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Este trabajo consiste en cuantificar el ruido experimental a partir de mediciones de modos
de vibracion obtenidas a través de un sistema de correlacion digital de imagenes. Esto tltimo
con el fin de generar una metodologia de identificacion de los mismos tal que el ruido sea
minimo. Los objetos a medir son placas curvas fabricadas con una estructura tipo sandwich
de fibra de carbono y un nucleo tipo NOMEX ([®), todas de las mismas dimensiones y sin
delaminacion. Este proceso es necesario debido a que para estudiar fenémenos mas complejos
se requiere de una mayor precision en las mediciones.

Esta memoria de titulo se enmarca dentro de un proyecto cuyo objetivo final es detectar
localizacion y magnitud del dano en placas de material compuesto, por lo que la metodologia
desarrollada a lo largo de este trabajo establece una base mediante la cual se espera obtener
resultados 6ptimos a futuro.

La primera parte de este trabajo consiste en una revision de la bibliografia pertinente
para poder determinar los parametros entre los que se realiza la comparacién, identificar
frecuencias naturales de cada placa y excitarlas para poder grabarlas mediante un sistema
de correlacion digital de imagenes de alta velocidad. Luego, se procesan estos datos para
obtener los desplazamientos de cada una de las mediciones, suavizar los modos, lo que se
realiza utilizando Procesos Gaussianos, como una manera de encontrar una funcién continua
que represente represente la forma del modo como un continuo de funciones en 3D, y calcular
el ruido como la diferencia entre el modo suavizado y los valores medidos.

Finalmente, se analizan estos datos estadisticamente obteniendo resultados comparables
y seleccionando la metodologia.

Al evaluar los tres diferentes patrones, para los primeros cuatro modos de vibracién y con
tres diferentes tamanos de facet, se concluye lo siguiente: el primer patrén es el méas efectivo
a la hora de disminuir el ruido y es el que presenta menos complicaciones al momento de
calibrar, al permitir una mejor identificacion por parte de las camaras. No se observa una
relacion entre los errores y la frecuencia de los modos de vibracién. Por tdltimo, a mayor
tamano del facet, se disminuye el error promedio y la cantidad de cuadros no identificados.
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Capitulo 1

Introduccion

La medicion de vibraciones es parte fundamental del analisis de dano en estructuras y en
partes mecénicas en la industria, ya que dependiendo de la magnitud de éstas, puede producir
desde incomodidad a seres humanos, hasta ser causa o indicador de una falla inminente en
estructuras o partes electromecanicas. Es por este motivo que la inspeccion regular de niveles
de vibracién es la herramienta principal a la hora determinar posibles danos.

El método convencional de medir vibraciones es mediante un sensor piezoeléctrico adherido
al elemento a analizar, el cual puede medir desplazamientos, velocidades o aceleraciones. Sin
embargo este método, aunque tutil, cuenta con dos grandes desventajas:

e Al momento de medir, el sensor puede afectar los modos de vibracién del sistema,
debido a que posee una masa y un coeficiente de elasticidad propio.

e Solo se permite medir un punto por cada sensor, por lo que medir desplazamientos en un
area extensa requiere de multiples sensores, lo que se vuelve engorroso. Este problema
es bastante importante a la hora de relacionar los resultados de métodos numéricos, en
los que se consideran millones de puntos, con resultados experimentales.

Frente a estos problemas, la Correlacion Digital de Imégenes (DIC) se presenta como un
método que logra tomar miultiples puntos de mediciéon, que no afecta al sistema a medir
y permite lograr mejores comparaciones con métodos de elementos finitos u otro tipo de
simulacion computacional.

En esta memoria se utiliza el método de Correlacion de Imégenes Digitales para identificar
los modos de vibraciéon de una placa de material compuesto tipo sandwich, que consiste en
dos planchas curvas de fibra de carbono separadas por un ntcleo tipo NOMEX [®), el cual
es una estructura de aramida con estructura de panal de abeja. Este material tiene muchos
posibles usos gracias a que su estructura permite una distribucion de los esfuerzos que le da
gran resistencia a la compresion y otras propiedades deseables. Esto, combinado con su bajo



peso, lo hacen un tipo de material ideal para industrias como la aeronautica, automotriz y
estructural en general. Este tipo de materiales compuestos requiere una base sélida de estudios
para su posterior uso, por este motivo se pretende establecer una metodologia para el anélisis
de modos de vibracion, con el fin posterior de aplicar esta metodologia a la detecciéon de fallas
por delaminacion.

Para llevar a cabo esta investigacion, se realizaré gran cantidad de mediciones, para poder
obtener la mayor cantidad de resultados posibles que analizar y asi encontrar posibles corre-
laciones entre los parametros de la medicién, los patrones superficiales y el error asociado.



1.1. Objetivo General

Estudiar las mejores condiciones para la medicién de vibraciones mediante un sistema
de Correlacion Digital de Imégenes en 3D (3D DIC) en placas curvas con estructura tipo
sandwich, e implementar una metodologia para la identificacion de los modos de vibracion
minimizando el ruido experimental.

1.2. Objetivos Especificos

e Establecer una metodologia para la identificacion de modos de vibraciéon mediante el
sistema DIC.

e Investigar la variacion de los modos de vibracion identificados al modificar parametros
asociados a la correlacion digital de imégenes.

e Investigar la influencia del patréon superficial en el ruido experimental.

e Determinar la mejor configuraciéon para reducir el ruido de los modos de vibracion
identificados.

1.3. Alcances

El alcance de esta memoria es comparar tres diferentes configuraciones de pardmetros
de medicién para tres patrones superficiales diferentes en placas con estructura tipo sand-
wich, con el fin de optimizar la identificaciéon de los modos de vibraciéon comparando datos
estadisticos de cada medicién. Se busca ademas, establecer una metodologia que optimice
la identificacion de modos de vibraciéon en base a los datos estadisticos obtenidos de estas
mediciones.



Capitulo 2

Marco Conceptual

En este capitulo se explican los conceptos bésicos que permiten entender el montaje ex-
perimental y el procedimiento seguido en esta memoria.

2.1. Modos de Vibracion

Un modo de vibracién o modo normal es la forma en la que vibra un cuerpo y esté asociado
a una respectiva frecuencia. Estas frecuencias también llamadas naturales, son las que al ser
excitadas, provocan el fenémeno de resonancia en el sistema, el cual genera un movimiento
en una forma particular corresponciente al modo de vibraciéon. La forma de estos modos sirve
para diferenciarlos y clasificarlos, ya que distintas frecuencias haran que el sistema vibre de
una forma diferente, la cual estara asociada a su vez, a esfuerzos diferentes. Hay modos de
traccion-compresion, modos de torsion, modos de flexion, etc.

Los modos de vibraciéon para sistemas simples pueden ser calculados de manera analitica,
pero en general, son medidos por medio de sensores piezoeléctricos y una excitaciéon en forma
de un impulso, lo que genera una respuesta temporal, que al ser analizada y trasladada al
dominio de frecuencias realizando una transformada de Fourier, nos entrega peaks en las
frecuencias naturales.

Un ejemplo de esto son las diferentes formas de vibrar que posee un edificio, cuyo modelo
se puede observar en la figura 2.1 Cada uno de estos modos de vibracion tiene una frecuencia
tnica asociada, que es llamada frecuencia natural.



Primer modo Segundo modo Tercer modo
Figura 2.1: Modos de vibracion de un modelo de edificio simple.[3]

2.2. Paneles tipo sandwich

Los paneles tipo sandwich cuentan con dos capas de un material rigido, como fibra de
carbono por ejemplo, separadas por una estructura de en forma de panal de abejas, como
se puede ver en la figura [2.2] es decir, un teselado de hexagonos pequetios de material tipo
NOMEX (®), el cual es un compuesto ignifugo a base de Aramida.

Este tipo de estructuras destaca por su gran relacion entre resistencia y peso, sin embargo
cuentan con un modo de falla muy dificil de identificar, el cual es la delaminacion, es decir, la
separacion de sus placas. Esta es la principal razon por la que todavia no son muy utilizadas en
industrias donde se requieren materiales con estas caracteristicas, como lo es la aeronédutica.

Figura 2.2: Estructura interna de las placas a analizar. El carton se organiza en forma de
panal de abeja.[I]



2.3. Correlacion de imagenes digitales (DIC)

La correlacion de imagen digital (DIC, Digital Image Correlation) es una técnica 6ptica en
3D, de campo completo y sin contacto para medir el contorno, la deformacion, la vibracion
y la tensiéon en casi cualquier material. La técnica se puede utilizar para muchas pruebas,
incluyendo la tracciéon, torsion, flexion y carga combinada para aplicaciones estaticas y di-
namicas. El método puede aplicarse desde muy pequenas (micro) a grandes areas de ensayo
- v los resultados son facilmente comparables con los resultados de Analisis de Elementos
Finitos(FEA) o medidores de deformacion.|2]

Para la correlacion, el software ISTRA 4D establece una red de puntos equiespaciados
una distancia en pixeles, la cual es un parametro llamado ”"Grid spacing” y es un input al
momento de evaluar una medicion. Esta red de puntos es puesta sobre la imagen y, centrado
en cada uno de ellos, se crea un area denominada "Facet”, la cual es un cuadrado cuyo largo
del lado en pixeles es el "Facet Size". Estos cuadrados pueden ser con lados coincidentes o
solaparse con los deméas. A esta distancia de solapamiento se le conoce como "Overlap”. Se
puede ver en la figura la diferencia entre una secciéon de interés con y sin overlap para un
Grid spacing igual. Para esta memoria, el grid spacing se dejard como un valor fijo y el Facet
size se variara, obteniéndose mediciones con un overlap diferente y esperando encontrar una
relacion entre éste y el error asociado a la medicion. Una guia til para tomar mediciones de
forma correcta con el software ISTRA 4D puede ser encontrada en los anexos de la memoria
de titulo de Edgar Geerling, titulada "Reducciéon del error experimental en los campos de
deformacion obtenidos por un sistema de correlacion de imagenes digitales” [§]
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Figura 2.3: Esquema de relacion entre Grid Spacing, Facet Size y Overlap.Elaboracion propia.

Las cdmaras toman fotografias con una frecuencia determinada, en este caso particular
se utilizan cinco mil cuadros por segundo (5000 Hz). Luego, al analizar las grabaciones, el
software establece la red de puntos en la imagen de referencia y posteriormente, identifica
cada uno de los facets en cada una de las imagenes, generando datos de desplazamiento en
imagenes con formato hdf5, las cuales pueden ser exportadas y procesadas con matlab. Con
estos datos se obtiene una matriz de desplazamientos para cada uno de los puntos de la red.

Como se mencion6 anteriormente, para que la camara sea capaz de detectar estos facets



en la imagen, es necesaria la existencia de un patréon superficial, con caracteristicas iden-
tificables, que permitiran evaluar la variaciéon de la distancia entre los puntos de medicion
entre diferentes imagenes. Este patron superficial puede hacerse de diferentes formas, como
imprimiendo con un timbre la superficie, usando pintura en spray, o agregando alguna clase
de adhesivo con un patréon impreso anteriormente. En este caso los patrones son impresos
mediante timbres y se utilizan tres, los que se muestran en las figuras [2.4] y

Figura 2.4: Patron 1, impreso en tinta sobre pintura opaca blanca. Timbre de goma recomen-
dado por Correlated Soutions para un objetivo de al rededor de 30 centimetros.

Figura 2.5: Patron 2, impreso en tinta sobre pintura opaca blanca. Rodillo de goma recomen-
dado por Correlated Soutions para un objetivo de al rededor de 30 centimetros.



Figura 2.6: Patrén 3, impreso en tinta sobre pintura opaca blanca. Timbre de goma fabricado
en chile en base a un patréon recomendado por Dantec Dynamics.

2.4. Procesamiento de imagenes: FFT

Para procesar las imégenes e identificar los modos se utiliza el programa de Matlab
FFT GUI.m, suministrado por la profesora Viviana Meruane, el cual recibe como argu-
mento los desplazamientos obtenidos de la medicion a estudiar en formato hdfs, y genera un
modelo de la placa en base a los puntos y sus desplazamientos. Luego aplica la transformada
rapida de Fourier [5] a una seleccion de puntos, para poder generar un espectro de frecuen-
cias de la vibracién de cada punto en donde se puede observar un peak, correspondiente a
la frecuencia de excitacion, la cual es también la frecuencia natural del sistema, permitiendo
generar una figura en 3D de los desplazamientos asociados a la frecuencia seleccionada.

Esta figura 3D es la que puede ser vista en la figura2.7y es generada en base a seis matrices
entregadas por el programa, de las cuales tres corresponden a las coordenadas originales de
la placa y las otras tres a los desplazamientos de cada uno de estos puntos.

(a) Forma del Modo (b) Forma de la placa sin deformacion

Figura 2.7: Modo 3 para la placa 2 correspondiente a una frecuencia de 575,5 Hz.



2.5. Suavizado de superficie: Procesos Gaussianos

Para poder cuantificar el ruido o error experimental en las mediciones, es necesario contar
con un punto de referencia con respecto al cual evaluar la diferencia. En este caso, se utiliza
un método de suavizado de imagenes basado en procesos de Gauss.

Un proceso de Gauss es un proceso estocéstico, una colecciéon de variables aleatorias cuyo
dominio es tiempo o espacio, donde cada una de estas variables puede ser modelada como
una distribucién normal.[7]

Este tipo de procesos matemaéticos es de gran utilidad a la hora de modelar funciones
continuas, como lo son por ejemplo, las posiciones de cada punto de las placas a la hora de
identificar los modos de vibracién, que es precisamente lo que se busca en esta memoria.

Este tipo de aplicacion se conoce como Regresion mediante Procesos Gaussianos, y corres-
ponde a encontrar la ruta mas probable de una funcién continua entre una serie de puntos,
esta utilidad se puede observar en la figura [2.8] Para esto se fijan ciertos parametros, que
determinan que tan estricta debe ser la curva al pasar entre los puntos de la medicién origi-
nal. Esta flexibilidad permite obtener resultados acorde con cada caso en especifico, aunque
para lograr resultados comparables se usa la misma configuracion de valores al filtrar todas
las mediciones. El programa de filtrado usado en este experimento es suministrado por el
profesor Rafael Ruiz.

Un proceso Gaussiano esta completamente determinado por una funcién promedio y una
funcion covarianza aplicados al proceso real (funcién objetivo) tal como aparece en las ecua-
ciones 2.1 y 2.2.

m(x) = E[f(x)] (2.1)

k(z,2') = E[(f(z) = m(x))(f(z') — m(z"))] (2.2)

Para este caso la coleccion de variables aleatorias a utilizar, corresponde a los valores del
desplazamiento asociado al modo en un punto x de la placa.

Como fue mencionado anteriormente los procesos gaussianos pueden utilizarse para reali-
zar predicciones en mediciones con ruido, obteniéndose un estimado de la funcién que originé
las mediciones originales por medio de una regresion, para lo que se utiliza un parametro,
denominado sigma, que regula la tolerancia con la que la funcién sigue los puntos de las
mediciones.

cov(y) = K(X,X) + oI (2.3)

Este parametro puede regularse mediante iteraciones para encontrar el valor que le dé
mayor verosimilitud a las mediciones, el cual debiese coincidir con la desviacion estandar de
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Figura 2.8: Ejemplo de Regresion usando procesos Gaussianos [4]

cada una.

Con respecto al valor de X, este debe ser tal que sea menor que la distancia entre puntos

de la medicion, para que este valor pueda interpolar y arrojar un resultado discreto, pero
mas denso que la medicién original.
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2.6. Normalizado de modos de vibraciéon

Para poder comparar diferentes mediciones, de diferentes modos de vibracion y de dife-
rentes placas, es necesario normalizar estos modos, ya que la magnitud de las vibraciones no
es igual para cada caso.

Para poder normalizar se divide cada desplazamiento por el valor medio RMS del modo
[10]. Este valor se calcula de la siguiente forma:

Valorpars :\/22(,47;;. + Ay2 + A22)/(na * ny)) (2.4)

donde:

e Az;; : Representa los valores de la matriz de desplazamientos en X.
e Ay, : Representa los valores de la matriz de desplazamientos en Y.
o Az : Representa los valores de la matriz de desplazamientos en Z.
e nz : numero de columnas de la matriz a normalizar.

e ny : numero de filas de la matriz a normalizar.

2.7. Estimacion de errores.

La estimacion de errores en este tipo de mediciones fue estudiada en detalle en el articulo
de Siebert et al. de 2007 [9] , de donde se desprende también sugerencias para los valores de
los parametros de medicion (Facet size y Grid spacing) para disminuir los errores en casos de
medir placas o superficies esféricas. En este articulo también es posible encontrar las fuentes
del ruido experimental, las que consisten principalmente en dos tipos:

e Errores de Correlacion: Son errores con componente estadistica y sistematica debido
a la incerteza de la correlacion entre facetas homologas entre las dos camaras. La
componente estadistica responde a la cantidad de ruido en la imagen, a la cantidad de
tonos de gris que puede reconocer el sistema, a los valores de los parametros de medicién
y a que la precision de la ubicaciéon de un punto en la imagen generalmente debe ser
de fracciones de pixel. Por otra parte el error sistematico generalmente esta asociado
a la incapacidad del sistema de representar geometrias complicadas con solamente dos
camaras.

e Errores de Reconstruccion: Cada punto en el espacio es calculado por las cAmaras en
base a los parametros de calibraciéon. Los errores de reconstruccion son producto de
errores estadisticos en la calibracion del equipo, los que producen errores sistematicos
en las mediciones posteriores debido a que una vez calibrado, el equipo siempre calculara
todos sus resultados en base a una calibraciéon defectuosa,

Otras fuentes de error son estudiadas con mayor detalle en otros articulos, tales como el
error asociado a Aliasing temporal [6]
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Para este estudio, lo que se pretende estudiar es el error asociado al patréon superficial
y a los parametros de procesamiento. La fuente de este error es multiple, ya que es una
combinacién de los dos tipos de errores mencionados anteriormente. Sin embargo, la fuente
de este error no es importante en este caso, sino la magnitud del error total, por lo que no se
profundizara més en tratar de distinguir las componentes del error y se le tratard como un
solo pardmetro a la hora de comparar mediciones diferentes.
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Capitulo 3

Procedimiento experimental

3.1. Recursos

Para la realizacién de esta memoria de titulo, se cuenta con acceso al "Laboratorio de
Vibraciones Mecénicas'"del departamento de Ingenieria Mecénica de la universidad de Chile.

El instrumental del laboratorio cuenta con las cAmaras de alta velocidad y todo el equipo
relacionado, las luces led, los sistemas de soporte, el sistema de adquisicion de datos, el sistema
de procesamiento de datos y el generador y amplificador de vibraciones. Ademas se cuenta
con otros sistemas de medicion de vibraciones para obtener las frecuencias correspondientes
a los modos de vibracion, con las cuales se excitara el modelo.

Ademaés de lo mencionado anteriormente, se cuenta con todas las herramientas necesarias
para realizar el montaje, con acceso a computadores que incluyen software ttiles como Istra
4D, que es el progama que permite grabar y analizar las fotogrfias tomadas por las cAmaras,
Data Acquisition y Matlab.
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3.2. Montaje experimental

El montaje experimental para la utilizacion del sistema de cdmaras es como se ilustra en

la figura [3.1}

Camaras de Alta Velocidad
Equipo de adquisicien y
sincronizacian

Agitador

- -

Computador

“ e 9

Generador de Funciones Amplificador de Sefisles

Figura 3.1: Esquema del montaje experimental.

El montaje experimental cuenta con dos circuitos. El primero es el objetivo que se desea
medir, en este caso una placa de material compuesto con un patrén superficial reconocible,
conectada a un agitador que reproduce una frecuencia establecida por un generador de senales
programado a la frecuencia correspondiente al modo de vibracion que se desea medir. Se
utiliza ademas un amplificador para que la senal sea lo méas fuerte posible sin que se dane el
montaje (que se suelte la placa por ejemplo).

El segundo circuito consta de las camaras de alta velocidad, vistas en la figura [3.2] co-
nectadas a una tarjeta de adquisiciéon que transmite los datos desde la memoria interna de
las cAmaras al computador y ademés acttia como sincronizador entre las imagenes de am-
bas camaras. Por tltimo, el computador utilizado para el montaje cuenta con una placa de
circuitos propia del sistema de adquisiciéon de imagenes, la cual tiene dos puertos Ethernet,
cada uno conectado a una cdmara.

En la figura se ven el equipo generador de funciones y la tarjeta de adquisicion y
sincronizacion.

Una vez calibradas las camaras, se puede tomar mediciones y exportarlas al computador
para su posterior anélisis.

3.3. Metodologia

La metodologia para la obtencion de resultados es la siguiente:
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Figura 3.2: Camaras de alta velocidad Phantom Modelo Q450 y focos led para iluminacion
constante.

Figura 3.3: Tarjeta de adquisicion y sincronizacion (arriba) y equipo generador de funciones
(al medio en azul).
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Figura 3.4: Placa de calibracién correspondiente a la medida del objetivo que se desea estu-
diar.

3.3.1. Preparacion de las placas

Para preparar las placas, estas deben ser pintadas de color blanco opaco, con el fin de que
no reflejen la luz de los focos de manera que no interfieran con la grabacion, y posteriormente
cubiertas con el patron correspondiente para cada una. Ademas se les agregan cancamos para
poder ser colgadas mediante un elastico a una estructura metalica, con el fin de no limitar
los movimientos en direccion vertical. Se ubica en la parte trasera de las placas un sujetador
como se puede ver en la figura[3.5] para poder excitar las placas mediante un agitador y una
barra metélica.

3.3.2. Identificacién de frecuencias naturales

Identificar las frecuencias naturales es clave, ya que estas seran las frecuencias de los
modos a excitar mas adelante. Para esto se utiliza un test simple de excitaciéon por medio
de golpes de martillo, los cuales permiten obtener un espectro de la respuesta libre de las
placas usando un sensor piezoeléctrico, como se observa en la figura [3.5] pudiendo identificar
los peaks correspondientes a los modos de vibracion. Esto se realiza mediante el programa
"Procesar.m"suministrado por la profesora Viviana Meruane.
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Figura 3.5: Placa colgando por medio de elasticos. Se observa el sujetador donde se fija la
barra para excitar las frecuencias naturales (encerrado en un circulo rojo). También se puede
ver un sensor piezoeléctrico (extremo del cable azul) usado para identificar por medio de test
de impacto las frecuencias naturales.

3.3.3. Calibracion de las cAmaras

Para poder tomar las mediciones se calibran las caAmaras, para lo cual es necesario deter-
minar la posicion final en que quedaran, enfocar el objetivo y lograr una buena visualizacion
del mismo, para luego seguir el procedimiento de calibracion. Es importante notar que al
momento de enfocar para calibrar, la iluminaciéon debe ser adecuada, con luces LED para
evitar Aliasing debido a la intermitencia de otro tipo de luces, y regular la apertura del lente
para recibir la luz que optimice el contraste en la placa. Al finalizar este proceso, se toma una
foto de referencia y se analiza, pudiendo ver la grilla de puntos y los agujeros en esta, lo que
sirve para verificar la deteccion del patron superficial. Si es una malla con muchos agujeros,
se debe enfocar mejor y volver a calibrar.

3.3.4. Grabacion de las vibraciones

Para poder grabar, se excita el modo de vibraciéon, generando un barrido de baja amplitud
centrado en la frecuencia correspondiente al modo que se quiere medir. Luego, siguiendo la
gufa, se procede a medir con una frecuencia de adquisiciéon de 5000 Hz durante un segundo.
Estos datos se exportan de las camaras al computador y luego se analizan con distintos
parametros, El Grid Spacing se fija para este caso en un valor de 14 pixeles y el Facet Size
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tomara los valores de 15, 17 y 19 pixeles.

Se realiza la correlacion para los valores seleccionados y luego se exportan los datos en
formato hdf5 para poder ser procesados por Matlab y aplicar a cada medicién la Transformada
Répida de Fourier.

Estos resultados exportados, correspondientes a cinco mil archivos de datos de imagen, son
procesados en matlab aplicando la transformada rapida de fourier al movimiento de puntos
seleccionados dentro de la placa.

3.4. Calculo y comparacién de resultados

El resultado de aplicar la Transformada Réapida de Fourier y realizar un anéalisis modal
operacional a las mediciones, son seis matrices, tres representan las coordenadas de la placa
y las otras tres los desplazamientos de cada punto. Para procesar estas matrices, es necesario
utilizar el programa Richi.m que se encuentra completo en el Anexo B, desarrollado para
esta memoria de titulo,el cual cuenta con un set de funciones tutiles para extraer parametros
estadisticos ttiles para la comparacion.

Este programa prepara las matrices para el filtrado, para lo cual quita las filas y columnas
més externas que estan llenas de valores no numéricos (NaN) y reemplaza los valores NaN
que estdn en medio de cada matriz por un promedio de los ocho valores adyacentes, ya que
la funcién de filtrado no acepta esta clase de valores.

Una vez que la matriz esté preparada, la filtra, simulando cada columna de la matriz como
un proceso Gaussiano y concatenando estos procesos de tal forma de otorgar continuidad
espacial, obteniéndose una superficie suave que representa el modo de vibracion.

Ahora se sustraen estas dos superficies, generando una matriz tridimensional de diferen-
cias, las cuales son cuantificadas y se calculan parametros estadisticos como el promedio,
desviacion estandar y la cantidad de valores no numeéricos, lo que representa agujeros en las
matrices.

Una vez con estos datos, se puede comparar mediciones diferentes, de diferentes placas y
diferentes modos y obtener conclusiones.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Frecuencias Naturales

Se obtienen las frecuencias naturales de las tres placas, que seran los valores a excitar para
lograr observar los modos de vibracion, mediante el software Data Acquisiton and Analysis.
Las frecuencias se encuentran en las figuras[4.1], y donde cada peak corresponde a una
frecuencia natural. Estos graficos fueron obtenidos mediante un test de impacto, en el cual
se le da un golpe a la placa y se mide la respuesta en frecuencia con un sensor piezoeléctrico
adherido a la placa.
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Figura 4.1: Frecuencias Naturales correspondientes a la Placa 1.
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Figura 4.2: Frecuencias Naturales correspondientes a la Placa 2.
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Figura 4.3: Frecuencias Naturales correspondientes a la Placa 3.
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4.2. Grabaciones

Al comenzar a grabar, se observa una clara diferencia entre las placas 1y 2, ya que como
se ve en las figuras [£.4) y [£.5] al analizar la imagen de referencia se presentan mas agujeros
en la malla de la placa 2, estas zonas no cuadriculadas corresponden a regiones en donde
el software no pudo hacer la correlacion digital y se debe principalmente a problemas con
el patron o la iluminaciéon. En este caso se debe a la mayor separaciéon de los puntos en
el patrén, lo que impide dejar caracteristicas reconocibles para los parametros elegidos. Se
descartan problemas relacionados a la iluminaciéon ya que fueron realizados bajo las mismas
condiciones y la prueba con la imagen de referencia no mostré problemas relacionados con
zonas no iluminadas.

Este problema se puede disminuir controlando variables como la distancia de las cAmaras,
el enfoque y la iluminacion, pero debido a fallas intrinsecas al patron, es sumamente dificil
anular por completo los vacios en la malla de la placa 2.

La placa 3 por otra parte se comporta de manera similar a la 1 como se ve en la figura
[4.6 ya que cuenta con un patron aleatorio que le otorga caracteristicas reconocibles incluso
para tamanos de cuadro (facet size) pequenos, sin embargo, como se vera mas adelante,
presenta problemas al rastrear estos cuadros en las imégenes posteriores. Recordar que para
este estudio el valor del grid spacing se fijo en 14 pixeles y el facet size se varia entre 15 y 19
pixeles.

Figura 4.4: Grilla placa 1.
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Figura 4.6: Grilla placa 3.

Una vez obtenidas las imagenes de referencia se procede a realizar las grabaciones segtn la
gufa de la memoria de Edgar Geerling, y se repite el proceso hasta obtener tomas suficientes
de cada modo y de cada placa. Estos resultados son procesados para tres distintos sets de

parametros obteniéndose una gran cantidad de informacion, la que requiere gran espacio en
disco duro.

Cabe destacar que la grabacion de un modo de vibracion para una placa toma alrededor
de 15 minutos, y su procesamiento al menos 40 minutos considerando que debe exportarse
a un formato compatible con matlab. Considerando que se midieron tres placas diferentes,
para cada una 5 modos, de los cuales no todos fueron analizados, y cada modo entre 3 y 5
tomas, y para cada toma 3 combinaciones de patrones diferentes, el tiempo requerido para
obtener todos los datos fue de varias semanas de trabajo en laboratorio.

23




La carpeta final donde estan los resultados de esta memoria cuenta con los datos de tres
placas, para cada una de ellas cuatro modos de vibracion, para cada modo de vibracién cinco
tomas y para cada toma tres procesamientos diferentes, los que a su vez generan un set de
datos exportados cada uno.

4.3. Procesamiento de datos con Matlab

Al analizar los datos y aplicar transformada réapida de fourier, se obtiene una ventana
como la de la figura [4.7]

E e — FFT-
|senes_step_1.hdfE
series_sinp_2hdfs Samplng rabe [Hz]: L
sanes_slep_Lhdfs :
sanes_slep 4 hdfs Salect daquency | -
waries_slap_S.hdfs .
Iﬂﬁl'iﬂ-_ﬂlﬁﬂ_ﬁ.hﬂlﬁ .
|aaries_alep_T.hdS Amghhcation Tedor 1
:seriu_slan_ﬂ- hdfs
|aeriea_slep_Shdis
|series_step_10.hdfs B w“-l
|series_step_11.hdfs 1
(maces sien AT hdfE

— ‘Giraars

Windows sze 1

I Compuie sirams

Coomdinales iosded = Selsct Points

Figura 4.7: Ventana de seleccion de datos para FFT.

Una vez que los datos cargan se presenta una ventana de seleccién de puntos donde se
quiere aplicar la FF'T, la que depende de los puntos anteriormente detectados por las cAmaras.
Estos cuadros indican la calidad de las mediciones al mostrar los agujeros en cada una. Vemos

un ejemplo de cuadros de la placa uno y dos en las figuras [4.8] y
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Figura 4.9: Ventana de selecciéon de puntos para una mediciéon particular de placa 2.

Se puede ver que la mediciéon de la placa 2 tiene bastantes més espacios vacios que los de
la placa 1 y la 3. Este resultado se repite para todos los sets de mediciones, la placa 2 siempre
presenta problemas para reconocer todos los puntos.

Luego de seleccionar una cantidad suficiente de puntos distribuidos en la ventana, se
obtiene una imagen del espectro de fourier de cada punto y puede identificarse un peak, que
corresponde a la frecuencia natural que fue excitada. Dos ejemplos de este peak pueden verse

en las figuras y

25



File Edit Yeew Inset Tools Deskdop Window Help
DEdda| k|88 9898 4- 2|08 @

Click on the points of your chose with the lef button,
walidate by cheking with the nght bultan

. n
Hit 11 H

e

Ftaa )
ks

File Edit Veew Irset Tools Desktop  Window Help
NDEde | KA EA- 2|08 ad
Click on the fraquencias of your chotce with the left button,
validate by chclang with the right button

00 150 200 250 300 350 400 450 &O0
frequency [Hz|

Figura 4.11: Peak de frecuencia en espectro de fourier para mediciéon del primer modo

en
placa 1.

26



iI i'l: View [mset Tools Deskitop  Window  Help k|
DEds | h| AR5 08RL- Q0 8O

Click on the fraquencias of your choice with tha l=f button,
validate by chcking with the right buston

40—

Ampliiude [d18]

M w0 1s0 200 60 0 380 400 %50 &0

frequency [Hz]

Figura 4.12: Peak de frecuencia en espectro de fourier para medicion del primer modo en

placa 3.

Al seleccionar este peak por medio de un analisis modal operacional, se obtienen las
formas de los modos en graficos, junto a la forma de la placa sin vibrar. Como ejemplo, se
pueden ver el primer y el segundo y tercer modo de vibracién en las figuras [4.13], [4.14] y £.15|
respectivamente. El segundo modo de vibracién tiene una forma similar a la de la placa, por

lo que para fines ilustrativos no es muy tutil.

(a) Forma del Modo (b) Forma de la placa sin deformacion

Figura 4.13: Modo 1 para la placa 1 correspondiente a una frecuencia de 197,2 Hz.
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(a) Forma del Modo (b) Forma de la placa sin deformacion

Figura 4.14: Modo 2 para la placa 3 correspondiente a una frecuencia de 453 Hz.

(a) Forma del Modo (b) Forma de la placa sin deformacion

Figura 4.15: Modo 3 para la placa 2 correspondiente a una frecuencia de 575,5 Hz.
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4.4. Postprocesamiento: Obtencién de estadisticos

Las matrices obtenidas por este procesamiento, y que graficadas dan la forma del modo,
son recolectadas en carpetas individuales y se le aplica a cada una el programa Richi.m que
esta en el anexo B. Este programa filtra y obtiene valores estadisticos para poder comparar.

Los parametros que se utilizaron en el filtrado corresponden a una primera aproximacion,
el valor del sigma puede iterarse utilizando las desviaciones estandar para ajustar el modelo.
Se utilizoé un valor de x e y que fuera menor a la distancia entre los puntos del modelo, para
que el programa pudiese interpolar y obtener valores intermedios.

Los resultados de analizar todas las mediciones se resumen en la tabla [4.1] los resultados
completos se encuentran en las tablas del anexo [AT][A.2] y[A.3].

Estos resultados son promedios de los estadisticos de separados en categorias que permitan
analizar, buscar patrones y concluir.

Los resultados que se obtuvieron son: La cantidad promedio de valores NaN dentro de las
matrices asociadas a cada modo de vibraciéon en cada placa, el promedio del error obtenido
como diferencia entre la superficie filtrada y la superficie sin filtrar, la desviaciéon estandar
de este error.

Por otra parte, se realizaron analisis con distintos facet size para una medicién en parti-
cular, correspondiente a la primera placa y primer modo, obteniéndose los resultados de la

tabla 4.2

Tabla 4.1: Resultados Promedio

Agrupacion | Promedio | Desviacion Estandar | Cantidad de Nan
Placa 1 1,84 51,15 154
Placa 2 2,02 55,33 202
Placa 3 2,13 51,15 159
15x14 2,66 83,41 220
17x14 1,82 49,47 161
19x14 1,72 35,76 167

Tabla 4.2: Valores estadisticos para una mediciéon y diferentes facet size

Parametros | Promedio | Desviacion Estandar | Cantidad de Nan
1-1-1-15x14 0,72 15,99 237
1-1-1-17x14 0,47 7,09 177
1-1-1-19x14 0,67 23,06 223
1-1-1-25x14 0,47 12,45 204
1-1-1-30x14 0,47 18,13 111
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Capitulo 5
Analisis y Discusion

El patréon que permite un mejor reconocimiento de zonas es el de la placa 1, que presenta
una cantidad menor de valores no numéricos (puntos sin detectar en la malla), menor error
promedio y menor desviacion estandar, comportdndose mejor que los otros dos patrones en
todo aspecto. Esto es lo que se esperaba comprobar, ya que también era el patrén mas facil
de identificar a la hora de tomar mediciones. Es importante notar que el patréon de la placa
2 es el con mas valores no numéricos, lo que indica que la caAmara no puede identificar los
valores, pero la placa 3 es la con mayor error, lo que nos dice que la correlaciéon tiene méas
problemas siguiendo los cuadros entre imagenes, lo que puede deberse a que la impresion fue
de menor calidad, ya que el timbre no estaba hecho para aplicarse a una superficie curva.
Para concluir con respecto al patréon de la placa 3, seria necesario realizar mediciones con
una impresion més prolija. Este tipo de analisis permite establecer una posible relaciéon entre
distintas caracteristicas del patréon y su incidencia en los valores estadisticos.

A medida que se aumenta el facet size, disminuye el error promedio, disminuye en gran
medida la desviacion estdndar y tambien pareciera disminuir la cantidad de valores no nu-
méricos al menos hasta cierto punto. Esto significa que los errores se agrupan mas y en torno
a un valor mas bajo, logrando tener resultados méas precisos.

Por la experiencia obtenida al realizar las mediciones, no hubo diferencia considerable
en el tiempo de procesamiento al aumentar el valor del facet size, por lo tanto no hay una
consecuencia al aumentar el valor del mismo y conlleva a una gran disminucién del error.

Los resultados resumidos en la tabla 77 representan una gran cantidad de horas de procesa-
miento y de trabajo experimental. Para llegar a condensar resultados concretos, fue necesario
tomar muchas mediciones, varias veces, lo que ademas otorga al experimento una reducciéon
del error sistematico, ya que las placas fueron grabadas en varias oportunidades, armando el
montaje experimental desde cero y con calibraciones diferentes.

Los resultados numéricos estan dentro de lo esperado. Dadas las complicaciones que sig-
nificaba calibrar y enfocar para medir la placa 2, era esperable que presentara mayor error,
ademas de que al analizar las imagenes, no siempre quedaba una parte reconocible y rastrea-
ble del patréon en cada Facet. Ademas por ser un rodillo, con un patrén tan regular, se pierde
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la aleatoriedad que se busca, tal que cada facet presente un patréon individual tnico y facil
de rastrear.

Por los mismos motivos expuestos anteriormente, se esperaba que al aumentar el facet size
manteniendo el grid spacing fijo, disminuyera el error total, ya que cada facet contiene una
parte més grande del patron y por lo tanto més reconocible para fines algoritmicos.

Era esperado también, que para modos més altos hubiese més error, debido a que son
modos de frecuencias mas altas y al existir mayores velocidades de movimiento, el componente
asociado al ruido fuera mayor. Sin embargo no se observa una relaciéon entre la frecuencia
del modo y los estadisticos del error. Sin embargo, las mediciones de modos mas altos, como
el cuarto o el quinto, eran més propensas a fallar y a no presentar un peak reconocible
en el espectro de fourier. Las mediciones del cuarto modo para la segunda placa fallaron
todas, aunque puede deberse a un error ajeno al proceso de analisis modal y ser realmente
un problema de montaje o calibracion. En el caso de modos de frecuencias mas altas, los
desplazamientos son mas pequenos, lo que hace que no siempre puedan identificarse, lo que
aumenta la incidencia porcentual de los errores.

El método de identificaciéon de modos de vibraciéon por correlaciéon de imagenes de alta
velocidad, mostro ser bastante efectivo, al lograr observar la forma de los modos de manera
relativamente rapida, es decir, si solo se realiza una medicién y un procesamiento con los
parametros indicados, se puede graficar con bastante precision la forma de los modos. Antes
de este método, la forma de realizar esta identificaciéon era por medio de modelamiento por
elementos finitos, lo que se complica al tratarse de materiales compuestos con geometrias
complejas, o experimentalmente con una gran cantidad de sensores y solamente obteniendo
una aproximacion, debido al peso de los sensores y a la cantidad limitada de estos que se
puede utilizar al mismo tiempo.

Para un caso particular de la primera placa y primer modo, se realiza un histograma para
agrupar el valor de los errores, de 3 en 3. El histograma se encuentra en la figura[5.1]y muestra
que la distribucion esta fuertemente cargada a errores pequenos, y con algunos casos que se
alejan a valores muy altos. El total de puntos que fueron medidos es de 9995, de los cuales
mas de 9700 se encuentran en un valor menor a 3.Los restantes se distribuyen hasta unvalor
cercano a 40, obteniéndose solo algunos valores aislados en valores mucho mayores, llegando
a un maximode 237. Este valor es cientos de veces mayor al valor mediano del error, el cual
bordea los 0,5. Este histograma representa el valor absoluto del error. La mejor forma de
obtener un error representativo, seria eliminar un 5% de los errores o alguna medida similar
para asegurar que estos resultados que escapan de la tendencia no afecten la medida de la
desviacion estandar y el error promedio.
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Histograma de Errores

Conteo de Errores
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Figura 5.1: Histograma de valores del error. Considerar que la primera columna se eleva hasta
9700.
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Conclusion

De los patrones analizados, el mejor patréon para detectar modos de vibracion en las placas
resulto ser el de la placa 1, por lo que se sugiere que para estudios posteriores en esta area,
sea utilizado este patron para objetivos de tamano similar. Extrapolando este resultado, se
sugiere utilizar los timbres en forma de planchas de goma en lugar de los timbres tipo rodillo,
ya que tanto su forma, como su aleatoriedad parecen influir a la hora de obtener mejores
resultados.

Se recomienda también utilizar valores altos del facet size. Para una grilla de 14 pixeles,
un valor de 25 pixeles, lo que significa un overlap del 78 %, no presenta gran diferencia en
tiempo de procesamiento, pero si mejoras de incluso un 50 % en el error.

Durante el transcurso de esta memoria de titulo se gener6 una metodologia para la iden-
tificacion de los modos de vibracion de placas curvas hechas con placas tipo sandwich, obte-
niéndose las formas de estos modos y el error asociado a las mediciones. También se generd
un programa con el cual cuantificar el error de cada medicién con respecto a un filtrado con
procesos gaussianos.
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Anexos



A. Resultados completos

Tabla A.1: Resultados primera parte

Name CantNalNt STD PRO
1-1-1-15x14 237 15,9909745 | 0,71798279
1-1-1-17x14 177 7,0920006 | 0,47162618
1-1-1-19x14 223 23,05736 | 0,67170035
1-1-2-17x14 175 46,2722787 | 0,956298
1-1-3-15x14 236 24,0358807 | 1,06801321
1-1-3-17x14 175 4,11505779 | 0,44549625
1-1-3-19x14 215 22,0455494 | 0,77823562
1-1-4-17x14 176 146,413704 | 1,84632408
1-2-1-17x14 88 25,9665279 | 1,9795457
1-2-1-19x14 98 82,272253 | 2,02545087
1-2-5-15x14 91 48,4757234 | 3,00032426
1-2-5-17x14 91 21,2323695 | 2,17222689
1-2-5-19x14 88 28.5540691 | 1,95212839
1-3-1-15x14 99 235,205285 | 3,5307798
1-3-1-17x14 91 11,9222991 | 0,93068534
1-3-1-19x14 141 19,8184019 | 1,20087407
1-3-5-15x14 91 9,16317435 | 0,83080092
1-3-5-17x14 145 25,713161 | 1,04673387
1-3-5-19x14 201 20,5178861 | 2,22856238
1-4-1-15x14 184 108,008732 | 5,40406991
1-4-1-17x14 180 38,0493417 | 3,32574883
1-4-1-19x14 182 161,358253 | 3,97980786
2-1-1-15x14 356 47,4290474 | 2,29839508
2-1-1-17x14 169 28,4354106 | 1,6119109




Tabla A.2: Resultados segunda parte

Name CantNalNt STD PRO
2-1-1-19x14 124 14,9659415 | 1,05749965
2-1-2-15x14 308 181,939887 | 3,96026394
2-1-2-17x14 172 49,6279731 | 1,9413561
2-1-2-19x14 124 6,91126033 | 0,79657554
2-1-3-15x14 358 179,271484 | 3,56839481
2-1-3-17x14 176 20,5331898 | 1,20946305
2-1-4-17x14 169 9,29832235 | 1,10127702
2-1-4-19x14 123 30,9314923 | 1,10350202
2-2-1-19x14 143 39,253449 | 3,55337498
3-1-1-15x14 247 84,105289 | 1,34242247
3-1-1-17x14 231 28,7114727 | 0,98313874
3-1-1-19x14 215 16,5441557 | 0,62499122
3-1-2-15x14 252 49,0185886 | 1,10093302
3-1-2-17x14 219 93,7587565 | 2,15277013
3-1-2-19x14 226 31,7724751 | 1,25088777
3-1-3-15x14 209 33,233636 | 1,81230574
3-1-3-17x14 247 184,512957 | 3,92798491
3-1-3-19x14 197 5,37449297 | 0,54683988
3-1-4-15x14 218 17,8608747 | 0,85340719
3-1-4-17x14 208 10,5307977 | 0,66714182
3-1-4-19x14 188 4,22644866 | 0,48311279
3-2-1-15x14 255 20,9881317 | 1,42465381
3-2-1-17x14 256 24,3535697 | 1,64738989
3-2-1-19x14 268 21,7237731 | 1,27246129
3-2-2-17x14 254 25,2391262 | 2,12536604
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Tabla A.3: Resultados tercera parte

Name CantNalNt STD PRO
3-2-2-19x14 87 21,1099646 | 1,09469955
3-2-3-15x14 253 65,4609777 | 3,17012168
3-2-3-17x14 86 89,3432282 | 1,8179781
3-2-3-19x14 93 20,3567743 | 0,8730948
3-2-4-15x14 154 13,3273099 | 1,20267796
3-2-4-17x14 154 22,9867807 | 1,33669528
3-2-4-19x14 85 18,4997619 | 1,16014428
3-3-1-15x14 83 16,6205999 | 1,77746235
3-3-1-19x14 98 18,7498192 | 1,56530022
3-3-2-15x14 89 23,4840684 | 2,65202419
3-3-2-17x14 84 342,41146 | 5,65272118
3-3-2-19x14 92 34,5927885 | 2,14504515
3-3-3-15x14 85 55,8758478 | 4,07566628
3-3-3-17x14 89 158,663006 | 5,65744006
3-3-3-19x14 153 60,9095867 | 3,37554309
3-3-4-15x14 96 62,4378885 | 2,56525373
3-3-4-17x14 83 12,5446731 | 1,45110328
3-3-4-19x14 143 13,6991049 | 1,35864262
3-4-1-15x14 91 29,9318617 | 3,48057304
3-4-1-19x14 106 38,2970884 | 2,43667022
3-4-2-19x14 160 21,285989 | 2,26607106
3-4-3-15x14 81 54,7578791 | 4,00160506
3-4-4-17x14 84 28,3477024 | 2,8111097
3-4-4-19x14 153 170,302514 | 5,0646794
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B. (Cbédigo Procesamiento de modos y obtencién de esta-

disticos

B.1. Funcién Ajuste
function [Ax cantNaN|=ajuste (Ax);

mask=isnan (Ax) ;
cantNaN=sum (sum (mask) ) ;
Ax=smoothn (Ax,0.01) ;

% |row col| = find (isnan (Ax));

% h=size (row) ;

%s=1:1:h(1);

%

% for i=s

% Ax(row (i) ,col(i))=0;

% end

%

% % %uitar si no se quiere

% for i=s

% i

% Ax(row(i),col(
(row(i)—1,col(
row(i)+1,col (i

% end

% a=size (Ax) ;

%N Ax=Ax(2:a(1) —1,2:a(2)—1);
%

% cantNaN=h (1) ;

end

B.2. Funcién Cortar
function [Ax|=cortar (Ax)
mask="isnan (Ax) ;

de=sum (mask) ;
7) 7

df=sum (mask

v

i))=(Ax(row(i)—1,col(i))+Ax(row(i)—1,col(i)—1)+Ax
i)+1)+Ax(row (1) ,col(i)—1)+Ax(row(i),col(i)+1)+Ax(
) —1)+Ax(row (i)+1,col(i))+Ax(row(i)+1,col(i)+1))/8;
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Ax=Ax(df7=0,dc~=0,:);

% f=size (Ax);
% colum=sum (isnan (Ax) ) ;
% for i=drange (1:4)

%o if colum (i) >0.5%f(1)

%o Ax=Ax(1:f(1) ,2:1(2));
%o end

% f=size (Ax);

% end

% colum=sum (isnan (Ax) ) ;

% for i=drange(f(2)—4:1(2))

%o if colum(i)=>0.5%f(1)

% Ax=Ax(1:f(1) ,1:f(2)-1);
% end

%o f=size (Ax);

% end

%o

% fila=sum(isnan (Ax’));

% for i=drange (1:4)

% if fila(i)=0.5%f(2)

%o Ax=Ax(2:f(1) ,1:1(2));
%o end

%o f=size (Ax);

% end

% fila=sum(isnan (Ax’));

% for i=drange(f(1)—4:f(1))

% if fila(i)=>0.5¢f(2)

% Ax=Ax(1:f(1)—1,1:1(2));
% end

% f=size (Ax);

% end

% f=size (Ax);

%o

% Ax=[zeros (1,f(2)+2); zeros(f(1),1) Ax zeros(f(1),1)
(2)+2)1;

%o

% Ax=Ax;

end

B.3. Funcion Filtrado

function |[muff|=filtrado(x,y,f)

%% DATA

; zeros (1,f
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SIGn=0.1; % Interpolation error
sx =20; % Length x of the Kernel
sy =20; % Length y of the Kernel

%% Kernel
M=[1/sx"2 0 ; 0 1/sy"2];
Ker=Q(s,r) exp(—1/2%(s—r)*Mx(s—r)’);

%% New Data

% x_range=(—200:10:200) ’;
%y range=(—140:10:140) ’;
%

% | X n,Y n]=meshgrid(x_range,y range);

X n=x;
Y n=y;

data n=[X n(:) Y n(:)|;
N ast=length (data n);
%% Algorithmn
data=[x(:) y(:)];

n=length (data);
for i=1:n

for j=1:n
K(i,j)=Ker(data(i,:) data(j,:));
end
end
for i=1:N_ast

for j=1:n
K ast(i,j)=Ker(data n(i,:) ,data(j,:));
end
end

for i=1:N_ast

for j=1:N_ast
K ast ast(i,j)=Ker(data n(i,:) ,data n(j,:))
end
end

L=chol (K+SIGnxeye (n,n), "lower ") ;

alpha=L"\ (L\f (1) );
v=L\K ast’;
muf=K astxalpha;

vi
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covi=K ast ast—v’xv;
sampling=mvnrnd (muf, covf ,40) ;

% figure
% hold on

% surf(X n,Y n,reshape(muf,|length(y range),length(x range)]))

% scatterd (x(:),y(:),f(:), lineWidth’,2)
% title (’comparison ’)

%

% figure

% hold on

% surf(x,y,f)

% title ("original 7)

% figure

% hold on

% surf (X n,Y n,reshape(muf,|[length(y_ range),length(x_ range)]))

% title (' filtered 7)
muff=reshape (muf,[38 ,50]) ;

% save X n X n
% save Y nY n

% save muff muff

end

B.4. Funciéon Normalizadoe

function [Ax,Ay,Az|=normalizado (Ax,Ay,Az)

[nx ny|=size (Ax);

Valor rms=sqrt (sum(sum(Ax."2+Ay."2+Az."2)) /(nx*ny) ) ;
Ax=Ax/Valor rms;

Ay=Ay/Valor rms;

Az=Az/Valor rms;

end

B.5. Funcién Subdir

function varargout = subdir(varargin)
9%UBDIR Performs a recursive file search
%

% subdir

% subdir (name)

% files = subdir (...)
%o
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% This function performs a recursive file search. The input and

output

% format is identical to the dir function.

%

% Input variables:

%

% name: pathname or filename for search, can be absolute or
relative

% and wildcards (%) are allowed. If ommitted, the files
in the

% current working directory and its child folders are
returned

%

% Output variables:

%

% files: m x 1 structure with the following fields:

% name : full filename

% date: modification date timestamp

% bytes: number of bytes allocated to the file

% isdir: 1 if name is a directory; 0 if no

%

% Example :

%

% >> a = subdir(fullfile (matlabroot, ’toolbox’, ’'matlab’, ’x.mat
"))

%

% a =

%

% 67x1 struct array with fields:

% name

% date

% bytes

% isdir

%

% >> a(2)

%

% ans =

%

% name: '/ Applications /MATLAB73/toolbox /matlab/audiovideo/
chirp .mat’

% date: ’14—Mar—2004 07:31:48"

% bytes: 25276

% isdir: 0

%

% See also:

%

% dir

viii



49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

% Copyright 2006 Kelly Kearney

0y

% Get folder and filter

0,

U

narginchk (0,1);
nargoutchk (0,1) ;

if nargin =— 0
folder = pwd;
filter = "%’
else
[folder , name, ext| = fileparts(varargin{l});

if isempty(folder)
folder = pwd;
end
if isempty (ext)
if isdir(fullfile (folder , name))
folder = fullfile (folder , name);

filter = "x7;
else
filter = |[name ext|;
end
else
filter = |name ext]|;
end

if Tisdir(folder)
error ("Folder (%s) not found’, folder);
end
end

o)
% Search all folders
07

U

pathstr = genpath local(folder);

pathfolders = regexp (pathstr, pathsep, ’'split’); % Same as
strsplit without the error checking

pathfolders = pathfolders(~ cellfun ( "isempty’, pathfolders));
Remove any empty cells

Files = [];

pathandfilt = fullfile (pathfolders, filter);
for ifolder = 1:length(pathandfilt)

X

Y0
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NewFiles = dir (pathandfilt{ifolder});

if Tisempty (NewFiles)
fullnames = cellfun (Q(a) fullfile (pathfolders{ifolder}, a)
, {NewFiles.name}, ’'UniformOutput’, false);
[NewFiles.name| = deal(fullnames{:});
Files = [Files; NewFiles]|;
end
end
()'U
% Prune . and
9)
if Tisempty(Files)
[T, 7, tail| = cellfun (@fileparts, {Files (:).name},
UniformOutput’, false);
dottest = cellfun (Q(x) isempty(regexp(x, "\.+(\wi$)’, ‘once’))
, tail);
Files (dottest & [Files (:).isdir]) = [];
end
% Output
OVU
if nargout — 0
if Tisempty (Files)
fprintf (' \n’);
fprintf (% \'n’, Files.name);
fprintf( \n’);
end
elseif nargout =— 1
varargout {1} = Files;
end
function |[p] = genpath local(d)

% Modified genpath that doesn’t ignore:

% — Folders named ’private’
% — MATLAB class folders (folder name starts with ’'Q’)
% — MATLAB package folders (folder name starts with '+7)

files = dir(d);
if isempty(files)
return
end
p=""3 %Initialize output
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%Add d to the path even if it is empty.
p = [p d pathsep|;

% Set logical vector for subdirectory entries in d
isdir = logical(cat(1,files.isdir));
dirs = files (isdir); % Select only directory entries from the
current listing
for i=1:length(dirs)
dirname = dirs (i) .name;
if “stremp ( dirname, '. ") && Tstremp( dirname, .. ")
p = |p genpath(fullfile (d,dirname))|; % Recursive calling
of this function.

end
end

B.6. Funcion Perroni

function [STD KUR SKE PRO|=perroni (X n,Y n,muff ,x n,y n,muff n)

err x=abs ((X nx n)./X n);
err _y=abs((Y nvy n)./Y n);
err_z=abs ((muff—muff n)./muff);
[nx,ny|=size (err x);

err x—err x(2:nx,2:ny);

err _y=err_ y(2:nx,2:ny);
err _z—err z(2:nx,2:ny);
A(:,:,1)=err x;
A(:,:,2)=err_y;
A(:,:,3)=err_z;

A=reshape (A,1 ,numel(A));
STD=std (A) ;
KUR=kurtosis (A);
SKE=skewness (A) ;
PRO=mean2(A) ;

end
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B.7. Programa McGyver, aplica todas las funciones anteriores en
sucesion

function [cantNaNt STD KUR SKE PRO Axs Ays Azs Ax Ay Az|=MAKGUIBER
(file , factorl);

FILES=subdir ( fullfile (file , "s«.mat’));
file list = {FILES.name} ’;
l=max(size (FILES));

for i=1:1; %
N=regexp (file list{i}, ', split’);
NAME-regexp (N{end },  .mat’ | "split ");
Z=struct2cell (load (N{end}));
Name=[NAME{ 1} ];
varname = genvarname (Name) ;
eval (| varname ~Z{1}]);

end

%% @ortar NaNS de los bordes
[Ax|=cortar (Ax) ;
[Ay|=cortar (Ay) ;

[Az]=cortar (Az);

[coord x|=cortar (coord x);
[coord y|=cortar (coord y);
[coord z|=cortar (coord z);

%% Reemplazar 0s, promediar y normalizar
[Ax, cantNaNl|=ajuste (Ax);

[Ay, cantNaN2|=ajuste (Ay);

[Az, cantNaN3|=ajuste (Az);
[Ax,Ay,Az]=normalizado (Ax,Ay,Az) ;
[coord x, cantNaN4|=ajuste (coord x);
[coord y, cantNaN5|=ajuste (coord y);
[coord z, cantNaN6|=ajuste (coord z);

%o Biltrado y errores

% n=coord x+Ax*rr

% n=coord y+Ay*rr ;

Y%muff n—=coord z+Azxrr;

cantNaNt=cantNaN1; %cantNaN2+cantNaN3+cantNaN4+cantNaN5+cantNaN6 ;
AX n, Y n, muff|=filtrado (x n,y n,muff n);

[Axs|=filtrado (coord x,coord y,6Ax);

[Ays|=filtrado (coord x,coord y, Ay);

[Azs|=filtrado (coord x,coord y,6Az);

[STD, KUR, SKE, PRO|=perroni(Axs,Ays, Azs,Ax,Ay,Az);
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s end

B.8. Programa Richi, permite aplicar McGyver a miltiples carpetas
y entrega valores en Excel.

1 %% Cambiar a tu pinta

2 PATH = 'C:\ Users\ricardo . pacheco\\ Desktop \RESULTADOS CODIGO
CORREGIDO’ ;

3 NResultado = "FINAL. xlsx 7 ;

factor = 1;

%% Codigo

FILES=genpath (PATH) ;

FILES=regexp (FILES, "; ", "split ") ;

FILES=FILES (2:end—1);

NN=max ( size (FILES)) ;

I

© oo ~ =] ot

10
u OUT = {’Name’,’CantNaNt’, 'STD’, 'KUR’, 'SKE’, 'PRO’};
12 for 1=1:NN; %N

13 cd (FILES{i})

14 Ej=regexp (FILES(i), "\ ", "split ");

15 Ej=Ej{end};

16 Ej=Ej{end};

17

18 [cantNaNt, STD, KUR, SKE, PRO, X n, Y n, Z n, Ax, Ay, Az|=
MAKGUIBER(FILES{i}, factor);

19 OUT{1+1,1}:Ej;

20 OUT{i+1,2}=cantNaNt;

21 OUT{1+1,3}:STD;

22 OUT{1+1,4}:KUR;

2 OUT{i +1,5}~SKE;

24 OUT{1+1,6}:PRO,

25

26 end

27 cd (PATH)

ss xlswrite (NResultado, OUT, ’"Resultados’, "Al")

xiii



	Introducción
	Objetivo General
	Objetivos Específicos
	Alcances

	Marco Conceptual
	Modos de Vibración
	Paneles tipo sándwich
	Correlación de imágenes digitales (DIC)
	Procesamiento de imagenes: FFT
	Suavizado de superficie: Procesos Gaussianos
	Normalizado de modos de vibración
	Estimación de errores.

	Procedimiento experimental
	Recursos
	Montaje experimental
	Metodología
	Preparación de las placas
	Identificación de frecuencias naturales
	Calibración de las cámaras
	Grabación de las vibraciones

	Cálculo y comparación de resultados

	Resultados
	Frecuencias Naturales
	Grabaciones
	Procesamiento de datos con Matlab
	Postprocesamiento: Obtención de estadísticos

	Análisis y Discusión
	Conclusión
	Bibliografía
	Anexos
	Resultados completos
	Código Procesamiento de modos y obtención de estadísticos
	Función Ajuste
	Función Cortar
	Función Filtrado
	Función Normalizadoe
	Función Subdir
	Función Perroni
	Programa McGyver, aplica todas las funciones anteriores en sucesión
	Programa Richi, permite aplicar McGyver a múltiples carpetas y entrega valores en Excel.




