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RESUMEN

El presente trabajo constituye el desarrollo del
proyecto denominado " Disefio, Construccidén ,Calibracién
v Adguisicidn de Datos por Ceomputadora para un

Acelerdmetro tipo viga en voladizo'.

El proyvecto tiene la finalidad de, por medio del uso de
los denominados extensdmetros resistivos ,implementar
un dispositivo capaz de registrar lecturas de

aceleracidn de vibracidn.

Para la consecucidn de este objetivo se necesita en
primer lugar sentar las bases tedricas necesarias para
describir el fendmeno fisico de la medicidn de las
vibraciones mecéanicas, las cuales dan la pauta inicial
para los criterios de disefioc. Estudios de sistemas
vibratorios continuos como es el caso de la viga en
voladizo son indispensables para el disefio del
prototipo. Ademés es necesario conocer el principio,

modo de operacidn y usos posibles de los extensdmetros

resistivos, vya que ellos serdn los encargados de
cumplir la labor de transductor aceleracidn -
deformacidén .

Una vez construido e instrumentado el acelerdmetro, se

requiere proceder a la calibracidén del mismo para poder
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conocer la verdadera respuesta del instrumento .

Finalmente se implementa un sistema de adquisiciﬁn de
datos por computadora. el cual facilita el registro vy

el procesamientc de la variable a medirse.
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INTRODUCCION

El +topico de graduacidn Andlisis Experimental de
Esfuerzos"” estd dirigido al uso de los denominados
extensdbmetros resistivos o mejor conocidos por su

nombre en inglés strain gages'". Dentro de su basta
aplicacidn se puede diferenciar claramente 2 tipos :

la determinacidén experimental de los esfuerzos de
elementos estructurales y el disefio de transductores

mecdnico - eléctricos. El presente proyvecto se enmarca

dentro de esta tltima categoria.

La medicidén de la severidad de 1las vibraciones
mecdnicas constituye en la actualidad un medio ré&pido y
eficaz para detectar posibles fallas en componentes
mecé&nicos. De esta manera es factible predecir el
tiempo de vida restante de un elemento de una

maguinaria.

Es el propdésito de este proyecto diseflar y construir un
instrumento capaz de captar la aceleracidn vibratoria
de algin sistema en particular usando extensdmetros

resistivos .
Cabe anotar que hace 10 afios el Sr.Ing. Giulio Ricci

desarrolld un proyecto similar donde tratd

profundamente el andlisis matemd&tico del problema, asi

T ————————————S———SSETEA G
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como también se construyd un prototipo. El presente
» proyecto no pretende repetir el trabajo anterior. sino
' mds bién , usando las ideas planteadas anteriormente,
implementar nuevas variantes al acelerdmetro tipo viga

en voladizo.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

El siguiente capitulo tiene la finalidad de presentar
los conceptos tedricos necesarios sobre los cuales se

sustenta el disefio del prototipo.

Estos conocimientos incluyen estudios sobre la teoria
de medicidén de vibraciones, vibracién de sistemas
continuos ( viga en voladizo ) ,medicidén experimental
de deformaciones, v por Ultimo las relaciones

deformacidén - esfuerzo - aceleracidn vibratoria.

1.1 MEDICION DE LAS VIBRACIONES MECANICAS

1.1.1 Pardmetros de medicidn
El estudio de las vibraciones, como muchas
otras ramas de las ciencias aplicadas, nece-

sita de parametros para poder ser descrita.

Esencialmente existen 3 cantidades de

interés:

amm— O SO
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— Desplazamiento b'd
- Velocidad v= dx/dt

— Aceleracidn a= ‘dv/dt = d=x/dt®

Ahora bien, ¢ cudl de ellos resulta el
pardmetro mds iddéneo para medir ? En teoria
resulta irrelevante cual de ellos se escoja.
Visualizando 1los 8'parémetros en el dominio
de la frecuencia (fig 1.1), se puede observar
gue el desplazamiento ofrece componentes
bajos a  altas frecuencias ,mientras que la
aceleracidn posee componentes de amplitud
considerable. Esto conlleva a una
consideracidn préctica que puede influenciar
la eleccidén del pard@metro mads recomendable

dependiendo de la naturaleza de la vibracidn

(ref. 3).
Aceleracion
a i
)
= .
= Velocidad
& \
3 ~
= Desplazamiento,
=
P
01 7 10 Hz 100 1KHz 0 700

1

Frecuencia

fig 1.1 (ref 3, pag.97)

v
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Por ejemplo, vibraciones a bajas frecuencias
tipo desbalanceamiento, las cuales suelen
ocurrir a la frecuencia de rotacién del eje,
son descritas mejor en términos de
desplazamiento. Pero cuandc se desea detectar
en forma prematura el inicio de fallas, tales
como © rodamientos o engranajes en mal
estado, las cuales se manifiestan como
vibraciones a altas frecuencias, el pardmetro

mas indicado es la aceleracidn.

Un factor adicional realza el beneficio de la
medicidn de la aceleracidn, la sefial puede
ser facilmente integrada por medios electrd-—
nicos a fin de obtener velocidad y desplaza-

miento. La ventaja de integrar radica en el

hecho de que el error en estado estable tien-

de a reducirse, mientras gue el ©proceso
inverso ,la diferenciacidén, es mds complejo
(ref. 3).

1.1.2 Teoria de los instrumentos de medicidn
(ref.2)

El sistema bédsico de muchos instrumentos

medidores de vibraciones consiste de una masa

T
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conectada a una carcaza mediante un sistema

resorte - amortiguador ( fig 1.2).
x_SK
i
Y
[P | S T
0 LN

fig. 1.2 (ref. 2, pag. 78)

donde, M=masa
K=constante del resorte
C=constante de amortiguamiento
Y=movimiento de la base
X=movimiento de la masa

Z=movimiento relativo de la masa con
respecto a la base

2=Y-X

La ecuacidn que define el comportamiento se
la obtiene aplicando la segunda ley de Newton
a un sistema de vibracidn forzada. La

solucidn es :

Z (w/wn)?

-4 )

Y (21— (w/m)? )P+ (2rw/wn)®

donde, wn= frecuencia natural del sistema

P e
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w = frecuencia exitatriz

1

relacidn de amortiguamiento

.

El tipo de instrumento esta determinado por
el rango Gtil de frecuencia con respecto a la
frecuencia natural wn del instrumento.

- Si ia ffecuenoia natural wn del instrumento
es baja con respecto a la frecuencia de
vibracidén w, el desplazamiento relativo Z se
aproxima al desplazamiento de la base Y .sin
importar el valor éel amortiguamiento. Estos

instrumentos se conocen como vibrdémetros.

- S5i la frecuencia natural del instrumento es
alta comparada con 1la de la wvibracidén de
exitacidn, el desplazamiento relativo se
torna proporcional a la aceleracidén del
movimiento de la base. Estos instrumentos son

los acelerdmetros.

w2Y aceleraciodn

wn? frec.natural?®

El rango Gtil de un acelerdmetro considerando
su relacidn de amortiguamiento se lo puede

observar en la siguiente figura (fig 1.3).

R L
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1.ub
1.04 / i e |
5 // (:OG
1.02 / P
~ v 4 5— o 7 / y
313 1.01 // ——— \
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N ———
o . M \
-5 o9 e :
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I NIHRAN \ \
. \5=‘ 0.75 \ \ \
NTRCCR TN
0.95 N

fig. 1.3 (ref.2, pag. 82)

1.2 TEORIA DEL ACELEROMETRC TIPO VIGA EN VOLADIZO

El tipo de acelerdmetro consistird en una viga en
voladizo con una masa m y en cuyo extremo tendra
una masa M,tal como lo muestra la figura 1.4. EL

estudio considerard amortiguamiento despreciable.

El sistema tiene masa y elasticidad continuamente
distribuida. Para especificar la posicidén de cada
particula se requiere un numero infinito de
coordenadas y por lo tanto se tiene wun numero

infinito de grados de libertad .
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AN

Ys

NN\

donde, Ys=

La
es del

(ref.1).

¥z
ET ——
)

donde, E=

ecuacidn diferencial que identifica al

tipo parcial,

+

fig. 1.4 (ref. 1)

mov. vertical del sistema con respecto
a la tierra

mov. vertical relativo de la viga con
respecto al empotramiento.

mov. vertical absoluto de
Ys+7Z

la viga

posicidn horizontal de un elemento
respecto al empotramiento.

con

sistema

no homogénea, de 4% grado

( 3)

A
P Btz

mddulo de elasticidad de la viga
inercia de la viga
densidad del material de la viga

drea seccional de la viga
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La solucidén de esta ecuacidn se la obtiene por
separacidn de variables v luego aplicando
superposicién- de los distintos modos naturales

(ref.1). La solucidn es:

Z( x,t )= ii Xn(x) ¥ Tn(t) (4 )
n=1
- Xn(x) = modos naturales de vibracidn ( 5 )
Xn(x) = AlcoshBnx - cosPBnx - an(sinhBnx -sinfnx)]
| A = constante

cosh(BnL)+ cos(BnL)
an = ( 6)
sinh(BnL)+ sin(BnL) ,

Bn se encuentra implicito dentro de la
ecuacidn siguiente :
1 M

+ — BnL(tanhBnlL-tanBnl) = 1 (7)
(coshpnL-cosBnL) fAL

- Tn(t)

funcidén del tiempo

ale) = AcoswntiBsinvmbednl (alml® siuwb ( 8)
(1-(w/wn)®)

V = Amplitud de la excitacidn

EI
wn = PBn {—— ( 9 )

ra
L

(M/PAL)LXn(L) + fXn dx
(0]

Xﬂ:

( 106 )

(M/PAL)LXn? (L)+ ‘ande

——— T N e —



1.3 RELACIONES DEFORMACION - ACELERACION DEL
ACELEROMETRO

1.3.1 Medicidn de la deformacidn mecanica

El uso de los 1llamados extensdmetros
eléctricos proveen un medio eficaz para la

deteccidn y cuantificacidn de deformaciones

en un elemento. Estos dispositivos son
resistencias que al experimentar una
deformacién, responden con un cambio

proporcional en su resistencia eléctrica.

AR _ GFE/AL _ GF ¢ ( 11 )
R L
donde, R = resistencia eléctrica del
extensdmetro
ZXR = cambio en la resistencia
L = longitud del espécimen
esforzado
Z&L = cambio en la longitud
€ = deformacidn unitaria
GF = ‘'"gage factor"” o factor de
celda, especificado por el
fabricante.

Los cambios en la resistencia eléctrica son
muy pequefios, debido a que las deformaciones

unitarias son también de muy poca

O O 1 OO
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magnitud. Para poder apreciar los cambios
resistivos se necesita del uso de un puente

de Wheatstone (ref.4).

1.3.2 Relaciones deformacidn-esfuerzo-aceleracidn

L.as deformaciones unitarias se relacionan con
los esfuerzos, dentro del campo eldstico del

material, por medio de la ley de Hooke.
o= E € ( 12 )

donde, o =esfuerzo actuante
€ =—deformacidn unitaria

E =—mdédulo de elasticidad del material

Si consideramos gque el esfuerzo actuante
sobre la viga es debido a flexidn., entonces

tendremos para el caso de una viga de seccidn

rectangular :
M ( %¥h )
- B ( 13)
I

M = momento flector actuante sobre la
viga

I = inercia de la viga

h = espesor de la viga

e =
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Si relacionamos el momento flector con los
desplazamientos verticales de la viga

tendremos :

2
M=EI dZ(x,t) ( 14 )
9x*
Correlacionando las expresiones esfuerzo-
deformacidn, esfuerzo-momento, momento-—

desplazamiento, se tiene :

I S ( 15 )

V%= ¥ h

Para estado estable se tiene

S’

¥ Z(x,t) - X'nx)hY (w/wn)z ( 16

ox®

v por lo tanto,

e(x) 2'n(x) w9 Un
= ( 17 )
*h wn?®
donde k?wz = amplitud de aceleracidn

€(x) wn®

%h X'n(x) Yn

La sensibilidad de un instrumento se define
como la relacidén entre la senal de entrada a

la sefial de salida. Para el caso en

e

[ — T
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particular se tiene (ref.1l)

e(x)  X"(x) ¥h In

Y w* wn?

( 19 )




CAPITULO II

DISENO Y CONSTRUCCION DEL ACELEROMETRO

TIPO VIGA EN VOLADIZO

E A continuacién se presentard la descripcidn de la fase
del disefio del acelerdmetro. Se expondréan las
consideraciones hechas , cdlculos efectuados vy 1los
resultados en cuanto a dimensiones y rangos de trabajo

esperados.

- 2.1 CONSIDERACIONES PREVIAS PARA EL DISERNO

- Como se menciond® anteriormente el acelerdmetro
serd disefiado libre de amortiguamiento. Esto se

asume en teoria , lo cual en la practica no es del

todo cierto, debido al amortiguamiento estructural
del material y el amortiguamiento provisto por el

aire.

- Para el caso anteriormente mencionado (=0 ) se
tomaréa una relacidn de frecuencia natural a
frecuencia excitadora de 0.2, con lo cual se induce

un error de 4% entre la lectura de desplazamiento
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relativo y la de aceleracidén , tal como se puede

observar en la figura 1.3 .

— El1 acelerdmetro serd disefiado para trabajar a

bajas frecuencias. Su range de trabajo serd de 0 a

40 hertz .
— Se usardn los extensdmetros eléctricos en unga
configuracidén puente completo, de esta manera se

consigue una amplificacidén de 4 veces de la sefial

de deformacidn (ref. 4).

— Los cédlculos seradn determinados para el primer

armdnico de vibracidn.

- Se utilizard como material para la viga,
aluminio (E=71 GPa, p.e= 26.6 KNewton/mt3 ); para
la masa concentrada en el extremo se usard acero

(E= 207 GPa, p.e= 76.5 KNewton/mt~ ).
CALCULOS PARA EL DISERO

2.2.1 Determinacidn de la frecuencia natural

LLa frecuencia natural se la fija a partir

de la relacidn:
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fmax/fn = 0.2 fn= fmax/0.2
si fmax= 40 hz,
fn= 200 hz

1256.64 rad/seg

;

2.2.2 Determinacidén de las dimensiones de la

viga

Para este efecto se utilizaréd la ecuacidn

de la frecuencia natural ,

wn = (% EI

PA
para una seccidn rectangular :

wn = p° ( 20 ) |

E h*®
:hod
h = wn { 12P ( 21 )
p* E
Como se observa h depende de :

— propiedades del material
— frecuencia natural

— constante

A su vez B es funcidén de la relacidn de

masas del extremo (masa concentrada) a la

— T S S



29

masa de la viga, como se lo puede apreciar
en la ecuacidn ( 7 ). Para simplificar los
cdlculos se tratarad a BL v a M/}D AL
como 2 variables independientes, vy la
solucidn final para el espesor de la viga

guedaréd en funcidén de la longitud de 1la

misma:
h _ wn 4 _12f ( 22 )
L= (BL)=2 E

Pars ilustrar el cédlculo en forma

esguematizada, éste se efectta asi :

EBe. (7 ) relacidn
M/f’AL
]
BL
h/L*
| !
L
h
La solucidén final , después de considerar
diferentes alternativas y variar los

distintos parédmetros, fue :




1
W

M/fQAL

BL 23.29 mm

1

L =76.2 mm

oy
1

5.95 mm

2.2.3 Determinacidn de las dimensiones de la masa
concentrada en el extremo

L.a relacidn de masas seleccionada es 4. La
disposicidn de las masas seré& de tipo
emparedado, tal como se muestra en la

figura 2.1.

fig. 2.1 (ref.l1)

De esta manera la masa total localizada en
el extremo es:

M= bhL” + 2 bh L~ ( 283 )
4 e

30
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si M/PAL = 4

bhL” + 2 bh”L~
4 = 43 /z 024 )

/3 bhL
3

Como se observa ,el espesor h” depende de
la longitud L°. Probando para diferentes

relaciones se obtuvo:

L"=17.46 mm

h =17 .46mm

El ancho de la viga se lo fija de acuerdo
al ancho de cada extensbmetro , los cuales
miden 5mm cada uno; como se dispondradn 2
por lado { 10 mm ), el ancho adecuado séré
de 17.46 mm ,con lo cual se consigue que

las masas de acero sean de forma clUbica.

Para este dimensionamiento la relacidn de

masas recalculada es
M(f7AL = 4.04

v la frecuencia natural es de :
fn = 202.73 hz

wn = 1273.77 rad/seg
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2.2.4 Determinacidén de la ubicacién de los

extensémetros

Para la localizacidn de los extensdmetros

se tomaron los siguientes criterios :

- Lugar donde se producen las méximas
deformaciones. Esto se produce en el borde

del empotramiento.

— Principio de Saint Venant, ~el cual es de
tipo practico y dice que los efectos debido
a discontinuidades de forma en un elemento,
se tornan constantes a una distancia de n
veces de una longitud caracteristica del

elemento ( d = n.x ) (ref.10).

— La longitud de los extensdmetros, qgque es
de 11 mm .
A partir de estas ideas ., considerando 2

veces el espesor de la viga y el largo del
extensémetro, se halld gue el sitio o&ptimo
para su ubicacién es a 13 mm del

empotramiento.
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2.2.5 Determinacién de la sensibilidad del
acelerdmetro

La relacidn de la sensibilidad esté& dado

por la expresidn

€(x) _  X'"n(x)%h¥n ( 19 )

\\)wz - wn?®

por lo tanto se necesitard calcular los

siguientes parametros:

X'"'n(x)=R*Alcosh@Bx+cosBx —-a(sinhfx+sinBx)]

( 25 )
L
< | 1/ pALIER(L)L + SXn ax |
= = ( 8)
| (M/ PAL)Xn® (L)L+ J Xn®dx
7 c
Los resultados que se muestran a

continuacidén se evaluaron para:

x= 12.7 mm ! Bx= 3.87 mm
;

BL=23.24 mm | a= 1.118
1
1

B= 0.305 -

y estos son :

X"n(12.7)= 0.0061 A [1/mm]

Xn(76.2)= 14.08 A [mm]

- Xn® (76.2)= 187.35 A®* [mm®?]

%2
an(x)dxz 402.39 A* [mm® ]
o
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7.2
- fX*n(x)dx= 193.69 E03 A[mm]
o

- n= 0.0186 1/A [1/mm]
de esta manera la sensibilidad resulta:

€(x)_ (0.0061 A)(0.0186/A)%(5.95)

Yw* (1273.77)=
€(x) _ 2.08 E-10 mm/mm
Yy w? mm/seg?
E(x) _ 2.08 E-7 mm/mm
sz mt/seg?
Como se utilizard 4 extensdmetros, 1a

sensibilidad se amplifica 4 veces (ref.4).

€(x) _ 8.32 E-7 mm/mm
Yws mt/seg®

Resulta muy comiGn expresar la aceleracidn
en término de "veces" la gravedad. Esto 1lo
conseguimos multiplicando 1la expresidn

anterior por 9.8 m/seg®.

€(x) _ 8.15 E-6 mm/mm

"g" g
€(xX)s_ 'B.1b. pe
lvglb llgll

T ————— —
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2.2.6 Determinacidén del rango dindmico del
acelerdmetro

El rango dindmico superior del instrumento
estéa determinado por su resistencia

estructural (ref. 3).

Conociendo las propiedades del aluminio
Sy= 89.6 MPa
E= 71 GPa
vy utilizando un factor de seguridad de 2 se
tiene:
Sy/2
E

o
=
E

€= 0.0006—-—"g"max= 77.42

a max= 758 m/seg®

2.3 CONSTRUCCION DEL ACELEROMETRO

La construccidén del acelerdmetro tipo wviga en
voladizo fue llévado a cabo en los talleres de la
ESPOL. Esencialmente las tnicas maguinas
herramientas usadas para tal fin fueron la

fresadora. en su mayor parte, y el taladro.

Debido a que los elementos son de dimensiones muy
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pequefias se tuvo gue trabajar con mucho cuidado. El
tiempo de duracidén de la construccién fue de

aproximadamente 6 horas.

Las masas concentradas en el extremo fueron fijadas
en su posicidn mediante un pegamento epdxico, a fin
de no alterar las relaciones de masas previstas en
el disefic, 1lo cual conllevaria a una modificacidn

de la frecuencia natural del instrumento.

Los planos de construccidn se encuentran en el

apéndice C.




CAPITULO III

CALIBRACION DEL ACELEROMETRO TIPO VIGA EN VOLADIZO

La fase de calibracidén del prototipo consiste en

comparar, la sefial emitida por el acelerdmetro gue es
de deformacidn, con la sefial de aceleracidn de un
instrumento conocido. Se debe ademd&s encontrar una

fuente generadora de vibraciones.

A continuacidén se detalla la instrumentacidn utilizada,

el procedimiento y los resultados obtenidos.

3.1 INSTRUMENTACION UTILIZADA

Los instrumentos gque acompafian al acelerdmetro para

formar un solo egquipo son:

— Indicador de deformaciones Micro Measurements

modelo P-3500, con un rango de trabajo de +/- 198388

UE, Vv una resolucidbn de 1 ue.

- Medidor de picos Micro Measurements modelo
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3850, el cual se encarga de registrar la incursidn
méxima positiva y la incursidén médxima negativa. Es
usado en conjunto con el medidor de deformaciones
para mostrar los valores picos en mediciones de
tipo diné&micas. El instrumento estéd provisto de un
filtro paso bajo para la supresidn de voltajes
transientes, el cual debe de ajustarse por lo menos

al doble de la frecuencia de excitacidn (ref.12).

El instrumento conocido con el gue se va a comparar
la sefial emitida por el prototipo., es un medidor de
nivel de vibracidn de marca Briel & Kjaer tipo

2513, con un rango dindmico de 0 - 100 mt/seg® .

PROCEDIMIENTO GENERAL DE CALIBRACION

El procedimiento seguido es el siguiente :

— Coneccidn de los terminales del acelerdmetro a
los terminales correspondientes del medidor de

deformaciones.
— Coneccidén de la salida analdgica del medidor de
de deformaciones a la entrada respectiva del

medidor de picos .

— Balancear el puente de Wheatstone.
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- Sintonizar el filtro paso bajo del medidor de

picos en 100 hz (considerando qgue la fmax = 40 hz).

— Colocar el acelerdmetro conocido lo mé&s préximo

posible al prototipo.

- El1 medidor de nivel tiene una prestacidn muy
atil. Puede registrar la lectura pico de
aceleracidén durante un minuto y al final de este
tiempo muestra la lectura médxima. Utilizando wuna
idea similar se procede a registrar el wvalor de
deformacién mé&xima del prototipo, durante el minuto
gue se encuentra registrando la aceleracidn maxima
el medidor de nivel. Al final se correlacionan

ambos datos.

LA CALIBRACION

En el trabajo del Ing. Ricci, 1la calibracidén se
llevd a cabo en la médguina de ensayos dindmicos
INSTRON 1230 en el laboratorio de Mecé&nica de
Sélidos de 1la ESPOL. En esta obra se dejd como
recomendacidn la utilizacidn de otro tipo de fuente
generadora de vibraciones, ya que la INSTRON no
generaba una excitacidén pura. En aquella vez se

necesitaba de una sefial senoidal pura, ya que al no
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contar con un acelerdmetro se tuvo que calcular la

aceleracidén a partir de la velocidad.

El caso actual es diferente, va gque si se cuenta
con un acelerdmetro patrdn ,y lo gque se necesita es
tener cualquier tipo de fuente generadora de
vibraciones para correlacionarla con la lectura de

deformacidn del prototipo.

A continuacidén se detallan los pormenores del

proceso de calibraciédn.

3.3.1 Primera tentativa: Calibracidén ern mé&guina de
ensavos dindmicos INSTRON 1230

La calibracidén en la ma&quina INSTRON 1230
consisti® en registrar las lecturas para
ambos instrumentos, el medidor de nivel y el
prototipo, manteniendo la carrera del pistdn
de la mdguina INSTRON constante y variando la

frecuencia del movimiento.

Sin embargo surgid® un problema : las lecturas
no eran repetitivas. Esto es, una vez gue se
registraba un valor de deformacidn para una

determinada frecuencia,y luego se queria
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verificar si este valor se repetia para la
misma frecuencia, esto ocurria con una

considerable variacidn de la magnitud.

La posible causa es debido al excesivo ruido
eléctrico gue se genera en el movimiento del
cable del acelerdmetro al medidor de
deformaciones. Este movimiento es causado por
el movimiento reciprocante del pistdn sobre
el cual esta montado el acelerdmetro ( fotos

1 v 2, apéndice A).

Por lo tanto se descartd esta opcidn y se

buscd otro tipo de fuente de excitacidn.

3 Ja Tentativa: - T

Esta forma de calibracidén consistid en
utilizar un motor de revolucidn variable (0-
2500 RPM) e inducirle cierto desbalance. La
vibracién que se produzca serd@ proporcional a

la frecuencia de rotacidn .

En 1las fotografias 3 y 4 se puede observar
la disposicidn del acelerdmetro sobre el

motor .
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Para este tipo de calibracidn si se
consiguieron 1lecturas repetitivas y fueron

obtenidas variando la frecuencia de rotacidn.

Los datos de calibracidn se encuentran en el

apendice B.

La curva de calibracidén obtenida por medio de
un anédlisis de regresidn lineal presenta 2

segmentos (ref. 6) :

— para deformaciones menores a 20 pe la oﬁrva
gque mejor se ajusta es:
A =0.98 + 0.73 € [mt/seg® ] ( 26 )

con un coeficiente de correlacidén R®=0.893

— para deformaciones mayores o© iguales a
20 pe la curva gue mejor se ajusta es :
A = 9.63 + 0.25 € [mt/seg® ] ( 27 )

con un coeficiente de correlacidn R*=0.98

— La sensibilidad experimental es :

€ > 20 pe e/"g" 13.42 pe/g

€ >=20 ue e/ "g" 38.2 ue/g

El aumento de la sensibilidad en el segundo
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segmento evidencia gue el instrumento
comienza a experimentar cierta resonancia,lo
cual crea un efecto de amplificacidén de la -

senal.




CAPITULO IV

ADQUISICION DE DATOS POR COMPUTADORA

siguiente capitulo tratard acerca de como se

incorpord® un sistema de adquisicidén de datos por

computadora al acelerdmetro tipo viga en voladizo .

Se presenta a continuacidén las bases generales de la
conversidén analdgica a digital, para luego introducir

al problema en particular.

4.1 FUNDAMENTOS DE LA CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

4.1.1 Sefial analdgica vs. sefial digital

Una sefial es una representacidon fisica de
datos e informacidén. Cuando ésta es continua
en amplitud a lo largo del dominio del
tiempo, se la denomina sefial analdgica. Pero
si esta sefial analdgica es muestreada cada
cierto intervalo discreto de tiempo,

presentard un comportamiento no continuo en
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el dominio del tiempo, esta es la
caracteristica de una sefial de tipo digital

(ref. 5) (ref. 9).

Codif; e v Lifi ., de 521
1501

El procesamiento @ de sefales analdgicas

mediante el wuso de la computadora ,hace

imperioso el muestreo de senales continuas
en el tiempo v convertirlas en valores de
cddigo binario discretos en el tiempo ,gue es

el lenguaje de la computadora.

La cantidad fisica de interés debe ser
transferida a voltaje para que pueda ser
tratada por componentes eléctricos. Para la

representacidén de valores continuos en el

tiempo en datos del «c¢ddigo binario, se
utilizan los convertidores analdgicos -
digitales (ref. 5). Ellos consisten de los

siguientes elementos gue se pueden observar

en la figura 4.1.




Seflal de

Voltaje
Analdgico
] 1
Generador | | || Elemento de
de Muestreo
Impulsos
Sl

Elemento de
Retencidén

.JJJ— Cuantificador

Elemento
Codificador

Codigo
Digital

fig. 4.1 (ref. 5, pag.I1I1.I11.17)
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Para discretizar puntos en el dominio del

tiempo, el elemento de muestreo encuentra
valores de voltaje proporcionaleé en
amplitud, los almacena temporalmente en el

elemento de retencién hasta que ellos sean
codificados en datos del c¢ddigo Dbinario

(ref.5).

Principio de F .  onto de un Lig
analdgico a digital (ref. 5)

El principio de la conversidén analdgica a
digital radica en comparar el voltaje

analdgico con un set discreto de voltajes de

referencia generados por controles
apropiados.

El principio de funcionamiento de un
convertidor puede ser descrito de la

siguiente manera:
Los elementos principales son un comparador,

un generador de impulsos, un contador v un

convertidor digitél analdégico (lo inverso ).

- El comparador tiene la capacidad de
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comparar 2 diferentes voltajes, 1la sefial

analdégica y el voltaje de referencia.

- E1 generador crea impulsos en intervalos

iguales de tiempo para accionar un contador.

— Cuando el contador estd en cero lo cual
implica un voltaje referencial nulo a la
salida del convertidor D/A la adguisicidn se
inicia . El contador se incrementa en una
cantidad igual al bit menos significativo
cada vez que un impulso del generador lléga

al contador .

- El1 contador se detiene cuando el voltaje de
salida del convertidor D/A ha alcanzado el
valor de voltaje de la sefal analdgica, cuyo
valor en digito binario corresponderd a la
numeracidn en gue se halla detenido el

contador .
Las siguientes figuras esguematizan 1o
anteriormente expuesto para el caso de una

conversidn a 4 bits.

El programa entra dentro del esguema como un
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elemento en particular ,ya gue es el que
direcciona y especifica el intervalo de

tiempo de muestreo.

Enfrade
Analdgica
(]

Relof 1111}

omparacbr ’
;[:f>£~_w 1017 + valor mues fra

Programa

I

Contador

—oy
-0 "
P—OD/g/_
fales
Converticor 0000
D/7A

1 1

tiempo

fig. 4.2 fig. 4.8

(ref. 5, pag. I11.111.19, pag. I1I1.1I11.20)

4.1.4 Criterios para el muestreo

El muestrear una seflal ,implica tratar de
reconstruirla a partir de un set de valores
discretos. Es por esto gque el tiempo de
muestreo o la frecuencia de muestreo Jjuega
un papel importante, especialmente cuando se
trabaja con sefiales gue varian con una

determinada frecuencia. <
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El teorema de muestreo de Shannon provee un
criterio valioso para este fin. Este indica
gue la ffecuencia de muestreo debe ser.mayor
al doble de la frecuencia méxima de la sehal
a muestrear. Esto es : fm > 2 fmax o dicho en
términos del intervalo de tiempo de muestreo

&t, 6t < 1/(2 fmax) (ref. 9).

Un problema gue surge al no tener en cuenta
este criterio es el de producir una especie
de submuestreo de la sefial, la cual no se
reconstruird con su frecuencia verdadersa,
sino con una frecuencia "alias', producto del
muestreo a una frecuencia menor gque el doble
de la senal a captar. Este efecto se conoce

como " Aliasing"” (ref 9).

4.2 ADQUISICION DE DATOS PARA EL ACELEROMETRO TIPO VIGA

EN VOLADIZO

La adguisicidén de datos para el acelerdmetro tipo
viga en voladizo se la realizd aprovechando el uso
de los extensdmetros resistivos . Como en los
terminales del puente de Wheatstone se puede medir

un voltaje, este puede ser convertido a valor
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digital N4 luego mediante una ecuacidn de
calibracidén se 1lo transforma a una cantidad en
términos de deformacién. Finalmente el término de
deformacidén es convertido a valores de aceleracidn
haciendo uso de las ecuacidnes encontradas

anteriormente ( A vs. € )( 26 v 27 ).

4.2.1 Descripcidén del sistema fisico (hardware)

En la adquisicidén de datos para el
“acelerdmetro tipo viga en voladizo se utilizd
una computadora IBM PS/2 modelo 30, a la cual
se le pfoporcioné una tarjeta de conversidn
analdgica a digital de 16 canales v 8 Dbits.
De estos 16 canales se wutilizd solamente

el canal numero O.

- La tarjeta tiene un rango de trabajo de O - 5
voltios, con lo cual se consige una

resolucidén de 0- 255 bits.

La salida analééica del medidor de
deformaciones tiene un amplificador
incorporado ( max 440 pe/milivolt),el cual no
es suficiente para que la sefial pueda ser

leida por 1la tarjeta A/D debido a gque las
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deformaciones que se producen en el

acelerdmetro son pequefias.

Es por este motivo gque se incorpord un
amplificador adicional. Un amplificador de
termocuplas gue se encontrd a disposicidn
satisfizo la necesidad. Este dispositivo
cuenta con ganancias de 10, 25, 50, 4 100
veces. ©Su rango de trabajoc en cuanto a
voltaje es de 0-2volt, lo cual significa gque
se estd subutilizando la tarjeta A/D. De esta
manera el rango de trabajo en valor digital

es tedricamente de O - 102 bits.

Un esquema de la configuracidn del sistema se

puede apreciar en la figura 4.4 .

. El nexo final entre todos estos eguipos

constituye el programa (software) de
adguisicidn.
Descripcién del programa J(software) de
Jeiheiets

El programa de adguisicidn, sea cual sea el

lenguaje de programacidn que se utilice debe



Acelerome fr o

Medidor de

Deformaciones

Micro Measurement
Modelo P-3500

Salids.
Analdagica

Computadora IBM PS/2 M 30

Tarjeta de Conversiéon A/ D
8 Bits 16 (anales

Rango 0-255bits/ 0-5volt.

Fig. 44
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mili-vol .
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cumplir con ciertos requisitos :

— Debe direccionar desde el prograﬁa la

tarjeta de conversidén A/D.

— Debe ser capaz de seleccionar el nimero de
canales vy fijar con cual o cuales se va a

realizar la adguisicidn.

— Debe cumplir con el teorema de muestreo de

Shannon.

— Por tultimo debe proporcionar la lectura. de
la medicidn en bits en términos de
aceleracidn. Lo cual implica una calibracidn
de deformacidn [e]l wvs. lectura digital
[bits] (ref. 11). Esta calibracidén did como

resultado la siguiente recta de calibracidn :
€ = - 44.38 + 1.56 [bits]

Esta curva fue lograda fijando el amplicador
en una ganancia de 100. Los datos pueden ser

verificados en el apéndice B.

El programa de adguisicidn de datos para el
acelerdmetro tipo wviga en voladizo fue
realizado en BASIC v 1luego compilado en

QuickBasic con la finalidad de ganar rapidez
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en la ejecucidn.

El pfograma tiene la finalidad de hacer gue
el prototipo funcione como un medidor de
nivel de aceleracidén de vibraciones. Para
este fin el programa realiza la adguisicidn
de b5 paguetes de datos, cada paguete con un
total de 2000 datos cada wuno. Luego el
programa selecciona el mayor valor de cada
paguete ,y finalmente los promedia. De esta
forma se consigue un valor estable v
representativo de la sefial, va gue el ruido
eléctrico que podria generarse en el
prototipo, se magnifica también al pasar por
el amplificador externo, lo cual crea cierta

inestabilidad a la seflal adguirida.

El programa cumple con el requisito del
teorema de muestreo de Shannon. Una vez
compilado la frecuencia de muestrec es de 500
hz, mientras gque la frecuencia de trabajo

mé&xima es 40 hz.

El programa denominado "ACELEROM.BAS" se 1lo

realizd para poder ser ejecutado paso a paso.




56

En primer lugar se presenta un menua gue
ofrece diferentes tipos de opciones. La
opcién [INFORMACION] , explica en forma muy

breve la idea del proyecto.

[ INSTRUMENTACION ] detalla los egquipos
usadas para la adguisicidén,asi como también
sus rangos de trabajo v observaciones
adicionales. Una segunda pantalla ofrece una
explicacidn acerca de los pasos a seguirse

para la conexidén de todo el sistema.

Finalmente [ EJECUCION ] presenta dos formas
de trabajo. La primera [MODO NORMAL] en la
cual se ejecuta la adguisicidn de datos.se
los procesa Yy se muestra el valor pico de
aceleracidn una sola vez. En la opcidn
[MONITOREO] se ejecuta lo mismo gue en modo
normal, pero con la variante de gque el
sistema permanece adguiriendo siempre. Ademés
se debe fijar al inicio wun intervalo de
tiempé, al final del cual se envia el
resultado actual via impresora. De esta
manera se puede llevar un seguimiento de como
se encuentra operando una maguina. En el

apéndice D se encuentran ciertos cuadros
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donde se muestra las pantallas qgue ©presenta

el programa.

El listado del programa puede verificarse en

el apéndice D.

En la tabla D.1 se presenta wuna breve
descripcidén de las lineas més significativas

de la ejecucidn del programa.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es indudable qgque el objetivo del disefio del
prototipo, qgque es el de sensar aceleracidn, si se
cumplid.Esto se corrobord finalmente graficando 1la
sefial en la computadora.Se lo puede observar en la

foto 5 del apéndice A.

La sensibilidad real del acelerdmetro es
aproximadamente 40% mayor al valor tedrico previsto
para € < 20 pe. Para € > 20 p€ la sensibilidad es
380% mavor. Esto lleva a pensar en la posibilidad de
que 1la base esté induciendo cierto efecto resonante
sobre todo el instrumento. Para trabajos posteriores

se recomienda mejorar el disefio de la base.

La resolucidn minima posible para el sistema de
adguisicidn de datos por computadora es de 1 Dbit
cada 2 pe. Esta se la obtuvo usando el amplificador
OMEGA con una ganancia de 100. Cabe anotar gque al

usar ganancias inferiores, la resolucidn disminuyve.

Como se menciond anteriormente el rango tedrico

estimado en valor digital es de 0 - 102 [ bits 1.




Sin embargo en la préactica se alcanzd un rango de 0O-
134 [ Dbits ]. Para aprovechar al médximo todo el

rango positivo, se debe colocar el balance del

medidor de deformaciones en - 45, partiendo del
hecho de que la curva de calibracidén € wvs. bits
presenta un intercepto de - 44.38.

Finalmente haciendo un andlisis de las ventajas del
acelerébmetro tipo viga en voladizo frente a los
acelerdmetros ya existentes, los cuales en su mayor
parte son del tipo piezoeléctricos, se puede
mencionar la facilidad de construccidn del mismo, v
su bajo costo. Sin embargo frente a las
caracteristicas de los piezoeléctricos, tales como
su limitado tamafio vy poco peso, ademd@s de su gran
rango dindmico, las aplicaciones del acelerdmetro

tipo viga en voladizo son limitadas.

El acelerdometro tal como se encuentra en la
actualidad instrumentado, funciona adecuadamente
como medidor de nivel de aceleracidn, pero con unas
adecuadas modificaciones podria ser mucho mas

versatil.

Entre estas modificaciones se puede mencionar la
implementacidén de un circuito electrdnico capaz de

poder filtrar las sefiales de ruido eléctrico que
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tiende el propio sistema a producir, pudiendo llegar
a obscurecer la sefilal verdadera en casos extremos.
Este filtro debe colocarse antes del amplificador
externo, va que de lo contrario el ruido se
amplifica en conjunto con la sefial para luego

mezclarse y aparentar como si fueran de un mismo

tipo.
Se recomienda adicionalmente encasetar el
instrumento y luego conectar la caseta a tierra. De

esta manera se consige una configuracidén tipo Jaula
de Faraday, cuyvo fin es hacer que las corrientes

parédsitas fluyvan hacia tierra.

La calibracidn gque se realizd® para este proyecto
tuvo la inconveniencia de que el acelerdmetro patrdn
no contaba con una buena resolucién. Es por esto que
se recomienda,una vez hecha las adecuaciones antes
mencionadas, calibrarlo con un instrumentoc gue
otorgue una mads alta resolucidn, tipo analizador de

vibraciones.

A través de un programa gue procese la sefial ¥
ejecute la Transformada Discreta de Fourier, el
sistema puede convertirse en una especie de
analizador de vibraciones. Esto se tratd de

realizar, sin embargo no se obtuvo resultados




satisfactorios debido a que la sefial de ruido causa
cierta alteracidn. Sin embargo el listado del
programa se encuentra en el apéndice D para

cualguier trabajo de investigacidn posterior.
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Fotograffa 1. Calibraciofi en Miquina de Ensayos -
Dingmicos INSTRON: 1230

Fotografia 2 Acelerémetro tlpo Vlga en Voladizo

£ v acelerémetro patrdn sobre el pig
: tén




Fotografia 3. Calibracién por Desbalance
Rotatorio en un motor de re

volucidn variable ]




Fotografla 4. Disposicién Radial del Acelerb-
metro tipo viga en voladizo y del

acelerémetro patrén.
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Fotograffa 5. Seflal de Aceleracién en funcién

del tiempo, graficado en la com
putadora.




APENDICE B

TABLAS DE RESULTADOS Y GRAFICAS DE CALIBRACION




TABLA B.1

CALIBRACION POR DESBALANCE ROTATORID

ACELERACION [at/seq?)

DEFORHMACION [ pe ]

& £
¢ 9
& B
g.5 ¢
10 11
14 20
iB 29
24 &2
30 B4
3225 88
I3 95
A=10.93+0,73c¢ € { 20 st/seq? Ri= 0,93
A=9.8+0,25 ¢ € » 20 st/seq? Ri= 0.98




ACELERACION [mt.seg”]
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TABLA B.2

CALIBRACION DEFDRHMACIDN VS, LECTURA DIGITAL

DEFOREACION [ pe ] LECTURA DIBITAL [ BITS ]
165 133
160 138
150 S 123
140 118
130 117
120 165
190 gz

gi 85
g4 8
74 73
& &6
4 &0
4 54
3¢ 47
20 41
i 35
& 2B
-if 22
=20 ik
=30 g
-4 4

€= - 44,38 + 1,538 [BITE]
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PLANOS DE CONSTRUCCION Y CARTA DE

ESPECIFICACIONES DEL ACELEROMETRO TIPO VIGA EN VOLADIZO




CARTA DE ESPECIFICACIONES DEL ACELEROMETRO TIPO VIGA EN

VOLADIZO

€ < 20 ue 13.42 upe/g
Sensibilidad
€ >= 20 ue 39.2 Uue/g

Rango Dindmico O — 77.42 g ( 758 mt/seg®)

Frecuencia Natural 202.73 hertz
Peso 193 gramos
Tamafio 150 x 20 x 55 mm

Extensdmetros utilizados: Micro Measurements
Serie ‘ EA - 06 - 0BORZ - 120
Resistencia 120 +/—- 0.4% Q

Factor de celda 2.05 +/- 1%
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APENDICE D

LISTADO DE PROGRAMAS DE ADQUISICION




Tabla D.1

LINEAS SIGNIFICADO
1000-1020 Direcciona el adaptador de la
interfase del puerto (PIA)8255
1030 Posiciona el puerto A como
entrada y el resto como salida.
31120 Selecciona uno de 1los 16
canales a través del cual se
hace la adguisicidon (canal 0).
1130 Se procede a leer los valores
digitales a través del puerto A
v se los almacena en un arreglo
bidimensional D(j,1i).
1230-1300 Se procede a la busgueda del
mayor valor en cada paguete (5)
v finalmente los promedia.
1310-1350 Utilizando las ecuaciones de

calibracidén se tranforma los
valores adguiridos a valores de
deformacidn ,para luego pasar a
transformarlos en cantidades de

aceleracidn .




A

Listado del programa " ACELEROM.BAS "

10 REMBSRFRRQEEE8800088s0itss 7 0 P B BRERBoipsnsfsdssnisfsdssnssasigg
20 REM FORMATO DE CARATULA
30 CLS:KEY OFF

40 ECREEN 0,1

50 COLOR 1,11,15

806 CLS

70 LOCATE 5,29:PRINT"TOPICD DE BRAGUACION®
80 LOCATE 7,22:PRINT"ANALISIS EXPERIMENTAL DE ESFUERZDS®

99 LOCATE 11,19:PRINT"FPROGRAMA DE ABGUISICION DE DATOS PARA®

100 LOCATE 12,15:PRINT"TRANSDUCTOR ACELERORETRD TIPO VIGA EH VOLADIZO ©

116 LOCATE 1B,31:PRINTTOMAS 1. MIELES®

120 LOCATE 20,31:PRINT"SEPTIEMERE 1989°

130 LOCATE 23,Z3:PRINTFRESIONE UNA TECLA PARA CORTIRUAR™:H$=IRKEY$:IF Re="° 60T
013

180 FOR ¥=1 70 2

150 FOR J=3000 TG 40¢ STEP -300

160 SOUKRD 4,1

170 HEXT 4K

186 CLS :REM HENU

190 LOCATE £,35:PRINT®(C HERU »3®

200 LOCATE 10,31:PRINT "1, IKFORRACION®

210 LOCATE L3,3L1:PRINT ®2. IKSTRUMENTACION®

220 LOCATE 16,31:PRINT ®3. EJECUCION®

730 LOCATE 19,3L1:PRINT "4, GALIR®

240 RS=IHKEY$:1F A$="" BOTO 244

250 IF As="1° BOTOD 29¢C

280 IF Ae="Z° BOTE 700

27¢ IF AS="I" BOTO 570

28¢ IF A$="4" GOTO 1920
29 REH INFD

300 CLE

316 LOCATE &,31:PRINT®¥% INFORHACIDN §3°

320 LODCATE B, 5:PRINT®  EL siguiente prograss ha side desarrpliade rom la finpal
idad  de®

336 LOCATE 9,5:PRINT®registrar vy profesar las senales esitidas por un agelersest
ro tipo®

340 LDCATE 10,5:PRINT®viga en voladizo.Este tipo de transducior consisie de una

viga de
350 LOCATE 11,5:PRINT®alusinio empotrada en um extreso,y sobre la cual se har
dispuesin” )
360 LOCATE 12,5:PRIKT®4 extensoeetro resistivos en configuracion puente cosplein
. La sepal” '

370 LOCATE 13,5:PRINT®es captada por un indirader de deforsaciones puenie dg
¥heaistione®

380 LOCATE 14,5:PRINT®donde ella  es  preagplificada.luego 1z senal pasa parou
n segundo”

390 LOCATE 15,5:PRINT®asplificador exierno,antes de gue sea llevada a2 iz ¢
ceputadora®



400 LOCATE 16,5:PRINT®Lz senal analogica es llevada a 1z cosputadora donde la t
arjeta de”

410 LDCATE 17,5:PRINT"conversion analogica-dipital se encarga de acondicionar 1
a  senal”

420 LOCATE 1B,5:PRINT®para su tratamiento posterior.

430 LOCATE 19,5:PRINT® Las opciones gue presenta el senu son:

440 LOCATE 20,3:PRINT®[INSTRUMENTACION],en la cual se detallan el tipo de instru
sentos gque”
450 LOCATE 21,5:PRINT”"se ha utilizado,sus rangos de trabajo y observaciones 2
dicipnales.”
460 LOCATE 24,11:PRINT"presione tualguier tecla para continuar ..."
470 B$=INKEYS$: IF B$="" GOTC 470
480 CLS
490 LOCATE 7,5:PRINT®[EJECUCION],donde cosienza la adguisicion de datos,y en la
cual se”
500 LOCATE B8,5:PRINT"registra el valor de aceleracion smaxisa pico (Pk) .
fdesas”®
510 LOCATE 9,5:PRINT"esta oprion tiepe la posibilidad de ejecutar la adguisicion
tada vez* '
320 LOCATE 10,5:PRINT"gue sea regquerida o podra ser usada para sonitorear aloun
disposi-®
3%0 LOCATE 11.5:PRINT®tivo.enviando un reporte via impresora cada cierto tiespo.

340 LOCATE 23,11:PRINT"presione cuzlpuier tecla para retornar a BERU...®
390 C$=IKKEY$:IF C$="" BOTO 530

550 B0OTC 180

370 CLS:RER EJECUCION
580 DIN D{5,2000],RK{20),BE{20},8{5]) ,BHIN(S]
390 LOCATE 6,35:PRINT®<{ EJECUCION >>*

500 LOCATE 10,33:PRINT"1.Hpdo Normal®

610 LOCATE 14,33:PRINT®Z.Honitorep®

£20 T$=INKEY$:IF 7$="" BOTO 620

&30 IF Ts="1" BOTO 650

540 IF T%="2" BOTD 1380 ELSE BOTOD 620

&30 GOSUE 950

560 LOCATE 23,20:PRINT®OTRA PRUEBA S/N ...°
&70 D$=IKKEY$:IF D$="" EBOTD &70

&80 IF D$="G" OR D$="c" BOTO &30

&30 IF D$="H" OR D$="n® GOTD 1BO ELSE BOTO &7¢

700 CLS:REN IRSTRURENTACION

710 LOCATE 3,30:PRINT®<K INTRUMENTACION »>°

720 LOCATE 5,3:PRINT®  INSTRUMENTO RANGD DE TRABAJO Y OBSER
VACIDNES®

740 LOCATE B,1:PRINT*HEDIDOR DE DEFORMACIONES +/- 19999 gicro-str
ains P-3500 (HK) SALIDA ANALOBICA 40pili-
voli/eic-str.”




750 LOCATE 1Z,1:FRINT" AMPLIFICADOR - 1.5/2.0 volt dc d

e salida DE TERMOCUPLAS OMEGA BANANCIAS DE 10/25/
30/100 .
760 LOCATE 16,1:PRINT®  COMPUTADORA IBK PS/30 0.cevuen 3.0 V0

L7 TARJETA A-D 16 CANALES Y B BITS PROGRAMABLE A TRAVE
§ DEL PID 8255 ° ;
770 LOCATE 20,1:PRINT®ACELERONETRD TIPG VIBA

EN YOLADIZO 0 -758 mt/seg?®

780 LOCATE 23,20:PRIKT"PRESIONE CUALDUIER TECLA PARA CONTINUAR®

790 E$=INKEY$:IF E$="" BOTO 790

800 CLS

B10 LOCATE &,25:FRINT"1f INTRUCCIONES DE CONECCION #t"

820 LOCATE 10,6:FRINT®1. Conecte el zrelerpmetrp al indicader de deforeaciones e
n configura-®

B30 LOCATE 11,6:PRINT"cion de puente cospleto {unir ‘cada conector al respeciive
terminal del®

840 LDCATE 12,6:PRINT"del sisso color).Balancee el puente en -43.

850 LOCATE 14,6:PRIKT®Z. Conecte la salida analogica del sedidor de deforsacione
5 aia en”

860 LOCATE 15,6:PRINT"trada del asplificador [OMEGA],y la salida de este ultiso
a la entra-®

B78 LDCATE 1&,5:PRINT"da de lz tarietz analppica-dipital de la cospuiadora.

880 LOCATE 1B,5:PRINT®Z. Ajuste la sanancia del asplifirador [OBEBAD 2 100
B

890 LOCATE 20,5:PRINT"4, Verifigue 1a polaridad de las conecciones harla el aepl
ificador ¥°

i

940 LOCATE 21.6:PRINT®y de este haria lz computadora.

710 LOCATE 22,10:FRINT®

970 LOCATE 23,10:PRINT® PRESIOKE CUALQUIER TECLA PARA RETORKAR A KERL...®
930 F=INKEYS:IF F$="" BOTD 930

740 BOTO 180

950 SCREEN 0:COLOR 15,1

960 CLE

870 REM-=—7——-= prograes de adpuisicion ge datos
980 KEY OFF

920 REH

1000 S=EHDBEOHT

1010 B=EHDED+HL

1620 A=EHDEO+O

1030 DUT §,12B+14

1340 FOR Yi=1 T8 BCG :LOCATE B,YU:PRIKT CHR${21%):KEXT YU

1050 FOR YU=! 70 80 :LOCATE 1Z,YU:PRINT CHR${ZI9)}:HEXT YU

1040 LOCATE 10,13:PRINT ®PULSE CUALGUIER TECLA PARA COBENIAR LA ADGUISICION BE D
£708"

1070 B4=INKEY$:IF B$="" THEN 601D 1070

1080 BEEF




I

T

1090 Ti=TIMER

1100 FOR d=1 T0 5

1110 FOR I=0 TO 2000

1120 OUT B,0

1130 X=INP{A}:0UT B,0

1140 D{J,1)= X

1150 NEXT I:NEXT J :BEEP

1160 T2=TIKER

1170 CLS

1180 COLOR 14,1

1190 LOCATE 3,27:PRINT "ADGUISICION TERHINADA®

1200 FOR YU=1 TO BO :LOCATE 1,YU :PRINT CHR${219):REXT YU

1216 FOR YU=1 TO 80 :LDCATE 5,YU :PRINT CHR${219):HEXT YU

1720 REM——r————— prograsa para encontrar el valer saxisp----—-------—-
123G HAX=0

1240 FOR d=1 70 5

1250 W(J}=0:BEIN{J}=D{J,0)

1260 FOR I=0 TO 2000

1270 IF D{J,I)>W{J} THEN R{J}=D{J,I}

1280 IF D{J,1)<HAIN{J} THEN BHIN{J)=D{J,1]

129G HEXT I:MAX=H{J)+HAX:NEXT d

1300 HAX=RAX/S :CLS

1310 RER --—-~--—- transforsacion a aceleracion
1320 DEFD={1.56%HAX)

1330 IF DEFO{=0 THEHN ACEL=0

1340 IF DEFO{20 AND DEFO>0 THEN ACEL={.733DEF0}+.98

1350 IF DEF0>20 THEN ACEL={.25%DEFD}+9.43

1360 LOCATE 6,16:PRINT "EL VALOR DE LA ACELERACION Pk MAXIMA ES ®;ACEL;"2/seg2®
1370 RETURK

1380 CLS

1550 RER-===== programa de adguisicion de datos-gonitorep-----—--------

1400 KEY OFF

1410 RER

1420 S=EHDEO+3

1430 B=LHDEO+

1440 A=LHDEOH0

1450 DUT §,128+1%

1450 FOR Yu=1 TO B0 :LOCATE B,YU:PRINT CHR${219):KEXT YU

1470 FOR YU=1 TO B0 :LOCATE 12,YU:PRINT CHR${Z219}:¥EXT YU

1480 LOCATE 10,6:INPUT *® INERESE EL INTERVALD DE IHPREGION [seq]®;INF:AV=1
1490 LOCATE 1G,Z:PRINT "PULSE UNR TECLA PARA COMEMZAR LA ADBUISICIDN DE DATOS Y
CONECTE 5U IMPRESORA®

1500 B$=IHKEY$:IF Bé="" THEM BOTOD 1500

1510 BEEP

1520 CLS

1530 LOCATE 23,14:PRINT®
1S40 FOR J=1 70 5

1550 FOR I=0 7O 2000

HOKITOREAKDD "




1560 OUT B,0

1570 ¥=IRP(A}:0UT B,0

1580 B{J,I}= ¥

1590 HEXT I:NEXT J

1600 REN T2=TIMER

1610 REM

1620 COLOR 14,1

1630 REM LOCATE 3,27:PRINT “ADGUISICION TERKINADA®

1640 REM FOR YU=1 TO 80 :LOCATE 1,YU :PRINT CHR${219):NEXT YU
1650 REM FOR YU=1 TO BO :LOCATE 5,YU :PRINT CHR$(219):NEXT YU
1640 RER---------—m-—- programa para encontrar el valor saximp-——-------—----—-
1670 KAX=0

14680 FOR 4=1 70 5

1690 ®{J}=0:¥8IR{I}=D{J,0}

1700 FOR I=C TO 2000

1710 IF D{3,1}>H{J} THEN B(J}=D(J,I)

1720 IF D{J,I}<BHIR{J} THEK HHEIN(J)=D{J,I)

1730 REXT I:BAX=R{J}+HAX:NEXT J

1740 EAY=HAX/S

1750 DEFO=1.553KAX

1750 IF DEFD{(=0 THEM ACEL=C

1770 IF DEFD{Z0 AND DEFD>0 THEW ACEL={.738DEF0)+.98

1780 IF DEFG>20 THER ACEL=(.258DEF0}+9.83

1790 LOCATE 1Z,20:PRINT “EL VALOR DE LA ACELERACIDN Pk KAXINA ES °
1800 LOCATE 14,35:PRINT USING"#8#.8E";ACEL

1810 IF AV=0 THEM 1B30

1820 Ti=TIKER:AY=(

1630 T2=TIMER

1840 IF T2-T1 > IWF THER LPRINT"Laz aceleracion Pk saxisa es :";ACEL
1850 IF T2-Ti > IWF THER AV=i

1B60 LOCATE 23,14:PRINT"S1 desea parar pulse una teclia en los proximos 4 seg.®
1870 11 = TIKER

188¢ 712 = TIKER

1890 IF I2-I1 >4 THEK 1530

1900 A$=INKEYS

1910 IF A${>®" THEK 1BO

1920 BOTD 188¢

1930 SCREEK 1

1940 COLOR 20,15:LOCATE 1Z,18:PRIRT*F I ®°

1950 FOR I=0 7O 10000:NEXT I

196G SCREEK 2:5CREEX ¢

1970 EXD




TOPICD DE SRADUACIDHN

ANALISIS EXFERINENTAL DE ESFUERZIDS

PROGRAMA DE ADGUISICION DE DATOS PARA
TRARSDUCTOR ACELERDRETRD TIPD VISA Ek VOLADIZIO

TOHARS 1. KIELES

SEPTIEMBRE 1989

PRESIONE UNA TECLA PARA CONTIRUAR

Pantzlla 1. Presentacidn
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Pantalla 2. Men@ Principal




¥1 INFORMACIDN 13

EL siguiente programa ha sido desarrolladc con la finalidad de
registrar y procesar las senales emitidas por un acelercmetro  tipo
viga en voladizo.Este tipo de transductor consiste de una  vige de
aluginio empoirada en un extresoc,y sobre la cual se han  dispuesto
4 extensometrop resistivos en configuracion puente cospleto. Lz senal
aptada por un indicador de deforsaciones puente de Wheatstone

1la  es preamplificada.luego la senal pasa por un  segundo
spplificador externo,antes de que sea llevada a lz computadora

- ! ansliogica es llevada a la computadora donde la tarjeta de
naiogica-digital se encarga de acondicionar le senal

Las ppriones g esents el menu son:
[IRSTRUNERTACIDR],en 1z cual se detallan el tipo de instrusenios gue
se ha utilizado,sus rangos de irabajo y observacionss adicionales.

presicne cuslguier tecla para continuar ...

Pantalla 3. llend Informacién

- . o
[CJECUCIDN (donde comienza lz adguisiclon de datos,y on la tuzl se
) ¥ ; o : ;
regisira el wvalor de aceleracion saxima pico (PR} . Adesas

: ; - L AR
esiz oprioe tisne la posibilidad de ejeceiar l: adguisicion cada ve:

3
i a ¢ podra ser usada para sonitorear alpun disposi-
ivo,enviando un reporie via ispresors tada cieric tiespe.

presicae cualguier tecls para reteornar a HERU...

Pantalla 4. Continuaciédn del Mend
Informacién




UL

1 E——

INSTRUMENTD

{{ INTRUMENTACIOR >>

RANGD DE TRABAJD Y DESERVACIDKES

MEDIDOR DE DEFORMACIONES
P-2300 (KM}

AMFLIFICADOR
DE TERKOCUPLAS OMEBA

CORPUTADORA IEM PS/
c

3
TARJETA A-D 1& CAHALEE Y 8

ACELEROMETRD TIPD VIGA
EH VOLADIZD

FRESI

+/- 19999 @icro-strains
SALIDA ANALDGICAR480mili-volt/eic-str.

- 1.5/2.0 volt dc de salida
GANANCIAS DE 10/25/50/10¢

i Guviennan 5.0 VOLT
BITS  FROGRAMABLE A TRAVES DEL PID B2355
G -758 si/seg!
ONE CUALBUIER TECLA PARA CONTINUAR

Pantallzs 5. MenG Instrumentacidn

i, Conecie el acele
cion de puenie Cosp
del miseo color).Ba

Conecte laz salida

2. ar
trada del aspiificador [OHEGA],y la salid:z
da ~
U L%

de la tarjeta an

i, Verifigee 1z
y de este hacis

¥% INTRUCCIONES DE CONECTIOR %3

rogeirp 2! indicador de rs
ieto {unir cada conector al re
lancee el puente ep -45

3 analopifa del sedid

alogica-digital de la

PRESIGNE CUALBUIER TECLA DARA RETORNAR A MERU..

Pantalla 6.

end Instrucc1ones de
Coneccidn
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Pantalla 7. MenG Ejecuciofi, lModo Normal

Pantalla 8. Presentacidén de resultado

—




A0 s

Pantalla 9. kenl Ejecucidén, HMonitoreo
Ingresando el intervalo de

tiempo para la impresién

Pantalla 10. Inicio del konitoreo




EL VALOR DE LA ACELERACION Pk HAXIMA ES

.08

FORITOREAHDED

Pantalla 11. Presentacibn del valor moni-

toreado.

Si desea parar pulse una t=cla en los proximos § seg.

Pantalla 12. Opcidn para detener la eje-

cucidén del llonitoreo.




Programa para la Transformada Discreta de Fourier

10 DIX D (2000),AK{20),BK{20)
20 CLS:REN EJECUCION
30 LOCATE &,35:PRINT"{{ EJECUCIOR >>"
40 GOSUB 90
50 LOCATE 23,20:PRINT"OTRA PRUEBA S/N ...°
60 DE=INKEY$:IF D$="" GOTC 60
70 IF D$="5" DR D$="s" BOTO 20
B0 IF D$="N" OR D$="n* 6OTO 910 ELSE EOTD &0
90 SCREEN 0:COLOR 15,1
100 REM-——-——-== prograsa de adguisirion de datos
116 KEY OFF
120 RER
130G §=EHDEO+3
140 B=EHDEO+!
150 A=EHDE(+0 |
160 DUT §,128+16 f
170 FOR YU=1 TO B0 :LOCATE 8,YU:PRINT CHR${219}:KEXT YU
1BO FOR YU=1 TD B0 :LDCATE 12,YU:PRINT CHR${219):HEXT YU
190 LDCATE 10,13:PRINT ®PULSE CUALGUIER TECLA PARA COMEWIAR LA ADBUISICION DE DA
Tgs®
200 P$=INKEY$:IF B%="" THEN BOTD 200
210 BEEF
220 Ti=TIHER
230 FOR i=0 TO 2000
. 280 QUT B,0
250 ¥=INP{A}:0UT B,0
260 B{I= X
270 HEXT I:BEEP
280 T2=TIHER
290G CLS
300 COLOR 14,1
310 LOCATE 3,27:PRINT “ADBUISICION TERRINADA®
320 FOR YU=1 TO 80 :LOCATE 1,YU :PRINT CHRS{219):HEXT YU
330 FOR YU=1 70 80 :LOCATE 3,YU :PRINT CHR${219}:HEXT YU
340 REN-=ssoesmsosans programa para encontrar el valor saxigp--————-----—---
350 B=0:HNIN=D{0)
360 FOR I=0 TO 2000
370 IF DB{I}>¥ THEN ¥=D{I}
380 IF D{I)<BHIN THEN BHIN=D{I}
390 KEXT I
400 CLS
410 LDCATE &,16:PRINT "EL VALOR DE LA ACELERACION Pk HAXIKA ES: %y H
420 BHED=INT{{B+WHIN)/2)
430 LOCATE 10,1p:PRINT®DESEAR OETEKER LOS ARHONICOS G/N *®
440 PE=INKEY$:IF P$=""° GOTD 440
450 IF P$="p® OR P$="H" BOTD 900
460 IF P$="c" OR P4=°5" GBOTO 47¢ ELSE BOTD 440

0 v 1S



470 LOCATE 10,B:INPUT "INGRESE EL VALOR DE LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL MAXIKA (Hz)

*;FF

)

480 LOCATE 10,B:PRINT * EJECUTANDD ...
490 REK fijacion de la ventana de tiempo
300 TF=1/FF

910 TH={T2-T1}/2001:FK=1/TH

520 NDAT=FIX{TF/TH)

530 FOR I=0 TO 1999

540 IF D{I)<WHED AND D{I+1}>HMED THEK VE=I

390 IF D{I}<HMED AND D{I+1}>WHED THEN BOTO 570
960 HEXT 1

570 TRV=NDAT:VS=VE+(NDAT-1}

580 IF TAY=0 G6OTO 20

990 REM analisis de fourier
500 REM HA.HAX DETERMINADD POR RELACICH DE SHANNON

610G NA =FIX(FE/{Z.53%FF})

420 FOR ¥=1 TO HA

630 A2=0

540 FOR I=VE TO V§-1

£50  AL={D(Ij-KREDj$(COS(243.14168K8{I-VE}/TAV))32/TAV

560 AZ2=R1FAZ

670 KEXT I

£80 AE{K)=A2

690 HEIT K

700 FOR £=1 7O WA

710 BZ=0

720 FOR I=VE TO V5-1

730 Bi={D{I}-BHED)¥{SIN{283. 14143k (I-VE}/TRV)E2/TAV

740  B2=Bi+E2

730 HEXT I

760 BK{K}=BZ

770 HEXT K

780 FOR K=1 TG HA

790 LOCATE {9+4K),16:PRINT K;®armonico=";50R{({AK(K)}*2)+({BK(K}}*2}};"

800 NEXT ¥
810 Ys=INKEY$:IF V¢="* GOTD 810

820 SCREEN 2

B30 EINDOK (0,0}-(2000,150)

840 LINE (0,0)-(0,150):LINE (0,0}-(2000,0) sLINE(0, . 5EHHED)-(2000, . SERHED)
850 FOR 1=0 TO 1999

840 REM PSET {I,D(I))

870 LINE (1,.58D(I)}-{{I+1},.58D{1+1))

830 NEXT I:REX PRINT VE,VS,TAV

B90 D$=INKEY$:IF D$=>* 5OTO 900

900 RETURN

910 ENI




NOMENCLATURA

A = Area [metros®] o [ mm 2]

A/D = Analdgico a Digital

D/A = Digital a Analdgico

E = Mddulo de elasticidad o de Young [Newton/mt 2]
fn = frecuencia natural [ hz ]

GF = "gage factor” o factor de celda

g .= gravedad

p.e = peso especifico [ Newton/mt3 ]

LETRAS GRIEGAS

€ = deformacidén unitaria [ upe 1]

o = esfuerzo [Newton/mtZ ]

wn = frecuencia natural angular [rad/seg]
fHE = micro strain [ 1 E-6 mm/mm ]

_P = densidad del material [ kg/mt3]

N

= relacidn de amortiguamiento

| e Y = amplitud de la onda de excitacidn
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