiere examinar las
gréficas y los errores en la medicion del BMI a una frecuencia en concreto, basta con sustituir el vector
frecuencias por el valor de la frecuencia que se desea examinar y descomentar todas las gréficas. Por el
contrario, si se quiere obtener los ficheros contenedores de los datos estadisticos, no hay que modificar el
programa.

En ambos casos el algoritmo del programa es el mismo, con la particularidad de que para la obtencion de los
ficheros se repite el mismo proceso tantas veces como nimero de frecuencias posee el vector frecuencias.

Para la identificacion de una franja correspondiente a una frecuencia determinada, se ha utilizado la funcién
findsignal. Dicha funcién, a partir de una sefial patron creada por el usuario, busca entre los datos la parte que
mas se asemeja a esta sefial, para devolver el indice de inicio y fin de esta parte que mas se asemeja. En la
figura 3-4 puede verse un ejemplo de un tramo identificado por esta funcién correspondiente a 22 Hz.

signal
05 g A AR TR AL
TR
il

signal matches found: 1
08 T T T

data
- signal

0.6 T

04 -

0.2

0.1

0.2 02 B

-0.4 7
0.4

0.5 g 06

Figura 3-4. Franja de sefial identificada a través de la funcion “‘findsignal .

signal matches found: 1
T T T

i I 11 05

0.4 -

03[

02

0.1~

LI [
AT
|
I

26 28 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 46
x10*

Figura 3-5. Zoom a la franja identificada por la funcion findsignal en los datos de referencia.

Con la aplicacion del zoom puede verse de manera mucho mas clara la precision con la que trabaja esta
funcidn. En la siguiente figura, correspondiente también a la misma franja, pero siendo la sefial del BMI, se
puede apreciar el mismo resultado.
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Figura 3-6. Zoom a la franja identificada por la funcion findsignal en los datos a estudiar.

A continuacion, a través de un algoritmo se escogen una serie de ciclos determinados tanto de la sefial del BMI
como de la sefial que se usa de referencia, la proporcionada por el sistema externo de adquisicion de datos.

En dicho algoritmo se consigue, por una parte, extraer los ciclos determinados de ambas sefiales a los que a
posteriori se le aplica la funcion finddelay para una correcta superposicion de los mismos, y, por otra parte, por
cada ciclo que el algoritmo identifica, se van guardando en matrices tanto las amplitudes como el periodo de
cada uno de ellos para luego almacenarlas en los ficheros en formato ASCII.

El proceso para calcular tanto las amplitudes como las frecuencias requiere de muchos algoritmos
dependientes unos de otros. Estos se encuentran recogidos en la subseccion A.3 DataProcessStd.m del anexo
A.

Los ficheros en formato ASCII se ejecutan a travées del programa recogido en la subseccion A.4 GraficasStd.m
del anexo A. y se grafican los datos mas significativos, ademas a partir del programa shadedErrorBar.m [7] se
obtienen en ultima instancia unas graficas con los datos estadisticos més significativos.
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4 RESULTADOS

n esta seccion se exponen los resultados obtenidos tanto graficamente como analiticamente de una serie
de frecuencias seleccionadas estratégicamente a lo largo de todo el ensayo.

Para la generacion de las sefiales patrén que ha utilizado la funcion findsignal para realizar la busqueda
de los tramos correspondientes a cada frecuencia, se han utilizado los valores de frecuencias programados para
el ensayo. Sin embargo, como era de esperar, estos valores enteros no se corresponden con los valores que
realmente ha medido el sistema externo de adquisicion de datos.

En la siguiente tabla se muestran los valores que realmente se han usado para la catalogacion del BMI
(columna de la derecha) frente a los valores enteros de frecuencia que ha usado la funcion findsignal para la
identificacion de los tramos (columna de la izqueirda).

Fr. De la sefial patron Fr. De la sefial de
(Hz). referencia (Hz).

10

28

58

88

97

Tabla 4-1. Valores de frecuencia de la sefial patron y la sefial de referencia.

Por simplicidad, para indicar las frecuencias a las que se han calculado las gréficas y tablas a frecuencias
determinadas, se van a usar los valores enteros en vez de los valores que realmente se han servido de
referencia. Esto es solamente para una visualizacion mas intuitiva de los nombres tanto de las gréficas como de
las tablas, ya que todos los resultados extraidos de las mediciones hechas por el BMI estan calculados a partir
del valor de referencia y no del valor entero. Esto ha sido asi para todo el proyecto.

Se van a exponer cuatro graficas correspondientes a frecuencias equidistantes dentro del ensayo, en concreto a
10 Hz, 28 Hz, 58 Hz y 88 Hz. Estas gréficas muestran la superposicion de los ciclos de sefial extraidos del
BMI sobre los del sistema de referencia.
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Figura 4-1. Superposicién de 5 ciclos de las sefiales extraidas a 10 Hz.
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Figura 4-2. Superposicién de 5 ciclos de las sefiales extraidas a 28 Hz.
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Figura 4-3. Superposicién de 5 ciclos de las sefiales extraidas a 58 Hz.

17



05 T T

04

02

. i
!
041 - \ B
01b i
| A

02 {

0.3 i &

i

04} 5
- | | 1

I | a
0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86
Tiempo (s)

Amplitud (g)
o
T

Figura 4-4. Superposicién de 5 ciclos de las sefiales extraidas a 88 Hz.

En las figuras anteriores queda patente un claro empeoramiento de la sefial a medida que va aumentando la
frecuencia. Este deterioro de la sefial va incrementandose en términos de amplitud (figura 4-8). Esto es debido
a la influencia del fenébmeno de Aliasing, que, aunque no se haya alcanzado la frecuencia a la cual se produce,
esta muy cerca de hacerlo y por lo tanto la sefial va perdiendo informacion.

A pesar de esto, los valores que forman la sefial defectuosa pertenecen a la sefial original, es decir, los puntos
que han representado la sefial roja son compartidos con la sefial azul (figura 4-7). Este es el motivo por el que
el BMI, a estos valores de frecuencia, mide mejor en términos de frecuencia que de amplitud.

T T T T T T
PIMENTO
BMI

0.4 1

02 1

Amplitud (g)
o

02+ -

Y — 1 I 1 I I 1 I I 1 I _
0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58
Tiempo (s)

Figura 4-5. Sefial medida por el BMI a 88 Hz.
A continuacion, se plantea un analisis en funcién del error relativo.

En primer lugar, se expone la evolucion del error relativo en frecuencia (azul) y en amplitud (rojo) en la figura
4-6.
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Figura 4-6. Evolucion del error relativo a lo largo de la frecuencia.

Aunque el error en amplitud en las frecuencias bajas del ensayo estd unos puntos por encima del error en
frecuencia, esta tiene una tendencia mucho mas suave y estable, incluso se puede decir que va aumentando de
manera progresiva.

Por otra parte, el error en frecuencia es muy pequefio al principio, aproximadamente nulo para las frecuencias
mas bajas del ensayo. Aungue, conforme avanza la frecuencia tiene muchos mas altibajos, es mas inestable.
No obstante, para las frecuencias altas del ensayo en las que el error en amplitud se dispara hacia valores
entorno al 30%, el error en frecuencia desciende a valores por debajo del 5%.

Para obtener unos valores en amplitud con un error por debajo del 5%, con el BMI configurado de esta
manera, seria necesario no sobrepasar los 59,3 Hz, sin embargo, si se quiere conseguir este nivel de exactitud
en la medida de la frecuencia, no se podrian sobrepasar los 42,7 Hz.

Si se admite un error del 10% para cada medicion, nuevamente la frecuencia admisible para la medicion en
frecuencia seria menor (71,8 Hz) que para la medicién en amplitud (85,5 Hz). Aunque, a partir de este Ultimo
valor, el error en amplitud crece con una pendiente muy pronunciada y el error en frecuencia decrece hasta
valores entorno al 2 % (a partir de 94 Hz).

En las siguientes tablas se recogen los datos relativos al error correspondientes a las frecuencias de las gréaficas
anteriormente expuestas. La columna de Fr. Media representa la media de las frecuencias medidas por el BMI
en los 20 ciclos examinados, de la misma manera, la columna Amp. Media, representa esto mismo, pero en
amplitud. Las columnas del error relativo se han calculado entre estos valores y los correspondientes a las
medidas realizadas con el sistema de referencia.

Fr. Media Err. Rel. Fr. (%) Amp. Media Err. Rel. Amp. (%)

Tabla 4-2. Valores medios de 20 ciclos a 10 Hz.

Como puede apreciarse en la tabla y también en la figura 3-9, para los valores de frecuencia mas bajos de este
ensayo (7 Hz y 10 Hz) el BMI da valores muy precisos. En la medicion en frecuencia, el error es
aproximadamente un 0%, y en la medicion en amplitud es de aproximadamente un 1%.

Fr. Media Err. Rel. Fr. (%)  Amp. Media Err. Rel. Amp. (%)

Tabla 4-3. Valores medios de 20 ciclos a 28 Hz.
Es a partir de este punto que, de media, el error en amplitud es inferior al error en frecuencia hasta los 85 Hz
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aproximadamente. Hasta entonces, excepto a los 18,5 Hz el error en amplitud habia sido superior al error en
frecuencia.

Fr. Media Err. Rel. Fr. (%)  Amp. Media Err. Rel. Amp. (%)

Tabla 4-4. Valores medios de 20 ciclos a 58 Hz.

En este punto sigue siendo el error en amplitud inferior al error en frecuencia, aunque ha habido un tramo
(59,5 Hz - 70,6 Hz) en el que no ha sido asi.

Fr. Media Err. Rel. Fr. (%)  Amp. Media Err. Rel. Amp. (%)

Tabla 4-5. Valores medios de 20 ciclos a 88 Hz.

Este ultimo valor esta dentro del tramo, que empieza a partir de 84,6 Hz, en el que el error en amplitud se
dispara y el error en frecuencia decrece significativamente hasta valores por debajo del 2%.

Finalmente, a modo de justificacidn se expone una tabla correspondiente al Gltimo valor de frecuencia valido
del ensayo (antes de llegar a la frecuencia que produce el fenémeno de Aliasing), 97 Hz.

Fr. Media Err.Rel. Fr. (%)  Amp. Media Err. Rel. Amp. (%)

Tabla 4-6. Valores medios de 20 ciclos a 97 Hz.
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5 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

resultados expuestos en la seccion 4. Resultados. Ademas, de incluir un anlisis de los datos recogidos por

En esta seccion se exponen los resultados desde un punto de vista estadistico con el fin de completar los
el sistema externo de adquisicion de datos, el sistema usado como referencia.

5.1 Sistema de referencia.

A pesar de haber tomado las mediciones del sistema externo de adquisicion de datos como valores de
referencia, se cree conveniente incluir un andlisis de los mismos.

En la figura 5-2 se muestra la evolucion de la incertidumbre a lo largo de todas las frecuencias del ensayo. Las
distintas regiones de colores equivalen a los rangos de incertidumbre correspondientes a cada ponderacion de
la desviacion estandar. Esta decision de adoptar distintas ponderaciones del valor de la desviacion estandar se
ha hecho con el fin de tener una mejor visualizacion de los resultados.

En la siguiente figura se puede ver la equivalencia de las distintas regiones coloreadas con los valores que
representan:

M

2
o
0.5

Figura 5-1. Leyenda de la figura 5-2.

120~
20
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100 | datal

80—

60 [~

Frecuencia (Hz)

40 —

2

0 1 1 1 1 1 | | 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
Frecuencia (Hz)

Figura 5-2. Representacion de la incertidumbre de los valores medidos por el sistema de referencia.

En la siguiente grafica aislamos el valor de la desviacion estandar (tono rosa claro de la figura 5-2) respecto a
la frecuencia. No es mas que la figura 5-2 pero simplificada y horizontalmente posicionada, en la que se
aprecian mejor los valores de la desviacion estandar.
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Figura 5-3. Representacion de la desviacion estandar de los valores medidos por el sistema de referencia.

A la vista de los resultados, puede decirse que para ciertos valores hay una elevada desviacion estandar para
los 20 ciclos examinados. Sin embargo, como se pone de manifiesto en la siguiente tabla, los valores medios a
cada frecuencia de ese nimero de ciclos tienen muy poco error respecto al valor ideal que se supone que la
Mesa de Vibraciones ha transmitido.

Fr. Ideal (Hz). Fr. Media de referencia Error relativo (%6)
(H2).

10

28

58

88

97

Tabla 5-1. Comparacién entre los valores medidos por la referencia y los valores ideales.

Como se puede apreciar en la columna correspondiente al error relativo entre la frecuencia medida por el
sistema de referencia y la frecuencia que se supone que ha debido transmitir la Mesa de Vibraciones, es en
todos los casos menor al 1%.

5.2 Sistema estudiado.

Para el sistema de referencia se ha procedido de la misma manera. En primer lugar, mostrando una grafica mas
atractiva visualmente para la mejor interpretacion de los resultados obtenidos a partir del sistema de
adquisicion formado por el BMI.

En dicha gréfica, figura 5-4, se puede apreciar una linea negra que equivale a la medicion ideal por parte del
sistema. La diferencia entre esta linea y la de color azul marino es lo que difiere, en la medida de la frecuencia,
el sistema de medicién BMI del valor correcto medido por el sistema de referencia.

El resto de las regiones de la gréafica corresponden a las mismas ponderaciones de la desviacion estandar
realizadas para el sistema de referencia en la subseccion 5.1.
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Figura 5-4. Representacion de la incertidumbre de los valores medidos por el sistema estudiado.

La evolucion de la incertidumbre por parte del sistema de adquisicion del BMI es claramente peor que la del
sistema de referencia. No obstante, para los valores de 40 Hz y 67 Hz, como se aprecia en la figura 5-5, se
puede apreciar como no tienen desviacién, cosa que no ocurre para el sistema de referencia.
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Figura 5-5. Representacion de la desviacion estandar de los valores medidos por el sistema estudiado.

En esta ultima figura se resume en parte las conclusiones sacadas en la seccion 4. Resultados, en la que se
aprecia una evolucion del error mas bien irregular, pero con muy buen comportamiento en los valores iniciales
y finales del ensayo. Aunque siempre mejor en los iniciales ya que como se puede observar en esta Gltima
figura, la franja que va desde el comienzo del ensayo hasta los 40 Hz corresponde a los momentos en los que
menos desviacion estandar presentan las mediciones del BMI.
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6 ENSAYO REALIZADO A UNA MAQUETA DE UN
VEHICULO FERROVIARIO.

n esta seccion se exponen las caracteristicas del ensayo realizado a la maqueta del vehiculo ferroviario,
asi como la explicacién de la eleccién de dichos parametros.

El ensayo llevado a cabo para la caracterizacion de la respuesta en frecuencia del vehiculo ferroviario
ha sido también un ensayo Dwell series de tipo senoidal. Dicho ensayo ha consistido en hacer un barrido en
frecuencia a la maqueta para excitar todos sus posibles modos de vibracion dentro del rango ensayado. El
limite de este barrido en frecuencia ha sido de 49 Hz, ya que, a partir de los analisis hechos sobre el
funcionamiento del BMI, se ha estimado que su medicién tiene un error relativamente aceptable (por debajo
del 5%) hasta los 50 Hz aproximadamente.

Otro de los factores limitantes de este analisis ha sido que la Mesa de Vibraciones solo puede ensayar valores
de frecuencia enteros, y por lo tanto no ha sido posible obtener una mayor precisién en las funciones de
respuesta en frecuencia obtenidas.

Despues de una serie de ensayos de prueba, el ensayo definitivo y a partir del cual se han obtenido los
resultados que se expondran mas adelante, ha tenido las siguientes caracteristicas:

Dwell series Valor

Frecuencia inicial 7Hz
Frecuencia final 49 Hz
Intervalo de frecuencia *
Tiempo de excitacion en cada frecuencia 10s
Amplitud +0,08 g

Tabla 6-1. Parametros para el ensayo del vehiculo ferroviario

*Los intervalos de frecuencia implementados en este ensayo han ido variando en funcién de las zonas. Ya que
como se comprobo con ensayos anteriores, los primeros modos de vibracion se encontraban entorno a los 30
Hz, luego el barrido desde 7 Hz hasta 49 Hz se ha discretizado de la siguiente manera:

Frecuencias Intervalo

7THza22 Hz SHz
25Hza?29 Hz 2Hz
30Hza45Hz 1Hz
47Hza49 Hz 2Hz

Tabla 6-2. Discretizacion realizada para el ensayo del vehiculo ferroviario

Como puede observarse, alrededor de los valores en los que se ha comprobado que se encontraban los
primeros modos de vibracién, se ha realizado la mayor discretizacion posible permitida por el software
Signalstart Vector Shaker Controller.

Otro de los aspectos a destacar de este ensayo es la amplitud a la cual se ha realizado. Es mucho més pequefia
que la del ensayo en vacio realizado para la caracterizacion del funcionamiento del BMI, debido a que como se
pudo observar en la primera serie de ensayos, la amplitud alcanzada por el BMI en la medicién que realizaba
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era en todos los casos superior a su rango de medida, por lo tanto, se saturaba. Para evitar dicha saturacion, y
que por lo tanto todos los valores medidos por el BMI fueran de utilidad, la amplitud a la que se ha tenido que
realizar el ensayo final ha sido de +0,08 g.

El vehiculo ferroviario se encuentra articulado con una serie de muelles. Por lo tanto, para la caracterizacion,
tanto del movimiento vertical, como de los giros, la distribucion de los acelerémetros sobre el bastidor de la
maqueta ha sido la siguiente:

| JE=r)

- _ 7

=

o
d

Figura 6-1. Distribucion de acelerémetros sobre el vehiculo ferroviario.

En la parte izquierda de la imagen se pueden observar dos acelerémetros, uno de ellos sirve como referencia
de la Mesa de Vibraciones y el otro sirve para extraer la medida de referencia que a posteriori se ha utilizado
para el célculo de las funciones de respuesta en frecuencia. Este ultimo, ademas de los tres acelerdmetros
situados en el bastidor de la maqueta que no son el BMI, estan conectados al mismo sistema de adquisicién de
datos que se ha utilizado para el ensayo en vacio del BMI y que se opera a partir del software Pimento.

Aunqgue no se aprecie en la figura 6-1, el vehiculo ferroviario se encuentra fijado en todas las ruedas por
plastilina, para evitar que se desplace durante el ensayo. Sin embargo, a pesar de estar sujeto de esta manera,
las ruedas estan en contacto con la superficie vibratoria, por lo que no existe ningln tipo de amortiguamiento
debido a dicha sujecion.

25



7 RESULTADOS DEL ENSAYO Y ANALISIS EN
FRECUENCIA DE LA DINAMICA VERTICAL DEL
VEHICULO FERROVIARIO

n esta seccion se exponen los resultados obtenidos a partir del ensayo realizado en la seccion 6. Asi
como las funciones de respuesta en frecuencia obtenidas para los distintos grados de libertad.

Como objetivo principal del analisis en frecuencia de la dindmica vertical de la maqueta, tal y como
estan dispuestos los acelerdmetros, se ha extraido la funcién de respuesta en frecuencia del movimiento
vertical, asi como la de dos giros en base a la hip6tesis de pequefios desplazamientos.

Debido a que se han colocado dos acelerometros a la misma distancia del centro del bastidor y ademas en la
misma recta en la que se encuentra el BMI (linea verde de la figura 7-1), la funcidn de respuesta en frecuencia
obtenida por este Gltimo se puede comparar con la que se obtiene a partir de la medicion de los dos
acelerémetros previamente nombrados. A través de la siguiente ecuacion, se obtiene la aceleracién del centro
del bastidor a partir de estos acelerdmetros, la cual es comparable con la obtenida por el BMI.
a; +as
ay, = ) = apmi

. va . , a . .
Siendo a5 y a4 las aceleraciones de los acelerémetros colocados en los extremos y ag,,; la aceleracion medida
por el BMI.

Figura 7-1. Ejes de giro sobre el vehiculo ferroviario.

A partir de estas aceleraciones a,y agy; Se han obtenido dos funciones de respuesta en frecuencia
correspondientes al movimiento vertical. Estas se han obtenido a partir de la aceleracion de referencia a traveés
de la siguiente formula:

|a;|
|aref|

En la siguiente figura se exponen las dos funciones de respuesta en frecuencia en escala logaritmica, la
correspondiente a las mediciones realizadas por el BMI (rojo) y las realizadas por el sistema externo de
adquisicion de datos (azul).

FRF;(w) =
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Figura 7-2. Funcion de respuesta en frecuencia del movimiento vertical.

A la vista de los resultados, podemos asumir que la maqueta del vehiculo ferroviario tiene un primer modo de
vibracion muy claro asociado al maximo absoluto de la gréfica, pero, ademas, tal y como se vera con el resto
de funciones de transferencia, el sistema también presenta otro modo de vibracion justo después, aunque con
menos amplitud.

T
oF vem |
= Y-Pimento |

Figura 7-3. Funcion de respuesta en frecuencia del movimiento vertical aumentada.

Como se puede observar, el primer modo de vibracion corresponde aproximadamente con 34 Hz y el segundo
modo de vibracion puede estar alrededor de los 43 Hz.

Para obtener el valor de los giros se han utilizado las siguientes formulas:
9, = G2 ~— Ay
h
a; —as

9, ~
r w

Siendo a, la aceleracién medida por el acelerometro puesto en la parte delantera del bastidory h'y w los
valores de las distancias del centro del bastidor al acelerometro colocado en la parte delantera y la distancia
entre los dos acelerdmetros colocados en los laterales, respectivamente.

¥, corresponde con el giro del ‘cabeceo’ y ¥, corresponde con el giro de ‘basculacion’, giro en amarillo y en
verde, respectivamente, representados en la figura 7-1..
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Con todo ello se han calculado las respuestas en frecuencia asociadas a los giros.

Pitch| 7
Rall | |

10’

10?2

Figura 7-4. Funciones de respuesta en frecuencia correspondiente a los giros.

Al igual que para la respuesta en frecuencia del movimiento vertical, aparece un primer modo de vibracion
asociada a la frecuencia de 34 Hz aproximadamente. El giro correspondiente al cabeceo presenta una amplitud
muy superior al resto de funciones, y también invita a pensar que hay otro modo de vibracién alrededor de 43

Hz.

o'

10°

Figura 7-5. Funciones de respuesta en frecuencia correspondiente a los giros aumentada.

Cabe destacar, que el giro correspondiente al ‘roll” (grafica verde) presenta un pico muy evidente a los 45 Hz,
sin embargo, al tratarse de un Unico punto, puede tratarse de un error. No obstante, este Gltimo tramo
representado de dicha gréfica, tiene una tendencia ascendente, luego podria ir encaminada a otro modo de

vibracion que esté por encima o alrededor de los 50 Hz.

Para obtener una vision general de los resultados, en la figura 7-6, se exponen todas las funciones de

transferencia calculadas.
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Figura 7-6. Funcidnes de respuesta en frecuencia.

102_ T T T T

T
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—-Pimento | |

Figura 7-7. Funcidnes de respuesta en frecuencia aumentada.

Como ya se ha puesto de manifiesto, todas ellas reflejan un pico a los 34 Hz y, ademas, algunas mas que otras,
presentan un pico alrededor de los 43 Hz, aungue menos pronunciado.
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8 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

acelerometro y también giros, a través de un giréscopo. Sin embargo, este sensor tiene muchas funciones

de operacion, como por ejemplo el Start-up mode, que consiste en un arranque automatico del sensor al
detectar una vibracién. Luego, lo que se quiere poner de manifiesto es que el objetivo de este proyecto ha sido
analizar concretamente la funcién de medidor de aceleraciones, para la cual no ha sido exclusivamente
confeccionado el BMI.

EI sensor BMI es un dispositivo con dos funciones principales, medir aceleraciones por medio del

Dicho esto, las conclusiones aqui mostradas pueden no llegar a hacer justicia con lo que representa en su
conjunto el sensor BMI.

Para la configuracion con la que se ha tratado el dispositivo (£2 g), la correspondiente con su mayor rango de
sensibilidad, se ha plasmado un muy buen comportamiento a ciertas frecuencias, en concreto para las
frecuencias mas bajas del ensayo, hasta 50 Hz aproximadamente. Esta teoria se ve respaldada por los
resultados obtenido para la gréfica de la figura 7-1, en la que se representan las funciones de respuesta en
frecuencia del movimiento vertical del vehiculo ferroviario, ya que ambas funciones describen practicamente
la misma trayectoria, inclusive llegan a solaparse en algunos tramos.

Cabe destacar que se realiza este Ultimo andlisis de las caracteristicas del BMI estudiadas en conjunto, es decir,
se engloba tanto su capacidad de medir la frecuencia como la amplitud. Es por esto Gltimo, por lo que no se
puede concluir con que el BMI se comporte bien en las frecuencias mas altas del ensayo, ya que como se ha
visto a lo largo del proyecto, a pesar de que presente mediciones aceptables en frecuencia, las mediciones en
amplitud han sido muy deficientes.

El problema de la medicién en amplitud es consecuencia de la frecuencia de muestreo configurada (200 Hz),
ya que como se explico en la subseccidn 2.2. Consideraciones previas al ensayo, la frecuencia maxima para la
que el BMI puede realizar mediciones correctas es de 99 Hz y por lo tanto conforme el ensayo se va acercando
a este valor, la sefial va empeorando. Entonces como objetivo para futuros proyectos que desarrollen otro
andlisis al BMI, seria crucial el aumentar en la medida de los posible la frecuenia de muestreo. Con esto se
podrian llegar a conseguir mas regiones en las que el BMI presente buenos valores, con pequefio error.

A su vez, otro aspecto para trabajar en un futuro sobre el BMI podria ser estudiar su comportamiento para las
distintas configuraciones de aceleracion para las que puede ser programado, esto es para+4 g £ 8 g £16 g, ya
gue en este Proyecto de Fin de Grado se ha estudiado Unicamente su comportamiento para £2 g.
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ANEXO A: CODIGOS DE MATLAB

A.1 DatosBMI.m

PS=serial ('COM4"', 'Baudrate',115200) ;

fopen (PS) ;

FID=fopen('.txt','w+'); %$Creamos fichero para almacenar datos
fmBMI = 200; %Frecuencia de muestreo BMI (Hz)

i=0;

tf=800; S$Tiempo total del ensayo
dt=1/fmBMI; $Tiempo de adquisicidédn del BMI

fprintf (PS, 'c', 'async'); % Inicializamos la entrada de datos de manera
asincrona

while (i*dt<tf)
data = fgets(PS); %Obtenemos una linea del buffer de entrada
fprintf (FID, '$c',data); % Escribimos en el fichero los datos.
i=i+1;
if (i*dt==tf)
fprintf (PS, 's', 'async');

end

end

buffer = fgets(PS);%Eliminamos los datos sobrantes del buffer
fclose (FID); %Cerramos fichero

dat=load('.txt'); %Cargamos el fichero del ensayo

cz = (2*9.81)/(2~(16-1));

tiempo=(0:length(dat(:,1))-1)/fmBMI; S$Extraemos datos. Tiempo en segundos
al=cz*dat (:,2); %Aceleracidén eje X en m/s"2
a2=cz*dat (:,3); %Aceleracidén eje Y en m/s"2
a3=cz*dat(:,4); %Aceleracidn eje Z en m/s"2

accel=[al a2 a3];

figure (2)

plot (tiempo,accel(:,3))
title('Aceleracidn')

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('"Aceleracidn m/s"2")
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grid

A.2 DataProcess.m

datBMI = load('Vacio3 7 100 BMI 500mg.txt');
7,10,15,25,40,60,80,90,95 y 101 Hz BaridoO,5g =

datP = load('Vacio3 7 100 P 500mg.txt');

fp = 10; $FRECUENCIA A EVALUAR

% frecuencias = 7:3:100;

amp = 0.5; $AMPLITUD DEL ENSAYO

fmP = 1000; SFRECUENCIA MUESTREO PIMENTO: 1000Hz
fmBMI = 200; SFRECUENCIA MUESTREO BMI: 200Hz

cz = (2*9.81)/(2"(16-1));

tB=(0:1length (datBMI(:,1))-1)/fmBMI;
tP=(0:1length(datP(:,1))-1)/fmP;

aB=(cz*datBMI(:,4)'-9.81)/9.81;
abP=datP(:,2)"';

%$Aceleracidn BMI

$filtrado de valores atipicos
for i=1l:1length (aB)
if abs(aB(i))> (amp+0.65*amp)
aB(i)=(aB(i-1)+aB(i+1))/2;
end
end

o

figure (88)

plot (tB, aB)

xlabel ('Tiempo (s)'
ylabel ("Amplitud (g
axis ([0 800 -0.6 O.
grid

oC o o o
oy — —

o

persignal = 7;
periodo=persignal-1/fmP;
periodoBMI=persignal-1/fmBMI;
p=1/fp;

tp=0:1/fmP:periodo;
tBMI=0:1/fmBMI:periodoBMI;
signalp=amp*sin (2*pi*fp*tp);
signalBMI=amp*sin (2*pi*fp*tBMI) ;
plot (signalBMI)

SEXTRACCION PARTE DE LA

[istart,jstop] = findsignal (aP,signalp);
[istartBMI, jstopBMI] = findsignal (aB, signalBMI) ;
$Visualizacidén trozo de sefial a extraer

figure (11)

findsignal (aP, signalp)
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grid

figure (12)
findsignal (aB, signalBMI)
grid

a3pP=aP(istart:jstop);
accelP=a3pP-mean (a3pP) ;

lenP=abs (jstop-istart);
ttP=0:1/fmP: (lenP/fmP); %Tiempo real de la sefial extraida empezando en cero

a3BMI=aB (istartBMI:jstopBMI) ;
accelBMI=a3BMI-mean (a3BMI) ;

lenBMI=abs (jstopBMI-istartBMI) ;
ttB=0:1/fmBMI: (lenBMI/fmBMI) ;

$TROZO DE SENAL EXTRAIDO

figure (2)

plot (ttB,accelBMI, ttP,accelP, 'r")
title ('Sefiales extraidas')

grid

o o o©

o©

ciclos = 20; %CICLOS A ANALIZAR
if fp>=15
cic=25;
else
cic=1;
end

bandera=0;

k=1;

while bandera<cic
if (accelP (k) *accelP (k+1)<0)

bandera=bandera+0.5;

end
k=k+1;

end

bandera=0;

i=k;

while bandera<ciclos
if (accelP (i) *accelP (i+1)<0)

bandera=bandera+0.5;

end
i=i+1;

end

tempociclosP=ttP(k:1i);
a3pPciclos=accelP (k:1i);

bandera=0;
k=1;
while bandera<cic
if (accelBMI (k) *accelBMI (k+1)<0)
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bandera=bandera+0.5;
end
k=k+1;
end

bandera=0;
i=k;
while bandera<ciclos
if (accelBMI (i) *accelBMI (1i+1)<0)
bandera=bandera+0.5;
end
i=i+1;
end

tempociclosBMI=ttB (k:1);
a3BMIciclos=accelBMI (k:1i);

t21 = finddelay(a3pPciclos,a3BMIciclos
if t21<0
t21 = finddelay(a3BMIciclos,a3pPci
figure (1)

plot (tempociclosP (t21+1l:end),a3pPciclo
, 'LineWidth', 2);
legend ('PIMENTO', "BMI")
ylabel ("Amplitud (g)")
xlabel ('Tiempo (s) ")
grid
else
figure (1)
plot (tempociclosP, a3pPciclos, tempocicl
, 'LineWidth', 2);
legend ('PIMENTO', 'BMI")
ylabel ('Amplitud (g) ')
xlabel ('Tiempo (s)')
grid
end

A.3 DataProcessStd.m

clear all
close all
datBMI = load('Vacio3 7 100 BMI 500mg.
datP = load('Vacio3 7 100 P 500mg.txt'

fmP = 1000; SFRECUENCIA MUESTREO PIMENTO:
Configl=200Hz Config2=100Hz
% frecuencias = 10; $FRECUENCIA DE LA SENAL A ANALIZAR Hz

fmBMI = 200; S$FRECUENCIA MUESTREO BMI:

o

frecuencias = 7:3:100;
amp = 0.5; $AMPLITUD DEL ENSAYO

cz = (2*9.81)/(27(16-1));%Conversidén de bit a aceleraciones

tB=(0:1length(datBMI (:,1))-1)/fmBMI;
tP=(0:1length(datP(:,1))-1)/fmP;

) ;

clos);

s (t21+1l:end), tempociclosBMI,a3BMIciclos

0SBMI (t21+1:end),a3BMIciclos (t21+1:end)

txt');

)7
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aBMI=(cz*datBMI (:,4)'-9.81)/9.81; %Aceleracidédn BMI (m/s”2)
abP=datP(:,2)"';

5555555555555 %5%35%5%5%5%5%5%5%

(frecuencias)
uencias (z) ;

Hh
©]
[a]
N
Il
=
Q =
0]
o]
Q
pu
oy

persignal = 7;
periodo=persignal-1/fmP;
periodoBMI=persignal-1/fmBMI;
p=1/fp;

tp=0:1/fmP:periodo;
tb=0:1/fmBMI :periodoBMI;
signalp=amp*sin (2*pi*fp*tp) ;
signalBMI=amp*sin (2*pi*fp*tb) ;

SEXTRACCION PARTE DE LA SENALS

[istart,jstop] = findsignal (aP, signalp) ;
[istartBMI, jstopBMI] = findsignal (aBMI,signalBMI) ;
$Visualizacidén trozo de seflal a extraer

figure (11)

findsignal (aP, signalp)

grid

figure (12)

findsignal (aBMI, signalBMI)

grid

o° o o o o°

o

a3pP=aP(istart:jstop);
accelP=a3pP-mean (a3pP);

lenP=abs (jstop-istart);
ttP=0:1/fmP: (lenP/fmP); %Tiempo real de la sefial extraida empezando en cero

a3BMI=aBMI (istartBMI:jstopBMI) ;
accelBMI=a3BMI-mean (a3BMI) ;

lenBMI=abs (jstopBMI-istartBMI) ;
ttB=0:1/fmBMI: (lenBMI/fmBMI) ;

$TROZO DE SENAL EXTRAIDO

% figure(2)

% plot (ttB,accelBMI, ttP,accelP,'r")

% title('Trozos de sefiales extraidos')
% grid

CLOS DETERMINADOS%
ciclos = 20; %CICLOS A ANALIZAR
if fp>=15
cic=60;
else
cic=2;
end
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bandera=0;
k=1;
while bandera<cic
if (accelP (k) *accelP (k+1)<0)
bandera=bandera+0.5;
end
k=k+1;
end%Desechamos los dos primero ciclos

bandera=0;
i=k;
while bandera<ciclos
if (accelP (i) *accelP (i+1)<0)
bandera=bandera+0.5;
end
i=i+1;
end %$Eleccidédn de ciclos

tempociclosP=ttP (k:1);
a3pPciclos=accelP (k:1);

p=1;
for i=l:length (a3pPciclos)-1
if a3pPciclos (i) *a3pPciclos (i+1)<0
if a3pPciclos (i) >0

tcP(p, z)= —-a3pPciclos (i) * (tempociclosP (i+1l) -
tempociclosP (1)) /abs ((a3pPciclos (i+1l)-a3pPciclos (i)))+tempociclosP (i) ;
p=p+1;

end
end
end %Seleccidn incrementos de tiempo por ciclos

for i=l:ciclos-1

PerP(i,z) = abs(tcP(i,z)-tcP(i+l,z));

frecP(i,z)= 1./PerP(i,z);

end%Conversidén del incremento. de t. a frecuencia de cada ciclo

j=1;
p=1;
for i=l:1length(a3pPciclos) -1
if (a3pPciclos (1) >0)
if a3pPciclos (i) *a3pPciclos (i+l)<0 && a3pPciclos (i)<0
minimo (j,z)=min (a3pPciclos (p:i+1));
maximo (j, z) =max (a3pPciclos (p:i+1l));
J=3+1;
p=i+1;
end
else
if a3ch1clos(1
mlnlmo( Z)
maximo (j, z)
J=j+1;
p=i+1;
end
end
end%Eleccién de picos de amplitud

) *a3pPciclos (1i+1)<0 && a3pPciclos (i) >0
=min (a3pPciclos(p:1i+1));
=max (a3pPciclos (p:i+1));

for i=l:ciclos-1
ampP (i, z) =abs (maximo (i, z) ) +tabs (minimo (i, z)) ;
end
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bandera=0;
k=1;
while bandera<cic
if (accelBMI (k) *accelBMI (k+1)<0)
bandera=bandera+0.5;
end
k=k+1;
end

bandera=0;
i=k;
while bandera<ciclos
if (accelBMI (i) *accelBMI (i+1)<0)
bandera=bandera+0.5;
end
i=i+1;
end
tempociclosBMI=ttB (k:1i);
a3BMIciclos=accelBMI (k:1);

p=1;
for i=l:length(a3BMIciclos) -1
if a3BMIciclos (i) *a3BMIciclos (i+1)<0
if a3BMIciclos (i)>0

tcB(p,z)= -a3BMIciclos (i) * (tempociclosBMI (i+1) -
tempociclosBMI (1)) /abs ((a3BMIciclos (i+1)-a3BMIciclos (i)))+tempociclosBMI (i) ;
p=p+1;
end
end
end

for i=l:ciclos-1

PerB(i,z) = abs(tcB(i,z)-tcB(i+l,z));
frecB(i,z)= 1./PerB(i,z);

end

j=1;

p=1;

for i=l:length (a3BMIciclos)-1
if (a3BMIciclos (1)>0)
if a3BMIciclos (i) *a3BMIciclos (i+1)<0 && a3BMIciclos (i) <0
minimoB (j, z)=min (a3BMIciclos (p:i+1));
maximoB (j, z)=max (a3BMIciclos(p:i+1l));
J=3+1;
p=i+1;
end
else
if a3BMIciclos(
minimoB (], z
maximoB (J, z
j=3+1;
p=i+1;
end
end
end

) *a3BMIciclos (i+1)<0 && a3BMIciclos (i)>0
=min (a3BMIciclos (p:1i+1));

1
)
)=max (a3BMIciclos (p:1i+1));

for i=l:ciclos-1
ampB (1, z) =abs (maximoB (i, z) ) +abs (minimoB (i, z)) ;
end
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end

Name = {'BMI'};

MeanFreq = [mean (frecP) ;mean (frecB)];

Desv = [std(frecP);std(frecB)];

MeanAmp = [mean (ampP) ;mean (ampB) ];

DesvAmp = [std(ampP);std(ampB)];

ERelFr = 100* (abs (MeanFreq(l, :)-MeanFreq(2,:))) ./MeanFreq(l,:);
EAbsf = (abs(MeanfFreq(l, :)-MeanFreq(2,:)));

ERelAmp = ((abs (MeanAmp (1, :)-MeanBAmp (2,:)))./MeanBmp (1, :))*100;
EAbsAmp = (abs (MeanAmp (1, :)-MeanAmp(2,:)));

% T = table (Name,MeanFreqg,Desv,ERelFr,EAbsf) ;

% T2 = table (Name,MeanFreq(2,1),ERelFr,MeanBAmp (2, 1) ,ERelAmp)
ErdeRef = 100* ((MeanFreq(l,1)-fp)/fp); SError de la referencia respecto al
valor ideal

% T3 = table (Name,MeanFreq(l,1l),MeanFreq(2,1),ERelFr,MeanAmp(2,1),ERelAmp) ;
% T4 = table (fp,MeanFreqg(l,1l),ErdeRef)

dlmwrite ('Pmean',MeanFreqg(l,:));

dlmwrite ('Bmean',MeanFreq(2,:));

dlmwrite ('FIDB', frecB);
dlmwrite ('FIDP', frecP);

dlmwrite ('Pdesv',Desv(1l,:));
dlmwrite ('Bdesv',Desv(2,:));

dlmwrite ('BerrAbs',EAbsf) ;
dlmwrite ('Berr',ERelFr (1, :));

dlmwrite ('BerrAbsAmp', EAbsAmp) ;
dlmwrite ('BerrAmp',ERelAmp) ;

A.4 GraficasStd.m

close all

frecuencias = 7:3:100;
fB = dlmread ('FIDB') ;
fP = dlmread ('FIDP'");
mediaP = dlmread('Pmean'):;
mediaB = dlmread('Bmean');

stdP = dlmread('Pdesv');
stdB dlmread ('Bdesv');

ErrAbsFr dlmread ('BerrAbs');
ErrRelFr = dlmread('Berr');

ErrAbsAmp = dlmread('BerrAbsAmp') ;
ErrRelAmp = dlmread('BerrAmp');
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figure (1)

plot (frecuencias(l:end-1),ErrRelFr(l:end-1), 'b', frecuencias (l:end-
1) ,ErrRelAmp(l:end-1), 'r', 'LineWidth', 2)

ylabel ('Error (%)")

xlabel ('Frecuencia (Hz)"')

legend ("ERROR EN FRECUENCIA', 'ERROR EN AMPLITUD')

grid
mean p = (mediaP-mediaP);
mean b = (mediaB-mediaP);

figure (2);hold on
H1 = plot (frecuencias, mean b, 'Color', 'b', 'LineWidth', 2);
H3 = plot(frecuencias, [mean b - stdB; mean b + stdB], 'Color',
'c', 'LineWidth', 2);
legend ([H1,H3 (1)1,
"\mu', '\sigma', e
'Location', 'Northwest');
ylabel ('Desviacidén estandar')
xlabel ('Frecuencia (Hz)"')
grid

figure (3) ;hold on
H1 = plot (frecuencias, mean p, 'Color', 'r');
H3 = plot (frecuencias, [mean p - stdP; mean p + stdP], 'Color',
'm', 'LineWidth',1);
legend ([H1, H3(1)],
"\mu', "\sigma', .
'Location', 'Northwest')
ylabel ('Desviacidén estandar'
xlabel ('Frecuencia (Hz)")
grid

)

figure (4);hold on;

H(1) = shadedErrorBar (mediaP, fB, {@mean, @(x) 2*std(x) }, '-r', 0);
H(2) = shadedErrorBar (mediaP, fB, {@mean, @(x) 1*std(x) }, '-m', 0);
H(3) = shadedErrorBar (mediaP, fB, {@mean, @(x) 0.5*std(x)}, {'-b',

'LineWidth', 2}, 0);

legend ([H(3) .mainLine, H.patch],
"\mu', '2\sigma', '\sigma', '0.5\sigma’,
'Location', 'Northwest');

ylabel ('Frecuencia (Hz)")

xlabel ('Frecuencia (Hz)")

grid

plot (mediaP,mediaP, 'k', 'LineWidth',1);

figure (5) ;hold on;

H(1l) = shadedErrorBar (frecuencias, fP, {@mean, @ (x) 2*std(x) }, '-r',
H(2) = shadedErrorBar (frecuencias, fP, {@mean, @(x) 1l*std(x) }, '-m',
H(3) = shadedErrorBar (frecuencias, fP, {@mean, @(x) 0.5*std(x)}, {'-b',

'LineWidth', 2}, 0);

legend ([H(3) .mainLine, H.patch],
"\mu', '2\sigma', '\sigma', '0.5\sigma’',
'Location', 'Northwest');

ylabel ('Frecuencia (Hz)")

xlabel ('Frecuencia (Hz)")

grid
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A.5 shadedErrorBar.m

function varargout=shadedErrorBar (x,y,errBar, lineProps, transparent)
function H=shadedErrorBar (x,y,errBar, lineProps, transparent)

o oP

oe

Purpose
Makes a 2-d line plot with a pretty shaded error bar made
using patch. Error bar color is chosen automatically.

o° o o°

o°

Inputs
x — vector of x values [optional, can be left empty]
y - vector of y values or a matrix of n observations by m cases
where m has length(x);
errBar - 1f a vector we draw symmetric errorbars. If it has a size
of [2,length(x)] then we draw asymmetric error bars with
row 1 being the upper bar and row 2 being the lower bar
(with respect to y). ** alternatively ** errBar can be a
cellArray of two function handles. The first defines which
statistic the line should be and the second defines the
error bar.
lineProps - [optional, '-k' by default] defines the properties of
the data line. e.g.:
'or-', or {'-or', 'markerfacecolor',[1,0.2,0.2]}
transparent - [optional, 0 by default] if ==1 the shaded error
bar is made transparent, which forces the renderer
to be openGl. However, if this is saved as .eps the
resulting file will contain a raster not a vector
image.

A° A° oC A O O A A° A A A A A A O ° O° A° o

o

Outputs
H - a structure of handles to the generated plot objects.

o° o° oo

o°

Examples
y=randn (30, 80) ;
shadedErrorBar (x,mean(y,1),std(y),'g’');

shadedErrorBar (x,y, {@median,@std}, {'r-0o', 'markerfacecolor','r'});
shadedErrorBar([],y, {@median,@std}, {'r-0o', 'markerfacecolor','r'});

o

x=1l:size(y,2);

o o 0P oe

o

Overlay two transparent lines

y=randn (30, 80) *10; x=(l:size(y,2))-40;
shadedErrorBar (x,y, {@mean, @std}, '-r',1);

hold on

y=ones (30,1) *x; y=y+0.06*y."2+randn (size(y))*10;
shadedErrorBar (x,y, {@mean, @std}, '-b',1);

hold off

oC o o o° o° o° o o

o°

Rob Campbell - November 2009

$Process y using function handles if needed to make the error bar
$dynamically
if iscell (errBar)

funl=errBar{l};

42



fun2=errBar{2};
errBar=fun2 (y);
y=funl (y) ;

else
y=y (:)";

end

if isempty (x)
x=1:length(y);
else
x=x(:)";
end

$Make upper and lower error bars if only one was specified
if length(errBar)==length (errBar(:))
errBar=repmat (errBar(:)',2,1);
else
s=size (errBar) ;
f=find (s==2);
if isempty(f), error('errBar has the wrong size'), end
if f==2, errBar=errBar'; end
end

if length(x) ~= length(errBar)
error ('length(x) must equal length(errBar)')
end

sSet default options

defaultProps={'-k'};

if nargin<4, lineProps=defaultProps; end

if isempty(lineProps), lineProps=defaultProps; end
if ~iscell(lineProps), lineProps={lineProps}; end

if nargin<5, transparent=0; end

oo
g o
— o
O o
t o
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t o
O o
o
Q o
D o
t o
o
t o
o o
D o
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o
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()

.mainLine=plot (x,y,lineProps{:}

o

Work out the color of the shaded region and associated lines
Using alpha requires the render to be openGL and so you can't
save a vector image. On the other hand, you need alpha if you're
overlaying lines. There we have the option of choosing alpha or a
de-saturated solid colour for the patch surface

o® o° oP

o

col=get (H.mainLine, 'color');
edgeColor=col+ (1l-col)*0.55;
patchSaturation=0.15; %$How de-saturated or transparent to make patch
if transparent
faceAlpha=patchSaturation;
patchColor=col;
set (gcf, 'renderer', 'openGL")
else
faceAlpha=1;
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patchColor=col+(l-col)* (1-patchSaturation);
set (gcf, 'renderer', 'painters')
end

%Calculate the error bars
uE=y+errBar (1, :);
1E=y-errBar (2, :);

$Add the patch error bar
holdStatus=ishold;
if ~holdStatus, hold on, end

%$Make the patch
yP=[1E, fliplr (uE)1;
xP=[x,fliplr(x)];

$remove nans otherwise patch won't work
xP (isnan(yP))=[];
yP(isnan(yP))=[];

H.patch=patch (xP,yP,1, 'facecolor',patchColor, ...
'edgecolor', 'none', ...
'facealpha', faceAlpha);

%$Make pretty edges around the patch.
H.edge (l)=plot(x,1lE,'-", 'color',edgeColor);
H.edge (2)=plot(x,uE, '-', 'color',edgeColor);

$Now replace the line (this avoids having to bugger about with z coordinates)
delete (H.mainLine)
H.mainLine=plot (x,y,lineProps{:});

if ~holdStatus, hold off, end

if nargout==
varargout{l}=H;
end

A.6 DataTren.m

clear all

close all

cB = load('Pasada6_7 49 BMI 80mg.txt'); %27Nov= 7,10,15,25,40,60,80,90,95 y
101 Hz BaridoO,5g = 15,37,67(ER) y 95hz

c2 = load('c2.txt'");

ch = load('cH.txt'");
c6 = load('co.txt'");
c8 = load('c8.txt");

fmP = 1000; $FRECUENCIA MUESTREO PIMENTO: 1000Hz
fmBMI = 200; S$FRECUENCIA MUESTREO BMI: Configl=200Hz Config2=100Hz
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% fp = 27; $FRECUENCIA DE LA SENAL A ANALIZAR (Hz)

fp = [7:5:22 25:2:29 30:1:36 38:1:45 47 49]; SFRECUENCIAS DEL ENSAYO
amp = 0.08; $AMPLITUD DEL ENSAYO (9)

h = 0.182; %Distancia en metros desde el centro del vehiculo hasta el
acelerdmetro central

w = 0.225; %$Distancia en metros entre los acelerdmetros laterales.

cz = (2*¥9.81)/(27(16-1));%Conversidn de bit a aceleraciones (BMI)

tB=(0:1length(cB(:,1))-1)/fmBMI;
tP=(0:1length(c5(:,1))-1)/fmP;

acB=(cz*cB(:,4)'-9.81)/9.81; %Aceleracidédn BMI (m/s"2)

ac5=c5(:,2)"'";%Acelerdémetro REFERENCIA
ac8=c8(:,2)';%Acelerdémetro delantero
ac6=c6(:,2)"';%Acelerdémetro lateral 1
ac2=c2(:,2)"';%Acelerdémetro lateral 2

acv=(acb6+ac?)/2;
tetap=(ac8-acv) /h; %Cabeceo
tetar=(ac6-ac2) /w; $Giro

for z=1l:length (fp)

persignal = 7;
periodo=persignal-1/fmP;
periodoBMI=persignal-1/fmBMI;
p=1/fp(z);

tp=0:1/fmP:periodo;
tb=0:1/fmBMI:periodoBMI;
signalp=amp*sin (2*pi*fp(z) *tp);
signalBMI=amp*sin (2*pi*fp(z) *tb) ;

[istart,jstop] = findsignal (ac5,signalp);
%Visualizacidén trozo de sefial a extraer

% figure(11)

findsignal (ac5, signalp)

grid

Z=fmBMI/fmP;

istartBMI = istart*Z;

JjstopBMI = jstop*Z;

figure (1)

plot (tP(istart:jstop),acb(istart:jstop))
figure (2)

plot (tB(Z*istart:Z*jstop) ,acB(Z*istart:Z*jstop))

o\°

o\

o o oo

o

acbfil= medfiltl (acB(istartBMI:jstopBMI), 3);

Al = abs (max (acbfil)-min (acbfil));
A2 = abs (max (ac5(istart:jstop))-min (ac5(istart:jstop)));
A3 = abs(max (acv(istart:jstop))-min(acv(istart:jstop)));
A4 = abs(max (tetap(istart:jstop))-min(tetap(istart:jstop)));
A5 = abs (max (tetar(istart:jstop))-min(tetar (istart:jstop)));
FRF (z) = Al/A2;
FRF1 (z) = A3/A2;
FRF2 (z) = A4/A2;
FRF3(z) = A5/A2;
end
figure (3)
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loglog (fp,FRF, 'r', fp,FRF1, 'b', 'LineWidth', 2) ;
legend ('Y-BMI', 'Y-Pimento'")
grid

figure (4)

loglog (fp,FRF2,'y"', fp,FRF3, 'g', 'LineWidth', 2) ;
legend ('Pitch', "Roll")

grid
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