Universidad de Valladolid

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

Desarrollo de un software libre para
procesar y analizar ensayos modales
experimentales.

Autor:
D. Jests Saenz Nino

Tutores:
D. Antolin Lorenzana Iban
D. Alvaro Magdaleno Gonzalez






RESUMEN

Resumen

Se ha escrito una libreria de python para el tratamiento de senales provenientes de
un analisis modal experimental, creando una aplicaciéon web y varios programas de
ejemplo para extender la funcionalidad de la misma.

La libreria se enfoca a un alto nivel, con programacion orientada a objetos,
indicada para usuarios con bajo conocimiento de programacién. Permite eliminar
tendencias lineales de la senal, incluye un filtro tipo butterworth IIR y un
algoritmo para modificar la frecuencia de muestreo, gracias a la libreria scipy. Las
funciones de respuesta en frecuencia se calculan con algoritmos de la misma
libreria, mientras que las funciones de deteccion de modos, peak picking y circle fit,
se calculan con los métodos tradicionales. Los ejemplos incluidos y la aplicacion
web proporcionan la interfaz grafica y algoritmos para seleccionar los parametros
de la funcién de respuesta en frecuencia.
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ABSTRACT

Abstract

A python library is made for signal treatment on experimental modal analysis,
aimed towards impact hammer tests. A web application and several examples are
programmed to extend the functionality of the library.

The library is developed for a very high level use, with an object oriented
philosophy, delivered for users with low programming background. It has moderate
capabilities for detrending the signal with a linear function, it includes a
butterworth IIR filter and a resampling algorithm from scipy scientific library. The
frequency response functions are also calculated with scipy library. The mode
detection algorithms, peak picking and circle fit, are calculated with traditional
methods. Included examples and the web app deliver a user interface and
algorithms for selecting the frequency response function parameters.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

Capitulo 1

Introduccién y objetivos.

1.1. Introduccion

Las vibraciones es una gran rama de estudio de la ingenieria con creciente interés
desde los anos 80. Durante su desarrollo se esta incorporando de forma obligatoria
en la mayor parte de los campos del disenio mecanico. En el caso de las estructu-
ras, la necesidad del estudio vibratorio surgié por el interés en hacer estructuras
con menor cantidad de material resistente y el uso de elementos mas esbeltos, de
forma que las cargas estaticas eran soportadas, pero las cargas dinamicas causaban
mayores desplazamientos en las estructuras, que eran detectados por los usuarios de
las estructuras. Precisamente han surgido en el ambito de las estructuras dos ejem-
plos famosos por su errores de diseno frente a las vibraciones: el puente de Tacoma
Narrows y el puente del milenio de Londres (figura .

Para el desarrollo de este campo el papel de la informéatica ha sido fundamental.
En primer lugar, mediante métodos de elementos finitos permite realizar un analisis
vibratorio sin tener que hacer una maqueta de la estructura. En segundo lugar,
ha desarrollado las herramientas de medida y ha permitido que el propio usuario
programe algoritmos para analizar los resultados. Si bien es verdad que existen
herramientas comerciales para realizar el tratamiento de datos, éstas no permiten
modificar libremente los algoritmos para el tratamiento de datos.

En este contexto, los lenguajes de programacion enfocados al andlisis de datos

Figura 1.1: Puentes de Tacoma y Londres

T: N brid
(a) Tacoma Narrows bridge[I] (b) Millenium Bridge[?




1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA'Y OBJETIVOS

cientificos incluyen librerias especificas para el tratamiento de ondas. Estas herra-
mientas proporcionan al usuario una solida base para poder hacer un tratamiento
basico de datos. En el ambito de la investigacién éstas herramientas tienen un gran
interés, pues permiten realizar, compartir y modificar programas de forma sencilla.

Para el desarrollo de este trabajo se ha elegido usar Python. Esta eleccién res-
ponde a varias ventajas y necesidades. En primer lugar, es un lenguaje intuitivo y
sencillo de aprender. En segundo lugar, contiene una gran cantidad de librerias y
modulos para el andlisis de datos, desde funciones y algoritmos matematicos hasta
librerias para la visualizacién de datos. Todos estos recursos usados son de codigo
libre, por lo que se puede acceder y modificar el cédigo en caso de que se desee au-
mentar o personalizar la funcionalidad. En tercer lugar, es un lenguaje muy usado
para el tratamiento y andlisis de datos con una comunidad muy activa en inter-
net. Finalmente, es un lenguaje multipropdsito, se puede integrar comodamente en
aplicaciones web y de escritorio.

1.2. Planteamiento del problema y objetivos

En la introduccion se han indicado las limitaciones de los programas comerciales
para el andlisis de vibraciones: su poca versatilidad de cara a la investigacién y al uso
de nuevos algoritmos. La motivacién para hacer este trabajo es obtener una herra-
mienta de software libre que no tenga limitaciones para funcionar en ningin equipo,
de forma que se pueda ejecutar en cualquier maquina sin necesidad de licencias u
restricciones para modificar los médulos o librerias que use.

Por otra parte, se centrard toda la atencién en los test de impacto de martillo,
ya que es el uno de los principales métodos de medida en el andlisis modal, y no
se tendra en cuenta otros métodos experimentales de andlisis modal, aunque se
consideraran algunas opciones para que se pueda aplicar a un ambito mas general.

La finalidad de éste trabajo es, por tanto, crear un programa que permita ana-
lizar los datos de una prueba de martillo y obtener la frecuencia y el factor de
amortiguamiento de los modos de vibracion, todo ello realizado en python con el
uso de todas las librerias y paquetes de codigo libre que sean necesarios.

A partir de la definicion del problema y la finalidad del trabajo de fin de grado,
podemos definir los objetivos que se perseguiran durante el desarrollo del mismo:

= Realizar un programa capaz de analizar las senales temporales, calculando los
estadisticos principales y realizando un preprocesamiento de las mismas.

= Definir funciones robustas para calcular las funciones de respuesta en frecuen-
cia y calcular las frecuencias propias y factores de amortiguamiento.

» Obtener una estructura sélida para poder aumentar la funcionalidad del pro-
grama.

= Obtener una precision en el tratamiento de datos equiparable a programas
comerciales.

Durante el transcurso del trabajo se intentara obtener una solucién que responda
a los objetivos anteriores que sea facil de utilizar para el usuario final, sacrificando la
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libertad de opciones para cada funcion. Esta idea se aleja del camino para desarrollar
una libreria abierta que se pueda adaptar a cualquier persona, como numpy y scipy,
pero abre una via para el uso de este lenguaje de programacién en la ensenanza y
la investigacion.

Por tltimo, el desarrollo del programa ha requerido de conocimientos avanzados
en el ambito de la informatica: funcionamiento basico de servidores, bases de datos,
programacion orientada a objetos... En la memoria estos temas se abordan desde
un punto de vista basico, ya que no son propios del grado de ingenieria mecanica.
De la misma forma, el codigo del programa se ha reescrito de una forma més en-
tendible, renombrando las variables y modificando el c6digo para que los algoritmos
sean entendidos. En el codigo original, las funciones incluyen numerosos objetos y
funciones de soporte para encontrar errores que dificultan la legibilidad del mismo.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS.

Capitulo 2

Fundamentos teoricos.

2.1. Introduccion

El objeto de este capitulo es explicar y comprender los conocimientos y el tra-
bajo previo de investigacion que se ha realizado sobre la materia. El campo de las
vibraciones mecénicas ha necesitado un complejo desarrollo matematico para su
estudio.

En este capitulo se ignoraran los modelos vibratorios matematicos sobre los dife-
rentes tipos de solidos y mecanismos: tanto los modelos discretos de masa-muelle y
amortiguador como los medios continuos de viga y placa. Si bien sientan las bases del
analisis vibratorio y estan estrechamente relacionados con los métodos matematicos
usados en éste trabajo, el enfoque del programa serd sobre el andlisis de los datos
medidos y no de las propiedades del soélido.

2.2. Test de martillo de impacto

El test de martillo es un método de analisis modal experimental versatil y por-
table. Es por lo tanto usado para piezas pequenas como grandes estructuras. El
desarrollo del ensayo es el siguiente:

1. Colocacion de los acelerometros y la cédula de carga en la estructura: se po-
sicionan los acelerometros en puntos donde se sospeche que puede haber fre-
cuencias propias. Deben estar repartidos en toda la estructura. La cédula de
carga se posicionara en el punto en el que se vaya a golpear la estructura.

2. Comprobacion de que las condiciones son ideales para la toma de datos. Se
debe asegurar que no hay elementos vibrando, o sonidos, durante la toma de
datos. Dependiendo del tamano de la estructura influirdin en mayor o menor
medida, pero repercutiran de forma muy negativa en las senales y en el proceso
de analisis de datos.

3. Inicio de la toma de datos: puede iniciarse de forma automatica al golpear
la estructura, pero de ser posible, se debe iniciar la toma de datos antes del
impacto.
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4. Impacto y toma de datos: se golpea a la estructura, de forma controlada, en
la cédula de carga. Las vibracion de la estructura se disipara al cabo de un
minuto, hasta entonces la sala debe permanecer en silencio.

5. Cese de la toma de datos y comprobacién de la coherencia de la senal: tras la
primera muestra, se comprueba que los datos son correctos y que no hay una
gran cantidad de ruido.

6. Repeticion del proceso: la toma de muestras se realiza por lo menos 3 veces por
cada punto de impacto. Dependiendo de la intenciones del estudio, se pueden
tomar medidas de diferentes puntos de impacto.

2.2.1. Parametros y observaciones

2.3. Estadisticos

Los estadisticos son parametros obtenidos a partir del conjunto de valores de cada
acelerometro o célula de carga. Su objetivo es estimar ciertas caracteristicas de la
vibracion. Son valores que se pueden obtener rapidamente y caracterizan parametros
relacinados con la intensidad de la vibracion producida. Tienen un gran interés fuera
del analisis modal, en experimentos con cargas dinamicas reales.

2.3.1. RMS

Se denomina R.M.S. (Root Mean Square) a la raiz cuadrada de la media de los
cuadrados de cada elemento de un vector.

— 1 2
R.M.S. = /@' Zox (2.1)

Si se aplica a un vector el resultado serd un escalar, con las mismas unidades que
presenta el vector original. En el caso especifico de una onda, se entiende el R.M.S.
como la raiz cuadrada de la media integral del cuadrado de la funcién onda en
funcién del tiempo.

1 N
fRMS = \/ﬁ/ip1 f(t) dt (2.2)

La utilidad de este estadisitico es, en gran parte, como comparativa entre la
aceleracion de dos senales. Ademads, para aumentar el interés del RMS, se usa el
RMS moévil.

El RMS mévil (ﬁgura aplica la ecuacion a sucesivas ventanas de tiempo,
cuya longitud se denomina anchura de la ventana. El resultado es una funcién que
representa la intensidad de vibracién en cada instante de tiempo a partir del impacto
inicial. El programa deja a eleccién del usuario el tiempo que comprende la ventana.
Otro parametro a considerar cuando se introduce el concepto de ventanas es el
solapamiento entre ellas. Para este caso tendremos fijo un avance de un término a
la vez. Para una ventana de n términos, deberemos tener un solapamiento de n — 1
términos. En el caso del RMS movil, se suele fijar el tamano de la ventana en 1
segundo, segun las normas [3].
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Figura 2.1: Grafica del RMS movil frente a la senal original en rojo.

R.M.S.movil

2.3.2. MTVV

El MTVV (Mazimum Transient Vibration Value [3]) se define como el mayor
valor del RMS durante el periodo de medida. Para ello, partimos del RMS mévil
con una ventana de tiempo determinada, y se halla el maximo valor de la funciéon
RMS(t).

Se puede usar cualquier ventana en el RMS movil para hallar el MTVV, sin
embargo es recomendable usar una ventana de un segundo. El solape o el avance
pueden ser elegidos por el usuario, simplemente modifican la resolucién del resultado.

2.3.3. VDV

El estadistico VDV (Vibration Dose Value[3]) identifica desde un punto de vista
humano la dosis de vibracién que se recibe en un determinado intervalo de tiempo,
por lo que es mas adecuado para las normas y codigos técnicos que otros estadisticos.
Matematicamente se define como la raiz cuarta del sumatorio del cuadrado de valores
de aceleracion.

Este estadistico normalmente se toma en senales de gran duracién. En todo
caso, la idea de que se aproxima a la sensacién de un humano viene dada porque
estd elevado a la cuarta potencia, lo que hace la funciéon mas sensible a senales de
gran amplitud.

Es interesante graficar este estadistico como el acumulado de su valor(figura[2.2)).
Para ello, en el eje de abscisas se representa el tiempo y en el eje de ordenadas se
representa el acumulado del VDV desde el inicio de la senal hasta el tiempo t.

2.4. Tratamiento de senal

El tratamiento de senal se refiere a todas las transformaciones, aplicadas so-
bre los datos temporales obtenidos directamente sobre la medicion, para facilitar
el trabajo del algoritmo que genera las funciones de respuesta en frecuencia. Las
transformaciones realizadas estan indicadas para mejorar el resultado de las senales
de respuesta en frecuencia, o para mejorar el resultado de los estadisticos.
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Figura 2.2: Grafica del estadistico V.D.V. para una senal breve.

V.D.V.

2.4.1. Filtrado

Filtrar es la operacién de eliminar frecuencias indeseadas en la sefial (figura[2.3)).
En los test de impacto de martillo para estructuras se suele tener ruido, generalmente
a altas frecuencias. Para obtener unos valores correctos en los estadisticos se necesita
eliminar estas altas frecuencias, por lo que se acude a un filtro digital butterworth,
aplicado con IIR.

Butterworth se refiere a un tipo especifico de filtro digital, determina la funcién
de transferencia que se aplicara después, y se puede indicar el orden de los polinomios
y la frecuencia de corte.

Se aplican con un algoritmo de IIR (infinite impulse response) en vez de usar
un FIR (finite impulse response). Mientras que el IIR se compone de un elemento
con un canal de retroalimentacién, el sistema FIR se compone de un nimero finito
de algoritmos que se aplican simultdneamente a cada muestrafd]. Esto permite un
mayor control de la senal frente a mayores requerimientos computacionales. Para
este trabajo no se requiere un gran control de la senal, sino una herramienta para
eliminar frecuencias altas.

El filtro se aplica a la aceleracién y a la fuerza conjuntamente (ya que los es-
tadisticos se calculan de ambas magnitudes). La transformacién apenas afecta a la
funcién de respuesta en frecuencia, ya que al ser el cociente de la potencia de entrada
entre la potencia de salida, se amplifica la entrada y vuelve a su nivel original.

2.4.2. Remuestreo

El remuestreo consiste en aumentar o disminuir el nimero de muestras sin mo-
dificar ninguna otra caracteristica de la senal, desde el punto de vista vibratorio
(figura . Para ello no debe modificar ninguno de los parametros en el dominio
de la frecuencia. La fase y magnitud en cada frecuencia debe ser igual, para las
frecuencias a las que sea aplicable la transformacién.

Para ello se recurre al algoritmo de fast fourier transform, que calcula transfor-
madas de fourier en conjuntos discretos [4]. Con la transformada de fourier se puede
reconstruir la funcién en base a senos y cosenos que genera la senal original, para
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Figura 2.3: Grafica de una senal filtrada frente a la senal original en rojo.

Aceleracion

Figura 2.4: Grafica de una senal remuestreada frente a la senal original en rojo.

Aceleracion

posteriormente calcular la transformada inversa modificando el nimero de muestras.

2.4.3. Deduccion de tendencia

En el ensayo vibratorio la estructura parte del reposo y retorna al estado inicial
de reposo, siendo su posicion final igual a la posicion inicial. Bajo estas condiciones,
la integral de la funcién aceleracion entre el inicio y final del ensayo es nula. Sin
embargo, por las imprecisiones en el equipo de medida, y la naturaleza discreta
de la toma de medidas, los datos pueden no cumplir esa regla. A causa de este
problema, los datos pueden no estar ajustados en torno al 0, de forma que haya un
desfase por una constante k o que exista una tendencia de los datos con pendiente b.
En caso de evaluar los datos sin deducciéon de tendencia al algoritmo que calcula las
tranformadas de fourier discretas, surgiria un pico para las frecuencias bajas: para
una frecuencia 0, la transformada de fourier de una funcién es igual a la integral de
la misma.

Para resolver este problema, simplemente se ha de sustraer a la funcion acele-
racién la recta de tendencia que presenta, de forma k + bt, donde t representa el
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tiempo.

2.5. Funciones de respuesta en frecuencia

Las funciones de respuesta en frecuencia representan la relacion entre la entra-
da, frecuentemente en unidades de fuerza; con la salida del sistema, generalmente
en aceleracion, velocidad o desplazamiento. Estas funciones permiten obtener las
frecuencias y factores de resonancia de un sistema de una forma visual. También
permiten el uso de algunos algoritmos de deteccién de modos; aunque hay otros
algoritmos basados directamente en senales temporales, ambos se usan para aplica-
ciones diferentes.

2.5.1. Calculo de las funciones de respuesta en frecuencia

El calculo de funciones de respuesta en frecuencia a partir de una senal discreta
es muy complejo, por lo que en el cédigo se han usado algoritmos completos que
calculan las funciones de respuesta en frecuencia en dos pasos. El proceso para cal-
cular la funcién (figura comienza con la senal temporal, que se divide en varias
secciones o segmentos. Posteriormente se multiplican por una ventana E], para des-
pués calcular la transformada de fourier discreta (DFT') con el algoritmo fast fourier
transform. A countinuacion se promedian, y se realiza una segunda transformacién
para obtener la densidad espectral de potencia (P,,) y la densidad espectral de
potencia cruzada (P,,). Finalmente, se dividen ambas para obtener la funcién de

respuesta en frecuencia.
| Pry |

. P,
Generalmente se calculan otras dos funciones, 7 y
7 Pry Pyy-Pry

, sin embargo, no se
ha trabajado con dichas funciones en el trabajo.

Por otra parte, se estd trabajando con impactos: en una misma senal se tendra
un numero determinado de impactos, en vez de una funcién continua, o extendida
en el tiempo. Por ese motivo se da una opcién adicional: en caso de indicarse, cada
impacto se tomara como una ventana completa, de términos indicados, y el algorit-
mo promediard las transformadas de fourier de cada impacto. Al tratar cada senal
de forma idependiente los resultados obtenidos son ligeramente mas aptos para su

estudio.

Finalmente se quiere realizar una puntualizacién sobre el método Welch [5] y sus
parametros. la principal ventaja de este método reside en usar ventanas por cada
intervalo: de esta forma podemos tener mejores resultado si la senal original tiene
diferentes fases. Sin embargo, estos procesos tienen un problema, ya que el nimero -o
resolucion- de frecuencias depende del nimero de muestras: si no tenemos suficientes
muestras la senal empeorara. Las funciones que se han usado tienen la capacidad de
anadir muestras, de valor 0, al vector original. De esta forma, se esté calculando la
transformada de fourier con un niimero mayor de muestras iniciales, resultando en
un mayor nimero de muestras de frecuencia. Por lo tanto, los parametros para las
funciones de respuesta en frecuencia seran:

La ventana es una funcién que retorna un valor entre 0 y 1, se pretende amortiguar los extremos
de la senal, mientras que los valores centrales corresponden a la funcién original [4]
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Figura 2.5: Diagrama del proceso de calculo de funciones de respuesta en frecuencia
usado.

metodo Welch (DFT)

YF-A

P,,
metodo Welch (DFT . T
N LV prropyI R R 5y B

» nperseg (n per segment): indica el nimero de muestras que se toman de la
muestra original.

» nfft (Non-Uniform Fast Fourier Transform): indica el nimero de muestras que
se introducen en la transformada de fourier, si es mayor que nperseg se anaden
muestras con valor 0.

= noverlap (n overlap): nimero de muestras que se solapan entre una ventana y
la siguiente, si es 0 no se solapa ningin punto.

2.5.2. FRF para sistemas de un grado de libertad
Introduccién

Es de gran interés comprender el funcionamiento de una funcion de respuesta
en frecuencia para el caso especifico de un grado de libertad. Todos los métodos
usados para el calculo de las frecuencias naturales y el amortiguamiento se basan
precisamente en este sistema basico, ya que un sistema de n grados de libertad se
pueden aproximar, con cierta precision, a n sistemas de un grado de libertad.

Funciones de respuesta en frecuencia en aceleracién, velocidad y tiempo

Un sistema de un grado de libertad se suele referenciar con una masa que oscila
por la accién de una fuerza externa, un muelle de constante £ y un amortiguador
viscoso de constante ¢ . Para el trabajo se ha usado amortiguamiento viscoso, repre-
sentado por la variable c. Para el resto de férmulas en el trabajo, especialmente en
la identificacién de modos, todos los amortiguamientos son viscosos.

El concepto de funcién de respuesta en frecuencia se refiere al cociente entre la
magnitud de salida y la magnitud de entrada. La entrada o excitacién al sistema
es, en todos los casos de este trabajo, una fuerza. La magnitud de salida puede
ser bien aceleracion, velocidad o desplazamiento. Si bien el trabajo se ha enfocado
exclusivamente al estudio de un sistema medido con acelerémetros, y por lo tanto
se ha medido la aceleracién, es conveniente cambiar entre aceleracion, velocidad y
desplazamiento para diferentes métodos de identificacion modal.

11
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Figura 2.6: Modulo de una funcién de respuesta en frecuencia de receptancia

w)|)

log(| X (w)/F(

Receptancia

La receptancia se define como el conciente entre el desplazamiento y la fuerza, se
representa en la ecuacion . Enla ﬁgura se pueden observar sus caracteristicas
geométricas: La cola derecha forma una asintota horizontal, mientras que la izquierda
es una asintota con pendiente negativa. A partir de estas asintotas, en un sistema
de un grado de libertad, se pueden calcular las constantes k, m y ¢ de la ecuacion,
sin embargo no se puede aplicar en sistemas reales [6].

X(w) 1
Fw) k—w?m+ jwe

(2.3)

Movilidad

La movilidad se define como el conciente entre la velocidad y la fuerza, se re-
presenta en la ecuacion (2.4). En la figura se pueden observar sus caracteristicas
geométricas: La parte derecha forma una asintota con pendiente positiva, mientras
que la izquierda es una asintota con pendiente negativa, pero mitad que la observada
en la receptanciafo].

X (w) B Jw
Fw) k—w?m+ jwe

(2.4)

Inertancia

La inertancia se define como el conciente entre la velocidad y la fuerza, se re-
presenta en la ecuacion . En la figura se pueden observar sus caracteristicas
geométricas: La parte derecha forma una asintota con pendiente positiva, mientras
que la izquierda es una asintota horizontal[6].

X (w) —w?

F(w) - k —w?m + jwe

(2.5)
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Figura 2.7: Modulo de una funcién de respuesta en frecuencia de movilidad

log(|X (w)/F(w)])

Figura 2.8: Modulo de una funcién de respuesta en frecuencia de inertancia

log(|X (w)/F(w)])
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2.6. Deteccion de modos

Se han implementado dos métodos para calcular los factores de amortiguamien-
to y las frecuencias naturales, ambos basados en las suposiciones de un grado de
libertad.

Para aplicarlos a sistemas de n grados de libertad se tienen que cumplir las
siguientes condiciones:

1. Cada modo esta suficientemente separado y diferenciado del resto.
2. El sistema estudiado es lineal.

En caso de que se cumplan ambas condiciones, se podran ejecutar los métodos de
identificaciéon de modos, teniendo en cuenta que son aproximaciones y pueden dar
resultados erréneos dependiendo de las condiciones de la muestra obtenida.

2.6.1. Peak picking

Probablemente considerado como el método de deteccion de modos maés sen-
cillo, se basa en detectar las frecuencias naturales directamente en los picos, y el
amortiguamiento se calcula a partir del ancho del pico del médulo de la funcién de
respuesta en frecuencia, preferiblemente en la receptancia: w, = | X (w)/F(w)|maz[T]-

El coeficiente de amortiguamiento viscoso, (, se calcula a partir de dos frecuen-
cias, w, v wp, que se obtienen a partir del corte de la funcién de respuesta con la
linea horizontal de valor X/ EElmes (figura . De esta forma, obtenemos ( a

partir de la expresion siguiente:

2 2
wb _wa

= 2.6
El problema de el método subyace en que se esta tratando con una senal de elementos
discretos, siempre se deben interpolar los valores. Por otra parte, sélamente tiene en
cuenta tres puntos de la funcién, por lo que no tiene ningin método de corregir el

posible ruido de la senal.

2.6.2. Circle fit

En el diagrama de Nyquist, formado por el plano de los valores real e imaginario
de la funcién de respuesta en frecuencia, se dibuja un circulo en la frecuencia propia
del modo. A partir de las propiedades de dicho circulo se pueden calcular los factores
de amortiguamiento del modo [§].

Para ello se toma el diagrama de Nyquist y se ajusta un circulo a los puntos
obtenidos. Es posible que el circulo esté desplazado, esto se debe en parte a la
contribucion del resto de modos, pero no compromete el valor de la estimacion.
Aunque la aproximacion a un circulo puede ser adecuada para los tres diagramas,
solo en el caso de la movilidad es una suposicion exacta, como se observa en las
figuras [2.10]2.11] y 2.12]

Como se puede comprobar, los puntos del circulo se espacian més cuanto mas se
acercan al valor maximo, esta propiedad nos permite interpolar la frecuencia propia

14
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Figura 2.9: Corte de la linea de potencia mitad con la frf

Al

w)|)

log(| X (w)/F(

Figura 2.10: Diagrama Nyquist de receptancia para un grado de libertad

Real

entre dos muestras. De forma matematica se calcula como el maximo de la derivada
del angulo del punto respecto del centro: punto en el que la segunda derivada es 0.

El factor de amortiguamiento se calcula a partir de los mismos angulos, y sus
respectivas frecuencias. La funcién del factor de amortiguamiento se puede calcular
de dos formas, como funcion del angulo entre cada punto del circulo y la frecuencia
propia (obteniéndose un vector de n elementos), o como funcién del angulo de cada
punto respecto a otro punto cualesquiera (obteniéndose una matriz de (n—1) x (n—1)
clementos). Finalmente se calcula la media aritmética de todos los valores de la recta
o el plano hallado.
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Figura 2.11: Diagrama Nyquist de mo
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Figura 2.12: Diagrama Nyquist de inertancia para un grado de libertad
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CAPITULO 3. DESARROLLO DEL CODIGO.

Capitulo 3

Desarrollo del cédigo.

3.1. Introducciéon

El principal problema que se encuentra al intentar organizar una aplicacién, mas
que adquirir el conocimiento sobre el lenguaje de programacion, es la organizacion del
propio programa. A medida que se insertan nuevas funciones dentro de un programa,
estas deben ser accesibles y escribirse de forma clara y concisa, para que cualquier
persona con mayor o menor conocimiento del lenguaje pueda entender el mismo.

El proceso de escritura del cédigo de toda la aplicacién ha sido iterativo. A me-
dida que se han conocido las funcionalidades del programa, se han ido incorporando
dentro cédigo, reformulando gran parte del mismo con los nuevos algoritmos. Si bien
no es un método eficiente para programar, la aplicacion resultante es mucho mas
robusta, y el uso de la misma es mucho mas facil y claro, como se mostraran en los
siguientes capitulos.

3.2. Librerias usadas

Una libreria se define como un conjunto de funciones que permiten obtener un
resultado a partir de unas entradas indicadas en el propio programa. Tanto las entra-
das y salidas de las funciones estan en el propio programa, y en ningiin momento la
libreria tiene contacto con el usuario final. Son usadas para realizar tareas habituales
y/o que requieren un alto conocimiento del programa.

= numpy v1.19.0: es la librerfa matematica por excelencia en python. Sirve co-
mo base para otras soluciones més especificas como scipy, pandas, jupyter...[9]
Mejora la forma de guardar vectores, e integra una gran diversidad de funcio-
nes para trabajar con ellos. Para mejorar su rendimiento computacional, esta
escrita en otros lenguajes compilados, como C, por lo que su rendimiento es
mejor que las propias funciones de python.

= scipy v1.6.0: incluye mas de 3.000 funciones y médulos de algebra, integracion,
optimizacién, procesamiento de imégenes, estadistica...[I0] En nuestro caso
usaremos el médulo signal de la libreria, que realiza procesamiento de todo
tipo de senales discretas.
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= math v 3.9.0: ofrece funciones matematicas basicas con nimeros reales. Aunque
en muchos casos es superada por numpy, math tiene ciertas ventajas al realizar
operaciones matematicas con vectores.

= cmath v 3.9.0: es el equivalente a math, incluyendo el tratamiento de ntimeros
complejos. Al igual que math, tiene ciertas funciones que son mas adecuadas
que las propias de scipy, v estd mejor integrada dentro de python que su
alternativa numpy.

= pandas v 1.1.4: se considera una de las mejores librerias para el analisis de datos
desde el punto de vista estadistico, ya que introduce una forma alternativa para
almacenar los datos. Sin embargo, en este caso se usa para la lectura de los
ficheros excel.

= plotly v 4.13.0: libreria para la creacion de graficas interactivas en html. En
otros campos, como la customizacion, tiene grandes defectos frente a mat-
plotlib.

= 0os: libreria que determina la interaccién entre python y el sistema operativo,
permite trabajar con las rutas de los archivos, comprobar si un archivo existe...
Forma parte del lenguaje de programacién, no es necesaria su instalacion.

= h5py: libreria que facilita la implementacion de la base de datos hdf5 en python.

3.3. Programacion enfocada a objetos

La programacién orientada a objetos es una forma de organizar el cédigo para
que sea mas organizado, estructurado y que siga un orden logico. De esta forma, se
definen unos objetos que sirven de contenedor para todas las funciones y variables
que comparten entre ellas una serie de caracteristicas. Las ventajas que aportan al
codigo, desde el punto de vista del usuario:

= El cédigo es claro y conciso: tanto funciones como variables estan organizadas
con una estructura muy clara.

= Un objeto puede almacenar tantas variables como se quiera, no es necesario
adjudicar una variable por cada vector.

Sin embargo, también tiene bastantes inconvenientes a la hora de manejar los propios
datos. Una clase es un formato muy complejo en el que los datos no se encuentran
en una estructura simple para el propio programa. A la hora de manejar las clases,
los problemas que se han tenido son:

» Dificultad para guardar los datos en una base de datos: en una clase, los
datos se estructuran de forma ramificada, mientras que muchas bases de datos
presentan una estructura de tabla, donde todos los objetos tienen la misma
jerarquia. Aunque existen bases de datos con jerarquia, no son tan frecuentes
ni estan tan optimizadas.
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= No siguen la misma légica que el resto de variables de python, ya que no es
una variable al uso. Esto hace que haya que informarse sobre sus propiedades
si se quieren modificar.

Basandonos en la filosofia que ha seguido el trabajo, el uso de clases facilita la
escritura de programas simples para usar el programa, mientras que la escritura de
nuevas funciones, si bien requiere un cierto conocimiento de su funcionamiento, éste
conocimiento no dista del uso basico de funciones.

3.4. Estructura de los objetos

La estructura de los objetos se ha enfocado desde un punto de vista simple para el
usuario final, y compleja para programar nuevas funciones y su integracion en bases
de datos. Contiene muchas redundancias en los datos, y por ende un consumo alto
de memoria por parte del programa. Sin embargo, los datos a analizar son del orden
de megabytes, muy por debajo de la memoria de los ordenadores actuales. Esta
organizacién es ventajosa para funciones de gran duracion, en las que es ventajoso
extraer los datos de la memoria RAM que recalcularlos. Para aplicaciones web o de
visualizacién de datos, sin embargo, aumenta el tiempo de ejecucion.

En la estructura se diferencian tres clases, una de senales temporales (Tiempo),
la segunda de senales en dominio de la frecuencia (Frecuencia) y la tercera para
almacenar los resultados de los andlisis modales (Modal).

Finalmente, se ha generado otra clase, denominada Atributo. La mayoria de
los tipos de senales tienen que guardar consigo la unidad en la que se han tomado,
el nombre del acelerémetro con el que se ha tomado la variable y el propio valor
de la variable. Estos datos se tienen que consultar frecuentemente en conjunto, es
conveniente almacenarlos en el mismo lugar.

La lista de todas las variables del programa es la siguiente, ordenadas segiin su
clase:

= Tiempo

e tiempo: recoge un vector de una dimension con el tiempo discurrido entre
la primera muestra y la muestra n.

e aceleracion: recoge un vector de 2 dimensiones, donde el eje 0 indica el
acelerometro del que se estan tomando muestras, y el eje 1 indica la senal
generada por cada acelerémetro.

e fuerza: almacena un vector de una dimensién con la senal de la fuerza
ejercida por el martillo.

e rms: indica el RMS de toda la senal. Es un array de una dimension y un
elemento por cada acelerometro.

e rms_movil: indica el rms durante un intervalo de tiempo, denominado
ventana. de esta forma, se obtiene un valor equivalente a la potencia
promedio en cada elemento del vector. Como se debe usar una ventana,
la longitud total de este vector es menor que la de la senal original.

e tiempo_rms_movil: vector de una dimensién que recoge el tiempo del RMS
movil. No recoge sus valores de unidad y nombre.
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e mtvv: vector de una dimensién que recoge el méximo calculado en el RMS
movil, para cada acelerometro.

e vdv: matriz en la que el eje 0 indica el acelerémetro a estudiar, y el eje
1 consiste en la senal del estadistico vibration dose value. su longitud es
de un elemento menor que la senal original.

e samplerate: frecuencia de muestreo, se calcula a partir del vector tiempo.
Es un escalar, y no recoge la estructura de la clase atributo, es usado
como elemento de célculo para las funciones internas principalmente.

e axis_(0, axis_1: son numeros enteros, que toman el valor del nimero de
acelerometros y del niimero de valores en la senal. son ttiles para iterar
entre los vectores, y aumentan la legibilidad del programa.

s Frecuencia

e complejo: tanto python como la libreria numpy dan soporte para ntimeros
complejos, son guardados en la forma a+b-¢. Esta variable recoge, dentro
de la clase atributos, una matriz donde cada columna corresponde a la
senal de un acelerometro, en concordancia con los datos de aceleracion.
Los ntimeros complejos son siempre el resultado de una FRF.

e magnitud: la magnitud es el mdédulo del complejo, en este caso se deno-
mina magnitud por tradicién en el campo de las vibraciones. Al igual que
el objeto complejo”, se almacena en una matriz, con el mismo tamano.

e fase: fase del nimero complejo, en radianes. Se almacena de la misma
forma que la magnitud.

e fase_corr: representa la fase corregida para su representacion en graficas.
Al obtener la fase de un nimero complejo se obtiene un valor que oscila
entre el minimo y el maximo valor, generando lineas verticales. Presenta
el mismo formato que la fase ordinaria.

e real: se representa, de la misma forma, el valor real de la variable com-
plejo. Si bien python acepta de forma nativa nimeros complejos, otras
librerias usadas no son capaces de guardar y representar nimeros com-
plejos, siendo necesario su almacenamiento en variables separadas.

e imag: representa la parte imaginaria como un niimero decimal, comple-
mentando al objeto anterior.

e frecrate: representa la resolucién en frecuencia, es usado para el funcio-
namiento de otras funciones, principalmente.

e axis_0, axis_1: son numeros enteros, que toman el valor del nimero de

acelerometros y del nimero de valores en la senal.

= Modal: los elementos de la clase modal no incluyen el elemento Atributo,
dentro del alcance de este trabajo resulta superflua dicha estructura de datos.
En la clase Modal los valores se guardan directamente en sus variables.

o frf: dentro de la clase Modal se guarda el objeto de la clase Frecuencia
para usarlos como datos para los cédlculos.
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e rango_frec: sirve de variable de entrada, en la que se representan los valo-
res numéricos de el rango de frecuencias que se pretende estudiar. Tiene
una dimensién de m x n x x2, donde m representa el nimero de fun-
ciones de respuesta en frecuencia, n el nimero de modos a calcular, y 2
referencia al valor minimo y méaximo del rango de frecuencias donde se
encuentra el vector.

e pos_rango_frec: matriz con la misma geometria que la anterior. Recoge
la posicion de la frecuencia de la variable rango_frec en la senal del la
funcién de respuesta en frecuencia. Sirve como variable interna para los
métodos de identificacién modal.

e frec_resonancia: matriz de tamano m x n x 2, donde m representa el
nimero de funciones de respuesta en frecuencia y n el nimero de modos
calculados.

e amortiguamiento: de forma idéntica a la variable anterior, representa el
amortiguamiento de cada modo.

e axis 0, axis_1: son numeros enteros, que toman el valor del nimero de
funciones de respuesta en frecuencia y el nimero de modos a detectar.

e frec_resonancia_media: vector con tantos vectores como modos se hayan
introducido. Representa la media aritmética de la frecuencia natural de
los modos calculados.

e amortiguamiento_medio: vector con tantos vectores como modos se hayan
introducido. Representa la media aritmética de los amortiguamientos de
los modos calculados.

3.4.1. Acceso a los datos de clases

La estructura en forma de clases permite el acceso a los datos de una forma
ordenada y clara, ya que todos los datos se sitiian en una estructura ramificada, con
una nomenclatura fija para las variables.

En el siguiente ejemplo se carga la funciéon datos en primer lugar, y posterior-
mente se accede a los datos de la misma:

import amodal as am

# Se define el objeto 'senal' a partir de la libreria
senal = am.Tiempo()

# Se asignan unos datos al objeto senal
senal.lectura('datos.xlsx"')

# Se imprime en pantalla el vector tiempo, la unidad ('s'),
# y la matriz aceleracion

print(senal.tiempo )

print(senal.tiempo.u)

print(senal.aceleracion )

Gracias a esta herramienta, podemos enviar varios valores a una funcién de una
forma cémoda e intuitiva:

import amodal as am

21



3.5. FUNCIONES

# Se define el objeto 'senal' a partir de la libreria
senal = am.Tiempo()
# Se asignan unos datos al objeto senal
senal.lectura('datos.xlsx"')
# Se define una funcion que imprime en pantalla el vector tiempo,
# la unidad ('s'), y la matriz aceleracion
def imprimir(objeto):
print (objeto.tiempo )
print(objeto.tiempo.u)
print(objeto.aceleracion )

# Se imprimen en pantalla los datos requeridos
imprimir(senal)

3.5. Funciones

Una funcién es un conjunto de codigo que se ejecuta cuando es llamada por otra
funcion o durante la ejecucién del programa. En este trabajo, conforman la parte
principal del cédigo, ejecutan todos los procesos que transforman la senal.

Al igual que las variables, también pueden agruparse en una clase, de forma que
pueden tomar las variables de dicha clase como entrada, sin necesidad de nombrarlas.
Por esta capacidad, la mayor parte de las funciones se encuentran dentro de la clase
donde corresponda su funcién. Se pueden organizar de la siguiente forma, como
funciones principales, de soporte y de lectura y estructura.

En los siguientes apartados nos centraremos en céomo funcionan las funciones
principales del programa, aquellas que transforman los datos de una u otra forma.
Sin embargo, una gran cantidad de las funciones del programa sirven de soporte
para importar y exportar datos, inicializar las clases, calcular parametros como la
frecuencia de muestreo, o transformar un tipo de variable en otro. En la documen-
tacién, apéndice [A] se incluye una breve descripcién de cada funcién programada.

3.5.1. Calculo de estadisticos

Los estadisticos son valores sencillos, cuyo valor esta descrito por una funcién
matematica sencilla. Si bien estas funciones incluyen llamadas a otras funciones de
soporte, los elementos esenciales de las mismas se recogen en las siguientes lineas de
python.

En primer lugar, el RMS es uno de los estadisticos méas conocidos, definido como
la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de los elementos de la muestra. La
implementacion en python es muy sencilla:

rms = sqrt(mean(valor *x 2))

A partir del RMS podemos desarrollar el RMS movil, como una funcién igual al
RMS que se aplica por intervalos a la senal. Para ello iteramos dentro de un bucle la
funcién RMS, donde cada incremento, denotado por la variable i, modifica el vector
que se introduce a la funcién.
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for i in range(tamano):
valor = senallavance * i, ventana + avance * 1i]
rms_movil = sqrt(mean(valor *x* 2))

Gracias al RMS mévil podemos definir el tercer estadistico, mtvv o maximum
transient vibration value, como el valor maximo del RMS mévil. La libreria numpy
nos proporciona una funcién para calcular el méaximo, por lo que el cédigo, de forma
simplificada, se reduce a:

mtvv = np.amax(rms_movil)

Finalmente, la obtencién del VDV o vibration dose value requiere mas atencion.
El VDV es un estadistico que se acumula a lo largo del tiempo, el elemento i se
obtiene como la funcién de VDV aplicada al intervalo [0,i]. El algoritmo més répido
para realizar esa operacién consiste, en primer lugar, en definir una variable que
guarde el sumatorio de los términos a la cuarta. Finalmente, para obtener el valor
real de cada elemento, se realiza la raiz cuarta del mismo.

acumulado = 0

for i in range(tamano-1):
acumulado = acumulado + aceleracion[i]**4
vdv[i] = acumulado ** 0.25

3.5.2. Tratamiento de datos

El bloque de tratamiento de datos se compone de tres funciones, detrend, re-
sample y filtro. Se ha optado por usar las respectivas funciones de la libreria
scipy.signal, por lo que las funciones de la libreria generada son muy simples.

El detrend consiste en eliminar la tendencia lineal de la senal. Su programacion
en python seria muy sencilla, pero se ha optado por usar la libreria scipy ya que
generalmente incorpora métodos mas optimizados. El cédigo de la funcién es el
siguiente:

aceleracion = signal.detrend(aceleracion)

Para modificar la frecuencia de muestreo de la senal, o resample, se han usado
dos funciones. En primer lugar, para los datos aceleracion y fuerza se usa la funcién
resample, que realiza las transformadas de fourier a la senal original, y genera la
transformada inversa para obtener el nuevo nimero de muestras. Sin embargo, para
el tiempo se genera un vector nuevo, con el samplerate corregido, a partir de la
funcion linspace. Dicha funcién cuenta de un valor inicial a un valor final con un
nimero determinado de pasos.

aceleracion = signal.resample(aceleracion, num_muestras, axis=-1)
fuerza = signal.resample(fuerza, num_muestras, axis=-1)

tiempo = np.linspace(0,fin, num_muestras)

Finalmente se ha programado una funcién de filtro. La funcién consiste en dos
partes, en primer lugar se genera una funciéon de transferencia de un filtro tipo
butterworth, y en segundo lugar se aplica la funcién de transferencia a la senal con
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un filtro tipo IIR, o Infinite Impulse response. Se ha escogido este tipo de filtro
porque tiene menor carga computacional, y en este caso no es critico que el filtro
tenga una forma concreta.

b, a = signal.butter(orden_filtro, frecuencia_filtro, 'low', fs=samplerate)
# a y b son dos polinomios, el denominador y numerador de la

# funcion de transferencia, respectivamente

aceleracion = signal.lfilter(b, a, aceleracion)

fuerza = signal.lfilter(b, a, fuerza)

3.5.3. Generacion de las funciones de transferencia

La generacion de las funciones de transferencia es un punto critico en el anélisis
modal, puede modificar en gran medida la deteccién de los modos de vibracién del
sistema, que es el objetivo final del trabajo de fin de grado. Para ello intervienen
principalmente dos funciones de la libreria scipy.signal: csd y welch. welch cal-
cula la densidad espectral de potencia de la senal de fuerza,P,,, mientras que csd
calcula la densidad espectral cruzada de la senial de aceleracién cruzada, P,. Am-
bas dependen de los factores nfft, nperseg y noverlap. Finalmente, la funcién de
respuesta en frecuencia es el cociente de ambas: P,,/P,,, a partir de la cual se crea
un objeto de la clase Frecuencia.

Sin embargo, antes de calcular la funcién de respuesta en frecuencia se debe
adecuar la senal y los pardametros. En primer lugar, se debe procurar que las fre-
cuencias obtenidas en la frf no sean nimeros decimales periédicos, sino finitos. Para
ello, se usa la funcién frecrate_entero(), definida dentro de la funcién principal.
Frecrate_entero itera entre los valores proximos al nfft introducido, y comprueba
si alguno de ellos generaria frecuencias decimales no periédicas. En caso de no ser
asi, retorna el valor original de los tres parametros.

En segundo lugar se sitia la funcién impacto_a_nperseg(). La funcién detecta
los picos en la fuerza, gracias al limite definido en los valores por defecto, y recorta las
senales para que el valor de nperseg coincida con la longitud de cada impacto. Gracias
a esto, cada segmento que se introduce es exactamente un impacto, mejorando los
resultados. Por tltimo, se eliminan las tendencias de cada segmento, lo que elimina
las frecuencias anormalmente bajas.

La simplificacién del cédigo de la funcién terminada es la siguiente:

# Tratamiento previo de datos

nperseg, noverlap, nfft = frecrate_entero(nperseg, noverlap, nfft,
samplerate)

fuerza,aceleracion = impacto_a_nperseg(fuerza, aceleracion, nperseg)

# Calculo de Pxx y Pxy

frec_1, Pxy = signal.csd(aceleracion, fuerza, fs=samplerate,
window=ventana_frf,
nperseg=nperseg, noverlap=noverlap, nfft=nfft,
detrend=False)

frec_2, Pxx = signal.welch(fuerza, fs=samplerate, window=ventana_frf,
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nperseg=nperseg_frf, noverlap=noverlap,
nfft= nfft, detrend=False)

# Obtencion de la funcion de respuesta en frecuencia
frfrecuencia = Pxy / Pxx

# Creacion de un objeto de la clase Frecuencia
return Frecuencia(complejo=frfrecuencia, leyenda=leyenda,
unidad=unidad, frecuencia=frec_1)

3.5.4. Integracién y cambio de variables complejas

La clase Frecuencia se compone en su mayoria de funciones para el cambio
entre tipos de variables complejas, ya que cada funcién y grafica requiere de un tipo
especifico de datos. Estas funciones son bastante simples y no requieren atencion
desde el punto de vista del trabajo. Sin embargo, hay dos funciones que si que son
importantes para la funcionalidad del programa: corregir_fase() e integrar().

Tras calcular la funciéon de respuesta en frecuencia, y representar su resultado
en un bode, es frecuente que los valores de la fase oscilen entre 0 y 27 radianes. A
la hora de hacer la grafica, dichas variaciones entre el valor minimo y méaximo de la
fase originan lineas horizontales que dificultan la legibilidad de los diagramas. Para
solucionar el problema se ha programado una funcién que detecta cambios de fase
de mas de 27 radianes y suma o resta una vuelta completa. De esta forma, la linea
de fase es una linea continua en todo el espectro.

for j in range(tamano - 1):
# Definimos la variable k, para finalizar el bucle tras 30 iteraciones
k=1
while True:
# Evitamos valores por debajo de 1 Hz, genera problemas
if self.frecuencia.v[j] <= 1.0:
break
valor = self.fase_corr.v[i, j + 1] - self.fase_corr.v[i, j]
if abs(valor) < np.pi + 0.001:
break
if valor < O:
self.fase_corr.v[i, j + 1] += (np.pi * 2)
else:
self.fase_corr.v[i, j + 1] -= (np.pi * -2)
if k¥ > 30:
break
k+=1

La segunda funcién integra el espectro para convertir la acelerancia en movilidad
o receptancia. Al estar trabajando con senales sinusoidales, integrar en el tiempo
consiste en sumar 7 a la fase y dividir la magnitud por la frecuencia:
fase = fase + np.pi / 2

fase_corr = fase_corr + np.pi / 2
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# Se crea una nueva variable identica para operar
frecuencia_mod = frecuencia

# Se reeplaza el primer valor, que es O, ya que se va a dividir
# la magnitud entre este vector

frecuencia_mod[0] =1

magnitud = magnitud / frecuencia_mod

# Se recupera el valor inicial, O

frecuencia [0] = 0

3.5.5. Peak Picking

Los algoritmos de deteccién de modos son sencillos en su funcionamiento, pero
su implementacién ha sido la mas compleja. En primer lugar se ha programado el
peak picking. El proceso completo se desarrolla en tres pasos: detectar la frecuencia
a la que se da el pico, calcular las dos frecuencias que estan exactamente 3dB por
debajo del pico, y finalmente se calcula el coeficiente de amortiguamiento a partir
de las tres frecuencias obtenidas.

1. Deteccion del pico: a partir de un intervalo introducido por el usuario, se cal-
cula la posicion de la senal donde se da el méximo, con la funcion de numpy
argmax. Es conveniente trabajar directamente con las posiciones de los vecto-
res, en vez de con los valores de los vectores. Al final del proceso se convertira
la posicion del vector en una frecuencia para calcular el valor de la frecuencia
natural.

2. En segundo lugar la senal se divide en dos: la senal previa al pico, y la senal
posterior al pico, a partir de las cuales se calculara su corte con la linea ho-
rizontal a -3dB del pico. Este calculo se ha separado en una funcién diferen-
te: peak_picking cross. En peak_picking cross se introduce el valor de la
senal, ya cortada, y el valor de la senal a -3dB.

3. El siguiente que ejecuta la funcion es restar 3dB a la senal, de forma que
tiene que calcular ahora su corte con 0, un proceso mas rapido desde el punto
de vista del ordenador. Con la nueva senal, calcula en qué posiciones corta
el vector con 0 (figura |3.1), interpolando para obtener una mayor precisiéon
(figura . Finalmente, se calcula la media de todas las posiciones que ha
detectado el algoritmo.

4. Finalmente, se traducen el valor de la posicién en el vector a una frecuencia con

la variable frecrate. El factor de amortiguamiento se obtiene con la ecuacion
¢ = we-w
2-wn

El cédigo se ha finalizado con varias condiciones if capaces de detectar si hay un
error en alguno de los elementos, y en caso de haberlo se devolvera el valor 0, tanto
para la frecuencia como el amortiguamiento.

3.5.6. Curcle Fit

El proceso de circle fit es mas complejo que el anterior, incorpora mas algorit-
mos y funciones. Se obviard la estructura de funciones para centrarse en los pasos
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Figura 3.1: Detalle del corte de la variable magnitud con la potencia mitad

Magnitud

oA Vwc Potencia mitad

wy +wp + we
w = 3

Figura 3.2: Detalle de la interpolacion

/ valor(n + 1)

n na n+1

valor(n)

valor(n)

na = valor(n) — valor(n + 1)

especificos que realiza el programa de forma secuencial: en este caso el tinico objetivo
de las funciones es ordenar el cddigo en bloques, en vez de usarse para facilitar la re-
petibilidad del c6digo. En este caso se ha seguido el método de circle fit mas comun
y sencillo: en primer lugar se ajusta un circulo a la nube de puntos del diagrama
de Nyquist. La frecuencia natural corresponde a la maximo angulo que formen dos
puntos consecutivos, y el factor de amortiguamiento es funcién de los angulos entre
los puntos y la frecuencia natural.

1. En primer lugar se aproxima el centro del circulo. Se parte de una estimacion: el
centro corresponde al valor medio de las coordenadas x e y de todos los puntos.
Es una aproximacion errénea, pero mas efectiva que otras aproximaciones que
se han probado.

2. El siguiente paso consiste en definir una serie de funciones que calculen la
distancia del centro a cada uno de los puntos: se define la funcién a minimizar.
Sus entradas son las coordenadas x e y del centro, y su salida es un vector con
la distancia que se aleja cada punto del circulo.

3. Se introduce la funcién descrita previamente junto con la estimacién del centro
en la funcién de scipy optimize.leastsq(). El valor retornado corresponde a
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Figura 3.3: Grafica de la evolucion de sp y sus gradientes.

Angulo respecto de w,

muestras (n)

las coordenadas x e y del circulo.

4. Se calcula el angulo entre un punto y el eje x. Para ello calculamos la arcotan-
gente de la funcién g:z , v se guardan los resultados en la variable sp. Para
calcular la tangente se usa la funcion de numpy arctan2, que retorna el angulo
en la circunferencia completa, teniendo en cuenta los signos del numerador y
denominador. La variable sp, sin embargo, es un valor entre 0 y 27, no recoge
valores superiores a 2w, por lo que la funcién final puede presentar un salto en
caso de que los datos comprendan més de 2m radianes. La funcién programada
detecta si la gréfica pasa del tercer al cuarto cuadrante o viceversa, sumando

o restando 27 segiin sea necesario.

5. El siguiente paso necesario es calcular el médximo de la derivada de la varia-
ble sp. para ello, con la funciéon gradient de numpy se calcula la primera y
la segunda derivada de sp (figura . Si bien podemos obtener el maximo
directamente a partir de la primera derivada, es mas interesante calcularlo
como el corte de la segunda derivada con 0: este segundo método nos permite
interpolar los datos, y obtener mas precision. El corte de la segunda derivada
con 0 se calcula con la funcién descrita en el figura |3.2]

6. El punto de corte anteriormente descrito es la frecuencia natural de dicho
modo. El siguiente paso corresponde a centrar los valores de la variable sp.
Para ello sumamos a la variable sp el valor k, donde £ es el valor de la funcién
sp en la frecuencia natural calculada.

7. Finalmente, la variable sp consiste en los angulos de cada punto del diagrama
de Nyquist con la frecuencia natural, lo que nos permite aplicar la ecuacién

G = wimwi 1 nbara caleular el factor de amortiguamiento de cada punto.

2-wrwa tan(92)

El valor final del factor de amortiguamiento sera la media.
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3.6. Escritura de programas en python

Generalmente se considera que la gramatica de python es una de las més faciles
para aprender, ya que evita el uso de caracteres especiales y permite mucha flexibi-
lidad en la reasignacion de variables, entre otras. En esta seccién nos enfocaremos
en tres ejemplos que muestran parte de las propiedades del software escrito.

3.6.1. Ejemplo 1

El primer ejemplo permite ver la funcién de respuesta en frecuencia, y muestra
las graficas del proceso de circle fit. Permite comprobar los datos, y ver dénde hay
errores y fallos en los datos.

import numpy as np
import amodal as am
import graficas as gr

'"'"'"Definicion de variables'''
RUTA = 'PruebaViga200213-1.xlsx'

# Se carga la senal de tiempo

senal = am.Tiempo()

senal.lectura(RUTA)

# Obtener la frf, se integra para obtener movilidad

frf = senal.get_frf()

frf.integrar()

# se escribe un fichero con el diagrama bode
gr.bode_html (frf, 'bode.html')

# Definimos el rango de frecuencias a analizar, y la clase modos
rangos_modos = np.array([[56,58]])

modos = am.Modal (frf,rango_unico=rangos_modos)

# Se calcula el circle fit, exportando las graficas de debug
modos.circle_fit(debug_sp=True, debug_psi=True ,debug_nyquist=True )

El programa es bastante breve, se puede usar como un primer analisis de los
datos para comprobar rapidamente si se han tomado de forma adecuada.

3.6.2. Ejemplo 2

El segundo programa sirve para comprobar los modos con diferentes parametros
de la funcién de respuesta en frecuencia. Es muy importante conocer si la funciéon de
respuesta en frecuencia es correcta o no, a partir de este algoritmo se puede hallar
los mejores valores para una cadena de medidas determinada.

import numpy as np
import amodal as am
import graficas as gr
import csv
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"' "PARAMETROS' "'

RUTA = 'VigaMaderaA-3-01.xlsx'

# factor por el que se multiplica nperseg

NFFT = np.array([1,2,3,4])

NPERSEG = np.array([2048, 4096, 8192, 16384])

RANGO = np.array([[1,2],[3,7],[11,14],[19,24],[29,35]])

senal = am.Tiempo()
senal.lectura(RUTA)

# Bucle para calcular todos los parametros
for nfft in NFFT:
for nperseg in NPERSEG:
# Se calcula la frf
am.preset.nperseg_frf = nperseg
am.preset.nfft_frf = nfftxnperseg
frf = senal.get_frf()
frf.integrar()
frf.integrar()
# Se calculan los modos de resonancia
modos = am.Modal (frf,rango_unico=RANGO)
modos.peak_picking()
modos . promedio ()
# Se guardan los datos en tablas csv, como texto.
with open('frec—{}-{}'.format(nperseg,nfft) ,'w') as file:
writer = csv.writer(file,delimiter='\t")
for acelerometro in modos.frec_resonancia:
acelerometro = np.round(acelerometro,decimals=>5)
writer.writerow(acelerometro)
writer.writerow(np.round(modos.frec_resonancia_media,decimals=5))
with open('amor-{}-{}'.format(nperseg,nfft) ,'w') as file:
writer = csv.writer(file,delimiter='\t")
for acelerometro in modos.amortiguamiento:
acelerometro = np.round(acelerometro,decimals=5)
writer.writerow(acelerometro)
writer.writerow(np.round(modos.amortiguamiento_medio,decimals=5))

3.6.3. Ejemplo 3

Finalmente, se ha realizado un cddigo, de mayor longitud y complejidad, para
detectar automaticamente los modos de vibracién de una pieza a través de las fun-
ciones de respuesta en frecuencia. Tiene determinados errores: en caso de que varios
acelerometros estén en valles, no se puede detectar correctamente. Sin embargo,
funciona para un primer analisis, o como parte de un programa mas complejo.

Su funcionamiento es similar al rms moévil u otros algoritmos que iteran segmen-
tos de muestras. Este algoritmo, a partir de la funciéon de respuesta en frecuencia,
calcula los modos de vibracion para cada segmento de la misma. Si en ese intervalo
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hay efectivamente un modo, los amortiguamientos no daran errores, pero si no hay
ningiin modo, la mayoria de los amortiguamientos retornaran un error.

import numpy as np
import amodal as am
import graficas as gr

"' "PARAMETROS' "'

RUTA = 'VigaMaderaA-3-01.xlsx'

VENTANA = 3 # Ventana en Hz

AVANCE = 0.25 # Avance en tanto por uno

# Calculamos la frf y creamos la clase modos
senal = am.Tiempo()

senal.lectura(RUTA)

frf = senal.get_frf()

frf.integrar()

rango = np.array([[1,2]])

modos = am.Modal(frf,rango_unico= rango)

# Definimos la ventana, avance, y el numero final de elementos
ventana = int(frf.frecrate * VENTANA)

avance = int(ventana * AVANCE)

tamano = int((frf.axis_1 + avance-ventana-1)//avance)

# Se definen dos vectores vacios para guardar los datos

# Frecs guarda aquellos datos que no tienen errores en ninguna senal
frecs = np.zeros(0)

# Frecsl guarda aquellos datos que tienen un error en alguna senal
frecsl = np.zeros(0)

for i in range(tamano):
# Calculamos la ventana y los modos en cada iterecion
frec = np.array([[i*avance/modos.frf.frecrate,
(i*avance+ventana)/modos.frf.frecrate]])
modos.adaptar_rango (frec)
modos.circle_fit()
# Se detectan cuantos valores 'O' hay en los modos
error_amortiguamiento = np.count_nonzero(
modos.amortiguamiento == 0)
if error_amortiguamiento==0:
modos . promedio ()
frecs = np.append(frecs, modos.frec_resonancia_medial[0])
if error_amortiguamiento<=2:
modos . promedio ()
frecsl = np.append(frecsl, modos.frec_resonancia_medial[0])

print('Las frecuencias naturales sin errores en

31



3.7. APLICACION WEB

los amortiguamientos son:\n', frecs)
print('Las frecuencias naturales con menos de
dos errores en el amortiguamiento son:\n', frecsl)

# Se combinan las frecuencias que estan muy cerca,
# se halla la media de los valores.
resonancias = np.zeros([0])
cache = np.zeros([0])
for i in range(len(frecsi)):
if 1 ==
resonancias = np.append(resonancias,frecsi[i])
continue

if abs(frecsi[i]- frecsil[i-1]) < 1:

cache = np.append(cache,frecsi[i])
resonancias[-1] = np.mean(cache)

else:
resonancias = np.append(resonancias,frecs1[i])
cache = np.zeros([0])

print('Las frecuencias naturales son:',resonancias)

3.7. Aplicacién web

Gracias a la facilidad para aprender a programar en Python, han surgido nume-
rosos frameworks o plataformas para desarrollar aplicaciones que requeririan de otra
forma el aprendizaje de otros lenguajes. A costa de una pérdida de funcionalidad,
los frameworks aportan un soporte relativamente facil y rapido de aprender. Gra-
cias a Flask, un framework para el desarrollo de aplicaciones web, se ha desarrollado
una aplicaciéon web completamente funcional para el calculo y la visualizacion de los
datos tomados.

Al igual que una libreria, un framework es un conjunto de funciones que realizan
una serie de acciones. Sin embargo, el framework interactiia directamente con el
usuario, y a partir de dicha intereccién manda o6rdenes al programa para que las
ejecute, mientras que una libreria es un conjunto de funciones que son llamadas por
el programa principal.

3.7.1. Estructura la aplicacion

La aplicacion se compone de 5 secciones, que corresponden a un grupo de acciones
comun. Cada secciéon es una pagina nueva, por lo que se pueden abrir diferentes
pestanas en el navegador, y compartiran los datos.

En primer lugar, en la direcciéon principal, se encuentra una introduccién a la
propia aplicacion, sobre sus usos y una hipervinculo al trabajo de fin de grado, como
se observa en la figura [3.4]
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Figura 3.4: Introduccién a la aplicacion

Analisis moda

Sobre la aplicacion

La web corresponde al trabajo de fin de grado de Jesus Saenz Nifio en el departamento de
Estructuras de la Universidad de Valladolid. El programa de tratamiento de datos e identificacion
modal se ha realizado en python 3.6, usando numerosas librerias de codigo abierto, como numpy,
plotly © h5py.

En la web, tenemos en primer lugar la pestafia ‘cargar datos', para subir un archivo excel con los
datos temporales de la sefial. La siguiente pestafia nos muestra la sefial, para comprobar posibles
errores o fallos: se pueden mostrar tanto la sefial de aceleracion y fuerza como los diferentes
estadisticos. Tambien se muestra una tabla con los estadisticos de cada sefial

La pestafia de 'tratamiento de datos' permite modificar la sefial con la funcion detrend, para eliminar
tendencias, resample, para modificar la frecuencia de muestreo de forma artificial, y un filtro pasa
baja. Estos elementos son basicos y esenciales para los estadisticos, principalmente. Por otra parte,
se permite el calculo de funciones de respuesta en frecuencia con el los valores deseados,
preferiblemente en potencias de 2. Se recuerda que la sefal sera madificada, para que cada
segmento coincida con el respectivo impacto.

'FRF' muestra la funcion de respuesta en frecuencia como diagrama tipo bode y nyquist
Finalmente, en el ultimo apartade se pueden calcular los modos. Se introduce el numero de modos

deseado, junto con una estimacion de cada modo, y se calculan las frecuencias y los
amortiguamientos a partir del metodo circle fit.

Figura 3.5: Pestana para cargar datos en la aplicacion

Datos

Browse N file selected.
Submit

PruebaViga_Copia.xlsx

En segundo lugar se ha creado una pégina para cargar los datos (figura ,
en la ruta /cargar_datos”. Desde aqui se pueden cargar ficheros tipo excel, con el
formato de datos que se ha seguido durante todo el proyecto. Una vez subidos los
datos, la aplicacion lee los datos, calcula los estadisticos y las variables relevantes
de la clase Tiempo, y procede a crear una base de datos tipo hdf5 dentro de una
carpeta del servidor.

En tercer lugar, se ha generado una péagina (figura ﬁgura para mostrar
la senal temporal y los estadisticos relevantes, /senal”. Se pueden visualizar cada
una de las senales indepentientemente, tanto de aceleracién, fuerza, el RMS mévil,
y el VDV. Finalmente, en la parte inferior de la pagina, se muestra una tabla con
el RMS, MTVV y VDV de la senal.

En cuarto lugar se ha implementado una pégina (??,7?) para tratar la senal
original para poder filtrar, cambiar la frecuencia de muestreo y eliminar tenden-
cias, en la ruta /tratamiento”. La pagina introduce unos determinados valores por
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Figura 3.6: Cuadros para seleccionar la variable y grafica de la variable seleccionada

Informacion Cargar datos Senal Tratamiento de datos FRF Analisis modal I

Aceleracion Fuerza RM.S. movil VDV, | Submit

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Figura 3.7: Estadisticos

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
RMS 0.00265 000336 000384 0.00626 0.00262 0.00327 0.00268
MTW 0.00482 000814 000627 001022 0.0057 000864 0.00506

VoV 0.01319 0.01649 0.01727 0.02633 0.01334 001644 0.01328

defecto. Por otra parte, en este apartado se ha introducido la interfaz para intro-
ducir los valores necesarios y calcular las funciones de respuesta en frecuencia. La
quinta pagina (figura , muestra los datos de las funciones de respuesta en
frecuencia, tanto el diagrama bode como el diagrama Nyquist. La ultima péagina,
/modal”; (figura calcula las frecuencias naturales de la estructura, asi co-
mo los factores de amortiguamiento, a partir de una estimacion de los valores. Por
ultimo, muestra los factores de amortiguamiento y frecuencia natural de cada senal,
y de todas las senales promediadas.

3.7.2. Descripcion del codigo de la aplicacion

El codigo de la aplicacion esta desarrollado en python como lenguaje de progra-
macién, pero incluye asimismo elementos html y css para poder visualizar la pagina.
Por otra parte, requiere una estructura de carpetas especifica, que esta prefijada por
el propio Flask. A continuacion se describe la estructura de las carpetas.

= static: la carpeta incluye el estilo o diseno de la pagina web, asi como todos los
documentos subidos a la web y las bases de datos generadas por la aplicacién.

e db_frecuencia: carpeta donde se guardan las bases de datos de senales en
frecuencia.

e db_tiempo: carpeta donde se almanenan las bases de datos de senales
temporales.

e upload xlsx: carpeta donde se guardan los archivos subidos a la web y se
almacenan de forma indefininda.

e style.css: archivo de css para modificar el diseno de la pagina web.

34



CAPITULO 3. DESARROLLO DEL CODIGO.

Figura 3.8: Seccion de tratamiento de senal

Tratamiento de datos

Resample Filtrar
Nuevo samplerate: Orden:
512 - 3 -
Submit Frecuencia (Hz):
Detrend 200 =
Submit
Lineal
Submit

Figura 3.9: Modificacién de los pardametros para obtener la frf

Funciones de respuesta en frecuencia

Se recumienda usar potencias de 2: 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192, 16384, 32768, 65536, 131072

Nfft: nperseq:
2048 - 2048 -
noverlap Submit

0

Figura 3.10: Diagrama bode de movilidad

Bode (Movilidad)

Magnitud (dB con ref 1 m/s2/N)y

Fase (rad)

35



3.7. APLICACION WEB

Figura 3.11: Diagrama Nyquist de movilidad

Nyquist (Movilidad)

Imag (m/s2/N)
o

— Al
— A2
— A3
— A4
——A>
— A6
— A7
— A8

Real (m/s2/N)

Figura 3.12: Introduccién a la aplicacién

Intervalos Peak picking

Numero de intervalos
Frec. resonancia Al

1.4596
submit
5.41593
12.16929
21.51748

33.16315

)| R)| )| )|
93| €3| @] @R EE

Submit Query C. amortiguamiento Al
0.00753
0.00348
0.00304
0.00416
0.00384

Figura 3.13

Promedio
Frec. Resonancia 1.4596
Coef. amortiguamiento 0.00754

A2
1.45963
541591
12.16927
21.51739
33.1632

A2
0.00756
0.00348
0.00305
0.00398
0.00385

: Introduccién

A3
1.45959
5.41586
1216932
21.39935
33.16296

A3
0.00754
0.00349
0.00305
-0.00066
0.00386

541587

0.00348

A4
1.45959
541592
1216926
2151751
3316348

A4
000754
000348
000304
000388
000384

A5
1.4596
541559
1216931
21.64455
3316316

A5
0.00754
0.00347
0.00304
0.00489
0.00385

12.16928

0.00305

a la aplicacién

Ab A7
1.45961 1.45961
5.4159 5.41591
12.16935 1216925
2151753 21.96736
3316297 33.16301

Ab A7

0.00754 0.00754

0.00348 0.00348

0.00304 0.00305

0.00411 0.00896

0.00386 0.00385

21.56502

0.0039

A8
1.45959
54159
1216925
21.50217
3316335

A8
0.00753
0.00348
0.00305
0.00297
0.00385

33.16317
0.00385

A9
1.45958
5.41591
1216926
21.50186
33.16329

A9
0.00752
0.00348
0.00305
0.00296
0.00384

A9
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= templates: documento donde se incluyen las plantillas de html para cada pagi-
na.

e base.html: documento html base del que se nutren el resto de elementos.
Define la barra de navegacion, entre otras cosas.

e cargar_datos.html
o frf.html

e info.html

e modal.html

e senal.html

e tratamiento.html

s FlaskApp.py: aplicaciéon principal, el cédigo que se ejecuta en el servidor. A
partir de este codigo se llaman a las librerias necesarias.

= amodal.py: libreria de la que se nutre FlaskApp.py para calcular todos los
valores necesarios.

= graficas.py: libreria para la representacion de gréaficas dentro de la aplicacion.

= preset.py: archivo con los valores por defecto necesarios para el funcionamiento
de amodal.py.

3.7.3. Almacenamiento de datos

Todos los datos del servidor se almacenan en una base de datos, ya que por el
funcionamiento de un servidor no se pueden guardar datos de forma global para
todos los usuarios, ocuparia demasiada memoria en el caso de que se abriesen varias
sesiones. Para solucionar este problema se ha elegido trabajar con hdf5, un tipo de
base de datos jerarquica, en la que se pueden guardar vectores con una determinada
clave. Para poder implementarla, se ha elegido la libreria hb5py, que permite crear,
guardar y sobreescribir este tipo de bases de datos. Una ventaja de esta libreria es
que tiene una gran implementacién con numpy, la libreria que se ha estado usando
para los vectores. Sin embargo, el principal inconveniente de la libreria es su pobre
documentacién, que si bien puede ser suficiente para una persona experimentada,
no expone ningun ejemplo ni casos de uso que sean funcionales.

En ultimo lugar, la estrategia que se ha llevado a cabo para las bases de datos es
guardar tantos datos como contenga la clase que se estudie, ayudando al servidor a
no recalcular un gran nimero de datos. Esta estrategia no es siempre la correcta, ya
que en este caso para algunas transformaciones es mejor obtener unos datos a partir
de los que se pueda operar, que guardar cada variable de forma independiente. A
partir de un redisenio se podria optimizar la aplicacion para reducir notablemente
los tiempos de carga. En todo caso, el objetivo del trabajo no se ha enfocado en
la realizacion precisa de una aplicacién online, sino que se ha preferido hacer una
herramienta enfocada a la escritura de programas simples.
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Capitulo 4

Aplicaciones y usos.

4.1. Introduccién

En el siguiente apartado se comprueban los resultados obtenidos por el software
realizado. En un analisis modal es importante caracterizar correctamente la pieza
con su peso, masa, disposicion de acelerometros, para posteriormente comprobarlo
con otro analisis de elementos finitos. En este trabajo se obviaran la mayor parte
de esos elementos para centrase en las senales obtenidas de los mismos, comentando
sus particularidades y comprobando si el programa puede arrojar datos erréneos
dependiendo del tipo de senal, contemplando la robustez del mismo.

4.2. Cadena de medida usada

En este tipo de ensayos es primordial conocer y entender el equipo adecuado,
yva que hay diferentes elementos para cada situacién. En este resumen, se repasa el
equipo usado en los ensayos:

» Acelerémetros (figural4.1): recogen datos de aceleracion, y se fijan con adhesivo
o una base magnética a la superficie de la estructura.

» Célula de carga (figura : dispositivo que recoge la fuerza ejercida sobre el
mismo en funcién del tiempo. Existen diferentes dispositivos para este tipo de
ensayos, muchas veces se integra dentro del propio martillo de impactos. En
este caso es un componente separado. Una desventaja de este elemento frente
a otros elementos comerciales es su gran recorrido antes del impacto. A partir
de la grafica fuerza contra tiempo, se puede observar una falda en torno al
propio impacto, por lo que al trocear la senal segin los impactos, no se puede
tener claro el primer punto de impacto.

= Martillo de impactos: es un martillo sin ningin dispositivo electréonico indicado,
de un tamano acorde a las piezas de gran tamano que se han usado.

» Tarjeta de adquisicién de datos (figura[4.3)): dispositivo que recoge las sefiales
directamente de los acelerometros, que se compone de filtros anti aliasing y
los circuitos ADC o Analog to Digital Converter. El modelo especifico de la
tarjeta es la SIRIUS HD-SGT, y cuenta con las siguientes salidas y entradas:
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Figura 4.1: Acelerémetro [11]

e Entrada de alimentacién.
e 16 entradas tipo D-SUB, usadas para conectar los acelerémetros.

e Salida USB para transmitir los datos al ordenador.

» Programa de toma de datos: se ha usado DEWESoftX2 como el programa
para recoger las muestras. Aunque el trabajo se haya enfocado a funciones de
transferencia simples, de estructuras unidimensionales, el programa da soporte
para configuraciones mas avanzadas.

4.3. Viga de madera

Los datos han sido tomados con una viga de madera, y los acelerémetros dispues-
tos de forma equiespaciada, lo que facilita que las senales entre todos los elementos
sean mas parecidas, ya que los acelerometros no estaran en los valles generados en
la vibracién. Gracias a esto hay menos modos no detectados, y los resultados son
mas homogéneos. La funcion de respuesta en frecuencia de los resultados se observa
en la figura 4.4

Por otra parte, se pueden ver los resultados favorables de anadir zero padding,
es decir, anadir a la senal n elementos con el valor cero. Gracias a esto podemos
obtener mas resolucién de la transformada de fourier (la resolucién depende de los
elementos del vector inicial). Sin embargo, no es una interpolacién, sino que los
datos de amortiguamiento de peak picking y circle fit convergen hacia un valor, méas
cercano en principio del valor real. Curiosamente, el método de peak picking obtiene
unos valores méas correctos del amortiguamiento en la mayoria de los casos, aunque
con una mejor estimacién de los modos, este valor puede mejorar bastante. Por otra
parte, el método circle fit permite mayor precision en las frecuencias naturales, ya
que interpola entre varios valores. No se debe olvidar que es una interpolacion lineal,
y no llega a ser un valor preciso obtenido por un ajuste de curvas.
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Figura 4.2: Célula [11]

Figura 4.3: Tarjeta de adquisicién de datos|11]
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Figura 4.4: Grafica bode de movilidad, donde el eje x representa la frecuencia en Hz

Magnitud (dB con ref 1 m/s2/N)

Cuadro 4.1: Resultados de frecuencia para la viga de madera con nfft = 16384 y
nperseg = 16384, usando circle fit

Modo1l Modo2 Modo3 Modo4 Modob

Acelerometro 1 1.4572 5.41494 12.16824 21.50377 33.14582
Acelerometro 2 1.45717 5.41493 12.16823 21.50444 33.14345
Acelerometro 3 1.45717 5.41488 12.16826 23.03503 33.14764
Acelerometro 4 1.45718 5.41492 12.16824 21.50419 33.11489
Acelerometro 5 1.45719 0.0 12.16824 0.0 33.14392
Acelerometro 6  1.45719 5.41493 12.16822 21.50382 33.14473
Acelerometro 7 1.45718 5.41493 12.16825 0.0 33.14676
Acelerometro 8 1.45719 5.41492 12.16821 21.50479 33.13769
Acelerometro 9 1.4572  5.41494 12.16825 21.50475 33.16375
Promedio 1.45719 5.41492 12.16824 21.72297 33.14318

Cuadro 4.2: Resultados de frecuencia para la viga de madera con nfft = 32768 y
nperseg = 16384, usando circle fit

Modo1l Modo2 Modo3 Modo4 Modob

Acelerometro 1 1.4596  5.41591 12.16929 21.50422 33.16315
Acelerometro 2 1.45963 5.41589 12.16927 21.50395 33.1632
Acelerometro 3 1.45959 5.41584 12.16932 23.01758 33.16296
Acelerometro 4 1.45959 5.41589 12.16926 21.51745 33.16348
Acelerometro 5 1.4596 0.0 12.16931 0.0 33.16316
Acelerometro 6 1.45961 5.41589 12.16935 21.50439 33.16297
Acelerometro 7 1.45961 5.41589 12.16925 0.0 33.16301
Acelerometro 8 1.45959 5.41589 12.16925 21.50237 33.16335
Acelerometro 9 1.45958 5.41589 12.16926 21.48714 33.16329
Promedio 1.4596 5.41589 12.16928 21.71959 33.16317
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Cuadro 4.3: Resultados de frecuencia para la viga de madera con nfft = 16384 y
nperseg = 16384, usando peak picking

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

Modo 5

Acelerometro 1
Acelerometro 2
Acelerometro 3
Acelerometro 4
Acelerometro 5
Acelerometro 6
Acelerometro 7
Acelerometro 8
Acelerometro 9
Promedio

1.46484
1.46484
1.46484
1.46484
1.46484
1.46484
1.46484
1.46484
1.46484
1.46484

5.41992
5.41992
5.41992
5.41992
5.41992
5.41992
5.41992
5.41992
0.41992
5.41992

12.17651
12.17651
12.17651
12.17651
12.17651
12.17651
12.17651
12.17651
12.17651
12.17651

21.49658
21.49658
21.44165
21.49658
0.0
21.49658
0.0
21.5332
21.5332
21.4992

33.14209
33.14209
33.1604
33.14209
33.14209
33.1604
33.1604
33.14209
33.14209
33.14819

Cuadro 4.4: Resultados de frecuencia para la viga de madera con nfft = 32768 y
nperseg = 16384, usando peak picking

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

Modo 5

Acelerometro 1
Acelerometro 2
Acelerometro 3
Acelerometro 4
Acelerometro 5
Acelerometro 6
Acelerometro 7
Acelerometro 8
Acelerometro 9
Promedio

1.46484
1.46484
1.46484
1.46484
1.46484
1.46484
1.46484
1.46484
1.46484
1.46484

5.41992
5.41992
5.41992
5.41992
5.41992
5.41992
5.41992
5.41992
5.41992
5.41992

12.16736
12.16736
12.16736
12.16736
12.16736
12.16736
12.16736
12.16736
12.16736
12.16736

21.49658
21.49658
21.45081
21.49658
0.0
21.49658
0.0
21.5332
21.5332
21.50051

33.14209
33.14209
33.16956
33.14209
33.14209
33.16956
33.16956
33.14209
33.14209
33.15125

Cuadro 4.5: Resultados de amortiguamiento para la viga de madera con nfft = 16384
y nperseg = 16384, usando circle fit

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

Modo 5

Acelerometro 1
Acelerometro 2
Acelerometro 3
Acelerometro 4
Acelerometro 5
Acelerometro 6
Acelerometro 7
Acelerometro 8
Acelerometro 9
Promedio

0.00737
0.00742
0.00739
0.00737
0.00738
0.00737
0.00738
0.00737
0.00736
0.00738

0.00354
0.00354
0.00355
0.00355
0.0
0.00354
0.00354
0.00354
0.00354
0.00354

0.00311
0.00311
0.00311
0.00311
0.00311
0.00311
0.00311
0.00312
0.00312
0.00311

0.00298
0.00302
0.00076
0.00302
0.0
0.00301
0.0
0.00308
0.00305
0.0027

0.00419
0.00418
0.00422
0.00425
0.00419
0.00419
0.0042
0.00383
0.0037
0.00411
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Cuadro 4.6: Resultados de amortiguamiento para la viga de madera con nfft = 32768

y nperseg = 16384, usando circle fit

Modo 1 Modo 2

Modo 3

Modo 4

Modo 5

Acelerometro 1
Acelerometro 2
Acelerometro 3
Acelerometro 4
Acelerometro 5
Acelerometro 6
Acelerometro 7
Acelerometro 8
Acelerometro 9
Promedio

0.00753
0.00756
0.00754
0.00754
0.00754
0.00754
0.00754
0.00753
0.00752
0.00754

0.00347
0.00348
0.00349
0.00348
0.0
0.00347
0.00347
0.00347
0.00347
0.00348

0.00304
0.00305
0.00305
0.00304
0.00304
0.00304
0.00305
0.00305
0.00305
0.00305

0.00293
0.00292
0.00242
0.00393
0.0
0.00296
0.0
0.00303
0.00371
0.00313

0.00384
0.00385
0.00386
0.00384
0.00385
0.00386
0.00385
0.00385
0.00384
0.00385

Cuadro 4.7: Resultados de amortiguamiento para la viga de madera con nfft = 16384
y nperseg = 16384, usando peak picking

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

Modo 5

Acelerometro 1
Acelerometro 2
Acelerometro 3
Acelerometro 4
Acelerometro 5
Acelerometro 6
Acelerometro 7
Acelerometro 8
Acelerometro 9
Promedio

0.00965
0.00965
0.00968
0.0097

0.00971
0.00974
0.00976
0.00974
0.0098

0.00971

0.00386
0.00386
0.00387
0.00387
0.00441
0.00384
0.00385
0.00385
0.00385
0.00392

0.00329
0.00329
0.00329
0.00327
0.00329
0.00334
0.00325
0.00326
0.00326
0.00328

0.00349
0.00349
0.0345
0.00348
0.0
0.00359
0.0
0.00906
0.00733
0.00928

0.00371
0.00373
0.00374
0.00379
0.00372
0.00376
0.00371
0.00385
0.0038

0.00376

Cuadro 4.8: Resultados de amortiguamiento para la viga de madera con nfft = 32768
y nperseg = 16384, usando peak picking

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

Modo 5

Acelerometro 1
Acelerometro 2
Acelerometro 3
Acelerometro 4
Acelerometro 5
Acelerometro 6
Acelerometro 7
Acelerometro 8
Acelerometro 9
Promedio

0.00884
0.00885
0.00886
0.00887
0.00888
0.00892
0.00894
0.00893
0.00895
0.00889

0.00376
0.00376
0.00377
0.00377
0.00439
0.00375
0.00376
0.00376
0.00376
0.00383

0.00302
0.00302
0.00302
0.00303
0.00302
0.00302
0.00304
0.00304
0.00304
0.00303

0.00342
0.00342
0.02642
0.00341
0.0
0.00344
0.0
0.00848
0.00683
0.00792

0.00366
0.00364
0.00377
0.00361
0.00365
0.00373
0.00375
0.00379
0.00366
0.0037
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Figura 4.5: Viga de aluminio usada en el ensayo. [11]

4.4. Viga de aluminio

Los datos de la viga de aluminio (figura se tomaron con 7 acelerémetros,
dispuestos en los puntos de mayor amplitud de determinados modos. Gracias a esto,
las senales de los picos se captan con mayor precision, siempre que el acelerémetro
sea capaz de detectar esas medidas. Sin embargo, los puntos de mayor amplitud de
un modo muchas veces significan que es el punto de menor amplitud de otros modos.
Por estas peculiaridades, en la senal se observa que ciertos modos no forman un pico,
mientras que otros si. En los resultados del peak picking se observa que, para el modo
4, no se detecta el pico ni el amortiguamiento en las senales de 4 acelerémetros. Sin
embargo, el circle fit es capaz de detectar la mayoria de los modos. Al tener senales
mas débiles no es suficiente para tener una estimacién correcta del modo. En ambos
casos también se ha obtenido unas funciones de respuesta en frecuencia relativamente
claras, sin ruido ni perturbaciones. La causa del ruido en estos casos suele ser por
el proceso de toma de datos. Sin embargo también influye el punto por el que se ha
cortado la senal durante el tratamiento de datos. Esto produce generalmente unas
aberraciones constantes en el espectro.
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Figura 4.6: Grafica bode de movilidad, donde el eje x representa la frecuencia en Hz

Magnitud (dB con ref 1 m/s2/N)

Fase (rad)

50 100 150 200 250

Cuadro 4.9: Resultados de frecuencia para la viga de aluminio con nfft = 16384 y
nperseg = 16384, usando circle fit

Modo1l Modo2 Modo3 Modo4 Modob

Acelerometro 1 3.61927 13.82091 31.75245 56.87647 84.62462
Acelerometro 2 3.61938 13.82087 31.75256 56.90798 84.80684
Acelerometro 3 3.61925 13.82089 31.75297 56.8779  84.79907
Acelerometro 4 3.61921 13.81614 31.75237 56.84182 84.7968
Acelerometro 5 3.61921 13.82084 31.74978 56.87988 84.75082
Acelerometro 6 3.61921 13.82086 31.75244 0.0 84.6456
Acelerometro 7 3.61918 13.82086 31.75238 56.93349 84.83014
Promedio 3.61924 13.8202 31.75213 56.88626 84.75056

Cuadro 4.10: Resultados de frecuencia para la viga de aluminio con nfft = 32768 y
nperseg = 16384, usando circle fit

Modo1l Modo2 Modo3 Modo4 Modob

Acelerometro 1 3.61968 13.82339 31.75719 56.87989 84.86844
Acelerometro 2 3.61979 13.8234 31.75743 56.88192 84.52744
Acelerometro 3 3.61961 13.82338 31.76221 56.88006 84.86566
Acelerometro 4 3.61952 13.81925 31.7568 57.11626 84.86384
Acelerometro 5 3.61958 13.82335 31.75444 56.87985 84.52718
Acelerometro 6 3.61959 13.82336 31.75729 0.0 84.52833
Acelerometro 7 3.61957 13.82335 31.75686 56.88006 84.52673
Promedio 3.61962 13.82278 31.75746 56.91967 84.67252
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Cuadro 4.11: Resultados de frecuencia para la viga de aluminio con nfft = 16384 y
nperseg = 16384, usando peak picking

Modo1l Modo2 Modo3 Modo4 Modob

Acelerometro 1 3.63159 13.82446 31.7688 0.0 84.65576
Acelerometro 2 3.63159 13.82446 31.7688 0.0 84.86938
Acelerometro 3 3.63159 13.82446 31.70776 56.85425 84.86938
Acelerometro 4 3.63159 13.79395 31.73828 0.0 84.86938
Acelerometro 5 3.63159 13.82446 31.7688 56.85425 84.86938
Acelerometro 6 3.63159 13.82446 31.73828 0.0 84.86938
Acelerometro 7 3.63159 13.82446 31.73828 56.88477 84.86938
Promedio 3.63159 13.8201 31.747  56.86442 84.83887

Cuadro 4.12: Resultados de frecuencia para la viga de aluminio con nfft = 32768 y
nperseg = 16384, usando peak picking

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

Modo 5

Acelerometro 1
Acelerometro 2
Acelerometro 3
Acelerometro 4
Acelerometro 5
Acelerometro 6
Acelerometro 7
Promedio

3.61633
3.61633
3.61633
3.61633
3.61633
3.61633
3.61633
3.61633

13.82446
13.82446
13.82446
13.8092
13.82446
13.82446
13.82446
13.82228

31.75354
31.75354
31.6925
31.75354
31.7688
31.75354
31.75354
31.747

0.0
0.0
56.85425
0.0
56.85425
0.0
56.90002
56.86951

84.65576
84.86938
84.86938
84.86938
84.79309
84.86938
84.86938
84.82797

Cuadro 4.13: Resultados de amortiguamiento para la viga de aluminio con nfft =
16384 y nperseg = 16384, usando circle fit

Modo 1

Modo 2 Modo 3 Modo 4

Modo 5

Acelerometro 1
Acelerometro 2
Acelerometro 3
Acelerometro 4
Acelerometro 5
Acelerometro 6
Acelerometro 7
Promedio

0.00928
0.00928
0.00929
0.0093
0.0093
0.0093
0.00931
0.00929

0.00342
0.00342
0.00342
0.00391
0.00342
0.00342
0.00342
0.00349

0.0034
0.00341
0.00334
0.00341
0.00355

0.0034
0.00341
0.00342

0.006
0.00509
0.00601
0.01086
0.00608

0.0
0.00638
0.00674

0.01395
0.01329
0.0129
0.01286
0.01435
0.01379
0.01348
0.01352
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Cuadro 4.14: Resultados de amortiguamiento para la viga de aluminio con nfft =
32768 y nperseg = 16384, usando circle fit

Modo 1

Modo 2 Modo 3 Modo4 Modo b

Acelerometro 1
Acelerometro 2
Acelerometro 3
Acelerometro 4
Acelerometro 5
Acelerometro 6
Acelerometro 7
Promedio

0.01
0.01
0.01001
0.01002
0.01003
0.01002
0.01003
0.01001

0.00296
0.00296
0.00296
0.00318
0.00296
0.00296
0.00296
0.00299

0.0034
0.00341
0.00332
0.00341
0.00354

0.0034
0.00341
0.00341

Cuadro 4.15: Resultados de amortiguamiento para la

16384 y nperseg = 16384, usando peak picking

0.00598
0.0011
0.00611
0.0034
0.00679
0.0
0.00634
0.00495

0.0125
0.01381
0.01254
0.01265
0.01454
0.01439
0.01333
0.01339

viga de aluminio con nfft =

Modo 1 Modo 2 Modo3 Modo4 Modo b

Acelerometro 1 0.01148 0.00237 0.00355 0.0 0.01405
Acelerometro 2 0.01146 0.00237 0.00353 0.0 0.01678
Acelerometro 3 0.01149 0.00237 0.00578 0.00692 0.01734
Acelerometro 4 0.01146 0.03793 0.00359 0.0 0.01483
Acelerometro 5 0.01143 0.00238 0.00361 0.0063 0.01522
Acelerometro 6 0.01143 0.00238 0.00358 0.0 0.01591
Acelerometro 7 0.01146 0.00238 0.00359 0.00689 0.01376
Promedio 0.01146 0.00745 0.00389 0.0067 0.01541

Cuadro 4.16: Resultados de amortiguamiento para la

32768 y nperseg = 16384, usando peak picking

Modo 1

Modo 2

Modo 3

viga de aluminio con nfft =

Modo 4

Modo 5

Acelerometro 1
Acelerometro 2
Acelerometro 3
Acelerometro 4
Acelerometro 5
Acelerometro 6
Acelerometro 7
Promedio

0.01162
0.01163
0.01163
0.01162
0.01161
0.0116
0.01163
0.01162

0.00234
0.00234
0.00234
0.05434
0.00235
0.00235
0.00235
0.00977

0.00351
0.0035
0.0057

0.00355

0.00359

0.00354

0.00354

0.00385

0.0
0.0
0.00692
0.0
0.00634
0.0
0.00667
0.00664

0.01405
0.01683
0.01734
0.01485
0.01533
0.016
0.01376
0.01545
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras.

5.1. Conclusiones

El cédigo final se compone de mas de 1.400 lineas de cédigo de python, sin incluir
el html y css necesario para la implementacion web. Tras la primera estimacion
realizada a comienzos del trabajo, se ha superado el tiempo de trabajo esperado,
principalmente por la falta de conocimiento del lenguaje y las herramientas con las
que se ha estado trabajando. La mayoria de las funciones se han reescrito varias
veces, a medida que se implementaban las diferentes funcionalidades de python.
Tras el tiempo invertido, las expectativas se han superado en determinados aspectos,
mientras que otros objetivos han quedado relegados a segundo plano o como lineas
futuras.

El primer objetivo, la realizacién de un programa capaz de leer y transformar las
senales temporales, se ha cumplido satisfactoriamente. Se han incluido las funciones
necesarias para un preprocesamiento basico, calculo de estadisticos y una solucién
adecuada para realizar graficas de los mismos. Ademas, se ha superado el objetivo
inicial incluyendo una funcién para adaptar las senales, recortdandolas, a un ensayo
con varios impactos. No caben puntos de mejora en este aspecto, méas que un periodo
de prueba para comprobar que efectivamente se adapta a todo tipo de senales. La
implementacion en la web ha sido igualmente satisfactoria, cumple con la funcion,
si bien en este caso hay un tiempo de espera excesivo al cargar los datos. Este error
se debe a una mala eleccion al interaccionar con las bases de datos. Sin embargo,
los aspectos técnicos escapan ampliamente del ambito del trabajo.

El segundo objetivo, referente a incluir funciones robustas para el cédlculo de
las funciones de respuesta en frecuencia y los modos de una forma robusta, se ha
cumplido, aunque con ciertas simplificaciones que no serian aptas para el piblico
general, sino que se adaptan a las circunstancias del trabajo. No se ha calculado una
matriz de funciones de respuesta en frecuencia. La funcionalidad es parcialmente ro-
busta: los errores que se han encontrado se han mitigado con funciones para detectar
esos mismos fallos, sin embargo, para otro tipo de senales con otras caracteristicas,
el programa puede arrojar resultados no esperados. El proceso de comprobar que
funcionan correctamente en diferentes situaciones ha sido reducido por la falta de
senales para comprobar la veracidad de las funciones. En todo caso las funciones pa-
ra detectar errores se ejecutan de forma satisfactoria para los casos en los que se han
podido comprobar. Se debe tener en cuenta que los métodos de deteccion de modos
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implementados son estimaciones que pueden fallar ante entradas no esperadas.

El tercer objetivo es obtener una estructura sélida para poder escalar el pro-
grama a una aplicacién mas grande. En este campo se ha obtenido una estructura
solida de funciones, tanto temporales como de frecuencia, ademas de una clase adi-
cionar para los datos relacionados con el analisis modal. Gracias a esta estructura
se pueden implementar cémodamente funciones para aumentar la funcionalidad de
las funciones de respuesta en frecuencia, incluir nuevos métodos de deteccion de
modos... Sin embargo, no se ha definido una estructura para otros elementos que
podrian ser interesantes. El &mbito de las vibraciones comprende una gran cantidad
de algoritmos y métodos diferentes, que requieren variables diferentes. Si bien se ha
procurado que las variables que se crearan siguiesen una estructura clara, no se han
implementado estructuras adicionales para posibles funciones que no se han progra-
mado en el trabajo. Ya que es posible que el trabajo no sea continuado, ha sido una
decisiéon adecuada no invertir el tiempo en esta funcionalidad. Por otra parte, las
estructuras de datos corresponden a otras disciplinas con un conocimiento mayor
sobre las herramientas disponibles.

El cuarto objetivo es obtener una precision similar a programas actuales. Para
los mismos métodos usados, se arrojan datos adecuados como estimacién. Sin em-
bargo, distan en gran medida de la realidad, y de otros métidos considerados més
precisos. Por otra parte, los programas que usan estos mismos métidos permiten una
mayor configuracién de parametros que se han mantenido fijos en este trabajo, por
lo que las estimaciones de un programa profesional se podran ajustar de una forma
mas precisa y grafica. Sin embargo, para los medios disponibles, se ha logrado un
resultado comparable a otros programas. En todo caso, las lineas futuras del pro-
grama se enfocaran a la inclusion de métodos mas avanzados, en vez de mejorar la
funcionalidad de los existentes.

Como consideraciones generales, el trabajo propuesto a inicios de febrero se ha
cumplido, incluso superando las expectativas. Los objetivos que no se han compla-
tado plenamente ha sido, principalmente, por el conocimiento limitado del campo y
por que la mejor opcién ha sido no ajustarse a ellos, sino intentar explorar vias nue-
vas. Todas las funcionalidades de la aplicacion propuestas funcionan correctamente
en los ensayos que se han realizado, por lo que la finalidad del trabajo también se ha
cumplido. Ademas se ha incluido una implementacién en una pagina web, de forma
que se puede ejecutar desde cualquier dispositivo, incluso movil.

Finalmente, gran parte de las horas de trabajo han ido dedicadas a aumentar
las competencias técnicas de la carrera, muchas generales en campos mas propios de
una ingenieria electronica o informatica, pero que estan conectados a la ingenieria
mecanica.

5.2. Lineas futuras

A pesar de haber cumplido los objetivos del trabajo, e incluso haber hecho una
aplicacién con mas caracteristicas del plan inicial, la lista de lineas futuras ha ido
aumentando a medida que se ha ido desarrollando el trabajo. Las lineas futuras
podemos categorizarlas en diferentes apartados, uno enfocado a la mejora de la in-
fraestructura informatica, y el segundo dirigido hacia la funcionalidad del programa.
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5.2.1. Mejora de la funcionalidad del programa

Con los estandares actuales de los programas de deteccion de modos y analisis
de funciones de respuesta en frecuencia, la aplicacion desarrollada tiene una gran
cantidad de lineas de mejora. Si bien en el tratamiento de senal y obtencién de
estadisticos es una herramienta sélida y funcional, seria necesaria la integracién de
otros métodos de deteccion de modos.

Anadir nuevas funcionalidades para el tratamiento de datos

El apartado de tratamiento de datos cumple con los objetivos, sin embargo, se
debe modificar para acercarse a un software mas profesional y abierto a persona-
lizaciones. Ahora mismo las opciones de las funciones son bastante limitadas: no
permite modificar el tipo de filtro, ventanas, y no se permite cortar la senal.

Mejora de los algoritmos de deteccién actuales

La precisién de los algoritmos es aceptable dentro de los margenes esperados,
sin embargo si que se deben anadir opciones para poder modificar los pardmetros
como se desee. Estos parametros son principalmente el nimero de muestras que
se escogen para cada tipo de transformacién. Por otra parte, la precision de los
métodos se puede mejorar con el ajuste de curvas, aunque en este caso el esfuerzo
no mejoraria notablemente los resultados.

Algoritmos de deteccion multimodo

Es imprescindible para un programa de anélisis modal el uso de algoritmos mul-
timodo. Debido al tiempo se ha decidido no implementarlos, aunque si que se ha
realizado un proceso de investigacion sobre ellos. El primer método que se ha plan-
teado implementar es el curve fitting, o ajuste de curvas [§][7]. El problema de un
ajuste de curvas ya se ha planteado y resuelto en el circle fit, y no requiere mayor
complejidad, ya que scipy cuenta con algoritmos avanzados para el ajuste de curvas.

El segundo método sobre el que se ha investigado es el andlisis por redes neu-
ronales de la senal original [6]. Se ha descartado por su gran complejidad, ya que
seleccionar una red neuronal adecuada requiere un gran conocimiento sobre el tema.
Sin embargo, una red neuronal puede emular de forma artificial todas las operacio-
nes realizadas. Pese a no ser un método novedoso, si que puede permitir el estudio
de sistemas mas complejos que no se pueden analizar por métodos multimodo.

5.2.2. Mejora de la infraestructura informatica

Durante el desarrollo de la aplicaciéon se han implementado todas las opciones
que ofrece python para hacer que el cédigo sea funcional y legible. Sin embargo,
la aplicacion tiene grandes fallos en comparacion con otras librerias usadas, como
numpy.
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Deteccion de errores

Un programa bien estructurado debe incorporar una serie de funciones para
identificar un error ante una entrada inesperada, o incluso si el error es del propio
programa. Por ello una posible linea futura es la prueba del programa ante entradas
de datos inesperados, de forma que se pueda hacer un diagnéstico rapido.

Aumentar compatibilidad en los formatos de entrada y salida

Actualmente, el programa puede leer y exportar en ficheros excel, siempre que
esté en un formato determinado de filas y columnas. Por otra parte, también es
capaz de leer y escribir datos en una base de datos hdf5. Sin embargo, se deberian
explorar nuevas opciones de compatibilidad con otros programas de uso frecuente,
como matlab, y también con otros programas diferntes de toma de datos.

Modificar las funciones de visualizacion de datos

En python existen multitud de plataformas que permiten crear gréficas de una
forma sencilla. Sin embargo, la opcién escogida, plotly, tiene capacidades reducidas
a la hora de realizar graficas tipo bode, en las cuales deben aparecer dos cuadros
paralelos, con ejes logaritmicos. Entre las principales alternativas podemos encontrar
a matplotlib y a bokeh, que permite la integracion en webs de una forma cémoda.

Mejora de la aplicaciéon web

Una aplicacién web generamente requiere una estructura diferente al de un pro-
grama de escritorio, y en este caso la forma elegida para acceder a los datos no esta
optimizada. Sin embargo, estas mejoras del rendimiento web requeririan cambiar en
gran forma la estructura del programa y de la propia web, por lo que requiere una
gran inversion de tiempo.

5.3. Consideraciones adicionales

El desarrollo del trabajo se ha realizado totalmente en el ordenador, con breves
visitas al laboratorio, y en el caso de los enayos, se han usado datos tomados por
los tutores u otros alumnos para sus correspondientes trabajos. De esta forma, el
impacto medioambiental sélo corresponde a las vigas de madera y aluminio, que
se reparte entre trabajos de diferentes alumnos. No se considera, sin embargo, un
impacto medioambiental positivo, si bien el fin final del estudio de las vibraciones es
usar menos material de forma mas eficiente, el trabajo no ha tenido ningiin impacto
directo en un medio real.

El analisis econémico es mas complejo. La labor del trabajo, en funcién de las
lineas de c6digo escrito, se podria suponer inferior a las propias horas que conforman
un trabajo de fin de grado comparado a alumnos de ingenieria informatica. Sin em-
bargo, la mayor parte del trabajo ha consistido en la formacién en las herramientas
informaticas; como el framework Flask, bases de datos hdf5, las librerias cientificas
y el propio python; como la formacién en aspectos bésicos del tratamiento de senales
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y calculo de las funciones de transferencia. Ademas, el trabajo ha consistido en la
realizacion de una libreria de python, donde muchos de estos proyectos son software
libre financiados por organizaciones y por donaciones de los propios usuarios: no
siguen un modelo de negocio simple para poder estimar el beneficio generado. Recu-
rriendo a un analisis de las horas trabajadas se realizan las siguientes estimaciones:
se han dedicado 200 horas a formacion en el lenguaje y los paquetes usados, ademas
de un entendimiento mas profundo de la informatica; 50 horas para formacion en
los algoritmos de senales usados; la escritura del programa junto con la solucién de
errores han supuesto 300 horas, y finalmente se han dedicado 50 horas a la escritura
de la memoria. El sueldo de un trabajador, partiendo de unos conocimientos muy
bésicos en la materia supondria un coste de 10,5 €a la hora: 6.300€por todo el desa-
rrollo. Los beneficios obtenidos en la formacién son muy importantes en el ambito de
la ingenieria; aunque sea dificil estimar el alcance real del conocimiento adquirido,
podria suponer mas de 500€que seran rentabilizados en la vida profesional.

El impacto del trabajo en la sociedad es indeterminado y depende del desarrollo
de las lineas futuras. Es una herramienta ttil para su uso diario en los ambitos de la
investigacion y la ensenanza, se ha disenado para ser una libreria de alto nivel que
requiera poco conocimiento de python para poder funcionar con algoritmos bésicos.
Finalmente, si se realizan determinadas modificaciones para aumentar las opciones
a costa de disminuir la facilidad de uso, de forma que sea una libreria de bajo nivel,
se alcanzaria una libreria de python de analisis modal pionera en su campo, ya que
no hay ninguna alternativa en desarrollo que ofrezca varios sistemas de deteccion de
modos.
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APENDICE A. MANUAL DE USUARIO

Apéndice A
Manual de usuario

La libreria amodal es una recopilacion de herramientas y algoritmos para fa-
cilicitar el tratamiento de senales vibratorias, asi como obtener las funciones de
respuesta en frecuencia y las frecuencias naturales con sus respectivos factores de
amortiguamiento. La libreria se compone de dos archivos, amodal.py, como archivo
principal dedicado al propio tratamiento de datos, y graficas.py, como libreria para
la visualizacién de datos.

A.1. Default

Clase reservada a guardar y retornar valores por defecto. Dichos valores por
defecto se guardan como un archivo de pyhton, preset.py, de forma que el programa
pueda importarlos como una libreria, y de esta forma guardar los valores por defecto.
El modelo de un archivo por defecto se representa en el siguiente cédigo. Se podran
incluir comentarios y variables o funciones adicionales, pero en caso de modificar los
nombres de las variables del archivo, el programa dara errores.

#

# Plantilla para guardar los valores por defecto
# ________________________________________________

#
# Esta plantilla se debe editar siguiendo las sintaxis de
# Python, cualquier grafia que no sea propia de Python

# resultara en un error de programa. De la misma forma,

# si se cambia el nombre de cualquiera de las variables

# resultara en un error de la funcion que dependa de dicha
# variable.

#

ventana_rms = 1

solape_rms = 0.5

Il
[

incremento_vdv

orden_filtro = 4
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frecuencia_filtro = 200
samplerate_resample = 512

ventana_frf = 'hann'
nperseg_frf = 1024
noverlap_frf = 512
nfft_frf = 2048

A.1.1. Default.get(_archivo = ’preset.py’)

Funcion que comprueba si el archivo de valores por defecto es un archivo valido
de python, y en caso de ser asi lo guarda en la memoria de la clase, en la variable
Default.archivo . En caso de que no sea valido, retorna el valor ImportError. Es
importante denotar que es imprescindible usar esta funcién junto con Default.set()
para poder observar los cambios realizados en los valores por defecto.

A.1.2. Default.set()

Carga los valores por defecto del archivo seleccionado en Default.set() como una
variable de la clase Default, por lo que los datos por defecto son accesibles de la
siguiente forma:

import amodal as am

# con la siguiente funcion se guarda el archivo presets.py en memoria:
am.get('presets.py')

# comprobamos el nombre del archivo, la siguiente funcion retornara el valor 'prese
print (am.Default.archivo)

# importamos los valores por defecto:

am.Default.set ()

# podemos acceder al valor de la variable con Default.nombredevariable:

print (am.Default.ventana_rms)

A.1.3. Default.restore(_archivo = ’preset.py’)

Crea un archivo valido de valores por defecto con el nombre indicado en _archivo,
ya que es posible que se elimine el archivo de valores por defecto. Incluye un valor
comun para cada variable.

A.1.4. Default.printsettings(_archivo = ’plantilla_preset.py’)

Similar a la funcién anterior, crea un archivo valido de valores por defecto, con
el nombreplantilla_preset.py. Sin embargo, en este caso los valores corresponden a
aquellos que se han indicado al programa.

import amodal as am
am.get ('presets.py')
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am.Default.set()
# Se cambia el valor de una variable
am.Default.ventana_rms

# se guarda la variable en el archivo 'presets.py'
am.Default.printsettings('presets.py"')

A.1.5. Uso de Default en el programa

Al importar el fichero amodal.py python ejecuta autométicamente todo el archi-
vo. Para asegurarse que el programa siempre tiene unos valores por defecto, se han
introducido las siguientes llamadas a la clase Default:

if Default.get() == ImportError:
Default.restore()

Default.get ()

Default.set ()

Gracias a este cédigo, si no hay ningtin archivo con el nombre 'preset.py’ en
la carpeta en la que se encuentra el programa, python creard uno con ese mismo
nombre, de forma que el programa siempre tendra unos valores por defecto.

A.2. Tiempo
A.2.1. Tiempo. init ()

def __init__(self, tiempo=None, unidad_tiempo=None, leyenda_tiempo=None,
aceleracion=None, unidad_aceleracion=None, leyenda_aceleracion=None,
fuerza=None, unidad_fuerza=None, leyenda_fuerza=None, rms=None,
rms_movil=None, tiempo_rms_movil=None, mtvv=None, vdv=None,
tiempo_vdv=None, samplerate=None)

Declara las variables de la clase, ya sea con un valor (en caso de que sea indicado
al llamar a la funcién) o con el nombre None. En caso de que sélamente se declaren
ciertas variables, la funcién declarara el resto con su valor correcto, siempre que sea
posible. Esta funcién se ejecuta cada vez que se atribuye esta clase a un objecto, de
la siguiente forma:

import amodal as am

datos = am.Tiempo()

# Al haber declarado la funcion, el resultado del siguiente comando sera None
print(datos.aceleracion.v)

A.2.2. Tiempo.comprobar samplerate()

Suele ejecutarse por otras funciones del programa. Su funciéon es declarar la
variable Tiempo.samplerate, que recoge la frecuencia de muestreo de los datos.
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A.2.3. Tiempo.comprobar_datos()

A partir de los datos recogidos, esta funcién comprueba que tienen la misma
longitud. Sin embargo, como se comenta en el capitulo[f] seria necesario aumentar su
funcionalidad para diagnosticar correctamente los problemas. La funcién no retorna
ningun valor.

A.2.4. Tiempo.lectura()

lectura(self, archivo, numero_hoja=1)

La funcion lectura se dedica exclusivamente a cargar datos de una hoja de calculo
excel (xslx) en la funcién de tiempo. Para ello se debe indicar la ruta completa
del archivo, de la forma 'ruta/hacia/el/archivo/archivo.xslx’ o bien ’archivo.xslx’ en
caso de que esté en la misma carpeta que el programa. Por defecto lee la hoja 1,
valor que se puede modificar. Una vez la funcién lee los datos, calcula determinados
parametros y variables internas.

import amodal as am
# En primer lugar se debe asignar la clase
datos = am.Tiempo()

# Una vez se ha iniciado la clase, se puede leer el archivo
datos.lectura('archivo.xlsx')

A.2.5. Tiempo.escritura()

escritura(self, ruta, nombre_archivo)

La funcién escritura escribe los datos en una hoja de excel, en el mismo formato
que lee la funcién de lectura. en este caso no toma la variable hoja, se guarda en la
primera hoja.

import amodal as am

datos = am.Tiempo()
datos.lectura('archivo.xlsx"')

datos.escritura('/', 'nuevoarchivo.xslx')

A.2.6. Tiempo.get h5py()

get_hbpy(self,filepath)

Produce como resultado una base de datos tipo hdf5, en la ruta que se indique en
filepath. La base de datos seguird la estructura del cuadro[A.I] En el apéndice
se indica un ejemplo de cédigo funcional.

A.2.7. Tiempo.from _h5py()
from_hb5py(self, filepath)
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Cuadro A.1: Estructura de la base de datos

Referencia del dataset Variable que contiene
tiempo.tiempo.v self.tiempo.v
tiempo.tiempo.u self.tiempo.u
tiempo.tiempo.l self.tiempo.l
tiempo.aceleracion.v self.aceleracion.v
tiempo.aceleracion.u self.aceleracion.u
tiempo.aceleracion.l self.aceleracion.l
tiempo.fuerza.v self.fuerza.v
tiempo.fuerza.u self.fuerza.u
tiempo.fuerza.l self.fuerza.l
tiempo.rms.v self.rms.v
tiempo.rms_movil.v self.rms_movil.v
tiempo.rms_movil_tiempo.v  self.tiempo_rms_movil.v
tiempo.mtvv self mtvv.v
tiempo.vdv.v self.vdv.v
tiempo.vdv_tiempo.v self.vdv.v

Recupera los datos guardados en la base de datos tipo hdf5 guardada en la ruta
filepath. La base de datos tiene que seguir la estructura del cuadro Un ejemplo
de cédigo utilizando esta funciéon seria el siguiente:

import amodal as am

datos = am.Tiempo()
datos.lectura('archivo.xlsx')

# Guardamos los datos en la base de datos
datos.get_h5py('db_senal')

# Se recuperan los datos
datos.from_h5py('db_senal')

A.2.8. Tiempo.get rms()

get_rms(self)

Esta funcion guarda en la variable Tiempo.rms.v un vector unidimensional, con
una longitud igual al numero de senales, con el RMS de cada senal.

import amodal as am

datos = am.Tiempo()
datos.lectura('archivo.xlsx"')

datos.get_rms ()
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print(datos.rms.v)

A.2.9. Tiempo.get rms movil()

get_rms_movil (self)

Obtiene como resultado dos matrices, Tiempo.rms_movil.v y Tiempo.tiempo_rms.
La matriz Tiempo.rms_movil.v representa el valor del rms moévil por cada ele-
mento, mientras que el vector tiempo_rms, unidimensional, que reeplaza al vec-
tor Tiempo.tiempo.v para visualizar las gréaficas. Le afectan los valores de De-
fault.ventana_rms y Default.solape_rms.

import amodal as am

datos = am.Tiempo()
datos.lectura('archivo.xlsx"')

# Se cambian los valores por defecto
am.Default.ventana_rms = 1
am.Default.solape_rms = 0.5

datos.get_rms_movil()

print(datos.rms_movil.v)

A.2.10. Tiempo.get mtvv()

get_mtvv(self)

Calcula el estadistico mtvv, guardandolo en la variable Tiempo.mtvv.v como un
vector unidimensional de tantos elementos como senales existan. Depende del RMS
calculado previamente, o en caso de no haber sido calculado previamente, se calcula
con los valores por defecto existentes.

import amodal as am

datos = am.Tiempo()
datos.lectura('archivo.xlsx"')

# Se cambian los valores por defecto
am.Default.ventana_rms = 1
am.Default.solape_rms = 0.5

datos.get_mtvv()

print(datos.mtvv.v)

A.2.11. Tiempo.get_vdv()

get_vdv(self)
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Obtiene como resultado dos matrices, Tiempo.vdv.v y Tiempo.tiempo_vdv. La ma-
triz Tiempo.vdv.v representa el valor del vdv por cada elemento, mientras que el
vector tiempo_vdv, unidimensional, que reeplaza al vector Tiempo.tiempo.v para
visualizar las graficas. Le afectan los valores de Default.incremento_vdv.

import amodal as am

datos = am.Tiempo()
datos.lectura('archivo.xlsx"')

# Se cambian los valores por defecto
am.Default.incremento_vdv = 2

datos.get_vdv()

print(datos.vdv.v)

A.2.12. Tiempo.calcular()

calcular(self)

Ejecuta las funciones get_rms, get_rms_movil, get_mtvv y get_vdv, explicadas en los
apéndices [A.2.8[A.2.9[ JA.2.10| y [A.2.11| respectivamente. Calcula todos los estadisti-
cos en un solo comando. Por ultimo, sigue siendo afectado por todos los datos por
defecto al igual que las funciones anteriores.

A.2.13. Tiempo.get frf()

get_frf(self, impact = True)

Calcula la funcién de respuesta en frecuencia de los datos que se contengan en
la clase, a partir de los valores por defecto de Default.nfft_frf, Default.nperseg_frf, y
Default.noverlap_frf. Por otra parte, el valor nfft determina las frecuencias calculadas
en la frf, por lo que se ha disenado un sistema para que estas frecuencias sean
siempre numeros decimales no peridédicos, ya que favorece el calculo de las frecuencias
naturales. La funcion get_frf crea un objeto en la clase Frecuencia, que se devuelve
al usuario:

import amodal as am

datos = am.Tiempo()
datos.lectura('archivo.xlsx')

# Se cambian los valores por defecto
am.Defaut.nperseg_frf = 1024
am.Defaut.noverlap_frf = 512
am.Defaut.nfft_frf = 2048
am.preset.threshold_frf = 50

frf = datos.get_frf()
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print (frf.complejo.v)

El argumento impact recorta la senal basado en los picos de fuerza y en el nimero
de muestras descrito en nperseg, adaptandola para un test de impacto. En caso de
ser False, no trata la senal como una sucesién de impactos de martillo, por lo que
también se pueden usar senales provenientes de otros ensayos como shakers.

A.2.14. Tiempo.resample()

resample(self)

Transformacion que afecta a los valores de Tiempo.tiempo.v, Tiempo.aceleracion.v
y Tiempo.fuerza.v, modificando el nimero de muestras de los mismos mediante fft y
transformadas de fourier inversas. Le afecta el valor por defecto Default.samplerate_resample.

import amodal as am

datos = am.Tiempo()
datos.lectura('archivo.xlsx')

# Se cambian los valores por defecto
am.Defaut.samplerate_resample = 512

datos.resample()

print(datos.aceleracion.v)

A.2.15. Tiempo.detrend()

detrend(self)

Funcion que elimina las tendencias lineales de las senales en Tiempo.aceleracion.v,
ya que generan frecuencias cercanas a 0 en las funciones de respuesta en frecuencia.
No toma valores por defecto, un ejemplo de su uso es el siguiente:

import amodal as am

datos = am.Tiempo()
datos.lectura('archivo.xlsx"')

datos.detrend ()

print(datos.aceleracion.v)

A.2.16. Tiempo.filtro()

filtro(self)

Filtro tipo IIR paso bajo. Elimina el ruido de la senal Tiempo.aceleracion.v y Tiem-
po.fuerza.v. Le afectan los valores por defecto Defaut.orden_filtro y Defaut.frecuencia_filtro,
que indican el orden y la frecuencia de corte del filtro.

import amodal as am
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datos = am.Tiempo()
datos.lectura('archivo.xlsx"')

# Se cambian los valores por defecto
am.Defaut.orden_filtro = 4
am.Defaut.frecuencia_filtro = 200

datos.filtro()

print(datos.aceleracion.v)

A.3. Frecuencia

A.3.1. Frecuencia. init_ ()

__init__(self, complejo=None, magnitud=None, fase=None, fase_corr= None,
real= None, imag= None,leyenda=None, unidad=None, frecrate=None,
frecuencia=None, leyenda_frec=None, unidad_frec=None)

Declara las variables de la clase, ya sea con un valor (en caso de que sea indicado
al llamar a la funcién) o con el nombre None. En caso de que sélamente se declaren
ciertas variables, la funcién declarara el resto con su valor correcto, siempre que sea
posible. Esta funcién se ejecuta cada vez que se atribuye esta clase a un objecto, de
la siguiente forma:

import amodal as am
datos = am.Tiempo()

En caso de querer introducir los valores al inicio de la funcién, se deben indicar
por lo menos los siguientes valores:

datos = am.Frecuencia(complejo=complejo, leyenda=leyenda ,
unidad= unidad, frecuencia= frecuencia)

A.3.2. Frecuencia.get h5py()

get_hbpy(self, path)

Se genera una base de datos tipo hdf5, donde las variables se guardan en la
base de datos segin el cuadro[A.2]Su uso es equivalente a la funcién explicada en el

apéndice [A.2.6]
A.3.3. Frecuencia.from h5py()

from_h5py(self, path)

Se carga una base de datos tipo hdf5, donde las variables se recuperan de la base de
datos segun el cuadro[A.2] Las tinicas variables que se calculan son Frecuencia.axis_0
y Frecuencia.axis_1. Su uso es equivalente a la funcién explicada en el apéndice[A.2.7]

A.3.4. Frecuencia.get polares()
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Cuadro A.2: Estructura de la base de datos de Frecuencia

Referencia del dataset Variable que contiene

magnitud self. magnitud.v
fase self.fase.v
unidad self.real.u
leyenda self.real.l
fase_corr self.fase_corr.v
real self.real.v

imag self.imag.v
frecrate self.frecrate

get_polares(self)

Prinicipalmente se usa de forma interna. Cambia un valor de la matriz de niime-
ros complejos Frecuencia.complejo.v con dtype = np.cfloat a dos matrices, Frecuen-
cia.magnitud.v y Frecuencia.fase.v, con el médulo y la fase de los niimeros complejos
de la matriz original.

A.3.5. Frecuencia.get _cartesianas()

get_cartesianas(self)

Construye una matriz de nimeros complejos, Frecuencia.complejo.v, a partir de su
magnitud y fase, Frecuencia.magnitud.v y Frecuencia.fase.v. Principalmente se usa
dentro de la clase.

A.3.6. Frecuencia.get real imag()

get_real_imag(self)

Transforman la matriz de niimeros complejos Frecuencia.complejo.v en dos matrices
de numeros reales, tipo float. La parte real de la matriz compleja se guarda en
Frecuencia.real.v, y la parte imaginaria en Frecuencia.imag.v. Esta representacion
es principalmente indicada para los diagramas de Nyquist.

A.3.7. Frecuencia.corregir fase()

corregir_fase(self)

Un problema comun de los diagramas tipo bode es que al representar la fase como un
valor entre 0 y 27 puede haber valores oscilando entre el minimo y el maximo valor,
ensuciando el diagrama con lineas verticales. Para solucionarlo se ha escrito esta fun-
cion, que transforma el valor de Frecuencia.fase.v en el vector Frecuencia.fase_corr.v.
El nuevo vector es una linea continua, que representa de forma correcta la variable.

A.3.8. Frecuencia.get frecrate()

get_frecrate(self)
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Suele ejecutarse por otras funciones del programa. Su funcién es declarar la variable

Frecuencia.frecrate, que recoge la distancia, en ==, entre las frecuencias que evalian

Hz’
las fft.
A.3.9. Frecuencia.copia()

copia(self)

En python no se puede hacer una réplica exacta de un objeto, esta funcion sirve para
generar una réplica exacta del objeto Frecuencia. Es usado de la siguiente forma:

import amodal as am
datosoriginales = am.Frecuencia()
datoscopia = datosoriginales.copia()

A.3.10. Frecuencia.integrar()

integrar (self)

Se integra la senial, modificando la fase y la magnitud de la misma. Esta funcién nos
permite transformar la senal de intertancia en movilidad o receptancia. Se debe tener
en cuenta que la funciéon convierte los datos originales, por lo que es recomendable
aplicar esta funcién sobre una copia de la original.

A.4. Modal
A.4.1. Modal. init_ ()

__init__(self, data, rango_frec)

Declara las variables de la clase, donde es necesaria la declaracion de la funcion de
respuesta en frecuencia sobre la que calculara los modos, y una matriz tridimensional
donde se indican las estimaciones de los rangos de frecuencia. La funcién de respuesta
en frecuencia debe estar contenida en un objeto de la clase Frecuencia, ya que se
apoya en esa misma estructura de datos.

import amodal as am
modos = am.Modal(frf,rango_de_frecuencia)

A.4.2. Modal.frec_to_place()

frec_to_place(self)

La funcién convierte el listado de frecuencias indicado en Modal.__init__() a un listado
de las posiciones de dichas frecuencias en la senal de frecuencias indicada en la instan-
cia Frecuencia.frecuencia.v . El resultado se guarda en la variable self.pos_rango_frec

A.4.3. Modal.peak picking()

peak_picking(self)
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Figura A.1: Diagrama Nyquist centrado de un modo

Efecttia el método peak picking en los datos introducidos en el objeto, con los
rangos de frecuencias indicados. Los valores son guardados en los vectores Mo-
dal.frec_resonancia y Modal.amortiguamiento , donde se retorna una frecuencia pro-
pia y un factor de amortiguamiento por cada modo y senal de entrada. En caso de
error se retorna el valor 0 para ambos casos.

A.4.4. Modal.circle fit()

circle_fit(self,debug_sp = False, debug_nyquist= False, debug_psi = False)

Efectia el método circle fit en los datos introducidos en el objeto, con los rangos de
frecuencias indicados. Los valores son guardados en los vectores Modal.frec_resonancia
y Modal.amortiguamiento , donde se retorna una frecuencia propia y un factor de
amortiguamiento por cada modo y senal de entrada. En caso de error se retorna el
valor 0 para ambos casos. Esta funcién cuenta con la funcionalidad de retornar las
graficas de la variable sp (el 4ngulo de cada punto de la frf, figura , el diagrama
Nyquist del rango de frecuencias que se ha especificado (figura|A.3)), y una represen-
tacién grafica del factor de amortiguamiento obtenido en cada punto (figura .

A.4.5. Modal.promedio()

promedio(self)

Calcula la media de los amortiguamientos y frecuencias naturales para cada modo,
discrimina los valores iguales a 0, ya que corresponden a un error. La media de
la frecuencia propia y el factor de amortiguamiento se guardan en las variables
Modal.frec_resonancia_media y Modal.amortiguamiento_medio, respectivamente.

A.5. graficas

El médulo graficas se ha realizado como una libreria diferente, pero que funciona
con los mismos principios y organizaciéon de clases descrita en la libreria amodal. Se
puede importar en el programa de la siguiente forma:

import graficas
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Figura A.2: Diagrama del angulo entre puntos consecutivos y sus derivadas
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Figura A.3: Diagrama del coeficiente de amortiguamiento entre un punto n y la
frecuencia propia
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Figura A.4: Diagrama bode
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A.5.1. graficas.grafica()

grafica(tiempo, *args)

Exporta una grafica con el tiempo, donde el primer argumento es la variable tiempo
de la clase Tiempo, que se representara en el eje de abscisas. Se pueden incluir tantas
variables como se deseen en el argumento *args: vdv, rms_movil, aceleracién... Sin
embargo, si se seleccionan varias variables no se representaran las unidades de las
mismas. El valor que devuelve la funcion es un elemento de plotly, que se puede
exportar a diversos formatos con la libreria adecuada.

A.5.2. graficas.grafica_html()

grafica_html(tiempo, *args, arch = None)

Tiene el mismo funcionamiento que la funciéon anterior, pero exporta la grafica direc-
tamente a un archivo html, que se puede abrir desde un navegador. Si arch = None,
el nombre sera grafica.html, en caso contrario sera el nombre del fichero creado.

A.5.3. graficas.bode()

bode(data)

La variable data es un objeto tipo Frecuencia. Retorna una figura de plotly, con el
diagrama bode, similar a la indicada en la figura

A.5.4. graficas.bode html()

bode_html(data, arch = None)

Funcionamiento idéntico a la funcién anterior. Si arch = None, el nombre sera gra-
fica.html, en caso contrario serd el nombre del fichero creado.

A.5.5. graficas.nyquist()
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Figura A.5: Diagrama Nyquist
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nyquist(data)

La variable data es un objeto tipo Frecuencia. Retorna una figura de plotly, con el
diagrama Nyquist, similar a la indicada en la ?7.

A.5.6. graficas.nyquist_html()

nyquist_html(data, arch = None)

Funcionamiento idéntico a la funcién anterior. Si arch = None, el nombre sera gra-
fica.html, en caso contrario sera el nombre del fichero creado.
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Apéndice B

Guia de 1nstalacion

B.1. Instalacién de python

Todo el trabajo se ha desarrollado en python 3, el cédigo adicional que se ha
expuesto en css y html es ejecutado en el navegador web, disponible en la mayoria de
dispositivos. Para comenzar la instalacién de python se debe descargar un ejecutable
para instalar el intérprete de python, junto con las librerias clave. Se puede descargar
en todos los sistemas desde la pagina web, jhttps://www.python.org/downloads/.
Al elegir la versién, se puede instalar cualquier versién de python 3 igual o superior
a 3.6. Para versiones inferiores no se asegura un funcionamiento correcto. En linux,
para las versiones de debian se puede usar el siguiente comando:

sudo apt install python3.6

Otra alternativa es instalar anaconda (https://docs.anaconda.com/anaconda/install /),
un paquete que incluye diversas utilidades para el uso de python en el &mbito cientifi-
co. Tiene instalados muchos paquetes que se usaran posteriormente.

B.2. Instalacién de pip3

El segundo paso para la instalacion es instalar los paquetes y las librerias de
las que se beneficia el programa. Para ello se ha realizado un documento de texto,
requierements.txt, que determina los paquetes que se han usado en la aplicacién. En
python los paquetes se pueden instalar a partir de pip o pip3, un gestor de paquetes
para indicapython. En primer lugar, se debe comprobar si estd instalado pip3, para
ello se abre una ventana de comandos y se ejecuta:

pip3 --version

Si el comando es detectado por el sistema, se puede continuar al siguiente paso. Por
otra parte, en caso de haber instalado python por medio de anaconda, este mismo
tiene otro gestor de paquetes propio y no es necesario instalar pip3.

Para instalar pip3 se refiere a la propia documentacién del programa:
https://pip.pypa.io/en/stable/installing/.
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B.3. INSTALACION DE PAQUETES

B.3. Instalacién de paquetes

En el fichero requirements.txt se indican las librerias a instalar. Pip3 incluye una
opcién para instalar los paquetes de forma directa. Para ello se abre una ventana de
comandos en la carpeta donde esté el archivo requirements.txt, y en caso de tener
instalado pip3, con la versién original de python, se ejecuta el siguiente comando:

pip3 install -r requirements.txt

En el caso de instalar anaconda, la instalacion se realizard con el siguiente co-
mando:

conda install --file requirements.txt

Finalmente, si los métodos anteriores no funcionan, se puede realizar manual-
mente la instalacién de cada paquete:

pip3 install <nombre del paquete>

’

0
conda install <nombre del paquete>

En caso de tener un conocimiento méas amplio de python, se recomienda el uso
de entornos virtuales para que la instalacion no afecte al resto del sistema.

B.4. Ejecutar el programa

El programa consta de, por una parte los ejemplos, y por otra parte la aplicacién
web realizada con Flask. Para el primer caso se debe abrir el ejemplo que se desee
ejecutar: en caso de haber instalado un entorno de desarrollo se abre y se ejecuta
desde el mismo. En caso de no tener instalado un entorno de desarrollo, se ejecuta
el siguiente comando desde la carpeta correspondiente:

python3 nombre_del_ejemplo.py

Para ejecutar la aplicacién web, nos dirigimos a la carpeta principal, donde se
encuentra el fichero FlaskApp.py, vy se abre con el mismo comando:

python3d FlaskApp.py
El framework creara entonces un servidor local, dando la ruta del mismo:

* Serving Flask app "FlaskApp" (lazy loading)

* Environment: production
WARNING: This is a development server. Do not use it in a
production deployment.
Use a production WSGI server instead.

* Debug mode: on

* Running on http://127.0.0.1:5000/ (Press CTRL+C to quit)

* Restarting with stat

* Debugger is active!

* Debugger PIN: 262-033-365

Finalmente podremos acceder a http://127.0.0.1:5000/ desde cualquier servidor
local.
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