4. Instrumentos en vibracion

4.1 Introduccion

La figura siguiente muestra un esquema tipico de experimentacién en
vibraciones. Las vibraciones generadas por una fuente en el cuerpo para captar la
respuesta. En algunos ensayos, la sefial de excitacion puede estar generada y
controlada por un sistema excitador, caso del martillo instrumentado, y en otros casos
por el propio ambiente, como ocurre en los ensayos en vehiculos.
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Fig. 4. 1 Esquema de elementos de test de vibracion

Los sensores son necesarios para medir las vibraciones en la estructura de
estudio. Se utilizan tanto para medir las excitaciones introducidas en el sistema como
para medir las respuestas. Un sensor transductor es un componente del sistema de
medida capaz de procesar informacion y energia. Los ensayos de vibracién, como lo es
el andlisis modal, requieren del uso de estos elementos para medir el movimiento y las
fuerzas implicadas. Por otro lado, se requiere de sistemas de adquisicion, para poder
trabajar a posteriori con las medidas realizadas. Se engloban los analizadores dentro
de este grupo.

En este capitulo se harad una breve descripcion de algunos elementos. En primer
lugar se describiran los acelerémetros y sus caracteristicas principales. Luego los
distintos sistemas de excitacién, entre ellos el martillo instrumentado. Se acabara
haciendo referencia a los analizadores, que permiten obtener una serie de datos
utilizables de las sefiales ofrecidas por los elementos anteriores.
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4.2 Acelerometros

Los acelerémetros producen una sefial proporcional a la aceleracién a la cual se
ven sometidos. Son de pequeiio tamafio generalmente, poseen un amplio rango de
frecuencias utiles en las que poder medir.

Hay que recordar que los acelerémetros van unidos a la estructura. Por ello, el
incremento de masa que estos suponen a la estructura de estudio puede ser
apreciable, modificando asi los resultados obtenidos o esperados (se requiere de un
estudio de variabilidad al unir estos elementos).

Se puede considerar al acelerometro piezoeléctrico como el transductor
estandar para medicién de vibracidon en maquinas. Una masa sismica esta sujetada a la
base con un perno axial, que se apoya en un resorte circular. El elemento
piezoeléctrico esta ajustado entre la base y la masa.

La fuerza ejercida sobre el cristal o material piezoeléctrico es la inercia de la
masa auxiliar. Los acelerémetros son lineales en el sentido de la amplitud. Se puede
comprobar tedricamente que la relacion entre la aceleracién de la masa del
acelerémetro X y la aceleracion de la base Z (aceleracidén del punto de la estructura en
estudio donde se ha anadido el acelerémetro) permanece constante en un amplio
rango de frecuencias. En el siguiente dibujo se puede ver la composicién interna de un
acelerémetro:

ATUD
L—-"’ PRELOAD NUT

SEISKIC MASE

PEIZOELECTRIC
ELEMENT IN
COMPRESSION =

Fig. 4. 2 Esquema interior de un acelerémetro

La frecuencia natural del acelerdmetro es la variable mas importante para
predecir el rango de uso. Para el uso correcto del acelerémetro es necesario entonces
conocer la frecuencia de resonancia mas baja y la maxima aceleracion que se puede
alcanzar sin alcanzar la saturacion. El rango de frecuencias del acelerémetro es muy
ancho y se extiende desde frecuencias muy bajas, de algunas unidades, hasta varias
decenas de kilohertzios. El rango dinamico del acelerémetro se define como el rango
de aceleraciones para el cual es capaz de proporcionar medidas fiables.
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En la siguiente figura se muestra una curva en respuesta en frecuencia tipica de
un acelerémetro piezoeléctrico. La salida en la grafica se representa por milivoltios por
g (aceleracion) para cada frecuencia. La frecuencia de resonancia se representa por fn.
Normalmente, si el acelerémetro estd montado de forma conveniente, el limite de la
frecuencia util es fn/3.

o
&
'S
-
iy
2

= PRGNS

. LBAIT
5
.‘E -]
= ME i b L
B s e i
=
3
-] USAELE
"'I'-l. FREGLUENTY ——n
GF FakGE
4

o

'

’
7/ ; F
- v

FRECLIENCY, HE &

Fig. 4. 3 Funcién de respuesta en frecuencia de un acelerémetro

La mayoria de los acelerémetros que hoy en dia se usan en la industria son del
tipo "PCI", lo que quiere decir que tienen un preamplificador interno de circuito
integrado.

Por ultimo es necesario hablar de la calibracién. Durante este proceso se aplica
una entrada conocida al instrumento y luego se registra su respuesta, con el fin de
obtener una relacidén entre la entrada y la salida. Se determina de esta forma la
sensibilidad y la linealidad en el rango de la frecuencia.

Generalmente los acelerémetros se suministran debidamente calibrados, y
mediante el uso apropiado permaneceran asi, guardando sus condiciones normales de
operacion. Es conveniente realizar revisiones periddicas para comprobar la calibracion.
Los suministradores entregan con cada acelerometro una hoja técnica con las distintas
caracteristicas y su curva de respuesta.
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4.3 Sistemas de excitacion

Las fuentes de excitacion que se utilizan con mas frecuencia son el excitador y
el martillo. El excitador requiere de la unién a la estructura (modifica la geometria) y el
segundo es del tipo impacto.

El primero de ellos, el excitador, puede clasificarse en electromagnéticos o
electrohidraulicos. Dependiendo del rango de frecuencias que se quieran excitar, unos
presentan unas ventajas e inconvenientes.

En el excitador electromagnético, se aplica una corriente alterna a una bobina,
provocando una fuerza en el eje, transfiriéndose a la estructura en el punto de unién.
La amplitud y la frecuencia de excitacion se controlan de forma independiente, lo que
favorece una mayor flexibilidad al ensayo.

Los excitadores electrohidraulicos se usan para excitaciones de baja frecuencia
que requieran de grandes fuerzas y bajas velocidades. Varian normalmente entre los 0-
1000Hz. Son mas caros y complejos que los anteriores, aunque son mas compactos.
Consisten en un pistdn que transmite la carga a la estructura mediante el movimiento
de un cilindro. Una servo valvula controlada eléctricamente alimenta con aceite a
presion el émbolo. En la siguiente figura se muestra un esquema del mismo:

El excitador es un mecanismo unidireccional. Si la unidon del excitador y la
estructura no es estudiada con precaucién, podriamos estar generando fuerzas en una
direccion inadecuada, lo que se traduce en una funcidén de respuesta en frecuencia
(FRF) no deseada. La solucion suele ser realizar la unién en la direcciéon deseada
mediante un mecanismo rigido y flexible en las otras.

El otro mecanismo de excitacion comentado es el martillo calibrado. Posee
normalmente distintos tipos de cabezales dependiendo su uso segun la estructura a
golpear y niveles de fuerzas deseados.

Lleva incorporado una célula de carga en la punta, para medir las aceleraciones
de este. Basicamente, la magnitud del impacto estd determinada por la masa de la
cabeza y la velocidad de impacto. Distintos componentes del mismo permite variar la
masa (masa adicional). La distinta figura muestra una imagen del martillo y distintos
cabezales:
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Fig. 4. 4 Imagen de un martillo instrumentado

El rango de frecuencias excitado por este tipo de excitadores esta controlado
por la rigidez de las superficies de contacto y la masa del martillo. Cuando el martillo
impacta se le comunica a la estructura un pulso de fuerza. El pulso y el contenido en
frecuencia puede encontrase en la figura siguiente.

EL rango util de frecuencias varia desde 0 Hz hasta la frecuencia de corte,
definida como aquella en la que la amplitud del espectro disminuye entre 10 y 20dB
respecto al maximo.

La frecuencia de corte nos advierte de la frecuencia a partir de la cual no se le
transmite suficiente energia. Para aumentar dicha frecuencia, se requiere de un pulso
de un tiempo menor (aumentando la dureza de la cabeza del martillo). Sin embargo, a
su vez lleva asociado un requerimiento de fuerza aplicada, para tener una energia
suficiente. Por tanto, el rango de frecuencias que excitemos depende de la eleccion
apropiada de los cabezales.

Los martillos calibrados se fabrican con distintos pesos (variando entre gramos
y toneladas). Se cubre un rango de frecuencias entre 0-5000Hz con los pequefios, y
entre 0-10kHz con los grandes.

La principal ventaja de test en los que se implican los martillos calibrados es
gue son rapidos en montaje, convenientes y de bajo coste comparativo.
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4.4 Analizador

Las sefiales analdgicas de entrada (provenientes de los sistemas descritos
anteriormente) se filtran, se muestrean y se digitalizan para obtener una serie de
registros digitales. La relacién de muestreo y la longitud de los registros determinan el
rango de frecuencias y resolucién del analisis.

Una vez la sefial de respuesta ha sido condicionada, se conduce a un analizador
para su procesado. Este proceso de analisis es una de las actividades mayores en
cuanto a tiempo se refiere. Normalmente, requiere extraer las componentes
individuales de frecuencia de las sefiales que capta (armodnicos). EN algunos casos la
sefial directamente para procesarla o para eliminar ruidos.

Se distinguen dos tipos de analizadores: analdgicos y digitales. Los primeros
estan practicamente en desuso.

Los digitales muestrean la sefal, de duracién T segundos, mediante un
convertidor analdgico/digital, con una relaciéon de muestreo constante. Obviamente,
disminuyendo la relacién de muestreo se captara mas fielmente la sefial analdgica, a
cambio de mayor computo operacional. Se basan estos en el algoritmo FFT, descrito en
el capitulo anterior, haciendo el proceso mucho mas répido.

Los analizadores miden los parametros especificos de interés para hallarlas
funciones FRF de los sistemas.
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