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RESUMEN

Para el disefio de estructuras es indispensable conocer la fuerza que actlia sobre estas con el
proposito de desarrollar mejores criterios de disefio, planes de mantencién, evitar fallas
catastroficas o prolongar la vida til de las estructuras.

Una forma indirecta de identificar las fuerzas que actlian sobre una estructura es mediante la
medicion de la respuesta dinamica de la estructura, la cual puede ser en forma de
desplazamientos, velocidades, aceleracion o deformaciones. Esto se conoce como el
problema inverso.

Dentro de los algoritmos de identificacion de fuerzas mas utilizados estan los métodos en el
dominio de las frecuencias y los métodos en el dominio del tiempo. Ambos métodos se
traducen en resolver un problema de minimos cuadrados que busca minimizar el error entre
la fuerza estimada mediante el algoritmo y la fuerza aplicada. Sin embargo, resolver este
problema lleva intrinseca la inversion de una matriz que muchas veces esta mal
acondicionada, lo que hace que la solucidn no sea Unica y/o sea inestable ante pequefias
variaciones de la respuesta dinamica. Ademas, muchos de estos métodos solo entregan la
fuerza en los puntos de medicion, por lo que no se tiene un conocimiento completo del
comportamiento de la estructura.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar y validar un algoritmo de identificacion de
fuerzas dindmicas para una viga, aplicando un método de aproximacion lineal. Donde una
fuerza arbitraria es posible escribirla como una combinacion lineal de fuerzas tipo impulso
aplicadas en distintos tiempos.

En primera instancia se realiza un modelo numérico de la viga en elementos finitos mediante
el software Matlab, para luego realizar el algoritmo de identificacion de fuerzas dinamicas y
asi validarlo en forma numérica y posteriormente en forma experimental.

Se obtuvo que este algoritmo permite estimar la fuerza aplicada con bastante exactitud.
Pudiendo calcular la fuerza aplicada en nodos donde no se mide la respuesta, por lo que no
se requiere a priori una cantidad excesiva de sensores para tener buenas estimaciones.
Ademas de no ser necesarias las propiedades de la viga en estudio para la determinacién de
la fuerza real aplicada en el andlisis experimental.

Sin embargo, para fuerzas con frecuencias de excitacion cercanas a las frecuencias naturales
de la viga, el algoritmo pierde precision.

Por otro lado, al disponer de una mayor cantidad de sensores midiendo la respuesta de la
viga, el algoritmo disminuye los errores de estimacion de la fuerza.
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1. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES GENERALES

Los métodos de identificacion de fuerzas consisten en la medicion de la respuesta vibracional
de una estructura, la cual puede estar compuesta de desplazamientos, aceleraciones o
deformaciones, para resolver el problema inverso. Esto permite determinar la fuerza real que
estd actuando sobre una estructura sin la necesidad de utilizar transductores de fuerzas que
invaden y alteran sus condiciones de operacion.

En la figura 1.1, se muestra un esquema del proceso antes mencionado.

X /I—- F
x: Algoritmos de Fl
E> x={. [:> identificacion | [ > F={!
de fuerzas ;
Xn R . Fr
Estructura Vector de respuestas Vector de fuerzas

Figura 1.1: Esquema tipico de un problema inverso de identificacion de fuerzas.

Para llevar a cabo el trabajo, se busca crear una base de datos de respuestas X’ a fuerzas tipo
impulso F/, de distinta magnitud, aplicadas en distintos nodos y en distintos tiempos. De este
modo, si se mide la respuesta X de la estructura en distintos grados de libertad mediante
sensores, esta puede escribirse como una combinacion lineal de las respuestas de la base de
datos como se muestra en la ecuacion 1.1.

X = Z w;XJ (1.1)
Por lo que la fuerza F que ocasiono la respuesta X, a su vez puede escribirse como muestra
la ecuacion 1.2.

F= Z w;FJ (1.2)

De este modo, el problema se traduce en encontrar los coeficientes lineales w; con el
principio de minimos cuadrados penalizado.



En primera instancia, se busca validar el algoritmo de identificacion de fuerzas en un modelo
numerico en elementos finitos de la viga. Donde las respuestas ante fuerzas arbitrarias seran
simuladas.

Posteriormente, se busca validar el algoritmo de identificacion de fuerzas en forma
experimental, con respuestas medidas mediante acelerometros y fuerzas generadas mediante
un agitador electromagnético.

En la figura 1.2 se muestra un esquema del algoritmo a desarrollar en el presente trabajo.
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Figura 1.2: Esquema del algoritmo de identificacidn de fuerzas a desarrollar.




1.2 MOTIVACION

La estimacion correcta de las fuerzas que actian en una estructura es crucial para realizar
mejores disefios y asi garantizar la vida Gtil de la estructura. Sin embargo, poder determinar
las fuerzas reales que actan sobre una estructura resulta muchas veces imposible debido a
las distintas condiciones de operacion a las cuales estas estan sometidas. Es por esto, que
comunmente en la etapa de disefio se utilizan aproximaciones como considerar fuerzas de
amplitud constante, y utilizando factores de seguridad. Sin embargo las estructuras
usualmente estdn sometidas a fuerzas variables.

De este modo, una mala estimacion de las fuerzas en la etapa de disefio puede llevar a vidas
utiles més cortas, fallas menores o incluso fallas catastroficas que ocasionan el colapso de la
estructura completa.

Una forma de monitorear las fuerzas que estan actuando sobre una estructura consiste en la
medicion de la respuesta de la estructura mediante sensores (los cuales pueden ser de
desplazamiento, velocidad, aceleracion o deformaciones), para poder determinar la fuerza
excitadora mediante algoritmos de identificacion de fuerzas. Algunos de estos métodos de
identificacion de fuerzas consisten en la inversion de matrices mal acondicionadas como son
el caso de algunos métodos en el dominio del tiempo y en el dominio de las frecuencias. Esto
lleva a que el problema sea numéricamente insoluble o inestable. Por lo que tienen una mala
precision y no entregan una solucién unica del problema [4-9].

Es por este motivo que se busca implementar un algoritmo de identificacion de fuerzas que
compare una base de datos de respuestas a fuerzas tipo impulso con una respuesta medida
mediante sensores, con el fin de encontrar una relacion lineal, minimizando la norma entre
ambas expresiones y poder determinar los coeficientes lineales de contribucién de cada una
de las respuestas de la base de datos y asi poder aproximar la fuerza como una suma
ponderada de un conjunto de impulsos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollo y validacion de un algoritmo de identificacion de fuerzas dindmicas para una viga,
aplicando un método de aproximacion lineal.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un modelo numérico de una estructura tipo viga mediante el método de
elementos finitos.

e Realizar un algoritmo de identificacion de fuerzas dinamicas, creando una base de
datos del modelo numérico.

e Validar el algoritmo de identificacion de fuerzas dindmicas en forma numérica y
experimental.

1.4 ALCANCES

El presente trabajo se centra en el desarrollo de un algoritmo de identificacion de fuerzas
dindmicas para una viga, aplicando el método de aproximacion lineal. Se busca validar el
algoritmo en forma numérica y experimental comparando la fuerza estimada mediante el
algoritmo con la fuerza real aplicada sobre la viga mostrada en la figura 1.3.

No se busca realizar una comparacion entre este método y algin otro tipo de método de
identificacion de fuerzas.

Figura 1.3: Viga en estudio.



2. METODOLOGIA

Recopilacion de Antecedentes

Realizacidon de un modelo
numérico de la viga

Desarrollo del algoritmo de
identificacion de fuerzas
dinamicas

Validacidn del algoritmo en
forma numérica

Montaje y mediciones
experimentales

Validacidn del algoritmo en
forma experimental

En primera instancia se realiza una revision bibliografica de los algoritmos existentes de
identificacion de fuerzas y una recopilacion de los antecedentes que ayudaran en el desarrollo
del presente trabajo.

Luego se realiza un modelo numérico en elementos finitos en el software Matlab de la viga
en estudio.

Posteriormente, se realiza el algoritmo de identificacion de fuerzas dinamicas en el software
Matlab para validar este en su primera etapa, el analisis numérico. Aqui se utiliza un modelo
numérico de la viga en estudio realizado anteriormente para estudiar varios casos de
aplicacion de fuerzas y respuestas simuladas.

Luego se realiza el montaje experimental de la viga en el laboratorio de vibraciones
mecénicas, ubicado en el piso -2 del edificio de Beauchef 851. Aqui se realizan mediciones
experimentales con el programa “Data Acquisition and Analysis®.

Finalmente se valida el algoritmo de identificacion de fuerzas en su segunda etapa, el analisis
experimental. Utilizando mediciones de fuerzas y respuestas medidas con sensores de fuerza
y acelerémetros, respectivamente.



3. ANTECEDENTES ESPECIFICOS

3.1 SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

3.1.1 ECUACION DE MOVIMIENTO

Un sistema de un grado de libertad puede ser representado como el mostrado en la figura 3.1.
La ecuacion de movimiento de este sistema corresponde a la ecuacion 3.1 [2].

k
—VWWW— —
m
— — x(t)
—1 |
C

Figura 3.1: Sistema de un grado de libertad [2].

mx(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) (3.1)
Donde:

e m: Masa del sistema.

k: Coeficiente de rigidez del sistema.

c: Coeficiente de amortiguacion del sistema.

e x(t): Desplazamiento del sistema en funcion del tiempo.

e x(t): Velocidad del sistema en funcion del tiempo.

e i (t): Aceleracion del sistema en funcidn del tiempo.

e f(t): Fuerza que actua sobre el sistema en funcion del tiempo.

3.1.2 RESPUESTA A UN IMPULSO

Un impulso corresponde a una fuerza aplicada por un periodo breve de tiempo. La respuesta
de un sistema a una fuerza tipo impulso es similar a la respuesta libre del sistema a una cierta
condicion inicial.

Considerando la definicion matematica de una fuerza tipo impulso de acuerdo a la ecuacion
3.2[1].



0 t<t-—¢€
£(6) = é —e<t<tte (3.2)
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Donde:

f(t): Fuerza en funcion del tiempo.

€: Duracién media de la fuerza (nimero muy pequefio).
7: Tiempo en el que se aplica la fuerza.

£ Impulso.

La respuesta x(t) de un sistema con amortiguamiento débil (0 < ¢ < 1), aun impulso f se
expresa de acuerdo a la ecuacion 3.3.

x() = £ h(®) (3.3)

La funcion h(t) corresponde a la respuesta a un impulso unitario en t = 0y esta definida por
la ecuacion 3.4 [1].

h(t) =

3.4
e~ $@ntsen(wgyt) , wy = wy+J1— 2 (34)

mawg

Donde:

m: Masa del sistema.

{: Razén de amortiguamiento del sistema.

wy,: Frecuencia natural del sistema.

wg4: Frecuencia natural amortiguada del sistema.

3.2 SISTEMA DE MUTLIPLES GRADOS DE LIBERTAD

3.2.1 ECUACION DE MOVIMIENTO

La mayoria de los sistemas consisten en un ensamble de una cantidad infinita de partes
(masas) moviles. Sin embargo, la cantidad de partes moviles en las que el sistema sea
dividido determinara la cantidad de grados de libertad de este.



En el caso de un sistema de multiples grados de libertad la ecuacion de movimiento asociada
equivale a la ecuacion de un grado de libertad, pero en forma matricial, existiendo influencia
entre estos. La ecuacion de movimiento en forma matricial se muestra en la ecuacion 3.5 [2].

> £ t) > f,(t)
— Xy (t) — X, (t)
ky k ks
—VWWW\— m, —VWMAW— m, —VWWWW—
o E <, E E cs

Figura 3.2: Sistema de mdltiples grados de libertad [2].

MX(t) + CX(t) + KX(t) = F(t) (3.5)
Donde:

M: Matriz de masa del sistema.

K: Matriz de rigidez del sistema.

C: Matriz de amortiguacion del sistema.

e X(t): Vector de desplazamiento del sistema en funcion del tiempo.

e X(t): Vector de velocidad del sistema en funcion del tiempo.

e X(t): Vector de aceleracion del sistema en funcion del tiempo.

e F(t): Vector de fuerzas que actlan sobre el sistema en funcion del tiempo.

3.2.2 METODO DE INTEGRACION NUMERICA DE WILSON

Si se tiene la ecuacién de movimiento de un sistema, representada por la ecuacion 3.5, es
posible conocer la respuesta de un sistema en forma discreta, donde la solucidn esta dividida
en pasos de tiempo At. Para esto se debe contar con las condiciones iniciales del sistema
X(0), X(0), X(0).

El método de Wilson considera que la aceleracion del sistema varia linealmente entre dos
pasos de tiempo t; y t; + 8At, donde & = 1 como se ve en la figura 3.3 [3].
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Figura 3.3: Suposicidn de aceleracion lineal en el método de Wilson [3].

Luego, el algoritmo del método de Wilson consiste en lo siguiente [2]:

Hown

Crear matrices de masa M, rigiez K y amortiguamiento C.

Establecer las condiciones iniciales X (0), X(0) y X(0).

Seleccionar el paso de tiempo At y el coeficiente & (comiUnmente 6 = 1,4).
Calcular constantes de integracion de las ecuaciones 3.6 y 3.7:

6 3 OAt a, (3.6)
% = ganz M T gap 2 2015 Q3 = ——; Gy =
—a, 3 At (At)? (3.7)
a5=—9 ;a6=1—5;a7=—2;a8= 3

Formar la matriz de rigidez efectiva K, determinada por la ecuacion 3.8.
K=K+ ayM+a,C (3.8)

Luego para cada paso de tiempo, se calculan las fuerzas efectivas en t; + 6At,
definidas por la ecuacién 3.9.

F(t; + 0At) = F(t) + 0(F(t; + At) — F(¢))
+M (aox(ti) + a,X(t) + ZX(ti)) (3.9
+C (alX(ti) +2X(t) + azX (ti))

Determinar los desplazamientos en t; + 8At, de acuerdo a la ecuacién 3.10.

X(t; + 0At) = K~1F(t; + 6AL) (3.10)

Finalmente se evalGan las aceleraciones, velocidades y desplazamientos en t; + At,
de acuerdo a las ecuaciones 3.11, 3.12 y 3.13, respectivamente.



Xt + A) = a,(X(t; + 0At) — X(t)) + asX(t) + agX (L) (3.11)

X(t; + At) = X(t;) + a,(X(t; + At) + X(ty)) (3.12)

X(t; + At) = X(t;) + AtX(t) + ag(X(t; + At) + 2X(¢)) (3.13)

3.2.3 SUPERPOSICION MODAL

La respuesta de un sistema de multiples grados de libertad, puede calcularse a su vez
utilizando analisis modal, el cual consiste en escribir la ecuacién 3.5 en forma desacoplada,
donde cada una de estas ecuaciones depende de una Unica variable. Esto se consigue
realizando un cambio de variable como se muestra en la ecuacion 3.14 [2]:

X(t) = oY (t) (3.14)
Donde:

e ¢@: Matriz de modos normales.
e Y(t): Vector de desplazamiento del sistema en coordenadas modales.

Realizando este cambio de variable y pre-multiplicando por la matriz @7 , la ecuacion 3.5,
queda expresada como la ecuacion 3.15 [2].

OTMPY (t) + dTCPY(t) + PTKDPY (t) = dTF(t) (3.15)
Lo anterior se reduce a la ecuacion 3.16.
mY(t) + cY (t) + kY (t) = f(t) (3.16)
Donde:

m: Matriz de masa modal (matriz diagonal).
k: Matriz de rigidez modal (matriz diagonal).
c: Matriz de amortiguamiento modal (matriz diagonal).

De este modo, se tienen n ecuaciones individuales y desacopladas pueden ser representadas
para cada grado de libertad i, por la ecuacion 3.17 [2].

m¥y(t) + .Yy (6) + kY (t) = 1 = O F (1) 3.17)

10



3.3 ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos consiste en un método numérico que permite obtener una
solucion aproximada de ecuaciones diferenciales. En términos practicos se trata al sistema
en estudio como un ensamble de elementos discretos que estdn conectados entre si.

Dado que el método de elementos finitos es una aproximacion de la realidad, se tendran
mejores resultados al refinar la discretizacion del modelo, es decir, al incrementar el nimero
de elementos que se utilizan para modelar el sistema.

En el presente trabajo se utiliza un elemento de viga como el de la figura 3.4 [1], donde se
puede observar que contiene 2 nodos y cuatro grados de libertad. De estos cuatro grados de
libertad, u; y us corresponden a desplazamientos verticales y u, y u, corresponden a
rotaciones.

u,(t) ulx 1) ug(t)
uy(t) U,(t)
+Nod0 1 £ +N0dc:- 2
A / "

Figura 3.4: Elemento de viga [1].

De este modo, se tiene que las matrices de masa M y rigidez K de cada elemento de viga
estan definidas por las ecuaciones 3.18 y 3.19, respectivamente. Y definen la vibracién
transversal de esta [3].

156 221 54 —13l

_PAL [ 221 412 131 312

~2420 \ 54 131 156 —22I (3.18)
—131 =312 —221 42

12 6l -12 6l

_EL [ 61 42 —61 202

“Bl-12 -6l 12 -6l (3.19)
6l 212 —6l 42
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Donde:

e p: Densidad del material.

e A: Areatransversal de la viga.

[: Largo del elemento de viga.

e E: Mobdulo de Young del material.

e [: Momento de inercia de la seccion transversal de la viga.

Dado que se busca representar un sistema como un ensamble de varios elementos. A modo
de ejemplo, para una viga de 5 elementos como se muestra en la figura 3.5 se tiene que la
matriz de rigidez de la viga completa corresponde a un ensamble de las 5 matrices de rigidez
de cada elemento y puede representarse como se muestra en la figura 3.6 [2].

[ [ 2 1 s [ 3 [ s 1]
FAY AN
/N [\
S S f;
Figura 3.5: Viga compuesta de 5 elementos de viga.
K, 0
Kl
K= K,
Ks
0 K.

Figura 3.6: Ensamble de la matriz de rigidez de 5 elementos [2].
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3.4 MEDICIONES EXPERIMENTALES

Para validar el algoritmo de identificacion de fuerzas en forma experimental se deben adquirir
datos experimentales de alguna variable como desplazamiento, velocidad o aceleracion. De
esta forma, es posible determinar la respuesta de la estructura ante distintas fuerzas de
excitacion y conocer los pardmetros modales de la estructura.

Las mediciones experimentales consisten en excitar la estructura con una fuerza conocida y
medir en forma paralela, la fuerza real aplicada y las respuestas de los distintos sensores
ubicados en la estructura.

En la figura 3.7 se muestra la configuracion tipica de una medicion experimental.

Accelerometer
4384

VIR
)

Charge Amplifier
Foree Transducer O 2.2
8200 Charge Amplifier Dual Channzal Signal

2635 2032

I 8 @
@ s a8

Power Amplifier
2708

B5OFa2 e

Figura 3.7: Configuracion tipica de un montaje experimental.

Una configuracion tipica de una medicidn experimental consta de un excitador, transductores
de fuerzas, amplificadores de poder, acelerdmetros, generador y analizador de sefiales.

3.4.1 MECANISMOS DE EXCITACION

Existen dos métodos principales de excitar una estructura. Una de ellas es mediante un
martillo de impacto y la otra mediante un agitador electromagnético, también conocido como
“shaker”.

El martillo de impacto, mostrado en la figura 3.8, consta de una punta (de acero, aluminio,
plastico o caucho) y un sensor de fuerza, el cual ante una fuerza de impacto, transforma la
fuerza en una sefial eléctrica y posteriormente envia dicha sefial al analizador de sefales.
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Figura 3.8: Martillo de impacto.
3.4.2 ACELEROMETRO PIEZOELECTRICO

Este tipo de sensores contienen un cristal piezoeléctrico en su interior que al deformarse
producen una carga eléctrica asociada. Dentro de los principales criterios de seleccion de
acelerometros estan: el rango de frecuencias de medicion, la sensibilidad, sensibilidad
térmica y la masa. La sensibilidad de un acelerometro determina la precision de este, es
decir, mientras mayor sea esta, puede captar aceleraciones con mayor precision, pero
disminuye el rango de medicion de esta.

Estos sensores son capaces de captar con gran precision frecuencias entre 1 Hz y 15.000 Hz,
por lo que son muy utilizados para tomar datos de vibraciones a altas frecuencias.

O |
. Conector

Modulo ICP

- | Masa
=

Cristal
Base

Figura 3.9: Esquema de un acelerémetro piezoeléctrico.

3.4.3 TEST DE IMPACTO
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Este test consiste en golpear reiteradamente la estructura en distintos puntos de medicion
dispuestos en esta con el fin de disminuir el error experimental provocado por el ruido
experimental, el &ngulo del impacto y la intensidad del impacto, dado que los sensores de
fuerzas solo miden en un rango determinado de amplitudes de fuerza. Ademas es muy
importante verificar que los golpes sean correctos en la medida que se realicen. Esto ultimo,
se realiza utilizando el grafico de fuerza del programa de adquisicion de datos.

La realizacion de este test tiene como fin la creacion de la base de datos con respuestas a
fuerzas tipo impulso y la determinacion de las frecuencias naturales de la estructura.

En la figura 3.10 se muestra una sefial tipica de un martillo de impacto junto a su respuesta
en una cierta ventana de tiempo determinada.

o Senal del martillo
Sefal de respuesta
&)

Tiempo [s] 3 Tiempo [s] 3

O

Figura 3.10: Sefal tipica de un impacto y respuesta a un impacto [2].
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4. ANALISIS NUMERICO
4.1 PROGRAMACION MODELO NUMERICO

Primero se construyeron las matrices de rigidez, masa y amortiguacion de la viga por medio
del método de elementos finitos.

Para esto, se determinaron las matrices de masa M y rigidez K de acuerdo a las ecuaciones
(3.18) y (3.19), para una viga de 4 elementos, 5 nodos y con las condiciones de borde
mostradas en la figura 4.1.

F
® = = = E
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

Figura 4.1: Viga de largo [ con apoyo simple en un extremo y sujeta a un resorte en el otro.
Los parametros de la viga utilizados para n elementos, se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Parametros de la viga modelada numéricamente.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
E Maodulo de Young [Pa] 2,1-10%
p Densidad [kg/mq] 7850
l Largo de la viga [m] 1,0
b Ancho [m] 0,025
h Alto [m] 0,010
A Area seccion rectangular [m?] bh
1 Momento de Inercia [m*] bh3/12
L, Largo del elemento [m] [/n

ks Constante elastica resorte nodo 5 [N/m] 1000
n NUmero de elementos tipo viga 4
dt Paso de tiempo del modelo numérico [s] 0,005

Lrin Horizonte de tiempo final [s] 1,0

Para obtener las matrices de masa, rigidez total de la estructura, se ensamblan las matrices de
cada uno de los elementos de viga como muestra la figura 3.6.

Para determinar la matriz de amortiguamiento C de la ecuacion (3.5), se considera el caso de
amortiguamiento proporcional expresado por la ecuacion 4.1:

C =aM + BK (4.1)

16



Donde a y S son constantes reales.

Cabe destacar que para imponer las condiciones de borde del problema, en el caso del apoyo
simple (extremo izquierdo de la figura 4.1), se elimind el primer grado de libertad al no existir
desplazamiento vertical en dicho nodo. Para incorporar la condicion de borde del extremo
con resorte (extremo derecho de la figura 4.1), se sumé la constante elastica del resorte en el
penultimo grado de libertad de la matriz de rigidez total de la viga.

La solucion de este problema se realiza programando una funcion en Matlab que utiliza los
pardmetros de la tabla 4.1, el nimero de elementos n y las constantes a y 8 (Anexo A.1).

Por otro lado se calcularon las frecuencias naturales de la viga mediante el comando
“eig(K,M)” de Matlab, el cual utiliza las matrices de rigidez K y masa M de la estructura.

En la tabla 4.2 se muestran las frecuencias naturales de la viga modelada en forma numérica.

Tabla 4.2: Frecuencias naturales de la viga modelada numéricamente.

Frecuencias Naturales | Valor [Hz]
Wy, 6,08
Wy, 37,37
Wy, 119,58
Wy, 252,10
Wy, 468,38
Wy, 744,30
Wy, 1160,90

4.2 CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS

Posteriormente se crea una base de datos con respuestas a fuerzas tipo impulso en el software
Matlab. Utilizando las frecuencias naturales w, y los modos normales @ de la viga
determinados con el comando “eig(K, M)” en la seccion anterior; se desacopla la ecuacion
(3.5) mediante superposicién modal; de tal forma que la ecuacion (3.17) se traduce en la
ecuacion (4.2) para cada grado de libertad i.

®F(t) (4.2)

i

V(&) + (a + Bwd Yi(6) + Wi (1) = f, =

Definiendo 2¢;w,, = (a + Bw},) , la ecuacion 4.2 se puede escribir como la ecuacion 4.3.
V(6) + 2G00n, Yi(6) + 0} Yi(8) = f; (4.3)

Donde:
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e wy,: Frecuencia natural de la i-ésima ecuacion desacoplada (corresponde al grado de
libertad i).

e (;: Razon de amortiguamiento de la i-ésima ecuacion desacoplada (corresponde al
grado de libertad i).

e m;;: Masa generalizada obtenida a partir de ®] M ;.

Dado que las condiciones iniciales de la viga son nulas, no existe solucién homogénea. De
este modo, la respuesta analitica de la ecuacion (4.3) a una fuerza tipo impulso de amplitud
F,, esta determinada por la solucion particular representada por la ecuacion (4.4).

ol F 4.4
Yi(t) = 2K o(=Gont) sen(wg,t) (44)

Donde:

e @/,: Valor de la componente k del modo normal i.

e F,: Fuerza tipo impulso aplicada en grado de libertad k.

e wg,: Frecuencia natural amortiguada de la i-ésima ecuacion desacoplada
(corresponde al grado de libertad i).

Dado que se conocen las frecuencias naturales w,,,, las razones de amortiguamiento ¢; quedan
determinadas por la ecuacion (4.5).
_a  Pop, . (4.5)
= — :

20y, 2

€

Para conocer la respuesta X (t) en todos los grados de libertad, se aplica el cambio de variable
mostrado en la ecuacion (3.14).

Finalmente para construir la base de datos con respuestas a fuerzas tipo impulso, se calculan
las respuestas de acuerdo a las ecuaciones antes mencionadas para fuerzas de distintas
magnitud, aplicadas en distintos nodos y en distintos tiempos. De este modo se logra construir
una matriz como se muestra en la figura 4.2.

X{(t) - X[ |X3(t) - Xa(tw)

A= : . : : . : .
X{(t) - Xp(e)[[X2(t) - X3(tw)

Xs(t) - Xsl(tN)]

Xsrétﬂ Xsr(-tN)

Figura 4.2: Matriz de base de datos con respuestas a fuerzas tipo impulso.

En la figura 4.2 se tiene que cada término Xij (tx) corresponde a la respuesta del grado de
libertad "i" en el k-ésimo intervalo de tiempo para el caso "j" de aplicacion de fuerza tipo
impulso. De este modo, cada fila corresponde a un caso de aplicacion de la fuerza tipo

18



impulso (amplitud, nodo y tiempo especifico), ademas de existir "N" intervalos de tiempo y
"s" grados de libertad.

Del mismo modo, se genera una base de datos con las fuerzas aplicadas en cada caso (con la
cual se generé la matriz A) como se muestra en la figura 4.3, donde el término Fj. ;
corresponde a la fuerza tipo impulso aplicada en el grado de libertad “i” en el k-ésimo
intervalo de tiempo con la j-ésima amplitud.

[[Fiei: - 0 [0 0] [() 0]_
0 o Freva|lo 0 0 - 0
'O ves 0- —Fz,tl,i te 0 0 0-
0 - 0l | 0 e FZ,tN,i 0 0.
0 .- 0110 -- 0] Fs,tl,j 0
lo - ollo - o0 0 o Foenj|

Figura 4.3: Matriz de base de datos con fuerzas tipo impulso.

La creacion de la base de datos se realiza con el programa de Matlab mostrado en el Anexo
A.2.

4.3 PROGRAMACION DEL METODO DE WILSON

Para obtener la respuesta de la viga a fuerzas arbitrarias, se utiliza el método de integracion
de Wilson presentado en la seccion 3.2.2.

Este algoritmo es programado en el software Matlab y la funcién se muestra en el Anexo
A.3. Esta funcion requiere como parametro de entrada un vector de fuerzas F, N tiempos, un
paso de tiempo dt y las matrices de masa M, rigidez K y amortiguamiento C.

4.4 ALGORITMO DE IDENTIFICACION DE FUERZAS

En primer lugar, se conoce la respuesta X, de la viga ante una fuerza determinada F, (la que
se buscara determinar mediante el algoritmo de identificacion), obtenida mediante el método
de Wilson (que posteriormente en la etapa experimental se medira con sensores).

Luego, se escribe esta respuesta X, como la respuesta x, que tiene la estructura mostrada en
la ecuacién (4.6).

te = [[Xe () o Xen (t)] o o [Xes(t1) oo Xes ()] (4.6)



Donde el término X, ;(t;) corresponde a la respuesta simulada o medida en el grado de
libertad "i" en el k-ésimo intervalo de tiempo, provocada por una fuerza arbitraria.

Posteriormente, se determinan los grados de libertad donde habra sensores para medir la
respuesta y los grados de libertad donde se excitard la estructura con la fuerza a determinar
F,. Esto con el fin de obtener los indices de las columnas y filas de la base de datos a analizar
y comparar con la respuesta medida x,.

Una vez seleccionados los indices a analizar en la base de datos, se compara la respuesta
medida x, con todos los casos de las respuestas a fuerzas tipo impulso de la base de datos,
con el fin de determinar el vector de coeficientes lineales "w" que minimiza la ecuacion (4.7).

Argmin, {||A'w — x¢ |l + Allwl} (4.7)
Una vez determinado el vector de coeficientes lineales "w", se obtiene la fuerza aplicada
sobre la estructura utilizando la ecuacion (4.8).
Feqic(t) = B'w (4.8)

En esta primera etapa, se utiliza el modelo numérico de elementos finitos de la viga, creado
con el software Matlab y se realiza un andlisis del algoritmo con fuerzas y respuesta
simuladas.

Posteriormente, en la seccion de analisis experimental, estas fuerzas y respuestas simuladas
seran medidas mediante transductores de fuerza y acelerdmetros piezoeléctricos,
respectivamente.

Este algoritmo es programado en el software Matlab y el c6digo se muestra en el Anexo A.4.

4.5 RESULTADOS NUMERICOS

En las siguientes subsecciones se analizaran distintos casos de aplicacion de fuerzas
excitadoras. En la tabla 4.3 se muestran los distintos casos a estudiar.

Tabla 4.3: Casos a estudiar del analisis numérico.

Caso | Amortiguado Tipo de Fuerza Ruido | N° Sensores
1 NO S5sen(2m-12-t) NO 1
2 NO 5sen(2m - 12 - t) Sl 3
3 Sl S5sen(2m-12-t) Sl 3
4 Sl 5sen(2m - 6,08 - t) NO 1
5 Sl 5sen(2m - 37,37 - t) NO 3
6 Sl 5sen(2r-3-t)+10sin(2r-10-¢t) | NO 1
7 Sl 5sen(2r-3-t)+10sin(2r-10-¢t) | NO 3
8 Sl 5sen(2mr-3-t) +10sin(2r - 10 - t) Sl 3
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451 CASO1

El primer caso analizado corresponde al caso sin amortiguamiento, con fuerza sinusoidal
puntual, sin ruido y utilizando la respuesta simulada en un solo sensor o nodo. Los parametros
generales de la viga son los presentados en la tabla 4.1. Los parametros especificos utilizados
para este caso se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Pardmetros especificos del caso 1.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
a Constante de amortiguamiento proporcional 0
B Constante de amortiguamiento proporcional 0
nod, | Nodo donde se simula la respuesta medida 2
nod; | Nodo donde se aplica la fuerza simulada 3
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] 5sen(2m - 12 - t)
A Pardmetro de regularizacion de Tikhonov 0,01

.10+ Respuesta del sensor en nodo 2

Calculada
— Simulada

Respuesta x(t) [m]
(=]
B
T ——
e ——

0 01 02 0.3 04 05 06 0.7 08 0.9 1
Tiempo [s]

Gréfico 4.1: Respuesta simulada y calculada en funcién del tiempo para el caso 1.
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Fuerza en nodo 3

Calculada
b f— Simulada

Fuerza f(t) [N]

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo [s]

Gréfico 4.2: Fuerza simulada y calculada en funcion del tiempo para el caso 1.

Tabla 4.5: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 1.

Norma Valor
|A'w — xL]|, 0,00048
IB'w — fLll; 0,43202

452 CASO 2

El segundo caso analizado corresponde al caso sin amortiguamiento, con fuerza sinusoidal
puntual, con ruido y utilizando la respuesta simulada en 3 sensores o nodos. Los pardmetros
generales de la viga son los presentados en la tabla 4.1. Los parametros especificos utilizados
para este caso se muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Parametros especificos del caso 2.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
a Constante de amortiguamiento proporcional 0
B Constante de amortiguamiento proporcional 0
nod, | Nodos donde se simula la respuesta 2,45
nod; | Nodo donde se aplica la fuerza simulada 3
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] Ssen(2m-12-t)
A Parametro de regularizacion de Tikhonov 0,01
Xerana | RUIdO simulado [%]* 10

*El ruido simulado tiene una magnitud del 10% de la respuesta maxima simulada.
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Grafico 4.3:

.10+ Respuesta del sensor en nodo 2

—— Calculada
— Simulada
6
4+
E /
o
8
17}
g
a 0r
w0
5}
o
2t
4t
5 ) )

05 06 07 08 09 1
Tiempo [s]

0 01 02 03 04

Respuesta simulada y calculada en funcion del tiempo para el caso 2.

Fuerza en nodo 3

— Calculada

— Simulada

4t

2
3
C O
=
©
N
S 2r
L

4t

_6 -

8 ; A " i ; i . ; "
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tiempo [s]

Gréfico 4.4: Fuerza simulada y calculada en funcién del tiempo para el caso 2.

Tabla 4.7: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 2.

[A'w — xe||,

0,00060

IB*'w — fell»

2,37782
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453 CASO3

El tercer caso analizado corresponde al caso con amortiguamiento, con fuerza sinusoidal
puntual, con ruido y utilizando la respuesta simulada en 3 sensores 0 nodos. Los parametros
generales de la viga son los presentados en la tabla 4.1. Los parametros especificos utilizados
para este caso se muestran en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Pardmetros especificos del caso 3.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
a Constante de amortiguamiento proporcional 1
B Constante de amortiguamiento proporcional 107>
nod, | Nodos donde se simula la respuesta 2,4,5
nod; | Nodo donde se aplica la fuerza simulada 3
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] S5sen(2m-12-1)
A Pardmetro de regularizacion de Tikhonov 0,01
Xerana | RUIdO simulado [%]* 10

*El ruido simulado tiene una magnitud del 10% de la respuesta maxima simulada.

.10+ Respuesta del sensor en nodo 2

Respuesta x(t) [m]

Calculada
— Simulada

0 0.1 02 03 04

0.5 06 0.7 08 09 1

Tiempo [s]

Graéfico 4.5: Respuesta simulada y calculada en funcion del tiempo para el caso 3.
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Fuerza en nodo 3

Fuerza f(t) [N]

I

| — Simulada

Calculada

1

5 " " " L
0 0.1 02 03 04

05

0.6 0.7 08

Tiempo [s]

09 1

Gréfico 4.6: Fuerza simulada y calculada en funcion del tiempo para el caso 3.

Tabla 4.9: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 3.

Norma Valor
|A'w — xL]|, 0,00053
IB'w — fLll; 2,32726

454 CASO4

El cuarto caso analizado corresponde al caso con amortiguamiento, con fuerza sinusoidal
puntual, sin ruido, en estado transiente y utilizando la respuesta simulada en un solo sensor
0 nodo. Los parametros generales de la viga son los presentados en la tabla 4.1. Los
parametros especificos utilizados para este caso se muestran en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Parametros especificos del caso 4.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
a Constante de amortiguamiento proporcional 1
B Constante de amortiguamiento proporcional 107°
nod, | Nodos donde se simula la respuesta 2
nod; | Nodo donde se aplica la fuerza simulada 4
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] 5sen(2m - 6,08 - t)
A Pardmetro de regularizacion de Tikhonov 0,01
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Respuesta del sensor en nodo 2

Calculada
— Simulada

0.015

001

0.005

-0.005

Respuesta x(t) [m]

001

0015

-0.02 ; g * : : g . ; s
0 0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1
Tiempo [s]

Grafico 4.7: Respuesta simulada y calculada en funcién del tiempo para el caso 4.

Fuerza en nodo 4

15
—— Calculada
— Simulada

Fuerza f(t) [N]

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Tiempo [s]

Grafico 4.8: Fuerza simulada y calculada en funcién del tiempo para el caso 4.

Tabla 4.11: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 4.

|Atw — xt||, 0,00110
IB*w — £, 12,46236
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455 CASO S

El quinto caso analizado corresponde al caso con amortiguamiento, con fuerza sinusoidal
puntual, sin ruido, en estado transiente y utilizando la respuesta simulada en 3 sensores 0
nodos. Los parametros generales de la viga son los presentados en la tabla 4.1. Los
parametros especificos utilizados para este caso se muestran en la tabla 4.12.

Tabla 4.12: Parametros especificos del caso 5.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
a Constante de amortiguamiento proporcional 1
B Constante de amortiguamiento proporcional 107>
nod, | Nodos donde se simula la respuesta 2,3,4
nod; | Nodo donde se aplica la fuerza simulada 5
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] 5sen(2m - 37,37 - t)
A Pardmetro de regularizacion de Tikhonov 0,01

Respuesta del sensor en nodo 3

0.01

0.008

0.006

0.004

o
=]
Q
o

N

-0.002

Respuesta x(t) [m]
o

-0.004

-0.006

-0.008

-0.01

Calculada
— Simulada

0 01 02 03 04

0.5

0.6 0.7 08 09 1

Tiempo [s]

Grafico 4.9: Respuesta simulada y calculada en funcién del tiempo para el caso 5.
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Fuerza en nodo 5
15 T T T T T

Calculada
— Simulada

10r

Fuerza f(t) [N]

A0t

-15 : : : :
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tiempo [s]
Gréfico 4.10: Fuerza simulada y calculada en funcién del tiempo para el caso 5.

Tabla 4.13: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 5.

Norma Valor
lA'w — x|, 0,00083
IIB*tw — FL]|, 10,54096

45.6 CASO6

El sexto caso analizado corresponde al caso con amortiguamiento, con fuerza sinusoidal
doble puntual, sin ruido y utilizando la respuesta simulada en un solo sensor o0 nodo. Los
parametros generales de la viga son los presentados en la tabla 4.1. Los pardmetros
especificos utilizados para este caso se muestran en la tabla 4.14.

Tabla 4.14: Parametros especificos del caso 6.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
a Constante de amortiguamiento proporcional 1
B Constante de amortiguamiento proporcional 10~5
nod, | Nodos donde se simula la respuesta 3
nod; | Nodo donde se aplica la fuerza simulada 5
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] 5sen(2m-3-t) + 10sin(2w - 10 - t)
A Parametro de regularizacion de Tikhonov 0,01
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Respuesta del sensor en nodo 3
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— Simulada
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Grafico 4.11: Respuesta simulada y calculada en funcién del tiempo para el caso 6.

Fuerza en nodo 5

15
—— Calculada
— Simulada
107
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w
1071
151
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Graéfico 4.12: Fuerza simulada y calculada en funcién del tiempo para el caso 6.

Tabla 4.15: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 6.

|Atw — xL ]|, 0,0012
|B*w — fill2 1,1182
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457 CASO7

El séptimo caso analizado corresponde al caso con amortiguamiento, con fuerza sinusoidal
doble puntual, sin ruido y utilizando la respuesta simulada en 3 sensores 0 nodos. Los
parametros generales de la viga son los presentados en la tabla 4.1. Los parametros
especificos utilizados para este caso se muestran en la tabla 4.16.

Tabla 4.16: Parametros especificos del caso 7.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
a Constante de amortiguamiento proporcional 1
B Constante de amortiguamiento proporcional 107>
nod, | Nodos donde se simula la respuesta 2,34
nod; | Nodo donde se aplica la fuerza simulada 5
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] 5sen(2mr-3-t) + 10sin(2m - 10 - t)
A Parametro de regularizacion de Tikhonov 0,01

Respuesta del sensor en nodo 3
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Gréfico 4.13: Respuesta simulada y calculada en funcion del tiempo para el caso 7.
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Gréfico 4.14: Fuerza simulada y calculada en funcién del tiempo para el caso 7.

Tabla 4.17: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 7.

Norma Valor
|A'w — xL]|, 0,00050
IIB*tw — FL|, 1,03252

45.8 CASO 8

El octavo caso analizado corresponde al caso con amortiguamiento, con fuerza sinusoidal
doble puntual, con ruido y utilizando la respuesta simulada en 3 sensores o nodos. Los
parametros generales de la viga son los presentados en la tabla 4.1. Los parametros
especificos utilizados para este caso se muestran en la tabla 4.18.

Tabla 4.18: Parametros especificos del caso 8.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
[14 Constante de amortiguamiento proporcional 1
B Constante de amortiguamiento proporcional 10~5
nod, | Nodos donde se simula la respuesta 2,3,4
nod; | Nodo donde se aplica la fuerza simulada 5
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] 5sen(2mr-3-t) + 10sin(2r - 10 - t)
A Parametro de regularizacion de Tikhonov 0,01
Xerana | RUIdO simulado [%]* 10

*El ruido simulado tiene una magnitud del 10% de la respuesta maxima simulada.
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Grafico 4.15: Respuesta simulada y calculada en funcién del tiempo para el caso 8.
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Graéfico 4.16: Fuerza simulada y calculada en funcién del tiempo para el caso 8.

Tabla 4.19: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 8.

|Atw — xt ]|, 0,00226
IB*'w — fell, 2,29486
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5. ANALISIS EXPERIMENTAL
5.1 MONTAJE EXPERIMENTAL

El andlisis experimental corresponde a la segunda etapa de validacion del algoritmo de
identificacion de fuerzas. En forma analoga al caso numérico, se dividio la viga en 4
secciones iguales, teniéndose un total de 5 nodos o puntos posibles de medicion.

El montaje de la viga en estudio corresponde al mostrado en la figura 5.1. Como se puede
ver, se tienen las mismas condiciones de borde expuestas en la figura 4.1, un apoyo simple
en el extremo izquierdo y sujeta a un resorte en el extremo derecho.

Figura 5.1: Montaje experimental de la viga en estudio.

En esta configuracion se utilizaron 3 acelerémetros, ubicados en 3 puntos que coinciden con
los nodos 2,3 y 4 del modelo numérico y un punto de excitacién que coincide con el nodo 5
del modelo numérico segun la notacion expuesta en la figura 4.1. El agitador
electromagnético fue situado en el nodo 5 de acuerdo a la notacidn expuesta en la figura 4.1
y lo mostrado en la figura 5.1.

En primera instancia se excito la viga en estudio con un martillo de impacto en el nodo 5,
con el fin de generar la base de datos de fuerzas y respuesta a fuerzas tipo impulso necesarias
para el algoritmo de identificacion de fuerzas expuesta en el capitulo 4.2.
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Por otro lado se utiliz6 la respuesta ante un impacto de martillo, medida por uno de los
acelerémetros, para realizar un andlisis espectral aplicando la transformada de Fourier con el
fin de obtener las frecuencias naturales de la viga.

En el grafico 5.1 se muestra el espectro en frecuencia de la respuesta a un impulso.

Espectro de la senal

BN
T

Aceleracion (m/sz)
N w

— o T

200 400 600 800 1000 1200 1400
Frecuencia (Hz)

Gréfico 5.1: Espectro en frecuencia de la respuesta a un impulso en la viga en estudio.

De acuerdo al gréfico 5.1, se determinan las frecuencias naturales de la viga, las cuales son
expuestas en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Frecuencias naturales de la viga.

Frecuencias Naturales | Valor [Hz]
Wy, 8
Wy, 60
W, 80
Wy, 194
Wy, 230
Wn, 402
Wy, 1024

Los parametros del analisis experimental tanto para la creacion de la base de datos como para
la medicion de las fuerzas producidas por el agitador electromagnético y las respuestas de los
acelerémetros, se muestran en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Parametros generales del analisis experimental.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
n, Namero de puntos de medicion 3
Ny Namero de puntos excitados 1
fm Frecuencia de adquisicion de datos [Hz] 1500
Lrin Horizonte de tiempo final [s] 1,0

Posteriormente se excitd la estructura con distintos tipos de fuerza utilizando el agitador
electromagnético y se registraron las respuestas de los 3 acelerémetros y el sensor de fuerza
ubicado en el nodo 5 como se ilustra en la figura 5.1.

Cabe destacar que la viga en estudio, tiene parametros de amortiguacion intrinsecos, pero la
determinacion de estos no contribuye en el objetivo del presente trabajo.

En las siguientes subsecciones se analizaran distintos casos de aplicacion de fuerzas
excitadoras. En la tabla 5.3 se muestran los distintos casos a estudiar.

Tabla 5.3: Casos a estudiar del anlisis experimental.

Caso Tipo de Fuerza Pupto _d,e Puntos de medicion
excitacion de la respuesta
1 Asen(2m-5-t) 5 2
2 Asen(2m-5-t) 5 2-3-4
3 Asen(Zm-8-t) 5 4
4 Asen(2m-8-t) 5 2-3-4
5 Asen(2m-30-t) 3) 3
6 Asen(2m-30-t) 3) 2-3-4
7 Asen(2m-80 - t) 3) 3
8 Asen(2m-80-t) 3) 2-3-4
9 A;sen(2m-10-t) + A, sin(2m - 50 - t) 5 4
10 A;sen(2mr-10-t) + A, sin(2m - 50 - t) 5 2-3-4

Cabe destacar que las amplitudes A, A; y A, varian de acuerdo a la ganancia impuesta en el
amplificador de sefiales.

La creacion de la base de datos experimental y el desarrollo del algoritmo de identificacion
experimental son programados en el software Matlab y el codigo se muestra en el Anexo A.5
y Anexo A.6, respectivamente.
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.21 CASO1

El primer caso analizado corresponde a una excitacion con fuerza sinusoidal puntual y
utilizando la respuesta medida de un solo sensor. Los parametros generales del analisis son
los presentados en la tabla 5.2. Los parametros especificos utilizados para este caso se
muestran en la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Pardmetros especificos del caso 1.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
Py Punto donde se mide la respuesta 2
P Punto donde se aplica la fuerza 5
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] Asen(2m - 5-t)
A Pardmetro de regularizacion de Tikhonov 0,01

Respuesta del sensor en nodo 2

0.4

027

Respuesta [m/s2]

047

06

Calculada
Medida

J

0.8 ; . : : 3 g
0 01 02 03 04 05 06
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08 09 1

Gréfico 5.2: Respuesta medida y calculada en el sensor 2 para el caso 1.

36



Fuerza en nodo 5

T ——————7

151

05 A H
|

-0.5-'I / /f

15T

Fuerza f(t) [N]

Calculada
Medida

01 02 0.3 04 05 06
Tiempo [s]

0.7 08

09 1

Gréfico 5.3: Fuerza real medida y calculada en el punto 5 para el caso 1.

Tabla 5.5: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 1.

Norma Valor
|A'w — xL]|, 1,4619
IB*w — fL]l» 43,1783

5.2.2 CASO 2

El segundo caso analizado corresponde a una excitacion con fuerza sinusoidal puntual y
utilizando la respuesta medida de 3 sensores. Los parametros generales del analisis son los
presentados en la tabla 5.2. Los parametros especificos utilizados para este caso se muestran

en la tabla 5.6.
Tabla 5.6: Parametros especificos del caso 2.
Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
Py Punto donde se mide la respuesta 2,34
pr Punto donde se aplica la fuerza 5
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] Asen(2m -5 -t)
A Pardmetro de regularizacion de Tikhonov 0,01
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Grafico 5.4: Respuesta medida y calculada en el sensor 2 para el caso 2.
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Grafico 5.5: Fuerza real medida y calculada en el punto 5 para el caso 2.
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Tabla 5.7: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 2.

Norma Valor
|Atw — L], 2,0652
IB*'w — fill2 9,7826

5.2.3 CASO3

El tercer caso analizado corresponde a una excitacion con fuerza sinusoidal puntual, en
estado estacionario y utilizando la respuesta medida de un solo sensor. Los pardmetros
generales del anélisis son los presentados en la tabla 5.2. Los parametros especificos
utilizados para este caso se muestran en la tabla 5.8.

Tabla 5.8: Parametros especificos del caso 3.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
Py Punto donde se mide la respuesta 4
Py Punto donde se aplica la fuerza 5
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] Asen(2m-8-t)
A Pardmetro de regularizacion de Tikhonov 0,01
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Gréfico 5.6: Respuesta medida y calculada en el sensor 4 para el caso 3.
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Gréfico 5.7: Fuerza real medida y calculada en el punto 5 para el caso 3.

Tabla 5.9: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 3.

Norma Valor
|lA'w — xi|l, 4,1264
IIB*tw — FL|, 39,0060

5.24 CASO 4

El cuarto caso analizado corresponde a una excitacion con fuerza sinusoidal puntual, en
estado estacionario y utilizando la respuesta medida de 3 sensores. Los parametros generales
del analisis son los presentados en la tabla 5.2. Los parametros especificos utilizados para
este caso se muestran en la tabla 5.10.

Tabla 5.10: Parametros especificos del caso 4.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
D, Punto donde se mide la respuesta 2,3,4
Pr Punto donde se aplica la fuerza 5
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] Asen(2m-8-1t)
A Parametro de regularizacion de Tikhonov 0,01
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Grafico 5.8: Respuesta medida y calculada en el sensor 4 para el caso 4.
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Grafico 5.9: Fuerza real medida y calculada en el punto 5 para el caso 4.
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Tabla 5.11: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 4.

[A'w — xe||,

2,4916

IB*'w — fell»

12,6195

5.25 CASO 5

El quinto caso analizado corresponde a una excitacion con fuerza sinusoidal puntual y
utilizando la respuesta medida de un solo sensor. Los parametros generales del anélisis son
los presentados en la tabla 5.2. Los parametros especificos utilizados para este caso se
muestran en la tabla 5.12.

Tabla 5.12: Parametros especificos del caso 5.

Py Punto donde se mide la respuesta 3
Py Punto donde se aplica la fuerza 5
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] Asen(2m - 30 - t)
A Pardmetro de regularizacion de Tikhonov 0,01
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Gréfico 5.10: Respuesta medida y calculada en el sensor 3 para el caso 5.
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Gréfico 5.11: Fuerza real medida y calculada en el nodo 5 para el caso 5.

Tabla 5.13: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 5.

Norma Valor
1A'w — x|, 15,1315
|B*'w — fL||, 10,5939

5.2.6 CASO6

El sexto caso analizado corresponde a una excitacion con fuerza sinusoidal puntual y
utilizando la respuesta medida de 3 sensores. Los parametros generales del analisis son los
presentados en la tabla 5.2. Los parametros especificos utilizados para este caso se muestran
en la tabla 5.14.

Tabla 5.14: Parametros especificos del caso 6.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
D, Punto donde se mide la respuesta 2,3,4
Pr Punto donde se aplica la fuerza 5
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] Asen(2m - 30 -t)
A Parametro de regularizacion de Tikhonov 0,01
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Gréfico 5.12: Respuesta medida y calculada en el sensor 3 para el caso 6.
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Graéfico 5.13: Fuerza real medida y calculada en el punto 5 para el caso 6.
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Tabla 5.15: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 6.

[A'w — xe||,

8,1597

IB*'w — fell»

7,7023

5.2.7 CASO7

El séptimo caso analizado corresponde a una excitacion con fuerza sinusoidal puntual, en
estado estacionario y utilizando la respuesta medida de un solo sensor. Los parametros

generales del analisis son los presentados en la tabla 5.2. Los parametros especificos
utilizados para este caso se muestran en la tabla 5.16.

Tabla 5.16: Parametro

s especificos del caso 7.

Py Punto donde se mide la respuesta 3
Py Punto donde se aplica la fuerza 5
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] Asen(2m-80 - t)
A Pardmetro de regularizacion de Tikhonov

0,01
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Graéfico 5.14: Respuesta medida y calculada en el sensor 3 para el caso 7.
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Gréfico 5.15: Fuerza real medida y calculada en el punto 5 para el caso 7.

Tabla 5.17: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 7.

Norma Valor
|A'w — xi|l, 6,0539
|B*'w — fL]l» 48,4088

5.2.8 CASO 8

El octavo caso analizado corresponde a una excitacion con fuerza sinusoidal puntual, en
estado estacionario y utilizando la respuesta medida de 3 sensores. Los parametros generales
del analisis son los presentados en la tabla 5.2. Los parametros especificos utilizados para
este caso se muestran en la tabla 5.18.

Tabla 5.18: Parametros especificos del caso 8.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
D, Punto donde se mide la respuesta 2,3,4
Pr Punto donde se aplica la fuerza 5
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] Asen(2m - 80 -t)
A Parametro de regularizacion de Tikhonov 0,01
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Grafico 5.16: Respuesta medida y calculada en el sensor 3 para el caso 8.
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Gréfico 5.17: Fuerza real medida y calculada en el punto 5 para el caso 8.
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Tabla 5.19: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 8.

Norma Valor
|Atw — L], 9,3328
IB*'w — fL]l» 12,8117

5.29 CASO9

El noveno caso analizado corresponde a una excitacion con fuerza sinusoidal doble, puntual
y utilizando la respuesta medida de un solo sensor. Los parametros generales del analisis son
los presentados en la tabla 5.2. Los parametros especificos utilizados para este caso se
muestran en la tabla 5.20.

Tabla 5.20: Parametros especificos del caso 9.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
Py Punto donde se mide la respuesta 4
Dy Punto donde se aplica la fuerza 5
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] A;sen(2m-10-t) + A, sin(2m - 50 - t)
A Pardmetro de regularizacion de Tikhonov 0,01
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Grafico 5.18: Respuesta medida y calculada en el sensor 4 para el caso 9.

48




Fuerza en nodo 5

15

Fuerza f(t) [N]

10}

Calculada
Medida

15 . . . . .
0 01 02 0.3 04 05

Tiempo [s]

06 0.7 08 09 1

Gréfico 5.19: Fuerza real medida y calculada en el punto 5 para el caso 9.

Tabla 5.21: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 9.

Norma Valor
1A'w — x|, 21,5913
|B*'w — fL||, 17,8475

5.2.10 CASO 10

El décimo caso analizado corresponde a una excitacion con fuerza sinusoidal doble, puntual
y utilizando la respuesta medida de 3 sensores. Los parametros generales del analisis son los
presentados en la tabla 5.2. Los parametros especificos utilizados para este caso se muestran
en la tabla 5.22.

Tabla 5.22: Parametros especificos del caso 10.

Simbolo Nombre [Unidades] Valor o Expresion
D, Punto donde se mide la respuesta 2,3,4
Pr Punto donde se aplica la fuerza 5
fe Fuerza sinusoidal aplicada [N] A;sen(2m-10-t) + A, sin(2m - 50 - t)
A Parametro de regularizacion de Tikhonov 0,01
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Gréfico 5.20: Respuesta medida y calculada en el sensor 4 para el caso 10.
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Grafico 5.21: Fuerza real medida y calculada en el punto 5 para el caso 10.

Tabla 5

.23: Valor de la norma para respuestas y fuerzas del caso 10.

AW — xell,

18,7061

IB*'w — fell2

6,5721
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6. DISCUSION

En las tablas 6.1 y 6.2 se muestra un resumen con los valores de las normas de respuestas y
fuerzas para cada uno de los casos del analisis numérico y experimental, respectivamente.

Tabla 6.1: Resumen norma de respuestas y fuerzas para cada caso del analisis numérico.

: : Nodo — Norma Norma
Caso Tipo de Fuerza Ruido Excitado FSQ_espuesta Respuesta | Fuerzas
imulada

1 NO 3 2 0,00048 | 0,43202
2 5sen(2m-12-t) Sl 3 2-4-5 0,00060 | 2,37782
3 Sl 3 2-4-5 0,00053 | 2,32726
4 5sen(2m - 6,08 - t) NO 4 2 0,00110 | 12,46236
5 5sen(2m - 37,37 - t) NO 5 2-3-4 0,00083 | 10,54096
6 NO 5 3 0,00120 | 1,11820
7 S5sen(2m -3 -t) + 10sin(2m - 10 - t) NO 5 2-3-4 0,00050 | 1,03252
8 Sl 5 2-3-4 0,00226 | 2,29486

Tabla 6.2: Resumen norma de respuestas y fuerzas para cada caso del analisis
experimental.

Caso Tipo de Fuerza Sensores | pocpuestas | Fusrsas
; Asen(Zm-5-t) 2_2_4 ;:gg 43:%
2 Asen(2m-8-t) 2_;1_4 g:}lg ig:gg
g Asen(2m - 30 - t) 2_2_4 12:12 13:?8
; Asen(2m-80-t) 2_2_4 g:gg ig:g?
190 A;sen(2m-10-t) + A, sin(2m - 50 - t) 2_;1_4 ié?g 123171

Respecto al analisis numérico se puede observar que en el caso 4 y 5, la estimacion de la
respuesta por medio del algoritmo resulta practicamente igual a la respuesta simulada,
mostrando una amplificacion de la respuesta en funcion del tiempo en los graficos 4.7 y 4.9,
propia de una respuesta transiente. Esto se debe a que se evaluo el algoritmo de identificacion
para fuerzas sinusoidales a frecuencias de excitacion iguales a las frecuencias naturales de la
viga segun la tabla 4.2.

Debido a lo anterior, la fuerza estimada mediante el algoritmo adopta dicha amplificacion de
la respuesta, obteniéndose una mala estimacion de esta. Este fendmeno puede verse en los
gréficos 4.8 y 4.10.
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Para el caso de fuerzas con frecuencias de excitacion lejanas a las frecuencias naturales de la
viga, el algoritmo no presenta mayores inconvenientes. Es més, de acuerdo a la tabla 6.1, los
menores valores de la norma de fuerzas se encuentran en los casos donde las frecuencias de
excitacion estan alejadas de las frecuencias naturales de la viga.

En el caso de la funcidon sinusoidal con doble seno de los casos 6 y 7, se puede apreciar de
acuerdo a la tabla 6.1, que al aumentar el nimero de respuestas simuladas de 1 a 3 sensores
(o nodos) en la estimacion de la fuerza del algoritmo de identificacion, la norma de las fuerzas
disminuye de 1,118 a 1,032 al igual que la norma de las respuestas que disminuye de 0,0012
a 0,0005. Lo anterior se puede apreciar en los graficos 4.11 al 4.14.

Al incluir un ruido experimental del orden del 10% del valor méximo de la respuesta
simulada por los sensores, se puede ver que en el caso de la funcién sinusoidal con doble
seno de los casos 7 y 8, tanto la norma de las respuestas como la norma de las fuerzas
aumentan de magnitud. Sin embargo, graficamente la estimacion de la fuerza mediante el
algoritmo de identificacion de fuerzas sigue siendo bastante acertada. Esto se debe en parte
a que antes de aplicar el algoritmo de identificacion a las respuestas simuladas con ruido, se
aplico una suavizacion de estas respuestas mediante el comando “smooth()” de Matlab, el
cual consiste en tomar el promedio mdvil con un espaciado de 5 datos para cada valor del
vector de respuestas.

Respecto al andlisis experimental, en el caso 1y 2, se puede apreciar de acuerdo a la tabla
6.2, que al aumentar el nimero de respuestas medidas de 1 a 3 sensores (0 nodos) en la
estimacion de la fuerza del algoritmo de identificacion, la norma de la fuerza disminuye de
43,17 a 9,78 en contraposicion de la norma de las respuestas que aumenta de 1,46 a 2,06. Lo
anterior también es apreciable en los gréaficos 5.2 a 5.5.

En el caso de la funcion sinusoidal del caso 8, donde la frecuencia de la fuerza excitadora es
similar a una de las frecuencias naturales de la viga, el algoritmo pierde precision e inclusive
es posible apreciar el fendmeno de pulsos en los graficos 5.16 y 5.17. Pese a haberse escogido
un instante de tiempo alejado de la fase transiente, se sigue presenciando el fenémeno de
pulso. Es probable que se requiera incorporar mas amortiguamiento al sistema con el fin de
alcanzar finalmente la fase estacionaria.

En el caso de la funcién sinusoidal con doble seno del caso 9 y 10, se tiene que el grafico
5.19 donde se calcula la fuerza actuante utilizando solo el sensor 4 (el mas cercano a la fuente
de excitacion, ubicada en el nodo 5) presenta un gran ruido experimental, pese a haber sido
suavizada la respuesta previamente. Sin embargo al utilizarse méas sensores en el algoritmo
de identificacion, la estimacion de la fuerza mejora rotundamente. Lo anterior se puede ver
en el gréafico 5.21 y al comparar la norma de la fuerza que disminuye de 17,84 a 6,57 al
utilizarse 3 sensores en vez de uno.

Solo se expuso un tipo de método de suavizacion, debido a que los resultados mostraban un
muy buen comportamiento ante este. Para futuros trabajos se podrian utilizar nuevos métodos
de suavizacion y analizar la efectividad de estos.
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Ademas, para la creacion de la base de datos, no es necesario evaluar distintas amplitudes de
fuerzas tipo impulso, es méas, basta con solo una amplitud. Esto debido a que los coeficientes
del vector w son lineales y no tienen una restriccion de cota superior ni inferior, por lo que
el algoritmo no debe interpolar entre distintas amplitudes de fuerzas. De este modo el
algoritmo no pierde precision para fuerzas que excedan las amplitudes de la base de datos.

Los valores optimos del parametro de regularizacion de Tikhonov estan en el rango de A =
0,0001 — 0,01. La utilizacion de este parametro tiene como finalidad evitar “peaks” del
vector de coeficientes lineales “w”. En el caso del andlisis experimental se utilizé solo A =
0,01, dado que no influia mayormente la alteracion de este.
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7. CONCLUSIONES

El algoritmo es capaz de cuantificar la fuerza aplicada sobre la viga con gran precision. No
siendo necesarias las propiedades de la viga para su determinacion. Ademas de entregar la
solucion con el minimo global de la norma para cada parametro de regularizacion de
Tikhonov A.

Se deben determinar las frecuencias naturales de la estructura a estudiar previamente a aplicar
el algoritmo de identificacion de fuerzas, debido a que ante frecuencias de excitacion
cercanas a las frecuencias naturales, la estimacion de la fuerza pierde precision.

Para trabajos futuros, se podria incorporar mas amortiguamiento al sistema con el fin de
alcanzar finalmente el estado estacionario, evitandose el fendmeno de pulso y asi analizar si
el algoritmo es capaz de estimar la fuerza real aplicada en frecuencias de excitacion cercanas
a las frecuencias naturales de la estructura.

El algoritmo arroja mejores resultados de la estimacion de la fuerza aplicada al disponer de
un mayor nimero de respuestas medidas. Sin embargo, la determinacion de un ndmero
Optimo de sensores esta fuera de los alcances del presente trabajo.

Para la creacién de la base de datos, no es necesario evaluar distintas amplitudes de fuerzas
tipo impulso, solo basta con una amplitud. Esto debido a que los coeficientes del vector w
son lineales y no tienen una restriccion de cota superior ni inferior, por lo que el algoritmo
no debe interpolar entre distintas amplitudes de fuerzas.

El algoritmo es capaz de calcular la fuerza aplicada en nodos donde no se mide la respuesta,
por lo que no se requiere a priori una cantidad excesiva de sensores para tener buenas
estimaciones.

Para trabajos futuros, se puede continuar con evaluar el algoritmo de identificacion de fuerzas
en estructuras mas complejas y variando el punto de aplicacion de la fuerza puntual.
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ANEXO A. CODIGOS DE IMPORTANCIA
ANEXO A.1. CODIGO DE MODELAMIENTO NUMERICO DE LA VIGA.

%Funcion de modelo numérico de la viga.
function [M, C, K]=mck(n,alpha,beta)

%propiedades del material

rho=7850; %Densidad Material [kg/m3]
E=2.1el1; %Modulo de Young Material Acero [N/m2]
1=1; %largo de la viga [m]

le=l/n; %Ilargo de un elemento
nd=n+1; %numero de nodos
ndof=nd*2; %grados de libertad
%dimensiones seccién viga

b=0.025; %Base seccion [m]
h=0.010; %Altura seccion [m]
A=b*h; %Area seccion en [m2]
1z=(b*(h)"3)/12; %Inercia seccion [m4]

%Matriz de masa de un elemento
m=(rho*A*le)/420*[156 22*le 54 -13*le;
22*le 4*1e"2 13*le -3*le”2;

54 13*le 156 -22*le;

-13*le -3*1e"2 -22*le 4*|e"2];

%Matriz de rigidez de un elemento
k=((E*12)/1e"3)*[12 6*le -12 6*le;
6*le 4*|e"2 -6*le 2*1e/2;

-12 -6*le 12 -6*le;

6*le 2*le"2 -6*le 4*len2];

%Ensamble

K=zeros(ndof,ndof);

M=zeros(ndof,ndof);

fori=1:n
K((1+2*(i-1)):(2*(i+1)),(1+2*(i-1)):(2*(i+1)))=K((1+2*(i-1)):(2*(i+1)),(1+2*(i-
1)):(2*(i+1)))+k;
M((1+2*(i-1)):(2*(i+1)),(1+2*(i-1)):(2*(i+1)))=M((1+2*(i-1)):(2*(i+1)),(1+2*(i-
1)):(2*(i+1)))+m;

end
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%Condicidn de borde resorte

gdlr=ndof-1, %grado de libertad condicién de borde.
kr=1e3; %constante elastica resorte lado derecho [N/m].
K(gdlr,gdlIr)=K(gdIr,gdlr)+kr; %Agrega condicion de borde.

%fijar primer grado de libertad

todos=1:ndof;

del=[1]; %primer nodo no tiene desplazamiento (apoyo simple).
activos=setdiff(todos,del);  %elimina primer grado de libertad.
K=K(activos,activos);

M=M(activos,activos);

% Matriz de Amortiguacién proporcional.
C=alpha.*M+beta.*K;

end
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ANEXO A.2. CREACION BASE DE DATOS NUMERICA

% clear all;

% close all;

% clc;

n=4; %Numero de elementos de viga

alpha=1,; %Constante de amortiguamiento proporcional

beta=le-5; %Constante de amortiguamiento proporcional

[M, C, K]=mck(n,alpha,beta);%Matrices de masa, amortiguacion y rigidez

[Phi,W]=eig(K,M); %Se definen las frecuencias naturales y los modos normales
wn=sqrt(diag(W))/(2*pi); %Frecuencias naturales en Hz
Phi=[zeros(1,length(Phi));Phi];

nm=length(Phi(1,:)); %NUumero de modos

chi=zeros(length(wn),1);
wd=zeros(length(wn),1);

for r=1:length(wn)
chi(r)=(alpha/(2*wn(r)))+((beta*wn(r))/2);
wd(r)=wn(r).*sqrt(1-chi(r)."2);

end

tfin=1.0; %Horizonte final de tiempo

dt=0.005; %Intervalo de tiempo

t=0:dt:tfin; %Vector de tiempos

N=length(t);

A=[-1000]; %Amplitudes de la fuerza

nd=n+1,; %NuUumero de nodos

ndof=nd*2; %Nu0mero de grados de libertad

y0=zeros(nm,N);

k=1; %Casos

for jj=1:length(A) %Magnitudes de la fuerza

for i=1:ndof %Ubicaciones de la fuerza

for p=1:N %Tiempo en que actla la fuerza
fp=zeros(1,N);
fp(p)=A(j)); %Fuerza tipo impulso
F=zeros(ndof,N); %Matriz con las fuerzas en todos los grados de libertad
F(i,:)=fp; %Fuerza tipo impulso aplicada en el grado de libertad "i"
tt=1,

for kk=1:ndof %Se guarda cada uno de los casos de fuerzas tipo impulso
fi(k,tt:kk*length(t))=F(kK,:);

tt=kk*length(t)+1;

end

for j=1:nm
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y0(j,)=((Phi(i,j)*A(jj)*dt)./(2*pi*wd(j)))*exp(-
chi(j)*2*pi*wn(j).*t).*sin(2*pi*wd(j).*t);
end
y=zeros(nm,N);
y(,p:N)=y0(:,1:(N-p+1));
x=Phi*y;
s=1;
for u=1:ndof %Se guarda cada uno de los casos de respuestas a fuerzas tipo impulso
xi(k,s:u*length(t))=x(u,:);
s=u*length(t)+1;
end
k=k+1; %Casos
end
end
end
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ANEXO A.3. METODO DE INTEGRACION NUMERICA DE WILSON

function x=wilsontheta(F,N,dt,K,M,C)

NN=length(K);
t=0:dt:(N-1)*dt; %Vector de tiempo

%Definir magnitud vectores X, dx, ddx
x=zeros(NN,N); %Vector de desplazamientos
dx=zeros(NN,N); %Vector de velocidades
ddx=zeros(NN,N);  %Vector de aceleraciones

%Condiciones iniciales nulas
X(:,1)=zeros(NN,1);
dx(:,1)=zeros(NN,1);
ddx(:,1)=zeros(NN,1);

%Constantes de integracion
theta=1.4;
a0=6/(theta*dt)"2;
al=3/(theta*dt);
a2=2*al,;
a3=(theta*dt)/2;
ad=al/theta;
ab=-a2/theta;
a6=1-(3/theta);
a7=dt/2;
a8=(dt"2)/6;

%Matriz de rigidez efectiva
hK=K+a0*M+al*C;
invhK=inv(hK);

for i=2:N
hF=F(:,i-1)+theta.*(F(:,i)-F(;,i-1))+M*(a0*x(:,i-1)+a2*dx (:,i-1)+2*ddx (:,i-
1))+C*(al*x(:,i-1)+2*dx(:,i-1)+a3*ddx(:,i-1)); %Calculo fuerzas efectivas
hX=invhK*hF;
ddx(:,i)=ad*(hX-x(:,i-1))+a5*dx(:,i-1)+a6*ddx(:,i-1); %Calculo aceleraciones
dx(:,1)=dx(:,i-1)+a7*(ddx(:,i)+ddx(:,i-1)); %Calculo velocidades
X(:,D)=X(:,i-1)+dt*dx(;,i-1)+a8* (ddx (;,i)+2*ddx(:,i-1)); %Calculo desplazamientos
end

end
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ANEXO A.4. ALGORITMO DE IDENTIFICACION DE FUERZAS
NUMERICO

dte=0.0001; %Espaciamiento de tiempo respuesta simulada.

te=0:dte:tfin; %Vector de tiempo respuesta simulada.

Ne=length(te);

fe=5*sin(2*pi()*3.*te)+10*sin(2*pi()*10.*te); %Vector de fuerza simulada.
Fe=zeros(ndof-1,Ne);

nodfe=5; %Nodo donde se aplica la fuerza simulada.
gdlfe=2*nodfe-1-1; %Grado de libertad donde se aplica la fuerza simulada.
Fe(gdlfe,:)=fe;

Xe=wilsontheta(Fe,Ne,dte,K,M,C); %Vector de respuestas simuladas.

delta=dt/dte; %Intervalos para coincidir vectores de tiempo.

time=1:delta:Ne;

xe=zeros(1,length(time)*ndof);

fe=zeros(1,length(time)*ndof);

tt=length(time)+1,;

for kk=1:ndof-1
xe(1,tt:(kk+1)*length(time))=Xe(kk,1:delta:Ne);
fe(1,tt:(kk+1)*length(time))=Fe(kk,1:delta:Ne);
tt=(kk+1)*length(time)+1;

end

%Iindices de los sensores y fuerzas seleccionados

sensores=[2 3 4]; %Nodos donde se conoce la respuesta simulada
gdlsensores=2.*sensores-1; %Grados de libertad donde se conoce la respuesta simulada
index=[];

for i=1:length(gdlsensores)
index=[index (N*(gdlsensores(i)-1)+1):N*gdlsensores(i)];

end

fuerza=[5]; %Nodo donde se aplica la fuerza simulada
gdlfuerza=2.*fuerza-1; %Grados de libertad donde se aplica la fuerza simulada
indexf=[];

for i=1:length(gdlfuerza)
indexf=[indexf (N*(gdlfuerza(i)-1)+1):N*gdlfuerza(i)];
end

xe=xe(index); %Se toman las columnas asociadas a los nodos donde se conoce la respuesta
fe=fe(indexf); %Se toman las columnas asociadas a los nodos donde se conoce la fuerza

%Indices de pesos a tomar; eliminando ceros en la respuesta

gdlx=gdlsensores;
NA=length(A);
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indicex=[];

for j=1:length(gdIx)
for i=1:NA
indicex=[indicex (i-1)*N*ndof+(N*(gdIx(j)-1)+1):(i-1)*N*ndof+N*gdIx(j)];
end

end

%Iindices de pesos a tomar; eliminando ceros en la fuerza

gdif=gdIfuerza;

NA=length(A);

indicef=[];

for j=1:length(gdIf)
for i=1:NA
indicef=[indicef (i-1)*N*ndof+(N*(gdIf(j)-1)+1):(i-1)*N*ndof+N*gdIf(j)];
end

end

xe=xe+(0.1*max(xe))*rand(1,length(xe)); %Se agrega ruido a la respuesta simulada
xe=smooth(xe)’; %Se suaviza la respuesta simulada con ruido

%Para incluir mas sensores en la optimizacion

Is=length(sensores);

lind=length(indicef);

ind=zeros(1,Is*lind);

for k=1:length(sensores)
ind(1,(k-1)*lind+1:k*lind)=indicef;

end

A=xi(ind,index)’; %Se toman las columnas asociadas de la base de datos de respuestas
B=fi(ind,indexf)"; %Se toman las columnas asociadas de la base de datos de fuerzas

lamda=0.01 %Parametro de regularizacion de Tikhonov
m=length(indicex);

cvx_precision(‘best’)

cvx_begin

variable w(m)

minimize(norm(A*w-xe')+lamda*norm(w)); %Algoritmo de optimizacion
cvx_end

%Valor norma de respuestas y fuerzas
normax=norm(A*w-xe")+lamda*norm(w)
normaf=norm(B*w-fe")

AW=A*w;

%Iindices de la respuesta del sensor a graficar.
sensorgraf=3; %Nodo del sensor a graficar
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isensorgraf=find(sensores==sensorgraf);
is=(isensorgraf-1)*N+1:N*isensorgraf;

%Grafico de la respuesta simulada y respuesta calculada mediante el algoritmo
figure

plot(t,Aw(is), b")

hold on

plot(t,xe(is),'r")

title(['Respuesta del sensor en nodo ' num2str(sensorgraf)], Fontsize',16)
xlabel(' Tiempo [s] ") ; ylabel('Respuesta x(t) [m]);
legend('Calculada’,'Simulada’)

Bw=B*w;

%indices de la fuerza a graficar.

sensorgraff=fuerza; %Nodo de la fuerza a graficar
isensorgraff=find(fuerza==sensorgraff);
isf=(isensorgraff-1)*N+1:N*isensorgraff;

%Grafico de la fuerza simulada y fuerza calculada mediante el algoritmo
figure

plot(t,Bw(isf),'b")

hold on

plot(t,fe(isf),r")

title(['Fuerza en nodo ' num2str(sensorgraff)],'Fontsize',16)

xlabel(' Tiempo [s] ) ; ylabel('Fuerza f(t) [N]);
legend('Calculada’,'Simulada’)
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ANEXO A.5. CREACION BASE DE DATOS EXPERIMENTAL

%clear all;

%close all;

%clc;

n=4; %NUmero de elementos

nd=n+1; %NUmero de nodos

ndof=nd*2; %NUmero de grados de libertad

delta=1; %Intervalos a tomar del vector de tiempo

%%% IMPULSOS Y RESPUESTAS A IMPULSOS%%%
allchannelimp=xIsread('impplastsinshaker.xlsx’,1)'; %Se leen datos medidos del impacto
[minimp,I] =min(allchannelimp(2,:));
allchannelimp=allchannelimp(:,1:delta:length(alichannelimp(1,:)));

%Sensibilidad sensores utilizados

simp=4.0; %Martillo pequefio

sn2=97.8245; %Sensibilidad acelerémetro del nodo 2
sn3=95.5571; %Sensibilidad acelerémetro del nodo 3
sn4=99.8557; %Sensibilidad acelerémetro del nodo 4
snf5=121.2; %Sensibilidad sensor de fuerza del nodo 5

n2=allchannelimp(5,:);  %Carga el vector de respuestas en el nodo 2
n3=allchannelimp(4,:);  %Carga el vector de respuestas en el nodo 3
n4=allchannelimp(3,:);  %Carga el vector de respuestas en el nodo 4
f5=allchannelimp(2,:); = %Carga el vector de fuerza del nodo 5
tl=allchannelimp(1,:);  %Carga el vector de tiempos
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%%% CREAR BASE DE DATOS EXPERIMENTAL %%%

N1=length(tl);

columnas=N1*ndof;

filas=N1*ndof*1; %Solo se aplica la fuerza en el nodo 5
bdf=sparse(filas,columnas);  %Matriz de base de datos de fuerzas
bdr=sparse(filas,columnas);  %Matriz de base de datos de respuestas

k=1; %Casos
for jj=1 %Magnitudes de la fuerza
for i=1:ndof %Ubicaciones de la fuerza
for p=1:N1 %Tiempo en que actua la fuerza
ifi==

%Guardar fuerza en su nodo respectivo
f=sparse(ndof,N1);
f(i,p:N1)=f5(1,1:(N1-p+1));
bdf(k,((i-1)*N1+1):i*N1)=f(i,:);
%Guardar respuestas en sus nodos respectivos
x=sparse(ndof,N1);
X(7,p:N1)=n4(1,1:(N1-p+1));
X(5,p:N1)=n3(1,1:(N1-p+1));
X(3,p:N1)=n2(1,1:(N1-p+1));

for u=1:ndof
bdr(k,((u-1)*N21+1):u*N1)=x(u,:);

end

else

end
k=k+1; %Avanza al siguiente caso
end
end
end
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ANEXO A.6. ALGORITMO IDENTIFICACION DE FUERZAS
EXPERIMENTAL

%Respuestas y Fuerza medida mediante acelerdmetros y sensor de fuerza

funcion=1; %1 = Seno Simple, 2 = Seno doble

switch funcion

case 1

allchannelsenosimple=xIsread('senosimple5hz.xlIsx",1);
allchannelsenosimple=allchannelsenosimple(:,1:delta:length(allchannelsenosimple(1,:)));

rn2=allchannelsenosimple(5,:);  %Carga el vector de respuesta medida en el nodo 2
rn3=allchannelsenosimple(4,:);  %Carga el vector de respuesta medida en el nodo 3
rn4=allchannelsenosimple(3,:);  %Carga el vector de respuesta medida en el nodo 4
fn5=allchannelsenosimple(2,:);  %Carga el vector de fuerza medida del nodo 5

Fe=zeros(ndof,N1);
Xe=zeros(ndof,N1);

Xe(7,:)=rnd; %Asigna respuesta medida en el nodo 4 a la matriz de respuestas.
Xe(5,:)=rn3; %Asigna respuesta medida en el nodo 3 a la matriz de respuestas.
Xe(3,:)=rn2; %Asigna respuesta medida en el nodo 2 a la matriz de respuestas.
Fe(9,:)=fn5; %Asigna fuerza medida en el nodo 5 a la matriz de fuerzas.

xe=zeros(1,N1*ndof);
fe=zeros(1,N1*ndof);
tt=1;
for kk=1:ndof
xe(1,tt:kk*N21)=Xe(kk,:);
fe(1,tt:kk*N1)=Fe(Kkk,:);
tt=kk*N1+1;
end
case 2
allchanneldobleseno=xIsread('senodoble10y50hz.xIsx’,1)’;
allchanneldobleseno=allchanneldobleseno(:,1:delta:length(allchanneldobleseno(1,:)));

rn2=allchannelsenosimple(5,:);  %Carga el vector de respuesta medida en el nodo 2
rn3=allchannelsenosimple(4,:);  %Carga el vector de respuesta medida en el nodo 3
rn4=allchannelsenosimple(3,:);  %Carga el vector de respuesta medida en el nodo 4
fn5=allchannelsenosimple(2,:);  %Carga el vector de fuerza medida del nodo 5

Fe=zeros(ndof,N1);
Xe=zeros(ndof,N1);

Xe(7,:)=rnd; %Asigna respuesta medida en el nodo 4 a la matriz de respuestas.
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Xe(5,:)=rn3; %Asigna respuesta medida en el nodo 3 a la matriz de respuestas.
Xe(3,:)=rn2; %Asigna respuesta medida en el nodo 2 a la matriz de respuestas.
Fe(9,:)=fn5; %Asigna fuerza medida en el nodo 5 a la matriz de fuerzas.

xe=zeros(1,N1*ndof);

fe=zeros(1,N1*ndof);

tt=1,

for kk=1:ndof
xe(1,tt:kk*N1)=Xe(Kkk,:);
fe(1,tt:kk*N1)=Fe(Kkk,:);
tt=kk*N1+1;

end

otherwise

end

%Respuesta y fuerza calculada con el algoritmo de identificacion

%indices de los sensores y fuerzas seleccionados
sensores=[4]; %Nodos donde se conoce la respuesta medida
gdlsensores=2.*sensores-1; %Grados de libertad donde se conoce la respuesta medida
index=[];
for i=1:length(gdlsensores)

index=[index (N*(gdlsensores(i)-1)+1):N*gdlsensores(i)];

end

fuerza=[5]; %Nodo donde se aplica la fuerza medida
gdlfuerza=2.*fuerza-1; %Grados de libertad donde se aplica la fuerza medida
indexf=[];

for i=1:length(gdIfuerza)
indexf=[indexf (N*(gdlfuerza(i)-1)+1):N*gdlfuerza(i)];
end

xe=xe(index); %Se toman las columnas asociadas a los nodos donde se conoce la respuesta
fe=fe(indexf); %Se toman las columnas asociadas a los nodos donde se conoce la fuerza

%indices de pesos a tomar; eliminando ceros en la respuesta

gdlx=gdlsensores;

NA=length(A);

indicex=[];

for j=1:length(gdIx)
for i=1:NA
indicex=[indicex (i-1)*N*ndof+(N*(gdIx(j)-1)+1):(i-1)*N*ndof+N*gdIx(j)];
end

end

%Iindices de pesos a tomar; eliminando ceros en la fuerza
gdIf=gdIfuerza;
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NA=length(A);

indicef=[];

for j=1:length(gdlf)
for i=1:NA
indicef=[indicef (i-1)*N*ndof+(N*(gdIf(j)-1)+1):(i-1)*N*ndof+N*gdIf(j)];
end

end

xe=smooth(xe)'; %Se suaviza el ruido de la respuesta medida

%Para incluir mas sensores en la optimizacion

Is=length(sensores);

lind=length(indicef);

ind=zeros(1,Is*lind);

for k=1:length(sensores)
ind(1,(k-1)*lind+1:k*lind)=indicef;

end

A=xi(ind,index)’; %Se toman las columnas asociadas de la base de datos de respuestas
B=fi(ind,indexf)’; %Se toman las columnas asociadas de la base de datos de fuerzas

lamda=0.01 %Parametro de regularizacion de Tikhonov
m=length(indicex);

cvx_precision(‘best’)

cvx_begin

variable w(m)

minimize(norm(A*w-xe')+lamda*norm(w)); %Algoritmo de optimizacion
cvx_end

%Valor norma de respuestas y fuerzas
normax=norm(A*w-xe")+lamda*norm(w)
normaf=norm(B*w-fe")

AW=A*w;

%Iindices de la respuesta del sensor a graficar.
sensorgraf=4; %Nodo del sensor a graficar
isensorgraf=find(sensores==sensorgraf);
is=(isensorgraf-1)*N+1:N*isensorgraf;

%Grafico de la respuesta medida y respuesta calculada mediante el algoritmo
figure

plot(t,Aw(is),'b")

hold on

plot(t,xe(is),r")

title(['Respuesta del sensor en nodo " num2str(sensorgraf)],'Fontsize',16)
xlabel(' Tiempo [s] ") ; ylabel('Respuesta x(t) [m]);
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legend('Calculada’,' Medida’)
Bw=B*w;

%Iindices de la fuerza a graficar.

sensorgraff=fuerza; %Nodo de la fuerza a graficar
isensorgraff=find(fuerza==sensorgraff);
isf=(isensorgraff-1)*N+1:N*isensorgraff;

%Grafico de la fuerza medida y fuerza calculada mediante el algoritmo
figure

plot(t,Bw(isf),'b")

hold on

plot(t,fe(isf),r")

title(['Fuerza en nodo ' num2str(sensorgraff)],'Fontsize',16)

xlabel(' Tiempo [s] ) ; ylabel('Fuerza f(t) [N]);

legend('Calculada’,' Medida’)
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