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Prefaci

Aquesta obra té el seu origen en els apunts i guions de classe confeccio-
nats per a la docencia de laboratori impartida per ’autor en els altims
quinze anys. FEn Pactualitat, la major part dels continguts que aqui
apareixen s’imparteixen en una assignatura de quart curs del Grau en
Enginyeria Mecanica (GEM) de la Universitat Rovira i Virgili (URV),
en concret al Laboratori d’Assaigs de Maquines (20224124).
Aquesta assignatura va ser dissenyada per l'autor d’aquesta obra en
el moment en que el quart curs del GEM es va activar, durant el se-
gon quadrimestre del curs 2013-2014. Una petita part de 'assignatura,
pero, té origen en el curs 2006-2007 en una materia optativa de I'an-
tiga Enginyeria Técnica Industrial (especialitat Mecanica), Disseny de
Grups Mecanics (020031203), de gran acceptacié entre els estudiants
d’aquell pla d’estudis.

La materia pretén que lestudiant assoleixi els coneixements mi-
nims que un graduat en enginyeria mecanica ha de tenir per tal de
poder entendre i realitzar assaigs i experiments basics. Les experienci-
es de laboratori que aqui es presenten complementen els coneixements
teorics assolits en altres assignatures, en particular a Dinamica de
Sistemes Mecanics (20224123), impartida també per l'autor des
de la seva activacid el curs 2013-2014. S’estudien les bases del tracta-
ment digital del senyal en els dominis temporal i freqiiencial, el procés
del mostreig i la conversié analogica-digital, el calibratge de sensors i
finalment aplicacions basiques en el camp de les vibracions mecaniques.

De cara a les aplicacions que es desenvolupen, ’assignatura gira al
voltant de 1'is d’un llenguatge de programacié. L’alumne ha de tenir els
coneixements basics de programacié que se sobreentén que s’assoleixen
en els primers cursos de grau. Com a requisits, ha de tenir fluidesa en
I"is de sistemes operatius i les seves eines d’administracio, i més impor-
tant, en el disseny i la interpretacié d’algorismes. Ha de poder escriure
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2 INDEX

petits programes, fer bon s de les variables i les estructures de dades,
dissenyar i implementar funcions, utilitzar arxius, utilitzar estructures
de control del flux, etc. L’assignatura esta pensada per a que ’alumne
pugui seguir-la fent ts de llenguatges d’alt nivell com Matlab, Octave,
Scilab o Python, especialment pensats per a aplicacions d’enginyeria.

Sobre ’autor

El Dr Huera-Huarte va estudiar Enginyeria a la Universitat Politecnica de Catalu-
nya i assoli el premi al millor Projecte de Final de Carrera, atorgat per Enginyers
Industrials de Catalunya (EIC). El 2003 es va traslladar al Departament of Aero-
nautics de I'Imperial College London, amb una beca de ’Engineering and Physical
Sciences Research Council (EPSRC) per fer la seva tesi doctoral sota la supervisié
del professor P. W. Bearman. Des de llavors es dedica a la recerca en el camp de
la mecanica de fluids i la interaccié fluid-estructura amb aplicacions en enginyeria
mecanica, naval i aeronautica. En I'iltima década, a més a més, ha desenvolupat
també aplicacions d’enginyeria bioinspirada/biomecanica i en ’'ambit de les energies
renovables.

L’any 2008 va rebre una beca atorgada pel panell d’Enginyeria i Ciéncies Fi-
siques del Programa Marie Curie International Outgoing Fellowship (IOF), de la
Comissié Europea, per fer recerca als Estats Units. Després d’'un periode de dos
anys al Department of Aerospace del California Institute of Technology, a Pasa-
dena, com a Postdoctoral Scholar in Aeronautics dins del grup del professor M.
Gharib, va retornar a la URV el 2010 i va establir el Laboratori d’Interaccié de
Fluid-Estructura (LIFE).

Des de llavors ha atret, com a investigador principal (IP), finangament compe-
titiu de la Comissié Europea, el Ministeri de Ciéncia espanyol i la agéncia catalana
AGAUR, més d’ 1.3 milions d’euros en forma de projectes i beques de doctorat.
Ha publicat al voltant de 40 articles en les millors revistes indexades al JCR, ha
fet més de 65 presentacions en conferéncies internacionals i diversos seminaris com
a convidat a Caltech, Imperial College, UMass Amherst, U. Southern California,
ESPCI-CNRS (ParisTech) i ’Ecole Polytechnique de Paris. També ha liderat mul-
titud de projectes finangats per la industria (IDIADA, NISSAN, US Navy, IKEA,
Alstom Wind, Asics, etc.). Al 2018 va organitzar un simposi internacional en en-
ginyeria bioinspirada (dins EuroMech) i el mateix any va ser organitzador (Chair)
de la primera conferéncia celebrada a Espanya de I’American Association of Mec-
hanical Engineers (ASME) Division of Offshore Mechanics and Arctic Engineering
(OMAE), amb més de 1250 assistents. En ’actualitat és Editor Associat del Journal
of Fluids and Structures i ho va ser en el periode 2018-2020 del ASME J. Offshore
Mechanics and Arctic Engineering.

L’any 2014 va rebre el prestigiés premi Agustin de Betancourt y Molina,
atorgat per la Real Academia de Ingenieria a persones menors de 40 anys. El 2015
també va rebre el premi Isabel de P. Trabal de la Fundacié Caixa d’Enginyers.
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Introduccié a MATLAB

Nobody ever figures out what life is all about, and it doesn’t matter. Explore the
world. Nearly everything is really interesting if you go into it deeply enough.
Richard P. Feynman

1.1 Objectius

En aquesta sessio de laboratori farem un repas del llenguatge de progra-
maci6é que utilitzarem en l'assignatura. MATLAB (MATrix LABora-
tory) esta format per una série de moduls i llibreries que giren al voltant
del llenguatge de programacié M, i un entorn integrat de programacié
(IDE). El llenguatge esta especialment pensat per a la manipulacié de
matrius i la visualitzacié avangada de dades. Un dels punts forts de
MATLAB és que té infinitat de llibreries d’eines (toolboxes) especialit-
zades, per exemple per a ’analisi financer, de sistemes de control, de
sistemes mecanics, etc. A més a més, entre d’altres, inclou un paquet
de simulacié de sistemes dinamics, el SIMULINK.

L’objectiu principal d’aquesta sessié de laboratori, és recordar com
s'utilitza MATLAB per fer operacions basiques, com si fos una calcula-
dora, ja que aix0 sera imprescindible a I’hora d’escriure els programes
i scripts necessaris per resoldre els exercicis que es plantegen en les
practiques. Fixeu-vos, insisteixo en "recordar"perque se sobreentén que
I’alumne que segueix aquesta assignatura ha de tenir els coneixements
minims d’algorismica i programaci6 que s’assoleixen en els primers cur-
sos de qualsevol grau en enginyeria. Per tant, la practica no pretén
donar als alumnes el nivell adequat si és que no el tenen, siné que més
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aviat busca obligar 'alumne a recuperar-lo.

Per a aquells que ho necessitin, poden visitar la pagina web de
Mathworks, on es poden trobar multitud de recursos educatius i d’au-
toaprenentatge: https://es.mathworks.com/academia.html

A continuacié, recordarem, mitjangant una série d’exercicis molt
basics, com es manipulen matrius i quines estructures de control del
flux existeixen en el programa. Finalment, veurem com crear funcions
i com visualitzar dades en grafiques.

1.2 Exercicis: Operacions basiques
Escriu un script que resolgui les segiients operacions, tot utilitzant

MATLAB com si fos una calculadora. Recordeu que els angles estan
en radians llevat que en 'operaci6 s’indiqui el contrari.

o~

402.1 + 25.4 0g(3.8
a= b= 22

)
210 _13.2 sin(12°)

o log(31.5 - 107) V101 - e2

d= ————~ =~
V3105 — 1 cos(33.1°) + 24

447 4 23 - COS(14021/)
=9275 — - TN =7
‘ f 24.13
~ (cos(39°) + 1 g b= tan(m/6) + 2 -5
9= log(13) N I
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1.3 Exercicis: Operacions amb matrius

Donades les matrius A, Bi C:

2 7 13 4 13 23 5 2

5 1 7 2 4 18 2 45 2
A= 121 3 7 B= § 3 156 1 ¢= ( 4

6 4 4 8 8§ 3 2

1. Resol les segiients operacions:

3-A, A—T, A. BT, A™Y B!

2. Si D és una matriu feta amb a la 1a i 3a files i la 1a i 3a columnes
de A, i E és una matriu feta amb la 2a i 4a files i la 2a i 4a
columnes de B, calcula:

D.ET, D-C, C-E

3. Si F és la submatriu formada per les files 2, 314 d’A, 1 G és la
submatriu formada per les columnes 1,2 i 4 de B, calcula:

F.-G

4. Resol per a x i y els sistemes:

A-J?:B, C~y:D

Metodes Experimentals en Enginyeria Mecanica F. Huera-Huarte
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1.4 Exercicis: Grafiques

Grafica les funcions que es detallen a continuacié. Explora les opcions
per fer grafiques amb més d’un eix dintre d’una mateixa finestra grafica.
Explora també les opcions existents per canviar tipus de linia, colors,
etc. i les ordres per afegir titols, llegendes, nom als eixos, canviar
les fonts, etc. Utilitza les funcions disponibles per guardar la finestra
grafica (des de I’script) en una imatge, en diferents formats.

Ly=e® ze[-272

2. y=32>+22 —8xr+1 x € [—100, 100]

3. y =sin(e™") x € [0, 7]

4. y=2%4  xe€[-10,10]

5. y = cos(2x) + 0.5sin(z/2) x € [—m, 7]

6. y=e® —x+1 €05
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1.5 Exercicis: Funcions

En aquesta seccié recordarem com crear funcions en MATLAB, tot
generant una funcié molt senzilla que haureu de programar, per trobar
les arrels d’un polinomi quadratic. Donats tres coeficients a, b i ¢, la
funci6 ha de tornar les arrels del polinomi,

p(z) = ax® + bz + ¢

L’exemple en si no és rellevant i busca simplement que feu 1’esforg
d’entendre com utilitzar i crear funcions. Es important que llegiu la do-
cumentacié de MATLAB (https://es.mathworks.com/help/matlab/function-
basics.html) i entengueu queé sén els parametres d’entrada i els de sor-
tida, la seva visibilitat dins i fora de la funcié, etc.

Metodes Experimentals en Enginyeria Mecanica F. Huera-Huarte
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Introduccié a ’analisi de
senyal en el domini del
temps

The first principle is that you must not fool yourself and you are the easiest
person to fool.
Richard P. Feynman

2.1 Objectius

L’objectiu d’aquesta practica, que es desenvolupa en la primera sessié
de laboratori, és iniciar-nos en I’analisi de senyal més basic en el domini
del temps amb MATLAB. Ens limitarem a crear un script que calculi
una serie de valors estadistics a partir d’un senyal temporal, resultant
d’un experiment real. A més a més, de forma indirecta recordarem
com manipular fitxers, com manipular matrius, com fer grafiques, etc.

2.2 Exercici: Forces d’impacte

Els senyals temporals que treballareu, provenen d’un experiment que
lautor va fer ’any 2009 a Caltech (Pasadena, CA). L’experiment va ser
un encarrec de la US Navy, i pretenia simular els impactes que reben
els cascs dels vaixells d’alta velocitat quan planegen sobre l'aigua. Es
va dissenyar una maquina per fer I’experiment a escala en el laboratori,
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que permetia llengar planxes de materials compostos (material del casc
del vaixell) a gran velocitat contra la superficie lliure de 'aigua. El sis-
tema de mesura consistia en diferents tipus de sensors, amb ’objectiu
de mesurar molts parametres importants per a I’assaig durant cada ex-
periment (desplacaments i acceleracions, forces d’impacte, video d’alta
velocitat, etc.). Es van fer més 200 experiments amb resultats molt
satisfactoris, que es poden consultar en una publicacié en una revista
de referéncia en enginyeria oceanica (Huera-Huarte et al., 2011)!.

Els senyals que tractareu en la sessi6 de laboratori sén resultat d’un
tnic experiment, de fet de només una part d’un experiment. En concret
tres canals dels més de quinze que es mesuraven. Contenen les forces
enregistrades durant un dels impactes de la placa amb la superficie lliure
de l'aigua. El fenomen fisic en qiiestié no és d’interes per a la practica,
pero serveix com a excusa per iniciar-nos en el processat digital de
senyals, amb un cas real.

Les forces es van mesurar amb 3 cel.les de carrega piezoelectriques,
concretament el model DLC101 de I'empresa Omega. Les podeu veure
en la imatge 2.1, en qué a més a més, es pot observar com es van
muntar en una peca especialment dissenyada per a els experiments i
com es van impermeabilitzar. Les séries temporals de les forces les
trobareu a larxiu de text (format ASCII) que podeu descarregar junt
amb aquest llibre (L1a__forces.txt) o al Moodle de I'assignatura. La
unitat de forga és el kN, i es van obtenir mostrejant a 20 kHz. El tema
4 esta dedicat al procés de mostreig i la reconstruccié de senyals i, ara
per ara, només heu de tenir present que mostrejar a 20 kHz vol dir que
durant 'experiment el sistema d’adquisicié de dades es va programar
per enregistrar 20000 mostres per segon de cadascuna de les tres forces
mesurades. Aixo vol dir que es té disponible un valor de forga en cada
canal de mesura cada 0.05 ms (periode de mostreig o inversa de
la freqiiéncia de mostreig). Els experiments en els quals s’estudien
impactes han de fer-se a freqiiéncies de mostreig molt elevades, ja que
tot té lloc en molt poc temps (en aquest cas, en I'ordre de 10~3s).

! Huera-Huarte et al. (2011), Ocean Eng., 38, 1347-1355.
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Practica 2 11

Figura 2.1: Una de les cel - les de carrega piezoelectrica utilitzada en
els experiments.

2.2.1 Preguntes/Guié

En el transcurs de la practica heu d’elaborar un script que:

- Obri I'arxiu i carregui les dades en una matriu. Explo-
reu a 'ajuda aquelles funcions de MATLAB que s’utilitzen per
manipular fitxers.

- Generi un vector de temps adequat a I’experiment, tenint
en compte el periode de mostreig indicat. Intenteu trobar dife-
rents opcions, fent s de funcions com per exemple linspace o
de l'operador :.

- Calculi el maxim, el minim, la mitjana i la desviaci6 es-
tandard de cada canal de forga. Busqueu a l'ajuda aquelles
funcions que penseu que us poden ser d’utilitat, tot esbrinant la
manera de cridar-les amb les diferents opcions que ho permeten.

- Generi grafiques amb les forces. Les opcions per graficar son
practicament infinites i cal anar explorant-les a mesura que anem
progressant en el curs.

- Guardi de forma automatica en disc les grafiques genera-
des en un format estandard d’imatge. Igual que amb les funcions
per manipular fitxers, busqueu aquelles funcions que permeten
guardar en arxius les finestres grafiques generades.

Metodes Experimentals en Enginyeria Mecanica F. Huera-Huarte
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Per portar a terme la practica cal que busqueu les funcions més
adients a cadascuna de les tasques que se us demanen. Utilitzeu ’aju-
da de MATLAB per investigar els detalls de cada funcié, provant els
exemples que trobareu en 1’ajuda, de manera que assegureu que feu s
de les multiples opcions que tenen les funcions. Es tracta d’aprofundir
el maxim possible en cadascuna de les accions que se us demanen.

2.2.2 Solucions

En aquesta seccié es presenten els resultats als quals haurieu d’arribar
al final de la sessié. Ni en aquesta ni en cap practica es proporcionen
els codis que donen la solucié (scripts MATLAB). Aix0 busca forgar
I’alumne a cercar les solucions de forma individual. El procés de reso-
lucié de la practica implica cerca d’informaci6 en ’ajuda de MATLAB,
en la documentacié aportada i a internet. La sessié pretén assolir uns
minims, perd es recomana treballar la practica molt més enlla de les
quatre hores aproximades que implica la sessid, per intentar augmentar
al maxim els coneixements associats a la practica i aprofundir en el
llenguatge de programacié. De fet, recordeu que, d’acord amb el sis-
tema de creédits ECTS i la presencialitat imposada als laboratoris del
GEM, la dedicacié minima estimada per I’alumne en aquesta practica
seria de més de deu hores, una vegada acabada la sessié en el laboratori.

A la figura 2.2 podeu trobar un exemple de com presentar els re-
sultats en una tnica grafica en la qual apareixen tres subgrafiques i els
valors dels resultats numerics inserits sobre els eixos. En la figura 2.3
apareixen de nou els senyals, pero aquest cop només en l'interval que
va des de 0.15 a 0.35 s.

Els resultats es poden presentar de la forma que es cregui més opor-
tuna; les figures mostren una possible forma basica de fer-ho. Insistei-
x0 que més enlla de trobar els valors numerics correctes, ’alumne ha
programar les seves propies funcions si aixi ho considera, plotejar amb
colors, amb diferents tipus de linia, etc., tot explorant la multitud d’op-
cions que ofereix un entorn com MATLAB.
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Slamming impact forces
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Figura 2.2: Resultats de la practica en format grafic.
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Slamming impact forces

Practica 2
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Figura 2.3: Resultats de la practica en format grafic.
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Introduccié a ’analisi de
senyal en el domini
freqiiencial

Study hard what interests you the most in the most undisciplined, irreverent and
original manner possible.
Richard P. Feynman

3.1 Objectius

L’objectiu d’aquesta practica és iniciar-nos en ’analisi de senyal basic
en el domini de la freqiiencia amb MATLAB. Ens limitarem a crear un
script que faci analisi de Fourier basic i que, a més a més, ens permeti
obtenir una serie de valors d’interes de I'espectre.

3.2 Exercici: Resposta dinamica d’un ten-
do6 oceanic a escala de laboratori

Els senyals temporals que es treballaran en aquesta sessié de laboratori
tenen origen en un experiment que 'autor va fer ’any 2007 al Labo-
ratori d’Aerodinamica del Departament of Aeronautics de I'Imperial
College London, al Regne Unit. L’experiment es va fer per estudiar a
escala els efectes dels corrents marins en tendons de fondeig, utilitzats
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per garantir I'estabilitat de les subestructures flotants dels aerogenera-
dors offshore (figura 3.1) o de les plataformes petroliferes.

Tension Leg Platform

Figura 3.1: Exemple de fondeig per traccié en un aerogenerador offs-
hore.

Per fer els experiments es van instal.lar una serie de galgues exten-
siometriques en el model a escala, de manera que es podien mesurar
les curvatures del cable en diferents punts de la seva longitud. Conegu-
da la curvatura en suficients punts es poden obtenir els desplacaments
per integracié doble numerica i, per tant, es té la resposta dinamica
o resposta vibracional en el temps. Durant I’experiment es van mesu-
rar aquests desplacaments en més de vint llocs, aixi com molts altres
parametres (acceleracions, forces d’arrossegament, forces de traccié al
cable, etc.). Es van fer més 500 experiments amb diferents configuraci-
ons mecaniques del tendé i a diferents regims. Els resultats en detall,
publicats en la revista de referencia del camp, es poden consultar a
larticle Huera-Huarte and Bearman (2009)!.

Els senyals que tractareu en la sessiéo de laboratori, sén només de
dos canals d’entre tots els que es mesuraven a cada experiment, a mode

I Huera-Huarte and Bearman J. Fluids Struct., 25 (6), 969-990.
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d’exemple. Contenen els desplagaments (modificats per adaptar-los a la
practica) enregistrats en dos punts del model de cable mari, durant un
dels 500 experiments que es van portar a terme. Els desplagaments que
teniu resulten d’integrar curvatures obtingudes mesurant amb galgues
extensometriques. En la figura 3.2 les podeu veure instal - lades en
el model de cable mari a escala que es va fabricar en el laboratori
especificament en el model amb el qual es van fer els experiments,
mentre es construia.

Les forces les trobareu a l’arxiu de text (ASCII) que podeu descar-
regar junt amb aquest document (L1b_ forces.txt) o al Moodle de
I’assignatura. Podem assumir que els desplacaments apareixen en m i
es van obtenir mostrejant a 100 Hz.

Figura 3.2: Una de les estacions de mesura de curvatura feta amb dos
mig-ponts de galgues extensometriques, utilitzada en els experiments.

Metodes Experimentals en Enginyeria Mecanica F. Huera-Huarte
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3.2.1 Preguntes/Guié

En el transcurs de la practica heu d’elaborar un script que:

- Obri l’arxiu i carregui les dades en una matriu.

- Calculi la mitjana, el maxim i la desviacié estandard de
cada canal. Busqueu en l'ajuda aquelles funcions que penseu
que us poden ser d’utilitat, i esbrineu la manera de cridar-les
amb les diferents opcions que permeten. Si cal, programeu les
vostres propies funcions. Feu proves tot realitzant els calculs amb
diferents trams del senyal i amb el senyal complert.

- Generi grafiques.

- Calculi la transformada de Fourier dels senyals. Fent ts de
la funcié ££t. Utilitzeu 'ajuda per entendre la funcié. Busqueu
altres opcions basades en la transformada rapida de Fourier (FFT)
per calcular la densitat espectral, espectrogrames, etc.

- Calculi la freqiiéncia dominant de cada canal. Es tracta
de la freqiiencia amb més amplitud en ’espectre. Busqueu en
I’ajuda aquelles funcions que penseu que us poden ser d’utilitat,
i esbrineu la manera de cridar-les amb les diferents opcions que
permeten. Si cal, programeu les vostres propies funcions. Feu
proves tot realitzant els calculs amb diferents trams del senyal i
amb el senyal complert.

- Generi grafiques.
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3.2.2 Solucions

En aquesta seccid es presenten els resultats als quals haurieu d’arribar
al final de la sessi6. En la figura 3.3 teniu un exemple de com presentar
els resultats en una tnica grafica en que apareixen sis subgrafiques. En
la primera columna es té ’evolucié temporal del senyal i en la sego-
na una part ampliada dels senyals. En I'iltima columna es presenten
els espectres de cada vibracié. Els espectres estan reescalats amb la
finalitat de que el maxim sigui 100. Aquesta s una manera molt cor-
rent de presentar els resultats si el que es busca és comparar les FFT
dels diferents senyals. En tot cas, podeu practicar i calcular també
els espectres amb les amplituds no escalades (coeficients de Fourier) o
escalar-los d’acord amb les unitats d’entrada, tal i com heu vist en les
sessions de teoria.

Amb els espectres apareixen els valors de les freqiiéncies dominants
(les que tenen l'amplitud més gran). Per presentar-les, podeu buscar
formes per a incloure text en les grafiques, i maneres de convertir valors
numérics en cadenes de caracters. Es convenient que practiqueu també
formes de calcular freqiiéncies secundaries (les segones en amplitud),
terciaries, etc., tot fent s de funcions de MATLAB o creant les vostres
propies. Els valors mitjans, maxims i la desviacié estandard apareixen
també a les grafiques.
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El proces de mostreig i
la reconstruccio de
senyals

It is the facts that matter, not the proofs. Physics can progress without the
proofs, but we can’t go on without the facts.
Richard P. Feynman

4.1 Objectius

L’objectiu d’aquesta practica de laboratori és entendre de forma prac-
tica, per complementar les explicacions teoriques, les implicacions del
procés de mostreig i reconstruccié de senyals. Utilitzarem inicialment
una estacié experimental basada en imatge i després un petit codi escrit
en MATLAB.

4.2 Exercici 1: Mesures amb una camera
de video de laboratori

Una forma molt senzilla d’entendre com d’important és el mostreig
consisteix en utilitzar una camera de video. Segurament tots haureu

vist els efectes de mostrejar a una freqiiencia no adequada. Mireu el
video d’un helicopter aterrant i fixeu-vos en la lentitud amb la que gira
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el rotor. Es evident que si estigués girant a aquesta velocitat I’helicopter
no generaria sustentacio i per tant no podria enlairar-se. Si volguéssim
mesurar la velocitat del gir del rotor a partir del video, la velocitat que
obtindriem seria incorrecta. Aix0 es produeix perque la camera esta
adquirint un nombre d’imatges per unitat de temps no adequat per
veure la velocitat real del rotor. El fenomen fisic s’anomena aliasing.
Fixeu-vos en aquest video (enllag) o en aquest altre (enllag), en el qual
es veu que el rotor no es mou! Per tant, la freqiiéncia de gir d’acord amb
el video és 0. El mateix veiem en els anuncis de cotxes de la televisid,
on de vegades, en funcié de la velocitat de gir de les rodes, pot semblar
que no es mouen, o que es mouen molt més lentament o que es mouen
en la direccié incorrecta.

4.2.1 DMaterials i métodes

L’estacié experimental que farem servir per a la practica consta dels
components segilients:

e Un motor amb un disc marcat.
e Un encoder analogic engranat a ’eix de gir del motor.

¢ Una camera de video digital amb funcions especifiques per labo-
ratori.

e Un sistema d’adquisicié de dades.

e Un ordinador amb el programari adequat (en aquest cas, disse-
nyat en LabVIEW especialment per a la practica).

El motor té instal.lat el disc al seu eix, i tots dos estan muntats a
Iextrem d’una planxa de fusta de 1.2 m de llargada. La camera esta
muntada en l'altre extrem del tauler, tal com es mostra en la figura
4.1, de manera que, amb ’0ptica de 20 mm de distancia focal, el camp
de visi6 donat pel sensor de la camera és ocupat majoritariament pel
disc. Encara que la practica no esta dedicada a I'is de cameres com
a sistemes de mesura, és important tenir les nocions basiques sobre
Optica, els tipus de sensors que incorporen (majoritariament CMOS i
CCD), les tecnologies que s’utilitzen per controlar i operar I'exposicid
i Papertura, 'obturador, etc.

El motor de continua que fem anar es controla directament amb
una font d’alimentacié de laboratori que permet fixar una tensid i,
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s _3

Figura 4.1: Sistema experimental basat en video desenvolupat per la
practica.

per tant, una velocitat de gir al motor. Com que la carrega és molt
baixa (inércia del disc i fregaments) el corrent que demana a la font és
baixa. La velocitat de gir del motor es mesura amb ’encoder analogic
acoblat a ’eix del motor mitjancant dos engranatges amb relacié 1 a
1. La sortida analogica de 'encoder, en forma de dent de serra (tensié
proporcional a la velocitat del gir del motor) es digitalitza mitjancant
un sistema d’adquisicié de dades (SAD) USB (NI-6211). Per tant, en
aquesta practica tenim dos sensors: l’encoder (MA3-A10-236-N) i el
sensor CMOS dins de la camera (DMK 22BUCO03). Aquesta camera
industrial o de laboratori permet ser controlada des d’un ordinador via
USB. En la practica controlarem la velocitat de mostreig, que és el
nombre d’imatges per segon que adquirira. El control el farem enviant
des del SAD un senyal de sortida (senyal de comandament o trigger,
en anglés) quadrada. La freqiiencia d’aquest senyal sera la velocitat
d’adquisicié de la camera. Tot aixd queda resumit en I'esquema de la
figura 4.2, on es veu com la font d’alimentacié permet el control del
motor de continua, i com l’encoder que registra la velocitat de gir del
motor es connecta al SAD. També apareix el senyal de sortida o trigger
que va des del SAD fins a la camera que esta connectada a ’ordinador.

Per fer la practica, establirem diverses velocitats angulars en el disc
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Figura 4.2: Esquema del muntatge experimental.

i adquirirem imatges a diferents velocitats amb la camera. El video
es mostrara en un programari desenvolupat especialment en LabVIEW
per a la practica. Depenent de la relacié entre la velocitat de rotacié
del disc i la freqiiéncia de mostreig configurada amb la camera, ens
indicara la velocitat correcta o velocitats incorrectes d’aliasing.

A més a més, el programari desenvolupat mostra el senyal que surt
del encoder i la seva FFT en temps real. També genera el senyal de
comandament de la camera de manera que permet dues formes de fun-
cionament. Una de les formes és el que anomenem funcionament lliure,
ja que el senyal de I'encoder i el de comandament no estan relacionats
i, per tant, la freqiiéncia d’aquesta ultima es pot establir introduint-
la en una casella directament. La segona forma utilitza la freqiiéncia
dominant del senyal de ’encoder per configurar el senyal de control
de la camera, de manera que podem capturar imatges a la mateixa
freqiiencia (o multiples) de gir del disc.
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4.2.2 Preguntes/Guid

Descrit el sistema de mesura basat en imatges, farem una serie d’expe-
riments tot jugant amb la relacié entre la velocitat de gir del motor i la
freqiiéncia de mostreig de la camera, per entendre el procés de mostreig,.

1. Primer fixem la velocitat de rotacié del disc a 10 Hz. Utilitzem
la freqiiencia del senyal que surt del codificador com a senyal de
trigger de la camera, de manera que la camera funcioni també a
10 Hz (10 fotogrames per segon). Observeu i descriviu queé passa
i intenteu explicar per que.

2. Mantenim la velocitat de rotacié del disc a 10 Hz. Fixem la
velocitat d’adquisicié de la camera al doble de la freqiiéncia del
senyal que surt de 'encoder com a senyal de comandament de la
camera, de manera que la camera funcioni a 20 Hz (20 fotogrames
per segon). Observeu i descriviu queé passa i intenteu explicar per
que.

3. Mantenim la velocitat de rotacié del disc a 10 Hz. Fixem la velo-
citat d’adquisicié de la camera al triple de la freqiiencia del senyal
que surt de 'encoder com a senyal de comandament de la came-
ra, de manera que la camera funcioni a 30 Hz. (30 fotogrames
per segon). Observeu i descriviu queé passa i intenteu explicar per
que.

4. Ara utilitzeu el disparador de la camera en mode manual, de
manera que la freqiiéncia de trigger de la camera no estigui con-
trolada per la freqiiéncia que surt de ’encoder. Fixeu la velocitat
de rotaci6 del disc a 15 Hz. Ara, configureu la freqiiéncia de mos-
treig de la camera a 5 Hz i observeu que passa. Repetiu el procés
amb freqiiencies de fins a 60 Hz en increments de 5 Hz. Descriviu
els fenomens que veieu i expliqueu per qué es produeixen.
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4.3 Exercici 2: Simulacions amb MATLAB

En aquesta part de la practica consolidarem els conceptes introduits en
la teoria i en I'estacié experimental basada en imatge descrita anterior-
ment. Treballarem amb MATLAB i generarem un senyal (S) resultant
de la suma de dues funcions senoidals amb freqiiencies f1 = 31 fo =
15 Hz, i amplituds A = 21 B = 5 V, respectivament. Generarem un
vector de temps (t) definit en funcié de la freqiiéncia de mostreig fs.
El codi també calculara la FFT del senyal S i el seu corresponent vector
de freqiiencia (£). El senyal S i els espectres del senyal (££tS) aparei-
xeran representats en una figura en funcié del temps i de la freqiiéncia,
respectivament. Veurem el codi que farem servir en detall durant la
sessié de laboratori.

clear;clc;

fs =500;
Ts=1/fs;
t=0:Ts:5—-Ts;
f1=3;

f2=15;

A=2;

B=5;

S=Axsin (2xpi*xfl*t+2.5)4Bxsin (2% pixf2x*t);

YZ=zeros (1,2000) ;
%S=[S Z];

fftS=abs(fft (S—mean(S)));
sfftS=size (fftS);
fftS=fftS (1:sfftS(2)/2);
FES=FFtS*(2/sEftS (2));

fn=fs /2;

f=0:fn /((sfftS(2)/2)):fn—fn /((sfftS(2)/2));

)
2

figure

subplot (2,1,1),plot(t,S, 'k—");
xlabel ("tiempo (s)");
ylabel (" Amplitud") ;

subplot (2,1,2) ,plot (f,fftS, 'k’);
xlabel ("Frecuencia (Hz)");
ylabel (" Amplitud") ;
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4.3.1 Preguntes/Guib

Una vegada tingueu el codi en un script, fixeu la freqiiencia de mostreig
fs = 100 Hz. Executeu el codi i observeu la série temporal del senyal.
Anoteu el valor de les freqiiéncies que apareixen en l’espectre. Després,
configureu la freqiiéncia de mostreig f; = 50 Hz. De nou, observeu
la seérie temporal i anoteu el valor de les freqiiéncies que apareixen en
I’espectre.

1. En canviar la freqiiencia de mostreig, canvia el senyal temporal?
Quina diferencia hi ha en la serie temporal de S si f; canvia
de 100 Hz a 50 Hz? Expliqueu detalladament els fenomens que
observeu utilitzant tot el que heu apres en les sessions de teoria i
en les practiques de laboratori anteriors.

2. Canvien les freqiiéncies obtingudes? Quina diferéncia hi ha en
Pespectre de S si es canvia fs de 100 Hz a 50 Hz? Expliqueu de-
talladament els fenomens que observeu utilitzant tot el que heu
apres a les sessions de teoria i en les practiques de laboratori an-
teriors.

A continuacio, fixeu la freqiiencia de mostreig a f; = 25 Hz. Obser-
veu les series temporals i anoteu el valor de les freqiiéncies que apareixen
en l'espectre.

3. Canvia el senyal temporal? Quina diferéencia hi ha en la serie
temporal de S si fs canvia de 50 Hz a 25 Hz? Expliqueu detalla-
dament els fenomens que observeu utilitzant tot el que heu apres
a les sessions de teoria i en les practiques de laboratori anteriors.

Finalment, canvieu la freqiiéncia de mostreig a fs = 15 Hz. Ob-
serveu les series temporals i escriviu el valor de les freqiiencies que
apareixen en l’espectre.

4. Canvia el senyal temporal? Quina diferéncia hi ha en la serie
temporal de S si f; canvia de 50 Hz a 15 Hz? Expliqueu detalla-
dament els fenomens que observeu utilitzant tot el que heu apres
a les sessions de teoria i en les practiques de laboratori anteriors.
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5. Canvien les freqiiéncies obtingudes? Quina diferéncia hi ha en
lespectre de S si es canvia fs; de 50 Hz a 15 Hz? Expliqueu
detalladament els fenomens que observeu utilitzant tot el que heu
apres a les sessions de teoria i en les practiques de laboratori
anteriors.

Metodes Experimentals en Enginyeria Mecanica F. Huera-Huarte



5

Sensors i1 el seu
calibratge

It doesn’t matter how beautiful your theory is, it doesn’t matter how smart you
are. If it doesn’t agree with experiment, it’s wrong.
Richard P. Feynman

5.1 Objectius

L’objectiu d’aquesta sessi6 és entendre de forma practica el procés de
calibratge d’un sensor. En el laboratori veurem com fer-ho i com ob-
tenir la sensibilitat i els errors associats al sensor. En aquest cas, cali-
brarem un sensor de distancia potenciometric.

5.2 Exercici 1: Calibratge d’un sensor

El calibratge és el procés mitjancant el qual es fa una comparacié dels
valors de mesura proporcionats per a un dispositiu amb els d’un es-
tandard de calibratge de precisié coneguda. El valors estandard o de
referencia poden ser els que dona un altre dispositiu de mesura de pre-
cisié coneguda, un sistema que genera de forma artificial la quantitat
que volem mesurar o un artefacte fisic. Els estandard de calibratge
es poden tracar a través d’organismes de metrologia. El resultat del
calibratge inclou la informacié necessaria per a poder fer mesures de
magnituds, tot coneixent ’error que tindrem quan les realitzem.
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5.2.1 Materials i meétodes

El sensor que utilitzarem en la practica es un sensor potenciometric de
desplacament de ’empresa Novotechnik, en concret el model TR-~100,
amb un rang de mesura de 100 mm. La fitxa tecnica del sensor la
trobareu al Moodle de ’assignatura o a la web del fabricant. En la
figura 5.1 apareix un detall de la fitxa del sensor, on es poden veure
les caracteristiques electriques i mecaniques que ens dona el fabricant.
El sensor té una resisténcia nominal de 5 k() i es pot alimentar amb
voltatges de fins a 42 V. Fixeu-vos, que com hem vist en la teoria
de l'assignatura, al tractar-se d'un divisor de tensié, sabent el rang
del sensor i la tensié amb que l'alimentarem en fer la mesura, podem
tenir de forma aproximada el valor de la sensibilitat. De manera que,
si 'alimentem per exemple amb 10 V, el sensor TR-100 tindra una
sensibilitat aproximada de 10 mm/V. Recordeu que la sensibilitat d’un
sensor ve donada per la derivada de la corba de calibratge i que si el
sensor es comporta linealment, la sensibilitat és el pendent de la recta
de calibratge.

Alguna de les dades que ens dona el fabricant les podem verificar
fent un calibratge. Quan el sensor surt de fabrica té una repetibilitat
de 4+0.002 mm i una linealitat de fins el £0.075%. En la practica veri-
ficarem la sensibilitat, la linealitat, la histéresi i la precisi6é del sensor.

Per calibrar un sensor de distancia, necessitem un patré o un dispo-
sitiu que permeti generar distancies conegudes. En el cas de la mesura
de distancies, aixo es fa normalment amb blocs patré de diferents mi-
des, que acostumen a estar fabricats en acer (figura 5.2). Un muntatge
tipic per fer el calibratge és el que apareix en la figura 5.3, en que es
veu com podem aplicar distancies conegudes al sensor, tot utilitzant
diferents combinacions de blocs patro.

Com a alternativa als blocs patrd, podem fer anar un gramil per
obtenir els resultats en la practica, amb un muntatge com el que apa-
reix en la figura. El sensor esta instal.lat en una pega metal - lica i
el gramil permet aplicar diferents distancies conegudes en el sensor.
Alimentarem el sensor amb una tensié V; molt estable mitjancant una
font d’alimentacié de laboratori o una referéncia de tensié. Si fem les
mesures amb el sistema d’adquisicié de dades (SAD) USB (NI-6211)
que vam utilitzar en la practica 4, disposem d’una font de tensi6é de
referéncia de 5 V. Quan el sensor es mogui en el seu rang entre 0 i 100
mm, la sortida variara entre 01 5 V (o V;).

Per fer la practica, anirem fixant la posicié del gramil en N po-
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Type designations TR 10 TR 25 TR 50 TR75 TR 100 with cable
TRS 25 TRS 50 TRS 75 TRS 100 with plug

Electrical Data

Defined electrical range 10 25 50 75 100 mm

Nominal resistance i 1 5] &) 5 kQ

Resistance tolerance 20 +%

Independent linearity 0.25 02 0.15 0.1 0075 =%

Repeatability 0.002 mm

Recommended operating wiper current =1 pA

Max. wiper current in case of malfunction 10 m

Max. permissible appiied voltage 24 42 42 42 42 %

Effective temperature cosfficient of the

out put-to-applied voltage ratio typical & pPmIK

Insulation resistance (500 VDG, 1 bar, 2 5) =10 MQ

Dislectric strength

(50 Hz, 2 5, 1 bar, 500 VAC) <100 bA

Mechanical Data

Overall length (dmension A) 48 683 94.4 1344 166 +1mm

Mechanical stroke (dimension B) 15 30 55 80 108 =1.5 mm

Dimension G (at TR} 7 12 12 12 12 mm

Dimension D (at TR) [ 2 32 32 32 mm

Weight

with cable 80 120 150 180 200 g

with plug 74 100 128 150 g

Weight of the actuating shaft

with coupling and wiper block 18 25 36 48 57 g

Operating force (horizontal) <5

Operating frequency max 20 18 14 1 10 Hz

(In critical applications mount the trans-

ducer with the gauging head upwards.)

Maximum permitted torque for fixing screws 140 Nem

Environmental Data

Temp. range -30...+100 °C
Vibration 5...2000 Hz
Amax =075  mm
8max = 20 g
Shock 50 g
a1 ms
Life >100x 108 movements

Protection class  IP 40 (DIN 400 50/ IEC 528)

Figura 5.1: Detall de la fitxa técnica del sensor TR100 que proporciona
el fabricant.
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Mitutoyo
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Figura 5.2: Blocs patré per al calibratge de sistemes de mesura de
distancia.

Figura 5.3: Esquema d’un muntatge experimental amb blocs patré.
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Figura 5.4: Esquema del muntatge experimental de la practica.

sicions diferents, i farem mesures del voltatge que dona el sensor de
sortida amb el SAD. En cada posicié enregistrarem el voltatge durant
un cert temps (t7) amb un perfiode de mostreig fixat (Ts = 1/f;). Com
que esperem que les variacions de voltatge de sortida siguin practica-
ment nul - les quan el sensor es troba en una posicié fixa, el periode de
mostreig pot ser relativament alt (freqiiéncia de mostreig baixa). En
cada posicié del sensor tindrem ¢ - fs mostres. De totes les mostres
obtingudes a cada posicié calcularem una série de parametres estadis-
tics que representaran la mesura (la mitjana, la desviacié estandard i la
diferéncia entre el maxim i el minim). Repetirem el procés de prendre
N mesures dos cops, un fent sortir la tija del sensor i l'altre fent-la-hi
entrar. Aixo ens permetra estudiar la possible histeresi en el sistema.
Recordeu que la histeresi té a veure amb la dependencia de les mesures
en funcié de la seva historia. En aquest cas, el que volem és comprovar
si el sensor dona la mateixa sortida en una determinada posicié, tant
si venim d’una posicié més petita com si venim d’una més gran. En
acabar les mesures, tindrem 2-N fitxers, cadascun amb ¢ - f5 mostres
de voltatge, obtinguts en les N posicions escollides dintre del rang del
Sensor.
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5.2.2 Preguntes/Guié

Per fer la practica, haurem d’escriure un script amb MATLAB que
obri els arxius generats al laboratori, i obtingui valors estadistics re-
presentatius per cadascun d’ells. L’objectiu sera tenir dues matrius de
calibratge amb els valors mitjans « de cada mesura N. A una ’anome-
narem matriu aygs (Up-scale) amb les dades de pujada (tija del sensor
sortint), i a 'altre Panomenarem matriu aps (Down-scale), amb les de
baixada (tija entrant). Aquestes dades sén les que ens permetran obte-
nir la caracteristica de calibratge del sensor. Calcularem, a més a més,
la desviacié estandard (o) i la diferéncia entre el maxim i el minim (§),
que guardarem en les matrius oyg, ops i dys, dps, respectivament.
Encara que aquestes dades no les utilitzarem directament per obtenir
la corba de calibratge, ens permetran veure rapidament si la sortida
que dona el sensor en cada posicié és estable i de qualitat. Per altra
banda, tenim les matriu Iyg i Ipg amb les dades teoriques/ideals de
posicié, imposades al sensor mitjancant el gramil.

5.2.3 Solucions

Un cop tinguem les dades de ’apartat anterior podrem obtenir:

1. Recta de calibratge: Regressio lineal de les dades (figura 5.5).
La sensibilitat en aquest cas és de 20.16 mm/V i error de linealitat es
del 0.0043%. Com a error de linealitat entenem aqui el complementari
al valor R? resultant de la regressié lineal, en percentatge. El valor
d’Ej;, calculat ens diu el percentatge de dades experimentals que el
model lineal no pot predir o explicar.

2. Errors de precisié i histéresi: En % del fons d’escala o rang
dels sensor (figura 5.6). Com podem veure, el valor maxim de lerror
de precisié és 0.545% i la histeéresi de 0.0082% del rang (100 mm).

Els valors que resulten del calibratge indiquen que es tracta d’un

sensor que proporciona mesures de qualitat tal, i com indicava el fabri-
cant en la fulla de caracteristiques.
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Calibration characteristic V;,=5 V

100 S = 20.1625 mm/V y
Ejin(1 — R?) = 0.0042751 % e
80 - -4 1
E 60 ® i
2
=
2 40 e 1
20 fit US
e o US
) fit DS
0- @ . DS
-1 0 1 2 3 4 5 6
Output (V)
__0.08 : . v ,
Z.0.06 . o ed
= 0.04 A > >
=3 .
£0.02 y :

0 20 40 60 80 100
Input (mm)

Figura 5.5: Valors mitjans obtinguts en la practica i rectes de calibratge
del sensor. En la grafica inferior apareixen les desviacions estandard
(o) i les diferéncies entre maxims i minims (4).
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Accuracy
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Figura 5.6: Corbes dels errors de precisié i histéresi en forma de per-

centatge del rang del sensor.
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Vibracions I: Sistemes
lliures 1 reduccio

If science is to progress, what we need is the ability to experiment.
Richard P. Feynman

6.1 Objectius

L’objectiu d’aquesta practica és estudiar els sistemes més basics que
hem vist en els desenvolupaments teorics durant el curs, en I’assignatura
de Dinamica de Sistemes Mecanics, i com funcionen de bé els models
per predir el comportament de sistemes reals. En aquesta practica,
utilitzarem el model d’un grau de llibertat (GDL) en vibracions lliures,
és a dir sense cap forca aplicada. FEn el laboratori estudiarem dos
sistemes fisics diferents: una biga amb una massa puntual al seu extrem
i un diapasé. Aquests sén de fet, dos sistemes continus que a priori
semblen allunyats del model teoric d’'un grau de llibertat fet amb una
massa puntual i una molla, que hem vist en tants problemes. Veurem
fins a quin punt un model amb només un grau de llibertat pot predir
la realitat i quines son les seves limitacions.
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Figura 6.1: Biga continua encastada i sistema equivalent amb 1 GDL.

6.2 Model d’un grau de llibertat per a una
biga continua

Podem estimar les freqiiencies naturals d’alguns sistemes continus amb
models molt més senzills amb només un grau de llibertat. Per a aixo,
necessitem calcular els parametres reduits del sistema per a aquest GDL
especific. Sabem per la teoria que una biga continua encastada en un
extrem com la que apareix a la figura 6.1, feta d’'un material amb modul
de Young F i amb una secci6 d’inércia I, té una rigidesa a la flexié (ET).
Sila biga té longitud (L), la freqiiéncia natural (w = y/k/m) de les seves
vibracions al voltant de la posicié d’equilibri es pot predir utilitzant una
rigidesa equivalent k = 3LEBI i una massa equivalent (m = %mT), en
que mp és la massa total de la biga. Utilitzarem aquest model per
tractar els dos problemes que es descriuen a continuacié: una varilla

amb una massa puntual a ’extrem i un diapaso.

6.3 Exercici 1: Biga amb massa puntual

En la primera part de la practica utilitzarem el model de 1 GDL per a
estudiar un sistema fet d’una varilla amb una massa puntual a I’extrem.
En la figura 6.2 es pot veure el muntatge experimental, amb un disc
d’alumini de massa my=0.21 kg (didmetre 80 mm i gruix 15 mm) a
Iextrem de dues varilles de longituds diferents (L1 =150 i Ly=245 mm).
De fet, les varilles sén roscades (M3), d’acer i amb una massa de 0.041
kg/m. Recordeu que, en un cargol M3, el diametre major és 3 mm
pero la secci6 resistent és més petita. Amb aquestes dades i el model
presentat anteriorment en les sessions de teoria de I’assignatura, podeu
fer un calcul teoric aproximat de la freqiiencia natural de cadascun dels
dos muntatges.
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Figura 6.2: Sistema de biga amb massa a I'extrem.

Per altra banda, podem mesurar experimentalment les freqiiéncies
naturals si desplacem el disc i el deixem anar, de forma que es pro-
duiran vibracions lliures a la freqiiéncia natural del sistema. Podriem
mesurar de forma molt senzilla la freqiiencia natural de cada muntatge,
mesurant el temps que triga cadascun en fer un nombre determinant
de cicles. Una forma més fiable seria a partir de Panalisi d’imatges
de video capturat amb una camera de laboratori. Amb un video de
Poscil - lacid, si coneixem el periode de mostreig (nombre d’imatges per
segon), podrem obtenir els desplagaments del sistema (veurem resultats
utilitzant aquest metode més endavant). Com a alternativa, durant la
practica podeu enregistrar un video amb els vostres aparells mobils i
fer 'analisi d’imatge corresponent amb MATLAB.

També podriem utilitzar qualsevol altre sensor no intrusiu (sense
contacte), com ara sensors Hall, sensors d’ultrasons, sensors laser, etc.
per enregistrar I'oscil - lacié lliure del sistema i posteriorment processar
el senyal obtingut.

En el laboratori utilitzarem una forma indirecta per mesurar la fre-
qliencia natural dels muntatges. Es basa en una taula de sacsades amb
que podem generar excitacions harmoniques per la base. La taula con-
sisteix en un mecanisme de jou escoces actuat per un motor de continua,
en que la part del jou que es mou guiada linealment és la propia taula.
El motor es controla mitjancant una font d’alimentacié regulable de
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manera que en funcié de la tensié que arriba al motor, aquest gira més
o menys rapid amb velocitat w, i actua el jou escoces que genera un mo-
viment a la taula que es pot descriure amb 'expressié x(t) = esin(wt),
on @ = 27f i e és 'excéntrica del jou. La taula incorpora un poten-
ciometre resistiu idéntic al que vam calibrar en la practica 5, amb el
qual es mesura el desplagament z(t) de la taula, utilitzant un sistema
d’adquisicié de dades. Un codi fet a mida per a la practica fa la FFT
en temps real del senyal de desplacament, de manera que, al mateix
temps que actuem el motor, tenim la freqiiencia d’excitacié f. Quan
la freqiiencia d’excitacié generada per la base amb la taula de sacsades
sigui proxima a la freqiiéncia natural d’alguna de les masses-biga ins-
tal - lades a sobre, entraran en ressonancia. Sabem que en ressonancia
la ratio entre la freqiiéncia excitadora i la natural és exactament 1, si
I’esmorteiment és zero. Més endavant comprovarem experimentalment
com en la realitat ’esmorteiment no és zero perod és baixissim i el po-
dem obviar, per tant quan el sistema entri en ressonancia, podrem dir
que la freqiiéncia natural i la d’excitaci6 sén iguals. Aquesta configura-
ci6é ens permet doncs, obtenir indirectament de forma experimental la
freqliencia natural del sistema, tot mesurant la freqiiéncia excitadora.

6.3.1 Materials i métodes

En la figura 6.3 podem veure una representacié 3D de la taula de sacsa-
des dissenyada per a les practiques i que s’ha descrit anteriorment. Com
hem avancat, esta actuada amb un motor de continua que es controla
amb una font d’alimentacié. El moviment de la taula es mesura amb
un sensor potenciometric TR100 i el sistema d’adquisicié NI USB-6211
(vegeu la practica 5), controlat per un programari desenvolupat espe-
cificament per la practica amb el llenguatge LabVIEW. En ’esquema
de la figura 6.5 es poden veure més detalls.
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Figura 6.3: Taula de sacsades a escala del laboratori i detall del sistema
de guia i excéntrica del jou escoces.
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Figura 6.4: Esquema de connexions del motor que acciona la taula
de sacsades i del potenciometre que permet mesurar el desplagament
de les parts mobils tot fent s del sistema d’adquisicié de dades i del
programari dissenyat per al laboratori.
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Figura 6.5: Programari desenvolupat per a la practica per a mesurar
els desplagaments i la freqiiencia de la taula de sacsades. 1-Entrada del
potenciometre a la USB-6211 (DevX/ai0) | 2-Freqgiiéncia de mostreig
(minim recomanat 200 Hz) | 3-Nombre de mostres per cicle (igual a
la freqiiéncia de mostreig) | 4-Freqiiéncia excitadora mesurada (Hz) |
5-Amplitud mesurada (mm)1 | 6-Espectre mesurat | 7-Série temporal
mesurada/8-Boté de parada.
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6.3.2 Preguntes/guid

1. Suposarem que el sistema biga-massa puntual del laboratori es
pot aproximar amb un model de 1 DOF com el que hem vist amb
anterioritat (figura 6.1). S’ha de calcular la freqiiéncia natural de
cada un dels dos sistemes de forma teorica. Completa la primera
columna de la taula 2 amb els resultats obtinguts.

2. Utilitzeu la taula vibratoria per mesurar les freqiiéncies naturals
com hem descrit amb anterioritat. S’ha de trobar la condicié de
ressonancia de cada biga-massa ajustant la freqiiencia excitadora
generada pel motor a través de la font d’alimentacié. Una vegada
estigui en ressonancia, hem de veure la freqiiéncia que ens dona el
programari mesurada amb el potenciometre instal - lat en la taula
de sacsades. Completa la segona columna de la taula 2 amb els
resultats obtinguts.

Calcul (Hz) | Experiment (Hz)
f1 ~ 5.2
f2 ~ 2.5

3. Son iguals els valors mesurats i els calculats? Si heu trobat dife-
réncies, expliqueu per que es produeixen. Quin és el parametre
que creieu que pot introduir més incertesa en els calculs? Canvieu
aquest o aquells parametres que cregueu que acabaran produint
una millor coincidéncia entre els resultats calculats i els mesurats
experimentalment.
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6.3.3 Solucions

A banda dels resultats anteriors, s’inclouen en aquesta seccié resultats
obtinguts amb un sistema de mesura basat en una camera de laboratori
controlada des d’un ordinador com es feia en la practica 4. En aquest
cas, la camera de laboratori s’ha utilitzat sincronitzada amb una llum
estroboscopica per tal d’adquirir imatges nitides a una freqiiencia de
mostreig de 50 Hz. El senyal de comandament (trigger) de la camera
es va generar amb un programari desenvolupat especialment per a la
practica i el SAD (targeta NI USB-6211), com vau veure en la practica
5. El mateix senyal de comandament es va utilitzar per activar la llum
estroboscopica, de manera que les imatges que s’adquireixen estan sin-
cronitzades amb la llum estroboscopica. Aquest sistema de mesura s’u-
tilitza ampliament en enginyeria mecanica per mesurar desplagaments,
deformacions, velocitats, etc. d’objectes en moviment rapid.

A la figura 6.6 podeu veure algunes imatges de mostra d’entre les
1200 que es van adquirir per a 'experiment. Com es pot veure, la massa
de 'extrem de la biga s’ha pintat de color negre i s’ha afegit un punt
de color blanc per tenir contrast i fer més senzill el processat d’imatge
necessari. Realitzant una analisi de les 1200 imatges amb MATLAB,
podem computar la posicié del punt en el pla de la imatge. Una forma
facil de fer aixo és calculant el centroide del punt en cada imatge i,
sabent el factor d’escala de la imatge (mm/pixel), podem tenir el seu
desplacament en el temps.

L’experiment va comencar forcant amb la taula de sacsades la con-
dici6 de ressonancia d’una de les bigues, la de longitud més gran, L.
Un cop el sistema esta en ressonancia, es va iniciar ’adquisicié d’imat-
ges sincronitzada amb la llum estroboscopica. Després d’'uns segons
de vibracié forcada en ressonancia, es va aturar el motor de la taula
de sacsades i per tant el sistema passa a vibracions lliures, iniciant-se
el decaiment logaritmic d’amplitud. La figura 6.7 mostra els resultats
obtinguts. En la grafica superior de I’esquerra es pot veure la série tem-
poral de la part de vibracions lliures del sistema massa-biga de longitud
Ls. S’inclouen les envolvents, en que es veu el decrement logaritmic de
Pamplitud i s’adjunta el resultat obtingut per la ratio d’esmorteiment
(€), que com ja avangavem anteriorment és molt baix, concretament del
0.78% del critic. En la part superior dreta de la figura tenim 1’espectre
del senyal temporal amb un pic clarissim a 2.6 Hz, que es correspon
amb la freqiiéncia natural del sistema massa-biga de longitud Ly. Per
ultim, en la part inferior de la figura es mostren les trajectories, en el
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Figura 6.6: Exemple de seérie d’imatges processades per obtenir els
resultats de la figura, amb el sistema massa-biga de longitud L, movent-
se sobre la taula de sacsades.

pla de la imatge, del centre de masses del disc (del punt pintat en el
disc) de 'extrem de la biga.
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Figura 6.7: Resultats obtinguts amb el sistema d’imatge. Serie tempo-
ral de la part de vibracions lliures del sistema massa-biga de longitud
Lo, amb envolvents en que es veu el decrement logaritmic de 'ampli-
tud. Espectre del senyal temporal. Trajectories en el pla del centre de
masses del disc de ’extrem de la biga.

Metodes Experimentals en Enginyeria Mecanica F. Huera-Huarte



48 Practica 6

Figura 6.8: Diapasons utilitzats en el laboratori.

6.4 Exercici 2: Vibracions d’un diapasé

Estudiarem de nou les vibracions lliures i, concretament, la freqiiéncia
natural d’un altre sistema continu com és un diapasd, mitjancant un
model reduit amb 1 GDL. Sabem per endavant que el diapasé que te-
nim en el laboratori va ser dissenyat per vibrar a 440 Hz, al qual cosa
correspon a un to musical especific que permet afinar instruments musi-
cals. A més a més, mesurarem experimentalment la primera freqiiéncia
natural tot fent un enregistrament de so d’'un impacte al diapasé i pro-
cessant el senyal amb MATLAB.

6.4.1 DMaterials i métodes

En aquesta part de la practica utilitzarem un ordinador o un mobil
per enregistrar el so procedent del diapas6. Posteriorment utilitzarem
MATLAB per processar el senyal d’audio. En el laboratori disposem
de dos tipus de diapasons per poder fer la practica, tal com es mostra
en la figura 6.8.

6.4.2 Preguntes/guié

Calculeu amb el model reduit la freqiiencia natural del diapas6. Hau-
reu de prendre les dimensions que considereu adequades per a fer els
calculs, utilitzant el peu de rei del laboratori. Podeu estimar la massa
utilitzant una densitat d’acer (p,) de 7900 kg/m? i un modul de Young
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(E,) de 190000 MPa.

1. El valor calculat és de 440 Hz? Si has trobat diferencies, explica
per que creus que es produeixen. Quin és el parametre que creus
que pot introduir més incertesa en els calculs? Canvieu aquell o
aquells parametres que creieu que acabaran produint una millor
concordanca entre els resultats calculats i els experimentals.

Una manera de mesurar la freqiiencia de ressonancia del nostre di-
apas6 és mitjancant un microfon i analisi de senyal. Podem utilitzar
un microfon estandard i un programari d’audio genéric per gravar la
serie temporal del so generat pel diapasé amb els vostres ordinadors.
També ho podeu fer amb els vostres aparells mobils. En qualsevol
dels casos, heu de tenir clara la freqiiencia de mostreig que utilitzeu
al fer la gravacié. En el laboratori hem fet diversos enregistraments i,
en concret, n’utilitzarem un fet a una freqiiencia de mostreig de 44.1
kHz. Podeu enregistrar ’arxiu de so en qualsevol format i en funcié de
quin feu anar, haureu d’utilitzar una funci6 de MATLAB o una altra
per poder obrir I’arxiu i carregar-lo en una matriu. Fent l’analisi de
Fourier podrem obtenir de forma molt precisa la freqiiéncia del diapaso.

2. Codifiqueu un script de MATLAB que llegeixi el fitxer WAV (o el
format que hagueu utilitzat), el carregui en una matriu i calculi la
FFT del senyal sonor gravat en el laboratori. Computeu ’espectre
i la freqiiéncia dominant. Compareu-la amb la ideal, facilitada
pel fabricant, i amb la calculada mitjancant el model reduit.
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Figura 6.9: Serie temporal amb la vibracié del diapasd durant aproxi-
madament 8 s després de rebre 'impacte amb el martell. Es mostra la
serie ampliada en una decima de segon i 'espectre del senyal temporal
amb un tunic pic caracteristic d’'una senyal harmonic.

6.4.3 Solucions

Els resultats de I’analisi de senyal de so es mostren a la figura 6.9. Es
pot veure la série temporal amb la vibracié del diapasé durant apro-
ximadament 8 s després de rebre I'impacte amb el martell. A la part
inferior es mostra una part de la série temporal ampliada en una deci-
ma de segon. Finalment, podem veure l'espectre del senyal temporal
amb un Unic pic caracteristic d’'una senyal harmonic, a la freqiiéncia de
439.6 Hz.
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Vibracions II: Sistemes
forcats i esmorteiment

Physics is like sex: sure, it may give some practical results, but that’s not why we
do it.
Richard P. Feynman

7.1 Objectius

L’objectiu d’aquesta practica és reforcar els conceptes teorics relacio-
nats amb els sistemes d’un grau de llibertat forgats i 'efecte de 'es-
morteiment en la seva dinamica. Veurem, igual que en la practica 7,
la capacitat dels models simplificats per predir la resposta dinamica
de sistemes que en la realitat son molt més complexos. Com en totes
les practiques, farem s de 1’analisi de senyal desenvolupat en les prac-
tiques anteriors, tant en el domini del temps com en el domini de la
freqiiéncia.

7.2 DMaterials i métodes

La figura 7.1 mostra una rentadora similar a la que utilitzarem en la
practica. S’ha condicionat per poder fer les mesures necessaries, de
manera que se n’ha desmuntat la tapa superior i queda visible I’interior
de la maquina. A la part del darrere s’ha instal - lat un panell acri-
lic transparent per poder veure tots els accionaments que fan girar el
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molles
(keq )
tambor
(meq)
esmorteidors
(kEQ)

Figura 7.1: Rentadora amb les parts principals a la vista.

Figura 7.2: Esmorteidor sec (per friccid) tipic d’una rentadora.

tambor inclosos el motor, les politges i la corretja. A sota de la tapa
es pot veure la part superior del tambor a la figura 7.3, i com aquest
té instal.lat una gran massa a sobre. També es poden veure les molles
de les quals penja el tambor i els seus accionaments. A la part inferi-
or, en els laterals, s’han fet uns forats a la xapa que permeten accedir
als amortidors de manera que es poden desconnectar i connectar facil-
ment segons calgui, ja que en alguns dels experiments voldrem disposar
del sistema sense esmorteiment. L’esmorteidor de la rentadora es pot
veure en la figura 7.2, en que s’aprecia que es tracta d’un sistema que
funciona per friccié seca (no és viscos).

La rentadora que farem servir durant les practiques, té una massa
m=65 kg i podem considerar que totes les parts mobils solidaries al
tambor sén aproximadament un 70% de m. El radi r del tambor és de
200 mm i els amortidors estan col - locats en un angle de 70° respecte
de la base horitzontal de la rentadora.
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tambor

(Teq) \

accelerometre

Figura 7.3: Accelerometre piezoeléctric instal.lat en la part superior del
tambor.

\

L \aaaaa

Figura 7.4: Modul d’acondicionament de senyal utilitzat en els experi-
ments.

Les mesures les farem utilitzant un accelerometre piezoelectric, en
concret el model 355B04 de 'empresa PCB. En la figura 7.3 es pot
veure instal.lat en la part superior del tambor. Té un rang de £5 g,
una sensibilitat de 1 V/g (on g és 'acceleracié de la gravetat) i un rang
dinamic de 8 kHz. La seva freqiiéncia ressonant esta per sobre de 30
kHz. El sensor requereix d’acondicionament especific amb conversié de
carrega a voltatge, amplificacié i filtratge, que es fa amb el modul de
PCB model 482A22 (figura 7.4). La sortida analogica, ja condicionada,
es mostreja amb la targeta multifuncié d’adquisicié de dades USB-6211
de National Instruments. Aquest dispositiu permet fer adquisicions de
senyals de fins a 10 V de magnitud, amb resolucions de 16 bits, utilitzant
freqiiéncies de mostreig de fins a 250 kHz (multiplexades en fins a 16
canals).
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Figura 7.5: Esquematitzacié de la rentadora de la practica.

Figura 7.6: Model d’un grau de llibertat de la rentadora de la practica.

7.3 Freqiiéncia natural del sistema

Podem estudiar la rentadora amb un model d’un grau de llibertat (1
GDL), assumint que el moviment del tambor queda completament de-
finit amb el seu desplagament vertical y(t). L’esquema de la figura 7.5
mostra el grau de llibertat y(t), les dues molles de rigidesa k, els amorti-
dors de constant c i el tambor i parts mobils de massa m. S’ha de tenir
en compte que quan hi ha un moviment y(¢) del tambor, els amortidors
i les molles s’allarguen/escurcen yq(t) i yi (), respectivament. També
es pot veure la massa m., que simula el desequilibri produit per roba
mal distribuida al tambor. De fet, el model que farem servir és el que
apareix a la figura 7.6, en la qual podem veure el sistema encara més
simplificat amb parametres equivalents meq, keq 1 Ceq-

En la primera part de la practica hem desconnectat els amor-
tidors de la part inferior de la rentadora i, per tant, podem estudiar
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les caracteristiques sense esmorteiment. El primer que farem és ob-
tenir la freqiiencia natural del sistema. La podem estimar de forma
molt senzilla excitant les parts mobils fent-les vibrar manualment. En
el moment en qué notem que practicament no hem de fer forca perque
el tambor vibri, podrem dir que esta en ressonancia i, com que l’es-
morteiment és molt baix (els esmorteidors estan desconnectats i només
tenim conductes, cables i altres peces generant esmorteiment), la fre-
quencia natural sera practicament la mateixa que la d’excitacié. En
aquestes condicions, si mesurem el temps que es necessita per fer un
determinat nombre de cicles, podem tenir una primera estimacié de
la freqiiéncia natural en Hz.

Una manera molt més acurada de mesurar la freqiiéncia natural és
fent un experiment amb la instrumentacié que tenim instal - lada. Si
fem una adquisicié de dades mentre excitem de forma manual la ren-
tadora i de sobte la deixem de forgar, en el mateix experiment tindrem
una part que podrem considerar com a vibracié forcada i una altra
amb vibraci6 lliure. Amb el senyal enregistrat podrem fer analisis de
Fourier i obtenir la freqiiéncia natural w,, (o f, en Hz) del sistema
en la part de vibracions lliures. Si la ratio d’esmorteiment (£) és baix,
la freqiiencia natural esmorteida wy,, (0 f,, en Hz), a la qual vibrara
el sistema, sera practicament igual a la freqiiéncia natural (f,,), ja que
V1-82~1.

L’evolucié temporal de l'acceleracié enregistrada durant ’experi-
ment apareix a la part superior de la figura 7.7. Es pot veure com es
comenga a enregistrar i passen aproximadament 1.5 s fins que s’inicia
la excitaci6 del tambor. L’amplitud esta lleugerament modulada ja que
I’excitacié es feia manualment. A partir del segon 13 aproximadament,
es pot veure com comencen les vibracions lliures, havent deixat d’ac-
tuar sobre el tambor. La grafica inferior mostra dos espectres, un de
la part en qué s’estava excitant el tambor manualment (blau) i laltre
de la part de vibracions lliures (vermell). S’inclouen també els valors
de cadascuna de les freqiiéncies amb més amplitud, amb 3 i 3.1 Hz.
L’amplitud dels espectres esta escalada a 100 perque es puguin com-
parar millor juntes, i per tant no representen de forma directa unitats
d’acceleraci6. En la grafica del domini temporal s’indiquen amb colors
les parts del senyal que s’han fet anar per a cadascuna de les transfor-
mades de Fourier (FFT). Un cop hem obtingut la freqiiéncia natural
(3.1 Hz), sabent m, podem calcular la rigidesa equivalent del sis-
tema (k.,). Recordeu que durant la sessié fareu un nou experiment i
un nou enregistrament, per tant, els valors poden canviar. La rigide-
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(m/s*)
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fup = 3.0002 Hz

(scaled)

fu=3.143 Hz

Fi}

't (tz)

Figura 7.7: Evolucié temporal §(¢t) i FFT F{j} de 'acceleracié del
tambor durant I’experiment inicial amb excitacié manual.

sa equivalent és la de les dues molles de les quals penja el tambor, i
per tant ja té en compte el fet que sén dues i no estan completament
verticals.

fn: Hz
keq= N/m

Metodes Experimentals en Enginyeria Mecanica F. Huera-Huarte



Practica 7 57

7.4 Vibracions forcades sense esmorteiment

Una vegada hem calculat la freqiiencia natural del sistema a partir de
les mesures amb 'accelerometre, continuem fent experiments sense es-
morteiment, per esbrinar més detalls sobre la dinamica del sistema. La
freqiiéncia natural no depén de I'excitacié del sistema, és una caracte-
ristica intrinseca que es deu a la seva massa, rigidesa i condicions de
contorn. Estudiem ara alguns dels parametres dependents de I’excita-
ci6, com ara el desplacament y(t) (o 'acceleracié §(t)) del tambor i el
factor de transmissi6 (). Per a aix0, haurem de col - locar dins de la
rentadora quelcom que simuli el desequilibri de masses que es produeix
en rentar, a causa d’una distribucié no uniforme de la roba al tambor al
voltant del seu eix de gir. En concret, utilitzarem una massa (m.) d’1.1
kg per a aquest proposit. A continuacidé, comengarem a enregistrar la
senyal del accelerometre i tot seguit farem que la maquina funcioni en
un dels programes de rentat del qual el fabricant informa que la velo-
citat de gir del tambor és de 400 rpm. Aquesta velocitat la podrem
obtindre a partir de la FFT del mateix senyal que estem enregistrant
i és en realitat la freqiiéncia excitadora w del sistema. La podriem ob-
tenir també utilitzant un tacometre que mesurés la velocitat de gir del
motor o les politges de la maquina. Una altra alternativa no intrusiva
per mesurar seria una llum estroboscopica amb la qual ajustariem la
freqiiencia fins que veiéssim les parts mobils estacionaries per 'efecte
optic de la llum (veurem com s’utilitza en una altra sessid).

Amb totes aquestes dades, no només podem calcular la magnitud
de la forga excitadora (Fp), sin6 que també podem calcular la mag-
nitud del desplagament (Y,,) i de 'acceleracié (A,), aplicant la
teoria que hem vist per a sistemes d’un grau de llibertat. Si volgués-
sim coneixer 'expressié analitica del desplagament com a funcié del
temps, hauriem de saber a més a més les condicions inicials de despla-
cament i velocitat del tambor. En les expressions anteriors, el subindex
« fa referéncia al fet que el sistema no té esmorteiment (undamped en
angles).

Amb els calculs teorics fets, podem fer analitzar el senyal enregistrat
per comparar els valors que acabem de calcular amb els experimentals.
Processant el senyal trobarem ’amplitud de ’acceleracié mesura-
da (A,,) ila seva freqiiéncia, que denominarem freqiiéncia dominant
en la vibraci6 (f,,, ). Recordeu que, de la teoria estudiada a ’assignatu-
ra, sabem que aquesta freqiiéncia ha de ser la mateixa que la d’excitacié
un cop estigui en estat estacionari. Es important comparar els valors

Metodes Experimentals en Enginyeria Mecanica F. Huera-Huarte



58 Practica 7

teorics amb els experimentals i quantificar les diferéncies existents. En
la figura 7.8, tenim els resultats de la mesura feta (en la practica fa-
reu mesures i obtindreu senyals nous, per tant, els valors no seran els
mateixos, perd s{ molt similars). En la grafica superior tenim I’evolu-
ci6 temporal de lacceleraci6 del tambor §j(t), en negre. Es pot veure
com aproximadament 2 segons després de comencar 'enregistrament
de dades es va engegar la rentadora en un dels seus programes de fun-
cionament amb la massa m. dins del tambor. Recordeu de la teoria que
en la part de resposta transitoria, conviuen tant la freqiiéncia natural
del sistema com la d’excitacié. Segons després (t ~ 8 s), desapareix
el transitori inicial i tenim la vibracié forcada en estat estacionari, on
només es reflecteix la freqiiéncia excitadora. En la grafica es mostra
Ienvolvent de la vibraci6 (en vermell) obtinguda gracies a la transfor-
mada de Hilbert i el seu valor mitja g,, que és en definitiva A,,,. En la
practica, com a alternativa a 1'is de la transformada de Hilbert que no
estudiarem, podeu aproximar aquest valor tot buscant uns quants ma-
xims i minims i calculant el seu valor mig. Una altra opcié és calcular el
valor RMS (root mean square, en anglés) i multiplicar-lo per v/2. Heu
de fer totes les proves que considereu oportunes per obtenir el millor
valor representatiu de tot el senyal, que és el que compararem amb els
valor teoric. En la grafica inferior de la mateixa figura tenim l’espectre
de 'acceleracié mesurada amb la freqiiencia dominant f,, identificada.
Aquesta freqiiéncia en estat estacionari es correspon, com ja hem dit,
amb la freqiiéncia d’excitacié del sistema. Com a exercici addicional,
podeu comprovar com és ’espectre en la part transitoria, on haurieu
de poder identificar més d’una freqiiéncia.

Un cop arribats en aquest punt, podeu també calcular el factor de
transmissié () i haurieu d’observar si els valors teorics de 'acceleracid
(A,) son els mateixos que els experimentals (A, ). També en quin
percentatge es diferencien i per que.

Fo= N
w= rad/s
Y.= mm
A= mm,/s?
Ay, = mm,/s?
Jum= Hz

77:
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tambor durant les vibracions forcades sense esmorteiment.
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7.5 Vibracions forcades amb esmorteiment

Connectarem ara els amortidors per a la resta de la sessié de labora-
tori. Un dels objectius d’aquesta part sera que calculeu el coeficient
d’amortiment equivalent (c.,) de la rentadora i la ratio esmortei-
ment (£ = Cc—cq) Recordeu que ¢, és el coeficient d’esmorteiment critic
i es calcula a partir de la massa i la freqiiencia natural.

Els amortidors instal - lats en la rentadora sén clarament de com-
portament per friccié o secs, com hem vist abans (figura 7.2), i, per
tant, el model de dissipacié viscosa que hem fet servir sempre en la teo-
ria no és 'adequat. Per a aquest tipus d’amortidors hauriem d’utilitzar
un model de dissipacié de friccié seca o de Coulomb. L’alternativa és
trobar I’esmorteiment equivalent viscos al sec existent en la rentadora.
Per a aix0, imposarem que I’energia dissipada per cicle en els esmortei-
dors secs ha de ser igual a la que dissiparien uns amortidors equivalents
visScosos.

L’energia dissipada en un amortidor sec per cicle és

W = 4‘LLNYdm

on p és el coeficient de friccié i N la for¢a normal (radial en aquest
cas). Per altra banda, sabem que en un esmorteidor viscés ’energia
per cicle és

_ —v2
W = meeqwYy |

Hem mesurat en el laboratori la forga en Pamortidor (F = pN),
mitjancant una cel - la de carrega, fent sortir la part central del pistd
durant una certa longitud, de manera que tenim disponible aquest valor
com a dada experimental. S’ha de tenir en compte que tenim dos
amortidors i que tenen una inclinacié determinada, com hem dit a
I’inici de la practica en descriure el sistema experimental.

Amb els amortidors connectats, farem una mesura de les vibracions
del tambor com hem fet abans. Comencarem a enregistrar dades i fi-
carem la rentadora en marxa en un programa de rentat adequat. Com
ja sabem, hi haura un transitori i finalment arribarem a l’estat esta-
cionari. Analitzant el senyal enregistrat podrem obtenir ’acceleracié
del tambor en estat estacionari A4, ila freqiiencia dominant de la
vibracié, que coincidira amb la freqiiéncia d’excitacio fg, , tal com
sabem. El subindex 4 (de damped en anglés) indica que el sistema es-
ta esmorteit i el subindex ,, indica que és un valor mesurat no teoric.
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Els resultats d’un experiment realitzat amb anterioritat a la practica
(en la sessié en farem un de nou i, per tant, els valors poden canviar),
apareixen en la figura 7.9. Es pot veure com no hi ha vibracions en el
tambor fins que no s’engega la rentadora i com en engegar-la les vibra-
cions creixen rapidament durant un periode estacionari fins a un nivell
a partir del qual 'amplitud practicament no varia. Hem considerat que
a partir del segon 4 podem calcular els valors en estat estacionari, tram
que apareix en blau en la grafica. L’espectre de la part inferior de la
figura és del estat estacionari (part blava de la senyal temporal). En
vermell tenim la transformada de Hilbert, que ens dona I’envolvent amb
el valor representatiu d’acceleracié 1y que es el mateix que el que hem
anomenat A; amb anterioritat. Recordeu que podeu obtenir aquest
valor representatiu d’acceleracié del senyal temporal com en el cas an-
terior (sense fer la transformada de Hilbert que no estudiarem). Amb
aquestes dades podem obtenir el desplagcament en estat estacio-
nari (Y, ) i, per tant, 'esmorteiment equivalent (c.,) i la ratio
d’esmorteiment (£) que caracteritzen completament la dinamica de
la maquina. A més a més, ara ja podem calcular també la freqiiéncia
natural esmorteida (f,,) i comparar-la amb la freqiiéncia natural
del sistema.

Per acabar la sessid, haurem de reflexionar sobre els resultats obtin-
guts en els experiments. S’han de comparar els valors resultants amb
i sense esmorteiment i comprovar si sén els que esperavem en relacié a
la teoria. A més ens hauriem de preguntar per que la rentadora té la
gran massa instal.lada sobre el tambor. A priori, ficar aquesta massa
afegida complica i encareix el transport de la maquina, per tant, quina
és la seva raé de ser?

Yy, = mm
Ag, = mm/s?
Ceq= Ns/m
fnd = Hz
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Figura 7.9: Evolucié temporal §j(t) i FFT F{j} de 'acceleracié del
tambor durant les vibracions forcades amb esmorteiment.
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Vibracions III: Sistemes
continus i amb més d’un
grau de llibertat

It is important to doubt and that the doubt is not a fearful thing, but a thing of
great value.
Richard P. Feynman

8.1 Objectius

L’objectiu d’aquesta practica és reforcar els conceptes teorics relacio-
nats amb els sistemes continus i amb més d’un grau de llibertat. Utilit-
zarem diferents models simplificats per intentar predir el seu compor-
tament. Estudiarem un model d’edifici de dues plantes en la taula de
sacsades i un model de corda.

8.2 Exercici 1: Model d’edifici de dues plan-

tes
El sistema de 2 GDL del laboratori que apareix a la figura 8.1 es pot
utilitzar per modelar, com hem vist en la teoria de ’assignatura, un

edifici de dos pisos. En el cas de la practica, el model que tenim en el
laboratori no representa cap edifici concret a escala, es tracta només
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Figura 8.1: Model d’edifici de dues plantes del laboratori.

d’un cas senzill amb el qual podem estudiar la teoria de vibracions en

el laboratori.

Perque el model fos una versié a escala hauriem d’a-
plicar una analisi dimensional i el model que obtindriem tindria unes
caracteristiques mecaniques que la taula de sacsejades del laboratori
no seria capa¢ de simular. Podem calcular la massa atribuida a cada
planta m = mj; = msy, sabent que estan fetes d’'un bloc d’alumini de
dimensions 80x10x200 mm. La massa de les femelles i cargols de mun-
tatge s’estima en 20 g. Cada columna al model esta feta de dues peces
d’alumini de 20x2 mm amb longitud L = L; = Ly = 550 mm. Amb
aquestes dades, podem fer I’analisi modal teoric del model.

8.2.1 Preguntes/guid

Durant la practica excitarem el model per la base amb la taula de
sacsades. Iniciarem l’excitacié amb una freqiiéncia baixa i I’anirem
augmentant fins que el sistema entri en ressonancia en el primer mode
de vibracié. Com ja hem fet en practiques anteriors, si fem la hipotesi
que I'esmorteiment estructural del model és molt baix, podem estimar
la freqiiéncia natural del sistema assumint que és la mateixa que la de
I’excitacié, que estem mesurant a sobre de la taula de sacsades amb
el potenciometre que té instal.lat. D’aquesta manera podem obtenir
experimentalment una bona aproximacié de la freqiiencia natural del
model. Portarem el model a ressonancia en el segon mode de vibracié
i tindrem la segona freqiiéncia natural del sistema. Amb les dades ex-
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perimentals i les teoriques calculades podem emplenar la taula 1 amb
els resultats.

1. Empleneu la taula:

Calcul | Experiment
f1 ~2 Hz
fg ~5.3 Hz

2. Els valors mesurats i calculats sén els mateixos? Si has trobat
diferencies, explica per que creus que es produeixen. Quin és el
parametre que creus que pot introduir més incertesa en els cal-
culs? Canvieu aquell o aquells parametres que creieu que acaba-
ran produint una millor concordanga entre els resultats calculats
i els experimentals.

8.3 Exercici 2: Corda vibrant

En la figura 8.2a' tenim representades les vibracions d’una corda o
cable (sense rigidesa a flexié) en el pla zz. En la figura 8.2b es té un
element infinitesimal de la corda.

Si designem els desplagaments laterals de la corda amb w(t), podem
escriure que la forca neta que actua sobre I’element ha de ser igual a la
seva inércia, per tant,

2

(P+dP)sin(0 + df) + fdx — Psinf = pdm%

on P es la traccié a la corda i p és la massa per unitat de longitud.
A més a més, tenim que
oP
P=—dx
ox

i que podem utilitzar les aproximacions per angle petit,

. ow
sinf ~ —

ox

2
sin(6 + d6) ~ g—i’ + %dx

1Rao S. (2008), Mechanical Vibrations, Pearson Education Limited.
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Figura 8.2: Model de corda vibrant, extret de Rao S. (2008).

Amb massa i traccié constants i sense carrega externa f, tenim 1’e-
quacié de vibracions lliures de la corda, o equacié d’ona unidimensional

Pw  Pw

02~ Por

on podem substituir la ratio entre la traccié i la massa per unitat

de longitud (%), per c?, essent c la velocitat de propagacié de l’ona.

Per resoldre modalment 1’equacié anterior haurem d’aplicar les con-

dicions de contorn adequades. En el nostre experiment, necessitarem

introduir condicions de contorn amb extrems fixos (w(0) = w(l) = 0).

Si fem aixo, el problema d’autovalors que se’ns planteja té per solucié
autovectors senoidals i freqiiencies naturals w,, de la forma

=0

cm
Wy = N—

l

8.3.1 Materials i meétodes

En la practica utilitzarem un muntatge experimental (8.3) per mesu-
rar les freqiiéncies naturals de la corda. Ficarem la corda en posicid
vertical penjant d’un vibrador electromagnetic com el de la figura 8.4.
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Figura 8.3: Muntatge experimental de la practica.

A Dextrem inferior penjarem masses conegudes per obtenir diferents
nivells de traccié (P) a la corda. Connectarem la sortida d’un genera-
dor de funcions de laboratori al vibrador, de manera que, en arribar-li
el senyal generat, la part mobil del vibrador es mogui amb ’amplitud
i freqiiencia desitjades. Com que la corda esta penjada directament
d’aquesta part mobil, si I’excitacié per 'extrem coincideix amb alguna
de les freqiiéncies naturals de la corda vibrara exhibint la forma modal
corresponent a la freqiiencia en qiiestio.

Per mesurar la freqiiencia natural de la corda utilitzarem una llum
estroboscopica. Portarem la corda a ressonancia en un mode concret
actuant el vibrador amb el generador de funcions. A continuaci6 enge-
garem la llum i incrementarem gradualment la freqiiéncia de pulsacié
fins que coincideixi amb la freqiiéncia de vibracié de la corda. Quan
aix0 passi, veurem la corda com si estigués estacionaria. Sabent la fre-
qiiencia amb la qual estem actuant la llum, tenim la freqiiencia a la
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Figura 8.4: Vibrador i generador de funcions.

Stroboscope

mE-6s78

Strobe Lamp

ME-5082

Figura 8.5: Llum estroboscopica i controlador (generador de funcions).

qual esta vibrant la corda.

8.3.2 Preguntes/guid

Utilitzarem masses calibrades de laboratori per produir tres tracci-
ons conegudes a la corda 0.1g, 0.2¢g i 0.3g N. El mascle en el que es
col - loquen les masses té una massa de 5 g. Considereu que la massa
per unitat de longitud de la corda és de 2.5 g/m. La longitud la fixarem
en 750 mm, des del suport penjant fins a la pinga.

1. Calcula i omple la taula segiient amb les tres primeres freqiiéncies
naturals de la corda per a cadascuna de les tres masses aplicades.

f1 fa f3

Metodes Experimentals en Enginyeria Mecanica F. Huera-Huarte



Practica 8 69

2. Mesura amb la llum estroboscopica les freqiiéncies naturals de la
corda un cop ressonant per a cadascun dels tres pesos aplicats a

la corda.
bil Ja /3
P=0.1gN | 11.5 21 37.5
P,=0.2g N | 15.3 34.1 48.2
P;=0.3g N | 19.3 41.3 60.7

3. Comenteu les diferéncies entre els valors trobats.

4. Calcula la freqiiencia natural del mode 50 de la corda, quan s’a-
plica P;. Configureu aquesta freqiiencia al vibrador. La corda
vibra a la freqiiéncia establerta?
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La materia pretén que lestudiant assoleixi els co-
neixements minims que un graduat en enginyeria
mecanica ha de tenir per tal de poder entendre i
realitzar assaigs i experiments basics. Les experi-
éncies de laboratori que aqui es presenten com-
plementen els coneixements teorics assolits en
altres assignatures, en particular a Dinamica de
Sistemes Mecanics. Sestudien les bases del tracta-
ment digital del senyal en els dominis temporal i
freqiiencial, el procés del mostreig i la conversi6
analogica-digital, el calibratge de sensors i final-
ment aplicacions basiques en el camp de les vibra-
cions mecaniques.
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