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Resumen

Un tipo de cosechador de energia piezoeléctrico es una viga en voladizo con una o dos capas piezoceramicas
(unimorfo o bimorfo). La viga esta situada en una estructura vibratoria hospedante y se coloca una masa
puntual en su extremo libre, de modo que la tension dindmica inducida en la(s) capa(s) piezoceramica(s)
genera una salida de voltaje alterna a través de los electrodos que cubren la(s) capa(s).

Este trabajo forma parte de un proyecto que trata de estudiar concretamente el aprovechamiento de las
vibraciones de origen ferroviario para alimentar cosechadores de energia que funcionen como sistemas de
monitorizacion de dafio instalados en la propia infraestructura ferroviaria. Para ello, se pretende construir un
prototipo cuya validez se verificara, en primer lugar, experimentalmente en el laboratorio, para lo que se define
un procedimiento de ensayo dinamico en cosechadores de energia.

Dicho procedimiento se ha llevado a cabo en el taller de Mecéanica de Medios Continuos y Teoria de
Estructuras de la Universidad de Sevilla, donde se ha dispuesto un banco de ensayo adecuado en base a un
experimento de las mismas caracteristicas hecho publico, el cual se ha adaptado para facilitar la calibracion y
configuracion del equipo de medida disponible. Para la realizacion de los ensayos y el procesamiento de la
informacion se ha hecho uso de la herramienta informatica “BK Connect”.

Todo esto se pretendia poner a prueba con el ensayo preliminar de una pletina, pero debido al contratiempo
de la pandemia de enfermedad por coronavirus de 2019-2020, la interrupcion de los ensayos en laboratorio ha
dado lugar a la busqueda y ejecucion de métodos alternativos para la obtencion de parametros de la pletina a
partir de los datos recogidos hasta el momento.

Finalmente, se ha realizado el analisis armonico de un sistema mesa-cosechador para la mesa del laboratorio
y el cosechador del experimento de referencia, cuyos datos y resultados son conocidos, modelizando ambos
elementos en ANSYS. Las soluciones se han contrastado con el estudio del comportamiento de un sistema
simplificado y equivalente para concluir que la mesa del banco de ensayo no influye en las mediciones de
modo que se obtendria informacidn correcta acerca de cosechadores especificos ensayados sobre ella.

X1






Indice

Agradecimientos ix
Resumen xi
indice xiii
indice de Tablas XV
indice de Figuras Xvii
1 Introduccion 1
1.1. Revision bibliogrdfica 1
1.2. Objetivos 3
1.3. Contribuciones originales 4

2 Fundamentos tedricos 5
2.1. Frecuencia natural y resonancia 5
2.1.1.  Ejemplo de un sistema de un grado de libertad 6
2.1.1.1. Respuesta de amplitud 7
2.1.1.2. Respuesta de fase 7

2.1.2.  Amortiguamiento 9
2.1.3.  Modos de vibracion 9
2.1.4. Mitigacion de los efectos de la resonancia 10
2.1.4.1. Modificaciones de masa y rigidez 10
2.1.4.2. Cambios del amortiguamiento 11
2.1.4.3.  Absorbedor sintonizado 11

2.2. Funcion de respuesta en frecuencia 13
2.2.1.  En el andlisis modal experimental 13
2.2.2.  FRFimaginarias y modos de vibracion 14
2.2.3. Promedio de mediciones de la FRF: Coherencia 15

2.3. Andlisis modal 17
2.3.1.  Diferencias entre EMA y OMA 17
2.3.2.  Andlisis modal experimental 19

~
©

2.4. Andlisis armonico

xiii



3  Configuracion de los ensayos

3.0. Ensayo en un microgenerador

3.1. Ensayos preliminaries

3.2. Descripcion del equipo de medida
3.2.1.  Sistema de adquisicion de datos
3.2.2.  Acelerémetros
3.2.3.  Vibrémetro laser
3.2.4. Martillo de impactos
3.2.5. Calibrador

3.3. Banco de ensayo y montaje

4  Configuracion del SAD
4.1. Modelo
4.2. Front-end

5 Configuracidn y calibracién de instrumentos
5.1. Acelerometros
5.2. Vibrometro laser

6 Andlisis modal de una pletina
6.1. Frecuencias naturales y modos de vibracion
6.2. Factor de amortiguamiento

7 Anadlisis armonico de un sistema mesa-cosechador
7.1. Andlisis armonico de un sistema de 2 GDL
7.2. Andlisis dindmico del banco de ensayo
7.2.1.  Modelo sin extremos volados
7.2.2.  Modelo con extremos volados
7.2.3.  Seleccién del modelo para la mesa
7.3. Andlisis armdnico del sistema mesa-cosechador
7.4. Andlisis armonico del sistema mesa con refuerzo-cosechador
7.5. Conclusiones

8 Conclusiones y desarrollos futuros
Referencias
Anexo A. Tabla de archivos bkc de la memoria USB

Anexo B. Cadigos de ANSYS
Cddigo B-1. Listado de comandos de ANSYS para calcular la FRF de un sistema de 2 grados de libertad
Cddigo B-2. Listado de comandos de ANSYS para el andlisis modal de la mesa sin extremos volados
Cédigo B-3. Listado de comandos de ANSYS para el andlisis modal de la mesa con extremos volados
Cédigo B-4. Listado de comandos de ANSYS para el andlisis armdnico del sistema mesa-cosechador

Anexo C. Resultados del andlisis modal de la mesa
C.1. Resultados del andlisis modal del modelo de la mesa sin extremos volado
C.2. Resultados del andlisis modal del modelo de la mesa con extremos volados
C.3. Resultados del andlisis modal del modelo de la mesa con extremos volados y refuerzo adicional

21
21
23
24
25
27
28
31
32
33

39
39
39

41
41
43

53
53
55

59
59
62
63
65
67
69
78
85

87
89
93
95

97
101
106

113
113
117
121



INDICE DE TABLAS

Tabla 3-1. Parametros geométricos y materiales del bimorfo en voladizo usado para la validacion experimental

de Erturk e Inman. 22
Tabla 3-2. Parametros geométricos de la pletina utilizada en los ensayos preliminares. 23
Tabla 3-3. Especificaciones del SAD utilizado en los ensayos. Modelo 3053 de Briiel & Kjeer. 27
Tabla 3-4. Especificaciones de actuacion de los acelerdmetros utilizados en los ensayos. Modelo 352C33 de
PCB Piezotronics. 28
Tabla 3-5. Especificaciones generales del vibrometro laser utilizado en los ensayos. Tipo 3883 de Briiel &
Kjeer provisto por Ometron. 30
Tabla 3-6. Especificaciones de actuacion del martillo de impactos utilizado en los ensayos. Modelo 086C02 de
PCB Piezotronics. 31
Tabla 3-7. Especificaciones de actuacion del calibrador utilizado en los ensayos. Modelo 394C06 de PCB
Piezotronics. 33

Tabla 3-8. Caracteristicas especificas de los acelerometros y el martillo de impactos utilizados en el banco de

ensayo. 35
Tabla 5-1. Tabla comparativa entre las sensibilidades nominales y las sensibilidades de salida obtenidas para el
vibrometro laser. 47
Tabla 6-1. Posibles frecuencias naturales y modos de vibracion de la pletina. 54
Tabla 6-2. Frecuencias naturales y modos de vibracion de la pletina estimados con MATLAB. 55
Tabla 6-3. Factores de amortiguamiento de la pletina estimados con MATLAB. 57
Tabla 7-1. Frecuencias naturales y modos de vibracion del modelo de la mesa sin extremos volados. 68
Tabla 7-2. Frecuencias naturales y modos de vibracion del modelo de la mesa con extremos volados. 68
Tabla 7-3. Resultados del analisis armonico del sistema mesa-cosechador. 77
Tabla 7-4. Evaluacion de la interaccion del sistema mesa-cosechador. 78
Tabla 7-5. Resultados del analisis arménico del sistema mesa con refuerzo-cosechador. 85
Tabla 7-6. Evaluacion de la interaccion del sistema mesa con refuerzo-cosechador. 85

Tabla 7-7. Comparacion entre la interaccion del sistema mesa-cosechador y el sistema mesa con refuerzo-
cosechador. 86

XV






INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1. Sistema de masa con resorte amortiguado. 6

Figura 2-2. Izquierda - Gréfica de la respuesta de desplazamiento del sistema de masa con resorte amortiguado
debido a la fuerza en funcion de la frecuencia. Derecha — Grafica de la respuesta de aceleracion del mismo. 7

Figura 2-3. Respuesta del sistema SDOF por debajo, en, y por encima de la frecuencia natural del sistema. 8

Figura 2-4. El sistema SDOF sin amortiguamiento (izquierda) continua vibrando mientras que el sistema
SDOF con amortiguamiento (derecha) deja de vibrar. 9

Figura 2-5. El modo de vibracion de una viga simple apoyada se vuelve mas complejo a frecuencias mas altas.
10

Figura 2-6. Cuando el amortiguamiento es bajo (verde), la respuesta de amplitud del sistema es alta. Cuando el
amortiguamiento es alto (rojo), la respuesta de amplitud del sistema es baja. 11

Figura 2-7. Izquierda - Sistema original que consta de m; y k;. Derecha - Sistema original con absorbedor
sintonizado (m, k») aplicado. 11

Figura 2-8. La respuesta (rojo) del sistema original (mi, ki) se reduce a cero (verde) al introducir un
absorbedor sintonizado (my, k»). El nuevo sistema tiene dos modos: uno por encima de la frecuencia natural
del sistema original, y otro por debajo. 12

Figura 2-9. Ejemplo de diagrama de Bode de amplitud y fase de una FRF en el andlisis modal experimental.
La amplitud tiene picos correspondientes a las frecuencias naturales/resonancias del objeto de prueba. La fase
varia a las frecuencias de resonancia. 13

Figura 2-10. Ejemplo de aplicacion de una fuerza con respuesta en frecuencia plana a una estructura para
identificar frecuencias resonantes en la respuesta. 14

Figura 2-11. Izquierda - FRF expresada en amplitud y fase. Derecha - FRF expresada en real e imaginario. 15

Figura 2-12. Verde: Coherencia. Rojo: FRF. 16
Figura 2-13. Resumen comparativo del EMA frente al OMA. 17
Figura 2-14. Diagrama de bloques que representa un sistema dinamico. H es la matriz del sistema, que
relaciona las salidas (Y) con las entradas (X). 18
Figura 2-15. Resumen de los procesos del EMA frente al OMA. 18
Figura 2-16. Amplitudes maximas de la respuesta de un grado de libertad de una estructura cuando es
solicitada por una serie de cargas armonicas. 20

Xvil



Figura 3-1. Configuraciones de bimorfo en voladizo con (a) conexion en serie de capas piezoceramicas, (b)
conexion en paralelo de capas piezoceramicas y la (c) vista en seccion transversal de un bimorfo en voladizo.

22
Figura 3-2. (a) Configuracion experimental usada por Erturk e Inman para la validacion de su modelo analitico
y el (b) bimorfo con una masa puntual adjunta analizado en el experimento. 23
Figura 3-3. (a) Configuracion experimental utilizada en los ensayos preliminares y la (b) pletina simple
analizada en el experimento. 24
Figura 3-4. Esquema elemental del equipo de medida empleado. 25
Figura 3-5. Sistema de adquisicion de datos utilizado en los ensayos. Mdodulo LAN-XI de entrada de 12
canales de alta densidad. Modelo 3053. Fabricante: Briiel & Kjeer. 26
Figura 3-6. Principio de funcionamiento de un acelerémetro piezoeléctrico. El efecto piezoeléctrico. 27
Figura 3-7. Acelerometros utilizados en los ensayos. Modelo 352C33. Fabricante: PCB Piezotronics. 28

Figura 3-8. Esquema basico de los componentes de un Vibrometro Doppler Laser (LDV). Principio de
funcionamiento. 29

Figura 3-9. Vibrometro laser utilizado en los ensayos. Tipo 8338. Fabricante: Briiel & Kjer. Proveedor:

Ometron. 30
Figura 3-10. Martillo de impactos utilizado en los ensayos. Modelo 086C02. Fabricante: PCB Piezotronics. 31
Figura 3-11. Calibrador utilizado en los ensayos. Modelo 394C06. Fabricante: PCB Piezotronics. 32
Figura 3-12. (a) Configuracion de la estructura portante para la pletina en voladizo con secciéon de viga
metdlica perfil HEB 220 como base y el (b) detalle del mecanismo de empotramiento. 34
Figura 3-13. (a) Sefializacion de las distancias entre los aparatos de medicion y el centro de impactos en la
pletina, con direccion y sentido del eje de medida. (b) Imanes de unién acelerometro-pletina utilizados. 35
Figura 3-14. (a) Configuracion final de la pletina en voladizo para el banco de ensayo con indicacion de
acelerometros y punto de impactos/medida. (b) Detalle de la union acelerémetro-pletina. 36
Figura 3-15. Configuracion final del SAD para el banco de ensayo con indicacion de los canales de conexion.

36
Figura 3-16. Tripode utilizado en los ensayos para el vibrometro laser con indicacion de grados de libertad.
Modelo G1220. Fabricante: Gitzo. 37
Figura 5-1. (a) Método de sujecion con gato utilizado para la estabilidad del calibrador durante el proceso de
calibracion y el (b) detalle de la unién acelerometro-calibrador. 42
Figura 5-2. Seleccion pico vs RMS con acelerémetro de 100 mV/g. 42

Figura 5-3. Gréfica de la aceleracion frente al tiempo medida con el acelerometro 6 sobre el calibrador.
Representacion hasta 0,5 s de un total de 9,5 s con sefializacion triangular de los valores pico. 43

Figura 5-4. (a) Configuracion empleada durante la calibracion del vibrometro laser y el (b) detalle del punto de
incidencia del rayo laser sobre el calibrador. 44

Figura 5-5. Gréafica del voltaje frente al tiempo medida con el rango de 20 mm/s del vibrometro laser sobre el
calibrador. Representacion hasta 0,5 s de un total de 10 s con sefializacion triangular de los valores pico. 45

Figura 5-6. Grafica del voltaje frente al tiempo medida con el rango de 100 mm/s del vibrometro laser sobre el
calibrador. Representacion hasta 0,5 s de un total de 10 s con sefializacion triangular de los valores pico. 46

Figura 5-7. Grafica del voltaje frente al tiempo medida con el rango de 500 mm/s del vibrometro laser sobre el
calibrador. Representacion hasta 0,5 s de un total de 10 s con sefializacion triangular de los valores pico. 47

Figura 5-8. (a) Configuracion empleada durante la eleccion de sensibilidad para el vibrometro laser y el (b)
detalle del punto de incidencia del rayo laser sobre el acelerometro 6. 48

Figura 5-9. Grafica de la FRF de la aceleracion dada por el acelerometro 6 (azul) y el vibrometro laser (rojo)
con el rango de 20 mm/s durante la eleccion de la sensibilidad para el vibrometro laser. 49

Figura 5-10. Grafica de la FRF de la aceleracion dada por el acelerometro 6 (azul) y el vibrometro laser (rojo)
con el rango de 100 mm/s durante la eleccion de la sensibilidad para el vibrometro laser. 50



Figura 5-11. Grafica de la FRF de la aceleracion dada por el acelerometro 6 (azul) y el vibrometro laser (rojo)
con el rango de 500 mm/s durante la eleccion de la sensibilidad para el vibrometro laser. 50

Figura 5-12. Grafica de la velocidad frente al tiempo dada por el vibrometro laser con el rango de 20 mm/s
durante la eleccion de la sensibilidad para el vibrometro laser. 51

Figura 5-13. Gréfica de la velocidad frente al tiempo dada por el vibrometro laser con el rango de 100 mm/s
durante la eleccion de la sensibilidad para el vibrometro laser. 51

Figura 5-14. Grafica de la velocidad frente al tiempo dada por el vibrometro laser con el rango de 500 mm/s
durante la eleccion de la sensibilidad para el vibrometro laser. 52

Figura 6-1. Grafica de la FRF de la aceleracion en escala logaritmica dada por el acelerometro 6 durante la
eleccion de la sensibilidad para el vibrometro laser. 53

Figura 6-2. Diagrama de estabilizacion de la FRF estimada con MATLAB a partir de las sefiales temporales de
excitacion del martillo y de respuesta de la aceleracién medida con el acelerometro 6 durante la eleccion de la
sensibilidad para el vibrometro laser. 54

Figura 6-3. Ejemplo del método del semi ancho de banda. 55

Figura 6-4. Grafica de la FRF de la aceleracion del posible primer modo de vibracion de la pletina dada por el
acelerometro 6 y utilizada para el método del semi ancho de banda. 56

Figura 7-1. Representacion de un sistema de 2 grados de libertad equivalente al sistema mesa-cosechador. 60

Figura 7-2. Grafica de la FRF del desplazamiento de un sistema de 2 grados de libertad equivalente al sistema

mesa-cosechador. Frecuencia natural de la mesa y del cosechador aislados: 1 Hz. 61
Figura 7-3. Grafica adimensional por la frecuencia natural del cosechador con la evolucion de la frecuencia
natural del sistema frente a la de la mesa. 61
Figura 7-4. Plano isométrico de la mesa con vistas de alzado/perfil y planta. Cotas en centimetros. 62
Figura 7-5. Esquema de puntos y lineas del modelo de la mesa sin extremos volados. 64
Figura 7-6. Representacion del modelo de la mesa sin extremos volados. 65
Figura 7-7. Esquema de puntos y lineas del modelo de la mesa con extremos volados. 66
Figura 7-8. Esquema de areas para la placa del modelo de la mesa con extremos volados. 66
Figura 7-9. Representacion del modelo de la mesa con extremos volados. 67
Figura 7-10. Forma del modo 4 en el modelo de la mesa sin extremos volados (izquierda) y en el modelo de la
mesa con extremos volados (derecha). 68
Figura 7-11. Representacion del sistema mesa-cosechador con zoom hacia el cosechador. 70

Figura 7-12. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 45,6 Hz. Rango de frecuencias: 1-1000 Hz. 71

Figura 7-13. Gréfica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 45,6 Hz. 72

Figura 7-14. Gréfica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 45,6 Hz. 72

Figura 7-15. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 5 Hz. 73

Figura 7-16. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 5 Hz. 73

Figura 7-17. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 10 Hz. 74

Figura 7-18. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 10 Hz. 74

Figura 7-19. Gréfica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 20 Hz. 75

Figura 7-20. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 20 Hz. 75

XIX



Figura 7-21. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa-

cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 80 Hz. 76
Figura 7-22. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 80 Hz. 76
Figura 7-23. Zonas de desviacion para los resultados del analisis armonico del sistema de 2 GDL. 77

Figura 7-24. Representacion del sistema mesa con refuerzo-cosechador con vista del refuerzo inferior en forma
de cruz. 78

Figura 7-25. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccién Z) medida en la mesa del sistema mesa con
refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 45,6 Hz. Rango de frecuencias: 1-1000 Hz. 79

Figura 7-26. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa
con refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 45,6 Hz. 80

Figura 7-27. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccién Z) medida en la mesa del sistema mesa con
refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 45,6 Hz. 80

Figura 7-28. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa
con refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 5 Hz. 81

Figura 7-29. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa con
refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 5 Hz. 81

Figura 7-30. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa
con refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 10 Hz. 82

Figura 7-31. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa con
refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 10 Hz. 82

Figura 7-32. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa
con refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 20 Hz. 83

Figura 7-33. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa con
refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 20 Hz. 83

Figura 7-34. Gréfica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa
con refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 80 Hz. 84

Figura 7-35. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa con
refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 80 Hz. 84



Xx1






1 INTRODUCCION

ctualmente existe un numero elevado de proyectos de [+D+i para el desarrollo de nuevos sistemas de

gestion que permitan un mantenimiento preventivo y eficiente de sistemas mecanicos, estructuras e

infraestructuras en general. Muchos de ellos tienen como objetivo la monitorizacion en tiempo real del
estado de conservacion. Estos modelos de gestion hacen un uso extensivo de sensores microelectromecanicos
(Microelectromechanical Systems, MEMS) que incluyen acelerémetros, giréscopos, inclindmetros, sensores
de presion, etc. Estos dispositivos requieren fuentes de energia para su funcionamiento y transmision de datos.
Dada la dificultad de disponer de un suministro eléctrico fiable en lugares remotos, la complejidad de cableado
que ello supone, y la necesidad a nivel global de disefiar sistemas de aprovechamiento de energia sostenibles y
eficientes, se hace necesaria la investigacion de nuevas fuentes de energia que faciliten el desarrollo de
sistemas de monitorizacién autdnomos.

Los sensores inalambricos se han convertido en una solucion prometedora para la monitorizacion de
infraestructuras en tiempo real. Este tipo de sensores tienen un microprocesador integrado para la adquisicion
y el procesamiento digital de la sefial, y ademas cuenta con tecnologia inalimbrica para comunicarse con un
nodo del sistema de monitorizacion (en caso de redes de sensores distribuidos por nodos) o con el propio
sistema de adquisicion central. Estos avances convierten a los sensores inalambricos en una alternativa
atractiva al sistema de cableado tradicional. Sin embargo, los nodos del sistema, el modulo central de
adquisicion de datos, o bien los propios sensores en el caso de no ser sensores activos, requieren de una fuente
de energia eléctrica para su funcionamiento. En caso de no disponer de conexion a una red eléctrica, el uso de
baterias se plantea como la solucion mas inmediata, pero esta solucion plantea dificultades para asegurar la
autonomia de los sensores y la transmision de datos.

La recoleccion de energia, que consiste en la transformacion de la energia ambiental en energia eléctrica, se
esta convirtiendo en una alternativa para asegurar el abastecimiento energético de los nodos y sensores de un
sistema de monitorizacion. El concepto de recoleccion de energia o microgeneracion de energia hace
referencia a la transformacion de una forma de energia (viento, vibraciones, sonido, etc.) en otra, normalmente
energia eléctrica. En el ambito de la alimentacion de sensores, estas fuentes externas de energia se pueden
aprovechar para alimentar los nodos de un sistema e incrementar tanto su vida util como la capacidad de la red
de sensores. Una técnica extendida y popular de recoleccion de energia es la transformacion de la energia solar
en energia eléctrica. Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos presentan un elevado grado de incertidumbre
originado por las condiciones climaticas. Otras técnicas de recoleccion de energia consisten en la
transformacion de energia mecanica en energia eléctrica. Algunas investigaciones han propuesto dispositivos
mecanicos que aprovechan su respuesta debida a una solicitacion externa para producir energia. En estos
casos, los medios de obtencion de la energia pueden ser de origen inductivo o piezoeléctrico.

1.1 Revisién bibliografica

El uso de baterias que alimentan la mayoria de los dispositivos electronicos convencionales de pequefia
escala ha tenido un crecimiento tecnoldgico relativamente pequefio en las Gltimas dos décadas. Este problema
ha dado lugar a la cada vez mayor urgencia de buscar fuentes alternativas [1] como la solar [2], el viento [3], la
biomasa [4] o la recoleccion de energia de vibracion [5].

En concreto, la drastica reduccion en requerimientos de potencia de estos pequefios componentes electronicos
ha motivado la investigacion para alimentar dichos componentes mediante el uso de la energia de vibracion
disponible en su entorno (debido a la gran influencia general de las fuentes de vibraciéon ambiente),
especialmente en aplicaciones de sensores remotos/inalambricos.
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2 Introduccion

Muchos investigadores han intentado disefiar dispositivos de conversion de energia mecénica a eléctrica
basados en diferentes mecanismos de conversion [6] [7] [8] [9].

Segun Williams y Yates [10], los tres mecanismos basicos de conversion de energia de vibracion a eléctrica
son las transducciones electromagnéticas, electrostaticas y piezoeléctricas; siendo esta Ultima la que ha
recibido mayor atencién como muestra la literatura de los tltimos afios [11] [12] [13].

Tipicamente, un cosechador de energia piezoeléctrico es una viga en voladizo con una o dos capas
piezocerdmicas (un unimorfo o un bimorfo). Béasicamente, la viga del cosechador estd situada en una
estructura vibratoria hospedante y se coloca una masa puntual en su extremo libre, de modo que la tensién
dinamica inducida en la(s) capa(s) piezoceramica(s) genera una salida de voltaje alterna a través de los
electrodos que cubren la(s) capa(s).

Los investigadores han considerado una carga eléctrica resistiva en el circuito para proponer un modelo
simple con el que predecir las salidas eléctricas dada una entrada de movimiento en la base.

Los primeros intentos de modelizacion de cosechadores de energia emplearon soluciones de un grado de
libertad (SDOF) [14] [15]. El modelo del SDOF o modelo de parametros agrupados es un enfoque
conveniente, pues el dominio eléctrico ya consiste de por si en parametros agrupados: un condensador (debido
a la capacitancia interna del piezoceramico) y una resistencia (debido a una resistencia de carga externa).

La forma tradicional de excitacion armoénica en la base de los SDOF puede producir resultados altamente
inexactos tanto para el modelado como para la optimizacion [16] de cosechadores en voladizo bajo excitacion
en la base, por lo que se han estimado [17] factores de correccion con el fin de mejorar las relaciones
electromecénicas.

Como un enfoque de modelado mas preciso (modelado de parametros discretos), la formulacion discreta del
tipo Rayleigh-Ritz derivada por Hagood et al [18] fue empleada por Sodano et al [19] y duToit et al [15]
basandose en la teoria de la viga de Euler-Bernouilli.

A partir de la teoria de Euler-Bernouilli, Lu et al [20], Chen et al [21], Lin et al [22] o Ajitsaria et al [23]
expresaron en modelos analiticos similares la respuesta eléctrica en términos de la respuesta de vibracion de la
viga, aunque la veracidad de los resultados es cuestionada debido a los débiles supuestos matematicos
involucrados [24].

La solucion analitica al problema acoplado de una configuracion de cosechador de energia piezoeléctrico
unimorfo basada en los supuestos de Euler-Bernouilli fue presentada por Erturk e Inman [25], para la cual,
Elvin y Elvin [26] observaron mas tarde su convergencia con la solucion del tipo Rayleigh-Ritz anteriormente
introducida por Hagood et al [18]. Tras esto, Erturk e Inman [27] presentaron la aplicacion de la solucion del
parametro distribuido acoplado [25] a las configuraciones en voladizo de bimorfos con conexiones en serie y
paralelo de capas piezoceramicas; todo ello, validado experimentalmente.

A veces, la frecuencia de resonancia de un cosechador no coincide con la frecuencia de las vibraciones
ambiente, o el ancho de banda de la frecuencia del generador estd generalmente limitado a un rango especifico
el cual no puede cubrir las frecuencias aleatorias de la vibracién de las fuentes externas, limitando la
generacion de potencia [28].

En base a esto, los modelos analiticos y los experimentos correspondientes fueron analizados en los trabajos
[14] [29] [30] [31], tanto para mejorar la performance de salida de potencia [32] [33], como para la
optimizacion [34] [35], o la investigacion de la recoleccion de energia de banda ancha con cosechadores no
lineales [36] [37] [38] [39] [40] [41] [42] y lograr una alta eficiencia de conversion.

El amortiguamiento del sistema juega un papel ambiguo al ser asociado con la recoleccion, disipacion y
transferencia de energia. Williams et al. [43] demostré experimentalmente que la componente mecanica del
amortiguamiento general no puede aportar mas energia de la que disipa, indicando que la operacion en el vacio
es beneficiosa.



Definicidn de un procedimiento de ensayo dinamico en cosechadores de energia 3

Las aplicaciones de recoleccion de energia tipicas pueden consultarse en [44] [45] [46] para dispositivos
piezoeléctricos en zapatos, en [47] [48] [49] [50] para la recoleccion de energia de mareas/olas, y en [51] [52]
para piezoeléctricos bimorfos en aeronaves.

Yuan et al. [53] aplico el cosechador piezoeléctrico bajo la traviesa con la intencion de recolectar la energia
de vibracion de la via para proveer potencia a sensores inaldmbricos con los que monitorizar la salud
ferroviaria. Con el mismo objetivo, Gatti et al. [54] predijo la energia recolectada de un tren pasando haciendo
uso de un oscilador de un grado de libertad, midiendo la vibracion producida en la traviesa.

1.2 Objetivos

Este trabajo forma parte de un proyecto que propone el estudio del aprovechamiento de la energia cinética
contenida en las vibraciones de origen ferroviario para la microgeneracion de energia eléctrica y poder
alimentar sistemas de monitorizacion de dafio instalados en la propia infraestructura ferroviaria.

Con el aumento del trafico y el envejecimiento de las lineas ferroviarias, la monitorizacion de dafio se esta
convirtiendo en un tema critico. Cada vez mas, se utilizan sistemas de deteccion remotos y distribuidos para
realizar esta tarea. Uno de los factores mas limitantes para las redes de sensores que se usan en las aplicaciones
de monitorizacion de las vias ferroviarias es la falta de suministro de energia a largo plazo y de bajo
mantenimiento. La mayoria de los sistemas existentes requieren un cambio de bateria, y la falta de acceso y la
baja frecuencia de mantenimiento pueden limitar su implementacion practica. Con el proyecto al que pertenece
este trabajo se pretende dar respuesta por un lado a las necesidades de empresas del sector, con las que podran
desarrollarse en el futuro aplicaciones concretas, y por otro lado contribuir al avance en el conocimiento de la
comunidad investigadora internacional. Con este propdsito se persiguen los siguientes objetivos fundamentals
de investigacion:

1. Caracterizacion energética de las vibraciones producidas por el trafico ferroviario.

2. Disefio numérico y construccion de un prototipo de cosechador de energia para la optimizacion del
aprovechamiento de la energia generada en dichas vibraciones.

3. Analisis de viabilidad y aplicacion de técnicas de monitorizacion y deteccion de dafio en estructuras
con el sistema propuesto.

En el punto 2 se contempla construir un prototipo con un disefio simplificado que permita modificar los
parametros identificados para contrastar la idoneidad de las soluciones propuestas en la microgeneracion de
energia. La validez de este cosechador de energia se verificard, en primer lugar, experimentalmente en el
laboratorio, y de ahi los objetivos de este trabajo que consiste en definir un procedimiento de ensayo dindmico
en cosechadores de energia.

= Objetivos del trabajo.

- Disponer un banco de ensayo adecuado para la calibracion y configuracion del equipo de medida
del laboratorio, asi como para el ensayo dinamico de cosechadores de energia.

- Configuracion de una herramienta informatica para la realizacion de los ensayos y el
procesamiento de la informacion.

- Calibracion y configuracion del equipo de medida del laboratorio.

- Comprobacion y andlisis de la eficacia del banco de ensayo para el ensayo dindmico de
cosechadores de energia.
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Este trabajo se ha realizado en circunstancias excepcionales, derivadas de la crisis originada por la pandemia
global del COVID-19, las cuales han modificado el alcance y los objetivos iniciales. En un principio, la
calibracion y configuracion del equipo de medida del laboratorio estaba destinada al ensayo dindmico de un
prototipo de cosechador de energia creado por otros miembros del equipo investigador del proyecto, siendo
¢éste el objetivo final en lugar de la comprobacion y andlisis de la eficacia del banco de ensayo que se ha
llevado a cabo.

1.3 Contribuciones originales

Para la configuracion de los ensayos, se ha tomado como referencia la configuracion que emplearon Erturk e
Inman en su validacion experimental [27]. Ademas, los datos y resultados del cosechador de energia analizado
en este experimento se han utilizado para crear un modelo del mismo en ANSY'S con el que realizar el andlisis
dinamico de un sistema constituido por la mesa del banco de ensayo y el cosechador, comprobando asi la
viabilidad del uso del banco de ensayo.

Las hipdtesis para la comprobacion y analisis de la eficacia del banco de ensayo se han formulado a partir del
estudio de un sistema simplificado y equivalente, el cual se explica en el libro “Apuntes para el Analisis de
Estructuras” [57], donde se incluye el codigo que en este trabajo se ha utilizado con el listado de comandos en
ANSYS para su analisis armonico.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

n toda investigacion que se precie, debe haber unos fundamentos teodricos que cumplan las siguientes
funciones:

e  Hacer posible la descripcion de los problemas en un cuerpo de conocimientos.
e Dar sentido a los hechos o fendmenos.
e Ser eje integrador de todo el proceso de investigacion.

e Ser un instrumento fundamental para el analisis de los problemas.

2.1 Frecuencia natural y resonancia

La definicion de estos términos es:

e Frecuencia natural: todas las estructuras fisicas tienen frecuencias naturales. Estas son las frecuencias
a las cuales la estructura tendera a vibrar cuando se someta a ciertas fuerzas externas. Estas
frecuencias dependen de la forma en que la masa y la rigidez se distribuyen dentro de la estructura.

e Resonancia: la resonancia es un fenomeno en el que una fuerza dindmica hace que una estructura
vibre a su frecuencia natural. Cuando una estructura entra en resonancia, una pequeia fuerza puede
producir una gran respuesta de vibracion.

Esto significa que, ademas de la vibracion causada a un objeto fisico cuando se aplica una fuerza dinamica
sobre €l, si esta fuerza se aplica a la frecuencia natural del objeto, entra en resonancia y se crea una respuesta
de vibracioén de mayor amplitud.

La frecuencia natural es una propiedad del objeto en si mismo: siempre vibrard a la misma frecuencia,
independientemente de como de fuerte o donde se estimule.

Todos los objetos fisicos tienen multiples frecuencias naturales y pueden resonar en las condiciones
adecuadas. En algunas ocasiones, las frecuencias naturales son excitadas por fuerzas externas que actiian sobre
el objeto, lo que crea vibracion. Estas vibraciones pueden ser tan pequefias que no es posible verlas a través del
ojo humano. A veces, son bastante grandes y facilmente observables, como cuando las estructuras que
sostienen las farolas entran en resonancia.

La resonancia puede causar molestias (vibracion en la columna de direccion del coche) o ser catastrofica (la
resonancia en el ala del avion conduce a una falla).



6 Fundamentos tedricos

21.1 Ejemplo de un sistema de un grado de libertad

Un sistema de masa con resorte amortiguado es una representacion simplificada que es util para comprender
las frecuencias naturales y el comportamiento resonante en los objetos del mundo real.

Esto se conoce como un sistema de un grado de libertad (SDOF), porque solo tiene una frecuencia
natural/modo de vibracion. Un objeto del mundo real tiene muchas frecuencias naturales.

En la Figura 2-1 se muestra un diagrama de un sistema de masa con resorte amortiguado.

f

k ]-c
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ground

Figura 2-1. Sistema de masa con resorte amortiguado.

El sistema consta de:

e Masa (m)
e Rigidez (k)
e  Amortiguamiento (c)

La frecuencia natural (w,,) esta definida por la siguiente ecuacion:

o = & (3-1)

La frecuencia natural es una propiedad inherente del objeto. Solo hay dos formas en que se puede cambiar la
frecuencia natural: cambiando la masa o cambiando la rigidez, ademas de la modificacion de las condiciones
de contorno o ligadura.
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2111  Respuesta de amplitud

Se puede aplicar una fuerza (f) al objeto y la respuesta en frecuencia del desplazamiento (x) o la aceleracion
(a), se pueden trazar como se muestra en la Figura 2-2. Esto se llama una funcion de respuesta en frecuencia
(FRF).

Compliance Accelerance
(aka Receptance) (aka Inertance)

Displacement Acceleration

|l &

il
f

Force

Force

Displacemeant

1 | (I T | [ B | [ B
Frequancy Frequency

Figura 2-2. Izquierda - Grafica de la respuesta de desplazamiento del sistema de masa con resorte amortiguado
debido a la fuerza en funcion de la frecuencia. Derecha — Grafica de la respuesta de aceleracion del mismo.

El mayor desplazamiento/aceleracion de la masa ocurre a la frecuencia natural del sistema. Otras
observaciones de la respuesta de amplitud incluyen:

e Grafica del desplazamiento: por debajo de la frecuencia natural, la amplitud de la respuesta es casi
constante, aproximadamente 1/k. Esto viene de la ley de Hooke donde la fuerza es igual al producto
de la rigidez y el desplazamiento (f=kx). Por debajo de la frecuencia de resonancia, se puede decir que
la respuesta del sistema estd dominada por la rigidez.

e (rafica de la aceleracion: por encima del pico resonante, la amplitud es casi un valor constante de 1/m
(realmente -1/m si se tiene en cuenta la fase) como se muestra en la Figura 2-2. Este comportamiento
se debe a la segunda ley de Newton, donde la fuerza es el producto de la masa y la aceleracion (f=ma).
Por encima de la frecuencia de resonancia, se puede decir que la respuesta del sistema estd dominada
por la masa.

Conocer estas regiones de rigidez o masa puede ser 1til para reducir los niveles de vibracion lejos de la
resonancia.

21.1.2 Respuesta de fase

Aplicando la fuerza a través de una base movil y observando la respuesta de la masa, se obtienen algunas
relaciones de fase interesantes como se muestra en la Figura 2-3.
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Figura 2-3. Respuesta del sistema SDOF por debajo, en, y por encima de la frecuencia natural del sistema.
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Se puede observar lo siguiente:
e Por debajo de la frecuencia natural, la base y la masa se mueven juntas en fase.

e A la frecuencia natural, la base y la masa se mueven con 90 grados de separacion de fase, lo que crea
una especie de movimiento de bucking que causa los altos niveles de vibracion.

e Por encima de la frecuencia resonante, la base y la masa se mueven fuera de fase.

Los objetos del mundo real, desde automdviles hasta aviones y lavadoras, pueden entenderse como un
conjunto de elementos de masa, rigidez y amortiguamiento, que tienen muchas frecuencias naturales. Los
modelos de elementos finitos, utilizados para calcular virtualmente las frecuencias naturales, usan este
enfoque. Estos consisten en un conjunto de elementos compuestos de masa (densidad de masa) y rigidez
(moédulo de Young).

21.2 Amortiguamiento

El amortiguamiento es la forma en que un sistema disipa naturalmente la energia. En el ejemplo de un grado
de libertad tratado en la seccion anterior, el sistema de masa con resorte (m y k) permaneceria en movimiento
para siempre si no hubiera un amortiguador (¢) como se muestra en la Figura 2-4.

mass-spring mass-spring-
system damper system
+
m m
0

k k c

time

no damper
with damper

S S

ground

Figura 2-4. El sistema SDOF sin amortiguamiento (izquierda) contintia vibrando mientras que el sistema
SDOF con amortiguamiento (derecha) deja de vibrar.

Cuanto mayor sea el amortiguamiento antes decaera a cero la respuesta del sistema. La amplitud de la
respuesta del sistema a la frecuencia de resonancia se reduce incrementando el amortiguamiento. A la
frecuencia de resonancia, se puede decir que la respuesta del sistema esta dominada por el amortiguamiento.

2.1.3 Modos de vibracion

El ejemplo del sistema SDOF tenia una frecuencia natural. Las estructuras en el mundo real son mas
complejas y se modelizan como sistemas de multiples grados de libertad (MDOF). Como resultado, las
estructuras del mundo real tienen muchas frecuencias naturales. La estructura vibra de manera diferente en
cada una de estas frecuencias naturales. La forma en que se mueve a una frecuencia particular se llama modo
de vibracion.

Los modos de vibracion brindan informacion valiosa sobre como se comporta una estructura cuando opera en
sus frecuencias naturales. La forma del modo puede mostrarle al ingeniero donde restringir/modificar una
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estructura para reducir la respuesta de vibracion, o como cambiar la frecuencia natural para que no coincida
con la frecuencia de una excitacion.

A frecuencias mas altas, generalmente hablando, los modos se vuelven locales, en lugar de globales. En un
modo global, toda la estructura participa, mientras que, en un modo local, solo participa parte de la estructura.

También es tipico que los modos de vibracion se vuelvan més complejos a frecuencias naturales mas altas
como se ve en la Figura 2-5.

ﬂ\’,/ 151: mOde

-
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Figura 2-5. El modo de vibracion de una viga simple apoyada se vuelve mas complejo a frecuencias mas altas.

El hecho de que los modos se vuelvan mas complejos y localizados a frecuencias mas altas tiene
implicaciones para las simulaciones y pruebas dindmicas estructurales. Las simulaciones requieren una malla
mas fina y mas elementos, lo que aumenta los tiempos de solucion. Las pruebas requeriran mas ubicaciones
para medir en la estructura.

21.4 Mitigacion de los efectos de la resonancia

Sabiendo lo destructiva que puede ser la resonancia mecanica, las opciones para evitarla incluyen:

e Modificaciones de masa/rigidez
e Cambios del amortiguamiento
e Amortiguadores sintonizados

21.41 Modificaciones de masay rigidez

Para evitar la resonancia, la frecuencia de forzamiento aplicada a la estructura no debe estar en o cerca de una
frecuencia natural. Si la frecuencia de forzamiento no se puede cambiar, entonces la frecuencia natural de la
estructura debe modificarse. Esto solo se puede hacer alterando la masa o la rigidez (Ecuacion 3-1).

En una estructura, aumentar la rigidez para colocar la frecuencia natural por encima de la frecuencia de
forzamiento ayuda a reducir la vibracion.
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21.4.2 Cambios del amortiguamiento

Se puede agregar amortiguamiento para reducir la severidad de la vibracion cuando se opera a una frecuencia
natural o cerca de ella. La siguiente grafica (Figura 2-6) muestra la reduccion en la amplitud de la respuesta del

sistema a medida que aumenta el amortiguamiento.

A
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Figura 2-6. Cuando el amortiguamiento es bajo (verde), la respuesta de amplitud del sistema es alta. Cuando el
amortiguamiento es alto (rojo), la respuesta de amplitud del sistema es baja.

2.1.4.3 Absorbedor sintonizado

Se puede usar un sistema de masa con resorte amortiguado sintonizado para reducir la amplitud de la
vibracion en un sistema dindmico. Se crea una modificacion del amortiguador de masa sintonizado afadiendo
un sistema de masa con resorte adicional “sintonizado” a la frecuencia natural de un sistema existente (Figura

2-7).

m,
Original
kz System with
Tuned
Absorber
Original
System m my

k, k,

LSS

groun

Figura 2-7. Izquierda - Sistema original que consta de m; y ki. Derecha - Sistema original con absorbedor
sintonizado (my, k») aplicado.
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La aplicacion de un absorbedor sintonizado (mo, k») a un sistema existente (my, ki) tiene dos efectos como se
muestra en la Figura 2-8:

e A la frecuencia natural original del sistema original, la masa con resorte amortiguado sintonizado
adicional vibrard, pero el sistema original no se movera.

e La frecuencia natural original se divide en dos. Un modo de vibracion donde el sistema original y
sintonizado estan en fase, y un modo donde los sistemas original y sintonizado estan fuera de fase. El
modo ‘“en fase” estd en una frecuencia mas baja que la frecuencia natural del sistema original,
mientras que el modo “fuera de fase” es una frecuencia mas alta que la frecuencia natural del sistema
original.

Tuned Absorber |

k;
k, ky
my
m | (=
my
k, P
! ki
I
m, and m, m, does my and m
in phase not move out of phase

Response of m, in original system (my, k)
Response of m, in tuned absorber system (mj, k;, m,, k;)

Figura 2-8. La respuesta (rojo) del sistema original (m, ki) se reduce a cero (verde) al introducir un
absorbedor sintonizado (mg, k»). El nuevo sistema tiene dos modos: uno por encima de la frecuencia natural
del sistema original, y otro por debajo.

Los efectos solo son posibles cuando la frecuencia del absorbedor sintonizado es igual a la frecuencia del
sistema original.

Uno de los beneficios de un enfoque de absorcion sintonizado es que los cambios adicionales de masa y
rigidez en la estructura pueden ser minimos.
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2.2 Funcion de respuesta en frecuencia

Una funcion de respuesta en frecuencia (FRF) es una funcion usada para cuantificar la respuesta de un
sistema ante una excitacion, normalizada por la magnitud de dicha excitacion, en el dominio de la frecuencia;
que a veces se refiere a una “funcion de transferencia” entre la entrada y la salida.

| Frequency Response Function (FRF)

18— Resonant Frequencies

a/N

o} | | |
5020 100 200 300 400 500 600 700 800
Hz

Figura 2-9. Ejemplo de diagrama de Bode de amplitud y fase de una FRF en el analisis modal experimental.
La amplitud tiene picos correspondientes a las frecuencias naturales/resonancias del objeto de prueba. La fase
varia a las frecuencias de resonancia.

La FREF se utiliza para identificar las frecuencias resonantes, el amortiguamiento y los modos de vibracion de
una estructura fisica ya que a partir de su medicion se puede observar lo siguiente:

e Resonancias: los picos indican la presencia de las frecuencias naturales de la estructura bajo prueba.

e Amortiguamiento: el amortiguamiento es proporcional a la anchura de los picos. Cuanto mas ancho es
el pico, mayor es el amortiguamiento.

e Modo de vibracion: la amplitud y la fase de multiples FRF adquiridas a una referencia comun se
utilizan para determinar el modo de vibracion.

2.21 En el analisis modal experimental

Se pueden usar varios tipos de excitaciones de entrada y salidas de respuesta para calcular una FRF
experimental. Algunos ejemplos:

e Sistemas mecanicos: entradas en fuerza (Newtons) y salidas en aceleracion (g's), velocidad (m/s) o
desplazamiento (m).

o Sistemas acusticos: entradas en Q (aceleracion de volumen) y salidas en presion sonora (pascales).
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e Sistemas combinados acusticos y mecanicos: entradas en fuerza (Q o Newtons) y salidas en presion
sonora (Pa), aceleracion (g), etc.

e Sistemas mecanicos rotacionales: entradas en par (Nm) y salida en desplazamiento rotacional
(grados).

0.15
0.12
0.10
=008
* o6
0.04
nm
50:: TS0 1000
Structure /
ESPDF‘ISE
Force
50
80 _\
W O
I
- =
:
Y
80—
-100 | | |
0 250 500 TEO 1000

He

Figura 2-10. Ejemplo de aplicacion de una fuerza con respuesta en frecuencia plana a una estructura para
identificar frecuencias resonantes en la respuesta.

Generalmente, tal como se ilustra en la Figura 2-10, el espectro de la fuerza de entrada debe ser plano frente a
la frecuencia, excitando todas las frecuencias de manera uniforme. Los picos en la respuesta indican las
frecuencias naturales/resonantes de la estructura bajo prueba.

Debido a que la FRF estd “normalizada” a la entrada, los picos que aparecen en ella son frecuencias
resonantes del objeto de prueba.

2.2.2 FRF imaginarias y modos de vibracion

Una FRF es una funcion compleja que contiene tanto una amplitud (la relacion entre la fuerza de entrada y la
respuesta) como una fase (expresada en grados, que indica si la respuesta entra y sale de fase con la entrada).

Cualquier funcion que tenga amplitud y fase, también se puede transformar en términos reales e imaginarios,
como se describe a continuacion:
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Amplitude = \/Imag? + Real? (3-2)

(3-3)

Imag)
Real

Phase = tan‘l(

Después de transformar la FRF de amplitud y fase a real e imaginario, se puede apreciar que (ejemplo de la
Figura 2-11):

e Laparte real de la FRF sera igual a cero en las frecuencias naturales/resonantes.

e La imaginaria tendra "picos", ya sea por encima o por debajo de cero, que indican frecuencias
resonantes. La direccion de los picos se puede utilizar para determinar el modo de vibracion asociado
a la frecuencia natural/resonante.

30) )
Py
20— 10
-]
E {=:1
= =
= E =E o
T - =10
20
O | | | | | -20) | | | |
120F 14t
3 z3
=F s i
120f | ] | | | | Rk | | | | i | I J
10 100 200 300 400 500 600 700 B0 10 100 200 200 400 500 600 700 &0
Hz Hz

Figura 2-11. Izquierda - FRF expresada en amplitud y fase. Derecha - FRF expresada en real e imaginario.

Si se adquieren varias FRF en diferentes ubicaciones de la estructura, y todas estan en fase con respecto a una
referencia comiin, la parte imaginaria de las FRF se puede usar para trazar el modo de vibracion.

2.2.3 Promedio de mediciones de la FRF: Coherencia

Es una practica comin tomar la medicion de la FRF multiples veces para garantizar que se estd midiendo una
estimacion confiable de la funcion de transferencia de las estructuras. La repetibilidad de las FRF individuales
se verifica estimando una funcion de coherencia, mientras que el promedio se calcula utilizando diferentes
métodos de estimador, dependiendo del resultado final deseado, para tener en cuenta el ruido en las
mediciones.

La coherencia es funcion frente a frecuencia que indica cuanto de la salida se debe a la entrada en la FRF.
Puede ser indicador de la calidad de la FRF. Evalua la consistencia de la FRF desde la medicion hasta la
repeticion de la misma medicion.

El valor de una funcion de coherencia (ejemplo de la Figura 2-12) variaentre O y 1:
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e Un valor de 1 a una frecuencia particular indica que la amplitud y la fase de la FRF son muy
repetibles de una medicién a otra.

e Un valor de 0 indica lo contrario: las mediciones no son repetibles, lo que es un posible “indicador de
advertencia” de que hay un error en la configuracion de la medicion.

Coherence
— FRF

1.00[
0.75F

0.501

Value close to 1 at

Amplitude

resonance 1
0.25} ;

Value close to 0 at

anti-resonance

Figura 2-12. Verde: Coherencia. Rojo: FRF.

Cuando la amplitud de una FRF es muy alta, por ejemplo, a una frecuencia resonante, la coherencia tendra un
valor cercano a 1.

Si la amplitud de la FRF es muy baja, por ejemplo, en una antirresonancia, la coherencia tendra un valor méas
cercano a 0. Esto se debe a que las sefiales son tan bajas que su repetibilidad es inconsistente por el ruido de
fondo de la instrumentacion, lo cual es aceptable/normal.

Cuando la coherencia estd mas cerca de 0 que 1 a una frecuencia resonante, o en todo el rango de frecuencia,
esto indica un problema con la medicion. Los problemas pueden incluir:

e Error de instrumentacion: por ejemplo, no se suministra alimentacion ICP al transductor que requiere
alimentacion ICP.

e Excitacion inconsistente: la estructura no esta siendo golpeada por un martillo de impactos consistente
(por ejemplo, el operador estd cansado y golpea la estructura en diferentes angulos entre los
impactos).

e Fuerza insuficiente: la estructura no se estd excitando. Por ejemplo, un martillo muy pequefio
(ejemplo: tamafio de lapiz) en un objeto grande (ejemplo: tamaiio de un puente) con una gran
distancia entre la medicion de la excitacion y la respuesta.

Cabe destacar que, si solo se realiza una medicion, el valor de la coherencia sera 1 en todo el rango de
frecuencia, dando la apariencia de una medicion ideal. Esto se debe a que hay que tomar y comparar al menos
dos mediciones de la FRF para comenzar a calcular una funcion de coherencia significativa.
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2.3 Analisis modal

El analisis modal es una técnica utilizada para identificar los parametros modales (frecuencias naturales,
amortiguamiento y modos de vibracion) de una estructura u objeto. Al medir y comprender los parametros
modales, los ingenieros, arquitectos y disefiadores pueden ayudar a crear estructuras, maquinas y dispositivos
que funcionen mejor, duren mas y sean mas comodos para sus usuarios u ocupantes.

Existen dos tipos de analisis modal utilizados:

e Analisis modal operativo (OMA): determinacion de los modos de vibracion, amortiguamientos, y
frecuencias naturales a partir de mediciones de vibraciones operativas.

e Analisis modal experimental (EMA): determinacion de los modos de vibracion, amortiguamientos, y

frecuencias naturales a partir de mediciones de la funcién de respuesta en frecuencia a través de
entradas de fuerza medidas.

2.3.1 Diferencias entre EMA y OMA

La Figura 2-13 resume algunas de las diferencias criticas entre el EMA y el OMA para el anlisis estructural.

EMA OMA
Measured
YES NO
Input?
Measurement = Freguency = Autopower Spectrum
Response « Crosspower Spectrum
Format Function [FRF)
* Natural frequencies | * Natural frequencies
* Mode shapes * Mode shapes™
Results » Damping « Damping
*Unscaled & No Modal
Participation Factors

Figura 2-13. Resumen comparativo del EMA frente al OMA.

Tanto el EMA como el OMA se conocen como métodos "paramétricos", lo que significa que los datos de la
medicion se utilizan para construir un modelo matematico de las caracteristicas dinamicas de la estructura.
Este modelo matematico es usado para extraer los parametros modales de la estructura de una manera
sistematica conocida como ajuste de curva.

En ambos métodos, el modelo matematico de la estructura se construye utilizando una familia de funciones
en el dominio de la frecuencia calculadas a partir de las mediciones. Estas funciones expresan la relacion en el
dominio de la frecuencia entre las referencias (o entradas) y las respuestas (salidas) para varias zonas alrededor
de la estructura (ver Figura 2-14).
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X Y

Figura 2-14. Diagrama de bloques que representa un sistema dinamico. H es la matriz del sistema, que
relaciona las salidas (Y) con las entradas (X).

En el EMA, estas funciones se conocen como funciones de respuesta de frecuencia (FRF), mientras que en el
OMA las funciones son autoespectros y espectros cruzados. En ambos casos, el resultado final es una matriz
completa del sistema ([H] en la Figura 2-14) que relaciona las salidas del sistema con la entrada. La diferencia
principal entre los métodos radica en como cada uno llega a caracterizar la matriz de transferencia del sistema,
H. La Figura 2-15 es un resumen de ambos métodos y destaca sus similitudes y diferencias.

Experimental Modal Analysis Operational Modal Analysis
Input (Force) Responses (Acceleration) Reference (Acceleration] Responses (Acceleration)
e W e I Wﬁ
Auto correlation Cross correlations

Time domain
Correlation: e =

Auto Power (Sy.) Cross Powers (S.) "
Frequency ™ —l Auto & Cross Power Spectra
Domain: \ mu ‘
m Frequency
Domain:
FRFs:
Curve Fit FRFs: Curve Fit Spectra:

Natural Frequencies Natural Frequencies
Mode Shapes Mode Shapes (unscaled)
Damping Damping

Figura 2-15. Resumen de los procesos del EMA frente al OMA.

El método de analisis que se propone en este trabajo es el EMA, por lo que en el siguiente apartado dicho
enfoque se desarrolla con mayor profundidad.



Definicidn de un procedimiento de ensayo dinamico en cosechadores de energia 19

2.3.2 Analisis modal experimental

En el EMA, la estructura bajo prueba se excita utilizando algin método calibrado de entrada de fuerza:
tipicamente un martillo de impactos o un excitador dindmico equipado con un transductor de fuerza. Por lo
tanto, la fuerza de entrada se aplica en una zona y direccion especificas en la estructura, y la cantidad de fuerza
aplicada durante cada medicion se registra con precision. Al combinar esta fuerza de entrada medida con el
conjunto de mediciones de la respuesta, se puede calcular una familia de curvas conocidas como funciones de
respuesta de frecuencia (FRF).

Como ya se ha comentado anteriormente, las FRF son funciones complejas en el dominio de la frecuencia, que
tienen informacion de magnitud y fase. La fuerza de entrada actia como referencia para las FRF, que son de la
forma salida/entrada (tipicamente aceleracion/fuerza o "A/F") y describen como se mueve la estructura en cada
punto de medicion por unidad de fuerza en el punto de entrada.

La familia de las FRF contiene la informacion de resonancia y amortiguamiento para todos los modos del
sistema en un determinado rango de frecuencias. La familia de las FRF se utiliza para el ajuste de curvas,
donde se seleccionan modos individuales, se genera el modelo matematico del sistema y se sintetizan las FRF
individuales a partir del modelo matematico. Estas FRF sintetizadas pueden usarse para generar los modos de
vibracion de cada uno de los modos identificados.

Una ventaja distintiva para el EMA es que, al haber medido la fuerza de entrada, esto permite el calculo de
factores de participacion modal, y cada modo de vibracion puede ser correctamente normalizado en masa o
escalado arbitrariamente.

2.4 Analisis armonico

El andlisis arménico es un procedimiento para determinar la respuesta en régimen permanente de una
estructura en régimen lineal que se encuentra excitada por un conjunto de cargas que varian sinusoidalmente
con el tiempo p(t) = P(iw)exp (iwt + ¢). El analisis arménico esta restringido a: (i) todas las cargas deben
ser armonicas, (ii) todas las cargas deben tener la misma frecuencia de excitacion @, (iii) no se permiten no-
linealidades y (iv) no se calculan efectos transitorios. En este tipo de analisis es util resolver distintos
problemas armonicos en un rango de frecuencias de excitacion @ que permita representar, por ejemplo, la
amplitud de los desplazamientos respecto a la frecuencia. En esta representacion, se identificaran picos en la
respuesta en frecuencias correspondientes a las frecuencias de resonancia de la estructura de forma similar a la
identificacion experimental de la FRF con un excitador armonico.

Los desplazamientos de una estructura sometida a unas acciones armonicas como la descrita seran de la
forma u(t) = U(iw)exp (iwt + ). Asi mismo, la velocidad y la aceleracion de la estructura puede
expresarse  derivando los  desplazamientos como u(t) = iwU(iw)exp (it +y) vy i(t) =
—w2U(iw)exp (i@t + 1), respectivamente.

Por tanto, la solucién de la ecuacion de equilibrio particularizada (—@*M + i@C + K)U(iw) = P(i@)
proporciona la amplitud de la respuesta de la estructura cuando es solicitada por una frecuencia @. La
respuesta de la estructura tiene una variacion en el tiempo segin e'®t.

Si se resuelven todas las frecuencias de interés se obtienen las amplitudes para cada grado de libertad de la
estructura. Un ejemplo se presenta en la Figura 2-16. Las amplificaciones de la respuesta tienen lugar cuando
la frecuencia de excitacion coincide con alguna de las frecuencias naturales de la estructura. La respuesta en el
dominio del tiempo se puede obtener mediante una transformada inversa de Fourier.
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Figura 2-16. Amplitudes maximas de la respuesta de un grado de libertad de una estructura cuando es
solicitada por una serie de cargas armonicas.

En el andlisis armonico de una estructura pueden aplicarse técnicas de superposicion modal, por lo que,
finalmente, la respuesta total de la estructura se obtendra mediante la superposicion de la respuesta de los N

modos que contribuyen significativamente.



3 CONFIGURACION DE LOS ENSAYOS

cualquier experimento ya que se trata de preparar y organizar todo lo necesario en relacién a la

I a configuracion de los ensayos es un tramite indispensable que hay que abordar antes de realizar
distribucion fisica de los elementos que intervienen.

Con este fin, se ha recurrido a una configuracion exitosa utilizada por otros investigadores para basar en ella
nuestro planteamiento, el cual se desarrolla detalladamente en este capitulo, donde también se incluyen las
caracteristicas y especificaciones técnicas del equipo de medida disponible.

3.0 Ensayo en un microgenerador

Durante el proceso de investigacion para la formulacién de relaciones analiticas que describan el
comportamiento de un modelo de microgenerador, la validacion experimental permite comprobar la eficacia
de los resultados obtenidos.

Algunas de las aplicaciones de ensayos en cosechadores de energia de vibracion son:
e Comparar las FRF medidas experimentalmente con las FRF aproximadas halladas analiticamente.

e Estudiar las variaciones de la salida de parametros como el voltaje o la velocidad punta del
microgenerador al variar la carga resistiva.

e Investigar la variacion de la salida del voltaje, corriente y potencia para excitaciones a frecuencias de
resonancia concretas identificando las cargas resistivas Optimas.

Dada la gran utilidad e importancia de las mediciones en ensayos, sera necesaria la preparacion de un
montaje experimental apropiado que cubra todos los posibles entornos de operacion y sea capaz de
proporcionar datos precisos.

Un claro ejemplo de configuracion exitosa es el experimento llevado a cabo por Erturk e Inman [27] en el
que se analiz6 el cosechador de energia piezoeléctrico bimorfo mostrado en la Figura 3-2(b) y fabricado por
Piezo Systems, Inc. (T26-A4-503X). El mismo tipo de bimorfo fue usado por duToit et al [55] para la
verificacion de su modelo de Rayleigh-Ritz.

Este bimorfo estd compuesto por dos elementos piezoeléctricos PZT-5A opuestamente polarizados
dispuestos sobre una subestructura de laton. Por lo tanto, los elementos piezoeléctricos estan conectados en
serie como esquematicamente se muestra en la Figura 3-1(a). Ademas, se instal6 una masa puntual al voladizo
para hacer predominante el primer modo de vibracion de la pletina en voladizo.

Las propiedades geométricas y los materiales de las capas piezoceramicas y de la subestructura son dadas en
la Tabla 3-1.

21
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Figura 3-1. Configuraciones de bimorfo en voladizo con (a) conexion en serie de capas piezoceramicas, (b)
conexion en paralelo de capas piezoceramicas y la (c) vista en seccion transversal de un bimorfo en voladizo.

Tabla 3-1. Parametros geométricos y materiales del bimorfo en voladizo usado para la validacion experimental

de Erturk e Inman.
Parametros ) ) . Piezo Subestructura
geométricos Piezo. Subestruct. Parametros materiales (PZT-5A) (latén)
Longitud, L (mm) 50,8 50,8 Densidad, p (kg/m?) 7800 9000
Anchura, b (mm) 31,8 31,8 Mobdulo de Young, ¥ (GPa) 66 105
Espesor, 4 (mm) 0,26 (cada) 0,14 Constante piezo., d3 (pm/V) -190 —
Masa puntual, M: (kg) 0,012 Permitividad, £55(nF/m) 1500e0  —

En la Figura 3-2(a) vemos el banco de ensayo empleado por Erturk e Inman donde el bimorfo en voladizo es
excitado desde su base con un barrido sinusoidal generado por un excitador LDS electromagnético. La
aceleracion de la base del cosechador es medida por un acelerometro de baja masa (PCB U352C22) y la
respuesta de velocidad del cosechador en el extremo libre es medida por un vibrometro laser (Polytec OFV303
laser head, OFV3001 vibrometer). El uso de un vibrometro laser posibilité medir la respuesta del cosechador
sin alterar su masa.
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(1) Shaker. bimorph cantilever
and a low mass accelerometa

(2) Circuit with a resistive load
(3) Laser vibrometer head

(4) Laser vibrometer controller
(5) Power amplifier

(6) Charge amplifier

(7) Data acquisition svstem

Figura 3-2. (a) Configuracion experimental usada por Erturk e Inman para la validacion de su modelo analitico
y el (b) bimorfo con una masa puntual adjunta analizado en el experimento.

3.1 Ensayos preliminaries

La dificultad de ensayar experimentalmente sistemas microelectromecanicos (MEMS) debido a su escala de
tamario o la gran superficie en relacion al volumen, hace que resulte imprescindible la realizacion de ensayos
preliminares en sistemas macroscopicos que sean proporcionales.

Estos ensayos preliminares tienen como objetivo proceder de manera facil y rdpida a configurar
adecuadamente los ajustes de cada uno de los componentes del banco de ensayo a emplear partiendo de la
calibracion, estimulacion y analisis de datos mediante software informético.

Tomando como modelo de referencia el microgenerador de energia de la Figura 3-2(a) cuyas dimensiones se
indican en la tabla 3-1, puede apreciarse que se trata de una pletina ya que retne las caracteristicas geométricas
de una placa plana rectangular.

Por todo esto, los ensayos preliminares se han llevado a cabo a nivel macroscopico en la pletina de la Figura
3-3(b). Esta pletina dispone, con referencia a la tabla 3-2, de unos parametros geométricos que la hacen
suficientemente eficiente.

Tabla 3-2. Parametros geométricos de la pletina utilizada en los ensayos preliminares.

Parametros geométricos  Valor (mm)

Longitud 800
Anchura 30
Espesor 10

Ademas, con el fin de simplificar el problema y reducirlo tnicamente al estudio de la funcién objetivo, la
pletina se ha acondicionado libre de masa puntual adjunta. De la misma forma, se ha considerado una pletina
metalica por las propiedades materiales generales y no por las especificas de algiin tipo en concreto.
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(1) Pletina en voladizo y acelerometros
(2) Vibrometro laser
(3) Sistema de adquisicion de datos

(4) Martillo de impactos

(5) Ordenador

Figura 3-3. (a) Configuracion experimental utilizada en los ensayos preliminares y la (b) pletina simple
analizada en el experimento.

En la Figura 3-3(a) puede observarse el banco de ensayo que se ha montado para los ensayos preliminares
donde la pletina en voladizo es excitada desde su extremo libre con un martillo de impactos. El martillo de
impactos es mas manejable y rapido de usar que un excitador cuando es posible su aplicacion como en este
caso.

La aceleracion de la pletina en distintos puntos mas o menos equidistantes que practicamente cubren su
longitud util, es medida por 6 acelerometros. La respuesta de velocidad en el extremo libre de la pletina es
medida por un vibrometro laser.

3.2 Descripcion del equipo de medida

En el ambito de estudio de las vibraciones, asi como en otros campos de investigacion, existen diferentes
instrumentos que desempefian funciones esenciales para el analisis y la obtencion de datos.

El equipo de medida debe entenderse como un sistema formado por aparatos concretos que interactiian entre
si para poder registrar valores con una precision contrastada.
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Figura 3-4. Esquema elemental del equipo de medida empleado.

A continuacion, se recogen las caracteristicas y especificaciones de los distintos elementos del equipo de
medida empleado en este trabajo.

3.21 Sistema de adquisicion de datos

La adquisicion de datos consiste en el proceso de muestreo de sefiales que miden las condiciones fisicas del
mundo real y convierten las muestras resultantes en valores numéricos que pueden ser manipulados mediante
una computadora.

Los sistemas de adquisicién de datos, abreviados comunmente por las siglas “SAD”, son dispositivos
electronicos con numerosas entradas de sefales eléctricas que normalmente convierten las formas de onda
analdgicas en valores digitales para su procesamiento.

SENSORES SENAL ANALOGICA SAD SENAL DIGITAL COMPUTADORA
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Las funciones de los sistemas de adquisicion de datos se realizan mediante los siguientes componentes
integrados:

o Circuito de acondicionamiento de sefal, para convertir las sefiales de los sensores (que convierten los
parametros fisicos en sefales eléctricas) en una forma capaz de convertirse en valores digitales.

e Convertidores analogicos-digitales, encargados de convertir las sefiales de los sensores

acondicionados en valores digitales.

El hardware de adquisicion de datos que se ha utilizado en los ensayos es un médulo LAN-XI de entrada de
12 canales de alta densidad, modelo 3053 del fabricante Briiel & Kjer.

2y ¢
<,
)
)
o

Figura 3-5. Sistema de adquisicion de datos utilizado en los ensayos. Modulo LAN-XI de entrada de 12
canales de alta densidad. Modelo 3053. Fabricante: Briiel & Kjeer.

Como unidad autéonoma, el Modelo 3053 es un analizador de ruido y vibraciones de 12 canales que funciona
como sistema de adquisicion de datos de un solo modulo y como bloque de construccion para grandes
sistemas de medida LAN-XI. Dispone de paneles frontales intercambiables que aportan flexibilidad y permiten
utilizarlo con una gran variedad de transductores.
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Las especificaciones del producto pueden consultarse en la siguiente tabla:

Tabla 3-3. Especificaciones del SAD utilizado en los ensayos. Modelo 3053 de Briiel & Kjeer.

Caracteristicas Disponibilidad
Canales de entrada 12
Rango de frecuencia 0-25,6kHz
Dyn-X No
Direct V Si
CCLD Si
200V mic. No
Carga No
Puente No
LF Aux No
Tacografo de alta velocidad No

3.2.2 Acelerémetros

Los acelerometros piezoeléctricos emplean cristales de cuarzo naturales o ceramicas policristalinas
artificiales como sus elementos sensores.

Se une una masa de prueba con el cristal y se genera una salida cuando se impone una fuerza sobre el cristal
durante la aceleracion. Esta fuerza causa tension en el cristal, que a su vez genera una carga eléctrica la cual es
relativa a la fuerza aplicada: el efecto piezoeléctrico.

F=mA FORCE

A=F/m

ACCELERATION

Figura 3-6. Principio de funcionamiento de un acelerometro piezoeléctrico. El efecto piezoeléctrico.

La cantidad de fuerza es proporcional a la aceleracion aplicada segln la ley del movimiento de Newton F =
ma.

Los acelerometros piezoeléctricos no pueden medir la aceleracion constante porque estan inherentemente
acoplados a corriente alterna, sin embargo, suelen ser la opcion mds versatil y econdémica para medir
aceleraciones rapidas transitorias y periodicas.

Teniendo en cuenta principalmente la amplitud de vibracion y el rango de frecuencia a monitorizar, asi como
la superficie sobre la que se montan, se han utilizado 6 acelerémetros modelo 352C33 de la marca PCB
Piezotronics.
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Figura 3-7. Acelerometros utilizados en los ensayos. Modelo 352C33. Fabricante: PCB Piezotronics.

Este modelo cuenta con las siguientes especificaciones de actuacion:

Tabla 3-4. Especificaciones de actuacion de los acelerometros utilizados en los ensayos. Modelo 352C33 de

PCB Piezotronics.
Propiedades Valor
Sensibilidad (10 %) 10,2 mV/(m/s?)
Rango de medicion +490 m/s* pk
Rango de frecuencia (5 %) 0,5 a 10000 Hz
Rango de frecuencia (=10 %) 0,3 a 15000 Hz
Frecuencia de resonancia >50 kHz
Resolucion de banda ancha (1 a 10000 Hz) 0,0015 m/ s? rms *
No linealidad <1 %?2
Sensibilidad transversal <5%:3

3.2.3 Vibrometro laser

El Vibrometro Doppler Laser (LDV) es un instrumento de medicion rapido y fécil de operar. Se utiliza para
mediciones precisas, sin contacto y no reactivas de parametros mecanicos y acusticos como el desplazamiento
de la vibracion, la velocidad y la aceleracion.

En la practica, el haz del laser procedente del LDV se dirige a la superficie de interés definiendo el volumen
de medicion.

1 Tipico.
2 Método de linea recta, minimos cuadrados y de base cero.
3 La sensibilidad transversal es tipicamente <= 3%.
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Debido al efecto Doppler, las particulas que se mueven a través del volumen de medicion dispersan luz de
frecuencia variable (corrimiento Doppler) que es recolectada con un fotodetector a través de un interferémetro,

el cual hace una demodulacién del barrido de la frecuencia y transforma ésta a una sefial analogica continua de
voltaje.

La frecuencia de salida resultante del fotodetector es directamente proporcional a la componente de velocidad
de las particulas a lo largo de la direccion del haz del laser.

Mirror f, —
. o)
Beam f,+f +f,—
f Splitter Photo
Reference o S Detector
Beam T L
Test .
Beam T_fD+fh+fd )
Laser > - l
f —» f +1
Beam  Bragg Cel  peam 0T T

Target
spliter T *f = Splitter g

Figura 3-8. Esquema bésico de los componentes de un Vibrometro Doppler Laser (LDV). Principio de
funcionamiento.

En la Figura 3-8, se observa en detalle el funcionamiento del vibrometro laser, que como puede verse esta
completamente basado en la optica. La luz procedente del laser se divide en el divisor del haz [ de modo que
una parte va directamente a la superficie vibrante y otra al detector a través del espejo y el divisor del haz III.
La parte que va directa al detector constituye el rayo de referencia, y su camino dptico es constante en el
tiempo.

La otra parte del rayo, el rayo de medicion, se refleja en la superficie a medir y va al fotodetector por medio
del divisor del haz II. El camino dptico seguido por este rayo va variando con el movimiento del objetivo,
haciendo que el patron de interferencia que se produce en el fotodetector cambie con el tiempo.

Debido al efecto Doppler, la frecuencia de modulacion del patrdon de interferencia sera proporcional a la
velocidad de movimiento del objetivo y ésta ultima podra ser determinada (ademas de otras magnitudes
cinematicas, como el desplazamiento, la ecuacion de movimiento, etc.). El cristal Bragg permite ademas
conocer la direccion de movimiento del objetivo.

Dado el enfoque hacia la realizacion de ensayos en microgeneradores de energia, se ha utilizado el
vibrémetro laser tipo 8338 fabricado por Briiel & Kjer y provisto por Ometron.
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Figura 3-9. Vibrometro laser utilizado en los ensayos. Tipo 8338. Fabricante: Briiel & Kjar. Proveedor:
Ometron.

El tipo 8338 es un transductor de vibracion sin contacto para aplicaciones donde es imposible o indeseable
montar un transductor de vibracion en un objeto vibrante.

Las especificaciones, recogidas en la Tabla 3-5, han sido disefiadas y optimizadas para aplicaciones de
investigacion general, desarrollo, prueba y evaluacion (RDT & E).

La capacidad de alta velocidad (max. 500 mm/s) lo convierte en un transductor de vibraciéon multiproposito
extremadamente versatil basado en laser, que cubre la gran mayoria de las aplicaciones de vibrometria laser.

Tabla 3-5. Especificaciones generales del vibrometro laser utilizado en los ensayos. Tipo 3883 de Briiel &
Kjer provisto por Ometron.

Propiedades

Valor

Filtro paso alto (ajustable mediante pantalla

100 Hz encendido/apagado (—3 dB analdgico, Butterworth de

LCD) tercer orden 60 dB/dec)
Filtro paso bajo (ajustable mediante pantalla Corte del filtro FIR a 1 kHz, 5 kHz o 22 kHz, atenuacion
LCD) >120 dB/dec
Rango de frecuencia 0,5Hza22 kHz
Rango dinamico >90 dB sobre el ancho de banda completo
Precision de calibracion +1%
Impedancia de salida 500
Retraso de propagacion (tipico) 1,1 ms
Potencia 11-145VDC, max. 1 A

Rango 1 Rango 2 Rango 3
Rango de velocidad configurado (ajustable +20 mm/s +100 mm/s +500 mm/s
mediante pantalla LCD) (pp) (pp) (pp)
Sensibilidad configurada (ajustable mediante S mms/V 25 mms /v 125 mms /v
pantalla LCD)
Resolucién de velocidad de salida (RMS)* <0,02 um/s/\/Hz <0,02 prn/S/\/Hz <0,1 prn/s/\/Hz

4 La resolucion se define como la amplitud de la sefial RMS en la que la relaciéon sefial-ruido es 0 dB.
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3.24 Martillo de impactos

El martillo de impactos, que es una herramienta ajustada modalmente e instrumentada con un circuito
piezoeléctrico integrado, presenta un sensor de fuerza resistente que esta incorporado en la superficie de golpe
del martillo.

El ajuste modal es una cualidad que asegura que las caracteristicas estructurales del martillo no afecten a los
resultados de la medicion. Esto se logra eliminando las resonancias del martillo en el rango de frecuencia de
interés, lo que da lugar a mediciones mas precisas y consistentes.

El sensor de fuerza proporciona una medicion del contenido de amplitud y frecuencia del impacto que se
imparte a un objeto de prueba. Los acelerometros o el vibrometro laser se usan junto con el martillo para
proporcionar una medida de la respuesta estructural del objeto debido al golpe del martillo.

Para que el contenido de energia del impulso de fuerza se adapte a los requisitos del objeto bajo prueba, se ha
utilizado el martillo de impactos modelo 086C02 de PCB Piezotronics equipado con cabezal de nylon y sin
masa extensora.

Figura 3-10. Martillo de impactos utilizado en los ensayos. Modelo 086C02. Fabricante: PCB Piezotronics.

Las especificaciones de actuacion de este producto son:

Tabla 3-6. Especificaciones de actuacion del martillo de impactos utilizado en los ensayos. Modelo 086C02 de
PCB Piezotronics.

Propiedades Valor

Sensibilidad (+15 %) 11,2 mV/N
Rango de medicion +444 N pk
Frecuencia de resonancia  >22 kHz
No linealidad <1%
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3.2.5 Calibrador

Casi todos los instrumentos y sensores estan disefiados para cumplir determinadas especificaciones de
precision; el proceso de ajustar un instrumento para cumplir esas especificaciones se conoce como calibracion.
El dispositivo usado para calibrar otros instrumentos se conoce como calibrador.

Por tanto, el calibrador que se ha usado es el modelo 394C06, un excitador de vibracion pequefio, autonomo
y alimentado por bateria, disefiado por PCB Piezotronics especificamente para verificar el rendimiento de los
acelerometros y el sistema de vibracion.

Figura 3-11. Calibrador utilizado en los ensayos. Modelo 394C06. Fabricante: PCB Piezotronics.

Este modelo permite un ajuste preciso de la instrumentacion de medida para dar salida a un nivel de
aceleracion estandar de 1 g RMS o 1 g pico, con compensacion automatica interna para la masa aplicada.

La sefial de referencia también se puede utilizar para velocidad y desplazamiento, a 10 mms™' RMS o 10
mms pico y 10 pm RMS o 10 um pico a pico respectivamente. El cambio entre RMS y pico puede efectuarse
presionando el lado correspondiente del interruptor basculante en las opciones de cavidad del calibrador.

Ademas, el modelo 394C06 proporciona una validacion rapida y de un solo sensor en sistemas de medida
complejos. La confirmacion del correcto funcionamiento a través de la cadena de medicion completa desde el
sensor, cable (s), acondicionamiento de la sefial hasta la instrumentacion de adquisicion de datos, es
extremadamente util cuando se configuran grandes conjuntos de sensores.

A continuacion, se muestra la tabla de especificaciones de actuacion del dispositivo:
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Tabla 3-7. Especificaciones de actuacion del calibrador utilizado en los ensayos. Modelo 394C06 de PCB

Piezotronics.
Propiedades Valor
Frecuencia de operacion (=1 %) 159,2 Hz
Salida de aceleracion (£3 %) 9,81 m/s> rms °
Salida de velocidad 9,81 mm/s rms °
Salida de desplazamiento 9,81 um rms °
Salida transversal 3%
Distorsion (carga de 0 a 99 gramos) 2%
Distorsion (carga de 100 a 149 gramos) 5%
Distorsion (carga de 150 a 210 gramos) <9%
Carga méaxima 210g”
Tiempo de apagado automatico 1 a2,5 minutos 8
Ciclos de calibracion (carga de 2 gramos) 320 ciclos °
Ciclos de calibracion (carga de 25 gramos) 600 ciclos *
Ciclos de calibracion (carga de 50 gramos) 1600 ciclos °
Ciclos de calibracion (carga de 100 gramos) 400 ciclos °
Ciclos de calibracion (carga de 150 gramos) 160 ciclos °
Ciclos de calibracion (carga de 210 gramos) 80 ciclos *

3.3 Banco de ensayo y montaje

En este apartado se recogen las caracteristicas del banco de ensayo y el proceso de montaje que se ha seguido
para llegar a la configuracion experimental de la Figura 3-3(a). Todo esto, se ha desarrollado en el taller de
Mecanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras de la Universidad de Sevilla.

En primer lugar, se han asignado en base a su finalidad dos tipos de mesa con propiedades diferentes: una
mesa amplia de oficina donde poder ubicar de manera ordenada todos los instrumentos que no intervengan
fisicamente en los ensayos y que permita trabajar comodamente con los datos obtenidos mediante el
computador, y una mesa pesada donde colocar y realizar el experimento para asegurarnos de que las
excitaciones y respuestas del mismo no transmitan perturbaciones por inestabilidad que pudieran influir en los
resultados.

Aislar el objeto de estudio de forma que se reduzca al minimo la influencia de los mecanismos empleados
para simular las condiciones ideales a ensayar con el fin de que exista la menor desviacion posible de las
hipdtesis supuestas, ha sido un factor determinante a la hora de elaborar una estructura portante.

Para ello, se ha colocado sobre la mesa pesada el segmento de viga metélica con perfil HEB 220 de la Figura
3-12(a), que servira a la pletina como base de apoyo. Por sus caracteristicas resistentes, se ha decidido utilizar
esta viga dado que se trata de un elemento idoneo para absorber los esfuerzos de compresion y traccion
causados por la oscilacion de la pletina durante los ensayos, y se ha dispuesto con su alma perpendicular a la
superficie de la mesa generando un plano continuo paralelo a la misma.

5 Unidad suministrada ajustada a rms; consultar el manual para el modo pico.

¢ Valores calculados solo como referencia.

7 La carga maxima incluye sensor, conector y cableado.

8 Unidad suministrada configurada para apagado automatico; consultar el manual para el modo de uso continuo.
9 Valores aproximados, basados en el tiempo de apagado automatico y en funcién del tipo de baterias.
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La condicion de empotramiento se ha logrado a través de un juego de acero constituido por dos mitades de
un ortoedro mecanizado. Este ortoedro, dispone de dos tamafios de huecos rectangulares diferentes que lo
atraviesan completamente en forma de cruz centrada por sus caras laterales y a partir de la mitad superior.
También, proximo a las esquinas de la cara superior o inferior, presenta 4 agujeros roscados pasantes
formando los vértices de un cuadrado.

Del mismo modo, encontramos perforaciones en un extremo longitudinal del ala superior de la viga a ambos
lados del alma siguiendo el patron de agujeros anterior, en este caso, sin rosca y con un didmetro algo mayor.
Asi pues, tal como puede verse en la Figura 3-12(b), la configuracion en voladizo se consigue al insertar sin
holgura la pletina en un hueco del ortoedro quedando atrapada entre sus dos mitades, y atornillando dicho
conjunto a la viga a través de los agujeros existentes hasta alcanzar una firmeza absoluta.

Figura 3-12. (a) Configuracion de la estructura portante para la pletina en voladizo con seccion de viga
metalica perfil HEB 220 como base y el (b) detalle del mecanismo de empotramiento.

Ademas, en la figura 4-12(a) puede apreciarse como la viga se ha sujetado a la mesa por medio de 3 gatos.
Con estas uniones viga-mesa y ortoedro-viga, se ha logrado crear un sistema practicamente homogéneo en el
que no existen desplazamientos relativos entre sus elementos y, por tanto, desempefia correctamente su
funcidén de anclaje para configurar la pletina en voladizo, que se ha dispuesto con una longitud ttil de 80 cm.

A lo largo de la longitud util de la pletina se han determinado los puntos caracteristicos para el analisis
dindmico y modal. Para ello, con la finalidad de separar esta parte en elementos méas o menos equidistantes, se
han considerado 6+1 puntos donde se instalaran los dispositivos de medida y el punto de impacto. Con la
ayuda de una regla metalica y un rotulador de tinta blanca permanente se han marcado sobre la pletina estas
distancias preestablecidas.

Los acelerometros que se han usado presentan un taladro roscado en su base para poder fijarlos a la superficie
deseada. Dado que la superficie de la pletina es lisa, para la union de ambos se han empleado los imanes de la
figura 4-13(b), los cuales presentan una forma de casquete esférico achatado sobre el que sobresale una
pequeiia extremidad de cuerpo roscado en el centro.
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(b)

Figura 3-13. (a) Sefializacion de las distancias entre los aparatos de medicion y el centro de impactos en la
pletina, con direccion y sentido del eje de medida. (b) Imanes de union acelerometro-pletina utilizados.

Por lo tanto, ordenados de menor a mayor ntimero de serie conforme aumenta la distancia al origen de
medida de la pletina, los 6 acelerémetros disponibles se han enroscados a los imanes ya colocados sobre sus
marcas y, posteriormente, se han conectado a los canales del sistema de adquisicion de datos. Del mismo
modo, a través de bridas con etiqueta fijadas a los cables de conexion, cada acelerometro ha sido enumerado
para identificar sus caracteristicas especificas que se recogen en la siguiente tabla.

Tabla 3-8. Caracteristicas especificas de los acelerometros y el martillo de impactos utilizados en el banco de
ensayo.

Designacion °  Canal Coordenada X (mm) Codigo de serie Sensibilidad

ACClI 1 40 LW178708 10.30 mV/(m/s?)
ACC2 2 140 LW178709 10.64 mV/(m/s?)
ACC3 3 290 LW178711 10.34 mV/(m/s?)
ACC4 4 440 LW178712 10.37 mV/(m/s?)
ACCS 5 590 LW178713 10.32 mV/(m/s?)
ACC6 6 740 LW207658 10.20 mV/(m/s?)
FORCE 7 790 32668 11.43 mV/N

10 La designacion “ACCX” hace referencia a “acelerometro niimero X” mientras que “FORCE” se ha utilizado para referirnos al martillo de
impactos y su punto de aplicacion.
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Figura 3-14. (a) Configuracion final de la pletina en voladizo para el banco de ensayo con indicacion de
acelerometros y punto de impactos/medida. (b) Detalle de la unién acelerémetro-pletina.

Aparte de los acelerometros, el martillo de impactos y el vibrometro laser también se han conectado al SAD
mediante los canales 7 y 8 respectivamente. Por ultimo, la conexion SAD-ordenador se ha efectuado via
Ethernet y, con todo esto, la configuracion final del sistema de adquisicion de datos es la que se detalla a
continuacion.

Figura 3-15. Configuracion final del SAD para el banco de ensayo con indicacion de los canales de conexion.
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Debido a las exigencias de estabilidad, posicionamiento y precision para la toma de medidas con el
vibrometro laser, se ha hecho uso del tripode de la siguiente figura cuyo modelo es el G1220 de la marca
Gitzo.

Figura 3-16. Tripode utilizado en los ensayos para el vibrometro laser con indicacion de grados de libertad.
Modelo G1220. Fabricante: Gitzo.

Este tripode cuenta con un soporte para zapata giratorio en gran amplitud angular sobre 3 ejes diferentes de
rotacion que incorpora nivel de burbuja giratorio para cada uno. Junto a esto, las posibilidades de altura
ajustable otorgan gran versatilidad de trabajo y accesibilidad al rayo laser, cuya incidencia ideal sobre la
superficie deseada debe ser lo mas perpendicular y centrada a la misma en el punto de medida.

Por ello, en cada caso particular de medida, el haz del laser se ha enfocado cuidadosamente sobre dicho punto
con la ayuda de una pegatina consistente de dos circulos concéntricos, uno negro exterior y otro blanco
interior, cuyo centro coincide con el punto a medir.
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4 CONFIGURACION DEL SAD

procedido a configurar y controlar las variables de actuacion durante las pruebas, todo ello desde el

I ]na vez realizada la distribucion espacial de los distintos componentes para el banco de ensayo, se ha
ordenador y haciendo uso de un software informatico especializado en la materia.

El nticleo fundamental que hace posible el desempefio de esta funcion es el sistema de adquisicion de datos,
que opera como intermediario para poder establecer entradas y recibir salidas entre los periféricos conectados
al mismo (ordenador e instrumentos de medida).

En cuanto a la herramienta informatica, por su disefio adaptado a los flujos de trabajo y las tareas a
desarrollar, se ha empleado el software para pruebas y analisis de vibraciones “BK Connect”, el cual es una
plataforma facil de usar, llena de prestaciones y funciones innovadoras, que reduce la complejidad general de
los ensayos.

Este programa nos ha ayudado a trabajar de forma mas inteligente, con un alto grado de flexibilidad y
reduciendo el riesgo de cometer errores.

41 Modelo

Antes de proceder a las medidas y el analisis modal del experimento, es esencial crear una geometria de
prueba para modelar la configuracion de la pletina en voladizo con sus puntos caracteristicos y poder obtener
informacion visual permitiéndonos representar graficamente la respuesta en movimiento del conjunto.

Con BK Connect, las geometrias de prueba se pueden crear desde cero utilizando una gran variedad de
herramientas de dibujo. Este programa, ofrece la posibilidad de trabajar con elementos tales como puntos,
lineas, superficies triangulares y cuadrangulares; y permite crear varios modelos 2D y 3D CAD, asi como
mallarlos. Ademas, la geometria también se puede crear a partir de entradas de tabla o, alternativamente, ser
importadas en formatos de datos estdndar como UFF y CSV.

Por tanto, se ha hecho uso de esto para disefiar sobre un plano de la interfaz grafica un modelo lineal de la
pletina en el que han sido representados tanto el origen fijo, como la posicion de los acelerémetros y el punto
de impactos mediante la introduccion de nodos con sus datos correspondientes a lo largo de uno de los dos ejes
cartesianos.

Una vez establecida la distribucion nodular, se han creado lineas de traza entre los nodos dando lugar a la
formacion de un elemento continuo articulado que servird para reproducir los modos de vibracion de la pletina
en el analisis modal.

4.2 Front-end

Una correcta configuracion del hardware de adquisicion de datos garantiza que los resultados de la medicion
sean acertados, que la cadena de medicion est¢ documentada apropiadamente, y que se apliquen los
parametros relevantes.
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BK Connect contiene una serie de herramientas y componentes para asegurar que el SAD esté configurado
adecuadamente antes de realizar la medicion, y este apartado muestra como se han usado para cubrir los
siguientes puntos:

e Conexidn y configuracion inicial del hardware.
e Agregar los transductores a la configuracion del hardware.

e  Configurar los canales individuales del hardware.

Uno de estos componentes es el programa “BK Connect Front-end Setup”, el cual se ha empleado para
configurar el front-end por primera vez. Para ello, con el hardware encendido y conectado directamente al
ordenador, se ha tenido en cuenta la direccion IP que se muestra en su pantalla.

Dado que nuestro front-end es un modulo unico, dentro del programa mencionado anteriormente hemos
efectuado una busqueda de dispositivos para localizarlo a través de su direccion IP y se ha afiadido a la lista en
la ventana de configuracion, aplicando y guardando la misma. De esta forma, BK Connect estara preparado
para conectarse automaticamente con el front-end al inicio del programa.

Dentro de BK Connect, la herramienta de Navegador del Hardware ofrece una vision general del front-end
conectado, graficamente en la Matriz del Hardware, y en formato de tabla en la Tabla de Configuracion del
HW.

La Matriz del Hardware muestra cada modulo con pantallas codificadas por colores en los anillos exteriores
del canal y una superposicion de simbolos en cada canal activo que nos permite distinguir si los transductores
estan siendo auto detectados.

En la Tabla de Configuracion del HW, los detalles del hardware se muestran por canal de manera que hemos
podido editar o afiadir detalles como el nombre, la cantidad fisica, la sensibilidad y etiquetas DOF (grado de
libertad). A través de la ID del nodo asociado a cada canal respecto al modelo de la pletina, se ha establecido la
direccion del grado de libertad en uno de los ejes perpendiculares a la misma.

Ademas, se ha indicado la fuente de entrada “direct” para el laser y “CCLD” para el resto, y se ha afiadido un
filtro paso alto con una frecuencia de corte de 0,7 Hz para eliminar o reducir el ruido de baja frecuencia en el
espectro de salida.

Los canales se pueden habilitar o deshabilitar tanto en la Tabla de Configuracion del HW como en la Matriz
del Hardware.



5 CONFIGURACION Y CALIBRACION DE
INSTRUMENTOS

es inferior al limite de rechazo determinado por el fabricante, contrastando los valores de salida frente a

El proceso de calibracion tiene como objetivo garantizar que el error cometido por los aparatos de medida
un estandar.

Los principales motivos que pueden provocar la necesidad de que se realice la calibracion de los instrumentos
de medicion son:

e Se ha agotado un periodo de tiempo especifico.
e Se ha agotado un cierto volumen de uso (horas de trabajo).

e (Cuando un instrumento ha recibido un golpe o vibraciones fuertes que pueden haber causado que este
se descalibre.

e Cambios de temperatura superiores a los aceptables.

e Siempre que las observaciones obtenidas sean cuestionables.

En condiciones normales, cualquiera de estas circunstancias podria haberse dado tanto en los acelerometros y
el vibrometro laser, como en el calibrador de referencia, por lo que nos hemos asegurado de que todos
mantienen su precision de fabrica.

Ademas, se ha configurado la sensibilidad del vibrometro laser para la escala de velocidad que mejor
aproxima los resultados (FRF) a los obtenidos por un acelerémetro calibrado previamente, medidos a la vez y
en el mismo punto de la pletina.

5.1 Acelerometros

Tenemos que, en concreto, el calibrador a usar tiene una frecuencia de operacion de 159,3 Hz, para la cual
debe dar una salida de aceleracion de 9,832 m/s? rms con un margen de error de +3 % segun indica la Tabla 3-
7 y el manual del producto. Por tanto, midiendo la aceleracion de salida en el calibrador con cualquiera de los
acelerometros, podremos comprobar si ésta coincide con lo expuesto.

Para llevar a cabo dicho proceso, el calibrador se ha apoyado horizontalmente sobre la parte superior libre del
perfil laminado y se ha sujetado como se muestra en la Figura 5-1(a). Esta colocacion permite aislar la
actuacion del calibrador sin verse afectada por circunstancias ajenas que pudieran dar lugar a la consideracion
de resultados impropios.

Posteriormente, de forma aleatoria, se ha escogido el acelerometro 6 para la comprobacion y se ha despegado
su iman de unién a la pletina reubicandolo en el punto de medida del calibrador que, al ser metalico, ha
permitido un acoplamiento perfecto como puede verse en la figura 5-1(b).
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(b)

Figura 5-1. (a) Método de sujecion con gato utilizado para la estabilidad del calibrador durante el proceso de
calibracion y el (b) detalle de la unién acelerometro-calibrador.

En funcion de los recursos necesarios para realizar la medicion, dentro de BK Connect se ha creado un nuevo
proyecto denominado “Comprobacion Calibrador”, del tipo “Procesamiento de Datos”, donde inicamente se
ha habilitado el canal del acelerometro 6 indicando en la Tabla de Configuracion del HW que la cantidad fisica
a medir sera aceleracion.

Antes de proceder a la medicion, nos hemos asegurado de que el modo RMS estd seleccionado en el
calibrador ya que, segun la Figura 5-2, si hay un sensor de 100 mV/g en la mesa agitadora y la unidad esta en
modo pico, entonces la salida es de 100 mV/g, mientras que si el interruptor estd configurado en RMS, la
salida es de 141 mV, por lo que el valor obtenido seria diferente al esperado.

Una vez encendido el calibrador, se ha realizado una grabacion de aproximadamente 10 segundos que acto
seguido se ha arrastrado al médulo de trabajo en la pestana de Procesamiento, 1a herramienta principal de este
tipo de proyecto que nos permite operar con las grabaciones a través de diagramas de bloques.
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Figura 5-2. Seleccion pico vs RMS con acelerometro de 100 mV/g.
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Dado que lo que nos interesa es el contenido de la grabacion en si, simplemente le hemos afiadido un bloque
de display, para poder visualizar en una grafica la medida de la aceleracion frente al tiempo, y un bloque de
store, para guardar los datos en un archivo de formato UFF.

Al no tener la aceleracion un valor fijo de salida, se ha leido el archivo UFF con un programa de MATLAB
disefiado para ello, el cual guarda en una celda, entre otra informacion, los valores de la aceleracion y el
tiempo, que se han extraido como vectores para generar la siguiente figura:
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Figura 5-3. Grafica de la aceleracion frente al tiempo medida con el acelerometro 6 sobre el calibrador.
Representacion hasta 0,5 s de un total de 9,5 s con sefializacion triangular de los valores pico.

Finalmente, haciendo la media de los valores pico positivos, se ha obtenido una aceleracion de 9,7825 m/s?,
un 0,5% menos de los 9,832 m/s* deseados sin supera el limite del 3%. Asi pues, podemos corroborar que el
calibrador esta correctamente capacitado para desempefiar su funcion.

5.2 Vibrometro laser

En este caso, vamos a obtener las sensibilidades de salida como la relacion entre la velocidad y el voltaje
medidos para cada uno de los 3 rangos del vibrometro laser en el calibrador, y se compararan con los valores
nominales de la Tabla 3-5 corrigiéndolos si fuese necesario.

Por consiguiente, habiéndose conservado la configuracion de la Figura 5-1(a), se ha ajustado el tripode del

banco de ensayo de manera que el haz del laser incida perpendicularmente sobre el centro de la superficie
despejada a medir.
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(b)

Figura 5-4. (a) Configuracion empleada durante la calibracion del vibrometro laser y el (b) detalle del punto de
incidencia del rayo laser sobre el calibrador.

En todo momento, la salida de aceleracion de 9,832 m/s? que debe dar el calibrador mientras trabaja a la
frecuencia de 159,3 Hz, se corresponde con una velocidad de 9,82 mm/s seglin se expone en la expresion de
abajo.

Velocidad de salida = — 225" _ (00982 m/s = 9,82 (5-1)
elocida esala_anad-159,3Hz_' m/s = 9,82 mm/s

Para la medicion del voltaje, de forma analoga al apartado anterior se ha creado un nuevo proyecto en BK
Connect denominado “Calibracion Léser”, también del tipo “Procesamiento de datos”, pero esta vez
habilitando tinicamente el canal del laser e indicando que la cantidad fisica a medir sera 1V/V.

Con el calibrador encendido, se han realizado 3 grabaciones diferentes de 10 segundos cada una para los
rangos de velocidad de 20, 100 y 500 mm/s. Nuevamente, a la hora de procesar dichas grabaciones, solo ha
sido necesario afadirles un bloque de display y otro de store.

El procedimiento seguido para poder leer en MATLAB los archivos UFF generados y lograr la extraccion de
un valor medio de la tension con el que calcular junto a la velocidad las sensibilidades de salida, ha sido el
mismo que el llevado a cabo en la comprobacion del calibrador y los resultados se muestran a continuacion:
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Rango 1: 20 mm/s (Sensibilidad Nominal: 5 mms/V)
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Figura 5-5. Grafica del voltaje frente al tiempo medida con el rango de 20 mm/s del vibrometro laser sobre el
calibrador. Representacion hasta 0,5 s de un total de 10 s con sefializacion triangular de los valores pico.

Media de los picos: 1,9496 V

Velocidad de salida _ 9,82 mm/s

= = 5,04 -1y 5-2
Media de los picos 1,9496 V mms™/ (5-2)

Sensibilidad de salida =

La sensibilidad de salida coincide practicamente con la sensibilidad nominal por lo que podemos concluir que
el equipo de medida esté bien configurado.
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Rango 2: 100 mm/s (Sensibilidad Nominal: 25 mms-/V)
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Figura 5-6. Grafica del voltaje frente al tiempo medida con el rango de 100 mm/s del vibrometro laser sobre el
calibrador. Representacion hasta 0,5 s de un total de 10 s con sefializacion triangular de los valores pico.

Media de los picos: 0,3924 V

Velocidad de salida _ 9,82 mm/s

Sensibilidad de salida = Media de los picos  0,3924V

= 25,03 mms™1/V (5-3)

La sensibilidad de salida coincide practicamente con la sensibilidad nominal por lo que podemos concluir que
el equipo de medida esta bien configurado de manera mas fiable que en el caso anterior, pues comparando las
Figuras 5-5 y 5-6 vemos que, en ésta tltima, los valores pico son menos variables y mas cercanos a la media
obtenida. Esto significa que la sensibilidad de salida calculada es mas precisa, pudiendo apreciarse también
que se aproxima con mayor exactitud a la sensibilidad nominal.
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Rango 3: 500 mm/s (Sensibilidad Nominal: 125 mms™/V)
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Figura 5-7. Grafica del voltaje frente al tiempo medida con el rango de 500 mm/s del vibrometro laser sobre el
calibrador. Representacion hasta 0,5 s de un total de 10 s con sefializacion triangular de los valores pico.

Media de los picos: 0,0786 V

Velocidad de salida 9,82 mm/s

Sensibilidad de salida = Media de los picos _ 0,0786 V

=12494mms™1/V  (5-4)

Debido a la gran inestabilidad que presentan los valores pico de la tension, podemos concluir que en este caso
no estamos midiendo bien. En cuanto a la sensibilidad de salida calculada, se puede decir que
cuantitativamente es similar a la nominal, pero no que se pueda calibrar con este procedimiento.

La siguiente tabla ofrece una vision comparativa entre las sensibilidades nominales y las sensibilidades de
salida obtenidas para los 3 rangos de velocidad del vibrometro léser.

Tabla 5-1. Tabla comparativa entre las sensibilidades nominales y las sensibilidades de salida obtenidas para el
vibrémetro laser.

Rango de velocidad ~ Sensibilidad nominal (mms™/V)  Sensibilidad de salida (mms!/V)

Rango 1 (20 mm/s) 5 5,04
Rango 2 (100 mm/s) 25 25,03
Rango 3 (500 mm/s) 125 124,94
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Tras haber comprobado que no podemos utilizar cualquiera de las sensibilidades nominales del vibrometro
laser con la certeza de que esté bien calibrada, es el momento de elegir con cual de ellas y, por tanto, con que
rango de velocidad, vamos a operar para realizar las mediciones de modo que los resultados sean optimos.

La FRF es una funcion normalizada que, como se ha comentado anteriormente, sirve para cuantificar la
respuesta de un sistema ante una excitacion. Asi pues, si comparamos las FRF de la aceleracion obtenidas a la
vez por uno de los acelerdmetros y el vibrometro laser en el mismo punto de medida, podremos determinar
con que rango de velocidad las respuestas del sistema recogidas son mas parecidas.

Para llevar a cabo esto, en la Figura 5-12 vemos como se ha posicionado el tripode de tal forma que el rayo
laser apunte al centro de la superficie horizontal superior del acelerometro 6, sin ser relevante el uso de éste u
otro de cara a la utilidad de los resultados adquiridos.

Figura 5-8. (a) Configuracion empleada durante la eleccion de sensibilidad para el vibrometro laser y el (b)
detalle del punto de incidencia del rayo laser sobre el acelerémetro 6.

En cuanto a los ajustes relativos a BK Connect, dentro del programa se ha creado un nuevo proyecto llamado
“Eleccion Sensibilidad” del tipo “Procesamiento de Datos”, pues nuestra intencion es procesar las grabaciones
realizadas para obtener las FRF. En este caso, solo se han habilitado los canales del acelerometro 6 y el laser
indicando en la Tabla de Configuracion del HW que la magnitud fisica a medir sera aceleracion y velocidad
respectivamente.

Dada la intervencion del martillo de impactos y la influencia en los resultados de las condiciones con las que
se efectua el golpe estimulante en la pletina, ha sido indispensable particularizar la configuracion de disparo y
de medida para dotar a las pruebas de rigurosidad.

Ademas, la configuracion del martillo ha servido para evitar problemas intranscendentes durante las
grabaciones y se ha caracterizado por el establecimiento de un retardo de -1 s, un limite de fuerza de 50 N, una
resolucion frecuencial de 0,1 Hz y un disparo de grabacion en modo free run.

En la configuracion de disparo, se ha activado el impacto individual y el monitor de disparo se ha puesto en 4
s. También, la histéresis se ha colocado en 0 y se ha afiadido un retardo previo del 5 % para tener menos
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contaminacion en la medida. Para evitar la consideracion de medidas confusas a causa de impactos leves, se ha
fijado un nivel de fuerza a partir del cual se inicie la grabacion.

En la configuracion de medida, se ha seleccionado el modo “Lin: x/10”, por lo que la medida resultante sera
un promedio de 10 medidas realizadas previamente con el fin de que ésta sea mas representativa. Cabe
destacar que el régimen de medida se ha concretado como transitorio y que la longitud de grabacion se ha
dispuesto a partir de 4 s, tiempo suficiente para obtener una respuesta caracteristica.

Con todo esto, se ha procedido a realizar la medicion golpeando la pletina con el martillo de impactos en el
punto de aplicacion de la fuerza y asegurandonos de que las medidas tomadas para el promedio linear cumplen
con las condiciones preestablecidas. Este proceso se ha llevado a cabo para cada uno de los rangos de
velocidad del vibrometro laser.

Una vez guardadas las 3 grabaciones resultantes, a diferencia de las utilizadas anteriormente, en esta situacion
si ha sido necesario procesarlas para obtener las FRF de la aceleracion ya que por un lado hemos obtenido
aceleracion frente al tiempo (acelerometros) y, por otro, velocidad (vibrometro laser).

El bloque de FFT (Transformada Rapida de Fourier) nos devuelve el espectro en el dominio de la frecuencia
de una sefial temporal, de forma que, si ademas indicamos como referencia la sefal de fuerza del martillo de
impactos, estaremos calculando la FRF. Como nuestro objetivo es comparar las FRF de la aceleracion, en el
caso del vibrometro laser deberemos afiadir un bloque integrador previo para adquirir la sefial de aceleracion a
partir de la de velocidad.

Por ultimo, se han incluido bloques de store y display para que, leyendo los archivos UFF a través de
MATLAB, podamos visualizar mediante la superposicion de las FRF de la aceleracion obtenidas por
acelerometro y vibrometro laser, con qué rango de velocidad empleado se asemejan mas. Los resultados se
muestran a continuacion:

Rango 1: 20 mm/s (Sensibilidad Nominal: 5 mms/V)
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Figura 5-9. Grafica de la FRF de la aceleracion dada por el acelerometro 6 (azul) y el vibrometro laser (rojo)
con el rango de 20 mm/s durante la eleccion de la sensibilidad para el vibrometro laser.
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Rango 2: 100 mm/s (Sensibilidad Nominal: 25 mms1/V)
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Figura 5-10. Grafica de la FRF de la aceleracion dada por el acelerometro 6 (azul) y el vibrometro laser (rojo)
con el rango de 100 mm/s durante la eleccion de la sensibilidad para el vibrometro laser.

Rango 3: 500 mm/s (Sensibilidad Nominal: 125 mms/V)
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Figura 5-11. Grafica de la FRF de la aceleracion dada por el acelerometro 6 (azul) y el vibrometro laser (rojo)
con el rango de 500 mm/s durante la eleccion de la sensibilidad para el vibrometro laser.

Como se puede apreciar en las graficas, la FRF obtenida con el rango de velocidad de 20 mm/s se diferencia
bastante de la que mide el acelerémetro, y es el rango de 100 mm/s con el que las FRF calculadas son mas
parecidas. Esta informacion es insuficiente para llegar a una conclusion definitiva por lo que vamos a
representar la evolucion temporal de la velocidad producida por el impacto en los 3 casos y asi ver en que
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rango de velocidad estd. Los datos correspondientes estan contenidos en los archivos UFF para el vibrometro
laser.

Rango 1: 20 mm/s (Sensibilidad Nominal: 5 mms-/V)
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Figura 5-12. Grafica de la velocidad frente al tiempo dada por el vibrometro laser con el rango de 20 mm/s
durante la eleccion de la sensibilidad para el vibrometro laser.

Rango 2: 100 mm/s (Sensibilidad Nominal: 25 mms™/V)
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Figura 5-13. Grafica de la velocidad frente al tiempo dada por el vibrometro laser con el rango de 100 mm/s
durante la eleccion de la sensibilidad para el vibrometro laser.
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Rango 3: 500 mm/s (Sensibilidad Nominal: 125 mms/V)
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Figura 5-14. Gréfica de la velocidad frente al tiempo dada por el vibrometro laser con el rango de 500 mm/s
durante la eleccion de la sensibilidad para el vibrometro laser.

En la primera de estas graficas podemos ver claramente como la velocidad dada por el vibrometro laser
supera el rango de velocidad de 20 mm/s, por lo que concluimos que la sensibilidad de 5 mms™/V no es
suficiente para ese ensayo. Esto, junto a la mala representacion de la FRF y no ofrecer la mejor precision
durante la calibracion, han sido argumentos decisivos para descartar la eleccion de dicha opcion.

Respecto a las otras graficas, vemos que las velocidades medidas si estan por debajo del rango de velocidad
en cada caso (100 mm/s para la segunda, y 500 mm/s para la tercera), por lo que concluimos que las
sensibilidades respectivas si han sido suficientes.

Dado que no hemos podido calibrar con propiedad el rango de velocidad de 500 mm/s y que el rango de 100
mm/s es con el que las FRF calculadas son mas parecidas, queda demostrado que éste Gltimo reune las mejores
condiciones y por tanto sera con el que trabajaremos, fijando la sensibilidad del vibrometro laser a
25 mms™'/V, su valor nominal correspondiente.
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elementos del banco de ensayo de la Figura 3-3 (a) para la obtencion de las frecuencias naturales, los

La finalidad de los capitulos anteriores a este era la introducciéon y puesta a punto de los distintos
amortiguamientos y los modos de vibracion mediante el analisis modal de la pletina en voladizo.

Todo esto pensaba hacerse a través del programa BK Connect, pero debido al contratiempo de la pandemia
de enfermedad por coronavirus de 2019-2020, la interrupcion de los ensayos en laboratorio ha dado lugar a la
busqueda y ejecucion de métodos alternativos a partir de los datos recogidos hasta el momento. Conforme a
esto, en lo que sigue se detalla como se han logrado sacar las posibles frecuencias naturales y modos de
vibracion de la estructura, asi como el factor de amortiguamiento correspondiente a cada uno de esos modos.

6.1 Frecuencias naturales y modos de vibracion

En el capitulo 2 se ha expuesto como los picos de la FRF sirven para indicar la presencia de las frecuencias
naturales de la estructura bajo prueba, por lo que partiendo de la FRF obtenida con el acelerémetro 6 durante la
eleccion de sensibilidad para el vibrometro laser, se han identificado a través de los 3 picos principales las
frecuencias candidatas a ser frecuencias naturales y posibles modos de vibracion de la pletina.

103 T T T T T T T

10 1
'»

1 ﬁ‘.l | 4. '.' o
N :; \L\N( W'M““”’/ ' // n\/
10° | \ [ 3

107 | 5

Amplitud [(m/s2)/N]

10-3 1 1 I 1 I 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Frecuencia [Hz]

Figura 6-1. Grafica de la FRF de la aceleracion en escala logaritmica dada por el acelerometro 6 durante la
eleccion de la sensibilidad para el vibrometro laser.
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Tabla 6-1. Posibles frecuencias naturales y modos de vibracion de la pletina.

Modo Frecuencia (Hz)

1 11,7
76
3 1025

Se tratan de posibles frecuencias naturales y modos de vibracion porque s6lo hacen referencia al punto donde
esta situado el acelerometro 6. Para conocer con exactitud los modos que contribuyen significativamente a la
respuesta del sistema y por tanto las frecuencias naturales de la pletina, deberiamos haber obtenido la familia
de las FRF de todos los acelerometros y haberla utilizado para el ajuste de curvas que hace BK Connect.

Probablemente, la FRF total del sistema estara caracterizada por las frecuencias de los modos cuyas
amplitudes en la Figura 6-1 son mas altas, mientras que, para el resto, no se puede decir lo mismo a simple
vista.

Con la funcion modalfrf de MATLAB es posible estimar una matriz de la funcion de respuesta en frecuencia
a partir de la sefial de excitacion del martillo y la sefial de respuesta de la aceleracion medida con el
acelerometro 6, ambas en el dominio del tiempo y localizadas en el archivo UFF que venimos utilizando. La
FRF devuelta es una estimacion H1 calculada utilizando el método de Welch en términos de flexibilidad
dinamica.

Esto lo vamos a usar para representar en una figura la FRF estimada y generar sobre ella un diagrama de
estabilizacion con la funcidon modalsd, lo cual se hace utilizando el algoritmo exponencial complejo de
minimos cuadrados (LSCE). Dicho diagrama permite diferenciar entre los modos fisicos y computacionales.
Ademas, hemos estimado las frecuencias naturales con la funcion modalfit y los resultados han sido:
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Figura 6-2. Diagrama de estabilizacion de la FRF estimada con MATLAB a partir de las sefiales temporales de
excitacion del martillo y de respuesta de la aceleracion medida con el acelerometro 6 durante la eleccion de la
sensibilidad para el vibrometro laser.
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Tabla 6-2. Frecuencias naturales y modos de vibracion de la pletina estimados con MATLAB.

Modo Frecuencia (Hz)

1 12

2 76,1
3 399,5
4 1025,4

Como era de esperar, entre las frecuencias naturales y los modos de vibracién estimados se encuentran
valores muy similares a los que se identificaron en un princpio, que, de haber considerado el posible modo
correspondiente a la frecuencia del siguiente pico principal, habriamos tenido una coincidencia completa
salvando la diferencia decimal. Las graficas de la Figuras 6-1 y 6-2 no son comparables ya que se estiman con
distintas funciones en MATLAB y BK Connect.

6.2 Factor de amortiguamiento

Para el calculo del factor de amortiguamiento a partir de los datos experimentales se ha empleado el método
del semi ancho de banda.

La curva de la FRF tiene una forma que se encuentra controlada por la cantidad de amortiguamiento en el
sistema. En este sentido, es posible hallar el factor de amortiguamiento a partir de varias propiedades
diferentes de la curva. Una de las mas convenientes de ellas es el método de la media potencia o del semi
ancho de banda, donde el factor de amortiguamiento es determinado a partir de las frecuencias en las cuales la

amplitud de la respuesta es reducida al nivel de 1/+/2 veces el méximo [56].

_fo—h .
E_f2‘|‘f1 &1

Donde fi y 5 son las frecuencias en las cuales la amplitud de la respuesta es igual a 1/v/2 veces el maximo.
La Figura 6-3 muestra un ejemplo del célculo utilizando la metodologia descrita.
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Figura 6-3. Ejemplo del método del semi ancho de banda.
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Basandonos en esto, se ha calculado el factor de amortiguamiento para el primer modo (Figura 6-4) de la

Tabla 6-1 como:
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Figura 6-4. Grafica de la FRF de la aceleracion del posible primer modo de vibracion de la pletina dada por el
acelerometro 6 y utilizada para el método del semi ancho de banda.

Amplitud maxima = 264,4 (m/s?)/N
Amplitud méaxima 186,96 ~ 187 (m/s?)/N (6-2)
= 186,96 ~ m/s
V2
fi=1166Hz,  f, =11,75Hz,
(6-3)

- 0,09
£ = famfi_ — 038%
fitf, 2341

Segun el método del semi ancho de banda, en estas condiciones tendriamos un factor de amortiguamiento
para la pletina del 0,38%. Dicho valor se trata de un buen resultado en funcién del comportamiento esperado

para una estructura de estas caracteristicas.

Este factor de amortiguamiento también se ha estimado junto a los del resto de modos de la Tabla 6-2 con la
funcion modalfit de MATLAB empleada en la seccion anterior y de la misma forma. Los valores obtenidos

han sido:
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Tabla 6-3. Factores de amortiguamiento de la pletina estimados con MATLAB.

Modo Factor de amortiguamiento (%)

1 18,44
2 1,45
3 0,72
4 0,28

Si comparamos el factor de amortiguamiento estimado para el modo 1 (18,44%) con el que hemos calculado
mediante el método del semi ancho de banda (0,38%), vemos que son bastante diferentes, siendo mas
coherente por razones logicas el valor mas bajo, cuyo orden ademas es sobre el que oscilan el resto de factores
de amortiguamiento estimados.
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7 ANALISIS ARMONICO DE UN SISTEMA MESA-
COSECHADOR

empleo del banco de ensayo no interfiera o tenga la menor influencia posible en las condiciones de
partida para que los resultados obtenidos dependan unicamente del objeto en cuestion. Solo asi, la
informacion adquirida sera significativa.

Cuando se realizan pruebas en laboratorio para el estudio de un sistema aislado, es importante que el

Hasta el momento, se conoce que los instrumentos de medicion disponibles en el lugar de trabajo estdn bien
calibrados y son aptos para su uso, pero falta aiin por determinar como seria la actuacion del sistema mesa-
cosechador ante una excitacion armoénica (vibracion), teniendo en cuenta que las frecuencias naturales de la
mesa aislada podrian interferir en la consideracion de la frecuencia natural del cosechador aislado como
frecuencia natural del sistema conjunto.

El comportamiento de un sistema simplificado y equivalente al sistema mesa-cosechador puede darnos una
explicacion general de su actuacion, por lo que se ha realizado el analisis armoénico de distintos casos de
frecuencias naturales para un sistema de 2 grados de libertad.

Para ello, se ha utilizado el software de simulacion ingenieril ANSYS, asi como para modelizar la mesa
seleccionando el modelo que mejor la representa entre 2 propuestos, viendo como cambian los modos de
vibracion y las frecuencias naturales a través del analisis modal. Todo esto, nos ha permitido realizar el analisis
armoénico del modelo elegido en diferentes situaciones de frecuencia natural para el cosechador empleado por
Erturk e Inman en su validacion experimental [27]. Los resultados finales contrastados con los del sistema
simplificado, nos dan una valoracion de la eficiencia de la mesa en su tarea.

Por ultimo, se ha modificado el modelo de la mesa afiadiendo un refuerzo adicional para nuevamente evaluar
los casos anteriores y se han expuesto las conclusiones pertinentes a este capitulo.

7.1 Analisis armoénico de un sistema de 2 GDL

Para adentrarnos al analisis armonico de un sistema mesa-cosechador (multiples grados de libertad), vamos a
determinar primero el comportamiento de la frecuencia natural de un sistema equivalente de 2 grados de
libertad cuando actiia una fuerza armonica sobre el cosechador y a medida que la frecuencia natural de la mesa
se diferencia cada vez mas de la del cosechador. El punto de interés, que hace referencia a cuanto mayor es la
frecuencia natural de la mesa respecto a la del cosechador, sera aquel a partir del cual las frecuencias naturales
del sistema y el cosechador sean iguales.

Siguiendo esto, se ha adaptado un ejemplo del libro “Apuntes para el analisis de estructuras” [57] en el que se
estudia el comportamiento dinamico de un sistema de 2 grados de libertad que se puede usar como medida de
mitigacion de vibraciones. En la Figura 7-1 se representa el sistema que se va a analizar sobre el que actiia una
fuerza armonica p(t) = P(iw)Sin(wt). Las propiedades con subindice 1 (mi, ki y ¢i) corresponden a la
mesa, y las que tienen subindice 2 (my, ko y ¢2), al cosechador.
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Figura 7-1. Representacion de un sistema de 2 grados de libertad equivalente al sistema mesa-cosechador.

La solucion de este problema contempla, en primer lugar, el calculo de las FRF del sistema a medida que la
frecuencia natural de la mesa se va haciendo cada vez mayor y, posteriormente, el analisis del efecto de dicha
variacion en la frecuencia natural del sistema, todo ello en referencia a la frecuencia natural del cosechador. El
proposito de esto es identificar un valor que relacione la frecuencia natural de la mesa y la del cosechador a
partir del cual la frecuencia natural del cosechador sea la misma actuando tanto como parte del sistema, como
de manera aislada. Las propiedades de la mesa se corresponden con: masa m; = 1kg, frecuencia natural
w, = 2mrad/sy factor de amortiguamiento £; = 0,02.

La FRF se obtiene a partir de la amplitud del desplazamiento respecto a la frecuencia con una fuerza de
amplitud unidad, P(i@) = 1N. La rigidez y el amortiguamiento de la mesa se calculan como k; = w?m, y
c; = & 2wym,. La FRF se calcula en un rango de frecuencias maximo de 64 Hzen N = 2048 pasos.

Las propiedades del cosechador se seleccionan de forma que la frecuencia de resonancia sea w, = w; y que
el factor de amortiguamiento sea diez veces mayor {, = 10§,. Tomando m, = 0,1 kg, los valores de rigidez
y amortiguamiento son k, = myw? y ¢, = 10&;2m,w;.

Con estas condiciones iniciales, se ha empleado el Codigo B-1 del Anexo B para obtener la FRF del sistema
y por tanto la frecuencia natural del mismo a través del desplazamiento medido en el cosechador. En la Figura
7-2 puede verse la grafica resultante donde se aprecia que la frecuencia natural del sistema (0,875 Hz) no
coincide con la del cosechador aislado (1 Hz). Mientras que el primer pico de la respuesta del sistema medida
en el cosechador se debe a la frecuencia natural del mismo, pues tiene la mayor amplitud, el segundo pico
aparece como consecuencia de la frecuencia natural de la mesa aislada.
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Figura 7-2. Gréfica de la FRF del desplazamiento de un sistema de 2 grados de libertad equivalente al sistema
mesa-cosechador. Frecuencia natural de la mesa y del cosechador aislados: 1 Hz.

En vista de lo hallado y partiendo de este punto, se ha ido aumentando la frecuencia natural de la mesa
respecto a la del cosechador manteniendo constantes el resto de propiedades del sistema para poder representar
en una grafica adimensional (Figura 7-3) como evoluciona la relacion entre la frecuencia natural del sistema y
la del cosechador.
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Figura 7-3. Grafica adimensional por la frecuencia natural del cosechador con la evolucion de la frecuencia
natural del sistema frente a la de la mesa.
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Con esto concluimos que, a medida que el valor de la frecuencia natural de la mesa se hace diferente y
mayor al de la frecuencia natural del cosechador, la frecuencia natural del sistema se parece cada vez mas a la
frecuencia natural del cosechador, hasta alcanzar una relacion de 1 cuando la frecuencia natural de la mesa es
1,82 veces la del cosechador.

Cuando la frecuencia natural de la mesa es mayor que 1,82 veces la del cosechador, la frecuencia natural del
sistema no varia, por lo que podemos decir que la curva mantiene un valor horizontal de 1 hasta el infinito.

Suponiendo que la frecuencia natural de la mesa tiende al infinito, la rigidez y el amortiguamiento también
tenderan al infinito, y esto equivaldrd al andlisis del cosechador aislado, por lo que la relacion entre la
frecuencia natural del sistema y la del cosechador aislado debe ser 1. Tal deduccion verifica los resultados del
analisis realizado.

7.2 Analisis dinamico del banco de ensayo
Con el fin de modelizar la mesa del laboratorio en ANSYS para poder realizar el andlisis armoénico del
sistema mesa-cosechador, se han tomado las medidas utiles de la Figura 7-4 asi como otros datos de interés. La

mesa es de acero, su chapa superior tiene un espesor de 1 cm, y las patas y refuerzos presentan un perfil
cuadrado hueco de 5 cm de lado y 3 mm de espesor.
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Figura 7-4. Plano isométrico de la mesa con vistas de alzado/perfil y planta. Cotas en centimetros.
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Teniendo en cuenta esto, para su representacion se han considerado dos modelos muy parecidos, uno mas
simple y otro mas complejo. Ambos se detallan a continuacion, asi como la decision de seleccionar uno u otro
en funcion de la variacion de los resultados del analisis modal.

7.21 Modelo sin extremos volados

La propuesta de modelo mas simple ha consistido en representar la mesa sin los extremos volados de la chapa
que sobresalen por muy poco respecto a las patas y refuerzos superiores. Esto surge de suponer que la
influencia de los extremos de la mesa va a ser pequefia a priori porque aportan poca rigidez. En el bloque
“/PREP7” del Codigo B-2 del Anexo B, puede verse el listado de comandos empleado en ANSYS para
representar dicho modelo.

El tipo de elemento utilizado para la chapa superior de la mesa es el “SHELL181” por defecto, el cual es
adecuado para analizar desde estructuras de placas finas hasta moderadamente gruesas. Se trata de un
elemento de 4 nodos con 6 grados de libertad en cada nodo: translaciones en las direcciones X, Y, Z, y
rotaciones sobre los ejes X, Y, Z.

En cuanto a las patas y refuerzos de la mesa, se ha utilizado el elemento “BEAM188” por defecto, que es
adecuado para analizar desde estructuras de vigas delgadas hasta moderadamente rechonchas/gruesas.

La mesa es de acero, por lo que las caracteristicas aplicadas del material han sido:

e  Mobdulo de Young: 21x10'° Pa
e Coeficiente de Poisson: 0,3
e Densidad: 7850 kg/m’

En la definicion de secciones para la placa de la mesa y las patas y refuerzos, se han tenido en cuenta las
propiedades y la configuracion exacta, dando un offser al tablero de la mesa para que esté sobre el refuerzo
superior.

Como puede verse en la Figura 7-5, el modelo se ha creado a través de keypoints estratégicamente
posicionados cuya unién mediante lineas ha servido de guia para las patas y refuerzos, asi como para dividir en
4 areas iguales la placa de la mesa. Todo esto se ha hecho teniendo en cuenta que para que dos elementos
presenten un comportamiento compatible, es necesario que compartan algin componente geométrico a partir
del cual se definen. De ahi la division de la mesa en areas, para posteriormente considerar en el centro el
cosechador.
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Figura 7-5. Esquema de puntos y lineas del modelo de la mesa sin extremos volados.

Ofra cuestion importante ha sido la orientacion de las areas. Se han elegido todas las lineas de las areas en el
mismo sentido y no de forma arbitraria ya que el offset estd determinado por la orientacion. Ademas, el
tamafio de los elementos definidos a partir de las lineas se ha establecido en 0,1 m.

Finalmente, asignando el material, el tipo de elemento y la seccion, se han mallado las areas para la mesa y
las lineas correspondientes a las patas y refuerzos, aplicando la condicién de contorno de apoyo fijo articulado
en la base de las patas. La Figura 7-6 muestra la representacion del modelo.
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Figura 7-6. Representacion del modelo de 1a mesa sin extremos volados.

7.2.2 Modelo con extremos volados

En la opcién mas compleja de modelo para la mesa si se han tenido en cuenta los extremos volados, lo que ha
supuesto una representacion idéntica salvo por la consideracion de las esquinas con forma de pico en lugar de
curvas, tal como se aprecia en la Figura 7-9.

Esto ha dado lugar a la necesidad de definir el area de los extremos a trozos (Figura 7-8), afiadiendo las lineas
y keypoints de la Figura 7-7 sin alterar lo que ya teniamos. Las variaciones en el bloque “/PREP7” de ANSYS
respecto al modelo anterior pueden consultarse en el Codigo B-3 del Anexo B.
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Figura 7-7. Esquema de puntos y lineas del modelo de la mesa con extremos volados.
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Figura 7-8. Esquema de éreas para la placa del modelo de la mesa con extremos volados.




Definicion de un procedimiento de ensayo dindmico en cosechadores de energia 67

S ANSYS

R15.0

Figura 7-9. Representacion del modelo de la mesa con extremos volados.

7.2.3 Seleccion del modelo para la mesa

A simple vista, es evidente que el modelo que mejor representa la mesa es aquel con extremos volados. Aun
asi, se ha realizado el andlisis modal de los dos modelos propuestos viendo si los modos de vibracién y las
frecuencias naturales cambian significativamente de manera que podamos reafirmar esto con mayor
fundamento.

Los Codigos B-2 y B-3 del Anexo B contienen el listado de comandos para realizar el analisis modal en
ANSYS del modelo de la mesa sin extremos volados y con extremos volados respectivamente. Se van a
calcular 11 modos de vibracion ya que estos son mas que suficientes para la comparacion y, porque como se
vera en la siguiente seccion, este rango abarca los modos que contribuyen significativamente a la respuesta del
sistema mesa-cosechador en la direccion Z para los casos de frecuencia natural del cosechador aislado
estudiados.

Los resultados pertinentes se presentan en las Tablas 7-1 y 7-2, donde puede corroborarse que el modelo que
mejor representa la mesa y, por consiguiente, utilizaremos de ahora en adelante, es el que tiene en cuenta los
extremos volados, dado que, como efecto de la masa de dichos extremos, existen diferencias apreciables en los
valores de las frecuencias naturales respecto al modelo mas simple. Las formas de los modos de vibracion no
se modifican de un modelo a otro (ver ejemplo de la Figura 7-10). Esto se complementa con la informacion de
la seccion C.1 y C.2 del Anexo C.
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Tabla 7-1. Frecuencias naturales y modos de vibracion del modelo de la mesa sin extremos volados.

Modo Frecuencia (Hz)

24,747
24,747
40,929
85,113
174,64
174,64
207,43
221,34
221,34
0 233,62
1 264,27
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Tabla 7-2. Frecuencias naturales y modos de vibracion del modelo de la mesa con extremos volados.

Modo Frecuencia (Hz)

22,939
22,939
35,881
85,456
171,41
171,41
207,23
212,36
221,72
221,72
245,01

—_—— 0 00 ~J3N N N~ WN —

—_ O

DISPLACEMENT
STER=1
SUB =4
FREQ=85.1128
DMX =.241449

ANSYS DISPLACEMENT ANSYS

R15.0] R15.0|

Figura 7-10. Forma del modo 4 en el modelo de la mesa sin extremos volados (izquierda) y en el modelo de la

mesa con extremos volados (derecha).
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7.3 Analisis armonico del sistema mesa-cosechador

Una vez seleccionado el modelo para la mesa, sélo tendremos que afiadir a esto la modelizacion del
cosechador para tener una representacion del sistema mesa-cosechador y poder realizar el andlisis arménico.
Todo lo que se va a describir hace referencia al Codigo B-4 del Anexo B.

Como ya se vio en la seccion 7.1, un cosechador de energia puede entenderse como un sistema de un grado
de libertad constituido por un elemento muelle-amortiguador y una masa concentrada, por lo que se han
utilizado los elementos tipo “LINK11” por defecto y “MASS21” en 3-D sin inercia rotatoria para su
modelizacion. En primer lugar, vamos a analizar el cosechador de la Figura 3-2 (b) con su frecuencia natural
original y, posteriormente, con otros valores de la misma, por lo que las propiedades geométricas para los
elementos del modelo se han determinado en base a esto.

Siendo conocido que dicho cosechador presenta una frecuencia natural de aproximadamente 45,6 Hz con un
factor de amortiguamiento de 0,027, abajo se detallan los calculos empleados para obtener la rigidez y el
amortiguamiento, cuyos valores han ido variando con la frecuencia natural del cosechador. En ellos se ha
hecho uso de la Tabla 3-1; los datos del ejemplo adaptado de la seccion 7.1; y una correccion tomada del libro
“Energy Harvesting Technologies” [58] para estimar la masa equivalente, ya que supondremos que no toda la
masa se moviliza en el primer modo.

Vpzt = 50,8x1073-31,8 x 1073+ 0,26 x 1073 -2 = 8,4002 x 10" m? (7-1)
Veup = 50,8 X 1073-31,8 x 1073 0,14 X 1073 = 2,2616 X 1077 m3 (7-2)
M, = 8,4002 x 1077 - 7800 = 6,552156 x 10~ kg (7-3)

Mg, = 2,2616 X 1077 - 9000 = 2,03544 x 1073 kg (7-4)

Miotar = Mpye + Mgy, + M, = 2,0587596 x 1072 kg (7-5)

Meq = (33/140) - Myorqy + My = 1,685279049 x 10~% kg (7-6)

k =M, - (2m-45,6)? = 1383,4429 N/m (7-7)

¢ =0,027-2-2m- 45,6 M,, = 0,2607 N/(m/s) (7-8)

Ademas de las propiedades geométricas de rigidez k£ y amortiguamiento ¢ para el elemento muelle-
amortiguador, y la masa M., para el elemento masa concentrada, se ha definido como caracteristica del
material para la mesa un factor de amortiguamiento de 0,02, lo cual es estimativo para este tipo de estructuras
de acero.

Como puede intuirse en la Figura 7-11, para el modelo del cosechador se han utilizado dos keypoints, uno en
el centro de la mesa como base para el elemento muelle-amortiguador, y otro a 0,1 m sobre ésta para la masa
concentrada, con una sola linea de unién entre ambos. La longitud del elemento muelle-amortiguador no tiene
influencia en el modelo.



70 Analisis armonico de un sistema mesa-cosechador

Por tltimo, se han mallado con el tipo de elemento y las propiedades geométricas tanto el elemento muelle-
amortiguador como el elemento masa concentrada, imponiendo como condicion de contorno todas las
translaciones y rotaciones nulas en la base del cosechador para que no surjan errores, salvo el desplazamiento
en la direccion Z.

En una situacion real, el cosechador es excitado desde su base por una aceleracion a causa de la vibracion que
hay en la estructura donde se instala. Esta aceleracion se simula experimentalmente con un excitador pudiendo
ser conocida, y supondremos que es de 1 m/s. Por tanto, la actuacion de dicha aceleracion sobre la masa
concentrada del cosechador se ha modelizado como una fuerza armoénica p(t) = P(iw)Sin(wt) de amplitud
P(iw) = —Mgq - 1 N. De esta forma, cuando calculemos la FRF tendrd como unidades m/(m/s”) ya que la

excitacion es una aceleracion.
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Figura 7-11. Representacion del sistema mesa-cosechador con zoom hacia el cosechador.

El andlisis armonico se ha configurado para calcular la FRF del desplazamiento con N = 4096 lineas de
frecuencia a resolver. Esto nos ha permitido obtener una buena resolucion en las curvas de resultados y
encontrar soluciones interesantes.

La figura 7-12, muestra el resultado de un analisis armonico de tanteo para medir la respuesta del sistema en
la mesa (base del cosechador) en un rango de frecuencias bastante amplio. En ella se observa un primer pico
correspondiente a la frecuencia natural del cosechador (45,6 Hz), mientras que el resto corresponden a los
modos de la mesa que contribuyen significativamente a la respuesta del sistema en la direccion Z, siendo el
ultimo el de 245,01 Hz (modo 11). De ahi que el rango de frecuencias elegido sea de 1-250 Hz. Si la
frecuencia natural del cosechador fuese mayor, esto podria variar.
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Figura 7-12. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 45,6 Hz. Rango de frecuencias: 1-1000 Hz.

A continuacion, se exponen los resultados y conclusiones del analisis arménico para el sistema mesa-
cosechador propuesto, cuyo cosechador tiene una frecuencia natural de 45,6 Hz, asi como para las variaciones
del mismo cambiando la frecuencia natural a 5, 10, 20 y 80 Hz. El objetivo de este analisis es estudiar y
determinar la precision de la medicion para distintos valores distanciados (x2 aprox.) de frecuencias naturales
del cosechador, los cuales cubren un rango de posibles situaciones. La FRF del sistema se ha obtenido a partir
de la amplitud del desplazamiento en la direccion Z respecto a la frecuencia, medida en el cosechador (masa
concentrada) y en la mesa (base del cosechador).
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Frecuencia natural del cosechador: 45,6 Hz
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Figura 7-13. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 45,6 Hz.
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Figura 7-14. Gréfica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 45,6 Hz.

La frecuencia natural del sistema medida en el cosechador es de 45,62 Hz, lo que supone un error relativo de
0,0004 respecto a la frecuencia natural del cosechador aislado. En proporcion, una medida es buena cuando su
error relativo no supera el 5%, por lo que podemos concluir que la medicion esta siendo adecuada ya que
0,04% << 5%. El resultado se desvia 0,02 Hz del valor esperado.
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Los modos de la mesa que contribuyen significativamente a la respuesta del sistema son el 4 (85,456 Hz) y,
en mucha menor medida, el 11 (245,01 Hz), pues son los tinicos que crean picos. Como se puede apreciar en la
seccion C.2 del Anexo C, esto se debe al abombamiento en el centro de la mesa que presentan las formas de
dichos modos. Sin embargo, en la respuesta del cosechador solo hay un pico a la frecuencia natural de éste, lo
cual es un buen indicador dado que no se detecta ninguna contribucion de la mesa.

Frecuencia natural del cosechador: 5 Hz
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Figura 7-15. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 5 Hz.
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Figura 7-16. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 5 Hz.
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La frecuencia natural del sistema medida en el cosechador es de 5,012 Hz, lo que supone un error relativo
de 0,0024 respecto a la frecuencia natural del cosechador aislado, por lo que podemos concluir que la
medicion esta siendo adecuada ya que 0,24% < 5%. El resultado se desvia 0,012 Hz del valor esperado.

De la misma forma que en el caso del cosechador con 45,6 Hz de frecuencia natural, los modos de la mesa
que contribuyen significativamente a la respuesta del sistema son el 4 (85,456 Hz) y, en mucha menor medida,
el 11 (245,01 Hz). En la respuesta del cosechador no se detecta ninguna contribucion de la mesa.

Frecuencia natural del cosechador: 10 Hz
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Figura 7-17. Gréfica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 10 Hz.
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Figura 7-18. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 10 Hz.
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La frecuencia natural del sistema medida en el cosechador es de 9,997 Hz, lo que supone un error relativo de
0,0003 respecto a la frecuencia natural del cosechador aislado, por lo que podemos concluir que la medicion
esta siendo adecuada ya que 0,03% << 5%. El resultado se desvia 0,003 Hz del valor esperado.

De la misma forma que en el caso del cosechador con 45,6 Hz de frecuencia natural, los modos de la mesa
que contribuyen significativamente a la respuesta del sistema son el 4 (85,456 Hz) y, en mucha menor medida,
el 11 (245,01 Hz). En la respuesta del cosechador no se detecta ninguna contribucion de la mesa.

Frecuencia natural del cosechador: 20 Hz
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Figura 7-19. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 20 Hz.
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Figura 7-20. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 20 Hz.
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La frecuencia natural del sistema medida en el cosechador es de 20,03 Hz, lo que supone un error relativo
de 0,0015 respecto a la frecuencia natural del cosechador aislado, por lo que podemos concluir que la
medicion esta siendo adecuada ya que 0,15% < 5%. El resultado se desvia 0,03 Hz del valor esperado.

De la misma forma que en el caso del cosechador con 45,6 Hz de frecuencia natural, los modos de la mesa
que contribuyen significativamente a la respuesta del sistema son el 4 (85,456 Hz) y, en mucha menor medida,
el 11 (245,01 Hz). En la respuesta del cosechador no se detecta ninguna contribucion de la mesa.

Frecuencia natural del cosechador: 80 Hz
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Figura 7-21. Gréfica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa-
cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 80 Hz.
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Figura 7-22. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa-
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cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 80 Hz.
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La frecuencia natural del sistema medida en el cosechador es de 79,78 Hz, lo que supone un error relativo de
0,0028 respecto a la frecuencia natural del cosechador aislado, por lo que podemos concluir que la medicion
esta siendo adecuada ya que 0,28% < 5%. El resultado se desvia 0,22 Hz del valor esperado.

De la misma forma que en el caso del cosechador con 45,6 Hz de frecuencia natural, los modos de la mesa
que contribuyen significativamente a la respuesta del sistema son el 4 (85,456 Hz) y, en mucha menor medida,
el 11 (245,01 Hz). En la respuesta del cosechador se detecta una pequefia perturbacion debido a la

contribucion de la mesa y viceversa.

Tabla 7-3. Resultados del analisis armonico del sistema mesa-cosechador.

Frecuencia natural Frecuencia natural

: 0 . .y
del cosechador (Hz) obtenida (Hz) Error relativo (%)  Desviacion (Hz)

5 5,012 0,24 0,012
10 9,997 0,03 0,003
20 20,03 0,15 0,03
45,6 45,62 0,04 0,02
80 79,78 0,28 0,22

Basandonos en la grafica de la Figura 7-3, sabemos que cuanto mayor es la frecuencia natural de la mesa
respecto a la del cosechador, mas proxima debe ser la frecuencia natural del sistema medida en el cosechador a
la frecuencia natural del mismo aislado, hasta llegar a igualarse. Segliin esto, podemos deducir que, por
ejemplo, el hecho de haber obtenido que la desviacion cuando la frecuencia natural del cosechador es 10 Hz
sea menor que cuando es 5 Hz, significa que ambas oscilan en torno al mismo orden (el menor), y dicho
fendmeno se atribuye a la precision del programa empleado para realizar el analisis.

De este modo, podemos agrupar las desviaciones para las diferentes frecuencias naturales del cosechador en
los siguientes 6rdenes: ~ 0 Hz (5 y 10 Hz), ~ 0,01 Hz (20 y 45,6 Hz) y ~ 0,1 Hz (80 Hz). Por tanto, dividiendo
la grafica de la Figura 7-3 en zonas seglin estos ordenes, hemos sido capaces de identificar en qué zona se
encuentra cada caso y asi poder evaluar la interaccion del sistema.

1

< o
© ©
31 =]

T T

f“"‘cosechador
=
®

=

4]

[is]
T

sistema

w
o
©

I Desviacion (Hz)
| ~0.1
0.88 ~0.01
-~0

0.86 . . . . . . .
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
/

w w
mesa  cosechador

Figura 7-23. Zonas de desviacion para los resultados del andlisis armoénico del sistema de 2 GDL.
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Tabla 7-4. Evaluacion de la interaccion del sistema mesa-cosechador.

Frecuencia natural

del cosechador (Hz) Zona Interaccion

w <10 Verde Excelente
10<w<20 Verde/Amarilla Excelente/Muy buena
20w < 45,6 Amarilla Muy buena
45,6 < w < 80 Amarilla/Roja Muy buena/Buena
w =80 Roja Buena

Debido a la gran aproximacion de las medidas obtenidas en cuanto a los valores esperados, como reflejan los
errores relativos calculados, la escala de calificacion elegida para evaluar la interaccion del sistema en funcion
de la influencia de la mesa en la medida del cosechador ha sido: inapreciable-algo apreciable-apreciable
(excelente-muy buena-buena).

7.4 Analisis armodnico del sistema mesa con refuerzo-cosechador

A fin de aumentar la rigidez de la mesa vamos a modificarla afiadiéndole un refuerzo inferior en forma de
cruz para realizar el analisis arménico del sistema mesa con refuerzo-cosechador y estudiar los mismos casos
de antes.

Para ello, se ha afiadido al codigo hasta ahora implementado el mallado de las lineas que subdividen
internamente la mesa en 4 areas iguales con el mismo material, tipo de elemento, y seccion de las patas y
refuerzos. La Figura 7-24 muestra una representacion de como quedaria dispuesto este refuerzo adicional.
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Figura 7-24. Representacion del sistema mesa con refuerzo-cosechador con vista del refuerzo inferior en forma
de cruz.
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Repitiendo lo que hicimos en la seccion anterior con el analisis armonico de tanteo para determinar el rango
de frecuencias a tener en cuenta, segun la Figura 7-25, el primer pico corresponde a la frecuencia natural del
cosechador (45,6 Hz), mientras que el resto corresponden a los modos de la mesa que contribuyen
significativamente a la respuesta del sistema en la direccion Z, siendo el tltimo el de 363,056 Hz (modo 19).
Por tanto, el rango de frecuencias elegido ha sido de 1-365 Hz. Los resultados del analisis modal de la mesa
con refuerzo adicional se pueden ver en la seccion C.3 del Anexo C.
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Figura 7-25. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa con
refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 45,6 Hz. Rango de frecuencias: 1-1000 Hz.

A continuacion, se presentan los resultados y conclusiones del analisis armoénico para el sistema mesa con
refuerzo-cosechador, donde se ha utilizado N = 4096 pasos. El objetivo de este analisis es estudiar y
determinar la precision de la medicion para los casos ya considerados de frecuencias naturales del cosechador,
viendo como mejora la interaccion del sistema al aumentar la rigidez de la mesa.
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Frecuencia natural del cosechador: 45,6 Hz
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Figura 7-26. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa
con refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 45,6 Hz.
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Figura 7-27. Gréfica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa con
refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 45,6 Hz.

La frecuencia natural del sistema medida en el cosechador es de 45,61 Hz, lo que supone un error relativo de
0,0002 respecto a la frecuencia natural del cosechador aislado, por lo que podemos concluir que la medicion
esta siendo adecuada ya que 0,02% << 5%. El resultado se desvia 0,01 Hz del valor esperado.

Los modos de la mesa que contribuyen significativamente a la respuesta del sistema son el 4 (85,456 Hz) y,
en mucha menor medida, el 13 (342,741 Hz) y el 19 (363,056 Hz), pues son los inicos que crean picos. Como
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se puede apreciar en la seccion C.3 del Anexo C, esto se debe al abombamiento en el centro de la mesa que
presentan las formas de dichos modos. En la respuesta del cosechador no se detecta ninguna contribucion de la

mesa.

Frecuencia natural del cosechador: 5 Hz
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Figura 7-28. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa
con refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 5 Hz.
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Figura 7-29. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa con
refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 5 Hz.

La frecuencia natural del sistema medida en el cosechador es de 4,999 Hz, lo que supone un error relativo de
0,0002 respecto a la frecuencia natural del cosechador aislado, por lo que podemos concluir que la medicion
esta siendo adecuada ya que 0,02% << 5%. El resultado se desvia 0,001 Hz del valor esperado.
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la

De la misma forma que en el caso del cosechador con 45,6 Hz de frecuencia natural, los modos de la mesa
que contribuyen significativamente a la respuesta del sistema son el 4 (85,456 Hz) y, en mucha menor medida,
el 13 (342,741 Hz) y el 19 (363,056 Hz). En la respuesta del cosechador no se detecta ninguna contribucion de

mesa.

Frecuencia natural del cosechador: 10 Hz
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Figura 7-30. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa
con refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 10 Hz.
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Figura 7-31. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa con
refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 10 Hz.
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La frecuencia natural del sistema medida en el cosechador es de 9,976 Hz, lo que supone un error relativo de
0,0024 respecto a la frecuencia natural del cosechador aislado, por lo que podemos concluir que la medicion
esta siendo adecuada ya que 0,24% < 5%. El resultado se desvia 0,024 Hz del valor esperado.

De la misma forma que en el caso del cosechador con 45,6 Hz de frecuencia natural, los modos de la mesa
que contribuyen significativamente a la respuesta del sistema son el 4 (85,456 Hz) y, en mucha menor medida,
el 13 (342,741 Hz) y el 19 (363,056 Hz). En la respuesta del cosechador no se detecta ninguna contribucion de

la mesa.

Frecuencia natural del cosechador: 20 Hz
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Figura 7-32. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccién Z) medida en el cosechador del sistema mesa
con refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 20 Hz.
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Figura 7-33. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa con
refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 20 Hz.
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La frecuencia natural del sistema medida en el cosechador es de 20,02 Hz, lo que supone un error relativo
de 0,001 respecto a la frecuencia natural del cosechador aislado, por lo que podemos concluir que la medicion
esta siendo adecuada ya que 0,1% < 5%. El resultado se desvia 0,02 Hz del valor esperado.

De la misma forma que en el caso del cosechador con 45,6 Hz de frecuencia natural, los modos de la mesa
que contribuyen significativamente a la respuesta del sistema son el 4 (85,456 Hz) y, en mucha menor medida,
el 13 (342,741 Hz) y el 19 (363,056 Hz). En la respuesta del cosechador no se detecta ninguna contribucion de

la mesa.

Frecuencia natural del cosechador: 80 Hz
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Figura 7-34. Grafica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en el cosechador del sistema mesa
con refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 80 Hz.
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Figura 7-35. Gréfica de la FRF del desplazamiento (direccion Z) medida en la mesa del sistema mesa con
refuerzo-cosechador. Frecuencia natural del cosechador: 80 Hz.
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La frecuencia natural del sistema medida en el cosechador es de 80,09 Hz, lo que supone un error relativo de
0,0011 respecto a la frecuencia natural del cosechador aislado, por lo que podemos concluir que la medicion
esta siendo adecuada ya que 0,11% < 5%. El resultado se desvia 0,09 Hz del valor esperado.

De la misma forma que en el caso del cosechador con 45,6 Hz de frecuencia natural, los modos de la mesa
que contribuyen significativamente a la respuesta del sistema son el 4 (85,456 Hz) y, en mucha menor medida,
el 13 (342,741 Hz) y el 19 (363,056 Hz). En la respuesta del cosechador no se detecta ninguna contribucion de
la mesa.

Tabla 7-5. Resultados del analisis armonico del sistema mesa con refuerzo-cosechador.

Frecuencia natural Frecuencia natural

: 0 . .y
del cosechador (Hz) obtenida (Hz) Error relativo (%)  Desviacion (Hz)

5 4,999 0,02 0,001
10 9.976 0,24 0,024
20 20,02 0.1 0,02
45,6 45,61 0,02 0,01
80 80,09 0,11 0,09

En base a las conclusiones establecidas en el andlisis del sistema mesa-cosechador para explicar el orden de
los valores de desviacion obtenidos, hemos agrupado las desviaciones para las diferentes frecuencias naturales
del cosechador en los siguientes o6rdenes: ~ 0 Hz (5, 10, 20 y 45,6 Hz) y ~ 0,01 Hz (80 Hz). La desviacion
cuando la frecuencia natural del cosechador es 10 Hz resulta mayor que cuando es 45,6 Hz, por lo que ambas
oscilan en torno al mismo orden ~ 0 Hz ya que cuando las frecuencias naturales de la mesa eran menores y
mas cercanas a las del cosechador, obtuvimos que por debajo de 10 Hz las desviaciones eran de ese orden.
Nuevamente, la evaluacion de la interaccion del sistema ha sido posible gracias a la Figura 7-23.

Tabla 7-6. Evaluacion de la interaccion del sistema mesa con refuerzo-cosechador.

Frecuencia natural Zona Interaccion

del cosechador (Hz)

w < 45,6 Verde Excelente

45,6 < w < 80 Verde/Amarilla  Excelente/Muy buena
w = 80 Amarilla Muy buena

7.5 Conclusiones

El hecho de tomar como referencia para los resultados del analisis armonico de un sistema mesa-cosechador
el comportamiento en frecuencia de un sistema equivalente de 2 grados de libertad, nos ha permitido elaborar
las hipdtesis con las que razonar, justificar y evaluar las soluciones halladas, achacando las ambigiiedades a la
configuracion del analisis armonico en ANSYS y la precision a la hora de obtener las curvas de puntos en el
rango de frecuencias deseado.

A través de la Tabla 7-7, vemos como de buena es la interaccion del sistema obtenida tanto para la mesa sin
refuerzo como con €l, siendo mejor en el segundo caso. Esto es algo que ya se intuia dado que, al aumentar la
rigidez de la mesa, sus frecuencias naturales también aumentan, y por tanto distan mas de las frecuencias
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naturales consideradas para el cosechador, cosa que se traduce en un mejor comportamiento del sistema
como ya se vio en la seccion 7.1.

Tabla 7-7. Comparacion entre la interaccion del sistema mesa-cosechador y el sistema mesa con refuerzo-
cosechador.

Frecuencia natural Interaccion del sistema  Interaccidon del sistema mesa

del cosechador (Hz) mesa-cosechador con refuerzo-cosechador
w <10 Excelente Excelente
10<w<20 Excelente/Muy buena Excelente

20< w < 45,6 Muy buena Excelente

45,6 < w < 80 Muy buena/Buena Excelente/Muy buena
w = 80 Buena Muy buena

Los drdenes de desviacion respecto al valor esperado que corresponden a la escala de calificacion usada son:

e Buena: ~0,1 Hz
e  Muy buena: ~ 0,01 Hz
o Excelente: ~0 Hz

En el peor de los casos estariamos cometiendo un error del orden de 0,1 Hz en la medida de la frecuencia
natural del cosechador, por lo que podemos decir que la mesa apenas llega a alterar la frecuencia natural del
mismo cuando actian conjuntamente como sistema. Asi pues, concluimos que la mesa de nuestro banco de
ensayo es totalmente eficaz para la realizacion de los experimentos. La modificacion de la mesa con un
refuerzo inferior adicional en forma de cruz permite ampliar el rango de frecuencias naturales del cosechador
en el que la interaccion del sistema es mejor.
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largo de los distintos capitulos de manera que queden expuestos todos los avances desarrollados en la
materia de estudio: un procedimiento de ensayo dinamico en cosechadores de energia. Ademas, se
listaran varias lineas de trabajo sobre las cuales podria continuar esta investigacion.

Para finalizar el trabajo, se ha hecho una recopilacion de las conclusiones mas relevantes alcanzadas a lo

Conclusiones

e Para poder realizar el ensayo dinamico de cosechadores de energia, se ha dispuesto de una
sala de laboratorio con un banco de ensayo montado a conveniencia y un equipo de medida
constituido por los siguientes instrumentos: sistema de adquisicion de datos, acelerometros,
vibrometro laser, martillo de impactos y calibrador. Asi pues, se ha comprobado que todo el
equipo de medida estd correctamente calibrado a través de mediciones de prueba en el
calibrador y comparando los resultados con los esperados segtn el fabricante.

e La sensibilidad del vibrometro laser que ofrece mejores resultados para los ensayos es la de
25 mms/V (Rango de velocidad de 100 mm/s). Estos ensayos han consistido en excitar una
pletina en voladizo con el martillo de impactos comparando las respuestas medidas en el
mismo punto por un acelerometro y el vibrometro laser con todas sus configuraciones.

e A partir de la medicion anterior se han empleado diferentes métodos para tratar de obtener los
parametros modales de la pletina, pero los valores resultantes son meras estimaciones ya que
no contemplan el comportamiento general de la estructura, solo el de un punto particular. Este
ha sido el unico remedio posible con los datos disponibles tras interrumpirse los ensayos en
laboratior como medida de seguridad ante la pandemia global del COVID-19.

e Para entender los ensayos que se pretenden llevar a cabo; es decir, el comportamiento de un
sistema mesa-cosechador ante una excitacion armonica en la base del cosechador, se ha
realizado el andlisis armonico en ANSYS de un sistema de 2 grados de libertad equivalente.
A partir de las FRF del desplazamiento, se ha observado que la frecuencia natural del sistema
medida en el cosechador puede ser diferente a la del cosechador aislado en funcion de coémo
de diferente es ésta de la frecuencia natural de la mesa. Por tanto, nuestro objetivo ha sido, del
mismo modo, comprobar la interaccion del sistema para evaluar su eficacia en un rango de
posibles frecuencias naturales del cosechador a ensayar.

o El analisis armonico del sistema mesa-cosechador ha implicado la necesidad de modelizar la
mesa del laboratorio habiéndose tenido en cuenta dos modelos: uno mas simple, y otro mas
complejo. Tras el analisis dinamico de ambos, confirmamos que el modelo que mejor
representa la mesa y, por tanto, utilizaremos, es aquel que considera fielmente los elementos
del disefio de la misma, ya que el efecto de la masa de éstos, da lugar a cambios apreciables
en las frecuencias naturales. Los modos de vibracion, sin embargo, no se modifican.

e Otra conclusion a la que ha dado lugar el analisis anterior, junto al analisis arménico del
sistema mesa-cosechador en un rango de frecuencia bastante amplio, es que los modos de la
mesa que contribuyen significativamente a la respuesta del sistema en la direccion del
desplazamiento del cosechador, son aquellos en cuyas formas se aprecia un abombamiento
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Conclusiones y desarrollos futuros

del centro de la mesa. Esto ha servido para determinar un rango de frecuencias en el que
representar las respuestas del sistema y ver si hay contribucion de la mesa en la respuesta del
cosechador.

Los resultados del analisis arménico del sistema mesa-cosechador son muy parecidos a los
del sistema de 2 grados de libertad equivalente, siendo posible establecer una analogia entre
ambos. Con esto, hemos podido interpretar las desviaciones obtenidas de los valores
esperados, y se ha asignado a los rangos de frecuencia natural para el cosechador estudiados
una calificacion en funcion de la interaccion del sistema dentro de la siguiente escala:
excelente-muy buena-buena. Se ha elegido esta escala porque todos los valores medidos son
buenas aproximaciones como reflejan los errores relativos calculados (menores del 5%).

La mesa del banco de ensayo es totalmente eficaz para la realizacion de los experimentos ya
que apenas llega a alterar la frecuencia natural del cosechador cuando actiian conjuntamente
como sistema (desviacion maxima ~ 0,1 Hz).

Finalmente, queda demostrado que la modificacion de la mesa con un refuerzo inferior
adicional en forma de cruz permite ampliar el rango de frecuencias naturales del cosechador
en el que la interaccion del sistema es mejor.

Desarrollos futuros

En primer lugar, podria ampliarse el niimero de frecuencias naturales del cosechador aislado
estudiadas, dando lugar a una evaluacion completa de la interaccion del sistema mesa-
cosechador en un rango de frecuencias capaz de abarcar con holgura todos los modos de
vibracion de la mesa que contribuyen significativamente a la respuesta del sistema en la
direccion vertical. También para el caso del sistema mesa con refuerzo-cosechador.

En segundo lugar, podria retomarse el ensayo experimental desde donde se dejo, con la
configuracion de la pletina en voladizo y 6 acelerdmetros sobre ella equidistantes entre si. De
esta forma, seria posible hacer el analisis modal de la pletina en el programa informatico BK
Connect a través de mediciones realizadas con martillo y afiadiendo un punto de medida con
el vibrometro laser. La idea de esto es introducirnos a nivel macroscopico, en lo que luego
queremos llevar a cabo a nivel microscopico.

En tercer lugar, también podriamos afadir a lo anterior el andlisis armonico de la pletina a
través de mediciones realizadas con el excitador armoénico del laboratorio. Esto hace que nos
acerquemos mas a la situacion real de estudio y nos permite configurar y poner a prueba el
instrumento que utilizaremos para simular las vibraciones en la base del cosechador.

Por 1ltimo, con todo configurado, solo quedaria proceder al ensayo experimental para la
caracterizacion dinamica de prototipos de cosechadores de energia, implementando la
experiencia previamente adquirida. Asi podriamos validar experimentalmente los parametros
analiticos definidos y dar el visto bueno para realizar los ensayos de campo.
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ANEXO A. TABLA DE ARCHIVOS BKC DE LA

MEMORIA USB

Proyecto Tipo Nombre Descripcion Ubicacion
Calibracion Procedimiento . Laser con o
Lser de datos Recording-1.bkc escala de 20 CalibracionLaser20200304
Calibracion Procedimiento . Laser con o
Lser de datos Recording-2.bkc escala de 100 CalibracionLaser20200304
Calibracion Procedimiento . Laser con . .
Laser de datos Recording-3.bkc escala de 500 CalibracionLaser20200304
Comprobacion | Procedimiento . ACC6 en ., .
Calibrador de datos Recording-1.bkc calibrador ComprobacionCalibrador20200304
Eleccion Procedimiento . . ACCoy . o
o Recording-1.bkc | vibrémetro con EleccionSensibilidad20200309
Sensibilidad de datos
escala de 20
Eleccion Procedimiento ACCoy
e Recording-2.bkc | vibrémetro con EleccionSensibilidad20200309
Sensibilidad de datos
escala de 100
Eleccion Procedimiento ACC6y
o Recording-3.bkc | vibrometro con EleccionSensibilidad20200309
Sensibilidad de datos
escala de 500
s . ACCs y laser
Anilisis Modal | ;i Modal | Mediclonescon | o calade | AnalisisModalPletina20200311
Pletina martillo 1.bkc

100
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Anexo A. Tabla de archivos bkc de la memoria USB




ANEXO B. CODIGOS DE ANSYS

Codigo B-1. Listado de comandos de ANSYS para calcular la FRF de un sistema de 2 grados de libertad
/prep’

et,1,combinl4,,,2

et,2,mass21,,,4

r,1,39.5,0.25 !propiedades k1,cl
r,2,3.95,0.25 !propiedades k2,c2
r,3,1 'masa ml

r,4,0.1 !masa m2
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lelementos masa

type, 2

real, 3

e,?2 'mesa
real, 4

e,3 !'cosechador

! condiciones de contorno

d,1,all
(j'lzl.llylll3

£,2,£fx,1

finish

/solu

antype, harmic

hropt, full

hrout, off

nsubst, 2048

harfrqg, 0, 64

solve

finish

/post26

nsol,2,2,u,x,uxl

'landlisis armdénico

landlisis completo
'resultados : amplitud y fase
'no. frecuencias

'rango frecuencia

!desplazamiento ux
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plvar,2,3 !representa ux

finish

Cédigo B-2. Listado de comandos de ANSY'S para el andalisis modal de la mesa sin extremos volados

/PREP7

/ESHAPE, 1 !Muestra las secciones del modelo

!Definicién de tipo de elementos

!Tipo de elemento Shelll81l para la placa de la mesa
ET,1,SHELL181

!Tipo de elemento Beaml88 para las patas y refuerzos de la mesa

ET, 2,BEAM188

!Definicidén de caracteristicas de los materiales

MP,EX,1,21.E10 !Médulo de Young para el material 1
MP,NUXY,1,0.3 !Coeficiente de Poisson para el material 1
MP, DENS, 1, 7850 !Densidad del material 1

!Definicidén de secciones

!Seccidén 1 para la placa de la mesa

SECTYPE, 1, SHELL, , PLACA

!Espesor, material

SECDATA,0.01,1

!0ffset al tablero de la mesa para que esté sobre el refuerzo superior

SECOFFSET, USER,-0.035
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!Seccidédn 2 rectangular con espesor para las patas y refuerzos de la mesa
SECTYPE, 2, BEAM, HREC, PATAS, 0
!Anchura, altura, espesor 1, espesor 2, espesor 3, espesor 4

SECDATA,0.05,0.05,0.003,0.003,0.003,0.003

!'Definicién de Keypoints

K,1,0.055,0.055,0
K,2,0.945,0.055,0
K,3,0.945,0.945,0
K,4,0.055,0.945,0
K,5,0.055,0.055,0.15
K,6,0.945,0.055,0.15
K,7,0.945,0.945,0.15
K,8,0.055,0.945,0.15
K,9,0.055,0.055,0.9
K,10,0.945,0.055,0.9
K,11,0.945,0.945,0.9
K,12,0.055,0.945,0.9
K,13,0.055,0.5,0.9
K,14,0.5,0.055,0.9
K,15,0.945,0.5,0.9
K,16,0.5,0.945,0.9

K,17,0.5,0.5,0.9 !Keypoint para el centro de la mesa

'Definicidén de las lineas para las patas y refuerzos
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L,8,12

L,9,14
L,14,10
L,10,15
L,15,11
L,11,16
L,16,12
L,12,13
L,13,9

L,14,17
L,17,16
L,13,17

L,17,15

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Linea

!Definicidén de las

AL,13,20,21,23

AL,18,19,22,23

AL,16,17,22,24

AL,14,15,21,24

4

5

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21 para
22 para
23 para

24 para

dividir

dividir

dividir

dividir

la

la

la

la

chapa
chapa
chapa

chapa

areas para las placas

lArea 1
lArea 2
lArea 3

lArea 4

de

de

de

de

la

la

la

la

mesa

mesa

mesa

mesa

!Tamafio del elemento definido a partir de las lineas

LESIZE,ALL,0.1
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!Elemento placa de la mesa

MAT, 1
TYPE, 1
SECNUM, 1
ASEL,ALL

AMESH,ALL

!Elemento patas y refuerzos de la mesa

MAT, 1

TYPE, 2

SECNUM, 2
LSEL,S,LINE,,1,20,1,0

LMESH, ALL

!Condiciones de contorno

KSEL,S,KP,, 1,4

DK,ALL, UX, 0,,,,UX,UY,UZ,,, !Apoyo de las patas

FINISH

/SOLU

ANTYPE, 2
MODOPT, LANB, 11

MXPAND, 11, ,, YES
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ALLSEL

SOLVE

FINISH

Codigo B-3. Listado de comandos de ANSYS para el analisis modal de la mesa con extremos volados

/PREP7

/ESHAPE, 1 !Muestra las secciones del modelo

!'Definicidén de tipo de elementos

!Tipo de elemento Shelll81 para la placa de la mesa
ET, 1, SHELL181
!Tipo de elemento Beaml88 para las patas y refuerzos de la mesa

ET, 2, BEAM188

!Definicidén de caracteristicas de los materiales

MP,EX,1,21.E10 !Médulo de Young para el material 1
MP,NUXY,1,0.3 !Coeficiente de Poisson para el material 1
MP, DENS, 1, 7850 !Densidad del material 1

!Definicidén de secciones

!Seccidédn 1 para la placa de la mesa

SECTYPE, 1, SHELL, , PLACA

!Espesor, material

SECDATA,0.01,1

!0ffset al tablero de la mesa para que esté sobre el refuerzo superior

SECOFFSET, USER,-0.035
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!Seccidédn 2 rectangular con espesor para las patas y refuerzos de la mesa

SECTYPE, 2, BEAM, HREC, PATAS, 0

'Anchura, al

SECDATA,0.05,0.05,0.003,0.003,0.003,0.003

'Definicién

K,1,0.055,0.
K,2,0.945,0.
K,3,0.945,0.
K,4,0.055,0.
K,5,0.055,0.
K,6,0.945,0.
K,7,0.945,0.
K,8,0.055,0.

K,9,0.055,0.

tura,

de Keypoints

055,0
055,0
945,0

945,0

055,0.
055,0.
945,0.
945, 0.

055,0.

espesor 1,

15

15

15

15

9

K,10,0.945,0.055,0.9

K,11,0.945,0.945,0.9

K,12,0.055,0.945,0.9

K,13,0.055,0.5,0.9
K,14,0.5,0.055,0.9
K,15,0.945,0.5,0.9

K,16,0.5,0.945,0.9

K,17,0,0,0.9
K,18,0.5,0,0
K,19,1,0,0.9
K,20,1,0.5,0
K,21,1,1,0.9
K,22,0.5,1,0

K,23,0,1,0.9

.9

.9

.9

espesor 2, espesor 3,

espesor 4
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K,24,0,0.5,0.9

K,25,0.5,0.5,0.9 !Keypoint para el centro de la mesa

!Definicidén de las lineas para las patas y refuerzos

L,1,5 !Linea 1
L,5,9 !Linea 2
L,4,8 !Linea 3
L,8,12 !'Linea 4
L,3,7 !Linea 5
L,7,11 !Linea 6
L,2,6 'Linea 7
L,6,10 !Linea 8
L,5,6 !'Linea 9
L,5,8 !Linea 10
L,7,8 !Linea 11
L,6,7 !Linea 12
L,9,14 !'Linea 13
L,14,10 !Linea 14
L,10,15 !Linea 15
L,15,11 !Linea 16
L,11,16 !Linea 17
L,16,12 !'Linea 18
L,12,13 !Linea 19
L,13,9 !'Linea 20
L,17,18 !Linea 21
L,18,19 !Linea 22
L,19,20 !Linea 23
L,20,21 !Linea 24
L,21,22 !Linea 25
L,22,23 !Linea 26

L,23,24 !Linea 27
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L,24,17 !Linea 28
L,17,9 !'Linea 29 para dividir la chapa de la mesa
L,18,14 !Linea 30 para dividir la chapa de la mesa
L,19,10 !'Linea 31 para dividir la chapa de la mesa
L,20,15 !'Linea 32 para dividir la chapa de la mesa
L,21,11 !Linea 33 para dividir la chapa de la mesa
L,22,16 !'Linea 34 para dividir la chapa de la mesa
L,23,12 !Linea 35 para dividir la chapa de la mesa
L,24,13 !'Linea 36 para dividir la chapa de la mesa
L,14,25 !Linea 37 para dividir la chapa de la mesa
L,25,16 !Linea 38 para dividir la chapa de la mesa
L,13,25 !'Linea 39 para dividir la chapa de la mesa
L,25,15 !Linea 40 para dividir la chapa de la mesa

!'Definicidén de las

areas

para las placas

AL,13,20,37,39
AL, 18,19, 38,39
AL,16,17,38,40
AL,14,15,37,40
AL,28,36,29,20
AL,27,35,36,19
AL,26,34,35,18
AL,25,33,34,17
AL, 33,24,16,32
AL,32,23,15,31
AL, 31,22,14,30

AL, 30,21,13,29

lArea
lArea
lArea
lArea
lArea
lArea
lArea
lArea
lArea
lArea
lArea

lArea

10

11

12
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!Tamafio del elemento definido a partir de las lineas

LESIZE,ALL,0.1

!'Elemento placa de la mesa

MAT, 1
TYPE, 1

SECNUM, 1
ASEL,ALL

AMESH, ALL

'Elemento patas y refuerzos de la mesa

MAT, 1

TYPE, 2

SECNUM, 2

LSEL, S, LINE,,1,20,1,0

!'Para afiladir el refuerzo inferior en forma de cruz a la mesa
'LSEL,A,LINE,,37,40,1,0

LMESH, ALL

!Condiciones de contorno

KSEL,S,Kp,,1,4

DK, ALL, UX, O,,,,UX,UY,UZ,,, !Apoyo de las patas

FINISH

/SOLU
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ANTYPE, 2
MODOPT, LANB, 11
MXPAND, 11,,,YES
ALLSEL

SOLVE

FINISH

Codigo B-4. Listado de comandos de ANSYS para el analisis armonico del sistema mesa-cosechador

/PREP7

/ESHAPE, 1 'Muestra las secciones del modelo

!Definicién de tipo de elementos

!Tipo de elemento Shelll81 para la placa de la mesa
ET,1,SHELL181

!Tipo de elemento Beaml88 para las patas y refuerzos de la mesa
ET, 2,BEAM188

!Tipo de elemento Linkll para el elemento muelle-amortiguador
cosechador

ET, 3, LINK11
!Tipo de elemento Mass2l para la masa del cosechador

ET, 4,MASS21,,,2

'Definicidn de caracteristicas de los materiales

MP,EX,1,21.E10 IMédulo de Young para el material 1

MP,NUXY,1,0.3 !Coeficiente de Poisson para el material 1

del
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MP, DENS, 1, 7850 !Densidad del material 1

MP,DMPR, 1,0.02 !Factor de amortiguamiento para el material 1

!Definicidén de propiedades geométricas

'Rigidez vy amortiguamiento para el elemento muelle-amortiguador del
cosechador

R,1,1383.4429,0.1931
!Masa del cosechador

R,2,0.01685279049

!Definicidén de secciones

!Seccidén 1 para la placa de la mesa

SECTYPE, 1, SHELL, , PLACA

!Espesor, material

SECDATA,0.01,1

!0ffset al tablero de la mesa para que esté sobre el refuerzo superior
SECOFFSET, USER,-0.035

!Seccidén 2 rectangular con espesor para las patas y refuerzos de la mesa
SECTYPE, 2, BEAM, HREC, PATAS, O

!Anchura, altura, espesor 1, espesor 2, espesor 3, espesor 4

SECDATA,0.05,0.05,0.003,0.003,0.003,0.003

!'Definicidén de Keypoints

K,1,0.055,0.055,0
K,2,0.945,0.055,0
K,3,0.945,0.945,0
K,4,0.055,0.945,0
K,5,0.055,0.055,0.15
K,6,0.945,0.055,0.15

K,7,0.945,0.945,0.15
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K,8,0.055,0.945,0.15
K,9,0.055,0.055,0.9
K,10,0.945,0.055,0.9
K,11,0.945,0.945,0.9
K,12,0.055,0.945,0.9
K,13,0.055,0.5,0.9
K,14,0.5,0.055,0.9
K,15,0.945,0.5,0.9
K,16,0.5,0.945,0.9
K,17,0,0,0.9
K,18,0.5,0,0.9
K,19,1,0,0.9
K,20,1,0.5,0.9
K,21,1,1,0.9
K,22,0.5,1,0.9
K,23,0,1,0.9
K,24,0,0.5,0.9
K,25,0.5,0.5,0.9 !Keypoint para la base del cosechador

K,26,0.5,0.5,1 !Keypoint para la masa del cosechador

!Definicién de las lineas para las patas y refuerzos

L,1,5 'Linea 1
L,5,9 !Linea 2
L,4,8 'Linea 3
L,8,12 !'Linea 4
L,3,7 !'Linea 5
L,7,11 !'Linea 6
L,2,6 'Linea 7

L,6,10 'Linea 8
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L,5,6 !Linea 9
L,5,8 !'Linea 10
L,7,8 !Linea 11
L,6,7 !'Linea 12
L,9,14 !Linea 13
L,14,10 !Linea 14
L,10,15 !Linea 15
L,15,11 !Linea 16
L,11,16 'Linea 17
L,16,12 !Linea 18
L,12,13 !Linea 19
L,13,9 !'Linea 20
L,17,18 !Linea 21
L,18,19 !'Linea 22
L,19,20 !Linea 23
L,20,21 !Linea 24
L,21,22 !'Linea 25
L,22,23 !Linea 26
L,23,24 !Linea 27
L,24,17 !'Linea 28
L,17,9 !'Linea 29 para dividir la chapa de la mesa
L,18,14 !Linea 30 para dividir la chapa de la mesa
L,19,10 !Linea 31 para dividir la chapa de la mesa
L,20,15 !Linea 32 para dividir la chapa de la mesa
L,21,11 !Linea 33 para dividir la chapa de la mesa
L,22,16 !Linea 34 para dividir la chapa de la mesa
L,23,12 !Linea 35 para dividir la chapa de la mesa
L,24,13 !Linea 36 para dividir la chapa de la mesa
L,14,25 !Linea 37 para dividir la chapa de la mesa
L,25,16 !Linea 38 para dividir la chapa de la mesa
L,13,25 !Linea 39 para dividir la chapa de la mesa

L,25,15 !Linea 40 para dividir la chapa de la mesa



110

Anexo B. Codigos de ANSYS

!para el elemento muelle-amortiguador del cosechador

L,25,26

'Linea 41

!'Definicidén de las 4reas

AL,13,20,37,39
AL,18,19,38,39
AL,16,17,38,40
AL,14,15,37,40
AL,28,36,29,20
AL,27,35,36,19
AL,26,34,35,18
AL,25,33,34,17
AL,33,24,16,32
AL,32,23,15,31
AL,31,22,14,30

AL,30,21,13,29

!Tamafio del elemento definido a partir de las lineas

LESIZE,ALL,0.1

lArea
'Area
lArea
'Area
lArea
lArea
'Area
lArea
'Area
lArea
|Area

lArea

para las placas

10
11

12

!Elemento placa de la mesa

MAT, 1
TYPE, 1
SECNUM, 1
ASEL,ALL

AMESH, ALL
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!Elemento patas y refuerzos de la mesa

MAT, 1

TYPE, 2

SECNUM, 2

LSEL, S, LINE,,1,20,1,0

'Para afiladir el refuerzo inferior en forma de cruz a la mesa
'LSEL,A,LINE,,37,40,1,0

LMESH, ALL

'Elemento muelle-amortiguador del cosechador

TYPE, 3

REAL, 1

LSEL, S, LINE, ,41,,,0

LESIZE,all,,,1 !Usamos 1 elemento para el muelle-amortiguador

LMESH, ALL

!Elemento masa del cosechador

TYPE, 4
REAL, 2
NPT=NODE (0.5,0.5,1)

E, NPT

!Condiciones de contorno

KSEL, S,KP,,1,4
DK, ALL, UX, O,,,,UX,UY,UZ,,, !Apoyo de las patas
KSEL,ALL

DK, 25,U0X,0,,,,UY,ROTX,ROTY, ROTZ !Apoyo del cosechador
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|Fuerza sobre el cosechador debido a la excitacidén de la base

FK,26,FZ,-0.01685279049

FINISH

e Andlisis arménico —-—————=———————————-
/SOLU

ANTYPE, HARMIC 'Andlisis armdénico

HROPT, FULL 'Andlisis completo

HROUT, OFF !'Resultados:amplitud y fase

NSUBST, 4096 'No. frecuencias

HARFRQ, 1,250 'Rango frecuencia

SOLVE

FINIS



ANEXO C. RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL

DE LA MESA

C.1 Resultados del analisis modal del modelo de la mesa sin extremos volado

ANSYS

R15.0

Figura C-1. Modo 1. Frecuencia natural: 24,7468 Hz.

STEP=1

ANSYS

R15.0

Figura C-2. Modo 2. Frecuencia natural: 24,7468 Hz.

113
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. ANSYS
DISPLACEMENT R15.0
STEP=1
SUB =3
FREQ=40.9292
DMX =.173146

Figura C-3. Modo 3. Frecuencia natural: 40,9292 Hz.

DISPLACEMENT ANSYS
STEP=1 RlS-U
Figura C-4. Modo 4. Frecuencia natural: 85,1128 Hz.
DISPLACEMENT ANSYS
STEP=1 R15.0

FREQ=174.636
DMX =.209443

Figura C-5. Modo 5. Frecuencia natural: 174,636 Hz.
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DISPLACEMENT ANSYS

R15.0

FREQ=174.636
DMX =.209443

Figura C-6. Modo 6. Frecuencia natural: 174,636 Hz.

. ANSYS
DISPLACEMENT R15D
STEP=1
sus =7
FREQ=207.431
DMX =.352778

Figura C-7. Modo 7. Frecuencia natural: 207,431 Hz.

. ANSYS
DISPLACEMENT R15.0
STEP=1
SUB =8

FREQ=221.338
DMX =.335801

Figura C-8. Modo 8. Frecuencia natural: 221,338 Hz.
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. ANSYS
DISPLACEMENT R15.0
STEP=1
SUB =9

Figura C-9. Modo 9. Frecuencia natural: 221,338 Hz.

. ANSYS
DISPLACEMENT R15.0
STEP=1
suB =10
FREQ=233.621
DMX =.205003

Figura C-10. Modo 10. Frecuencia natural: 233,621 Hz.

- ANSYS
DISPLACEMENT R15_0
STEP=1
suB =11

FREQ=264.271
DMX =.255471

Figura C-11. Modo 11. Frecuencia natural: 264,271 Hz.
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C.2 Resultados del analisis modal del modelo de la mesa con extremos volados

DISPLACEMENT ANSYS

R15.0]
STEP=1
8UB =1
FREQ=22.9392
DMX =.100504

Figura C-12. Modo 1. Frecuencia natural: 22,9392 Hz.

: ANSYS
DISELACEMENT R15.0
sTEE=1

suB =2
FREG=22.9393
DMX =.10052

Figura C-13. Modo 2. Frecuencia natural: 22,9392 Hz.
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DISPLACEMENT ANSYS
- R15.0
som =3
FREQ=35.8809
DMX =.159552
Figura C-14. Modo 3. Frecuencia natural: 35,8809 Hz.
DISPLACEMENT ANSYS
R15.0
STEP?:
§§20%85.45G3
Figura C-15. Modo 4. Frecuencia natural: 85,4563 Hz.
DISPLACEMENT AN SYS
sTEP=1 R15.0
SUB =5

FREQ=171.409
DMX =.197113

Figura C-16. Modo 5. Frecuencia natural: 171,409 Hz.
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DISPLACEMENT ANSYS
STEP=1 R15.0

Figura C-17. Modo 6. Frecuencia natural: 171,409 Hz.
DISPLACEMENT ANSYS
sTEE=1 R15.0

Figura C-18. Modo 7. Frecuencia natural: 207,228 Hz.
DISPLACEMENT ANSYS
R15.0

STEP=1
SUB =8
FREQ=212.359
DMX =.195594

Figura C-19. Modo 8. Frecuencia natural: 212,359 Hz.



120

Anexo C. Resultados del analisis modal de la mesa

: ANSYS
DISPLACEMENT R15.0
STEP=1
sUB =9
FREG=221.722
DMX =.266745

Figura C-20. Modo 9. Frecuencia natural: 221,722 Hz.

: ANSYS
DISPLACEMENT R15.0
STEP=1
sUB =10
FREQ=221.722
DMX =.286777

Figura C-21. Modo 10. Frecuencia natural: 221,722 Hz.

“ ANSYS
DISPLACEMENT R15.0
sTEE=1
suB =11
FREQ=245.012
DMX =.223811

Figura C-22. Modo 11. Frecuencia natural: 245,013 Hz.
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C.3 Resultados del analisis modal del modelo de la mesa con extremos volados y

refuerzo adicional

DISPLACEMENT AN SYS

FREQ=22.1555
DMX =.096719

R15.0

Figura C-23. Modo 1. Frecuencia natural: 22,1595 Hz.

DISPLACEMENT AN SYS

FREQ=22.15%¢&
DMX =.096734

R15.0]

Figura C-24. Modo 2. Frecuencia natural: 22,1596 Hz.



122

Anexo C. Resultados del analisis modal de la mesa

DISPLACEMENT AN%leg
STEP=1
SUB =3
FREQ=35.422
DMX =.157826

Figura C-25. Modo 3. Frecuencia natural: 35,422 Hz.
DISPLACEMENT AN§1Y5%
STEP=1
SUB =4
FREQ=115.59
DMX =.159602

Figura C-26. Modo 4. Frecuencia natural: 115,99 Hz.
DISPLACEMENT AN%lYS%
STEP=1
SUB =5

FREQ=152.772
DMX =.21805%¢

Figura C-27. Modo 5. Frecuencia natural: 192,772 Hz.
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: ANSYS
DISPLACEMENT R15.0]
STEP=1
suB =6
FREG=192.772
DMX =.218152

Figura C-28. Modo 6. Frecuencia natural: 192,772 Hz.

: ANSYS
DISPLACEMENT R15.0
STEP=1
suB =7

FREQ=207.511
DMX =.353004

Figura C-29. Modo 7. Frecuencia natural: 207,511 Hz.

: ANSYS
DISPLACEMENT R15.0
sTEE=1
suB =3
FREQ=221.796
DMX =.267564

Figura C-30. Modo 8. Frecuencia natural: 221,796 Hz.
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DISPLACEMENT ANSYS

R15.0]
STEP=1
SUB =9
FREQ=221.79€
DMX =.267593

Figura C-31. Modo 9. Frecuencia natural: 221,796 Hz.

DISPLACEMENT ANSYS

R15.0]
STEP=1

SUB =10
FREQ=243.062
DMX =.198913

Figura C-32. Modo 10. Frecuencia natural: 243,062 Hz.

: ANSYS
DISPLACEMENT R15.0
sTEE=1

suB =11
FREQ=270.757
DMX =.276588

Figura C-33. Modo 11. Frecuencia natural: 270,757 Hz.
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DISPLACEMENT ANSYS

R15.0]
STEP=1
SUB =12
FREQ=274.047
DMX =.278822

Figura C-34. Modo 12. Frecuencia natural: 274,047 Hz.

ﬂ ANSYS
DISPLACEMENT R15.0
sTEE=1
sUB =13
FREQ=342.741
DMX =.307444

Figura C-35. Modo 13. Frecuencia natural: 342,741 Hz.

: ANSYS
DISPLACEMENT R15.0
STEP=1
sUB =14
FREQ=354.108
DMX =.353304

Figura C-36. Modo 14. Frecuencia natural: 354,108 Hz.
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ﬂ ANSYS
DISPLACEMENT R15.0
STEP=1
sUB =15
FREQ=354.108
DMX =.353682

Figura C-37. Modo 15. Frecuencia natural: 354,108 Hz.

ﬂ ANSYS
DISPLACEMENT R15.0
STEP=1
sUB =16
FREQ=356€.427
DMX =.366429

Figura C-38. Modo 16. Frecuencia natural: 356,427 Hz.

: ANSYS
DISPLACEMENT R15.0]
sTEE=1
sUB =17
FREQ=358.412
DM =.323674

Figura C-39. Modo 17. Frecuencia natural: 358,412 Hz.
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: ANSYS
DISPLACEMENT R15.0
sTEE=1
sUB =18
FREQ=358.413
DMX =.32366

Figura C-40. Modo 18. Frecuencia natural: 358,413 Hz.

: ANSYS
DISPLACEMENT R15.0
sTEP=1
sus =19
FREQ=363.056
DMX =.194037

Figura C-41. Modo 19. Frecuencia natural: 363,056 Hz.









