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Resumen

El antecedente de este trabajo se enmarca en el estudio de la salud estructural, que es un
término que se utiliza en evaluacion y proteccion civil de las estructuras o de la industria de
la transformacién (automotriz, aerondutica, aeroespacial, etc). Con la finalidad de determinar
el estado de la integridad de la rigidez de estructuras con 1 grado de libertad (gdl), la cual se
ve afectada por vibraciones eventuales y vibraciones por fenGmenos operativos permanentes,
generalizadas como vibraciones mecénicas aleatorias y no aleatorias.

El objetivo es proponer una interfaz gréafica de usuario funcional e intuitiva para el monitoreo
de estructuras de un grado de libertad utilizando dispositivos de procesamiento de
movimiento digital relacionados con el monitoreo de salud estructural.

La metodologia es tedrica-experimental, basada en el método cientifico-deductivo, los
resultados se obtienen mediante manipulacion de una estructura de 1 gdl y el anélisis de las
muestras de aceleracion a través de una interfaz desarrollada en Arduino-Simulink-Matlab.

El desarrollo comprende la adquisicidn de sefiales por medio de acelerémetros MPU6050

y Arduino UNO, integrando una interfaz, que permite presentar, almacenar y graficar los
datos adquiridos y procesados por medio de una aplicacion elaborada en Simulink para
obtener la respuesta del sistema. Con el apoyo del software MATLAB y Simulink se analizan
los registros de aceleracion adquiridos por medio de la transformada rapida de Fourier (FFT).
Una vez determinado el espectro de las sefiales capturadas por el sensor se identifica la
amplitud (pico) mas alta y se determina la respuesta de las vibraciones detectadas en funcién
de su masay rigidez.

Como resultado se pretende que el sistema desarrollado sea capaz de mostrar e identificar
perdidas de rigidez en estructuras de 1 gdl, asociadas al debilitamiento de los elementos de
conexion y de su deformacion geométrica, por medio de los cambios en la frecuencia de
operacion del sistema y facilitando el analisis del proceso mediante tareas automatizadas
presentadas al usuario en paneles de botones dentro de la interfaz grafica, con un disefio
intuitivo y sencillo de utilizar.

Se busca concluir que es posible construir un sistema de bajo costo para el monitoreo de la
salud estructural de estructuras de 1 gdl, evaluada en pérdida de rigidez y deformacion
geométrica, asi como de establecer patrones de comportamiento mediante las gréaficas de
vibracion generadas y con ello, que los estudiantes de ingenieria mecénica eléctrica y civiles,
refuercen los conceptos aprendidos durante su formacién referente al estudio de vibraciones
mecanicas Yy con ello involucrarse en las problematicas que métodos como el monitoreo de
salud estructural pueden aportar a las soluciones que se requieren en el sector metal-mecanico
y de la construccion.



Introduccidn

El monitoreo de salud estructural involucra la implementacion de un sistema de deteccién de
dafos en ingenieria civil para la infraestructura, asi como en la industria aeroespacial y
mecanica. Las estructuras se deterioran bajo algunos eventos durante su tiempo de vida Util,
por lo tanto, la deteccion de dafios se torna esencial para tomar medidas de prevencion lo
antes posible y asegurar la integridad de los usuarios.

No se cuenta en la Facultad de Ingenieria de la BUAP, como en otras IES, con el
equipamiento/dispositivos, para llevar a cabo el monitoreo de la salud estructural en funcion
de la frecuencia natural, para estructuras de 1 gdl. Por lo que no se incluye/profundiza el tema
del efecto negativo que ocasionan las vibraciones mecanicas, dentro de la formacién
profesional de los ingenieros Mecéanicos y Eléctricos/Civiles.

Siendo esta debilidad una latente deficiencia curricular que conlleva a la comunidad de
profesionistas a realizar suposiciones incorrectas, sobre el como optimizar las estructuras de
1 gdl, sin poner en riesgo su salud estructural. Poniendo de manifiesto la falta de un criterio
valido cuando se requiere realizar una modificacion a la funcion original de la infraestructura
habitacional/comercial

La automatizacion y digitalizacion del monitoreo de salud estructural puede ser aplicado en
estructuras cotidianas e industriales, por ejemplo, puentes, carreteras, edificios, plataformas
petroliferas, minas, etc. Para ello, se requiere de estudios especializados que involucran el
monitoreo para predecir el comportamiento de dichas estructuras, mejorando el nivel de
confiabilidad en las mismas. No obstante, la implementacion de dichos sistemas que ofrece
el mercado es extremadamente costosa, de ahi la importancia de desarrollar un sistema de
bajo coste y facil construccién que permita a los estudiantes relacionarse con el area y, con
ello, fomentar el interés en el desarrollo e investigacion de tecnologia referente a esta area
que permita poner al alcance de la poblacion en general los beneficios que el monitoreo de
salud estructural puede otorgar.

Por medio del método cientifico, se busca correlacionar el comportamiento de una estructura
de 1GDL, que mediante excitacion en sus elementos y por medio de acelerometros sean
registradas dichas excitaciones para posteriormente obtener el espectro de frecuencias, que
permita calcular la respuesta del sistema para determinar el desplazamiento de los elementos
estructurales y automatizar dicha tarea utilizando una interfaz grafica disefiada
especificamente para este procedimiento, optimizando el proceso para ser realizado de
manera rapida y eficiente.

Que los alumnos comprendan la importancia del monitoreo de los pardmetros mencionados,
aprendan la importancia del procesamiento digital de sefiales, el uso de microcontroladores
en la industria y de como se pueden disefiar soluciones de bajo coste para problematicas que
permitan modelar prototipos que en afos proximos seran tendencia debido a la répida



urbanizacion del entorno y de los problemas de seguridad en la infraestructura que esto
implica, al comprender el uso de parametros como la frecuencia natural del sistema, la
frecuencia normal de operacion, interpretar correctamente las gréficas de dichas frecuencias
y entablar juicios y predicciones del comportamiento de las estructuras basados en los valores
que sean detectados mediante este tipo de procedimientos.

Se concluye que las aportaciones realizadas por este proyecto en cuanto al monitoreo
fomentado desde las Instituciones de Educacion Superior (IES), permite proponer sistemas
de bajo costo para vigilar la salud estructural de modelos de 1 gdl, evaluado en términos de
perdida de la rigidez a través de las mediciones de la frecuencia del sistema, asi como de la
obtencion de la respuesta de dichas vibraciones. Logrando con este trabajo transferir y aplicar
la tecnologia relacionada a las vibraciones mecénicas para la prevencion de riesgos publicos.



Capitulo I.- Protocolo de Investigacion

Contribuir al desarrollo de mecanismos y dispositivos que permitan incrementar la calidad
de vida de la poblacion de una comunidad. Es deber de las IES velar por la disminucion de
las afectaciones ocasionadas por grandes catastrofes como los sismos.

La pérdida del patrimonio es sin duda alguna una de las realidades, que disminuyen o
detienen el progreso de una nacion sobre todo en vias de desarrollo. Por lo tanto, estudiar las
alternativas posibles, para disminuir esta afectacion, sera bienvenida por la comunidad y
mejorara las funciones de dependencias gubernamentales como la proteccion civil.

Es entonces una meta palpable de este trabajo el desarrollo de una interfaz dirigida a la
ensefianza de uso de parametros relacionados con el monitoreo de salud estructural, y con
ello incentivar la preservacion del patrimonio residencial y comercial al conocer los
elementos que posibilitan emitir juicios sobre las condiciones de seguridad de operacion de
una estructura. Como consecuencia, la creacion de la interfaz se convierte en un dispositivo
de ensefianza pragmatica sobre los efectos de las vibraciones sobre estructuras afectadas en
sus condiciones de operacion normal, por cambios en su geometria o por efecto de
vibraciones aleatorias.

Justificacion

Desarrollar una propuesta de interfaz de grafica con capacidad de mostrar pardmetros
pertinentes al monitoreo del estado de las estructuras de un grado de libertad (1gdl),
aportando a la formacion profesional de universitarios pertenecientes al area de ingenieria
mecéanica eléctrica e ingenieria civil, mediante la implementacion de software especializado,
posibilitando identificar, evaluar y analizar el comportamiento de un sistema al analizar la
respuesta dinamica de una estructura ante fallas estructurales o funcionamiento inadecuado-
inseguro, con base en el registro de la frecuencia natural de la estructura.

Una interfaz de usuario que reconozca la observacion de variaciones en los registros de
aceleracion-frecuencia, ante vibraciones aleatorias o controladas es un recurso
didactico/formativo, que contribuye a establecer un sélido criterio, que priorice la consulta
de un experto en disefio estructural antes de llevar modificaciones que pongan en riesgo los
patrimonios personales y nacionales.

Gracias al avance tecnoldgico de las Ultimas décadas, es posible desarrollar un sistema de
monitoreo de salud estructural a nivel didactico que no represente una inversion incosteable
debido a la necesidad de equipos especializados que serian inasequibles, sustituyendo
algunos componentes por otros de facil adquisicion y manipulaciébn como son los
acelerometros. Con ello, los estudiantes de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica/Civiles podran
ampliar sus conocimientos y capacidades en la toma de decisiones derivados del



comportamiento de las estructuras, asi como evitar importantes pérdidas econdémicas
derivadas de los tiempos muertos de operacion en industrias con estructuras de 1gdl que
requieren estar en funcionamiento constantemente, asi como pérdidas humanas en caso de
que una falla en la estructura no fuese detectada a tiempo, derivada del desgaste de los
componentes en la edificacion o de eventos no predecibles como algin evento sismico,
reforzando las estructuras en medida de lo posible, y disefiando estandares de operacion y/o
rutinas de mantenimiento preventivo segln sea necesario tomando en cuenta los resultados
de los analisis proporcionados por el sistema de monitoreo de salud estructural desarrollado.

Objetivos
General

Proponer un sistema capaz de automatizar el proceso de andlisis digital de registros de
aceleracion (vibraciones mecanicas), mediante una interfaz que evalle y muestre los
resultados pertinentes a la frecuencia, amplitud y respuesta en estructuras de un grado de
libertad de manera sencilla, facil de replicar y de bajo coste, enriqueciendo el perfil de los
egresados en ingenieria mecéanica e ingenieria civil.

Especificos

e Desarrollar la interfaz de adquisicion de vibraciones mediante Arduino, MATLAB
Simulink y acelerémetros MPU6050

e Crear scripts dedicados al tratamiento de las sefiales transformando de la funcién
tiempo a la funcién frecuencia en MATLAB.

e Desarrollar la interfaz que integre el registro de la adquisicion de vibraciones, los
resultados del andlisis digital mediante la transformada rapida de Fourier y muestre
los resultados de manera gréfica.

e Localizar valores de amplitud y frecuencia maximos mediante el espectro obtenido
de las vibraciones graficadas en la interfaz.

e Realizar la simulacién de escenarios en funcion de la variacion de la frecuencia, que
modifique el comportamiento de estructuras de 1 gdl, ante la presencia de cargas
dinamicas.



Hipotesis

Contar con una interface capaz de visualizar el estado de una estructura de un grado de
libertad que pueda representar los parametros relacionados con su frecuencia de vibracion,
asi como la amplitud de las mismas de forma semi automatizada, posibilita monitorear las
estructuras de un grado de libertad y e inferir su estado basandose en la frecuencia de

operacion y en la amplitud de dichas frecuencias, ademas de la respuesta de las vibraciones
del sistema determinada con los valores mencionados.

Variables

Los elementos que por la naturaleza de su condicién pueden tratarse como variable
independiente serdn los elementos que conforman la estructura de un grado de libertad, los
sensores utilizados para el monitoreo de las vibraciones y el equipo para el tratamiento de las
sefiales detectadas. EI comportamiento de la estructura de un grado de libertad, la frecuencia
obtenida por el analisis digital de las sefiales, y la respuesta del sistema seran las variables
dependientes



Capitulo 11.- Marco de Referencia

Para los niveles educativos de pregrado y grado con referencia al &rea de conocimientos de
la ingenieria mecénica y civil, es comin que en su curriculum definido en el sistema
educativo mexicano, cuenten con asignaturas como: vibraciones mecanicas o dinamica
estructural, las cuales se imparten mayormente de manera conceptual, pues se carece de los
medios didacticos para exponer de manera experimental los efectos de las vibraciones en las
estructuras de 1 gdl, esto por motivos relacionados con el costo que representa el
implementar equipos especializados relacionados con el analisis de vibraciones.

Asociar los conceptos del comportamiento de las estructuras ante fendmenos como la
vibracion desde la perspectiva teorica y préactica, define los criterios de responsabilidad hacia
los deberes de un ingeniero hacia la preservacion de la sociedad, su bienestar y su autonomia
economica.

Marco Histérico

El monitoreo de la condicion tiene como objetivo inferir la salud de una maquina completa
a partir de mediciones en un pequefio nimero de ubicaciones, y en la década de 1970, los
investigadores comenzaron a buscar la posibilidad de evaluar la integridad de las estructuras
a partir de un namero igualmente pequefio de mediciones. El trabajo se concentrd en las
mediciones de vibracion, ya que los modos de vibracion son propiedades de toda la
estructura, y las frecuencias de resonancia son independientes de la posicion de medicion,
siempre que haya movimiento en el modo en el punto elegido. La principal motivacién para
el trabajo inicial del monitoreo de la salud estructural (SHM), fue evaluar la integridad de las
plataformas petroleras en altamar en el Mar del Norte o el Golfo de México a partir de las
mediciones de la respuesta de vibracion a la excitacion de las olas tomadas por encima de la
linea de flotacién. Sin embargo, se descubrid que las frecuencias de resonancia medidas eran
sensibles a las condiciones ambientales, como el crecimiento marino que agrega una masa
significativa a la estructura, y también a los cambios en la distribucion de masa en la cubierta,
y estos cambios efectivamente corrompieron los datos. Las pruebas también identificaron
problemas de singularidad asociados con la prediccidn de dafios si solo se usan frecuencias
de resonancia, esta falta de éxito llevd a la industria petrolera a abandonar los estudios
relacionados a mediados de la década de 1980 (Cawley, 2018).

Posteriormente han surgido gran cantidad de avances en el campo de investigacion de SHM
y estudio de vibraciones mecanicas en general, de los cuales se pueden mencionar los
siguientes:

e Reemplazo de la evaluacion subjetiva por medicion de vibracion electrénicay niveles
cuantificados de severidad.



e Analisis de frecuencia, inicialmente a través de filtros analdgicos, que permite una
mejor identificacion de la naturaleza de la falla.

e En la década de 1960, se desarrollaron sondas de proximidad sin contacto para
permitir la medicion del movimiento del eje de grandes turbomaquinas en relacion
con la carcasa del rodamiento. Aungue esto implica la modificacion de la maquina
para introducir la sonda, el método ahora se aplica universalmente.

e Acelerometros que reemplazan los sensores originales de desplazamiento y
velocidad.

e Anadlisis digital rapido de la transformacion de Fourier (FFT) que ofrece un mejor
andlisis de frecuencia que los filtros analdgicos originales.

e Analisis automatizado en computadoras locales que ayudan a la interpretacion.

e Sensores instalados permanentemente e instrumentacion para permitir el monitoreo
continuo de maquinaria critica. (Mitchell, 2007).

Las referencias historicas reconocen que es necesario el uso de acelerémetros y el analisis
digital rapido de la transformada de Fourier (FFT). Por lo tanto, son métodos validos para
monitorear vibraciones mecanicas y el uso de estas dos técnicas integradas es viable para
desarrollar un sistema que permita cumplir el propésito de monitorear el estado de la rigidez
en una estructura de 1 gdl, y con ello garantizar la operacion segura en la zona donde se
encuentre instalado dicho sistema.

Por lo que se puede considerar que el SHM se encuentra en una etapa de desarrollo mucho
méas temprana que el monitoreo de maquinas rotativas, con una gran cantidad de
investigacién, pero con un namero relativamente pequefio de aplicaciones industriales de
rutina. La historia del monitoreo del estado de la maquina, la pequefia cantidad de sensores
necesarios para una cobertura total y la gran base instalada en méaquinas similares que
facilitan las estadisticas de la flota son probablemente las principales razones de la gran
cantidad de aplicaciones practicas de monitoreo del estado de la m&quina en comparacion
con el resto de SHM (Cawley, 2018).

Estado del arte

Si bien la referencia historica establece que el SHM es un conocimiento que se obtiene con
la experiencia profesional, es importante que se inicie desde la formacion educativa superior
en los campos de la ingenieria mecanica y civil, sobre todo donde la filosofia de la seguridad
ha prevalecido sobre los enfoques de salvaguardar las vidas en el disefio de estructuras
metalicas y compuestas. Asimismo, varias técnicas han surgido en los ultimos afios con la
atencion enfocada en estructuras inteligentes con capacidades de deteccion inherentes
(Loutas & Panopoulou, 2012), por el amplio avance tecnoldgico que han tenido los sensores,
las interfaces y el software de alto nivel, que permiten integrar soluciones de monitoreo.



Diversas interpretaciones sobre el SHM pueden ser referidas por cada profesionista con base
a su experiencia, por lo tanto, para no ser ambiguos en el concepto se hace referencia a las
definiciones de los siguientes autores:

+ El monitoreo de la salud estructural (SHM) se ocupa de la deteccidn, identificacion y
evaluacion en tiempo real de la evolucién de la seguridad y el rendimiento de las
estructuras (Yuequan & Zhicheng, 2019).

+ El SHM “es el seguimiento de las caracteristicas estaticas o dinamicas de una
estructura para identificar y localizar reducciones de rigidez para la deteccion de
dafos. Se utilizan diferentes indicadores de dafios y cualquier indicador presenta
ventajas y desventajas (Schommer & Nguyen, 2017).

+ EISHM, “permite detectar dafios en una etapa temprana, seguir su evolucion y ayudar
a reducir los costos y el tiempo de inactividad asociados con la reparacion de
condiciones peligrosas antes de una falla” (Sabato & Niezrecki, 2017).

+ Una técnica de deteccion de dafios es una parte esencial de cualquier sistema SHM.
Su alcance consiste en la identificacion de algunos parametros estructurales y
ambientales que deben ser monitoreados regularmente durante la operacion de la
maquina. Esta técnica deberia poder distinguir si el dafio esta presente o no en la
estructura, pero también debe ubicar y cuantificar el mismo dafio. Un dafio puede
verse como un cambio en el material y/o las propiedades geométricas de una
estructura, incluida la variacién de las condiciones de contorno y las conexiones
estructurales (Lorenzo, Manzato, & Peeters, 2017).

El resultado de la revision del estado del arte del SHM, permite deducir que el desarrollo y
la aplicacion de tecnologias de deteccion innovadoras, asi como las tecnologias relacionadas
de procesamiento de sefiales y analisis de datos promoveran a gran y pequefia escala el avance
de la tecnologia SHM para una mejor evaluacion del estado estructural, de seguridad y
prediccion de rendimiento (Chan, Li, & Caprani, 2018). Que pueden ser transferibles desde
la formacidn en los niveles de pregrado y grado en ingenieria.

México es uno de los paises con mayor actividad sismica debido a su ubicacion dentro del
Cinturon de Fuego del Pacifico. La actividad sismica es un peligro latente para esta region,
asi como la actividad volcanica que se deriva de ello. El crecimiento de la poblacion
incrementa el riesgo de que algin temblor o erupcion volcanica derive en mayores pérdidas
vitales y econdmicas, por este motivo, aungque no puede predecirse con exactitud cuando
ocurrira algun desastre, es importante conocer el estado de las estructuras para poder
reforzarlas en caso de ser necesario o de minimizar el dafio si algun desastre llegara a
presentarse. EI monitoreo de salud estructural puede ayudar a facilitar dicha tarea, al conocer
los parametros sobre los cuales una estructura puede fallar, se pueden tomar medidas antes
de la construccion de una nueva edificacion o en su defecto, reparar y mejorar las condiciones
de operacion de dichas estructuras de ser posible, con el fin de evitar pérdidas mayores en
caso de algun siniestro.



Concientizar a la poblacién en general sobre los riesgos que conlleva la falta de métodos
practicos y econdémicos para realizar estudios que permitan conocer el estado de una
estructura, es relevante para mantener la seguridad de la sociedad en general en caso de
desastres naturales. Por ello, la elaboracion de este proyecto puede ayudar a que los futuros
profesionistas relacionados con la ingenieria estén conscientes de las aplicaciones y
beneficios que el monitoreo de salud estructural puede brindar, ain en su modelo didactico.
Durante la formacion profesional, muchas veces no se le da la debida importancia a este
problema, la desinformacion en estas areas podria tener graves consecuencias. Integrar el
monitoreo de salud estructural, conocer los parametros bajo los cuales se pueden desarrollar
condiciones de riesgo durante y después de alguna actividad sismica, asi como establecer
planes de accién derivados de estos, son aspectos que deberian tomarse en cuenta desde la
formacion profesional.

Integrar un modelo de bajo coste utilizando acelerometros, de facil transporte y
proporcionando un programa que permite aplicar la transformada de Fourier para mostrar de
manera grafica y comprensible la composicion de las ondas que se generan a partir de las
vibraciones al mostrar las frecuencias que las constituyen, cada una de ellas con su respectiva
amplitud, y con ello determinar los parametros necesarios para conocer el estado de una
estructura, se vuelve un proyecto viable que permitiria a los estudiantes ampliar el alcance
de sus conocimientos referentes al area, y con ello, pueden recibir una mejor preparacion asi
como los docentes pueden también lograr un mayor interés en las ramas de la ingenieria que
se relacionan con temas involucrados en la actividad sismica, rigidez de estructuras,
condiciones de suelo, etc.



Capitulo I11.- Marco Metodologico

La metodologia es tedrica-experimental, basada en el método cientifico-deductivo. Los
resultados se obtendran mediante la adquisicion de sefiales de vibracion y el andlisis digital
de las muestras en una aplicacion desarrollada en Arduino-Simulink-Matlab, los datos se
comparan durante el comportamiento con respecto a la frecuencia, periodo natural y la
respuesta de la estructura determinada de manera tedrica.

Disefio de la investigacion

1. Configurar la estructura a estudiar.
Asignar materiales y conforme a sus propiedades fisicas y mecanicas.
Establecer las condiciones y precarga de las conexiones de sujecion.
Determinar la frecuencia natural de la estructura.
Adquisicion y registro de los datos mediante gréficas y archivos de texto.
Aplicar la FFT a las muestras de aceleracion adquiridas.

Anadlisis de las funciones de respuesta en frecuencia.

O N o a b~ w D

Cuantificacion de los valores maximos
a) Frecuencia
b) Amplitud

9. Disefio de la interfaz grafica para almacenar, cargar y automatizar el proceso de
adquisicion-analisis de las vibraciones muestreadas.

10. Correlacion del estado operativo de la estructura de 1gdl, con respecto a los valores
de riesgo de los esfuerzos y desplazamientos.

Tipo de investigacion

Siendo el método cientifico deductivo la base de la investigacion, su alcance es descriptivo-
correlacional. El interés es describir la experimentacién y correlacionar los efectos
identificados, con la teoria que implica el andlisis de las vibraciones y su efecto en estructuras
metalicas de 1 gdl.



Técnicas e Instrumentos

Para el desarrollo del sistema propuesto se ha hecho mencion del software Matlab, que sera
el eje principal en la creacion de la interfaz grafica y el analisis digital de las muestras de
aceleracion ademas de cargar y almacenar los valores que sean detectados mediante la
placa Arduino UNO y los acelerometros MPUG6050, y posteriormente calcular la respuesta
de las vibraciones por medio de Simulink.

Para el modelado de la estructura analizar se utilizé Siemens NX, un software
CAM/CADICAE, donde se disefio la estructura donde serian colocados los acelerémetros,
ademas de que fue necesario para posteriormente, realizar la impresion 3D de los
elementos, constituyéndose también como una parte importante del desarrollo del proyecto
la aplicacion de tecnologias de manufactura que muestran ser redituables para el desarrollo
rapido de prototipos didacticos Utiles en instituciones de educacién superior.

Se describiran brevemente estos elementos para la comprension del motivo de uso de cada
uno de ellos durante el desarrollo y ejecucion del proyecto.

MATLAB

MATLAB es un software de programacién y calculo numérico especializado para analisis de
datos, desarrollo de algoritmos y creacion de modelos que incluye un lenguaje de
programacion propio (MathWorks, 2022).Entre sus multiples implementaciones, destaca la
facilidad de creacion de interfaces de usuario mediante GUIDE y App Designer, ademas de
la capacidad de procesamiento numérico que hace posible el analisis digital de sefiales, lo
cual hizo de MATLAB una herramienta imprescindible para el desarrollo del presente trabajo

Para la creacion de la interfaz se utilizara GUIDE, un entorno con un conjunto de
herramientas de disefio que simplifican el proceso de disefio y programacion de interfaces de
usuario de interfaces de usuario (Ul) (MathWorks, 2022).

Simulink

Simulink es un entorno para disefio de sistemas basado en diagramas de blogque dentro de
MATLAB, permite crear sistemas con modelos multidominio, realizar simulaciones previo
aimplementaciones en hardware y programar comportamientos de los sistemas (MathWorks,
2022) sin necesidad de escribir cddigo, ya que este es generado automaticamente, dejando al
usuario solo las opciones necesarias en cada elemento para establecer los parametros
necesarios sin ahondar en aspectos técnicos de programacion. Integra librerias reutilizables
con herramientas de modelado especializadas y que ademas puede ser ampliada mediante
descargas directas en el navegador de complementos de MATLAB. Mediante Simulink se
obtendra la respuesta de las vibraciones recolectadas por el sistema.



Arduino

Arduino es una plataforma de cddigo abierto, basado en el uso sencillo del hardware y
software (Arduno, 2022). Las placas Arduino son de bajo coste, por lo que representa una
opcidn viable en el desarrollo de proyectos, aunado a un entorno de programacion sumamente
documentado. Al ser un software open-source, las capacidades nativas del entorno de
programacion pueden ampliarse mediante la descarga de librerias de terceros, ampliando el
alcance de las aplicaciones posibles en el uso de sus placas.

La version utilizada para este proyecto sera la placa Arduino UNO Y el software Arduino
IDE 1.8.19. Para que la placa reconozca los modulos MPUG6050, es necesario instalar la
libreria para dichos elementos mediante el repositorio desarrollado por terceros presente en
GitHub.

Figura 1. Arduino UNO.

MPUG050

La adquisicion de los registros de aceleracién requiere de sensores que permitan la
transmision en tiempo real con un tiempo de muestreo corto, con el fin de evitar pérdidas de
informacion relevante durante la toma de muestras.

El acelerometro MPU6050 representa una opcion viable debido a la facilidad de adquisicion
de los mddulos. Es una unidad de medicion inercial de 6 grados de libertad, combinando un
acelerdmetro y un giroscopio de 3 ejes en un solo chip, ademas de integrar un procesador
digital de movimiento (DMP) capaz de realizar algoritmos complejos de captura de
movimiento de 9 ejes (Naylamp Mechatronics, 2021).

El rango de trabajo del sensor comprende una escala programable de 250-2000
grados/segundo para el giroscopio y de 2g/4g/8g/16g para el acelerometro, utilizando una
alimentacion de 3.3V o5V



Figura 2. Acelerémetro y giroscopio MPU6050.

Comunicacion Serial y comunicacion 1°C

La comunicacién serial permite la transmision y recepcion bit a bit de un byte completo.
Regularmente este tipo de comunicacion es usado para la transmision de datos en formato
ASCII. Para ello se vale de 3 lineas de transmision: referencia (tierra), recepcion y
transmision. Las velocidades de transmision comunes (baud rate) para la comunicacion serial
son 4800, 9600 y 115200 baudios, pueden utilizarse velocidades mas altas, pero la distancia
méaxima entre dispositivos a comunicar se veria afectada negativamente (Tecnologico
Nacional de México, 2022).

La comunicacion de dispositivos por este método es asincrona, lo cual permite que puedan
enviar datos por un lado y recibir datos por otra via al mismo tiempo, a comparacion del
protocolo 1°C, que se realiza de manera sincrona.

I2C (inter-intergrated circuit) se refiere a un protocolo de comunicacion sincrono, que utiliza
dos lineas de transmision, uno para el reloj (SCL) y otro para datos (SDA). Es un protocolo
de direccionamiento, por lo que los dispositivos conectados por este método tienen una
direccion Unica de 7 bits para cada uno, estos se diferencian entre dispositivos maestros y
dispositivos esclavos (Rivero, 2018).

Debido al direccionamiento que utiliza este protocolo y las rutas utilizadas por los
acelerometros MPUG050 (0x68 y 0x69), la conexion de multiples dispositivos se complica,
y deja de ser una opcidn viable para el desarrollo del proyecto, por lo que se decidi6 utilizar
el protocolo de comunicacion serial.

Impresion 3D y software CAD/CAM/CAE

También conocida como manufactura por adicion, se refiere a un conjunto de procesos que
producen objetos a traves de la adicion de material en capas que corresponden a las sucesivas
secciones transversales de un modelo 3D. Los plasticos y las aleaciones de metal son los
materiales mas usados para impresion 3D (Autodesk Inc., 2022). La impresion 3D ha sido
utilizada desde hace algunos afios para producir prototipos y modelos visuales de manera
rapida, asi como ensambles que facilitan el entendimiento de la funcién de algunos
mecanismos.



Para desarrollar el modelo de la estructura de un grado de libertad, se utilizo el software
SIEMENS NX, que entre sus multiples aplicaciones, esta el desarrollo de modelos mediante
dibujo asistido por computadora y manufactura asistida por computadora, siendo la
herramienta principal para el desarrollo de las placas que conforman la estructura donde seran
posicionados los médulos MPUG050, las piezas donde seran colocados los elementos de
sujecion realizando las adecuaciones necesarias mediante el software y finalmente preparar
los prototipos para poder ser impresos en 3D.



Capitulo IV.- Desarrollo tecnoldgico

Para el desarrollo del sistema propuesto se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

e Eltipoy lagravedad de los defectos u otros problemas que el sistema debe ser capaz
de detectar.

e Larecoleccion, el tiempo y la automatizacion del tratamiento de los datos.

e Andlisis de los datos resultantes.

e Interaccion entre el usuario y la interfaz gréfica

e Validacion de los resultados.

e Qué decisiones deberan tomarse dependiendo del analisis de los resultados obtenidos.

Figura 3. Esquema simplificado de conexidn entre tecnologias.

El sistema de monitoreo desarrollado puede resolver estos aspectos, la adquisicion y
analisis de los datos se facilitara al integrar todos los parametros dentro de una interfaz
gréfica de facil manipulacion para el usuario final, sin requerir de una inversion
significativa que representaria el adquirir equipamiento especializado que ya existe en el
mercado, pero que, debido a su costo, no seria de implementacion viable para las IES.

Conexion y comunicacion serial Arduino Uno - Matlab
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Figura 4. Diagrama de conexion Arduino uno — 4 MPU6050



Después de realizar pruebas de conexién y comunicacion hacia equipo de cdmputo, la
conexion adecuada para adquirir las sefiales de los 4 acelerometros es la mostrada en la figura.

Para validar la adquisicion de datos utilizando esta conexion, se utilizd el software de
Arduino. Mediante las herramientas “Serial plotter” y “Monitor serie” integradas en el
software es posible identificar si los datos de aceleracion estan siendo recolectados
adecuadamente.

Figura 5 Codigo de muestreo en Arduino para 4 MPU6050.

Durante las simulaciones realizadas, se ha utilizado el puerto serie “COM3”, tanto para
Arduino, como para Matlab, este puerto puede variar dependiendo del equipo que se utilice
y debera tomarse en cuenta este detalle si llegasen a presentarse problemas en caso de que la
placa Arduino no sea detectada, las simulaciones no se ejecutaran si el puerto no esta
configurado correctamente. Es importante resaltar que son necesarias librerias extra que no
estan incluidas en una instalaciéon comun de Matlab, pero es posible descargarlas para su
utilizacion mediante el navegador de complementos integrado en Matlab.

Figura 6. Conexion de 4 MPU6050.
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Figura 7. Registro de datos de aceleracion en Monitor serie de Arduino.

Figura 8. Registro de datos de aceleracién en Serial plotter de Arduino.

Es importante que el cableado entre los acelerometros y la placa Arduino Uno esté conectado
de manera adecuada, si existe falso contacto en alguna de las conexiones esto da lugar a
lecturas erréneas en los valores de aceleracion debido a una lectura de OV y después a otro
valor aleatorio cuando se restablezca la conexion, dando como resultado picos que podrian
indicar falsos positivos en ciertas condiciones de trabajo, por ello todas las conexiones deben
realizarse de manera que, aunque exista movimiento en los sensores, no haya momentos en
los que se desconecten por ningan motivo, de esta manera, podemos confiar en los datos que
se hayan registrado por cada uno de los acelerébmetros sin importar si alguno de los sensores
experimento algin movimiento brusco durante la simulacion de la aplicacion desarrollada en
Simulink.



Script para obtener FFT de valores de aceleracion detectados

Para obtener datos de los acelerometros, se necesita hacer una simulacién previamente en
Simulink antes de ejecutar el script en Matlab, ya que las variables que se utilizaran en el
cddigo sélo se generan después de la ejecucion en la interfaz creada en Simulink, o en su
defecto pueden guardarse datos de simulaciones anteriores y cargarlos posteriormente en el
entorno de trabajo de Matlab para realizar los analisis correspondientes a cada sefial; este
ultimo proceso también se incluira en la interfaz desarrollada.

En ocasiones, la potencia de los diferentes procesadores en los equipos hace que las
simulaciones realizadas se vean afectadas, tanto en rendimiento como en la carga de estos.
Matlab crea archivos temporales en cada ejecucion de script y de simulacién en los diagramas
de bloques en Simulink, por ello, las primeras ejecuciones del codigo pueden llegar a ser mas
lentas de lo normal, sin embargo, esto se soluciona después de las primeras ejecuciones en
ambos entornos, para el tratamiento de las sefiales captadas por los acelerometros MPU6050.

Descripcion general del script para obtener el espectro de frecuencias

La adquisicion de sefiales por los acelerometros requiere de un tratamiento de estas para
poder identificar eventos importantes durante la ejecucion. Esto es necesario para aplicar
filtros y trabajar con los registros de aceleracion y pasarlos al dominio de la frecuencia por
medio de la aplicacion de la transformada rapida de Fourier.

En primera instancia se obtienen los valores de aceleracion y tiempo de la ultima ejecucion
del programa. Estas variables son almacenadas en el entorno de trabajo de Matlab, y quedan
disponibles para su tratamiento mediante scripts previamente realizados. De esta manera,
pueden ser recuperados y analizados de la forma que se requiera.

Se generan graficas de los valores de aceleracion en los 3 ejes de los sensores (X, Y, Z) y el
tiempo en que cada sefial fue tomada, posterior a esto, se deben ajustar las dimensiones de
las matrices de datos generadas para continuar con el proceso de tratamiento de sefiales.

Para obtener el espectro de frecuencias de los valores de aceleracion registrados, es necesario
establecer la frecuencia de muestreo (Fs). Para configurar este parametro se debe tomar en
cuenta las limitaciones del propio sensor (1kHz para el acelerometro y 8 kHz para el
giroscopio). Establecer una frecuencia de muestreo incorrecta dara paso a pérdidas de
informacidn importantes y, por lo tanto, resultados erréneos o inconsistentes.



Con la frecuencia de muestreo establecida, ahora se deben declarar las variables requeridas
para la aplicacion de la transformada rapida de Fourier (FFT) y con ello determinar el
espectro de frecuencias, asi como los valores RMS de las vibraciones registradas.

£:Grafica de aceleracidn EjeX vs tismpo

thzignacidn de valores para =je X tomados desde la Gltima simulacidn
ejex=squeeze (EjeX.=signals.values) ;

tLzignacion de tiempo correspondiente a cada wvalor de aceleracion en X
t=EjeX.time;

¥Ventana donde se mostrara la grafica com los datos Aceleraciom X vs tiempo
figure ("Hame', 'Aeoeleracion Eje ¥ vz tiempo’
%(Datos de las wvariables a graficar

plot (t,ejex)

£(Titulo de la grafica

title ('Eegistro de aceleracion EjeX vs tiempo')
(Etigqueta en el eje X de la grafica

Xlabel ('tiempo (2) ')

(Etigqueta en el eje ¥ de la grafica

ylabel ("Aceleracion EjeX () ")

%tHabilitar opcion de "mallado”™ en la grafica
grid on

Figura 9. Cddigo para graficar muestras de aceleracion.

Se especifica la frecuencia de muestreo para realizar el tratamiento de las sefiales obtenidas
por el acelerémetro, para configurar este parametro debe tomarse en cuenta también la
frecuencia con la que el sensor puede recolectar informacion, de lo contrario puede perderse
informacion relevante al intentar analizar la sefial mediante la aplicacion de la transformada
rapida de Fourier (FFT)

Los acelerometros censan las vibraciones de forma combinada, dando como resultado formas
de onda compuestas o la sumatoria de cada una de las fuentes de vibracion, para poder separar
la energia mecénica entregada por cada fuente de una forma de onda compuesta, se utiliza un
proceso matematico llamado transformada de Fourier, que separa cada onda o fuente de
vibracion con base a su frecuencia, obteniendo un grafico que conocemos como espectro de
vibracion. Con esta funcion de Matlab, podremos conocer el espectro de frecuencia para cada
eje y representarlo debidamente en términos de amplitud y frecuencia.

El espectro es el grafico mas utilizado para el diagnostico de fallas en maquinas cuyos ejes
estan soportados por rodamientos, gracias a que a través de la frecuencia podemos identificar
la fuente de vibracion, asi como su amplitud o severidad. Esto también es aplicable en el
monitoreo de salud estructural, ya que se utilizaran los parametros de amplitud, frecuenciay
respuesta de las vibraciones detectadas, y con base en ellos, interpretar los resultados de las
diferentes simulaciones adecuadamente.



f(Frecusencia de muestreo

Fz = (1/(t{2)-t(1l)))*100; %1000;

thplicacidn de Transformada répida de Fourier para wvalores de aceleracidn
fdetectados en eje X

Hx = length(t) :
fregx = 0:Fsflength(t) :Fa/2;
xdft = ffc(ejex):
¥xdft = xdfo(l:floor(Hx/2)+1):
xdft 1/length(t) . *xdfc;
xdft (2:end-1) = 2*xdft(2:end-1);
xxdft = 1/ (length(ejex) *F=) “abs (xdft) . "2;
xdft = xdfc':
phase = unwrap (angle (xdfc))
xdft = abs(xdftc):

Figura 10. Cadigo para aplicacion de transformada rapida de Fourier.

e Obtencién de valores RMS de las vibraciones

Los valores mas utilizados para la determinacion de valores de alarma en vibraciones
mecénicas son los RMS, debido a que estdn normalizados y que en la practica descartan picos
atipicos o transitorios en un instante del tiempo.

El valor global de RMS en términos simples es aproximadamente el 70% de la amplitud cero-
pico, que al ser calculada por los colectores o software de vibracién descarta picos asociados
a impactos temporales convirtiéndose en un buen referente de la generalidad de las fuerzas
destructivas que operan sobre una maquina y el mas utilizado en programas de monitoreo de
condicion por vibraciones.

Con la obtencion de estos valores, podemos analizar las tendencias de las vibraciones cuando
los equipos se encuentran en condiciones dptimas de operacion, si necesitan mantenimiento,
0 en casos mas graves, si es necesario realizar una parada de emergencia para evitar dafos
mayores.



¥% BMS De FFT

$Determinar variables v mostrar tamafio de wvariables
E l1=length (xdft');
(Donde:
%$FR= Row (Fila)
(C= Column (Columna)
t_FFT = fregx'; %tiempo en segundos
x FFT = xdft'; %Matriz de datos para RMS y FFT er X
¥y _FFT = wydftc'; %Matriz de datos para RMS y FFT er T
z FFT = zdft'; %Matriz de datos para RMS y FFT er Z
Fs 1 = 1/(c_FFT(2)-t _FFT(l}):
%(Determina BMS5 v graficar para valores en eje X
w_1 = floor(Fs_1): %Ancho de la wventana para calular RMS
steps_1 = leDrtR_lfw_l]; iHumero de pasos para RMS
tx RMS FFT = zeros(steps_1,1); %Crear matriz para los valores de tiempo de EMS
x EM5 FFT = zeros(steps_l,1); %Crear matriz para valoress RMS
for i=l:steps_1
range 1 = ((i-1)*w_1+41): (i*w_1):
tx BEMS FFT (i) = meanit_FFT (range 1));
® BEM5 FFT (i) = sgrt(mean(x FFT(range 1).%2)}:

end

Figura 11. Cadigo para determinar valores RMS.

Disefio de interfaz visual

El disefio de la interfaz constara de tres apartados para otorgar al usuario un manejo de la
informacion de manera sencilla. El primero se encargara de la lectura y almacenamiento de
las muestras, el segundo se ocupara de calcular la respuesta de las vibraciones detectadas y
asi mandarlas a la interfaz principal elaborada en GUIDE de Matlab, abordada en el tercer
apartado del disefio de la interfaz grafica. Los modelos elaborados deberan estar almacenados
en la misma ubicacion que la interfaz principal y los scripts, esto es necesario ya que de
almacenarse en ubicaciones distintas, la ejecucion del programa no sera posible.

Interfaces en Simulink

Para poder adquirir las sefiales de los acelerdmetros, y guardar variables para tratarlas
posteriormente con scripts de MATLAB es necesario crear un modelo en Simulink que
interactte con el entorno de trabajo principal.

Los modelos por utilizar deben contener blogues que permitan comunicarse entre la placa
Arduino y Matlab. Simulink también proporciona bloques que funcionan como
osciloscopios, los cuales permiten visualizar las aceleraciones en cada eje de cada sensor
durante el tiempo que esté activa alguna simulacion, por ello se implementaran en los
diagramas de bloques para monitorear que los sensores estén trabajando correctamente, que
las sefiales sean consistentes y estén escaladas de manera adecuada para que las variables



enviadas a Matlab proporcionen resultados validos y verificables con el script que muestra
los espectros de frecuencia.

Interfaz de adquisicion de datos de vibracion

Para el desarrollo de la rutina de adquisicion de datos se disefié un sistema en MATLAB que
utiliza las librerias referentes a dispositivos conectados mediante el puerto serie (COMS3 para
el ejemplo). El objetivo de este script es que mediante el establecimiento de comunicacion
entre el equipo de computo y la placa Arduino UNO, sean recolectadas las muestras
provenientes de los acelerémetros MPU6050, y se almacenen por medio de variables que
seran enviadas al entorno de trabajo principal de MATLAB para su anélisis por medio de la
transformada répida de Fourier, reacomodando los datos recopilados en arreglos numéricos
que contengan un valor de aceleracion con el tiempo respectivo en que se tomd esa muestra
y que sean capaces de ser procesados por los scripts implicados en la generacion de las
gréficas de aceleracion, frecuencia y respuesta de las sefiales adquiridas.

Interfaz de obtencion de respuesta de vibraciones

Para complementar el procesamiento de los datos de vibracion por la transformada rapida de
Fourier que se mostrara en la interfaz principal, se disefié otro sistema en Simulink para
obtener la respuesta de las vibraciones detectadas, que trabajara con datos recientes obtenidos
de la dltima simulacion ejecutada, o con datos que hayan sido guardados con anterioridad
por la interfaz de usuario creada en GUIDE.

Este modelo no interactla directamente con los sensores, en cambio, utiliza las variables
almacenadas y las procesa para posteriormente ser graficadas en la interfaz principal.

Los bloques responsables de indicar la masa y la rigidez para este modelo pueden ser
configurados directamente desde la interfaz de usuario principal, sin necesidad de modificar
bloque por blogue la configuracion para cada eje de todos los acelerémetros, los resultados
se mostraran en graficas en su apartado correspondiente, con posibilidad de abrirse en una
vista rapida o en ventanas separadas para mayor detalle.

Disefio de interfaz de usuario (Ul) en GUIDE

Matlab dispone de herramientas capaces de crear aplicaciones nuevas a partir de
programacion orientada a objetos, esto con el objetivo de que el usuario pueda disefiar sus
propias aplicaciones a partir de sus necesidades. La creacion de programas desde Matlab
permite utilizar scripts y modelos creados en Simulink e integrarlos dentro de una sola
aplicacion para facilitar su comprension y manejo al usuario que no esta tan familiarizado
con el entorno de trabajo nativo de Matlab.

Gracias a la funcion “GUIDE” es posible crear una interfaz grafica que sea de facil manejo
para el usuario final, asi como simplificar ciertos procesos que son repetitivos al ponerlos
bajo control de una aplicacion desarrollada con el objetivo de mostrar los datos obtenidos de



una simulacién en Simulink y los resultados del analisis digital de las sefiales realizado desde
los scripts que se han desarrollado para el sistema propuesto.

Capitulo V.- Analisis y Resultados

Para facilitar el analisis de los datos obtenidos a partir de las simulaciones, se cred una
interfaz para que se muestren los resultados de la ejecucion del modelo creado en Simulink.
Consiste en varios botones programados para mostrar las graficas generadas gracias a los
scripts desarrollados anteriormente.

La evaluacion del rendimiento de la interfaz, asi como de las simulaciones y de la fiabilidad
de los resultados se hard montando los sensores en marcos disefiados para esta tarea.

Para ello se ha hecho uso del software Siemens NX, realizando el modelado en 3D de todos
los componentes que se utilizaran en el modelo fisico y generando el ensamble, de esta
manera, mediante simulaciones en el software CAE, podran validarse los resultados que se
generen en los espectros obtenidos de las sefiales recopiladas por los acelerometros
MPUG6050.

Se realizaran pruebas en 2 modelos distintos, los cuales se muestran a continuacion:

Figura 12. Modelos en 3D de las estructuras para pruebas y validacién de resultados.

Los sensores seran colocados en posiciones determinadas previamente en el disefio de la
estructura, como se muestra en la siguiente imagen:



Figura 13. Ubicacion de sensores MPUG6050 en estructuras de 1GDL.

Como puede apreciarse en las figuras, el sistema creado es sencillo de replicar y los
elementos estan disponibles para impresion 3D, por lo que implementar este modelo junto
con los sensores MPUG6050, no requiere de una inversion alta. Para propdsitos educativos, el
sistema es eficiente para ayudar a los alumnos a valorar y comprender los beneficios que el
monitoreo de salud estructural puede otorgar en el disefio y analisis de estructuras, asi como
generar interés en como las vibraciones mecénicas pueden ayudar a optimizar el disefio de
estas, con el fin de incrementar el tiempo de vida Gtil de los proyectos que se realicen a futuro,
y salvaguardar la integridad de los usuarios.

Las piezas para el ensamble de los modelos se imprimen en 3D y quedan de la siguiente
forma:

Figura 14. Bases en 3d con espacio para insertar sensores MPU6050.



Figura 15. Union simple para placas de la estructura.

Figura 17. Elementos de sujecion utilizados.

El ensamble de las estructuras es muy sencillo, consta de utilizar las uniones simples o dobles
segun sea el caso de la estructura a analizar.



Figura 19. Sensores conectados y anclados a estructura (el LED indicador puede variar su
color dependiendo del fabricante).

Figura 20. Masa colocada en estructura.



Para validar los resultados de las simulaciones también se agregaran masas en la estructura
de 1gdl como en la figura anterior. Esto con el fin de comprobar el comportamiento de las
sefiales capturadas por los acelerémetros en diversas condiciones, cambiando de posicién las
masas y con ello la manera en que se registra la respuesta de las vibraciones mediante los
scripts desarrollados para la interfaz gréfica disefiada.

Siendo un modelo did&ctico, facil de replicar y de bajo coste, su implementacion en los
programas referentes a vibraciones mecanicas y seguridad estructural es factible, ayudando
a los alumnos a reforzar los conceptos estudiados en asignaturas relacionadas con el
analisis estructural y vibraciones mecanicas, asi como despertar el interés en esta rama de la
seguridad estructural, ya que, en afios préximos, sera un referente en investigacion y una
herramienta muy valiosa para salvaguardar la infraestructura.



Carga y uso de la interfaz de usuario

La interfaz puede trabajar con resultados de una simulacion de Simulink que se ejecute desde
la misma interfaz o trabajar con resultados guardados. El procedimiento para el tratamiento
de los valores de aceleracion es similar.

Procesamiento de datos de simulaciones previas.

1. Dar clic en el boton “Cargar” ubicado en la parte inferior izquierda de la interface

2. Se desplegara una ventana para cargar el archivo .m con los datos requeridos, se
selecciona y se da clic en abrir.

Este equipo Escritorio practicas sensores > enviar

Nueva carpeta
Nombre b Fecha de modificacion Tipo Tamafio

B8 matlab

10/ 03:43 a. m. ft Access ..
02/02/2022 04:03 p. m. Microsoft Access ...

Figura 21. Carga de archivos .m previous de simulacion.

3. Con los datos cargados, es importante presionar primero el boton “Confirmar
adquisicion de datos” antes de utilizar algun boton referente a la generacion de
graficas, esto con el objetivo de evitar fallas al ejecutar la simulacion del modelo de
respuesta asi como de la obtencion correcta de las graficas.

4. Podemos cerrar las graficas que aparezcan en pantalla o dejarlas si se desea
observarlas con mayor detalle.
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Figura 22. Gréficas resultants por aplicacion de FFT a registros de aceleracion.

Si se desea que los resultados se muestren directamente en la interface, se utilizan los
botones del panel llamado “Graficar en GUI”. Los subpaneles contienen la
informacidn referente a las graficas que seran mostradas en la GUI.

Graficar en GLUI
Aceleracion v FFT FFT

XX (£ *

Aceleracian
XIIM||Z

Figura 23. Panel de control de generacion de graficas en IU.

6. Los resultados se mostraran ahora en la gui, viéndose de la siguiente manera:
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Figura 24. Gréficas de resultados en 1U.

7. El panel “Graficas detalladas” puede mostrar cada grafica por separado en una
ventana mas grande, mejorando el modo de visualizacion de los resultados y
afiadiendo opciones extra con las herramientas propias de Matlab para las ventanas
generadas con graficas.

Al igual que el panel anterior, los botones muestran la informacion necesaria para
seleccionar la informacidn que se requiera.
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Figura 25. Gréfica independiente de 1U para detalle de registros de aceleracion.

8. El boton “Graficar todos los resultados” muestra los resultados del tratamiento de
las sefiales adquiridas por los 4 sensores, referentes a los datos de aceleracion y de
la FFT calculada en ventanas separadas por cada eje de cada acelerometro.

9. Para obtener la respuesta de las sefiales de aceleracion, se da clic primero en el boton
“Cargar modelo”, y se desplegard una ventana de Simulink con el modelo
correspondiente, Podemos configurar la simulacién desde ahi o desde la GUI, donde
estaran unicamente los controles necesarios para manipular los parametros relevantes
de la simulacién.

7 RESPUESTAsens i - o X

FEE®e D IaE e

BELEE e

Figura 26. Modelo de obtencidn de respuesta en Simulink para los 4 sensores.



10. Se configuran los parametros necesarios tomando en cuenta los resultados de las
graficas de FFT, y se da clic en el boton “calcular” del panel de control de la
simulacion del modelo de respuesta. Una vez mostrados los resultados del célculo, se
da clic en “Simular respuesta”.

Simular respuesta
Cargar modelo
Tiempo (s) 53
1 f2 f3 fd

1.33 1.45 41 23
m m2 m3 m4

0.16 0.15 0.24 95
ki k2 k3 kd

1.13897 126916 18.2357 202241
Calcular

Rellenar desde script

Simular respuesta

Figura 27. Panel de control de obtencidn de respuesta de vibraciones en 1U.

11. Una vez finalizada la simulacion, ya se puede dar clic en los botones referentes a los
ejes de los acelerometros, Los resultados se mostraran en las graficas ubicadas en la
parte derecha de la interfaz:

Respuesta

x10™ Respuesta Y1

Figura 28. Gréficas de respuesta de muestras de aceleracion.
Procesamiento de datos con simulacion nueva.

El tratamiento de los datos se realiza de la misma forma que al trabajar con datos previos, se
debe seguir las instrucciones a partir de la nimero 3 del apartado anterior.

1. Para recabar nuevos datos, se da clic en el boton “Muestreo”, que desplegara una
ventana con la adquisicion visible de los datos y para finalizar la recoleccion de
sefiales se dara clic en el boton “Parar”.

Debe esperar a que la simulacién termine, o en su defecto, finalizarla con el boton
“Terminar”. Los resultados ya estaran listos para procesarse con la GUI cuando
termine la simulacion.
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Figura 29. Panel de control de simulacion de adquisicion de datos de aceleracion.

Otras opciones

1. El boton “Limpiar GUI” elimina los graficos generados de la interfaz, pero los
datos seguiran guardados en Segundo plano por si se desea graficar nuevamente
los resultados.

2. El boton “Cerrar graficas” cierra las graficas generadas en ventanas
independientes, también se mostrara una ventana emergente preguntando si desea
salir de la interfaz al presionar este botdn.

3. En la parte superior izquierda de la interfaz se encontrard un menud de ayuda con
las siguientes opciones:

Ayuda
Esquema de conexidn
Problemas con la simulacidén

Parametros de simulacién

Figura 30. Panel de ayuda de interfaz de usuario.

Cada opcién desplegard ayuda relacionada con la interfaz y su uso, asi como
problemas comunes que podrian presentarse durante su uso y las posibles causas de
las fallas en la ejecucion de la GUI.

4. Para guardar los resultados, se presiona el boton “Guardar” ubicado debajo del
panel de control del modelo de respuesta.



Discusion

Se intento utilizar el protocolo 12C para obtener los datos de los acelerdmetros, debido a que
hay mas documentacién sobre este método de adquisicion con los sensores MPU6050, sin
embargo, este se ve limitado a obtener nicamente datos confiables al conectar Gnicamente
2 sensores. Al intentar la adquisicion de 4 sensores a la vez mediante este método, las
simulaciones no se ejecutan, o muestran lecturas nulas. Por lo que se decidi6 continuar con
la adquisicion de los datos mediante el puerto serial, aunque utiliza mas recursos del equipo,
la comunicacion entre los 4 sensores, la placa Arduino Uno y el software, se realiza de manera
adecuada. Hace falta documentacion sobre la adquisicion de los datos de acelerometros
MPUG050 con conexiones de este tipo, la mayoria de las referencias en internet utilizan
unicamente 1 sensor, lo cual no es suficiente como para recolectar valores que sean
significativos a la hora de realizar las simulaciones que se hicieron con el modelo propuesto.

Aunque existen multiplexores para utilizar el protocolo 12C en la comunicacion entre
Arduino y los sensores mpu6050 para utilizar mas de 2 de ellos, la documentacion es muy
escasa con respecto a este tipo de dispositivos, y aunque en teoria deberian funcionar
normalmente, las lecturas que se toman con sensores mpu6050 conectados con multiplexores
I2C suelen tener mucho ruido y los resultados se vuelven poco relevantes. Quiza en
investigaciones posteriores la adquisicion de sefiales mediante protocolo 12C con
acelerometros mejore, sin embargo, por el momento el protocolo serial es la mejor opcidn
ante la inconsistencia en los resultados que puede otorgar utilizar multiplexores 12C con
Arduino.

El monitoreo de salud estructural ain esta en vias de desarrollo a comparacion del monitoreo
del estado de maquinas rotativas por medio de analisis de vibraciones, debido a que se habia
abandonado por mucho tiempo el estudio de esta area, sin embargo, los avances en la
fabricacion de hardware y equipos que pueden utilizarse para esta tarea han despertado el
interés de mas investigadores en esta area y recientemente se han realizado avances
significativos. La tendencia actual apunta a que combinar el SHM con software que permita
validar los resultados u optimizar disefios (software CAE, CAM y CAD) sera cada vez mas
comun en un futuro, no obstante, el equipo existente en el mercado para el monitoreo de
salud estructural (en el caso de acelerometros) no es asequible para todos y aun existen pocas
empresas dedicadas a este segmento; entonces es necesario que empiece a contemplarse
dentro de la formacidn de los ingenieros mecanicos y civiles una revision mas profunda del
monitoreo de salud estructural, a falta de personal capacitado en esta area, conocer sus
aplicaciones pondria en ventaja a los egresados de dichas licenciaturas.



Conclusiones

Como conclusiones, la implementacion de sistemas de monitoreo de salud estructural en
instituciones de educacidn superior es viable, debido al rapido crecimiento demogréfico que
se experimenta en la actualidad, y en consecuencia, el proceso de urbanizacion se ha
acelerado exponencialmente, incrementando el requerimiento de personal capacitado que
pueda asegurar la integridad de las edificaciones cada vez de mayor altura que requieren de
inspecciones y mantenimiento constante de manera eficiente y segura, debido a que estan
expuestas constantemente a los dafios provocados por eventos de vibracion, deslizamientos
de tierra, impactos directos, envejecimiento, factores ambientales como la humedad,
inundaciones, entre otros. Esto hace que, formar ingenieros que sean conscientes de la
existencia de técnicas no destructivas para la evaluacion del estado de una estructura sea de
vital importancia para salvaguardar las edificaciones y las vidas humanas, al utilizar el SHM
como una herramienta mas para asegurar la elaboracién de proyectos de construccién y
disefio de estructuras que sean eficientes.

La finalidad del sistema creado es que los estudiantes de ingenieria mecéanicay eléctrica/civil
puedan identificar de mejor manera la aplicacion de conceptos relacionados con los
parametros involucrados en la integridad de las estructuras de un grado de libertad (masa y
rigidez) y cdémo estos influyen en el comportamiento de las sefiales captadas por los
acelerometros, asi como estos pueden ayudar en el analisis del estado en que se encuentran
las estructuras mencionadas, respaldadas por el tratamiento digital de sefiales y de las normas
establecidas, enriqueciendo el perfil de los egresados de estas areas en las instituciones de
educacion superior.

Si bien el sistema presentado es a nivel didactico, el saber interpretar correctamente los
resultados que se muestran en la interfaz, asi como la elaboracion de diagndsticos basados en
los espectros de vibracion obtenidos y la comunicacion adecuada de los resultados, fomentara
en los alumnos la busqueda e interés por la investigacion en pro del desarrollo de dicha
tecnologia como un complemento que podria marcar una diferencia significativa en el
entorno al que se enfrentaran en un futuro donde la urbanizacién cambiara de forma drastica
los estandares de seguridad y mantenimiento requeridos para la ejecucion de proyectos de
construccion.

Con el presente trabajo, se busca ayudar de alguna manera al progreso en la investigacion del
potencial del SHM, poniéndolo al alcance de los estudiantes y docentes que pueden replicar
facilmente el sistema y hacer uso de la interfaz para comenzar a comprender el
comportamiento de las estructuras, predecir y elaborar diagndsticos con los resultados,
incentivando en los alumnos el interés en el monitoreo y ayudandolos a comprender mejor
como la variacion en las frecuencias de sistemas de 1GDL pueden mostrar si hay condiciones
de operacion inseguras, si algun disefio requiere de una revision mas profunda, asi como de



proporcionar una herramienta mas a las ya existentes para la evaluacion y mantenimiento de
sistemas similares.

Como trabajos de investigacion futuros relacionados con el desarrollo de la interfaz creada,
se buscara el filtrado optimizado de los datos obtenidos y la mejora en lo que a comunicacion
serial entre dispositivos se refiere, asi como actualizaciones posteriores para mejorar el
rendimiento del programa que, aunque es funcional, se sigue investigando para alcanzar en
algin momento un rendimiento Optimo, asi como una depuracion exhaustiva en la
programacion de la interfaz, ya que debido a las funciones que se le fueron integrando, el
codigo del programa resultd muy extenso.
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Anexos

Cadigo de interfaz grafica de usuario

function varargout = GUIDE2(varargin)
% GUIDE2 MATLAB code for GUIDE2.fig

% GUIDE2, by itself, creates a new GUIDE2
or raises the existing

% singleton*.

%

% H = GUIDE2 returns the handle to a new
GUIDE2 or the handle to

% the existing singleton*.

%

%

GUIDE2( 'CALLBACK',hObject,eventData,handles,..
.) calls the local

% function named CALLBACK in GUIDE2.M
with the given input arguments.

%

% GUIDE2( 'Property', 'Value',...) creates
a new GUIDE2 or raises the

% existing singleton*. Starting from the
left, property value pairs are

% applied to the GUI before
GUIDE2_OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid
value makes property application

% stop. All inputs are passed to

GUIDE2_OpeningFcn via varargin.

%

% *See GUI Options on GUIDE2's Tools
menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE2, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response
to help GUIDE2

% Last Modified by GUIDE2 v2.5 ©5-Mar-2022
00:10:32

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',

mfilename,

'gui_Singleton’,
gui_Singleton,

'gui_OpeningFcn',
@GUIDE2_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn’,
@GUIDE2_OutputFcn, .
'gui_LayoutFcn', [],
'gui_Callback', [1;
if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback =
str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1l:nargout}] =
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

function GUIDE2_OpeningFcn(hObject, ~,
handles, varargin)

load_system('SERIAL_TIME_BIEN');
find_system;
set_param('SERIAL_TIME_BIEN', 'StopTime','5");

%obtener posicidén de axes para reescalar
handles.sfig=get(hObject, 'Position");
handles.sl =

get(handles.plotacell, 'Position');
handles.s2 =

get(handles.plotacel2, 'Position');
handles.s3 =

get(handles.plotacel3, 'Position"');
handles.s4 =

get(handles.plotacel4, 'Position");
handles.s5 = get(handles.fftaxesl, 'Position');

handles.s6 = get(handles.fftaxes2, 'Position');
handles.s7 = get(handles.fftaxes3, 'Position');
handles.s8 = get(handles.fftaxes4, 'Position');
handles.s9 = get(handles.fftaxml, 'Position"');

handles.s10 = get(handles.fftaxm2, 'Position');
handles.s11l = get(handles.fftaxm3, 'Position');
handles.s12 = get(handles.fftaxm4, 'Position');
handles.s13 = get(handles.respl, 'Position");
handles.s14 = get(handles.resp2, 'Position");
handles.s15 = get(handles.resp3, 'Position");
handles.s16 = get(handles.resp4, 'Position");
handles.s17 = get(handles.text9, 'Position");
handles.s18 = get(handles.textl1l, 'Position");
handles.s19 = get(handles.text10, 'Position");
handles.s20 = get(handles.text12, 'Position"');
handles.s21 =

get(handles.RENOMBRAYGRAF, 'Position');
handles.s22 = get(handles.grt, 'Position');
handles.s23 = get(handles.cargar2, 'Position');
handles.s24 =

get(handles.guardar2, 'Position');

handles.s25 = get(handles.cerrarg, 'Position');
handles.s26 = get(handles.limpiar, 'Position');
%panel de parametros de simulacién
handles.spanell=get(handles.uipanell, 'Position
s

handles.pl=get(handles.simt, 'Position");
handles.p2=get(handles.tiemposim, 'Position");
handles.p3=get(handles.text8, 'Position"');
handles.p4=get(handles.Run, 'Position");
handles.p5=get(handles.Terminar, 'Position");
%panel de graficar en gui
handles.spanel2=get(handles.uibuttongroup5, 'Po
sition');
handles.p6=get(handles.uibuttongroups8, 'Positio
n');
handles.p7=get(handles.uibuttongroup7, 'Positio
n');
handles.p8=get(handles.uibuttongroup6, 'Positio
n');

%botones panel acel y fft gui
handles.p9=get(handles.gfftacelx, 'Position");
handles.ple=get(handles.gfftacely, 'Position");



handles.pll=get(handles.

%botones panel acel gui

handles.pl2=get(handles.
handles.pl3=get(handles.
handles.pl4=get(handles.

%botones panel fft gui

handles.pl5=get(handles.
handles.pl6=get(handles.
handles.pl7=get(handles.

gfftacelz, 'Position');

graficarx, 'Position');
graficary, 'Position');
graficarz, 'Position');

graffftx, 'Position');
grafffty, 'Position');
graffftz, 'Position');

%panel graficas detalladas
handles.spanel3=get(handles.uipanel2, 'Position

")

handles.pl18=get(handles.

on');

handles.pl9=get(handles.

on');

handles.p20=get(handles.

on');

uibuttongroupl, 'Positi
uibuttongroup2, 'Positi

uibuttongroup3, 'Positi

%botones acel y fft graf detalladas

handles.p21l=get(handles.acfftx, 'Position');
handles.p22=get(handles.acffty, 'Position');
handles.p23=get(handles.acfftz, 'Position');
%botones acel graf detalladas
handles.p24=get(handles.acx, 'Position");
handles.p25=get(handles.acy, 'Position");
handles.p26=get(handles.acz, 'Position");
%botones fft graf detalladas
handles.p27=get(handles.gffx, 'Position");
handles.p28=get(handles.gffy, 'Position");
handles.p29=get(handles.gffz, 'Position");
%panel respuesta
handles.spanel4=get(handles.respuesta, 'Positio
n');

handles.p3@=get(handles.respload, 'Position");
handles.p31=get(handles.trxt3, 'Position');
handles.p32=get(handles.RIG, 'Position");
handles.p33=get(handles.text13, 'Position');
handles.p34=get(handles.TiempoResp, 'Position")

)

handles.p35=get(handles.RunResp, 'Position");
handles.p36=get(handles.textl4, 'Position');
handles.p37=get(handles.respX, 'Position");
handles.p38=get(handles.respY, 'Position");
handles.p39=get(handles.respzZ, 'Position");
handles.p40=get(handles.respdet, 'Position");
handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes GUIDE2 wait for user response
(see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned
to the command line.

function varargout = GUIDE2_OutputFcn(~, ~,
handles)

% varargout cell array for returning output
args (see VARARGOUT);

varargout{1l} = handles.output;

function Run_Callback(hObject, ~, handles)
stoptime =
str2double(get(handles.tiemposim, 'String"'));
iniciarsim = questdlg({'¢Iniciar

simulacion?', '(Cerrar esta ventana','la
iniciara

automaticamente)'}, 'Simulacién’, 'Simular', 'No'
, 'modal');

if strcmp(iniciarsim, 'No")

return
else
warndlg('Simulacién iniciada', 'Aviso de
simlacion')
end
if stoptime ~= Inf
set(hObject, 'Style"', 'pushbutton');

set_param('SERIAL_TIME_BIEN','SimulationComman
d','Start');
guidata(hObject, handles);
else
set(hObject, 'Style', 'togglebutton');
guidata(hObject, handles);

v = get(hObject, 'Value');

set_param('SERIAL_TIME_BIEN', 'SimulationComman
d','Start');
if v ==
set(hObject, 'String', 'Reanudar"');

set_param('SERIAL_TIME_BIEN', 'SimulationComman
d','Pause');
else
set(hObject, 'String", 'Pausar');

set_param('SERIAL_TIME_BIEN', 'SimulationComman
d', 'Continue');
end
guidata(hObject, handles);
end
function tiemposim_Callback(hObject, ~, ~)
v = get(hObject, 'String');
set_param('SERIAL_TIME_BIEN', 'StopTime',v)
function tiemposim_CreateFcn(hObject, ~, ~)
if ispc &&
isequal(get(hObject, 'BackgroundColor"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, 'BackgroundColor', 'white");
end
function Terminar_Callback(~, ~, ~)

set_param(gcs, 'SimulationCommand', 'Stop"');
warndlg('Simulacion
Terminada', 'Aviso’', 'modal’)

function grt_Callback(~, ~, ~)
evalin('base', "'grafsdxyz2")

function cerrarg_Callback(~, ~, ~)
close all

function gffx_Callback(~, ~, ~)
evalin('base', 'FFTX42")

function gffy_Callback(~, ~, ~)
evalin('base', 'FFTY42")

function gffz_Callback(~, ~, ~)
evalin('base', 'FFTZ42")

function acx_Callback(~, ~, ~)
evalin('base', "ACCELX42")
function acy_Callback(~, ~, ~)
evalin('base', "ACCELY42")
function acz_Callback(~, ~, ~)
evalin('base', "ACCELZ42")
function acfftz_Callback(~, ~, ~)
evalin('base', 'grafs4z2")
function acffty_Callback(~, ~, ~)
evalin('base', 'grafs4y2")



function acfftx_Callback(~, ~, ~)
evalin('base’, 'grafs4x2")

function guardar2_Callback(hObject, ~,
handles)

Selsave = questdlg('¢Guardar
resultados?', 'Guardar', 'Guardar', 'Cancelar','G
uardar');
if strcmp(Selsave, 'Cancelar')

return
else

uisave

end

guidata(hObject, handles);

function cargar2_Callback(hObject, ~, handles)
evalin('base', 'cargar2")

guidata(hObject, handles);

function listboxl_Callback(hObject, ~,
handles)

lista = cellstr(get(hObject, 'String'));
seleccion = lista{get(hObject, 'Value')};
archivo = [handles.direccion, seleccion];
set(handles.activexl, 'URL', archivo);
function listboxl_CreateFcn(hObject, ~, ~)

if ispc &&

isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, 'BackgroundColor', ‘white');

end

function cargar_Callback(hObject, ~, handles)

[file, path] = uigetfile({'*.mat', 'Datos de
simulacién'});

handles.direccion = path;

handles.archivo = file;
set(handles.listbox1, 'String', file);
guidata(hObject, handles);

function figurel_CloseRequestFcn(hObject, ~,
~)

Seleccion = questdlg('¢Cerrar la

interfaz?', 'Saliendo..."','Salir','No', 'No");
if strcmp(Seleccion, 'No")

return
else

clc; delete(hObject);
end
function ayuda_Callback(~, ~, ~)
function conex_Callback(~, ~, ~)
winopen( 'diagramadmpu.png")
function prob_Callback(~, ~, ~)
winopen( 'problemas.txt")

function guardasimres_Callback(~, ~, =~)
uisave
Selsave = questdlg('¢Guardar
resultados?', 'Guardar', 'Guardar', 'Cancelar','G
uardar');
if strcmp(Selsave, 'Cancelar')
return
else
evalin('base', 'grsimr")
warndlg('Resultados guardados', 'Guardado
con éxito', 'modal")
end

function configsimhp_Callback(~, ~, ~)

helpdlg('En el cuadro de texto editable, solo
puede ingresar valores mayores a "@". Por
default, el tiempo de simulacidén queda
establecido en 5 segundos, si desea realizar
un monitoreo en tiempo real por mas tiempo, se
escribe "inf" (sin comillas") en el cuadro de
texto.Los botones "Iniciar" y "Terminar" estan
configurados para que controlar la simulacidn,
puede pausar o reanudarla si lo requiere.
Estas ultimas opciones solo estaran
disponibles mientras se esté ejecutando la
simulacioén, y aparecerdn en el mismo botdn que
inicia la ejecucioén del modelo.', 'Configurar
simulacioén')

function graficarx_Callback(~, ~, handles)
vacxl= evalin('base', 'asimresX1');
evalin('base', 'asimresx1")
vatxl= evalin('base', 'asimrest');
valcxl=squeeze(vacxl);
axes(handles.plotacell);
plot(vatxl,valcxl);
title('Acel X1 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

vacx2= evalin('base', 'asimresx2');
vatx2= evalin('base', 'asimrest"');
valcx2=squeeze(vacx2);
axes(handles.plotacel2);
plot(vatx2,valcx2);
title('Acel X2 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)')
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

vacx3= evalin('base', 'asimresX3');
vatx3= evalin('base', 'asimrest');
valcx3=squeeze(vacx3);
axes(handles.plotacel3);
plot(vatx3,valcx3);
title('Acel X3 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

vacx4= evalin('base', 'asimresX4');
vatx4= evalin('base', 'asimrest');
valcx4=squeeze(vacx4);
axes(handles.plotaceld);
plot(vatx4,valcx4);
title('Acel X4 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

function graficarY_Callback(~, ~, handles)
vacyl= evalin('base', 'asimresYl');
vatyl= evalin('base', 'asimrest');
valcyl=squeeze(vacyl);
axes(handles.plotacell);
plot(vatyl,valcyl);
title('Acel Y1 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")



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

vacy2= evalin('base', "asimresY2");
vaty2= evalin('base', 'asimrest');
valcy2=squeeze(vacy2);
axes(handles.plotacel2);
plot(vaty2,valcy2);
title('Acel Y2 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleraciéon m/s”2")
grid on
grid minor

vacy3= evalin('base', 'asimresY3");
vaty3= evalin('base', 'asimrest');
valcy3=squeeze(vacy3);
axes(handles.plotacel3);
plot(vaty3,valcy3);
title('Acel Y3 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleraciéon m/s”2")
grid on
grid minor

vacy4= evalin('base', "asimresY4');
vaty4= evalin('base', 'asimrest');
valcy4=squeeze(vacy4);
axes(handles.plotaceld);
plot(vaty4,valcy4);
title('Acel Y4 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleraciéon m/s”2")
grid on
grid minor

function graficarz_Callback(~, ~, handles)
vaczl= evalin('base', 'asimresz1');

vatzl= evalin('base', 'asimrest');
valczl=squeeze(vaczl);
axes(handles.plotacell);
plot(vatzl,valczl);
title('Acel 71 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

vacz2= evalin('base', 'asimresz2");
vatz2= evalin('base', 'asimrest');
valcz2=squeeze(vacz2);
axes(handles.plotacel2);
plot(vatz2,valcz2);
title('Acel 72 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

vacz3= evalin('base', 'asimresz3");

vatz3= evalin('base', 'asimrest');

valcz3=squeeze(vacz3);

axes(handles.plotacel3);

plot(vatz3,valcz3);

title('Acel 73 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleracién m/s”2")

grid on

grid minor

vacz4= evalin('base', 'asimresz4');
vatz4= evalin('base’', 'asimrest');
valczd=squeeze(vacz4);
axes(handles.plotaceld);
plot(vatz4,valcz4);
title('Acel 74 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleracion m/s”2")
grid on
grid minor

function graffftx_Callback(~, ~, handles)
%FFTXGUIDE
frgxl= evalin('base’, 'fregxl');
fmsx1l= evalin('base', 'xdftl');
axes(handles.fftaxesl);
plot(frgx1,fmsx1);
title('FFT X1 Hz vs m/s”2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

frgx2= evalin('base’, 'freqx2');
fmsx2= evalin('base', 'xdft2');
axes(handles.fftaxes2);
plot(frgx2,fmsx2);
title('FFT X2 Hz vs m/s”2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

frgx3= evalin('base', 'freqx3');
fmsx3= evalin('base', 'xdft3');
axes(handles.fftaxes3);
plot(frgx3,fmsx3);
title('FFT X3 Hz vs m/s"2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracion m/s”2")
grid on
grid minor

frgx4= evalin('base', 'freqx4d');
fmsx4= evalin('base', 'xdft4');
axes(handles.fftaxes4);
plot(frqgx4,fmsx4);
title('FFT X4 Hz vs m/s"2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracion m/s”2")
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxml);
plot(frgxl,10*logle(fmsx1));
title('FFT X1 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('dB")
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxm2);
plot(frgqx2,10*logle(fmsx2));
title('FFT X2 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracion dB")
grid on



grid minor

axes(handles.fftaxm3);
plot(frqx3,10*logle(fmsx3));
title('FFT X3 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién dB")
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxm4);
plot(frqx4,10*logle(fmsx4));
title('FFT X4 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién dB")
grid on
grid minor

function grafffty_Callback(~, ~, handles)

%FFTYGUIDE
frqyl= evalin('base’, 'freqyl');
fmsyl= evalin('base', 'ydftl');
axes(handles.fftaxesl);
plot(frqyl,fmsyl);
title('FFT Y1 Hz vs m/s”2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleraciéon m/s”2")
grid on
grid minor

frqy2= evalin('base’, 'freqy2');
fmsy2= evalin('base', 'ydft2");
axes(handles.fftaxes2);
plot(frqy2,fmsy2);
title('FFT Y2 Hz vs m/s”2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

frqy3= evalin('base', 'freqy3"');
fmsy3= evalin('base’, 'ydft3');
axes(handles.fftaxes3);
plot(frqy3,fmsy3);
title('FFT Y3 Hz vs m/s”*2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

frqy4= evalin('base', 'freqy4');
fmsy4= evalin('base’, 'ydftd');
axes(handles.fftaxes4);
plot(frqy4,fmsy4);
title('FFT Y4 Hz vs m/s”2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxml);
plot(frqyl,10*logle(fmsyl));
title('FFT Y1 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('dB")
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxm2);
plot(frqy2,10*logle(fmsy2));

title('FFT Y2 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién dB")
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxm3);
plot(frqy3,10*logle(fmsy3));
title('FFT Y3 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién dB')
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxm4);
plot(frqy4,10*logle(fmsy4));
title('FFT Y4 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién dB')
grid on
grid minor

function graffftz_Callback(~, ~, handles)

%FFTZGUIDE
frqzl= evalin('base', 'freqzl');
fmszl= evalin('base', 'zdftl');
axes(handles.fftaxesl);
plot(frqzl,fmszl);
title('FFT Z1 Hz vs m/s”2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

frqz2= evalin('base’, 'freqz2');
fmsz2= evalin('base', 'zdft2');
axes(handles.fftaxes2);
plot(frqz2,fmsz2);
title('FFT Z2 Hz vs m/s"2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracion m/s”2")
grid on
grid minor

frqz3= evalin('base’, 'freqz3');
fmsz3= evalin('base', 'zdft3');
axes(handles.fftaxes3);
plot(frqz3,fmsz3);
title('FFT Z3 Hz vs m/s"2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracion m/s”2")
grid on
grid minor

frqz4= evalin('base’, 'freqz4');
fmsz4= evalin('base', 'zdft4');
axes(handles.fftaxes4);
plot(frqz4,fmsz4);
title('FFT Z4 Hz vs m/s"2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxml);

plot(frqzl,10*logle(fmsz1));

title('FFT Z1 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('dB")



grid on
grid minor

axes(handles.fftaxm2);
plot(frqz2,10*logle(fmsz2));
title('FFT Z2 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién dB")
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxm3);
plot(frqz3,10*logle(fmsz3));
title('FFT Z3 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién dB")
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxm4);
plot(frqz4,10*logle(fmsz4));
title('FFT Z4 Hz vs dB")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién dB")
grid on
grid minor

function gfftacelx_Callback(~, ~, handles)

vacxl= evalin('base','asimresx1');
vatxl= evalin('base', 'asimrest');
valcxl=squeeze(vacxl);
axes(handles.plotacell);
plot(vatxl,valcxl);
title('Acel X1 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

vacx2= evalin('base', 'asimresX2');
vatx2= evalin('base', 'asimrest');
valcx2=squeeze(vacx2);
axes(handles.plotacel2);
plot(vatx2,valcx2);
title('Acel X2 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

vacx3= evalin('base', 'asimresX3');
vatx3= evalin('base', 'asimrest');
valcx3=squeeze(vacx3);
axes(handles.plotacel3);
plot(vatx3,valcx3);
title('Acel X3 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

vacx4= evalin('base', 'asimresx4');

vatx4= evalin('base', 'asimrest');

valcx4=squeeze(vacx4);

axes(handles.plotaceld);

plot(vatx4,valcx4);

title('Acel X4 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleracién m/s”2")

grid on
grid minor
%%
frgxl= evalin('base', 'freqxl');
fmsx1l= evalin('base', 'xdftl');
axes(handles.fftaxesl);
plot(frgxl,fmsx1);
title('FFT X1 Hz vs m/s"2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracion m/s”2")
grid on
grid minor

frgx2= evalin('base’, 'fregqx2");
fmsx2= evalin('base', 'xdft2');
axes(handles.fftaxes2);
plot(frqx2,fmsx2);
title('FFT X2 Hz vs m/s"2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

frgx3= evalin('base’, 'freqx3"');
fmsx3= evalin('base', 'xdft3');
axes(handles.fftaxes3);
plot(frgx3,fmsx3);
title('FFT X3 Hz vs m/s”2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

frgx4= evalin('base', 'freqx4');
fmsx4= evalin('base', 'xdft4');
axes(handles.fftaxes4);
plot(frqgx4,fmsx4);
title('FFT X4 Hz vs m/s"2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracion m/s”2")
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxml);
plot(frgxl,10*logl@(fmsx1));
title('FFT X1 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('dB")
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxm2);
plot(frqx2,10*logle(fmsx2));
title('FFT X2 Hz vs dB")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracion dB")
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxm3);
plot(frgx3,10*logle(fmsx3));
title('FFT X3 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién dB')
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxm4);
plot(frgx4,10*logle(fmsx4));



title('FFT X4 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién dB")
grid on
grid minor

function gfftacely Callback(~, ~, handles)

vacyl= evalin('base', 'asimresYl'");
vatyl= evalin('base', 'asimrest');
valcyl=squeeze(vacyl);
axes(handles.plotacell);
plot(vatyl,valcyl);
title('Acel Y1 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleraciéon m/s”2")
grid on
grid minor

vacy2= evalin('base', 'asimresY2");
vaty2= evalin('base', 'asimrest');
valcy2=squeeze(vacy2);
axes(handles.plotacel2);
plot(vaty2,valcy2);
title('Acel Y2 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleraciéon m/s”2")
grid on
grid minor

vacy3= evalin('base’', 'asimresY3');
vaty3= evalin('base', 'asimrest');
valcy3=squeeze(vacy3);
axes(handles.plotacel3);
plot(vaty3,valcy3);
title('Acel Y3 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

vacy4= evalin('base', 'asimresY4');
vaty4= evalin('base', 'asimrest');
valcyd=squeeze(vacy4d);
axes(handles.plotaceld);
plot(vaty4,valcy4);
title('Acel Y4 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor
frqyl= evalin('base', 'freqyl');
fmsyl= evalin('base’, 'ydft1l');
axes(handles.fftaxesl);
plot(frqyl,fmsyl);
title('FFT Y1 Hz vs m/s”2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

frqy2= evalin('base', 'freqy2');
fmsy2= evalin('base', 'ydft2");
axes(handles.fftaxes2);
plot(frqy2,fmsy2);
title('FFT Y2 Hz vs m/s”2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

frqy3= evalin('base’, 'freqy3');
fmsy3= evalin('base', 'ydft3');
axes(handles.fftaxes3);
plot(frqy3,fmsy3);
title('FFT Y3 Hz vs m/s"2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracion m/s”2")
grid on
grid minor

frqy4= evalin('base’, 'freqy4');
fmsy4= evalin('base', 'ydft4');
axes(handles.fftaxes4);
plot(frqy4,fmsyd);
title('FFT Y4 Hz vs m/s"2")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracion m/s”2")
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxml);
plot(frqyl,10*logle(fmsyl));
title('FFT Y1 Hz vs dB")
xlabel('Hz")
ylabel('dB")
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxm2);
plot(frqy2,10*logle(fmsy2));
title('FFT Y2 Hz vs dB")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracion dB")
grid on
grid minor

axes(handles. fftaxm3);
plot(frqy3,10*logl@(fmsy3));
title('FFT Y3 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracion dB')
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxm4);
plot(frqy4,10*logle(fmsy4));
title('FFT Y4 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracion dB')
grid on
grid minor

function gfftacelz_Callback(~, ~, handles)

vaczl= evalin('base', 'asimreszl");
vatzl= evalin('base', 'asimrest');
valczl=squeeze(vaczl);
axes(handles.plotacell);
plot(vatzl,valczl);
title('Acel 71 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Aceleracién m/s”2")
grid on
grid minor

vacz2= evalin('base', 'asimresz2");
vatz2= evalin('base', 'asimrest');
valcz2=squeeze(vacz2);
axes(handles.plotacel2);
plot(vatz2,valcz2);



title('Acel 72 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)')

ylabel('Aceleraciéon m/s”2")

grid on
grid minor

vacz3= evalin('base', 'asimresz3');
vatz3= evalin('base', 'asimrest');

valcz3=squeeze(vacz3);
axes(handles.plotacel3);
plot(vatz3,valcz3);
title('Acel 73 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")

ylabel('Aceleraciéon m/s”2")

grid on
grid minor

vacz4= evalin('base', 'asimresz4');
vatz4= evalin('base', 'asimrest');

valcz4=squeeze(vacz4);
axes(handles.plotaceld);
plot(vatz4,valcz4d);
title('Acel Z4 vs tiempo')
xlabel('Tiempo (s)")

ylabel('Aceleraciéon m/s”2")

grid on
grid minor
%%
frqzl= evalin('base’', 'freqzl');
fmszl= evalin('base','zdftl");
axes(handles.fftaxesl);
plot(frqzl,fmszl);
title('FFT Z1 Hz vs m/s”2")
xlabel('Hz")

ylabel('Aceleraciéon m/s”2")

grid on
grid minor

frqz2= evalin('base', 'freqz2');
fmsz2= evalin('base', 'zdft2");
axes(handles. fftaxes2);
plot(frqz2,fmsz2);
title('FFT Z2 Hz vs m/s”"2")
xlabel('Hz")

ylabel('Aceleracién m/s”2")

grid on
grid minor

frqz3= evalin('base', 'freqz3"');
fmsz3= evalin('base', 'zdft3"');
axes(handles.fftaxes3);
plot(frqz3,fmsz3);
title('FFT Z3 Hz vs m/s"2")
xlabel('Hz")

ylabel('Aceleracién m/s”2")

grid on
grid minor

frqz4= evalin('base', 'freqz4');
fmsz4= evalin('base', 'zdftd");
axes(handles.fftaxes4);
plot(frqz4,fmsz4);
title('FFT Z4 Hz vs m/s"2")
xlabel('Hz")

ylabel('Aceleracién m/s”2")

grid on
grid minor

axes(handles.fftaxml);

plot(frqzl,10*logle(fmszl));
title('FFT Z1 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('dB")
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxm2);
plot(frqz2,10*logle(fmsz2));
title('FFT Z2 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracion dB")
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxm3);
plot(frqz3,10*logle(fmsz3));
title('FFT Z3 Hz vs dB')
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracion dB')
grid on
grid minor

axes(handles.fftaxm4);
plot(frqz4,10*logle(fmsz4));
title('FFT Z4 Hz vs dB")
xlabel('Hz")
ylabel('Aceleracion dB')
grid on
grid minor

function respX_Callback(~, ~, handles)

rx1 = evalin('base', 'out.RespX1');
trxl = evalin('base', 'out.tout");
axes(handles.respl)
plot(trxl,rxl)
title('Respuesta X1')
xlabel('t")
ylabel('Amplitud")
grid on
grid minor

rx2 = evalin('base', 'out.RespX2');
trx2 = evalin('base', 'out.tout');
axes(handles.resp2)
plot(trx2,rx2)
title('Respuesta X2')
xlabel('t")
ylabel('Amplitud")
grid on
grid minor

rx3 = evalin('base', 'out.RespX3');
trx3 = evalin('base', 'out.tout");
axes(handles.resp3)
plot(trx3,rx3)
title('Respuesta X3")
xlabel('t")
ylabel('Amplitud")
grid on
grid minor

rx4 = evalin('base', 'out.RespX4');
trx4 = evalin('base','out.tout");
axes(handles.resp4)

plot(trx4,rx4)

title('Respuesta X4')

xlabel('t")

ylabel('Amplitud")



grid on
grid minor

function respY_Callback(~, ~, handles)

ryl = evalin('base', 'out.RespYl');
tryl = evalin('base’, 'out.tout");
axes(handles.respl)
plot(tryl,ryl)
title('Respuesta Y1")
xlabel('t")
ylabel('Amplitud")
grid on
grid minor

ry2 = evalin('base', 'out.RespY2');
try2 = evalin('base’, 'out.tout");
axes(handles.resp2)
plot(try2,ry2)
title('Respuesta Y2")
xlabel('t")
ylabel('Amplitud")
grid on
grid minor

ry3 = evalin('base', 'out.RespY3');
try3 = evalin('base’, 'out.tout");
axes(handles.resp3)
plot(try3,ry3)
title('Respuesta Y3")
xlabel('t")
ylabel('Amplitud")
grid on
grid minor

ry4d = evalin('base', 'out.RespY4');
try4 = evalin('base’, 'out.tout');
axes(handles.resp4)
plot(try4,ry4)
title('Respuesta Y4')
xlabel('t")
ylabel('Amplitud")
grid on
grid minor

function respZ_Callback(~, ~, handles)

rzl = evalin('base', 'out.RespzZl');
trzl = evalin('base', 'out.tout');
axes(handles.respl)
plot(trzi,rzl)
title('Respuesta Z1')
xlabel('t")
ylabel('Amplitud")
grid on
grid minor

rz2 = evalin('base', 'out.Respz2');
trz2 = evalin('base’, 'out.tout");
axes(handles.resp2)
plot(trz2,rz2)
title('Respuesta 72")
xlabel('t")
ylabel('Amplitud")
grid on
grid minor

rz3 = evalin('base', 'out.Respz3');
trz3 = evalin('base’, 'out.tout");
axes(handles.resp3)

plot(trz3,rz3)
title('Respuesta z3")
xlabel('t")
ylabel('Amplitud")
grid on

grid minor

rz4 = evalin('base', 'out.RespY4');
trz4 = evalin('base','out.tout');
axes(handles.resp4)
plot(trz4,rza4)
title('Respuesta z4")
xlabel('t")
ylabel('Amplitud")
grid on

grid minor
function limpiar_Callback(~, ~, handles)
axes(handles.plotacell);
cla reset
axes(handles.plotacel2);
cla reset
axes(handles.plotacel3);
cla reset
axes(handles.plotaceld);
cla reset
axes(handles.fftaxesl);
cla reset
axes(handles.fftaxes2);
cla reset
axes(handles.fftaxes3);
cla reset
axes(handles.fftaxes4);
cla reset
axes(handles.fftaxml)
cla reset
axes(handles.fftaxm2);
cla reset
axes(handles.fftaxm3);
cla reset
axes(handles.fftaxm4);
cla reset
axes(handles.respl)
cla reset
axes(handles.resp2);
cla reset
axes(handles.resp3);
cla reset
axes(handles.resp4);
cla reset

set_param(gcs, 'SimulationCommand', 'Start");

function RunResp_Callback(~, ~, ~)
set_param('RESPUESTA4sensores', 'SimulationComm
and', 'Start');
inicioresp = questdlg({'¢Iniciar simulacion?
Las variables para graficar aceleraciones y
FFT detalladamente se sobreescribiran con los
datos de la simulacidén de respuesta, si desea
conservarlos, guarde los resultados antes de
iniciar el modelo de respuesta','(Cerrar esta
ventana','la iniciara
automaticamente)'}, 'Simulacién’, 'Simular', 'No
,'modal');
if strcmp(inicioresp, 'No")

return
else



warndlg('Simulacion iniciada', 'Aviso de
simlacion')
end
function TiempoResp_Callback(hObject, ~, ~)
u=get(hObject, 'String');
set_param('Respuestadsensores','StopTime',u);
function TiempoResp_CreateFcn(hObject, ~, ~)
if ispc &&
isequal(get(hObject, 'BackgroundColor"'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, 'BackgroundColor', 'white");
end
function respload_Callback(~, ~, ~)
load_system( 'RESPUESTA4sensores')
find_system('RESPUESTA4sensores')
open_system('RESPUESTA4sensores")
set_param('RESPUESTA4sensores', 'StopTime', '250

)

function RENOMBRAYGRAF_Callback(~, ~, ~)
evalin('base', 'renombrar")

function RIG_Callback(hObject, ~, ~)

valorrig = get(hObject, 'String');
set_param('RESPUESTA4sensores/GainX1l', 'Gain',n
um2str(valorrig));
set_param('RESPUESTA4sensores/GainX2', 'Gain',n
um2str(valorrig));
set_param('RESPUESTA4sensores/GainX3', 'Gain',n
um2str(valorrig));
set_param('RESPUESTA4sensores/GainX4', 'Gain',n
um2str(valorrig));
set_param('RESPUESTA4sensores/GainYl', 'Gain',n
um2str(valorrig));
set_param('RESPUESTA4sensores/GainY2', 'Gain',n
um2str(valorrig));
set_param('RESPUESTA4sensores/GainY3', 'Gain',n
um2str(valorrig));
set_param('RESPUESTA4sensores/GainY4', 'Gain',n
um2str(valorrig));
set_param('RESPUESTA4sensores/GainZl', 'Gain',n
um2str(valorrig));
set_param('RESPUESTA4sensores/GainZ2', 'Gain',n
um2str(valorrig));
set_param('RESPUESTA4sensores/GainZ3', 'Gain',n
um2str(valorrig));
set_param('RESPUESTA4sensores/Gainz4', 'Gain',n
um2str(valorrig));

function RIG_CreateFcn(hObject, ~, ~)

if ispc &&

isequal(get(hObject, 'BackgroundColor"'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, 'BackgroundColor', 'white");

end

function figurel_SizeChangedFcn(hObject, ~,
handles)

handles.sfig2 = get(hObject, 'Position');
escala=handles.sfig2(3:4)./handles.sfig(3:4);
%cambio de variables para elementos fuera de
paneles

Ml=handles.s1;

M2=handles.s2;

M3=handles.s3;

M4=handles.s4;

M5=handles.s5;

M6=handles.s6;

M7=handles.s7;

M8=handles.s8;

M9=handles.s9;

M1@=handles.s10;
Mll=handles.sll;
M12=handles.s12;
M13=handles.s13;
Ml4=handles.s14;
M15=handles.sl15;
Ml6=handles.sl6;
M17=handles.sl17;
M18=handles.s18;
M19=handles.s19;
M2@=handles.s20;
M21=handles.s21;
M22=handles.s22;
M23=handles.s23;
M24=handles.s24;
M25=handles.s25;
M26=handles.s26;

%cambio de variables para reescalar panel de
simulacion

sp@=handles.spanell;

spl=handles.pl;

sp2=handles.p2;

sp3=handles.p3;

sp4=handles.p4;

sp5=handles.p5;

%cambio de variables para reescalar panel de
graficas en gui
sp@@=handles.spanel2;
sp6=handles.p6;
sp7=handles.p7;
sp8=handles.p8;
sp9=handles.p9;
spl@=handles.pl0;
spll=handles.pll;
spl2=handles.pl2;
spl3=handles.pl3;
spld4=handles.pl4;
spl5=handles.pl5;
spl6=handles.pl6;
spl7=handles.pl7;

%cambio de variables para reescalar panel de
graficas detalladas
spe@d=handles.spanel3;
spl8=handles.pl8;
spl9=handles.pl9;
sp20=handles.p20;
sp21=handles.p21;
sp22=handles.p22;
sp23=handles.p23;
sp24=handles.p24;
sp25=handles.p25;
sp26=handles.p26;
sp27=handles.p27;
sp28=handles.p28;
sp29=handles.p29;

%cambio de variables para panel de simulacién
de respuesta

speev=handles.spanel4;

sp30=handles.p30;

sp31l=handles.p31;

sp32=handles.p32;

sp33=handles.p33;

sp34=handles.p34;



sp35=handles.p35;
sp36=handles.p36;
sp37=handles.p37;
sp38=handles.p38;
sp39=handles.p39;
sp40=handles.p40;

%Elementos fuera de paneles, axes y etiquetas
set(handles.plotacell, 'Position’,[M1(1)*escala
(1),M1(2)*escala(2),M1(3)*escala(1l),M1(4)*esca
1a(2)1);

set(handles.plotacel2, 'Position’,[M2(1)*escala
(1),M2(2)*escala(2),M2(3)*escala(1l),M2(4)*esca
1a(2)]);
set(handles.plotacel3, 'Position’, [M3(1)*escala
(1),M3(2)*escala(2),M3(3)*escala(1l),M3(4)*esca
1a(2)1);
set(handles.plotaceld, 'Position’, [M4(1)*escala
(1),M4(2)*escala(2),M4(3)*escala(l),M4(4)*esca
la(2)1);

set(handles.fftaxesl, 'Position',[M5(1)*escala(
1),M5(2)*escala(2),M5(3)*escala(1),M5(4)*escal
a(2)1);

set(handles.fftaxes2, 'Position',[M6(1)*escala(
1),M6(2)*escala(2),M6(3)*escala(1),M6(4)*escal
a(2)1);

set(handles.fftaxes3, 'Position',[M7(1)*escala(
1),M7(2)*escala(2),M7(3)*escala(1),M7(4)*escal
a(2)1);

set(handles.fftaxes4, 'Position',[M8(1)*escala(
1),M8(2)*escala(2),M8(3)*escala(1),M8(4)*escal
a(2)1);

set(handles.fftaxml, 'Position',[M9(1)*escala(l
),M9(2)*escala(2),M9(3)*escala(1l),M9(4)*escala
(2)D;

set(handles.fftaxm2, 'Position’',[M1@(1)*escala(
1),M10(2)*escala(2),M10(3)*escala(l),M10(4)*es
cala(2)]);
set(handles.fftaxm3, 'Position"', [M11(1)*escala(
1),M11(2)*escala(2),M11(3)*escala(l),M11(4)*es
cala(2)]);
set(handles.fftaxm4, 'Position’', [M12(1)*escala(
1),M12(2)*escala(2),M12(3)*escala(l),M12(4)*es
cala(2)]);

set(handles.respl, 'Position’,[M13(1)*escala(1)
,M13(2)*escala(2),M13(3)*escala(1l),M13(4)*esca
1a(2)D);

set(handles.resp2, 'Position’',[M14(1)*escala(1)
,M14(2)*escala(2),M14(3)*escala(1l),M14(4)*esca
1a(2)D);

set(handles.resp3, 'Position’',[M15(1)*escala(1l)
,M15(2)*escala(2),M15(3)*escala(1l),M15(4)*esca
la(2)1);

set(handles.resp4, 'Position',[M16(1)*escala(1)
,M16(2)*escala(2),M16(3)*escala(l),M16(4)*esca
la(2)1);

set(handles.text9, 'Position',[M17(1)*escala(1)
,M17(2)*escala(2),M17(3)*escala(1),M17(4)*esca
la(2)1);

set(handles.textll, 'Position',[M18(1)*escala(l
),M18(2)*escala(2),M18(3)*escala(1),M18(4)*esc
ala(2)1);

set(handles.text1@, 'Position',[M19(1)*escala(l
),M19(2)*escala(2),M19(3)*escala(1),M19(4)*esc
ala(2)1);

set(handles.text12, 'Position',[M20(1)*escala(l
),M20(2)*escala(2),M20(3)*escala(l),M20(4)*esc
ala(2)1);

set(handles.RENOMBRAYGRAF, 'Position"', [M21(1)*e
scala(1l),M21(2)*escala(2),M21(3)*escala(l),M21
(4)*escala(2)]);

set(handles.grt, 'Position',[M22(1)*escala(1),M
22(2)*escala(2),M22(3)*escala(1),M22(4)*escala
2D;
set(handles.cargar2, 'Position’, [M23(1)*escala(
1),M23(2)*escala(2),M23(3)*escala(1l),M23(4)*es
cala(2)]);

set(handles.guardar2, 'Position’',[M24(1)*escala
(1),M24(2)*escala(2),M24(3)*escala(1l),M24(4)*e
scala(2)]);
set(handles.cerrarg, 'Position’, [M25(1)*escala(
1),M25(2)*escala(2),M25(3)*escala(1l),M25(4)*es
cala(2)]);
set(handles.limpiar, 'Position"’, [M26(1)*escala(
1),M26(2)*escala(2),M26(3)*escala(1l),M26(4)*es
cala(2)]);

%panel simulacién serial

set(handles.uipanell, 'Position',[sp@(1)*escala
(1),spo(2)*escala(2),spo(3)*escala(l),spo(4)*e
scala(2)]);

set(handles.simt, "Position',[spl(1)*escala(l),
spl(2)*escala(2),spl(3)*escala(l),spl(4)*escal
a(2)D);

set(handles.tiemposim, 'Position’,[sp2(1)*escal
a(l),sp2(2)*escala(2),sp2(3)*escala(l),sp2(4)*
escala(2)]);
set(handles.text8, 'Position’, [sp3(1)*escala(l)
,sp3(2)*escala(2),sp3(3)*escala(l),sp3(4)*esca
1la(2)1);

set(handles.Run, 'Position',[sp4(1)*escala(l),s
p4(2)*escala(2),sp4(3)*escala(l),spsd(4)*escala
)1);

set(handles.Terminar, 'Position',[sp5(1)*escala
(1),sp5(2)*escala(2),sp5(3)*escala(l),sp5(4)*e
scala(2)]);

%panel graficar en gui
set(handles.uibuttongroup5, 'Position’, [sp@0(1)
*escala(1l),spo0(2)*escala(2),spoo(3)*escala(l)
,Spoo(4)*escala(2)]);
set(handles.uibuttongroup8, 'Position’, [sp6(1)*
escala(l),sp6(2)*escala(2),sp6(3)*escala(l),sp
6(4)*escala(2)]);
set(handles.uibuttongroup?7, 'Position’, [sp7(1)*
escala(l),sp7(2)*escala(2),sp7(3)*escala(l),sp
7(4)*escala(2)]);
set(handles.uibuttongroup6, 'Position’, [sp8(1)*
escala(1l),sp8(2)*escala(2),sp8(3)*escala(l),sp
8(4)*escala(2)]);

%subpanel acel y fft en gui
set(handles.gfftacelx, 'Position',[sp9(1)*escal
a(1),sp9(2)*escala(2),sp9(3)*escala(l),sp9(4)*
escala(2)]);
set(handles.gfftacely, 'Position',[spl@(1l)*esca
la(1),sple(2)*escala(2),splo(3)*escala(l),sple
(4)*escala(2)]);
set(handles.gfftacelz, 'Position',[spl1(1l)*esca
la(1),spl1(2)*escala(2),spll(3)*escala(l),spll
(4)*escala(2)]);

%subpanel acel en gui
set(handles.graficarx, 'Position',[spl2(1)*esca
la(1),spl2(2)*escala(2),spl2(3)*escala(l),spl2
(4)*escala(2)]);
set(handles.graficary, 'Position',[sp13(1l)*esca
la(1),spl3(2)*escala(2),spl13(3)*escala(1l),spl3
(4)*escala(2)]);



set(handles.graficarz, 'Position’, [spl4(1l)*esca
la(1),spl4(2)*escala(2),spl4(3)*escala(l),spls
(4)*escala(2)]);

%subpanel fft en gui
set(handles.graffftx, 'Position’,[sp15(1)*escal
a(1),sp15(2)*escala(2),spl5(3)*escala(l),spl5(
4)*escala(2)]);
set(handles.grafffty, 'Position’,[spl16(1)*escal
a(1),spl6(2)*escala(2),sple(3)*escala(l),spl6(
4)*escala(2)]);
set(handles.graffftz, 'Position’,[spl17(1)*escal
a(1),spl7(2)*escala(2),spl7(3)*escala(l),spl7(
4)*escala(2)]);

%panel graficas detalladas
set(handles.uipanel2, 'Position’, [sp@0@0(1l)*esca
la(1),spo0o(2)*escala(2),spo0o(3)*escala(l),sp
000(4)*escala(2)]);
set(handles.uibuttongroupl, 'Position’, [sp18(1)
*escala(1l),spl8(2)*escala(2),spl8(3)*escala(l)
,spl8(4)*escala(2)]);
set(handles.uibuttongroup2, 'Position",[sp19(1)
*escala(l),spl9(2)*escala(2),spl9(3)*escala(l)
,spl19(4)*escala(2)]);
set(handles.uibuttongroup3, 'Position’,[sp20(1)
*escala(l),sp20(2)*escala(2),sp20(3)*escala(l)
,Sp20(4)*escala(2)]);

%subpanel acel y fft en graf detalladas
set(handles.acfftx, 'Position’', [sp21(1)*escala(
1),sp21(2)*escala(2),sp21(3)*escala(l),sp21(4)
*escala(2)]);
set(handles.acffty, 'Position',[sp22(1)*escala(
1),sp22(2)*escala(2),sp22(3)*escala(l),sp22(4)
*escala(2)]);
set(handles.acfftz, 'Position’', [sp23(1)*escala(
1),sp23(2)*escala(2),sp23(3)*escala(l),sp23(4)
*escala(2)]);

%subpanel acel graf detalladas
set(handles.acx, 'Position',[sp24(1)*escala(l),
sp24(2)*escala(2),sp24(3)*escala(l),sp24(4)*es
cala(2)]);
set(handles.acy, 'Position',[sp25(1)*escala(l),
sp25(2)*escala(2),sp25(3)*escala(l),sp25(4)*es
cala(2)]);
set(handles.acz, 'Position',[sp26(1)*escala(l),
sp26(2)*escala(2),sp26(3)*escala(l),sp26(4)*es
cala(2)]);

%subpanel FFT graf detalladas
set(handles.gffx, 'Position', [sp27(1)*escala(l)
,Sp27(2)*escala(2),sp27(3)*escala(l),sp27(4)*e
scala(2)]);
set(handles.gffy, 'Position', [sp28(1)*escala(l)
,Sp28(2)*escala(2),sp28(3)*escala(l),sp28(4)*e
scala(2)]);
set(handles.gffz, 'Position', [sp29(1)*escala(1l)
,Sp29(2)*escala(2),sp29(3)*escala(l),sp29(4)*e
scala(2)]);

%panel Repuesta
set(handles.respuesta, 'Position’, [sp0eeo(1)*es
cala(1),spoo0o(2)*escala(2),spovoo(3)*escala(l
),spoeee(4)*escala(2)]);

set(handles.respload, 'Position’,[sp30(1)*escal
a(1),sp30(2)*escala(2),sp30(3)*escala(l),sp30(
4)*escala(2)]);

set(handles.trxt3, 'Position’,[sp31(1)*escala(l
),sp31(2)*escala(2),sp31(3)*escala(l),sp31(4)*
escala(2)]);

set(handles.RIG, 'Position',[sp32(1)*escala(l),
sp32(2)*escala(2),sp32(3)*escala(l),sp32(4)*es
cala(2)]);

set(handles.text13, ‘Position', [sp33(1)*escala(
1),sp33(2)*escala(2),sp33(3)*escala(l),sp33(4)
*escala(2)]);
set(handles.TiempoResp, 'Position’, [sp34(1)*esc
ala(1),sp34(2)*escala(2),sp34(3)*escala(l),sp3
4(4)*escala(2)]);

set(handles.RunResp, 'Position’,[sp35(1)*escala
(1),sp35(2)*escala(2),sp35(3)*escala(l),sp35(4
)Y*escala(2)]);

set(handles.textl14, 'Position',[sp36(1)*escala(
1),sp36(2)*escala(2),sp36(3)*escala(l),sp36(4)
*escala(2)]);
set(handles.respX, 'Position’, [sp37(1)*escala(l
),sp37(2)*escala(2),sp37(3)*escala(l),sp37(4)*
escala(2)]);
set(handles.respY, 'Position’, [sp38(1)*escala(l
),sp38(2)*escala(2),sp38(3)*escala(l),sp38(4)*
escala(2)]);
set(handles.respZ, 'Position’, [sp39(1)*escala(l
),>sp39(2)*escala(2),sp39(3)*escala(l),sp39(4)*
escala(2)]);

set(handles.respdet, 'Position’',[sp40@(1)*escala
(1),sp40(2)*escala(2),sp40(3)*escala(l),spso(4
)Y*escala(2)]);

function uipanell_SizeChangedFcn(~, ~, ~)
function uipanel2_SizeChangedFcn(~, ~, ~)
function respuesta_SizeChangedFcn(~, ~, ~)
function respdet_Callback(~, ~, ~)

%Graficas de respuesta (detalladas)
rx1 = evalin('base', 'out.RespX1');
trxl = evalin('base', 'out.tout");
figure('Name', 'Respuesta Ejes X')
subplot(2,2,1)
plot(trxl,rxl1)
title('Respuesta X1')
xlabel ('t")
ylabel ('Amplitud")
grid on

grid minor

rx2 = evalin('base', 'out.RespX2');
trx2 = evalin('base', 'out.tout');
subplot(2,2,2)
plot(trx2,rx2)
title('Respuesta X2')
xlabel ('t")
ylabel ('Amplitud")
grid on
grid minor

rx3 = evalin('base', 'out.RespX3');
trx3 = evalin('base', 'out.tout");
subplot(2,2,3)
plot(trx3,rx3)
title('Respuesta X3")
xlabel ('t")
ylabel ('Amplitud')
grid on
grid minor

rx4 = evalin('base', 'out.RespX4');
trx4 = evalin('base', 'out.tout');
subplot(2,2,4)

plot(trx4,rx4)

title('Respuesta X4")

xlabel ('t")

ylabel ('Amplitud")

grid on



grid minor

%%
ryl = evalin('base', 'out.RespYl');
tryl = evalin('base’, 'out.tout");
figure('Name', 'Respuesta Ejes Y')
subplot(2,2,1)
plot(tryl,ryl)
title('Respuesta Y1")
xlabel ('t")
ylabel ('Amplitud')
grid on

grid minor

ry2 = evalin('base', 'out.RespY2');
try2 = evalin('base’, 'out.tout");
subplot(2,2,2)
plot(try2,ry2)
title('Respuesta Y2')
xlabel ('t")
ylabel ('Amplitud")
grid on
grid minor

ry3 = evalin('base', 'out.RespY3');
try3 = evalin('base’, 'out.tout");
subplot(2,2,3)

plot(try3,ry3)
title('Respuesta Y3")
xlabel ('t")

ylabel ('Amplitud")
grid on

grid minor

ry4d = evalin('base', 'out.RespY4');
try4 = evalin('base’, 'out.tout');
subplot(2,2,4)

plot(try4,ry4)

title('Respuesta Y4')

xlabel ('t")

ylabel ('Amplitud")

grid on

Cadigo de adquisicion de datos

clear all
%close all
%clc

format short

delete(instrfind({ 'port'},{'COM3'}));

grid minor
%%
rzl = evalin('base', 'out.Respzl');
trzl = evalin('base', 'out.tout");
figure('Name', 'Respuesta ejes Z")
subplot(2,2,1)
plot(trzi,rzl)
title('Respuesta 71")
xlabel ('t")
ylabel ('Amplitud')
grid on
grid minor

rz2 = evalin('base', 'out.Respz2');
trz2 = evalin('base', 'out.tout");
subplot(2,2,2)
plot(trz2,rz2)
title('Respuesta 72")
xlabel ('t")
ylabel ('Amplitud')
grid on
grid minor

rz3 = evalin('base', 'out.RespZ3');
trz3 = evalin('base’, 'out.tout');
subplot(2,2,3)
plot(trz3,rz3)
title('Respuesta Z3")
xlabel ('t")
ylabel ('Amplitud')
grid on
grid minor

rz4 = evalin('base', 'out.RespY4');
trz4 = evalin('base', 'out.tout');
subplot(2,2,4)
plot(trz4,rz4)
title('Respuesta 74")
xlabel ('t")
ylabel ('Amplitud")
grid on
grid minor

canal_serie = serial('COM3', 'BaudRate',9600, 'Terminator', 'CR/LF");

fopen(canal_serie);

figure('Name', "Adquisicidén de datos')

title ('4MPU6050')

xlabel('Puntos"'); ylabel('Datos');

grid on; hold on; grid minor;

prop = line(nan,nan, 'Color','g"', " 'LineWidth',1);
propl = line(nan,nan, 'Color','k', " 'LineWidth',1);
prop2 = line(nan,nan, 'Color','b', 'LineWidth',1);



prop3 = line(nan,nan, 'Color’','r', 'LineWidth',1);

legend('Senal 1','Senal 2','Senal 3", 'senal 4'); %% Podeis poner el mombre que

querais. Las sefales llegan en el mismo orden que las pongamos en Arduino
dato = fscanf(canal_serie, '%f %f %f %f',[4,1]);

i=1;

figure(1);
uicontrol('String', 'Parar', 'Callback’', 'parada=0;"');

parada=1;

while (parada)

dato = fscanf(canal_serie, '%f %f %f %f',[4,1]);
t(i) = dato(1,:); %% POTENCIA

x(i) = dato(2,:); %% PITCH

y(i) = dato(3,:); %% ROLL

z(i) = dato(4,:); %% ROLL

if i<1o00

set(prop, 'YData', t(1:1i), 'XData',(1:1));
set(propl, 'YData', x(1:i), 'XData',(1:1i));
set(prop2, 'YData', y(1:i), 'XData',(1:1));
set(prop3, 'YData', z(1:i), 'XData',(1:1));
end

if i>1000

set(prop, 'YData', t(i-1000:i), 'XData', (i-1000:1));
set(propl, 'YData', x(i-1000:i), 'XData', (i-1000:1));
set(prop2, 'YData', y(i-1000:i), 'XData',(i-1000:1i));
set(prop3, 'YData', z(i-1000:i), 'XData',(i-1000:1));
end

x1lim([i-200 i])
drawnow;
i = i+1;
end
fclose(canal_serie);

i=i-1;
tiempo=1:1:1i;
tiem=tiempo;

%»t=t"';
%Bx=x";
%y=y';
%z=2";

Acel=[t;tiem;x;y;z];
Acel=Acel’;






