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Capitulo I: Introduccién.

En el estudio de la carrera de ingenieria es poco comudn que fendmenos muy importantes,
como el de la resonancia, se puedan presentar de manera practica usualmente se presentan
sus teorias y formas de andlisis pero dificilmente su experimentacién, estudiantes que
han llevado cursos de mecanica, de circuitos y de electromagnetismo, tienen todas las
bases para poder describir el fendmeno de resonancia pero se tiene un conocimiento muy
deficiente de lo que es el fendmeno, asi como del amplio campo de sus aplicaciones. Es
por esta razén que construye un dispositivo llamado “simulador de resonancia en
estructuras” cuyo disefio se basa en una mesa vibratoria y permite el estudio de la
resonancia de una manera préactica.

Se presenta en esta investigacion un dispositivo capaz de demostrar el fendmeno de la
resonancia, permitiendo el analisis y comprension del fenémeno. El desarrollo de este
simulador de resonancia tiene como objetivo demostrar como las vibraciones causadas
por un agente externo afectan a una estructura, demostrar que para cada estructura existe
una frecuencia natural con la que la estructura entra en resonancia.

Con el objetivo de conocer la frecuencia de resonancia de una estructura el dispositivo es
capaz de generar un barrido de frecuencias de una onda senoidal, para conocer la
frecuencia a la que opera el simulador se implementa un sistema de medicion y analisis
de datos con una interfaz grafica para presentar esta frecuencia.



2.1 Interés de la investigacion

La investigacion surge del interés por desarrollar un simulador capaz de hacer entrar en
resonancia estructuras a escala. Fue en la materia de Aplicaciones de Tratamiento Digital
de la Sefial (ATD115) en la cual se reproduce la idea de una mesa simple que al moverla
provoca que una estructura entre en resonancia, este fendémeno se presenta en el anélisis
estructural y la obtencion de las sefiales involucradas en el sistema presenta una
oportunidad para entender este fenémeno.

Luego de un disefio preliminar se continda desarrollando esta idea en proyecto de
ingenieria para lograr un control automatico de este dispositivo, teniendo como resultado
un simulador de resonancia para estructuras a escala. Este simulador se desarrolla en
proyecto de ingenieria | y Il, presentando el resultado de este desarrollo en el presente
trabajo de graduacion, se logran los objetivos en estas investigaciones previas, en el
presente trabajo de graduacion se perfecciona y se implementa un control con un
microcontrolador de doble nucleo permitiendo una mejor implementacion del dispositivo.
El desarrollo de este dispositivo quedara como base para futuras investigaciones de temas
relacionados, mejoras que siempre pueden realizarse y a la curiosidad que pueda generar
en posibles usuarios del dispositivo.



2.2 Antecedentes

Este trabajo de graduacion tuvo sus origenes en las asignaturas de proyecto de ingenieria
I y I, durante estas investigaciones se presentan dos mecanismos de movimiento
diferentes uno utilizando un mecanismo de biela-manivelay en la siguiente investigacion
se presenta el disefio utilizando un tornillo trapezoidal con guias lineales.

FIGURA 2 Simulador de resonancia biela manivela FIGURA 1 Simulador de resonancia ejes lineales

2.3 Motivacion para realizar el proyecto

El estudio teorico de los métodos de andlisis de sefiales se presenta a lo largo del estudio
de la Ingenieria Eléctrica, siendo un conocimiento que puede reforzarse de manera
practica o visual. Teniendo en cuenta que el fendbmeno de la resonancia tiene la ventaja
de una facil demostracion se presenta un dispositivo capaz de someter estructuras a escala
a este fendmeno. Para un publico con conocimientos basicos en el tema le resulta facil
explicar el porqué del fenébmeno al observar el comportamiento de diferentes estructuras
sometidas a diferentes frecuencias que hacen que estas entren en resonancia. Ademas, se
facilita su comprension al observar el fenémeno.

Este fendmeno permite analizar el comportamiento de estructuras sometidas a diferentes
frecuencias y su reaccion al someterlas a su frecuencia natural de oscilacion. El tener una
herramienta capaz de reproducir el efecto de la resonancia y que no sea destructivo para
las estructuras motiva para realizar un dispositivo capaz de verificar el efecto de la
resonancia sobre estructuras.

Para esto se desarrolla un simulador de resonancia en estructuras a escala, dispositivo que
genera aceleraciones en un eje a cualquier objeto que se encuentre asegurado sobre su
superficie.



2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo general

Desarrollar un dispositivo capaz de demostrar el fendmeno de la resonancia en estructuras

a escala.

2.4.2 Objetivos especificos

Determinar una implementacion adecuada para el control del dispositivo
gue permita una operacion adecuada del mismo.

Disefar los circuitos de control y medicion del dispositivo.

Integrar el software de control y medicién en un Unico microcontrolador.

Disefiar un sistema de sujecion de las estructuras a la mesa, teniendo en
cuenta que estard sometida a cambios repentinos de aceleracion.

Presentar en tiempo real el anéalisis en frecuencia de los datos de
aceleraciones utilizando la transformada rapida de Fourier.



2.5 Organizacion

El trabajo presenta las etapas en el proceso de desarrollo y construccion-de un simulador
de resonancia en estructuras, basado en una mesa vibratoria. Se describen los resultados
obtenidos del desarrollo del dispositivo y se desarrolla un experimento el cual permite
observar una serie de estructuras sometidas por el simulador a un movimiento periodico,
el dispositivo es capaz de generar resonancia en las estructuras cuando su frecuencia se
iguala a la frecuencia natural de estas. Por Gltimo, se ofrecen orientaciones para su uso y
una guia para utilizar el simulador.

Capitulo 1 describe una introduccion al dispositivo, ademas plantea que se quiere lograr
en el desarrollo del simulador y se ofrecen algunos antecedentes de la investigacion.

Capitulo 2 ofrece una revision de los principios del fendmeno, asi como la teoria del
dispositivo, el control, desempefio y uso de las mesas vibratorias.

Capitulo 3 se cada componente del sistema y como interactan en el disefio, es decir,
como el disefio mecénico afecta el disefio eléctrico de manera que se tenga un resultado
favorable al final de la implementacion. Se plantea como sera controlado el dispositivo y
como se obtendran datos para su posterior analisis y presentacion.

Capitulo 4 examina con mas detalle el simulador en este capitulo se presentan los detalles
de construccion del dispositivo, dando una guia de como se implementan el mecanismo
de movimiento y el control del dispositivo. Ademas, se explica la medicién y andlisis de
las sefiales obtenidas del simulador.

Capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos tanto del disefio, como del experimento
realizado para demostrar su funcionamiento.



Capitulo I11: Marco tedrico.

Este capitulo presenta los conceptos generales en los que se basa el simulador,
presentando las bases tedricas de la implementacion para posteriormente demostrar los
conceptos aqui presentados. Ademas, en esta seccion se presentan los diferentes tipos de
mesas vibratorias que existen, y esboza sus caracteristicas mecanicas basicas y los
métodos comunes para controlarlas.

3.1 Resonancia

En fisica, la resonancia es el fendmeno del incremento de amplitud de un sistema u objeto
con una frecuencia natural, que se ve sometido a una fuerza externa periddicamente
aplicada, y la frecuencia de esta fuerza externa es igual o cercano a la frecuencia natural
del sistema en el cual se aplica [1]. Para cada sistema existe una frecuencia en la cual la
amplitud del movimiento es maxima, a esta frecuencia se le denomina frecuencia de
resonancia. El fenébmeno de resonancia se presenta cotidianamente en la vida del ser
humano, es por ello que se plantea la importancia de su conocimiento.

Un ejemplo de los efectos destructivos que pueden producirse en caso de resonancia, se
presenta cuando una ciudad es afectada por un sismo; la ciudad esta llena de estructuras
elasticas de gran escala, tales como edificios y puentes; la frecuencia de los sismos, es
decir, la frecuencia con que se mueve el suelo, esta ante todo en el rango de los 0.5 -2 Hz,
son frecuencias relativamente bajas, pero las grandes masas de los edificios de mas de 5
pisos de altura por su propia inercia tienden a tener frecuencias bajas y propician por tanto
la ocurrencia del fendbmeno de resonancia. En este caso la amplitud de las oscilaciones
mecanicas de los edificios tiende a crecer tanto en cada ciclo que pueden llegar al punto
de ruptura, tal como sucedié con muchos edificios en el terremoto de la ciudad de México
en 1985.

3.2 Teoria del simulador

Para presentar los resultados obtenidos en el desarrollo del simulador es importante
conocer los principios teoricos en los que se basa. Para lograr el objetivo de hacer entrar
en resonancia estructuras a escala el simulador se desarrolla tomando una mesa vibratoria
como base para el disefio, una mesa vibratoria es una herramienta utilizada para el analisis
estructural y mayormente para el analisis de estructuras frente a sismos.

Para simplificar y facilitar la comprension del fendmeno el simulador de resonancia se
construye Unicamente con un grado de libertad, es decir, Gnicamente genera aceleraciones
en un eje, ademas se disefia Unicamente para generar movimientos en forma senoidal
permitiendo realizar un barrido en frecuencia para conocer la frecuencia natural de una
estructura. Las consideraciones descritas anteriormente se toman para mantener el
experimento lo mas simple posible.



3.2.1 Mesa vibratoria

Una mesa vibratoria es una plataforma movil que simula los movimientos de un sismo (o
movimientos periddicos dependiendo de su configuracion de movimiento) sobre un
modelo estructural [2], tal como se observa en la FIGURA 3. Las mesas vibratorias
pueden ser clasificadas segun el tamafio, el tipo de actuador que genera el movimiento o
los grados de libertad [3]. Los ensayos en mesa vibratoria generalmente involucran
modelos a escala reducida.

En general, en el disefio de la mesa vibratoria se deben llevar a cabo cinco tipos de disefio:
mecanico, eléctrico, estructural (cimentacion), del sistema de control y del sistema de
adquisicion de datos [4].

it
ServoControlador Motor Lineal { ]

S |
PC ! |
™ ] I
o] | |
i I |
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FIGURA 3 Mesa vibratoria. [4]

3.2.2 Mesa vibratoria de un eje

Las mesas vibratorias de un eje son la forma mas sencilla de mesa vibratoria, en la que
una plataforma montada sobre cojinetes es sacudida por uno o méas actuadores. Estas
mesas estdn normalmente orientadas para hacer vibrar una muestra horizontalmente,
aunque algunas pueden ajustarse para que sea posible el movimiento vertical
(Unicamente). Para muchos ensayos solo es deseable excitar la muestra en un eje, ya que
esto simplifica la interpretacion posterior de los resultados. En estos casos, las mesas de
un solo eje pueden ser la mejor solucion para realizar el ensayo si tienen una capacidad
dindmica suficiente. Las mesas de un eje tambien son mas sencillas de controlar. Los
problemas mecanicos que experimentan se deben a los rodamientos lineales que se suelen
utilizar para restringir el movimiento en un solo eje y evitar el problema de los
movimientos horizontales y de cabeceo, ya que los cojinetes son normalmente muy
rigidos en todos los ejes excepto en el eje libre [2].



3.3 Simulador como herramienta de investigacion

Aunque el simulador es solo una herramienta demostrativa del fendmeno de la resonancia
es posible analizar las sefiales que se adquieren con los sensores implementados y de esta
forma realizar un andlisis de los datos utilizando las diferentes herramientas disponibles.
En esta investigacion se desarrolla un experimento para demostrar el fendmeno de
resonancia en estructuras simples a escala, es posible con algunas modificaciones
desarrollar experimentos mas complejos, inclusive para el analisis de sismos.

Una vez que se ha decidido el tipo de ensayo a realizar con la mesa de vibraciones se
desarrollan los pasos apropiados para un programa de investigacion, hay dos maneras de
seleccionar la metodologia que se utilizara para realizar las pruebas. En el primer caso,
se puede planificar la prueba y, a continuacion, elegir una mesa con una capacidad y un
rendimiento adecuados para realizarla. La eleccion de la mesa de vibracion puede ser
dificil y dependeréa de las necesidades especificas del programa de investigacion. Ademas,
puede haber limitaciones en las caracteristicas de funcionamiento del simulador
desarrollado. Las pruebas con mesas de vibracién son caras, y cuanto méas grande sea la
instalacion que se vaya a utilizar o la prueba que se planifique, mas costara un
experimento concreto. Esto suele restringir el uso de las mesas muy grandes a los grandes
programas de investigacion en los que se justifica el gasto de los ensayos a grandes
modelos. [2].

La segunda opcidn, mas comun, para los investigadores es que una mesa concreta y que,
por lo tanto, el ensayo debe disefiarse en funcion de la capacidad y el rendimiento de esa
mesa especifica. En cualquiera de los dos casos, los investigadores deben conocer de los
tipos y caracteristicas de varias o determinadas mesas de vibracion.

3.4 Caracteristicas mecanicas de las mesas de vibracion

Las caracteristicas de funcionamiento de las mesas vibratorias pueden variar
principalmente por los grados de libertad. Ademas, hay diferentes materiales y
disposiciones que pueden utilizarse para los componentes individuales que forman una
mesa de vibracion. A continuacién, se describen los diferentes tipos de componentes
mecanicos principales de una mesa vibratoria, seguidos de detalles sobre el
comportamiento de cada uno de estos componentes y su efecto en el comportamiento
dindmico global de una mesa de vibracion.



3.4.1 Componentes mecanicos, hardware

En esta seccién se describen todos los componentes mecanicos principales y los
transductores asociados en un sistema de mesa de vibracion. También se debe hacer
referencia a la FIGURA 3 donde todos estos componentes se muestran en un diagrama
de una mesa de vibracidn tipica. Hay que tener en cuenta que no todos estos componentes
se utilizan en todas las mesas.

e Acelerometros: Se utilizan para proporcionar informacion al sistema de control
sobre la aceleracion de las diferentes partes de la plataforma.

e Actuadores: Todas las mesas, excepto las mas pequefias, utilizan actuadores
servo-hidraulicos. Los actuadores electrodindmicos no se utilizan normalmente en
la investigacién sismica debido a su restringida capacidad de fuerza. Sin embargo,
los ingenieros mecanicos suelen utilizar pequefias mesas vibratorias con este tipo
de actuadores para los ensayos de fatiga de pequefios componentes.

e Lugares de anclaje: Alguna disposicion de lugares de anclaje en la superficie de
la plataforma de la mesa vibratoria para permitir la fijacion de las muestras.

¢ Rodamientos: Algun tipo de cojinete esférico hidraulico o mecénico que permita
la libre rotacion de los extremos de los actuadores.

¢ Plataforma de la mesa de vibracion: Normalmente es una estructura muy rigida
de aluminio o acero.

e Amortiguadores: Dispositivos para amortiguar cualquier movimiento generado
en la masa de reaccion durante las sacudidas.

e Masa de reaccién: Proporciona una masa muy rigida contra la que pueden
empujar los actuadores.

e Muestra de ensayo: La estructura o modelo real que se somete a ensayo bajo
carga vibratoria.

3.5 Comportamiento de los componentes de una mesa de vibracion

Se puede decir que una mesa de vibracion ideal es aquella en la que el nimero necesario
de ejes puede controlarse con precision para cualquier movimiento necesario y donde
todos los movimientos en los otros ejes pueden mantenerse en cero. Ademas, lo ideal es
que no haya ninguna interaccion entre la mesa vibratoria y la muestra que se esta
ensayando. Lamentablemente, esto no es completamente posible, porque siempre habra
algo de flexibilidad y no linealidad en el sistema de la mesa vibratoria que tendra que ser
compensado por el hardware y el software que se utiliza para controlar los actuadores
individuales en el sistema de la mesa de vibracion [4].



El comportamiento de los componentes de una mesa vibratoria presenta una caracteristica
comun, la flexibilidad de sus componentes, esto puede causar problemas para el control
del sistema, estos problemas se listan a continuacion.

1. La flexibilidad de la masa de reaccion en el sistema de suspension /
amortiguacion.

2. Laflexibilidad interna en la masa de reaccion.

3. Laflexibilidad local de los soportes o de la masa de reaccion en la conexion con
los rodamientos de los actuadores.

4. Laflexibilidad y cualquier holgura en los cojinetes de los actuadores (tanto en la
plataforma y de la masa de reaccion de los actuadores).

5. La rigidez axial, de torsion y flexion lateral de cualquier tubo de torsion u otro
sistema de sujecion conectado a la plataforma.

6. La flexibilidad de la propia plataforma.

Estas resonancias son especialmente importantes porque si el modelo que se esta
probando tiene una frecuencia natural cercana a una de las resonancias de la mesa, es
posible que el sistema de control de la mesa vibratoria no sea capaz de compensar una
interaccion significativa entre el comportamiento de la mesa y la muestra.

Cada una de las resonancias mecanicas sefialadas anteriormente y otras cuestiones que
afectan al rendimiento de una mesa de mas detalladamente a continuacion:

3.5.1 Masa de la plataforma

La ultima consideracion principal es la masa de la plataforma, y aqui hay dos cuestiones
conflictivas. En primer lugar, una plataforma muy ligera requerird actuadores mas
pequefios para moverla, lo que reduce el costo inicial de la instalacion. Sin embargo, una
plataforma muy ligera es mucho més probable que se vea afectada por una interaccion
significativa entre la mesa y la muestra, lo que requerira un mejor sistema de hardware y
software para controlarla eficazmente. Por lo tanto, cuanto mayor sea la plataforma es
mejor desde el punto de vista del espécimen, pero esto requiere actuadores mas grandes,
aumenta los costos de funcionamiento y puede limitar las aceleraciones maximas que se
pueden alcanzar. Una solucion a este conflicto es el uso de una plataforma ligera con
actuadores de gran capacidad. Para muestras pequefias y ligeras, la plataforma se utiliza
tal cual, pero cuando una muestra mas grande que pueda interactuar significativamente
con la mesa, se puede afiadir una masa estatica adicional, hasta la capacidad de la mesa.

Esta masa adicional ayudara a reducir la interaccion entre la mesay la probeta al aumentar
la masa de la plataforma que tiene que ser excitada por el especimen. Las mejoras en el
rendimiento de la mesa que se pueden conseguir mediante la adicion de una masa estatica.
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3.6 Meétodos de control de las mesas vibratorias

Inicialmente podria parecer que las mesas de un solo eje, al ser las mas sencillas
mecanicamente, serian controladas de forma sencilla. Sin embargo, estas mesas siguen
teniendo todos los problemas descritos anteriormente.

Sin embargo, antes de considerar los métodos que se pueden utilizar para controlar las
mesas de vibracion, vale la pena examinar los tipos de movimiento que se utilizan
normalmente en las pruebas con este tipo de aparatos [2].

3.6.1 Tipos de movimiento que se utilizan normalmente

Hay muchos tipos diferentes de movimiento de la mesa vibratoria que se utilizan
normalmente para la investigacion, el seleccionado para esta investigacion es el de ondas
senoidales. Estos son:

Ondas sinusoidales: Pueden ser muy eficaces en el estudio de sistemas estructurales muy
complicados en los que se desea mantener la respuesta de la estructura lo mas sencilla
como sea posible.

Al mantener el movimiento es mucho mas facil comparar los resultados de cualquier
trabajo experimental con los estudios tedricos para este tipo de sistemas. Con este tipo de
movimiento también es posible transferir toda la energia de la mesa vibratoria
directamente a la estructura en su frecuencia natural, y esto puede producir una prueba
mucho mas severa para el espécimen. De este modo incluso una mesa de pequefia
capacidad puede someter a un espécimen a una prueba muy severa. Sin embargo, como
este tipo de movimiento no tiene una amplia gama de frecuencias, normalmente sélo
excita un modo de vibracion en la estructura que, aunque es muy Util para comprender el
comportamiento basico de la estructura, puede ser engafioso al considerar el
comportamiento de la estructura bajo una situacion real.

Pruebas de impulsos: Estos tipos de entrada pueden utilizarse para caracterizar el
comportamiento dinamico (frecuencias naturales y coeficientes de amortiguacion) de una
estructura en una mesa de vibracion. Sin embargo, rara vez se utilizan en los ensayos de
mesas vibratorias, ya que pueden crear tensiones muy elevadas en la propia mesa al
funcionar los actuadores a su maxima capacidad de fuerza.

El uso de una sefial de ruido aleatorio (vease mas adelante) producira una caracterizacion
estructural igual de buena, si no mejor, y este tipo de movimiento es el mas adecuado para
los ensayos con mesas vibratorias.

Barrido sinusoidal: Este tipo de entrada se utiliza generalmente para determinar las
frecuencias naturales y valores de amortiguacion de una estructura de prueba. Sin
embargo, las estructuras con poca amortiguacion pueden dafiarse facilmente cuando la
frecuencia de la sefial alcanza una de las frecuencias naturales del modelo. La realizacion
de un ensayo con este tipo de sefial también puede requerir bastante tiempo, por lo que se
prefiere el uso de una sefal de ruido aleatorio para caracterizar el modelo.
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Ruido aleatorio: Este tipo de entrada se genera combinando una amplia banda de
frecuencias con fases aleatorias en una sola sefial. Este tipo de movimiento de entrada
puede ser muy util para determinar las frecuencias naturales y la amortiguacion de la
estructura que se estd probando. Dado que la estructura no esta siendo continuamente
excitada a una frecuencia natural, es menos probable que sea sobreexcitada y dafiada por
la prueba.

3.6.2 Técnicas de control

Todas las mesas vibratorias incorporan dos tipos distintos de sistemas que se utilizan para
controlar el movimiento de la plataforma. Estos sistemas se denominan a menudo de
diferentes maneras, pero para simplicidad se denominardn el sistema de control de
hardware y el sistema de control de software. A continuacion, se describen cada una de
estas técnicas de control en las secciones siguientes. Esto se presentara a detalle en un
capitulo posterior.

3.6.3 Sistema de control, hardware

Este es el hardware electrénico que controla los actuadores individuales en la mesa de
vibracion e incorpora los bucles de retroalimentacion. Estos bucles de retroalimentacién
son basicamente versiones mejoradas y ampliadas de un simple bucle de
retroalimentacion proporcional. Los bucles de retroalimentacion simples como este
funcionan restando la posicion real del actuador de la posicion deseada y utilizando esta
nueva sefial para accionar el actuador. Este caso sencillo se denomina "retroalimentacion
proporcional™ porque la magnitud de la sefial que controla el valor del motor es
proporcional a la diferencia entre el lugar en el que deberia estar el actuador y el lugar en
el que se encuentra realmente. La velocidad con la que el actuador responde entonces
puede variarse ajustando la "ganancia" o "amplificacion" que se aplicada a la sefial de
control. Los bucles de retroalimentacion mas complicados de algunos sistemas de mesas
de vibracion de vibratorias utilizan términos de retroalimentacion adicionales, cada uno
con su propia ganancia, para mejorar la velocidad y precision de la respuesta del actuador
en una amplia gama de frecuencias. El proceso de ajustar las distintas ganancias para
optimizar la respuesta de un actuador se denomina "sintonizacién".

El sistema idealmente sintonizado tendria una ganancia unitaria y ninguna diferencia de
fase entre la sefial de accionamiento y la respuesta de la plataforma en cada eje, en toda
la gama de frecuencias de funcionamiento, tanto con o sin una muestra en la plataforma
(es decir, la respuesta de la plataforma sigue exactamente la sefial de entrada deseada).

Es importante tener en cuenta que incluso si el sistema de control de hardware pudiera
ajustarse para que la respuesta en frecuencia de la plataforma de la mesa vibratoria fuera
unitaria en todas las frecuencias en todos los ejes excitados y nula en todos los demas
ejes, seguiria siendo necesario un sistema de control de software adicional para
compensar cualquier respuesta no lineal de la muestra.
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3.6.4 Sistema de control, software

Es el software que se utiliza para compensar cualquier inexactitud en el ajuste del sistema
de control de hardware. En teoria, este software permite que el movimiento deseado se
pueda reproducir con precision en la plataforma de la mesa vibratoria. EI software actual
para controlar de las mesas vibratorias lo hace mediante un proceso iterativo de registro
del movimiento de la plataforma logrado durante una prueba y, a continuacion,
corrigiendo la sefial de accionamiento para que el movimiento de la plataforma en la
siguiente prueba se acerque mas al movimiento requerido [10]. Este procedimiento
compensara cualquier error en el ajuste del hardware y también puede compensar
cualquier interaccion lineal entre la mesa de vibracion y el espécimen, pero al ser un
procedimiento iterativo que no reacciona en tiempo real, no puede compensar cualquier
movimiento no lineal de la mesa o de la muestra.

3.7 Componentes del sistema, Hardware y Software.

Para el correcto funcionamiento del simulador se tienen una serie de sistemas que lo
integran y permiten el adecuado funcionamiento del dispositivo, se describen cada uno
de estos sistemas para luego en la fase de disefio e implementacion tener claro para sirven
cada uno de estos y su funcion principal.

3.7.1 Unidad de potencia

Este sistema se encarga de otorgar la potencia necesaria, aceleracion y frecuencia
requeridas por el simulador, entre los posibles tipos de unidades se encuentran unidades
mecanicas, eléctricas o hidraulicas. La opcion que se adapta al disefio propuesto para el
simulador se tiene la unidad de potencia eléctrica en este caso utilizando un motor de
corriente directa DC que ofrece caracteristicas de control, facilidad de uso, costo accesible
y rendimiento adecuado para el simulador.

3.7.2 Unidad de control

Este es el sistema que se encargara de transmitir el movimiento, aceleracién, potencia y
frecuencia del simulador, dentro de los posibles tipos podemos encontrar actuadores
neumaticos, hidraulicos, levas, resortes, eléctricos 0 mecanicos.

En este caso se utiliza un sistema de potencia eléctrica de tal manera que permite reducir
costo y facilitar su uso, teniendo una variedad de componentes facilmente accesibles en
el mercado.
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Los competentes para este sistema de control principalmente son un motor DC y su
respectivo controlador, para poder facilitar el control del motor se cuenta con un encoder
de esta forma podemos saber la posicién del eje del motor y un microcontrolador
encargado de procesar los datos y enviar los pardmetros de control del motor.

3.7.3 Sistema de rodamientos lineales

Provee una superficie de deslizamiento para la plataforma del simulador, facilita el
movimiento con baja friccion.

Los rodamientos lineales son elementos de rodadura para movimientos de traslacion.
Igual que en el caso de los rodamientos rotativos, se distingue si las fuerzas que se
producen son transmitidas por elementos rotativos o por elementos de friccion.

Estan compuestos por una jaula de plastico que se combina con segmentos de rodadura
de acero endurecido para el guiado de conjuntos de bolas.

Existen diferentes tipos de rodamientos dependiendo de su aplicacion ofrecen precision
y velocidad o precision y rigidez, en el caso del simulador se busca precision y rigidez

[5].

3.7.4 Mecanismo husillo y guias

Este mecanismo se compone de un husillo el cual gira sobre su eje por la accion de un
motor, el cual ambos se encuentran unidos mediante acoplamiento. El giro del tornillo
desplaza la tuerca y esta a su vez desplaza la plataforma la cual desliza sobre unos
rodamientos lineales. La tuerca se encuentra unida a la plataforma por medio de una
camisa.

Un husillo es un tipo de tornillo largo y de diferentes didmetros, utilizado para accionar
dispositivos de apriete, asi como prensas 0 mordazas, asi como también para producir
desplazamiento lineal [7]. Un husillo tradicional esta compuesto por un eje de acero con
rosca trapezoidal y una tuerca de bronce, metal o plastico.

3.7.5 Instrumentacion para medicion

Se montan sobre la plataforma del simulador algunos sensores, con el fin de medir
variables durante la ejecucion del sistema, principalmente se montan acelerémetros. Para
este tipo de simulador es posible montar sensores para medir la distancia recorrida por la
plataforma y celdas de carga para medir la fuerza que la plataforma ejerce sobre la
estructura de prueba.

14



Capitulo I11: Disefio del hardware y software.

En este capitulo se presenta la metodologia desarrollada para obtener el disefio y la
construccion del simulador y los pasos seguidos para lograr el objetivo de hacer entrar en
resonancia estructuras a escala.

4,1 Diagrama conceptual del simulador

Frecuencia "X" Activar motor

Generar Estructura en
aceleraciones resonancia

FIGURA 4 Diagrama del simulador [Elaboracion propia]

A grandes rasgos el comportamiento del simulador se muestra en la FIGURA 4. El
dispositivo funciona a una frecuencia preestablecida en la cual una de las estructuras
entrard en resonancia, al presionar uno de los botones se cambiara la frecuencia de
funcionamiento del dispositivo, provocando que otra de las estructuras entre en
resonancia.

Especificacién de los
requerimientos de
disefio

Establecer las metas
de control y
variables a controlar

Dimensiones.
Estrategias de
control y muestreo

Disefio y validacién
de los componentes

Disefiar el sistema

Desarrollar y validar
el programa de

mecanicos del de control
- control
simulador

Desarrollar

sistema de Desarrollar

i visualizador de
procesamiento de .

sefiales

FIGURA 5 Pasos de disefio [Elaboracion propia]
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Para obtener un resultado favorable en el disefio y construccion del simulador se tiene
que seguir una serie de pasos que permiten validar y corregir cada uno de los sistemas
necesarios del simulador. En la FIGURA 5 se observa cada uno estos pasos a grandes
rasgos, se tiene primero una idea la de demostrar el fenémeno de resonancia para lo cual
se plantea una solucién la de disefiar y construir un dispositivo capaz de hacer entrar en
resonancia estructuras y con el cual se pueden desarrollar una serie de experimentos para
el analisis del fenémeno.

4.2 Disefio de componentes del hardware

El mecanismo de movimiento para la implementacion presenta maltiples opciones de las
cuales se evaltan las mas sencillas y factibles de implementar de tal forma que pueda ser
barato y repetible, en consideracién se tiene la necesidad de reducir ruidos externos, es
decir, posibles golpes o friccidn entre las piezas mdviles.

Se presenta el sistema de husillo y guias lineales, explicando las partes que lo componen
y sus ventajas, para posteriormente presentar los resultados obtenidos. Este sistema es
ampliamente utilizado en la industria para maquinas que necesitan desplazarse en un eje
con precision y sin vibraciones. Por lo tanto, este sistema presenta ventajas para ser
utilizado en el desarrollo del simulador.

4.2.1 Especificaciones técnicas

La base del disefio lo hacen las especificaciones deseadas del simulador, los movimientos
a realizar, la capacidad de carga y su desplazamiento, velocidad y aceleracion méaximas.
Las caracteristicas de la Tabla 1 le permiten a este simulador realizar ensayos de vibracion
periddica a estructuras pequefias y fueron definidas para estar en un rango bajo cercanas
entre si para observar como varia la frecuencia de resonancia con relacion a la altura de
las estructuras.

Tabla 1 Especificaciones técnicas del simulador [Elaboracién propia]

Especificaciones Valor Unidades
Dimensiones de la base 280 x 216 cm
Maéaxima capacidad de carga 200 g
Recorrido maximo 10 cm
Ancho de banda 15 Hz
Aceleracion maxima 1 g’s
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4.2.2 Sistema de rodamiento lineal

La seleccion del sistema de rodamiento lineal para el simulador se fundamenta en un
sistema que supere los requerimientos de carga y desplazamiento del simulador, con muy
baja friccion y que soporte cambios bruscos de velocidad. Las guias lineales de perfil
redondo resultaron ser una buena opcidn, principalmente por su bajo costo, recorrido
suave, bajo valor del coeficiente de friccion. Dado lo anterior, se selecciona un par de
guias lineales de perfil redondo con dos cojinetes en cada guia. Cada cojinete viene con
un sistema de lubricacion para producir la minima friccion entre la guia lineal y el
cojinete.

" . <« > Areade Carga

t

Guia Linea

Acople Encoder

FIGURA 6 Sistema de rodamientos lineales [4]

4.2.3 Mecanismo husillo y guia

Como se describio anteriormente este mecanismo se encarga de transmitir el movimiento
del motor hacia la plataforma de la mesa vibratoria, las guias sirven para mantener estable
la plataforma durante el recorrido, de este sistema depende en gran parte el surgimiento
de fricciones que generan ruido en las mediciones de aceleracion.

\
I MECANISMO HUSILLO

FIGURA 7 Mecanismo husillo y guias [Elaboracién propia]
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Para la implementacion de este sistema en el simulador, los componentes fueros
adquiridos en linea, se compraron en Amazon ya que ofrecen un resultado 6ptimo para la
aplicacion en la mesa vibratoria, en el mercado nacional se dificulto la obtencion de este
tipo de componentes, razon por la cual se adquieren fuera del pais.

4.2.4 Area de carga, base y acoples

Con la especificacion de las guias lineales, los requerimientos del area de carga (ver Tabla
1) y las dimensiones, se disefia la pieza donde se van a instalar las estructuras de prueba
del simulador sismico. el material seleccionado es aluminio por ser un material liviano y
de rigidez suficiente para esta aplicacion.

280 ‘

216

FIGURA 8 Dimensiones del area de carga en mm [Elaboracién propia]

Una vez cortadas las placas de la mesa vibratoria, es necesaria una forma de acople para
instalar el encoder de forma que sea posible tener el valor de giro del motor.

Una vez identificadas todas las piezas del simulador, se buscan en el mercado local y en
tiendas en linea, luego se procede a validar el disefio mecanico armando cada una de las
piezas con el fin de comprobar que ningun elemento esté en conflicto con otro o si existe
alguna colision entre piezas. luego de una detallada verificacion del conjunto de la mesa
vibratoria se confirma que no existen conflictos, agujeros errados o colisiones en el
disefio. La FIGURA 9 muestra el disefio del simulador sismico y sus partes internas.
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FIGURA 9 Fotografia del simulador [Elaboracion propia]

4.2.5 Método de sujecion de estructuras.

Para colocar las estructuras a escala en la base del simulador es necesario considerar que
la energia del movimiento de las estructuras puede afectar el efecto buscado en las
estructuras, por esta razon el dispositivo de sujecion debe ser capaz de mantenerlas sin
afectar este movimiento. Es decir mantener la fijeza sin importar la fuerza que pueda ser
gjercida por el simulador, si forma de sujetar las estructuras no es lo suficiente podria
actuar como un amortiguador al momento de entrar en resonancia Si es que se consigue.

Se considera que debe ser de facil montaje y desmontaje permitiendo tener la facilidad de
cambiar lo que se desea colocar sobre el simulador, aparte es necesario que sea de bajo
costo.

Para esto se utilizan clips de presion como el de la figura 10 siendo de facil acceso y de
bajo costo, ademas se obtienen los resultados deseados en las pruebas realizadas, el
método de sujecion de sensores es el mismo, teniendo resultados bastante favorables.

Se evaluaron otros métodos de sujecion siendo este el de mejor resultado y menor costo,
se evalua la impresion de soportes en 3D siendo menos accesible, por esta razén se decide
utilizar los clips.
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FIGURA 10 Clip de presion

4.3 Disefno del sistema de control, Software

El control del simulador se implementa utilizando un microcontrolador ESP32, este
microcontrolador cuenta con la caracteristica de tener doble nlcleo lo que permite realizar
dos tareas en simultaneo. La primera tarea que realiza es el control del motor que a su vez
transmite el movimiento al dispositivo, la segunda tarea se encarga de leer los datos de
los acelerdmetros y enviarlos utilizando el protocolo serial para su posterior analisis y
presentacion.

4.4 Componentes del control.

Los componentes del sistema de control son: un microcontrolador, un driver para el motor
DC, un sensor 6ptico con un disco ranurado (encoder) y un motor DC. En la FIGURA 11
se observa como cada componente se integra en el sistema, esto se explicard mas adelante.

Subsistema
mecanico

Subsistema
eléctrico

+ Simulador

i . Controlador
Referencia % Microcontrolador |—¥ del motor Motor

Encoder

FIGURA 11 Diagrama del control del simulador [Elaboracion propia]
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4.4.1 Microcontrolador

La funcion del microcontrolador, en el programa de control, es de comparar las
mediciones del encoder, y por medio de estas mediciones se obtiene un valor de
desplazamiento del motor que es necesario controlar para invertir el giro del motor a una
frecuencia determinada.

El microcontrolador ejecuta un programa para controlar el giro del motor, el control se
logra utilizando un driver para el motor DC encargado de convertir las sefiales del
microcontrolador en sefial de voltaje para poner en funcionamiento el motor y de esta
forma controlar el valor de frecuencia a la que se encuentra trabajando la mesa.

4.4.2 Controlador del motor DC

Se encarga de convertir las sefiales del microcontrolador a un voltaje aceptable para hacer
funcionar el motor,

El sensor se encarga de retroalimentar el sistema para poder obtener el valor de
desplazamiento del motor que puede traducirse al nimero de ranuras del disco.

El driver del motor es el encargado de traducir la informacion del microcontrolador y
enviarle el valor de desplazamiento al motor, con esto se logra hacer girar el motor.

El motor DC es el encargado de producir las aceleraciones en las estructuras colocadas
sobre el simulador.

4.4.3 Encoder rotativo

Este sensor se encarga de convertir el giro del motor en un valor manipulable para el
programa y de esta forma controlar el giro del motor, debido a la dificultad de acceso en
el mercado local se propone utilizar un sensor 6ptico con un disco ranurado permitiendo
conseguir la misma funcion con un costo mucho menor.

Enla FIGURA 12 se aprecia la implementacion de este sensor, se trata de un sensor éptico
formado por un fotodiodo y un fototransistor, la idea es que cada vez que se interrumpe
el haz de luz entre el fotodiodo y el fototransistor se genera un pulso que el
microcontrolador almacena para saber la posicion del eje del motor, para generar las
interrupciones de manera repetida y que pueda ser facilmente interpretable, se usa un
disco ranurado con 20 espacios es decir, se necesitan 20 cuentas para un giro completo
del motor.
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FIGURA 13 Componentes del control [Elaboracion propia]



441 Motor DC

El motor DC se encarga de generar el movimiento de la mesa, se trata de un motor de 91
VDC, que se tenia con facil acceso, es decir, se consigue usado, este componente puede
ser sustituido por un motor DC de 12 0 24 VDC, se tiene que tener en cuenta que el acople
del motor con el eje de la mesa es de 5 mm, por lo tanto, el eje del motor debe ser se esté
didmetro.

En el simulador, el motor se encarga de generar el movimiento y el efecto de resonancia
en las estructuras, en la FIGURA 13 se muestra el motor utilizado junto con los sistemas
de control mencionados anteriormente.

4.5 Parametros para el control del dispositivo

La implementacion del control se basa en un lazo cerrado con los componentes antes
mencionados, el microcontrolador se encarga de comparar los datos obtenidos de encoder
elemento encargado de la retroalimentacion.

El programa es un ciclo infinito principalmente encargado de comparar el nimero de
giros que el motor ejecuta, este valor se obtiene del encoder por medio de una interrupcion
que el microcontrolador se encarga de atender. Como ejemplo se muestra el diagrama de
flujo para el numero de cuentas igual a 10 este valor equivale a una frecuencia de
aproximadamente 7.5 Hz.

.

CONTADOR
IGUAL & 10

INVERTIR
] GIRO

|

CONTADOR
IGUAL & 20

INVERTIR
GIRD

FIGURA 14. Diagrama de flujo para 10 cuentas. [Elaboracion propia]
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El valor de 10 equivale a que el motor de media vuelta, luego de contar a 10 se invierte
el giro se espera a que el valor de cuentas sea el doble para llegar al valor de 10 cuentas
en el sentido inverso generando asi una onda senoidal aproximada que se puede observar
en la gréfica de las aceleraciones obtenidas del gedfono.

En el diagrama de la FIGURA 14 se observa la inicializacion del microcontrolador es
decir inicializar puertos de entra y salida, puertos de comunicacion en este caso serial e
I2C para las lecturas de los acelerometros. Luego se corren en paralelo los programas
para controlar el motor y tomar las capturas de los datos cada uno en su respectivo ndcleo,
estos programas son bastantes simples, pero pueden tener sus inconvenientes cuando se
tiene que atender una interrupcion, en general es desempefio de este microcontrolador es
el adecuado para el dispositivo.

4.5.1 Sistema de lazo cerrado

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control en lazo
cerrado. En la practica, los términos control realimentado y control en lazo cerrado se
usan indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador
la sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de
realimentacion (que puede ser la propia sefial de salida o una funcion de la sefial de salida
y sus derivadas y/o integrales), con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema
a un valor deseado. El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una
accion de control realimentado para reducir el error del sistema [10].

4.5.2 Procedimientos de construccion y desarrollo del dispositivo.

En la aproximacién de prueba y error para el disefio de un sistema, se parte de un modelo
matematico del sistema de control y se ajustan los pardmetros de un compensador. La
parte de este proceso que requiere mas tiempo es la verificacion del comportamiento del
sistema mediante pruebas, después de cada ajuste de los parametros. Una vez obtenido
un modelo satisfactorio, el desarrollador debe construir un prototipo y probar el sistema.
Si se asegura la estabilidad absoluta en lazo abierto, el desarrollador cierra el lazo y
prueba el comportamiento del sistema en lazo cerrado. Debido a los efectos de carga no
considerados entre los componentes, la falta de linealidad, los parametros distribuidos,
etc., que no se han tenido en cuenta en el disefio original, es probable que el
comportamiento real del prototipo del sistema difiera de las predicciones tedricas. Por
tanto, tal vez el primer disefio no satisfaga todos los requisitos de comportamiento.
Mediante el metodo de prueba y error, el desarrollador debe cambiar el prototipo hasta
que el sistema cumpla las especificaciones. Debe analizar cada prueba e incorporar los
resultados de este analisis en la prueba siguiente. El desarrollador debe conseguir que el
sistema final cumpla las especificaciones de comportamiento y, al mismo tiempo, sea
fiable y economico [11].
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4.5.3 Descripcion de la implementacion.

El sistema de control estd basado en un sistema de lazo cerrado, el cual se encarga de
controlar el motor, para su implementacion se obtiene un valor de desplazamiento del eje
del motor para esto se cuenta con un sensor capaz de registrar este dato, se trata de un
sensor 6ptico y un disco ranurado el cual divide el valor de una vuelta entre 20. Es
necesario registrar este valor de cuentas para esto se cuenta con una interrupcién en el
programa del microcontrolador, teniendo el nimero de veces que ha girado el eje se puede
calcular el desplazamiento de la mesa en la que se encuentran las estructuras.

Comparador L298 Motor Motor DC
Entada E Driver Salida
: ! [ Ad, :

S

Encoder

Actual

FIGURA 15 Control de lazo cerrado implementado. [Elaboracion propia]

El control es un programa sencillo el cual se encarga de contar el nimero de giros en una
direccidn, luego invertir el giro y contar nuevamente, repitiendo esta accidn hasta que se
cambie la frecuencia del conteo.

Para obtener el sistema de lazo cerrado se tiene como variable de entrada el nimero de
cuentas requeridas que equivale a una frecuencia especifica, como comparador se tiene
el programa que el microcontrolador ejecuta, como elemento de control se tiene el motor
que es controlado por medio de un driver por el microcontrolador, como elemento de
retro alimentacion se tiene un sensor encargado de transmitir el nimero de veces que el
eje del motor pasa por este, como salida se tiene el movimiento de la mesa que somete a
aceleraciones las estructuras a escala.

4.5.4 Seleccion del microcontrolador

El microcontrolador ESP32 del fabricante chino ESPRESSIF que cuenta con dos nucleos
Xtensa single-/dual-core 32-bit LX6 [11], es seleccionado para ejecutar el control y
medicion del simulador, la seleccion de este microcontrolador se debe a que posee dos
nucleos independientes, realizando asi cada tarea sin inconvenientes.

25



Aparte de poseer dos nucleos estos pueden operar a una velocidad de hasta 240MHz
permitiendo una operacion del dispositivo adecuada. Para el simulador se tiene el
microcontrolador integrado en una placa de desarrollo es decir cuenta con algunos
periféricos para comunicacion USB integrados en un circuito para el desarrollo de
aplicaciones en este caso se trata del DEV kit. 1 FIGURA 16.

El sistema operativo ESP-IDF admite la asignacion de tareas a los nucleos, lo que
significa que se asigna uno de los nucleos para ejecutar una tarea concreta. También
admite tareas "sin afinidad", lo que significa que la tarea puede ejecutarse en cualquier
nacleo.

FIGURA 16. ESP 32 DEV kit 1.

Los nucleos del ESP32 se denominan "Core 0"y "Core 1". El nucleo 0 se conoce como
"ndcleo de protocolo™ o "CPU PRQO". En las aplicaciones predeterminadas del ESP32, las
tareas relacionadas con el protocolo, como el WiFi y el Bluetooth, se asignan a este
nucleo. El nacleo 1 se conoce como "Ndcleo de aplicacion™ o "CPU APP", que se encarga
de ejecutar las aplicaciones de usuario.

Cada nucleo mantiene su propia lista de interrupciones, temporizadores y, si se ejecuta
ESP-IDF. La RAM es compartida entre los nucleos, pero una seccion de la RAM se
reserva para la caché del nucleo 0, y otra seccion se reserva para la cache del nucleo.

Cada vez que se ejecuta el programador en cualquiera de los ndcleos, mira una lista
compartida de tareas para ver qué tarea esta en el estado listo. Elegira cualquier tarea que
esté lista y tenga la mayor prioridad. Sin embargo, s6lo ejecutara una tarea si el campo
xCorelD para esa tarea es "sin afinidad" o coincide con el nidmero de nucleo del
procesador que llama.
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FIGURA 18 Estructura del ESP32 [11]
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4.6 Disefo del sistema de adquisicion y analisis de datos (medicion)

La medicién se obtiene utilizando dos clases de acelerometros, un acelerometro y un
geofono, las capturas de aceleracion son obtenidas utilizando uno de los ndcleos del
microcontrolador, es decir, el control es independiente de la medicién. La medicion de la
aceleracion tiene como propdsito conocer la frecuencia a la que estan sometidas las
estructuras del simulador.

Para la captura de datos del gedfono se utiliza el conversor analogo digital del
microcontrolador, para el acelerometro se utiliza el protocolo i2c que trae el mismo, luego
de tener estos datos son obtenidos por el microcontrolador y encapsulados para su facil
trasmision y obtener la transformada rapida de Fourier.

La razén principal de tener ambos acelerometros es para tener una comparacion y
verificar los datos obtenidos, ademas el gedfono sirve para calibrar el sistema ya que al
medir su salida con un osciloscopio es posible obtener la frecuencia de las aceleraciones,
al comparar esta medicion con los valores calculados en Python se pueden corroborar los
datos obtenidos.

4.6.1 Geofono electromagnético.

Consiste en un embobinado que se mueve dentro de un campo magnético suspendida
sobre un sistema de masa resorte.

Principio de un geofono vertical suspendido de un resorte. Esta masa permanece en
reposo hasta el momento que la base se empieza a mover con periodos inferiores al del
propio sistema.

FIGURA 19 Sistema masa resorte. [1]

Para el simulador se utiliza el ged6fono Mark L28 que se muestra en la FIGURA 20, el
geofono se utiliza junto con el microcontrolador y un amplificador de instrumentacion,
siendo la manera mas sencilla de utilizarlo debido a que es analdgico, en el
microcontrolador Unicamente se necesita leer un valor entre 1.5V y — 1.5V. Esto se logra
utilizando el amplificador de instrumentacion ver FIGURA 23.
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Tabla 2 Caracteristicas del gedfono Mark L28

Frecuencia propia 4.5 Hz
Resistencia de la bobina 410 Ohm
Amortiguamiento de circuito abierto 0.7

Constante de transduccion G 0.304 V/(cm/s)
Masa en gramos 239

KXT0; 3LV 1D

=

FIGURA 20 Acelerémetros en el simulador. [Elaboracion propia]

4.6.2 Equivalente eléctrico del ge6fono electromagnético.

Un geo6fono electromagnético se puede representar mediante un circuito analdgico
utilizando componentes pasivos (R L C) y una fuente de tension para representar el
movimiento del suelo. Con ella se encuentra un circuito equivalente del ge6fono en el
sentido de que la ecuacion que lo describe es formalmente idéntica a la de éste, cambiando
las variables. En el circuito propuesto C1 representa la masa movil, L1 equivale a la
constante de recuperacion de la suspension, R1 el amortiguamiento en circuito abierto,
R2 la resistencia eléctrica de la bobina, L2 la inductancia eléctrica propia de la bobina y
R3 la resistencia externa de amortiguamiento.
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Este modelo es muy atil para disefiar el circuito del preamplificador, ya que se puede
integrar sin dificultad en las técnicas habituales de disefio electronico (ver FIGURA 21).

cl R2 L2
RI L1 R3

\!] v
.

FIGURA 21 Circuito equivalente de un geéfono electromagnético.

En general, el fabricante nos suministras la informacion basica del sensor, tal como su
frecuencia propia, amortiguamiento en circuito abierto, constante de transduccion y masa
movil. En general también nos proporcionan el valor de la resistencia y de la
autoinduccion de la bobina sensor R2 y L2. En caso contrario se puede medir
directamente bloqueando la masa mavil y utilizando la instrumentacion habitual de un
laboratorio electronico. Ver tabla 2.

4.6.3 Acoplamiento del Ge6fono Mark L28 de 4.5 Hz

El Gedfono como sensor de aceleraciones no necesita circuito de polarizacion, pues el
mismo genera una diferencia de potencial entre sus dos terminales al detectar vibraciones
de la superficie.

El acoplamiento del Gedfono con el ADC interno del microcontrolador se realiza
mediante un filtro pasivo RC de primer orden paso bajo, que tiene una frecuencia de corte
del orden de los 10 Hz y una etapa posterior de amplificacién con ganancia 10 construida
con un AD623 como el de la FIGURA 22.

ENTRADA 5
INVERSORA
. 2 50k(} | 50k GOk

SALIDA

GANANCIA 6
. 5Okt 50k | 60k  REF

5

ENTRADA
NO INVERSORA

4
-V

Figura 22 Diagrama Interno del OP-AMP AD623. [13]

El circuito de acoplamiento del gedfono con el canal analdgico de entrada del
microcontrolador se muestra en la FIGURA 23. El calculo de los valores de la resistencia
(R) y capacitor (C) se realiza utilizando la formula para un filtro RC pasa bajo.
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1
fC_ZnRC

Si consideramos la frecuencia de corte igual a 10 Hz y un capacitor de 1pF, el valor de la
resistencia corresponde a:

B= 1
- 2nf.C
1
R =
2w * 10 * 1x107°
R =11kQ

T

Geofono
___'.:,.'._. =AM

FIGURA 23 Amplificador de instrumentacion para gedfono. [Elaboracion propia]

4.6.4 Acelerémetro MPU5060

El MPUG6050 es un sistema microelectromecéanico (MEMS) que consta de un
acelerémetro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes en su interior. Esto nos ayuda a medir la
aceleracion, la velocidad, la orientacion, el desplazamiento y muchos otros parametros
relacionados con el movimiento de un sistema u objeto. Este modulo tambien tiene un
procesador de movimiento digital (DMP) en su interior que es lo suficientemente potente
como para realizar calculos complejos y asi liberar el trabajo del microcontrolador.

El hardware del médulo es muy simple, en realidad consta del MPU6050 como los
componentes principales, como se muestra arriba. Dado que el mddulo funciona con 3,3
V, también se utiliza un regulador de voltaje. Las lineas 12C se elevan usando una
resistencia de 4.7k y el pin de interrupcidn se baja usando otra resistencia de 4.7k.
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El médulo MPUG050 nos permite leer datos del mismo a través del bus 12C. Cualquier
cambio en el movimiento se reflejard en el sistema mecéanico que a su vez variara el
voltaje. Luego, el IC tiene un ADC de 16 bits que utiliza para leer con precision estos
cambios de voltaje y lo almacena en el bafer FIFO y hace que el pin INT (interrupcién)
suba.

Esto significa que los datos estan listos para ser leidos, por lo que usamos una MCU para
leer los datos de este bufer FIFO a través de la comunicacion 12C. Por facil que parezca,
es posible que se enfrente a algun problema al tratar de dar sentido a los datos. Sin
embargo, hay muchas plataformas como Arduino con las que puede comenzar a usar este
maodulo en poco tiempo utilizando las bibliotecas facilmente disponibles que se explican
a continuacion.[15]

La comunicacion con el microcontrolador se lleva a cabo utilizando el bus 12C FIGURA
24, Unicamente se utilizan dos lineas para comunicarse, para programar el
microcontrolador se utiliza una libreria construida para comunicarse con el acelerdmetro
y la implementacion del programa es facil utilizando esta libreria.

I*C Processor Bus: for reading all

I"st:_t“l:sm 12 INT sensor data from MPU and for
R rhater configuring external sensors (i.e.
g compass in this example)
8
MPU-60X0 - e
- 9):
ADO/SDO VDD or GND
Slave I’C I
y or 5Pl 23 1, SCLISCLK SCL
Serial I System
Interface 24 1, SDAJSDI SDA Processor
FIFO
Sensor I°C Bus: for
configuring and reading
CBl‘lﬁQ from external sensors
Register
l Optional
— Snnsu; - 7 1 Aux_cL SCL
e Master I°C [ Ir e
agEsiar Serial Bypass ompass
Interface [— Mux 6/ AUX_DA SDA
Factory
Calibration ‘\
Digital
—— Motion
Processor
- (DMP)
Interface bypass mux allows
direct configuration of
compass by system processor
-
Bias & LDO
A 13 ,J\1 8 ,J\1 0
o

VDD GND REGOUT

FIGURA 24 Comunicacion del acelerdmetro con un microcontrolador. [14]
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4.6.5 Descripcion general del flujo de datos del programa de
medicion

Los datos capturados por los sensores (acelerometro) son recolectados por el
microcontrolador utilizando el protocolo serial para el acelerébmetro y el conversor
anélogo digital ya que el ge6fono proporciona un voltaje equivalente a la aceleracion a la
que el sensor estd sometido, una vez lo datos estan disponibles son enviados por USB
para su analisis utilizando un script implementado en Python encargado de presentar los
datos y calcular la FFT para obtener la frecuencia a la que el sistema se encuentra
funcionando.

FIGURA 25 Flujo de datos del dispositivo [Elaboracion propia]

En la FIGURA 25 se muestra el flujo de datos y los resultados obtenidos por el script, el
programa principalmente se encarga de obtener las lecturas de aceleraciones y
transmitirlas para esto se implementa una funcion encargada de transmitir estos datos de
manera que puedan ser facilmente recuperados en la computadora utilizando el script
escrito en python.

Para la recuperacion de los datos se implementa una clase en Python utilizando la libreria
Pyserial, esta es la encarga de establecer la comunicacion con el microcontrolador, recibir
los datos, desempaquetar los datos y hacerlo en segundo plano durante la ejecucion de
todo el script, esto permite tener las aceleraciones disponibles para graficar.
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4.7 Diagrama de conexion y circuitos impresos

Para implementar el control y medicion del dispositivo se disefia un circuito modular para
permitir cambios a futuro y continuar el desarrollo del dispositivo. Para esto se tiene un
circuito principal el cual tiene el microcontrolador y los pines correspondientes para cada
maodulo, es decir, sensores, drivers, botones.

Estos circuitos se disefian en Eagle de Autodesk, luego se graban en una placa de circuito
impreso (PCB), este proceso se sigue para los pulsadores y el circuito del gedfono.

Microcontrolador
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FIGURA 26 Diagrama de conexiones del dispositivo [Elaboracion propia]

En la FIGURA 26 se muestra el microcontrolador con todos los puntos de conexion
necesarios para conectar los modulos necesarios para el funcionamiento del dispositivo.
Se tiene una bornera para el acelerébmetro, una para el circuito del geéfono, encoder,
pulsadores y las dos restantes J1 y J2 son pines que pueden ser usados a futuro teniendo
disponibles 12 pines de entras y salidas, que pueden ser configurados a conveniencia para
mejoras futuras del dispositivo.
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FIGURA 27 Pistas del circuito [Elaboracion propia]

Este circuito impreso tiene la finalidad de evitar que los componentes se desconecten
debido a las vibraciones generadas por el dispositivo, ademas integra de forma modular
los componentes del simulador.
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@ v
@ o5

ESP32-Devkit V1

FIGURA 28 Disposicién de pines [Elaboracién propia]
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Tabla 3 Configuraciones de pines [Elaboracion propia]
Configuracion de pines

ESP32 Nombre PCB Funcion

13 InAl INA  Controla puente A del driver
12 InB1 INB  Controla puente B del driver
14 enablePin EN  Activa el motor

35 encodPinB1 ENC Encoder

15 buttonPin P1 Frecuencia 1

5 buttonPinl P2 Frecuencia 2

4 buttonPin2  P3 Frecuencia 3

17 buttonPin3 P4 Aumenta frecuencia

18 buttonPin4  P5 Disminuye frecuencia

34 geoPin GEO Geotfono

22 SCL SCL  Acelerometro

21 SDA SDA Acelerébmetro

4.8 Disefio del experimento a realizar con el simulador

El andlisis de vibraciones y la presencia de resonancia en una estructura son factores
importantes en la ensefianza de la ingenieria, ya que pueden provocar la falla de la
estructura o la produccion de ruidos molestos. En aplicaciones de ingenieria, las
vibraciones de una barra, con diferentes condiciones de contorno, pueden utilizarse para
simular la respuesta de diversas estructuras. Por ejemplo, se pueden modelar las
vibraciones de una antena, los brazos de un robot, distintas componentes utilizadas en la
construccion, las estructuras de puentes y partes de instrumentos musicales. En un curso
de fisica basica de nivel universitario, las vibraciones de una barra constituyen una
opcidén, o un complemento, del sistema masa-resorte que se utiliza como prototipo para
el estudio de la resonancia. La barra, ademéas, como todo sistema distribuido, tiene muchas
frecuencias naturales y modos de vibracion. Esto permite introducir el concepto de modos
normales en los primeros afios de la formacion de un ingeniero [12].
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FIGURA 29 Estructuras sobre el simulador [Elaboracién propia]

El experimento plateado para realizar la demostracion del funcionamiento de la mesa o
simulador, se basa en una estructura basica que puede modelarse como un péndulo, en
este caso se tienen tres estructuras para poder observar que para cada una existe una
frecuencia con la que entrara en resonancia. Se colocan tres estructuras de diferentes
tamarfios para apreciar el fenémeno de manera fécil y clara.

Se tienen tres estructuras en el dispositivo cada una con diferente altura y peso, pero de
iguales caracteristicas es decir disefio y materiales, las caracteristicas de estas estructuras
son las siguientes:

Tabla 4 Datos de las estructuras de prueba [Elaboracion propia]

Estructura 1 2 3
Peso [g] 28 26 22
Altura [cm] 25 21 16
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Capitulo 1V: Implementacion y resultados.

En este capitulo se presentara la implementacion del simulador y sus resultados, teniendo
en cuenta que visualizar los resultados es necesario observar el fendmeno, en este capitulo
se exponen fotografias del resultado, teniendo en cuenta que la mejor forma de valorar el
dispositivo es observando su funcionamiento, se presentan una serie de videos para
observar el dispositivo.

5.1 Implementacion del simulador

Luego de presentar la teoria y el disefio del dispositivo se presentan como se integran el
hardware y el software para lograr el funcionamiento del dispositivo, logrando asi el
objetivo principal de hacer entrar en resonancia estructuras a escala.

En esta seccidn se presentan la implementacién tanto del sistema de control como el de
adquisicion de datos, también se provee informacion necesaria para interactuar con el
dispositivo, diagrama, puntos de conexién y manipulacion de los programas, en el
apartado de anexos se puede encontrar mas informacién acerca la interaccion con el
programa de procesamiento de datos.

5.1.1 Lazo de control

La implementacion del control se basa en un lazo cerrado con los componentes antes
mencionados, el microcontrolador se encarga de comparar los datos obtenidos de encoder
elemento encargado de la retroalimentacion.

El programa es un ciclo infinito principalmente encargado de comparar el nimero de
giros que el motor ejecuta, este valor se obtiene del encoder por medio de una interrupcion
que el microcontrolador se encarga de atender. Como ejemplo se muestra el diagrama de
flujo para el numero de cuentas igual a 10 este valor equivale a una frecuencia de
aproximadamente 7.5 Hz.

El valor de 10 equivale a que el motor de media vuelta, luego de contar a 10 se invierte
el giro se espera a que el valor de cuentas sea el doble para llegar al valor de 10 cuentas
en el sentido inverso generando asi una onda senoidal aproximada que se puede observar
en la grafica de las aceleraciones obtenidas del gedfono.
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FIGURA 30 Diagrama de flujo, control del motor [Elaboracion propia]

En el diagrama se muestra que el control es un programa sencillo, en el microcontrolador
el valor de cuentas es una variable que se puede manipular para obtener diferentes
frecuencias, este valor se puede manipular por medio de pulsadores que activan una nueva
interrupcién, se implementa utilizando interrupciones ya que el programa principal no
puede dejar de ejecutarse porque se tendria una variacion en las aceleraciones del
dispositivo, es decir, se pierde el valor a comparar teniendo una variacion del movimiento,
por esta razdn el programa de control debe estar separado de la medicion.

if (count == countl) {
digitalWrite(InA1, LOW);
digitalWrite(InB1, HIGH);
}
if (count == count1*2) {
digitalWrite(InA1, HIGH);
digitalWrite(InB1, LOW);
count = 0;

FIGURA 31 Codigo del diagrama de flujo de la FIGURA 29. [ Elaboracion propia]
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5.1.2 Programa implementado para el analisis de datos.

El andlisis de datos se implementa utilizando las ventajas que Python ofrece para el
andlisis de datos, para esto se utiliza la libreria numpy principalmente para el anélisis de
los datos. Esta libreria es usada para calcular la FFT de las mediciones, obteniendo asi la
frecuencia del dispositivo.

La implementacion busca el analisis y presentacion de los datos en tiempo real de forma
gréfica, obteniendo una grafica para las mediciones de aceleracién y otra para presentar
la FFT en tiempo real, esto se realiza tanto para el acelerometro como para el ge6fono
teniendo de esta forma cuatro graficas en la ventana creada para el programa.

Para obtener los datos de las mediciones del simulador es necesario comunicar el
microcontrolador con la PC encargada de ejecutar el script Python, para esto es necesario
implementar una forma de comunicacion, la libreria Pyserial realiza esta tarea, la
comunicacion se realiza por protocolo serial, implementando una funcion en el
microcontrolador encargada de encapsular y enviar los datos utilizando el protocolo serial
y comunicacién por USB. En el script se tiene una tarea en segundo plano encargada de
recibir y poner a disposicion de la tarea principal todos los datos del puerto serial.

El propdsito de obtener la FFT es conocer la frecuencia la que el dispositivo se encuentra
funcionando, de esta forma por observacion se puede determinar la frecuencia a la que
una estructura puesta a prueba entra en resonancia.

e ) ®

hd CALCULAR FFT

CALCULAR NUMPY
FRECUEMNCIA DE
MUESTRED l
CALCULAR
- FRECUENCIA

}

OBTENER ——
LERILz) AMPLITUD
ESCALAR GRAFICAR
LECTURA LECTURAS ¥ FFT

REMOVER
MEDIA SALIR

FIGURA 32 Diagrama de flujo para el analisis de datos. [Elaboracion propia]
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5.2 Implementacion de Hardware y Software

Habiendo establecido el disefio del simulador, se procede a integrar los componentes
necesarios. Este capitulo presenta como los componentes de hardware han sido integrados
para lograr el funcionamiento del dispositivo, explicando su funcion, caracteristicas y el
resultado obtenido.

5.2.1 Implementacion de Hardware

La implementacion del hardware se realiza primero para que el sistema de control pueda
ser desarrollado en una plataforma estable con la menor cantidad de vibraciones
introducidas por los componentes mecénicos. El diagrama de blogues se muestra en la
FIGURA 33.

Subsistema
mecénico

Subsistema
eléctrico
+ Simulador
Controlador

" M' | M
Referencia _~ icrocontrolador 9 del motor otor

Encoder

FIGURA 33 Diagrama de bloques del simulador [Elaboracion propia]

La referencia representa el valor de frecuencia seleccionado para trabajar, es la entrada
que el usuario introduce al sistema mecanico. El eje del motor es accionado por el
controlador de acuerdo a este valor establecido, una vez el eje se encuentra en rotacion el
encoder comienza a generar valores que son recibidos por el microcontrolador y cambian
el giro del motor, al mismo tiempo el simulador se encuentra generando vibraciones de
acuerdo al giro del motor.
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5.3 Control y medicion.

El control y medicidn se programan en un mismo microcontrolador con la ventaja de tener
doble nucleo teniendo asi resultados sin retrasos en la medicion que causaria un resultado
erroneo del andlisis de las muestras.

Cada ndcleo tiene una funcion, encargandose de tareas especificas para la correcta
operacion del dispositivo, el nucleo cero se encarga de la medicion, es decir, la toma de
datos de los acelerometros en la base del dispositivo y transmitir estos datos al programa
encargado de su analisis EI nucleo uno se encarga del control del dispositivo, el control
se realiza por medio de modulacion de ancho de pulso, controlada por el conteo realizado
por el encoder situado en el eje del motor.

=e c!e Control PWM
aceleracion
Acelerometro Encoder

FIGURA 34 Tareas asignadas a cada nucleo [Elaboracién propia]

El diagrama de flujo general de las tareas ejecutadas por el microcontrolador se observa
en la FIGURA 34, al iniciar el programa se inician las variables necesarias tanto para el
control como la medicidn, esto se hace por defecto en el nicleo 1 luego se le asigna una
tarea especifica a cada nucleo, el nacleo 0 para la medicion y el nacleo 1 para el control
del dispositivo. La asignacion de tareas se hace por medio de una funcion preestablecida
tomada del sistema RTOS en la cual se deben asignar pardmetros como nombre, prioridad
y a que ndcleo se le asigna.

En el diagrama de la FIGURA 35 se observa la inicializacion del microcontrolador es
decir inicializar puertos de entra y salida, puertos de comunicacion en este caso serial e
I12C para las lecturas de los acelerometros. Luego se corren en paralelo los programas
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para controlar el motor y tomar las capturas de los datos cada uno en su respectivo nucleo,
estos programas son bastantes simples, pero pueden tener sus inconvenientes cuando se
tiene que atender una interrupcion, en general es desempefio de este microcontrolador es

el adecuado para el dispositivo.

INICIO

INICIALIZAR
WARIABLES

!

INICIAR
PERIFERICOS

|

ASIGNAR TAREAS
MNUCLED O

:

ASIGNAR TAREAS
NUCLED 1

'

TRUE
HiLE . SINCRONIZAR
LecTuras | [*

FALSE
hJ l

KO
SALIR CONTADOR LEER
=CUENTAS ACELEROMETRD
. I
INVERTIR £ H
LECTURAS

GIRD

CONTADOR
=1*CUENTAS

|

INVERTIR
GIRO

FIGURA 35 Diagrama de flujo, microcontrolador. [Elaboracion propia]
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5.4 Resultados del funcionamiento

Al ser un dispositivo para demostrar el fendmeno de la resonancia lo mejor seria observar
su comportamiento, es decir, se vuelve dificil presentar el funcionamiento del dispositivo
en un documento, por lo tanto, se tiene una serie de videos en los que se aprecia su
funcionamiento.

https://drive.google.com/drive/folders/1rKZk-tiBL3voXIMxuKb50Q4yL UsB-Ztc-
?usp=sharing

Para realizar la demostracion se utilizan tres estructuras a escala compuestas por una masa
en la parte superior y dos pequefios soportes, el proposito de tener estas estructuras es de
facilitar la demostracién del fendmeno ya que permiten oscilaciones bruscas sin dafiarse
siendo necesario para logra la caracteristica de repetitividad sin necesidad de cambiar por
estructuras nuevas, debido a que el fendmeno puede ser destructivo.

FIGURA 36 Simulador de resonancia. [Elaboracion propia]

Se tienen tres estructuras en el dispositivo cada una con diferente altura y peso, pero de
iguales caracteristicas es decir disefio y materiales, las caracteristicas de estas estructuras
son las siguientes:
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Estructura 1 2 3
Peso [g] 28 26 22
Altura [cm] 25 21 16

A continuacion, se presenta una serie de fotografias y capturas de pantalla para
demostrar el funcionamiento del dispositivo:

19140 19160 19180 221 524 2 & 093% [ | MutePreview

# de muestras

ll  Oroidcamx Pro Controls

CHICHRE ADd B

DroidCam Windows Client 6.5.2 © DEV47APPS.

FIGURA 37 Estructura 3 en resonancia. [Elaboracién propia]

En la FIGURA 37 se observa como la estructura 3 se encuentra en estado de resonancia,
esto se logra haciendo funcionar el dispositivo a una frecuencia de 10 Hz
aproximadamente, para obtener esta frecuencia primero se comienza a aumentar la
frecuencia del dispositivo, se logra aumentando el giro del motor, es decir, la frecuencia
con la que se detentan pasos por el disco ranurado, una vez identificada, se programa una
variable para poder obtener esta frecuencia al apretar un pulsador. De esta forma el
fendmeno se puede observar facilmente y puede repetirse la cantidad de veces que se
requiera solamente apretando un boton.

En la FIGURA podemos verificar en la parte superior los valores de aceleracion obtenidos
por el acelerémetro MPUG050, luego en la siguiente grafica se presenta la FFT de los
datos de aceleracion, en la esquina inferior izquierda se presenta el valor maximo de la
FFT obteniendo asi la frecuencia del dispositivo en este caso la frecuencia de resonancia
de la estructura 3 ver FIGURA 38. Los datos a la par de los sefialados so obtenidos usando
el gedfono, estos datos se muestran en las graficas 3y 4 de la FIGURA 37.
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FIGURA 38 Frecuencia de resonancia, estructura 3 [Elaboracion propia]
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FIGURA 39 Estructura 2 en resonancia. [Elaboracion propia]
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FIGURA 40 Frecuencia de resonancia, estructura 2 [Elaboracion propia]

Las FIGURAS 39 y 40 muestran a la estructura 2 en resonancia se puede observar como
las estructuras de los costados permanecen sin ningin cambio a la frecuencia de 8.5 Hz
mientras que la estructura del centro presenta un desplazamiento facilmente apreciable
incluso en la imagen. En las graficas se observan los datos de aceleracion capturados por
los acelerdmetros, se aprecia que las graficas son diferentes debido a la sensibilidad de
cada acelerdmetro el gedfono presenta resistencia a los cambios bruscos, por eso se
aprecia una grafica mas cercana a una onda senoidal, teniendo en cuenta la diferencia de
los datos ambas FFT tienen el mismo maximo por lo tanto la misma frecuencia.

En la FIGURAS 41 y 42 se observa como la estructura mayor entra en resonancia a una
frecuencia de 7 Hz aproximadamente, esto se observa en los datos de las gréaficas, en este
caso se observa como las otras estructuras se mantienen sin ningin cambio mientras que
la estructura 1 esta en resonancia.

En esta seccion se presentaron capturas del dispositivo tanto de su funcionamiento como
del procesamiento de datos que ocurre mientras esta en funcionamiento, como se explica
en secciones anteriores el procesamiento lo realiza una PC ejecutando un script Python,
a pesar de la dificultad de presentar los resultados en el documento, porque es necesario
observarlo para tener una mejor idea de lo que ocurre en el dispositivo, se observa en las
imagenes lo que sucede a determinadas frecuencias.
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FIGURA 41 Estructura 3 en resonancia. [Elaboracién propia]
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FIGURA 42 Frecuencia de resonancia, estructura 1 [Elaboracién propia]
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Capitulo V: Conclusiones y lineas futuras.

6.1 Conclusiones.

e A pesar de las limitantes en la medicion de la posicion del eje del motor, es decir,
el encoder utilizado, se logra un desempefio favorable del simulador siendo capaz
de lograr los resultados esperados provocando que las estructuras a escala
sometidas al movimiento de la plataforma del simulador entren en resonancia cada
una a su debida frecuencia.

e EIl microcontrolador ESP32 tiene la capacidad de ejecutar la operacién del
simulador de manera éptima, teniendo las ventajas de programacién que ofrece
Arduino, Unicamente se debe tenerse claro que cada nucleo del microcontrolador
ejecuta una serie de instrucciones especificas y debe seguirse una metodologia de
programacion establecida, explicada en esta investigacion.

e La utilizacion del dispositivo tiene su complejidad, pero se ofrecen una serie de
detalles que permite su facil entendimiento en identificacién de cada cable
necesario para el dispositivo, una estructura modular que permite la facil
comprension de como conectar el dispositivo, el disefio de como se encuentra
implementado el dispositivo, ademas de la documentacién adecuada para cada
programa necesario para modificar el comportamiento del dispositivo.

e Se realizo la demostracion del fendmeno de la resonancia, utilizando estructuras
a escala de diferente altura, observando que para cada estructura existe una
frecuencia en la que esta estructura entra en resonancia.

e Sedisefiaron los circuitos necesarios para el control y la medicion del dispositivo,
teniendo de esta forma un mejor resultado en el dispositivo, porque al tener un
movimiento constante cada componente debe tener un contacto seguro para
mantener la comunicacién con el dispositivo.

e Se presenta el andlisis en tiempo real de los datos de aceleraciones del dispositivo
teniendo de esta forma la frecuencia a la que cada estructura entra en resonancia,
este programa se implementa utilizando un script en Python.
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6.2 Lineas futuras.

e Desarrollar el analisis matematico del simulador y estructuras implementados en
la investigacion, de esta forma podran ser comparados los resultados obtenidos
con el analisis teorico de las estructuras.

e Implementar un control mejorado utilizando un encoder de mayor precision, con
una mayor precision se puede desarrollar un nuevo programa de control utilizando
un PID para el control del simulador. Disminuyendo asi los errores causados por
factores externos, teniendo un mejor resultado en el comportamiento del
simulador.

e Agregar caracteristicas de control remoto para poder realizar demostraciones
desde una ubicacién x de manera que pueda ser presentado y manipulado en linea.

e Elaborar el andlisis y desarrollo de estructuras mas complejas que puedan ser
sometidas a resonancia para tener diferentes tipos de demostraciones o
experimentos para presentar.

e Implementar un programa de control capaz de simular el comportamiento de
sismo para volver el simulador de resonancia una mesa sismica y tener de esta
forma un amplio rango de capacidades que el dispositivo pueda desempefiar.

e Mejorar la interfaz gréfica en Python para ser capaz de manipular el dispositivo
desde la misma computadora o desde una red de internet, permitir la visualizacion
de los datos de frecuencia en la misma pantalla de presentacion de datos.
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Anexos

Anexo 1 Componentes del control.

Los componentes del sistema de control son: un microcontrolador, un driver para el motor
DC, un sensor Optico con un disco ranurado (encoder) y un motor DC.

Componentes electronicos.

llustracidon

Componente

Descripcién

Microcontrolador ESP32

Encargado del control
y medicon del
simulador.

Acelerometro 6050

Mide las
aceleraciones ala
gue es sometidala
base (mesa).

Sensor optico, usado como

Permite conocer la
posicion del eje del

encoder
motor.
Cada uno se encarga
Pulsadores de un modo de

funcionamiento.

L298N controlador del
motor

Se encarga de
comunicar el
microcontrolador con
el motor.

AD623an amplificador de
instrumentacion

Permite leerlas
aceleraciones del
geofono.

Geofono Mark L28

Mide aceleraciones,
se compara con el
acelerometro.

FIGURA 43 Componentes del control. [Elaboracion propia]
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Anexo 2 Componentes del sistema mecanico

Al seleccionar el sistema husillo tuerca se procede a listar los componentes necesarios
para implementarlo, cada uno de estos componentes tiene una finalidad en el sistema,
principalmente se cuenta con el tornillo trx8 que seria el husillo y la tuerca trx8, los otros

componentes sirven para sostener la base (mesa), guiar el movimiento y fijar el tornillo a
la base.

Componentes mecanicos.
llustracién Componente Descripcién

Permite sujetar el eje
Soporte para eje de 8mm. J J

de 8mm
i . Permite el
Rodamiento lineal de .
movimiento sobre el
8mm .
eje de 8mm

Sujeta el tornillo, eje
de rotacién de la
mesa

Chumacera con
rodamiento KP0O8

Transfiere el
movimiento del
tornillo ala mesa

Base y tuerca trx8 x
400mm

Acopla el motor al
sistema

Tornillo trx8

Sostienen la basey la
guian.

Guias lineales de 8mm

Permite acoplar el
motor con el eje de
8mm.

Acople de 8mm para el
motor

FIGURA 44 Componentes del sistema. [Elaboracion propia]

Estos componentes permiten un movimiento con la menor cantidad de friccion y sin
introducir vibraciones o golpes no deseados, siempre y cuando se tenga una alineacion y
lubricacion correcta de los componentes, al estar desalineados o sin lubricacion se tiene
friccion y desgaste de los componentes e incluso atascamientos en el simulador.
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Anexo 3 Costos del dispositivo

Tabla 5 Costos del dispositivo [Elaboracion propia]

#  Descripcion Precio
1 Piezas para movimiento. (ejes, tornillos, rodamientos, soportes) S 39.99
2 Acelerémetro mpu6050 S 4.00
3  Camisatuerca T8 S 4.75
4 Driver L298N S 4.75
5 ESP32 S 9.95
6 Encoder S 5.95
7  PlacaPCB S 1.00
8  Lamina aluminio S 5.00
9 Termo contraible (varios calibres) S 5.00
10 Cables varios S 3.00
11 Conectores S 4.95
12 Lata aerosol negro S 4.95
13 Tornillos varios S 5.00
Total §$ 98.29
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Anexo 5 Pasos para modificar script Python.

Para poder modificar el script encargado de analizar los datos obtenidos del simulador es
necesario instalar las librerias de los recursos necesarios para poder correr el script los
pasos son los siguientes:

Primero instalar libreria serial que se encarga de todo lo relacionado con la comunicacion
serial con el microcontrolador, en el script se tiene una clase que se encarga de ejecutar
todo lo relacionado con esta libreria, la recepcion de datos, etc.

PS C:\Users\ADRIAN\Documents\PythonScripts> pip install pyserial

Luego se procede a instalar la libreria pyqgtgraph que se encarga de la presentacion del
andlisis de los datos del simulador, en el script se cuenta con una clase dedicada al analisis
y presentacion de datos en tiempo real utilizando esta libreria.

PS C:\Users\ADRIAN\Documents\PythonScripts> pip install pyqtgraph

La libreria pyqt5 se encarga de todo lo relacionado con la interfaz gréfica, es decir, la
ventana en la que se presentan los datos.

PS C:\Users\ADRIAN\Documents\PythonScripts» pip install pyqtS

Por ultimo, es necesario instalar la libreria numpy que se encarga del anélisis de los datos
y que principalmente se utiliza la FFT que incluye esta libreria.

PS C:\Users\ADRIAN\Documents\PythonScripts> pip install numpy

Para lograr un archivo ejecutable para tener la facilidad de solamente ejecutar el programa
y comenzar a mostrar los datos del simulador, es necesario crear un archivo ejecutable
para esto es necesario tener la libreria pyintaller.

PS C:\Users\ADRIAN\Documents‘\PythonScripts> pip install pyinstaller

Una vez instalada la libreria se puede crear un ejecutable del programa al poner el
comando pyinstaller y el nombre del script.

PS C:\Users\ADRIAN‘\Documents\PythonScripts> pyinstaller tbellS.py

183 INFO: PyInstaller: 4.2

183 INFO: Python: 3.5.3

184 INFO: Platform: Windows-18-18.8.138362-5P8

186 INFO: wrote C:\Users\ADRIAN\Documents\PythonScripts\tbel15.spec

189 INFO: UPX is not available.

121 INFO: Extending PYTHONPATH with paths

[ "c:\\Users\\ADRIAN\\Documents\\PythonScripts’,
"C:\\Users\\ADRIAN\\Documents\ \PythonScripts' ]

195 INFO: checking Analysis

283 INFO: Building because C:\Users\ADRIAN\Documents\PythonScripts\tbel15.py changed

284 INFO: Initializing module dependency graph...

288 INFO: Caching module graph hooks...

367 INFO: Analyzing base library.zip ...

4485 INFO: Caching module dependency graph...

4587 INFO: running Analysis Analysis-@8.toc

4535 INFO: Adding Microsoft.Windows.Common-Controls to dependent assemblies of final executable
required by c:\wusers\adrian\appdata‘\local\programs\python\python35\python.exe

46085 INFO: Analyzing C:\Users\ADRIAN\Documents\PythonScripts\tbel15S.py

5147 INFO: Processing pre-find module path hook PyQtS.uic.port_v2 from c:\\users\\adrian\\appdata\\local\\programs\\py

1ler\\hooks\\pre_find_module_path\\hook-PyQt5.uic.port v2.py".
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Anexo 6 Programa del microcontrolador

#include <Wire.h>
#include <Arduino.h>

TaskHandle t Control;
TaskHandle t Medicion;

#define InAl 13
#define InBl 12
#define enablelPin 14
#define encodPinBl 35
#define buttonPin4 18
ffdefine buttonPin3 17
#define buttonPin?2 4
#define buttonPinl 2
#define buttonPin 15

int countl = 2;
int varl =0;
int var2 =0;

const int geoPin = 34;

int geoValue = 0;

#define fix 5 //pull up para pin

JEFFFF Kk KKk * kXX VARTABLES DE CONTROL* ****kkkkkkkkkkkkkkrx /

int contador=100; // Variable contador igual a cero

int count = 0; //Contador encoder

static volatile unsigned long debounce = 0; //almacena tiempo encoder

static volatile unsigned long debounce2 = 0;
//variables para PWM

const int freq = 30000;

const int pwmChannel = 0;

const int resolution = §;

int dutyCycle = 250;

const int MPU addr=0x68; // I2C address of the MPU-6050

[ERFxFFFT A I I XA KX AKX XYVARTIABLES DE MEDICION****kkkkkkkkrkkrtsxx /
unsigned long timer = 0;

long loopTime = 5000; // microsegundos

String g recvString = "";

int AcX,AcY,AcZ;

double g scaleFactor = 16384.0;

void setup () {

L1777 777777 77 /MEDICION/ /// /1117177777777 7777777777777

Serial.begin(115200);

Wire.begin () ;
Wire.beginTransmission (MPU_ addr) ;
Wire.write (0x6B); // PWR MGMT 1 register

Wire.write (0); // set to zero (wakes up the MPU-6050)

Wire.endTransmission (true) ;

[1770707077777777777777/CONTROL/ /[ /1111111777777 777777777777777777

//pines para control de motor
pinMode (InAl, OUTPUT) ;

pinMode (InB1, OUTPUT) ;

pinMode (buttonPin, INPUT PULLUP);
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attachInterrupt (buttonPin,
pinMode (buttonPinl,
attachInterrupt (buttonPinl,
pinMode (buttonPin2,
attachInterrupt (buttonPin2,
pinMode (buttonPin3,
attachInterrupt (buttonPin3,
pinMode (buttonPini4,
attachInterrupt (buttonPiné,
pinMode (fix, INPUT_ PULLUP);

ledcSetup (pwmChannel, freq,
ledcAttachPin (enablelPin,
//pin cono entreda de encoder
pinMode (encodPinB1, INPUT) ;
//interrupciones
attachInterrupt (encodPinBl,
//direccion inicial de motor
digitalWrite (InAl, HIGH);
digitalWrite (InB1, LOW) ;
ledcWrite (pwmChannel,
//tarea a ejecutar en core 1
xTaskCreatePinnedToCore (
Tasklcode,
"Control",
10000,
NULL,
1,
&Control,
created task */
1);
*/
delay (500);

//tarea a ejecutar en core 0
xTaskCreatePinnedToCore (
Task2code,
"Medicion",
10000,
NULL,
1,
&Medicion,
created task */
0);
delay (500);

}

isr2,
INPUT PULLUP) ;
isr3,
INPUT_PULLUP);
isrd, FALLING);
INPUT PULLUP) ;
isr5,
INPUT_PULLUP);
isre6,

isr,

FALLING) ;

FALLING) ;

FALLING) ;

FALLING) ;

resolution);
pwmChannel) ;

FALLING) ;

dutyCycle) ;

(CONTROL)

/* Task function. */

/* name of task. */

/* Stack size of task */

/* parameter of the task */

/* priority of the task */

/* Task handle to keep track of

/* pin task to core 1

(MEDICION)

/* Task function. */

/* name of task. */

/* Stack size of task */

/* parameter of the task */

/* priority of the task */

/* Task handle to keep track of

/* pin task to core 0 */

/**********************CONTROL*********************************/

void Tasklcode ( void * pvParameters ) {

for (;:){
if (count == countl) {
digitalWrite (InAl, LOW);
digitalWrite (InB1l, HIGH);
}

if (count == countl*2) {
digitalWrite (InAl, HIGH)
digitalWrite (InB1l, LOW);
count = 0;

’

//Interrupcion encoder
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//Serial.println(countl); //obtener valor de estructura
}
}

/*********************MEDICION********************************/

void Task2code( void * pvParameters ) {

for(;i){
timeSync (loopTime) ;

mpu_read() ;

geoValue = analogRead (geoPin) ;
//Serial.println (geoValue) ;
getSerialDatal() ;

sendToPC (&geoValue, &AcCY, &ACZ);

}

void loop () |

;***************FUNCIONES DE CONTROL*********************/
///////////INTERRUPCION DE ENCODER////////////////////////////////
void isr () { //leer encoder
if( digitalRead (encodPinBl) && (micros()-debounce > 1000) &&

digitalRead (encodPinBl) ) {
// Vuelve a comprobar que el encoder envia una sefal buena y luego
comprueba que el tiempo es superior a 1000 microsegundos y vuelve a
comprobar que la sefal es correcta.

debounce = micros(); // Almacena el tiempo para comprobar que
no contamos el rebote que hay en la sefial.

count++;} // Suma el pulso bueno que entra.

//else ;
}
void isr2 () {
if( digitalRead (buttonPin) && (micros()-debounce2 > 900) &&
digitalRead (buttonPin) ) {

// Vuelve a comprobar que el encoder envia una sefial buena y luego
comprueba que el tiempo es superior a 1000 microsegundos y vuelve a
comprobar que la seflal es correcta.

debounce2 = micros(); // Almacena el tiempo para comprobar que
no contamos el rebote que hay en la sefial.

count=0;

countl=12;} // Cambia el valor de cuentas.

}

void isr3() {
if( digitalRead (buttonPinl) && (micros()-debounce2 > 900) &&
digitalRead (buttonPinl) ) {

// Vuelve a comprobar que el encoder envia una sefal buena y luego
comprueba que el tiempo es superior a 1000 microsegundos y vuelve a
comprobar que la seflal es correcta.

debounce2 = micros(); // Almacena el tiempo para comprobar que
no contamos el rebote que hay en la seflal.

count = 0;

countl=9;} // Cambia el valor de cuentas.
}

void isrd () {
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if( digitalRead (buttonPin2) && (micros()-debounce2 > 900) &&

digitalRead (buttonPin2) ) {
// Vuelve a comprobar que el encoder envia una sefial buena y luego
comprueba que el tiempo es superior a 1000 microsegundos y vuelve a
comprobar que la sefilal es correcta.

debounce2 = micros(); // Almacena el tiempo para comprobar que
no contamos el rebote que hay en la seflal.

count = 0;

countl=7;} // Cambia el valor de cuentas.

}

void isrb5() {
if( digitalRead (buttonPin3) && (micros()-debounce2 > 600) &&
digitalRead (buttonPin3) ) {

// Vuelve a comprobar que el encoder envia una sefial buena y luego
comprueba que el tiempo es superior a 1000 microsegundos y vuelve a
comprobar que la senal es correcta.

debounce2 = micros(); // Almacena el tiempo para comprobar que
no contamos el rebote que hay en la sefial.

//count=0;

countl++;} // Aumenta el valor de cuentas.
}
void isr6 () {

if( digitalRead (buttonPind) && (micros()-debounce2 > 600) &&

digitalRead (buttonPind) ) {
// Vuelve a comprobar que el encoder envia una sefal buena y luego
comprueba que el tiempo es superior a 1000 microsegundos y vuelve a
comprobar que la sefal es correcta.

debounce2 = micros(); // Almacena el tiempo para comprobar que
no contamos el rebote que hay en la sefial.

//count = 0;

countl--;} // Disminuye el valor de cuentas.

/***************FUNCIONES DE MEDICION********************/
/177777777 ////LECCTURA
ACELEROMETRO///////////// /1171777 ////7/7/7/7//7//7/7/77/777

void mpu_read() {

Wire.beginTransmission (MPU_ addr);

Wire.write (0x3B); // starting with register 0x3B (ACCEL_ XOUT H)
Wire.endTransmission (false);
Wire.requestFrom (MPU addr,14,true); // request a total of 14
registers

AcX=Wire.read()<<8|Wire.read(); // 0x3B (ACCEL_XOUT_H) & 0x3C
(ACCEL_XOUT L)

AcY=Wire.read()<<8|Wire.read(); // 0x3D (ACCEL_YOUT H) & O0x3E
(ACCELiYOUTiL)

AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); // Ox3F (ACCEL_ZOUT H) & 0x40
(ACCEL_ZOUT L)

}
/1)) SINCRONIZACION DE
LECTURRAS/////// /1117777777777 7777777777777
void timeSync (unsigned long deltaT)

unsigned long currTime = micros();

long timeToDelay = deltaT - (currTime - timer);
if (timeToDelay > 5000)

{
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delay (timeToDelay / 1000);

°

delayMicroseconds (timeToDelay % 1000) ;

}
else 1if (timeToDelay > 0)

{

delayMicroseconds (timeToDelay) ;
}
else
{

// timeToDelay is negative so

}

timer = currTime + timeToDelay;
}
/////7/7//7/7//7///////LECTURA DE PUERTO
void getSerialData ()

{
while (Serial.available())

{
char input = Serial.read();
g _recvString += input;

we start immediately

SERIAL/////////1/7///777777777

if (input == '%") // this is the end of message marker
{
int index = g recvString.indexOf('s");
String tmp = g recvString.substring(0, index); // remove the
'$' sign
g _scaleFactor = tmp.toFloat();
g _recvString = "";
break;

}
[17777777777777777/7/ENVIO DE

DATOS/////// /1111777777777 77777777777 77777
/*funcion encargada del envio de aceleraciones para su analisis*/
void sendToPC(int* datal, int* data2, int* data3l)

{

byte* byteDatal = (byte*) (datal);
byte* byteData2 = (byte*) (data2);
byte* byteData3d = (byte*) (data3);
byte buf[6] = {byteDatall[0]
byteData2 [0
byteData3[0]

Serial.write (buf, 6);

, byteDatal[l],
], byteData2[l],
, byteData3[1l]};
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Anexo 7 Script Python

from threading import Thread

import
import
import
import
import
import
import
import

serial

time
collections
struct

copy

sys

glob

pyqtgraph as pg

from pyqtgraph.Qt import QtCore, QtGui
from PyQt5.Qt import QApplication, QClipboard

import

numpy as np

class serialPlot:
def __init__ (self, serialPort='/dev/ttyUSBO', serialBaud=38400, plotL
ength=100, dataNumBytes=2, numPlots=1):

self.port = serialPort

self.baud = serialBaud

self.plotMaxLength = plotLength

self.dataNumBytes = dataNumBytes

self.numPlots = numPlots

self.rawData = bytearray(numPlots * dataNumBytes)
self.dataType = None

if dataNumBytes ==

self.dataType = 'h’ # 2 byte integer
elif dataNumBytes ==
self.dataType = 'f' # 4 byte float
self.data = []
for i in range(numPlots): # hacer un arreglo para cada tipo de
dato
self.data.append(collections.deque([0] * plotLength, maxlen=p
lotLength))

self.isRun = True
self.isReceiving = False
self.thread = None
self.plotTimer = ©
self.previousTimer = 0

print('Trying to connect to: + str(serialPort) + ' at ' + str(s

erialBaud) + ' BAUD.')

try:
self.serialConnection = serial.Serial(serialPort, serialBaud,

timeout=4)
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print('Connected to
Baud) + ' BAUD.'")
except:
print("Failed to connect with " + str(serialPort) + ' at ' +
str(serialBaud) + ' BAUD.')

+ str(serialPort) + ' at ' + str(serial

def readSerialStart(self):
if self.thread == None:
self.thread = Thread(target=self.backgroundThread)
self.thread.start()
# se bloquea hasta que se reciban lecturas
while self.isReceiving != True:
time.sleep(0.1)

def getSerialData(self):

currentTimer = time.perf_counter()

self.plotTimer = int((currentTimer - self.previousTimer) * 1000)
# la primera lectura sera erronea

self.previousTimer = currentTimer

privateData = copy.deepcopy(self.rawData[:]) # sincronizar los
valores a graficar
for i in range(self.numPlots):
data = privateData[(i*self.dataNumBytes):(self.dataNumBytes +
i*self.dataNumBytes) ]
value, = struct.unpack(self.dataType, data)

self.data[i].append(value) # anadimos el ultimo punto a nu
estro arreglo
acelx = self.data[@][-1]

acely = self.data[1][-1]
acelz = self.data[2][-1]
#print(acelx, acely, acelz)
return [acelx, acely, acelz]
#print(acelx, acely, acelz)
#print([self.data[@], self.data[1][-1], self.data[2][-1]1)

def backgroundThread(self): # recibir datos
time.sleep(1.0) # tiempo para recibir datos
self.serialConnection.reset_input_buffer()
while (self.isRun):
self.serialConnection.readinto(self.rawData)
self.isReceiving = True
#print(self.rawData)

def close(self):
self.isRun = False
self.thread.join()
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self.serialConnection.close()
print('Disconnected...")

class Plots(object):
def __init_ (self):
#Arduino

self.portName = 'COM7'

self.baudRate = 115200

self.maxPlotLength = 100 # numero de puntos en el eje x de 1la
grafica

self.dataNumBytes = 2 # numbero de bytes en 1 dato

self.numPlots = 3 # numbero de trazos en 1 gafica

self.s = serialPlot(self.portName, self.baudRate, self.maxPlotLen
gth, self.dataNumBytes, self.numPlots) # inicializar todas las variable
s

self.s.readSerialStart()

#Variables
self.i =0
self.acely = []
self.acelx = []
self.freq = 95 # 1/T -> T arduino delay 95
self.guarda = 256 # Buffer para la FFT

# pyqtgraph (inicializacion de graficas)
#pg.setConfigOptions(antialias=True)
self.traces = dict()

self.win = pg.GraphicsWindow()
self.win.setWindowTitle('FFT")
pg.setConfigOption('foreground', 'w'")

self.pl = self.win.addPlot(
title="<span style='color: #ffffff; font-weight: bold; font-
size:20px'>FFT</span>")
lineal = pg.mkPen((©, 255, 0), width=2) # style=QtCore.Qt.DashLi

ne)

#linea2 = pg.mkPen((@, ©, 255), width=2) # style=QtCore.Qt.DashL
ine)

#linea3 = pg.mkPen((255, 0, ©), width=2) # style=QtCore.Qt.DashL
ine)

self.pl.addLegend(offset=(10, 5))

self.curvel = self.pl.plot(self.acely,
pen=lineal,
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name="<span style='color: #ffffff; font-
weight: bold; font-size: 12px'>Aceleracion</span>")

self.pl.setRange(yRange=[-2, 2])
self.pl.setlLabel('bottom’,
text="<span style='color: #ffffff; font-
weight: bold; font-size: 12px'># de muestras</span>")
self.pl.showGrid(x=True, y=False)

self.win.nextRow()

self.p2 = self.win.addPlot()

linead = pg.mkPen((255, 0, 0), width=2)
self.p2.addLegend(offset=(10, 5))

self.curve2 = self.p2.plot(self.acely,
pen=1linea4,
name="<span style='color: #ffffff; font-
weight: bold; font-size: 12px'>Amplitud</span>")

self.p2.setRange(yRange=[0, 1000], xRange=[0, int(self.freq/2)+1]

#p2.setRange(yRange=[0, 1000], xRange=[0, 100])
self.p2.setLabel( 'bottom’,
text="<span style='color: #ffffff; font-
weight: bold; font-size: 12px'>Frecuencia (Hz)</span>")
self.p2.showGrid(x=False, y=True)

def start(self):
if (sys.flags.interactive != 1) or not hasattr(QtCore, 'PYQT_VERS
ION"):
QtGui.QApplication.instance().exec_ ()
self.s.close()

def update(self):

frecuencia = np.fft.fftfreq(self.guarda, d=1/self.freq)
try:

val = self.s.getSerialData()
acelerometroy = val[0]/16384

self.acely.append(acelerometroy) #tanadi
r dato nuevo recibido
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mean_removed = np.ones_like(self.acely)*np.mean(self.acely)

#tcalcular media
fft = self.acely - mean_removed
#firemover media

if self.i > self.guarda:
#esperar a tener 256 muestras
try:
data = np.fft.fft(fft[-
self.guarda:]) #calcular fft

idx = np.argmax(np.abs(data))

f = frecuencia[idx]
freq_in_hertz = abs(f)
print(freq_in_hertz)

except IOError:
pass

amplitud = abs(np.real(data[:int(self.guarda/2)]))**2

#calcular amplitud

self.curve2.setData(frecuencia[:int(self.guarda/2)], ampl

itud) #graficar amplitud y frecuencia

self.curvel.setData(self.acely)
leracion
self.curvel.setPos(self.i, 9)
self.i +=1
if self.i > self.guarda:
del self.acely[0:1]
cuando se superen 256 puntos

except ValueError:
pass

def animation(self):
timer = QtCore.QTimer()
timer.timeout.connect(self.update)
timer.start(10)
self.start()

# Start event loop.

if _name__ == '__main__"':
v = Plots()
v.animation()

#tgraficar lecturas de ace

#eliminar el primer punto

#animar graficas

#actualizar graficas

65



