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Resumen

El monitoreo de la salud estructural en el &mbito industrial y sobre todo en el automotriz es
un factor determinante e indicativo de una buena calidad del producto y la minimizacion de
fallas en el mismo. La prevencion de deterioro de un sistema estructural mediante la medicion
de las vibraciones es una técnica que permite la prediccion de fallas y su rapida atencion
antes de colapso estructural. Siendo el objetivo contar con un prototipo que permita en las
Instituciones Educativas (basica, media superior, superior y posgrado), y el objetivo
especifico fomentar el diagnostico por monitoreo de la salud estructural en modelos de 1 gdl
(grado de libertad). La metodologia es tedrica-experimental, con base en el método
cientifico-deductivo, los resultados se obtienen por manipulacién directa en un prototipo
funcional. El desarrollo comprende el disefio de la estructura de 1 gdl y su fabricacién, la
concepcién de una interfaz electronica-grafica en Simulink, que se consideran software
analitico de alto desempefio, y se complementa con el sensor MPUG6050 que es el medio para
la adquisicién de las sefiales de vibracién que muestran el comportamiento de la estructura.
Se han realizado hasta el momento simulaciones y pruebas del comportamiento de la
estructura, donde los resultados han sido comparables y congruentes con la teoria. Esto es un
mayor esfuerzo de Von Mises, cuando existe un mayor apriete de las conexiones tornillo,
debido a que se origina un incremento del esfuerzo cortante en el plano de mayor rigidez. Se
ha concluido que ensefiar mediante un prototipo fisico y por simulacion, el comportamiento
de estructuras de 1 gdl ante vibraciones aleatorias, resulta en la reducciéon de la incertidumbre

de la salud estructural de las estructuras de 1 gdl.



Introduccion

El presente desarrollo tecnol6gico, consiste en el disefio de un dispositivo mecatrénico que
monitorea en tiempo real el estado de las vibraciones de una estructura destinada a soportar
maquinas generadoras de movimientos armonicos (aerogeneradores, bombas, compresores,
ventiladores, turbinas, entre otras) que afectan la rigidez de la estructura que ha sido
ensamblada por medio de remaches o tornillos. Esta tipologia estructural se ha determinado
por ser una recurrente solucion para la instalacion de maquinas/equipos dentro de las
instalaciones/procesos industriales de produccion o fabricacion, debido a que es una
incorporacion al proyecto original (ya sea para incrementar la eficiencia o eficacia o para
compensar errores en el proyecto original). Asimismo, es una practica usual en las empresas
ensambladoras (industria automotriz, aeronautica, etc.) o de logistica (FEDEX, UPS, DHL)
cuando se instalan transportadores (bandas, rodillos, etc.) para desplazar los materiales o

productos aun no terminados.

Por ello es requerido de manera indispensable que las estructuras destinadas a mantener las
maquinas/equipos que producen movimientos armonicos, sean rigidas, ya que de lo contrario
se pueden provocar valores peligrosos de variacion de rigidez (pérdida) y generar inclusive
condiciones de resonancia (Martinez, Pino, Teran, & Arteaga, 2017) (Martinez, Pino, Teran,
& Arteaga, Vibraciones Mecanicas |, 2017) (Pope, 2000).

Ante esta problematica y considerando que los proyectos de las empresas petroquimicas,
energias alternativas, ensambladoras o de logistica son inversiones de miles de millones de
ddlares, se justifica el desarrollo de productos o dispositivos que sean capaces de monitorear
en tiempo real el estado de las vibraciones en cada elemento del proceso determinado critico
o vital. Asimismo, el conocer el estado de esfuerzo (que deteriore la rigidez) que puede
alcanzar una méaquina/equipo por un evento aleatorio como los sismos es una condicion
deseable, pues permitira el disefio de estructuras de soporte (figura 1), que se consideran

como masa no estructural, pues no adicionan rigidez a la estructura principal.



Figura 1. Estructuras de soporte para maquina/equipo rotatorio.

Los resultados a obtener seran un dispositivo capaz de monitorear condiciones de falla en
maquinas/equipos, para determinar la frecuencia de vibracién, periodo del movimiento y

sus valores maximos periddicos, a través de graficas en funcién del tiempo y frecuencia.
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Figura 2. Dispositivo generador de movimientos armonicos de baja frecuencia.

Se concluye que el monitorear el comportamiento de la rigidez de una estructura ante el
efecto y consecuencias de las cargas dindmicas, es una solucion confiable y econémica que

protege los bienes materiales de mayor relevancia en una empresa.



Capitulo I.- Protocolo de Investigacion
Descripcion de la situacion

Cuando una maquina/equipo rotativo es soportado por una estructura rectangular de acero
que ha sido fabricada con remaches o tornillos como medio de sujecién en lugar de soldadura
0 maquinado en una solo pieza. La estructura debido a la carga arménica permanente tiende
a perder rigidez (figura 3) por el aflojamiento de los medios de sujecion, los cuales al alcanzar
niveles de resonancia tienden a generar fisuras y falla estructural. Sobre todo, en dispositivos
como las turbinas o aerogeneradores que estas destinados a la produccion de energia

eléctrica.

AX(

miento / sujecion.

Las instalaciones de naves industriales (figura 4) de las industrias petroquimicas,
ensambladoras o de logistica, generalmente son estructuras con cimentacion local que no
considera la adicién o incorporacion de elementos rotatorios (figura 5), los cuales tienden a

influenciar el Layout de la produccion.

Figura 4. Tipologia de nave industrial.



Figura 5. Tipologia de las estructuras que soportan maquinas/equipos rotatorios.

Justificacion

Disefiar un concepto integral (prototipo) que permita mostrar las técnicas de monitoreo de la
salud estructural de las estructuras de 1 gdl, permite contribuir a la formacion profesional de
los estudiantes de ingenieria Mecanica y Eléctrica/Civiles de las IES, mediante la
implementacién de software de alto nivel, para llevar a cabo el anélisis de la respuesta
dinamica de la estructura, es posible que las representaciones de falla o0 comportamiento no
adecuado de las estructuras sean identificados y valorados en funcion de los registros de sus

frecuencias naturales.
Objetivos
Objetivo general

El objetivo por lo tanto es el desarrollo de un sistema de monitoreo de bajo costo basado en
el uso de PLC S7-1200 y Arduino. Con la finalidad de incorporar un sistema de control que
permita la desconexién de los equipos de manera segura dentro del proceso y emita las
correspondientes alarmas de seguridad.

Objetivos especificos del proyecto

e Fabricar / Desarrollar la interface de adquisicion de sefiales con sensor MPU6050,
Arduino UNO y el Arduino Support Package.

e ldentificar de manera grafica el valor maximo en amplitud y frecuencia de

condiciones de riesgo operativas.



Hipotesis
Si se cuenta con un prototipo que permita modificar el estado operativo de los elementos de
las conexiones y la geometria de una estructura de acero de 1 gdl. Entonces es posible

monitorear la salud estructural a partir de la frecuencia de operacion y la amplitud de las

sefiales de trabajo no estables o preestablecidas.
Variables

El estado de operativo de los elementos de conexién por sujecion y la variacion de la
geometria, se determinan como la variable independiente. La frecuencia natural (w,,) de
operacion del sistema, los esfuerzos (a,)y las deformaciones (§,,) de las conexiones de la
estructura, se consideran como la actuacion de la estructura, cuando es sometida a
condiciones diferentes de esfuerzo para las cuales fue disefiada originalmente. Por lo tanto,

se consideran como la variable dependiente.
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Capitulo I1.- Marco de Referencia
Estudio técnico-econémico

La relacion costo beneficio es favorable, debido a que el dispositivo es relativamente
econdmico con respecto al costo de un equipo rotatorio industrial, que puede verse afectado

y destruido por la pérdida de rigidez de la estructura que lo soporta o por entrar en resonancia.

La falta de monitoreo conlleva a situaciones donde el dafio se hace evidente una vez que la
falla es critica y/o demasiado costosa de reparar, implementar sistemas de monitoreo de salud
estructural representa una inversion sumamente rentable, permitiendo reducir costos
altamente significativos de mantenimiento, pérdidas de produccién por reparaciones, y
accidentes que puedan afectar la integridad fisica de personas que se encuentren cerca de las
estructuras al detectar problemas en su etapa mas temprana, asi como asegurar un tiempo de

vida util de los bienes materiales.
Sensor MPU-6050

El MPU-60X0? tiene integrado un giroscopio MEMS (Sistemas Microelectromecanicos) de
3 ejes, un acelerémetro de 3 ejes MEMS, y un procesador digital de movimiento (DMP™™)
motor acelerador de hardware con un puerto 12C auxiliar que se conecta a las interfaces de
sensores digitales de terceras partes tales como magnetometros. Cuando se conecta a un
magnetdémetro de 3 ejes, el MPU-60X0 entrega una salida completa de 9 ejes MotionFusion

para su primario 12C o puerto SPI (SPI esta disponible sélo en MPU-6000)».

Tarjeta ARDUINO UNO Sensor MPU-6050

Figura 7. Sensor MPU-6050

El MPU-60X0 combina la aceleracion y el movimiento de rotacion mas la informacién de

rumbo en un Gnico flujo de datos para la aplicacion. Esta integracion de la tecnologia

! https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/sensor-mpu6050
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MotionProcessing™ presenta un disefio mas compacto y tiene ventajas de costos inherentes
en comparacion con soluciones discretas de giroscopio mas acelerometro. EI MPU-60X0
también esté disefiado para interactuar con multiples sensores digitales no inerciales, tales
como sensores de presion, en su bus 12C auxiliar maestro. EI MPU-60X0 es un procesador

de movimiento de segunda generacion y es la huella compatible con la familia MPU-30X0.

Asi pues, el sensor MPU-6050 es una pequefia pieza tecnologica de procesamiento de
movimiento. El cual mediante la combinacion de un MEMS giroscopio de 3 ejes y un MEMS
acelerometro de 3 ejes en la misma pastilla de silicio junto con un DMP™ (Movimiento
Digital Processor™), es capaz de procesar los algoritmos de movimientos complejos de 9

ejes (MotionFusion™) en una placa.

El MPU-6050 elimina los problemas de alineacién del eje transversal que puede arrastrarse
hacia arriba en porciones discretas. Las piezas integran el algoritmo MotionFusion para 9
ejes ‘pueden incluso acceder a magnetdmetros externos u otros sensores a través de un bus
I12C auxiliar maestro, permitiendo reunir un conjunto completo de dispositivos sensores de
datos, sin la intervencion del procesador del sistema. EI MPU-6050 es un 6 DOF (grados de
libertad = Degrees of Freedom) o un sensor IMU de seis ejes, lo que significa que da seis

valores de salida.

El sensor MPU-6050 es muy preciso, ya que contiene una conversién hardware de 16 bits de
A/D por cada canal, para la digitalizacion de las salidas del acelerémetro. Para ello capta los
canales x, y y z al mismo tiempo. Como se ha comentado, el sensor utiliza el 12C-bus para
interconectar con el Arduino. Aunque algunas versiones (como la mostrada) llevan un

regulador que permite conectarla a 5V.
Arduino

Arduino? es una plataforma electronica de codigo abierto basada en hardware y software
faciles de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor, un dedo en un
botdn o un mensaje de Twitter) y convertirla en una salida: activar un motor, encender un
LED vy publicar algo en linea. Puede decirle a su tarjeta qué debe hacer enviando un conjunto

de instrucciones al microcontrolador de la tarjeta. Para hacerlo, utiliza el lenguaje de

2 https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction
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programacion Arduino (basado en Wiring) y el software Arduino (IDE), basado en el

procesamiento.

Figura 8. Placa Arduino uno.

Arduino nacio en el Instituto de Disefio de Interaccién Ivrea como una herramienta fécil para
la creacion rapida de prototipos, dirigida a estudiantes sin experiencia en electronica y
programacion. Tan pronto como llegé a una comunidad méas amplia, la placa Arduino
comenzo6 a cambiar para adaptarse a las nuevas necesidades y desafios, diferenciando su
oferta de tablas simples de 8 bits a productos para aplicaciones 0T, impresion portatil,
impresion 3D y entornos integrados. Todas las placas Arduino son completamente de codigo
abierto, lo que permite a los usuarios construirlas de forma independiente y, eventualmente,
adaptarlas a sus necesidades particulares. El software también es de codigo abierto y esta

creciendo a través de las contribuciones de los usuarios de todo el mundo.

Gracias a su experiencia de usuario simple y accesible, Arduino se ha utilizado en miles de
proyectos y aplicaciones diferentes. El software Arduino es facil de usar para principiantes,
pero lo suficientemente flexible para usuarios avanzados. Se ejecuta en Mac, Windows y
Linux. Los profesores y los estudiantes lo utilizan para construir instrumentos cientificos de
bajo costo, para probar los principios de quimica y fisica, o para comenzar con la

programacion y la robotica.

Hay muchos otros microcontroladores y plataformas de microcontroladores disponibles para
la computacion fisica. Parallax Basic Stamp, BX-24 de Netmedia, Phidgets, Handyboard de
MIT y muchos otros ofrecen una funcionalidad similar. Todas estas herramientas toman los
detalles desordenados de la programacion del microcontrolador y lo envuelven en un paquete

facil de usar. Arduino también simplifica el proceso de trabajo con microcontroladores, pero
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ofrece algunas ventajas para profesores, estudiantes y aficionados interesados sobre otros

sistemas:

Barato

Multiplataforma

Entorno de programacion simple y claro
Software de codigo abierto y extensible

vV V V V V

Fuente abierta y hardware extensible
PLC S7-1200

El PLC Simatic S7-1200° (figura 9) ofrece a los profesionales de la instalacion un amplio

abanico de caracteristicas técnicas entre las cuales cabe destacar las siguientes:

F Licencias

S MU e

=1 |

Figura 9. S7-1200 Starter Kit

» Alta capacidad de procesamiento. Calculo de 64 bits.
» Interfaz Ethernet / PROFINET integrado.
» Entradas analdgicas integradas.

» Bloques de funcion para control de ejes conforme a PLCopen.

Programacién mediante la herramienta de software STEP 7 Basic v15 para la configuracion
y programacion no sélo del S7-1200, sino de manera integrada los paneles de la gama Simatic

3

https://w5.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/simatic/controladores_modulares/control
ador basico s71200/pages/s7-1200.aspx
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Basic Panels. El sistema S7-1200 desarrollado viene equipado con cinco modelos diferentes
de CPU (CPU 1211C, CPU 1212C, CPU 1214C, CPU 1215C y CPU 1217C) que se podran

expandir a las necesidades y requerimientos de las maquinas.

Signal Board: Puede afiadirse en la parte frontal de cualquiera de las CPUs de manera que se
pueden expandir facilmente las sefiales digitales y analdgicas sin afectar al tamafio fisico del

controlador.

Maddulos de sefial: A la derecha de la CPU (a excepcién de la CPU1211C) pueden colocarse
los médulos de ampliacion de E/S digitales y analdgicos. La CPU 1212C esta capacitada para
aceptar hasta dos modulos, la CPU 1214C, CPU 1215C y CPU 1217C hasta un total de ocho

modulos de sefial.

Mddulos de comunicacion: Todas las CPUs Simatic S7-1200 pueden equiparse hasta con tres
maodulos de comunicacion los cuales se colocan a la izquierda del controlador, lo que permite

una comunicacion sin discontinuidades. Esto médulos son:

> PROFIBUS Maestro/esclavo
» Comunicacion GPRS

» AS-i y mas sistemas Fieldbus
Procesamiento de sefiales Matlab y Simulink

El procesamiento de sefiales es esencial para una amplia gama de aplicaciones, desde la
ciencia de datos hasta los sistemas integrados en tiempo real. MATLAB ® y Simulink ®
productos hacen que sea facil de usar técnicas de procesamiento de sefiales para explorar y
analizar datos de series temporales, y proporcionan un flujo de trabajo unificado para el

desarrollo de sistemas integrados y aplicaciones de transmision.
Con los productos de procesamiento de sefial de MATLAB y Simulink, es posible:

» Adquirir medir y analizar sefiales de muchas fuentes.

» Disefiar algoritmos de transmision para dispositivos de audio, sensores inteligentes,
instrumentaciéon y loT.

» Realizar prototipos, pruebe e implemente algoritmos DSP en PC, procesadores
integrados, SoC y FPGA.
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Los productos de procesamiento de sefiales y MATLAB ayudan a analizar las sefiales de una
variedad de fuentes de datos. Puede adquirir, medir, transformar, filtrar y visualizar sefiales
sin ser un experto en teoria de procesamiento de sefiales. Puede aplicar herramientas de

procesamiento de sefial para:

» Preprocesar y filtrar las sefiales antes del analisis.

» Explore y extraiga funciones para andlisis de datos y aplicaciones de aprendizaje
automatico.

» Analizar tendencias y descubrir patrones en sefiales.

» Visualice y mida las caracteristicas de tiempo y frecuencia de las sefales.

Sensor MPU-6050

-

-

=

~—p{ accelerometre

To Workspace

[

9% CREATEFIGURE(X], Y1) acc p|———p AccScale/2" 15
% X vector of x data Accéléromeétre

% Y 1: vector of y data

% Create figure

fi 1=fi :
ki il gyro p—p GyroScale/2*15

s Get xdata from plot for data statistic
xdatal = get(plotl, ‘xdam')
%% Gt ¢

e yijaga from p
vdatal = ges(plot], Gyroscope
% Make sure data are colwmn \
il -yl temp —>y *, o
L ) Température °C
MPUB050 +36.53
Constant

Figura 10. Procesamiento de sefiales de un sensor de vibracion.

Impacto ambiental

Considerando que los equipos rotatorios industriales se destinan a procesos de la industria

petroquimica, quimica y energias alternativas, el dafio que puede causar al ecosistema por la
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falla de los mismos es alta; el cual puede ir desde derrames, dafio a estructuras cercanas,
explosiones, entre otros. Sobre todo en los aerogeneradores que se incorporan de manera

arquitectonica con las fachadas de las construcciones (Meléndez, 2017).

Por ello, el contar con un sistema de monitoreo representa una manera de maximizar el
rendimiento de las instalaciones al corregir problemas causados por la pérdida de rigidez en
las estructuras, que pueden dar pauta a un incidente en el que sustancias contaminantes
(aceites, gases derivados de explosiones, solventes, etc.) sean arrojados al ambiente,

afectando al medio.
Capitulo 111.- Marco Metodoldgico

La metodologia es experimental-pragmatica, apoyada para su desarrollo en softwares de
simulacion por elemento finito (NX Siemens) y simulacion analitica (Matlab/Simulink), en
los cuales se realizaran la simulacién de comportamientos limite y posibles consecuencias.
Para posteriormente integrar tecnologias de hardware y software, que contribuyan al control

de la vibracion.
El desarrollo se divide en las siguientes etapas:

Concepcion de la idea

Determinacion de las condiciones de riesgo
Seleccion de equipos materiales y dispositivos
Desarrollo de planos mecanicos

Desarrollo de planos eléctricos

Programacion del Arduino

Programacién del PLC

Integracion de mediante de los dispositivos mediante una ampliacion como Matlab

© © N o g b~ w D

Monitoreo de prueba y asociacion de fallas con eventualidades
10. Instalacion y puesta en marcha

Investigacion y métodos de solucion

La investigacion es experimental y el método de solucion es el cientifico-deductivo-
propositivo. El estudio de referencia involucra la definicion de conceptos como vibracién y

resonancia (Martinez, Pino, Teran, & Arteaga, Vibraciones Mecanicas I, 2017), (Martinez,
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Pino, Teran, & Arteaga, 2017). La organizacion del trabajo a desarrollar se estructura en el

diagrama de blogues mostrado en la figura 6.
Productos Altech
Entre los productos Altech? a utilizar se encuentran:

Relevadores de control
Contactores

Botones Pulsadores
Gabinetes

Clemas

Rieles DIN

YV V V VYV V V¥V

Y la incorporacién de elementos no considerados durante la ejecucion del dispositivo, como

relevadores de estado sélido, fuentes de poder o médulos de interfaces.

— Aviso Falla

L 4

Sensor —— Arduino ——| PLC §7-1200 — Control del proceso
A

) 4

Matlab

Y

Monitoreo-—— Reportes

Figura 6. Diagrama de bloques del dispositivo a desarrollar.

“http://ecommerce.altechmexico.com/ecommerce/
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Capitulo 1V.- Desarrollo tecnoldgico
Diagramas eléctricos

» En proceso, la figura muestra el esquema de conexion de entre tecnologias.

Sensor
MPU-6050
- Software
R \ analisis
e MAILAE 4  —

SSIMULINK

PLC $7-1200 Tarjeta
ARDUINO UNO
l aPLC
®
T_L’:l
Iy
' ®
®
a puerto : -
USB de .0 O

PC

Sensor
MPU-6050

Tarjeta ARDUINO UNO

Figura 11.- Aproximacion al esquema eléctrico.
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Figura 12. Diagrama de conexion de PLC S7-1200.

Figura 13. Representacion conexiones de PLC en gabinete.
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Figura 14. Representacion de conexion de PLC y carga de la estructura.
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Programacion del PLC

EIPLC de SIMATIC S7-1200 cuenta con memoria de trabajo 50 KB; Fuente de alimentacion
de 120 / 240VCA con DI8 x 24VDC SINK / SOURCE, relé DQ6 x y Al2 a bordo; 4
contadores de alta velocidad (ampliables con placa de sefial digital) y 4 salidas de pulso a
bordo; la placa de sefial expande las E / S a bordo; hasta 3 modulos de comunicacién para
comunicacion en serie; hasta 2 modulos de sefial para expansion de E / S; 0.04 ms / 1000

instrucciones; Interfaz PROFINET para programacion, HMI y comunicacion PLC a PLC

mens - C:Wsers\CANDIA\Documents\Automation\Project26\Project26

Totally Integrated Automation

B oevicesa a’ @ Show all devices

networks
1 @ Add new device

CPU 1212C DUDCHRl

- [ Controllers -~ I Device:
{. [ - l@smncszazoo
N B I
PR » [ CPU 1211C ACDCRYy
» (@ cPu 1211¢ 00DCIDC
y
1212¢00

Afticleno: | 6£57 212-1HE31-0XBO

Verzion: vio

Ix

2 I Dezcription
Work memory 50 KB; 24VDC power zupply with
DI8 x 24VDC SINKISOURCE, DQ6 x relay and A2
on board; 4 high<peed counter: (expandable
with digital signal board) and 4 pulse outputs on
board; signal board expands on-board 1I0; up to
I 3 communication modules for serial
communication; up to 2 signal modules for O
I expanzion; 0.04 m/1000 instructions; PROFINET
interface for programming, HM and PLC10-PLC
I communication

~ [ Controllers
~ [l SIMATIC S7-1200
~mcru
» [l CPU 1211C AC/DCIRly
» (@ cPuU 1211¢C DCIDCIDC
" CPU 1211C DTIDC/RIy
M CPU 1212C AC/DCiRly
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[ {ees7 2125 es 1 oxeollil
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(@ CPU 1214C ACIDCIRly
[ CPU 1214C DC/DCIDC o
@ CPU 1214C DCIDCIRly ’ . v
M CPU 1215C DC/DC/DC ;
I Ml CPU 1215C DCIDC/Rly 5
@ CPU 1217C DCIDCIDC ’
[ CPU 1212FC DC/DCIDC I
I (@ CPU 1212FC DC/DC/RIy
M CPU 1214FC DC/DCIDC
'l CPU 1214FC DC/DCIRly I
I » [ CPU 1215FC DC/DCIDC
I

(vvw

— T el il i ——

» Project view

YYVYYVYYVYYVYTYY

» ({8 CPU 1215FC DCIDC/Rly 7
» (i@l Unspecified CPU 1200 I p
A s rovrcamn e N /
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(1]
’
— _— — — —_— —_—

Figura 15. Interfaz de inicio para seleccionar el médulo PLC a programar.
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Figura 17. Informacién general de PLC SIMATIC S7-1200.
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Totally Integrated Automation
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Devices Options

v | Favorites
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~ Block title: "Main Program Sweep (Cycle)”
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Extended instructions
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4 Properties | Info b | & Diagnostics Optional packages

TS T -

8 Main (081)

Figura 18. Programacion de PLC SIMATIC S7-1200

Programacion de placa Arduino UNO en MATLAB y Simulink

Para tener control en caso de detectarse una condicion insegura de trabajo, asi como para
recolectar muestras de aceleracion para monitorear el estado de la estructura, se realizé un
script que automatizara las tareas de inicio de la simulacién, recoleccién de muestras del
acelerometro MPU-6050, andlisis de las muestras por la transformada rapida de Fourier
(FFT), determinar los picos de amplitud méaxima en G y mm/s? y la frecuencia en Hz donde

se presentan dichas amplitudes.

Se utilizaron 2 scripts, el primero tiene la funcién de realizar las graficas en funcion de los
valores resultantes de la transformada rapida de Fourier (FFT) e indicar los valores maximos
y promedio de amplitud en G y mm/s?, el segundo se encarga del inicio de la simulacion,
finalizacion de la misma, realizar el procesamiento de las sefiales mediante FFT, obtener los
valores maximos de desplazamiento en mm detectados en cada eje (X, Y, z) y determinar las

variables a graficar por el primer script.
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Script 1

function createfigure(X1, Y1)
%CREATEFIGURE(X1, Y1)
% X1: vector of x data

% YL1: vector of y data

% Create figure
figurel = figure;

% Create axes
axesl = axes('Parent',figurel);
hold(axesl,'on’);

% Create plot
plotl = plot(X1,Y1,'DisplayName','datal’);

% Get xdata from plot for data statistics
xdatal = get(plotl, 'xdata’);

% Get ydata from plot for data statistics
ydatal = get(plotl, 'ydata’);

% Make sure data are column vectors
xdatal = xdatal(:);

ydatal = ydatal(:);

% Get axes ylim
axXLiml = get(axesl, xlim’);

% Find the max

ymax1 = max(ydatal);

% Get coordinates for the max line

maxValuel = [ymax1 ymax1];

% Plot the max

statLinel = plot(axXLim1,maxValuel, DisplayName'," y max','Tag’,)max vy',...
‘Parent’,axesl,...
‘LineStyle','-.",...
‘Color',[0 0 1]);

% Set new line in proper position
setLineOrder(axesl,statLinel,plotl);

% Find the mean

ymeanl = mean(ydatal);

% Get coordinates for the mean line

meanValuel = [ymeanl ymeanl];

% Plot the mean

statLine2 = plot(axXLim1,meanValuel, DisplayName'," y mean',...
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Tag',)'mean y',...
'‘Parent’,axes],...
‘LineStyle',-.",...
‘Color',[0 0.5 0]);

% Set new line in proper position
setLineOrder(axesl,statLine2,plotl);

% Create ylabel
ylabel(‘Accel (9));

% Create xlabel
xlabel('Frequency (Hz)");

% Create title
title('eje x');

% Uncomment the following line to preserve the X-limits of the axes
% xlim(axes1,[0 60]);

% Uncomment the following line to preserve the Y-limits of the axes
% ylim(axes1,[0 0.35]);

box(axes1,'on’);

grid(axesl1,'on’);

% Create legend

legend(axesl,'show’);

function setLineOrder(axeshl, newLinel, associatedLinel)
%SETLINEORDER(AXESH1,NEWLINE1,ASSOCIATEDLINEL)
% Set line order

% AXESHL: axes

% NEWLINEZL: new line

% ASSOCIATEDLINEL: associated line

% Get the axes children

hChildren = get(axeshl,'Children’;

% Remove the new line

hChildren(hChildren==newLinel) = [];

% Get the index to the associatedLine

linelndex = find(hChildren==associatedLinel);

% Reorder lines so the new line appears with associated data

hNewChildren = [hChildren(1:linelndex-1);newLinel;hChildren(linelndex:end)];
% Set the children:

set(axeshl,'Children’,hNewChildren);

Script 2
% Inicio de simulacion en simulink
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%Especifique tiempo de simulacion en segundos
set_param('sensor_yz','Simulationcommand’,'start’)
set_param('sensor_yz','Simulationcommand','stop’,'StopTime"','30")

%Establecer un tiempo de pausa del script mayor al del tiempo de la
%simulacion, por ejemplo si se establecen 20 segundos de simulacion,
%ponemos 35 segundos de pausa.

pause(35)

%Grafica de recoleccion de sefiales del sensor sin implementacion de fft
figure()

plot(acxyz.signals.values)

title('Lecturas de sensor MPU-6050 sin fft')

xlabel(‘tiempo (ms)")

ylabel('Aceleracion (G)")

grid on

x=acxyz.signals.values

t=acxyz.time(:,1) %Establecer el tiempo de la muestra para fft
Fs=1/(t(2)-t(1)) %obtener la frecuencia de muestreo paraf 1 ft
[N,m]=size(acxyz.signals.values)

Fs=1/(t(2)-t(1)) %obtener la frecuencia de muestreo para fft
fprintf('%12.0f data points\n’,N)

freq = 0:Fs/length(x):Fs/2; %frequency array for FFT
xdft=Ffft(x)

xdft = 1/length(x).*xdft; %Normalize

xdft(2:end-1) = 2*xdft(2:end-1);

%Grafica de fft para eje x

ejx=acxyz.signals.values(:,1)

tx=acxyz.time(:,1) %Establecer el tiempo de la muestra para fft
Fsx=1/(tx(2)-tx(1)) %obtener la frecuencia de muestreo para fft
[N,m]=size(acxyz.signals.values(:,1))

fprintf('%12.0f data points\n’,N)

fregx = 0:Fsx/length(ejx):Fsx/2; %frequency array for FFT
ejxdft=fft(ejx)

ejxdft = 1/length(ejx).*ejxdft; %Normalize

ejxdft(2:end-1) = 2*ejxdft(2:end-1);

figure()
grafft(fregx,abs(ejxdft(1:floor(N/2)+1)))
xlabel('Frequency (Hz)";

ylabel('Accel (9));

title('eje x');

grid on
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%Grafica de fft paraeje Y

ejy=acxyz.signals.values(:,2)

ty=acxyz.time(:,1) %Establecer el tiempo de la muestra para fft
Fsy=1/(ty(2)-ty(1)) %obtener la frecuencia de muestreo para fft
[N,m]=size(acxyz.signals.values(:,1))

fprintf('%212.0f data points\n',N)

freqy = O:Fsy/length(ejy):Fsy/2; %frequency array for FFT
ejydft=fft(ejy)

ejydft = 1/length(ejy).*ejydft; %Normalize

ejydft(2:end-1) = 2*ejydft(2:end-1);

figure()

grafft(freqy,abs(ejydft(1:floor(N/2)+1)))

xlabel('Frequency (Hz)");

ylabel('Accel (0)");

title(‘eje y)

grid on

%Graéfica de fft para eje z

ejz=acxyz.signals.values(:,3)

tz=acxyz.time(:,1) %Establecer el tiempo de la muestra para fft
Fsz=1/(tz(2)-tz(1)) %obtener la frecuencia de muestreo para fft
[N,m]=size(acxyz.signals.values(:,1))

fprintf('%12.0f data points\n',N)

freqz = 0:Fsz/length(ejz):Fsz/2; %frequency array for FFT
ejzdft=fft(ejz);

ejzdft = 1/length(ejz).*ejzdft; %Normalize

ejzdft(2:end-1) = 2*ejzdft(2:end-1);

figure()
grafft(freqz,abs(ejzdft(1:floor(N/2)+1)))
xlabel('Frequency (Hz)");

ylabel('Accel (9)");

title('eje 2"

grid on

%conversion de valores de G a mm

convgmm=(acxyz.signals.values)*9810

%Grafica de recoleccidn de sefiales del sensor sin implementacion de fft (en
%mm/s"2)

figure()

plot(convgmm)

title('Lecturas de sensor MPU-6050 sin fft')
xlabel(‘tiempo (ms)")

ylabel('Aceleracion (mm/s”2)")
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grid on

Xxmm=convgmm
t=acxyz.time(;,1) %Establecer el tiempo de la muestra para fft
Fs=1/(t(2)-t(1)) %obtener la frecuencia de muestreo paraf 1 ft
[N,m]=size(acxyz.signals.values)

Fs=1/(t(2)-t(1)) %obtener la frecuencia de muestreo para fft
fprintf('%12.0f data points\n',N)

freq = 0:Fs/length(xmm):Fs/2; %frequency array for FFT
xmmdft=fft(xmm)

xmmdft = 1/length(xmm).*xmmdft; %Normalize
xmmdft(2:end-1) = 2*xmmdft(2:end-1);

%Graéfica de fft para eje X (en mm/s"2)

ejxmm=convgmm(:,1)

txmm=acxyz.time(:,1) %Establecer el tiempo de la muestra para fft
Fsxmm=21/(txmm(2)-txmm(1)) %obtener la frecuencia de muestreo para fft
[N,m]=size(acxyz.signals.values(:,1))

fprintf('%12.0f data points\n',N)

fregxmm = 0:Fsxmm/length(ejxmm):Fsxmm/2; %frequency array for FFT
ejxdftmm=fft(ejxmm)

ejxdftmm = 1/length(ejxmm).*ejxdftmm; %Normalize

ejxdftmm(2:end-1) = 2*ejxdftmm(2:end-1);

figure()
grafft(fregxmm,abs(ejxdftmm(1:floor(N/2)+1)))
xlabel('Frequency (Hz)");

ylabel('Accel (mm/s"2));

title('eje x');

grid on

%Grafica de fft para eje Y (en mm/s"2)

ejymm=convgmm(:,2)

tymm=acxyz.time(:,1) %Establecer el tiempo de la muestra para fft
Fsymm=1/(tymm(2)-tymm(1)) %obtener la frecuencia de muestreo para fft
[N,m]=size(acxyz.signals.values(:,1))

fprintf('%12.0f data points\n’,N)

freqymm = 0:Fsymm/length(ejymm):Fsymm/2; %frequency array for FFT
ejydftmm=fft(ejymm)

ejydftmm = 1/length(ejymm).*ejydftmm; %Normalize

ejydftmm(2:end-1) = 2*ejydftmm(2:end-1);

figure()
grafft(freqymm,abs(ejydftmm(1:floor(N/2)+1)))
xlabel('Frequency (Hz)";
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ylabel('Accel (mm/s"2)");
title(‘eje y)
grid on

%Gréfica de fft para eje z (en %mm/s"2)

ejzmm=convgmm(:,3)

tzmm=acxyz.time(:,1) %Establecer el tiempo de la muestra para fft
Fszmm=1/(tzmm(2)-tzmm(1)) %obtener la frecuencia de muestreo para fft
[N,m]=size(acxyz.signals.values(:,1))

fprintf('%12.0f data points\n',N)

fregzmm = 0:Fszmm/length(ejzmm):Fszmm/2; %frequency array for FFT
ejzdftmm=fft(ejzmm);

ejzdftmm = 1/length(ejzmm).*ejzdftmm; %Normalize

ejzdftmm(2:end-1) = 2*ejzdftmm(2:end-1);

figure()
grafft(freqgzmm,abs(ejzdftmm(1:floor(N/2)+1)))
xlabel('Frequency (Hz)");

ylabel('Accel (mm/s"2));

title(‘eje z")

grid on

%integrales para conocer el desplazamiento en mm

% los valores de desplazamiento se guardan en las variables del workspace
% de MATLAB, de x, y y z en las variables smmx, smmy y smmz

% respectivamente.

%obtener maximos de aceleracion

mxmm=max(convgmm)

%declarar funcion para realizar la integral y conocer el desplazamiento en
%x en mm

funl=@(tm) (mxmm(1,1)*tm)

%Declarar la variable con la que se guardara el desplazamiento en x en mm
smmx=integral(fun1,0,0.01)

%declarar funcion para realizar la integral y conocer el desplazamiento en
%y en mm

fun2=@(tm) (mxmm(1,2)*tm)

%Declarar la variable con la que se guardara el desplazamiento en'y en mm
smmy=integral(fun2,0,0.01)

%declarar funcion para realizar la integral y conocer el desplazamiento en
%z en mm

fun3=@(tm) (mxmm(1,3)*tm)

%Declarar la variable con la que se guardara el desplazamiento en z en mm
smmz=integral(fun3,0,0.01)
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Con los scripts listos para realizar el procesamiento de las sefiales, se desarrolla el modelo en

Simulink para establecer la comunicacion entre el sensor MPU6050, la placa Arduino UNO,

y la interfaz para el procesamiento de las sefiales, el cual consta de las siguientes operaciones

para su creacion:

1.En la pantalla principal de Simulink hacer click en Blank Model
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[ Open

Recent
L

(R
Projects
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2. Una vez abierto Simulink, dar clic en la pestafia File>Simulink Preferences, para

configurar dos carpetas en las que se guarden temporalmente los archivos necesarios

para las simulaciones y evitar errores al intentar compilar el programa.
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3. Enla ventana que se abre dar clic en General.

3, Simusink Prafarences o|&
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4. En General Preferences, cambiar los apartados “Simulation cache folder” y “Code
generation folder”, especificando una carpeta existente que no se encuentre
directamente en el disco duro o en el directorio raiz de MATLAB, puede seleccionar

una carpeta existente en “Mis documentos” o crear una nueva.
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5. Dar click en Apply
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7. Para armar el modelo del programa, necesario para trabajar con el sensor, abrir la
libreria de Simulink
T - - - - — WET

file £t View sgram ogimulition  Analysis Code Tooks Help

= 5> LI 7 AT Normai o @y

i

»

Ready 100% VariableStapAuto

8. Se abre la siguiente ventana
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9. Buscar el apartado Rensselaer Arduino Support Package y seleccionar el bloque del
acelerémetro correspondiente al sensor MPU6050 y arrastrar al entorno de trabajo de

Simulink.

3, untitied - Simulink =@ =

AE Simulink Library Browser
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10. Buscar el bloqgue MUX dentro de la libreria de simulink, con tres entradas y una salida
para conectar los 3 ejes del acelerometro y posteriormente enviar los valores que
detecte el sensor al entorno de trabajo de MATLAB. Arrastrar el bloqgue MUX al

entorno de trabajo de Simulink.

By untitled * - Simulink
Fil -

i 28 Simulink Library Browser @M 1
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Search Results: MUX
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SimEvents
[+ Simscape
[» simulink 30 Animation
[> Simulink Coder
[+ Simulink Control Design
[» Simulink Design Optimization
[> Simulink Desian Verifier
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11. Para visualizar en tiempo real las lecturas del sensor MPU-6050 buscar el blogue

Scope y arrastrarlo al entorno de trabajo de Simulink.

ﬁ untitled * - Simulink

S8 Simulink Library Browser E@g 1

MNormal i g

L] Scope B rE e @ 1
Search Results: Scope

<< == Page 1 of 1 (76 Blocks found)
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Scope ¥Y Graph
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12. Buscar el bloque “Gain” para realizar la conversion de valores RAW captados por el

sensor a valores en “G” para medir la aceleracion.
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13. Para realizar el apagado del motor cuando se detecte un valor pico de aceleracion por

el sensor, se requiere de los bloques “Relay”, “Abs”, “Display”,

% ¢¢

Stop simulation”,

“Digital Output” y “Display”, este Gltimo permite visualizar en el espacio de trabajo

de Simulink cuando el valor pico es detectado y se envia un pulso a la placa Arduino

para que el motor se detenga.
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14. Conectar los elementos del modelo para poder realizar la simulacion. Posteriormente

15.

se configura el modelo para que se simule utilizando la placa Arduino y el sensor
MPUG050.

B-o-8 ¢EEe-E-0 4-& e | @ -

Ready 122%

FixedStepDiscrete

Los valores a configurar son las variables a las que se enviaran los datos captados por
el sensor, las operaciones para apagar el motor cuando se detecte un pico y la
conversion de datos RAW a G para medir la aceleracion.

Para configurar los valores se da doble click en los bloques y se establecen los
pardmetros requeridos para la simulacion. Sélo se configuran los valores mostrados

en las capturas, los demas se dejan a como estan por defecto.

Block Parameters: Gain3 >
Gain
Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).
Main  Signal Attributes  Parameter Attributes
Gain:
|1/16384

Multiplication: 'Element-wise(K.*u) =

»,) Cancel Help Apply
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La operacion indicada es para realizar la conversion de datos RAW a G para la
aceleracion.

Block Parameters: Relay1 x
Relay
Output the specified "on’ or 'off' value by comparing the input to the
specified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by
input between the upper and lower limits.
Main  Signal Attributes
Switch on point:
[15 B

Switch off point:
[-0.5 B

Output when on:
1 E
Output when off:
o E

Input processing: |Elements as channels (sample based) <

Enable zero-crossing detection

¥ ] Cancel Help Apply

Este blogue es el que daré la condicién para enviar la sefial al relevador THD-0501L
para apagar el motor. Se establece el intervalo de funcionamiento de acuerdo a los
valores de operacion normal del motor, para que cuando el valor detectado por el
sensor sea mayor a estos, se detenga la simulacion y el motor (El rango establecido

para el funcionamiento del sensor es de +2 G).

Block Parameters: Digital Output X
Arduino Digital Output (mask) (link)

Set the logical value of a specified digital output pin.

Enter the number of the digital output pin. Do not assign the
same pin number to multiple blocks within a model.

View pin map

Parameters

Pin number:

Cancel Help Apply
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Establecer el pin donde se enviara el pulso para apagar el sensor, en este caso se elige el 10
pero es posible utilizar cualquier otro de los que estén disponibles para dicha operacion, los

cuales se pueden ver en la opcidon “View pin map”.

Block Parameters: To Waorkspace X
To Workspace

Write input to specified timeseries, array, or structure in a workspace.
For menu-based simulation, data is written in the MATLAB base
workspace. Data is not available until the simulation is stopped or
paused.

To log a bus signal, use "Timeseries" save format.

Parameters

Variable name:

=2 \
Limit data points to last:

‘inf | H
Decimation:

1 E

Save format:  Structure With Time o
Log fixed-point data as a fi object

Sample time (-1 for inherited):

[1

(7] Cancel Help Apply

Los bloques “To Workspace” se configuran para enviar los datos recopilados por el sensor a
MATLAB, el nombre de variable se establece por la que el usuario desee, y los demas ajustes
se especifican como estan en la imagen.

16. Para vincular el Arduino (en nuestro caso Arduino UNO), en la barra de herramientas

de SIMULINK se elige la opcidn Simulacién>Hardware Implementation > Hardware
Board > Arduino UNO

Rvp——
olmet)in vysom largsl e

mME U B
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17. En algunos equipos el reconocimiento de la placa Arduino no se da de forma

automatica, de modo que debemos configurarla. Para esto, seleccionamos Este equipo

> Click derecho > Propiedades > Administrador de Dispositivos > Puertos (COM y

LPT). En este caso, el COM correspondiente es el 3.

PN
A Admirictmdnr ze depretione

Archien Arrife Ver Ayords

|71 [ | BB

w o8 DFSKTOR-FATEND
L8 Adeptadoics de pantalia

B Caranss
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§ Commiscors da bus sede oniersl
i Commlazone du sonida v viden y dipmitieo d jusgs
p Diszostives de irtertaz de upaano (HID)
7 Dispostns de segondsd
§ Dispustivn du it
[m Dispostivas de sisteama
i [rrirscdan o ealicws de mistin
W Eyuipu
W Firvsare
I Moritnres
W Mossiy ctron Sapoaitives usdaduns
OO Processgora:
w B Pasine (G000 ¢ BTY
W Dlacsibive wari LSE (CORE]
3 Teciados
e |Inicinces da disn

18. De este modo, continuar con la configuracion.

Simulacion > Hardware

Implementation > Target Hardware Resources > Host-board connection > set host

COM port: > Manually > COM port number > Apply > Ok.

& Cenhigueation Faramebers MODELOMPUBIS Contiguration [Aciive)

Harcwara baand: | Arduing Uno

Code Goneraion sysiem trgel fie: &K

Db WANGON  ATRE

F Dperainy sysiemizchsduer sellngs

¥ Targest Frarchw e remssurces
Groups
Build oplions et hast COM part: Manually
COM port numser |3
setechon i
it thanned propertiag

WIFI proparias

Threrspeak ropseriss
Extamal moda
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#4 sensor_yz/Subsystem1 * - Simulink

File Edit View Display Diogram Simulation Analysis Code Tools Help

- -0 G+ ES-E-0 % RED external @ - &~
Subystem
® |Fa]sensor_yz b [Ba] subsystem1 -
» =3

acxyz
2 EE—E
= ejesxyz G

xacoel
soMPUG050ACce! yaccel
zacoel

- ARDUINO
8 » nn

Pin 10

M l

zaccel J

122% FixedStepDiscrete

Figura 19. Interfaz en Simulink para recoleccién de muestras de aceleracion por el sensor MPU6050.

Es importante que los bloques “To Workspace” se especifiquen como se encuentra en la

figura 19, para evitar errores en la ejecucion de los scripts.

Una vez terminada la interfaz, se puede inicializar la simulacién directamente desde Simulink

para comprobar su funcionamiento o desde el script que contiene las instrucciones para

realizar todas las operaciones deseadas, y comprobar la ejecucion correcta de la

programacion.
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Planos mecanicos

La estructura metalica fue ensamblada a partir de elementos estructurales fabricados de
angulo y solera comerciales. Material en el cual se ha considerado un E= 200 GPa y un

maddulo de Poisson de 0.26.

Figura 19. Vista isométrica de la estructura propuesta Figura 20. Prototipo construido para

de 1 GDL. monitorear vibraciones.
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Figura 21. Plano de solera (elemento “a”) utilizada en estructura a monitorear
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Figura 22. Plano (elementos “b”) para conexiones de estructura a monitorear.
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Figura 23. Plano de ranuras (elemento “c”) para sujecion de soleras de carga en estructura a monitorear.
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Figura 24. Plano de soleras (elemento “d”) para soporte de estructura a monitorear.
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Figura 25. Plano de soleras (elemento “e”) con ranura para soporte y desplazamiento de carga en estructura a monitorear.
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Capitulo V.- Resultados

Evaluacion y pruebas

Parametros para las ejecuciones de simulacién en Simulink para el prototipo de estructura
de 1 gdI

Tiempo de simulacién: 30 segundos.

Inicio de simulacién: Con el motor en operacion**,

Caracteristicas de la carga

RPM de la carga: 3450

120V

60 Hz

5A

3.7Kg

0.5 HP

La localizacion de la carga varia por cada prueba realizada.

El eje z se normalizo a cero para las simulaciones, si se desea conocer las magnitudes
sin normalizar, se debe desconectar el bloque “Constant” para realizar las ejecuciones
de la simulacion sin normalizar z a cero, o0 en su defecto, sumar a los valores en los
registros enviados al Workspace de MATLAB el valor establecido en la constante
(1.06)

Para propositos del reporte de pruebas, no se mostraran todas las graficas en el reporte
por cuestion de espacio y resolucion de imagenes, sin embargo, se especifican los
resultados de las simulaciones realizadas en la tabla.
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Figura 26. Espectro obtenido por la transformada rapida de Fourier (FFT) de acuerdo a las mediciones

realizadas por el sensor MPU-6050 en el gje x.
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Figura 27. Espectro obtenido por la transformada rapida de Fourier (FFT) de acuerdo a las mediciones

realizadas por el sensor MPU-6050 en el eje y.
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Figura 28. Espectro obtenido por la transformada rapida de Fourier (FFT) de acuerdo a las mediciones

realizadas por el sensor MPU-6050 en el eje z.

o Lecturas de sensor MPU-6050 sin fft
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Figura 29. Acelerograma con las mediciones realizadas por el sensor MPU-6050 en los ejes X, Y Yy z, sin

implementacidn de transformada rapida de Fourier (FFT).
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Localizacion
de la carga

Torque

~ conexiones

Valor
promedio
amplitud

Valor
promedio

amplitud -

Valor
promedio
amplitud

Valor méximo
amplitud eje x

Valor méximo
amplitud eje y

Valor maximo
amplitud eje z

estructura estructura | %' G) ey (G)  ejez (G) G Hz G Hz G Hz
IE;ﬂT;?éa 0 0.002765 | 0.001571 | 0.000594 | 05442 | 19.99 | 0.07055 | 40.72 | 0.04975 | 19.99
Eg?g;‘;‘l'a 0 0.002837 | 0.001274 | 0.0006024 | 04759 | 19.99 | 0.04448 | 40.75 | 0.04229 | 19.99
Fggrr]‘tts)' 0 0.004086 | 0.001105 | .0007738 | 0.04115 | 20.07 | 00333 | 40.75 | 0.05125 | 20.07
Centro 0 0.002433 | 0.001753 | 0.001349 | 0363 | 19.96 | 0.06861 | 40.75 | 0.0635 | 40.09
Posterior-
Zouierda 0 0.00228 | 0.003436 | 0.0008542 | 0.2717 | 20.06 | 0.3126 | 20.06 | 0.02784 | 20.06
Pgs::gr?; 0 0.001262 | 000117 | 0.0004689 | 0.07643 | 2003 | 0.037 | 20.03 | 0.006053 | 38.89
P‘(’;tr?{r'gr 0 0.001572 | 0.001315 | 0.001086 | 0.1533 | 2003 | 0.1042 | 20.03 | 0.02834 | 0.6664

Tabla 1. Resultados de mediciones realizadas por el sensor MPU-6050.
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Valores promedio de amplitud de las
vibraciones por la posicion de la carga
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* Valor promedio de amplitud detectado en el eje x (G)
¥ Valor promedio de amplitud detectado en el eje y (G)

® Valor promedio de amplitud detectado en el eje z (G)

Figura 30. Valores promedio de amplitud de las vibraciones por la posicion de la carga, sin precarga.
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Figura 31. Maxima amplitud en el eje X, sin precarga.
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Valor maximo de amplitud en ejey
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Figura 32. Maxima amplitud en el eje Y, sin precarga.
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¥ Valor maximo de amplitud detectado en el eje z

Figura 33. Méaxima amplitud en el eje Z, sin precarga.
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Los valores de aceleracion detectados por el sensor MPU-6050 varian de acuerdo con la posicion que tenga la carga en la estructura, asi

como del torque que tengan las conexiones.

Oorgue O O O O O O a O (e
OCa O adlo O de
onexione PDIromeaio Promedaio Promedaio 0e amp 0 €je D O
o[- Ua € N d ele
= O€ D 0 D 0 0 0 s
e eJe eJe eJe G Hz G Hz G Hz
IE;?JT;";‘La 23.03kg-cm | 0.005578 | 0.003749 | 0.001974 | 0291 | 40.7 | 01446 | 20.07 | 0.04496 | 20.07
E;?Q;";‘]'a 23.03 kg-cm | 0.002769 | 0.001676 | 0.001154 | 0.2258 | 20.03 | 0.1707 | 40.69 | 0.02582 | 40.09
Fggrr]‘tts)' 23.03 kg-cm | 0.004675 | 0.002549 | 0.00235 | 0.4907 | 20.03 | 0.09626 | 20.03 | 0.05102 | 20.03
Centro | 5303 kg-em | 000412 | 000335 | 0001497 | 0.3116 | 19.99 | 0.1647 | 20.73 | 0.06316 | 19.99
Posterior-
oot | 23.03kg-em | 0.004933 | 0.005282 | 0.006117 [ 0.2754 | 19.93 | 03372 | 1993 | 0.6496 | 19.96
Tféﬁ?él%; 23.03 kg-cm | 0.002822 | 0.002487 | 0.002377 | 0.1255 | 40.72 | 0.1248 | 40.72 | 0.02552 | 20.66
P%Ztr?{r'gr 23.03 kg-cm | 0.004508 | 0.006862 | 0.008587 | 0.256 | 40.69 | 0.1546 | 19.89 | 0.08914 | 2.233

Tabla 2. Resultados de mediciones realizadas por el sensor MPU-6050 cambiando posicidn del acelerémetro en la estructura.
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Valores promedio de amplitud de las
vibraciones por la posicion de la carga
(23.03 kg-cm de torque en conexiones)

g
(=]
>
-
=
a
S
<

LOCALIZACION DE LA CARGA

Figura 34. Valores promedio de amplitud de las vibraciones por la posicidn de la carga, con precarga.

Valor maximo de amplitud en eje x
(23.03 kg-cm de torque en
conexiones)

OO00000
oRNWwhULIR

O}
(o]
o]
=
=
-9
S
<

20.03 20.03 19.99 19.93 40.72 40.69
FRECUENCIA (Hz)

* Valor maximo de amplitud detectado en el eje x

Figura 35. Maxima amplitud en el eje X, con precarga.
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AMPLITUD (G)

0
=)
S5
=
=
o
=
<

Valor maximo de amplitud en eje y
(23.03 kg-cm de torque en conexiones)

v

20.07 40.69 20.03 20.73 19.93 40.72
FRECUENCIA (H2)

¥ Valor maximo de amplitud detectado en el eje y

Figura 36. Méaxima amplitud en el eje y, con precarga.

Valor maximo de amplitud en eje z
(23.03 kg-cm de torque en conexiones)

- v il
20.03 19.99 19.96 20.66
FRECUENCIA (HZ)

* Valor maximo de amplitud detectado en el eje z

Figura 37. Maxima amplitud en el eje z, con precarga.
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Conclusiones

Se concluye de manera anticipada que este dispositivo (figura 11,12, 13 y 14), aporta un nivel
de seguridad apropiado, el cual permite predecir dafios significativos a los equipos y
mantener la continuidad de los procesos de produccion, mediante desarrollos tecnoldgicos a
bajo costo (Ocampo, 2013).

Es de suma relevancia el generar avances cientifico-tecnologicos referidos al campo del
monitoreo de salud estructural, debido a su impacto en el sector de seguridad industrial y
proteccion civil. Conocer el estado en que se encuentra la estructura y detectar condiciones
de operacion inseguras representa una ventaja para poder anticipar y/o minimizar las
consecuencias de las fallas, reduciendo probabilidades de accidentes donde se vea
involucrada la seguridad de las personas que se encuentran cerca del area donde se encuentra
instalada la estructura y también los costos de mantenimiento o reparacion a causa de la

pérdida de rigidez al detectar problemas en sus primeras etapas, evitando que se magnifiquen.

La construccion de prototipos de bajo costo que permitan cumplir de manera satisfactoria
con el monitoreo de salud estructural otorga la posibilidad de ser implementados de forma
rapida en donde se requiera asegurar el estado de la rigidez en una estructura y en
consecuencia, incrementar la confiabilidad en la operacion normal y maximizar el tiempo de

vida util del sistema donde sea aplicado.

Debido a la naturaleza de la operacion de las estructuras, las vibraciones pueden cambiar de
acuerdo con el propésito que deban cumplir dichas estructuras (turbinas eodlicas, torres de
distribucion eléctrica, puentes, represas, edificios, tineles, almacenes de combustibles,
ductos, integridad perimetral, etc), las condiciones para el sistema de monitoreo pueden
cambiar en las condiciones de amplitudes de aceleracion y frecuencia permisibles. El sistema
propuesto permite adecuar los pardmetros necesarios para ajustarse a los requerimientos del
usuario, estableciendo un rango de operacién especifico donde evitar falsos positivos de

condiciones inseguras de operacion.
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ANEXO 1.- Manual de Operacion
Monitoreo estructural de las vibraciones mecanicas mediante PLC S7-1200 y Arduino

Se compone de las siguientes secciones, las cuales se desarrollan en funcion del avance y

resultado de las pruebas realizadas.

1. Generalidades
El sistema de monitoreo de vibraciones desarrollado tiene una interfaz sencilla, y
una vez calibrado por el usuario de acuerdo a sus necesidades, la operacion se
simplifica para realizar los andlisis necesarios, resultado de las mediciones
obtenidas por el sensor MPU-6050.
La confiabilidad de las mediciones estara influenciada por la operacion correcta del
sistema de monitoreo. Es necesario tomar en cuenta las condiciones ambientales en
donde se implementara, asi como de evitar cualquier condicion que pueda causar
una vibracidn alta por causas independientes a la estructura o a la carga y que no sea
de relevancia para el monitoreo, tales como golpes accidentales o una sujecion

incorrecta del sensor.

2. Manejo seguro
El sistema desarrollado para el monitoreo de vibraciones consta de los siguientes
elementos:
Placa Arduino UNO
Sensor MPU-6050
Relevador SUNHOLD THD-0501L
MATLAB R2017b o posterior (versiones anteriores provocan fallos al instalar
librerias)
Simulink
Librerias para reconocimiento y control de placa Arduino UNO y sensor MPUG6050:
MATLAB Support Package for Arduino Hardware
Simulink Support Package for Arduino Hardware (RASPL.b)
Rensselaer Arduino Support Package Library (RASPLib)
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Asegurarse de instalar todas las librerias o de lo contrario el reconocimiento del
sensor o de la placa podria fallar.

Verificar las conexiones establecidas entre el PLC y el relevador de control para el
apagado de la carga en caso de detectar condiciones de operacion inseguras antes de
energizar el sistema, se deben seguir los esquemas eléctricos para evitar problemas
con las conexiones y/o evitar descargas eléctricas. Operar las conexiones del motor
al PLC cuando el equipo se encuentra apagado.

Verificar que las conexiones entre la placa, el sensor y la computadora funcionen

adecuadamente para evitar fallas en los registros obtenidos en la simulacion.

3. Energizacion.
Se energiza el dispositivo de monitoreo en paralelo con el equipo a supervisar.
El dispositivo de monitoreo requiere de tiempo para que la interfaz desarrollada en
Simulink cargue el programa en la placa Arduino y esta reciba las sefiales captadas
por el sensor.
Para evitar fallas en la simulacion se contempla que antes de que el dispositivo de
monitoreo inicie su operacion, la carga debe estar en funcionamiento, debido a que
por la sensibilidad del dispositivo, al arranque de la carga podria detectar un pico alto
de aceleracion y detectarlo como un “falso positivo de condicion insegura”, o en su
defecto, configurar la tolerancia de amplitudes de aceleracion, realizando varias
pruebas para determinar un rango de valores promedio entre los valores normales de

vibracion cuando se encuentra activa la carga.
4. Puesta en marcha.

a. Arranca el dispositivo de monitoreo.
1. Abrir MATLAB R2017b y Simulink
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2. Cargar scripts (XXxXXxX.m, XXXXXX.m, XxXxxxx.m) e interfaz grafica desarrollada en

Simulink (XXXXXXXX.SIX)

4\ MATLAB R2017b

HOME

PLOTS

l;§| Find Files

4\ Open
1 | « Escitorio > matlab arduino > matlab arduino
Organizar v Nueva carpeta
= Este equipo Nombre
& Descargas [ solofftm
Documentos [7 script2m
B Escritorio |1 prueba233.she
= Imagenes g grafftm
rafxm
b Masica g
b [ scriptfttplotm
Objetos 3D
P obi [ pruebadsix
8 videos

. Windows (C)
~ RECOVERY (DY)
38 SDHC (F)

S SPHC (F)

Nombre de archivo: [*script2.m" *prueba233 s *grafftm"

[7] prueba23six
[ prueba2six

fit
[ blogues_22six

v o<

NS

Fecha de modificacion

20/09/2019 01:39 p. m.
20/09/2019 01:38 p. m.
11/09/2019 01:19 p. m.
09/09/2019 01:21 p. m.
09/09/2019 01:19 p. m.
09/09/2019 01:07 p. m.
04/09/2019 11:41 a. m.
02/09/2019 12:50 p. m.
02/09/2019 11:36 a. m.
18/08/2019 11:01 p. m.
14/08/2019 02:18 p. m.

Buscar en matlab arduino

B -
Tipo

Archivo M
Archivo M
Archivo SLX
Archivo M
Archivo M
Archivo M
Archivo SLX
Archivo SIX
Archivo SIX

Microsoft Access T..

Archivo SIX

o 0

X

»

Tamai A

| [AIMATLAB files

CSTR—

Fe 10t Vew Dagie
-8

pre—

Slation Anshss

tie-B-0-EF-»

o T
@i

& |Falmicss b isstmpare

@

L
-]
[

=Q B
=Ty

Veew doguasics

FarSreplucets
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PUBLISH

Insert =1 fx [g| v

= i
< E] Run Section \ﬁ?

Comment % g2 7J
= Breakpoinfy in and HMVince Run and
el Nt % : Time
EDT BREAKPOINTS RUN [
AB » R2017b » bin »

®

12 — figure (1)
13 = plot (acxyz.signals.values)
14 — title('Tectnras de senanr MPIT-ANSA sin ffr')

Cuando se inicia por primera vez el script, aparece la siguiente ventana:

b » bin »
hﬂ Editor - C:\Users\CANDIA\Desktop\matlab arduino\matlab arduino\script2.m
| scriptfttplotm | grafftm script2m solofftm | +
1 %Inicio de simulacién en si
2 %$Especifique tiempo de s
== set_param('prueba233',’ Simulationc
4 — set_param('prueba233’, 'Simulati ,r20m)
5
3 £ r un tiempo de pausa del ipt mayor al del tiempo de la
7 % pO]
293 MATLAB Editor P
8 % se
8- pause (30) i ) File C:\..matlab arduino\matlab arduino\script2.m is not found
10 %get_param('nomll °  in the current folder or on the MATLAB path.
1 i fica de reg To run this file, you can either change the MATLAB current folder or add its
12 - figure(l) folder to the MATLAB path.
i3if= plot (acxyz.signg
14 - title('Lecturas Change Folder Cancel Help
L= f=
16 — n (G)")

Dar click en “Add to Path” y comenzara la ejecucion del script.

Al finalizar la ejecucion del script se abriran automaticamente las ventanas con las gréficas

correspondientes para cada eje

3. Cargar el programa a la placa una vez para verificar que las conexiones estén

realizadas correctamente.
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ﬁ prueba233/Subsystem1 - Simulink
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

- @ o= 5 @-le-
Subsystem1

pruebaz33 » Subsystem1

®

«
£

e Para iniciar la simulacion desde Simulink, dar clic en el botdn que se muestra en
la imagen, con el botdn se inicia la simulacion y el tiempo se establece por el
usuario en el recuadro sefialado, o se deja como “inf” para una simulacion sin

tiempo de paro.

4. Detener la simulacion, o establecer el tiempo de la ejecucion en la interfaz de

Simulink para que se detenga automaticamente.

b. Arranca el equipo en supervision.

1. Verificar las conexiones entre el motor y el PLC.

APLC

vvvvvv

A puerto USB
DE PC

fritzing

e Las terminales 1 y 2 del relevador corresponden a la bobina del relevador, van
conectadas hacia La placa Arduino UNO, en el pin seleccionado para la salida del
pulso (pin 10) y el pin GND. 3 es el comun, 5 y 4 son los contactos normalmente

cerrado y abierto respectivamente.

2. Inicializar el equipo antes de gque la simulacion se ejecute.
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3. Ejecutar la simulacién, utilizando el script xxxxx.m, para realizar la operacion de la
simulacion y mostrar las gréaficas resultantes de las lecturas de aceleracion y la
aplicacion de la FFT a dichas muestras.

4. Esperar a que se recolecten las mediciones establecidas por el usuario y apagar el
equipo a supervisar (si es requerido, para ahorrar energia) cuando la simulacion
termine.

% prueba233/Subsystem1 * - Simulink
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

ta_'ﬁ *9 ~ G EB @ - - @ ﬂ ¥ inf Externa

Subsystem1

@® || "a|prueba233 » [Pa|Subsysteml

@

5. Configuracion de pardmetros. Se establece la frecuencia natural de la estructura como
referencia.

Realizar varias pruebas para establecer un rango de valores de aceleracion, y

establecer un limite para que cuando sea rebasado, la interfaz desactive la carga

automaticamente.

:5 Simulink Library Browser - O X

Simulink/Discontinuities

v Simulink ~ Up
Commorty Used Hock
‘Continuous o
Dashboard Backlash Coulomb & Dead Zone Dead Zone
Discontinuities Viscous Friction Dynamic
Discrete [
Logic and Bit Operatio
Lookup Tables o
Math Operations Hit Quantizer Rate Limiter Rate Limiter
Model Verification Crossing Dynamic
Model-Wide Utilities up .
Signal Attributes o
Signal Routing Relay Saturation Saturation Wrap To Zero
Sinks Dynamic

[Pa] Block Parameters: Relay1 X

Relay

Output the specified 'on’ or 'off' value by comparing the input to the
specified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by
input between the upper and lower limits.

Main  Signal Attributes
Switch on point:
[15

Switch off point:
[-05

Output when on:
[1
Output when off:
[o

Input processing: |Elements as channels (sample based)

Enable zero-crossing detection

Q [ ok | cancel Help Apply
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6. Tabla de referencia de dafio, por amplitud y frecuencia.
Al finalizar la simulacion, se guardan los registros en variables que pueden manejarse
en el entorno de trabajo de MATLAB, las graficas mostradas automéaticamente por el
script contienen la informacion de los valores maximos de amplitud (en G y mm/s?)

y promedio de las vibraciones, asi como la frecuencia en las que estas se detectaron.

fle Ot Wiew buen Tools Desdcp Window Help

Ddds &SR0 L-Q0H D
025 T T 'iTx T T
= =]
02
\
,' | f |4 |
Oj‘k'-_-*“. PN | . ST T I 1P A Y. T R b sk U ';J.l,,nl‘.".m 1|
4\ Data Statistics ... — O )4
Statistics for §data1 ~
Check to plot statistics on figure:
X ¥
min 0[] 4911e-05[]
max 4998 [] 0.2247 [
mean 2499 ] 0.004001 ]
median 24.99 [] 0.001992 []
mode o]  4911e-05 ]
std 14.44 [ 0.0106 [
range 4998 0.2246

@ Help Close

67



El formato para anotar los valores obtenidos se muestra en las siguientes tablas:

N Torque Valor Valor Valor . .
Localizacion : . . . Valor maximo | Valor méximo de o
conexiones | promedio | promedio | promedio . : X Valor maximo de
de lacargaen del litud litud litud de amplitud eje amplitud litud i
la estructura ela amplitu amplitu amplitu X eje y amplitud eje z
estructura eje X (G) ejey (G) eje z (G)
G Hz G Hz G Hz
N Torque Valor Valor Valor e L
Localizacion : . . . Valor maximo | Valor méximo de o
conexiones | promedio | promedio | promedio . : : Valor méaximo de
de la carga en del litud litud litud de amplitud eje amplitud litud ei
la estructura ela amplitu amplitu amplitu X gje y amplitud eje z
estructura eje x (G) ejey (G) eje z (G)
G Hz G Hz G Hz
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