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VIBRACION

En el siguiente Trabajo de Titulo, parcialmente financiado por el proyecto Fondecyt
1170535, se disena, construye y analiza modalmente un prototipo de pala de helicoptero,
con el fin de obtener mediciones de campo completo mediante el método DIC. Con estos
datos se pretende probar un algoritmo basado en procesos gaussianos con analisis bayesiano,
que promete encontrar de manera automatica los parametros de escala que permiten eliminar
tanto el ruido como la curvatura por delaminacion de los modos de vibracién. Esto se realiza
con el fin de generar un indicar de dano basado en las diferencias locales de curvatura: El
dafio debe presentarse en las zonas donde estas diferencias sean mayores. Los parametros
automaticamente encontrados pueden generar ambas curvaturas a partir de datos de labo-
ratorio, siendo una herramienta muy poderosa para la deteccion rapida de dafio de este tipo
de estructuras.

En la etapa de disenio se estudian los perfiles aerodinamicos utilizados para las palas de
helicoptero. También se determinan paramétricamente las capas interiores para utilizarlo en
la modelacién de delaminacion a diferentes capas de profundidad. Con el disefio hecho, se
encarga la construccion de dos palas de helicoptero, con dos estados de dano cada una, a una
empresa externa. Una vez recibidas las palas, se procede con la determinacion de parametros
modales para conocer la estructura, mientras en paralelo se trabaja en un modelo numérico.
Tanto el modelo como los tests preliminares arrojaron resultados concordantes entre si, por
lo que la identificacién modal fue un éxito.

En la etapa final de la memoria, se utilizan los parametros modales para realizar mediciones
de modos operacionales (excitados a su frecuencia natural) para la obtencion directa de las
formas modales. Esta es la informacion necesaria para el algoritmo de deteccion de dano.
Sin embargo, no se pudieron medir todos los estados de dano debido a la pandemia por
COVID-19. Se probo el algoritmo numéricamente, lo cual entregd resultados satisfactorios en
la deteccién de dano. Se obtienen algunas conclusiones sobre la efectividad del método ante
ciertos tipos de dano, y como podria mejorar su deteccion.
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1. Introduccion

Los materiales compuestos corresponden a materiales avanzados en los que se combinan
las propiedades de los materiales mas deseados: la resistencia mecanica de los metales, la
resistencia térmica de los cerdamicos o el bajo peso de un polimero. Son tales sus ventajas que
han sido ampliamente utilizados en aplicaciones aeroespaciales o de produccion de energia de
alta eficiencia. Estas aplicaciones son criticas y requieren de una alta confiabilidad: una falla
que no es monitoreada puede provocar grandes pérdidas econémicos e incluso arriesgar la
vida de los operadores y civiles. Y es que el monitoreo de fallas en estructuras de materiales
compuestos es totalmente necesaria, pues presentan mecanismos de falla que pueden pasar
desapercibidos a la vista superficial, y ocurre cuando los materiales que componen un material
compuesto comienzan a separarse desde el interior.

En particular, en ingenieria aeroespacial se utiliza en gran medida los materiales com-
puestos en matrices epéxicas reforzados con fibras. Estos materiales presentan un mecanismo
de falla denominado delaminacion, que ocurre cuando capas interiores de la estructura se
separan, provocando cambios importantes en las propiedades del material. Esto es critico,
por ejemplo, en estructuras que se someten a esfuerzos variables en el tiempo, como lo son
las cargas de viento en una pala de helicoptero, pues la delaminaciéon puede aumentar con los
impactos y generar grandes cambios en la aerodinamica de la nave, lo que finalmente puede
provocar su destruccion o la muerte de personas.

Debido a todo lo anterior, el monitoreo de dafio en estructuras que requieren gran con-
fiabilidad es un foco importante de investigacion en la actualidad. Dentro de este contexto,
Seguel and Meruane [1] desarrollaron con éxito métodos de identificacion de dano en paneles
tipo sandwich de material compuesto, entre ellos un algoritmo que utiliza la curvatura de
los modos de vibraciéon como indicador, generando el estado de referencia sin dafio mediante
el algoritmo Gapped Smoothing. También Villalobos [2] desarrollé este algoritmo basado en
curvatura, pero utilizando procesos gaussianos para la eliminaciéon de perturbaciones en las
mediciones, tales como el ruido como también el cambio de curvatura de delaminacién: de
esta manera, el mismo método puede ser utilizado para limpiar los datos y generar un estado
de referencia. La simplicidad y la posibilidad de visualizar este método de forma grafica ha-
cen que tenga un gran potencial para poder ser aplicado en estructuras reales como método
de monitoreo rapido y efectivo, pero se enfrenta al problema de requerir muchos puntos de
medicion.

En el presente Trabajo de Titulo, se modelara y construira un prototipo de pala de helicop-
tero, una estructura de caracteristicas similares a las placas tipo sandwich de las referencias.
Se procedera a identificar los parametros modales de la estructura y contrastar las mediciones



con un modelo numérico: El objetivo de esta caracterizacion es realizar mediciones de campo
completo mediante el método de Correlacion Digital de Imagen, para obtener mediciones
de modos de vibracion de alta resolucién. Finalmente, se utilizaran modos numéricos para
aplicar el algoritmo de procesos gaussianos, y asi determinar indicadores de dano basados en
la curvatura de los modos, para la deteccion de dano por delaminacién. Se evaluara el desem-
peno de la técnica con diferentes configuraciones de dafio para determinar su efectividad y
limitaciones en este tipo de estructura.



2. Objetivos y Alcances

2.1. Objetivos

Objetivo general

Identificar (esencialmente localizar) dano por delaminacion en palas de helicéptero basén-
dose en la curvatura de los modos.

Objetivos especificos
= Disefiar y construir dos palas de helicoptero con delaminaciones conocidas.

= Construir y validar un modelo numérico para obtener informacién modal de las estruc-
turas.

Identificar experimentalmente sus frecuencias y modos de vibracion.

Realizar mediciones de campo completo de modos operacionales de las palas.

Aplicar el algoritmo de procesos gaussianos sobre modos numéricos para generar un
indicador de dano basado en la curvatura de los modos de vibracién.

2.2. Alcances

Si bien la memoria tenia un objetivo principalmente experimental en un comienzo, el
objetivo fue modificado a uno mas numérico debido a la pandemia por COVID-19. Las
mediciones experimentales no se realizaron por completo, por lo que no es posible probar el
método de deteccion de dano utilizando los datos experimentales. Por lo tanto, este trabajo
de memoria se limitara tinicamente a la comprobaciéon numérica de procesos gaussianos para
la deteccion de delaminacion.



3. Antecedentes

3.1. Diseno de la estructura

Una pala de helicéptero es la estructura aerodinamica que permite la sustentacion de
estos vehiculos aéreos mediante su rotacion. La Figura 3.1 muestra una secciéon comtun de la
estructura y sus materiales constituyentes.

Woven glass outer skin

145 Carbon Fibre
Cross Ply Outer Wrap Carbon Fibre

Cross Ply Skins

‘Grean’ Nomax
Honeycomb Core

Foaming Adhesive

+45" Carbon Fibre
Cross Ply Rear Wall

Glass Fibre

+45" Carbon Fibre
Cross Ply Inner Wrap

Stainless Steel
Erosion Shield

Glass Fibre
Balance Tube

Heater Mat

Figura 3.1: Estructura comtn de una pala de helicptero [3].

El disenio de la estructura se abordara en términos de su geometria y los materiales con
los que comunmente se construyen.

3.1.1. Geometria

La siguiente seccién se basa principalmente en la referencia [4], la cual corresponde a una
normalizacion de la definicion geométrica de la seccion de una pala aerodinamica.

La geometria de perfiles aerodindmicos comunmente utilizados se encuentra normaliza-
da bajo nomenclatura NACA. La National Advisory Committee for Aeronautics (abreviado
NACA, actualmente NASA) creé los perfiles de 4 digitos a comienzos de la década de 1930,
para poder identificar la geometria de manera precisa a partir de propiedades geométricas
criticas, para los diferentes usos de los perfiles aerodinamicos. Antes de la creacion de esta



nomenclatura, la definicién de los perfiles aerodinamicos era empirica y en base a la expe-
riencia, por lo que el incremento de la demanda de secciones nuevas en esos anos propicio la
creacion de perfiles estandarizados.

Los perfiles NACA de 4 digitos se identifican con la forma NACA XY ZZ, donde:

X : Méaximo arqueo porcentual, relativo al largo de la cuerda. X = 100m.
Y  : Posicion del médximo arqueo porcentual dividido por 10, relativo al largo de la cuerda.
Y = 10p.
ZZ : Méximo espesor (distancia entre las lineas de arqueo superior e inferior) porcentual,

relativo al largo de la cuerda. ZZ = 100¢.

¢ : Largo de la cuerda. Es la distancia recta entre el borde de ataque y borde de salida del
perfil aerodindmico.

m  : Valor del arqueo maximo, relativo a c. La cantidad mc corresponde a la distancia maxima
absoluta entre la cuerda y la linea media de arqueo.

p : Posicién del arqueo méaximo, relativo a c. El valor pc indica la ubicacién absoluta del
arqueo maximo. 0 < pc < c.

t : Valor del maximo espesor, relativo a c. El valor tc indica el médximo espesor absoluto.

Por ejemplo, el perfil NACA 2415 tiene un arqueo maximo del 2 %, ubicado a un 40 % de la
cuerda desde el borde de ataque (o a 0.4¢), de espesor maximo del 15 %. Todas estas medidas
son relativas al largo de la cuerda escogido para el perfil. Si el largo de la cuerda es 50cm,
entonces el arqueo maximo es de lem, ubicado a 20cm del borde de ataque, y su espesor
maximo es de 7.5cm. La Figura 3.2 muestra la interpretacién geométrica de los conceptos
mencionados en el cédigo NACA de 4 digitos, para el caso de NACA 2415.

)/ Espesor méximo: 7.5cm T c=50cm
//’ ——
. B TArqueo maximo: 1 cm & - R
+ v —
\,_ Posicion de arqueo méaximo:|20 cm N B -—t&"’
~—_ L N - Cuerda
I T "~ Linea media de arqueo

Figura 3.2: Ejemplo de interpretacién para un perfil NACA 2415, con cuerda
de 50cm.

3.1.1.1. Parametrizaciéon de superficie

Para determinar con exactitud la superficie de un perfil NACA de 4 digitos se utilizan dos
funciones que son dependientes de cualquier punto x a lo largo de la cuerda, 0 < z < ¢:

» la funcién de arqueo y.(x), que determina la coordenada vertical de la linea de arqueo,

» y la funcién de espesor y;(x), que denota la distancia local entre el punto (z, y.(x)) y el
contorno superior o inferior.



A partir de la Figura 3.3, se puede determinar las series de puntos de los contornos superior
(Zu, yu) e inferior (z;,;) usando las siguientes relaciones trigonométricas:
(3.1)

T, =x —ysin(d), vy, = y.+ vy cos(6)
Y = Yo — Yy cos(0) (3.2)

x; = x + y; sin(f),

v Oy /5. Yy
v Mean line

— .

0!’0

P Chord

a 7
oy == SINE  Yu= Yo+ Yecos G
Xy =x+y Sin@ W=y -Yyecos@ 100

E‘ YR T
Radius through end of chord

-/0
Figura 3.3: Relaciones trigonométricas para determinar las superficies de un

perfil NACA [4].
El dngulo 0 es la pendiente de la curva definida por la linea media de arqueo, por lo que
cumple:
dye
tan(d) = 3.3
an(0) = - (33)

La expresién para la funcién de arqueo y.(z) se define por partes, antes y después del

arqueo maximo:
m720 [QP('I> — <x)2} Si0 <z <pc
D c c
Por otro lado, la funcién de espesor y;(x) se define de forma idéntica para todo el largo
de la cuerda:
TN\3 T\4
+a2( ) +a3(z) +a4(g) } 0<z<c (3-5)

= dtc {ao\/7 + a1

donde
ap = 0.2969
a; = —0.126
as; = —0.3516
as = 0.2843



~ [—0.1015 original, con borde de salida de espesor 0.0105¢c
7 1-0.1036 modificado, para borde de salida cerrado.

La definicién original de los coeficientes deja un borde de salida (en = = ¢) que no es
cerrado (espesor no nulo). Para facilidad numérica, se puede modificar el factor ay para
cumplir la condicién de borde cerrado.

Caso Especial: Perfiles simétricos

Para los perfiles de la forma NACA 00ZZ no existe arqueo (y. =0y 6 = 0 Vz € [0, ]),
por lo que el resultado es simétrico con respecto a la linea de cuerda. Cuando esto ocurre,
los puntos de las superficies superior e inferior quedan definidos de la forma simplificada:

Ty =T, Yu=71Us (3.6)

T =, Y=—Y (3.7)

Ubicacién del espesor maximo

Las constantes de la Ecuacion 3.5 se obtiene de la imposiciéon de 5 condiciones relacionados
a la forma del perfil. Una de ellas es relativo al maximo valor que puede alcanzar:

dy;
—(x=10.3¢c)=0 3.8
D = 0.30) (33)
. , . le |
Por lo tanto, en = 0.3c se obtiene el valor maximo de espesor y; mas = o

Cabe mencionar que las condiciones impuestas para la Ecuacion 3.5 se cumplen de manera
aproximada, por lo que se pueden esperar pequenas diferencias que no afectaran mayormente
en los calculos.

3.1.1.2. Capas interiores de un perfil simétrico

Para la construccién de un modelo numérico para delaminacion, es necesario definir de
manera precisa las capas interiores de un perfil NACA. Para este andlisis, se considera solo
el caso de perfil simétrico, que corresponde al tipo de perfil més sencillo utilizado para palas
de helicoptero.

Se desea encontrar, para cada par de puntos (x,y;), correspondientes a la superficie supe-
rior, los puntos (z4,yq) del contorno superior de la capa que se encuentran a una distancia d
al interior del perfil. Notar que las capas interiores también deben ser perfiles simétricos, por
lo que el contorno inferior de la capa interior puede definirse sencillamente como (4, —yq).

De manera analitica, las condiciones que deben satisfacer los puntos (x4, y4) buscados son:

I Notar que el espesor se divide en 2 debido a que en la definicién de la funcién espesor se contempla la
distancia entre linea de arqueo y superficie del perfil, lo que corresponde a la mitad del espesor que se mide
desde la superficie inferior a la superior.



» Distancia: (v — z4)* + (y; — y4)* = d?

— d
» Perpendicularidad: (x xd) — (x) =0
Y — Ya) dx \Y

s Punto interior:

d
e x4 > x antes del méximo espesor (para d—yt > 0),
T
, , . dy;
o x4 < x después del maximo espesor (para o <0).
T

Al desarrollar las primeras dos condiciones, tomando en cuenta la condicién de punto
interior, se pueden obtener las siguientes expresiones para los puntos (x4, y4) buscados:

rg=z+d (3.9)

(v (x))? |
_— Yy =Y — d——ov
Jrw@r T i )

Es importante considerar el comportamiento de la derivada de la funcién espesor:
/ o ap /C x T2 T\3
y(z) = bt {2\/; +a; + QaQ(E) + 3a3(z> + 4a4(g) } 0<z<e (3.10)

Se observa que y,(x) — 400 para x — 07. En este limite, también x4 — d e y; — 0, lo
que se corresponde con lo esperado. Sin embargo, no se observa una condicién similar para
el extremo = — c¢. Esto es debido a que en el borde de salida del perfil la pendiente no es
perpendicular a la cuerda como ocurre en x = 0, por lo que las lineas superior e inferior se
cruzaran sin cumplir la condicion de distancia en ese punto. Un procedimiento correcto para
determinar el extremo de salida de la capa inferior serfa determinar el valor de x4(d) que
cumple y4(zs) = 0, de manera numérica o grafica.

En el extremo del borde de entrada de las capas interiores, por otra parte, puede ocurrir
Self-Intersection, que se presenta cuando la distancia de offset de la capa interior supera el
valor del radio de curvatura de la linea original. La Figura 3.4 muestra un ejemplo de este
fenémeno.



NACA 00XX
(original)

u \ Offset 1
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Figura 3.4: Ejemplo de Self-intersection para un perfil NACA simétrico,
di < R. < ds. El fenémeno ocurre solo en el caso del offset 2.

El radio de curvatura R, en el borde de ataque tiene una expresion conocida:

R, = 1.1#% (3.11)

Por lo tanto, para los casos d > R, existird Self-Intersection. Para efectos numéricos se
puede encontrar para estos casos el punto de interseccion z.(d) que cumple yq(x.) = 0, por
simetria de las capas interiores. Esta es la misma condiciéon que se encontraba en el borde
de salida, por lo que esta condicién en estos casos arrojaria simultaneamente ambos valores

extremos z.(d) v z4(d). El dominio efectivo de las superficies de las capas inferiores sera
[0, 25(d)] cuando d < R, y [z(d), zs(d)] cuando d > R..

3.1.1.3. Discretizacion e interpolacién

Para la construccion de modelos numéricos es importante definir una discretizacién con-
veniente de la geometria del perfil aerodinamico. Uno de los principales problemas ocurre en
el borde de ataque, donde la curvatura es alta, por lo que se requiere una mayor cantidad de
puntos localmente en esa ubicacion para describir su comportamiento altamente no lineal.
El resto del perfil, para el caso simétrico, presenta un comportamiento casi rectilineo, por lo
que se acepta una menor cantidad de puntos en dicha zona.

Para este propoésito, un espaciamiento half-cosine es adecuado. Esta definido por el cambio
de variable:

r 1—cosf
=

5 0<pg<m. (3.12)



Se puede notar que x = 0 cuando f = 0y x = ¢ cuando 8 = 7. En la Figura 3.5 se
muestra un perfil NACAQ015 generado con 20 puntos, utilizando discretizacion uniforme y
de half-cosine. En la discretizacion propuesta, incrementos uniformes para el angulo generan
puntos que se concentran hacia los bordes, lo cual resuelve el problema de forma en el borde
de ataque sin tener que definir demasiados puntos.

o o O

NACA 0015 i o
20 puntos
Espaciado: Uniforme o

o o o

O O

o NACA 0015 o
20 puntos
Espaciado: Half-cosine o

Q0
Q

Figura 3.5: Comparacion de espaciado uniforme y half-cosine.

Otro problema se encuentra en el tipo de interpolacién entre los puntos generados. La
alternativa mas sencilla es la interpolacion lineal entre 2 puntos, la cual genera segmentos
rectos entre los puntos discretizados. Sin embargo, tal como se observa en la Figura 3.5,
esto trae imprecisiones en la forma si la cantidad de puntos no es suficiente. Ademas, al
definir las superficies superior e inferior en varias lineas pequenas, se generaran varias caras
planas al generar la pala tridimensional (extendiendo el perfil por un largo), lo cual hara que
la imposicién de condiciones sobre la superficie de la pala en el modelo numérico sea mas
complicada.

Se puede resolver el problema descrito utilizando splines interpolantes con el set de pun-
tos de cada superficie superior e inferior, pues asi se asegura mantener la forma del perfil
aerodinamico (al pasar la linea por los puntos ya definidos por el perfil), y ademds se asegura
tener una unica curva suave para todo el dominio (sin saltos en la derivada), por lo que la
pala tridimensional tendra superficies suaves y definidas sin particiones. Sin embargo, se debe
tener en consideracién que definir splines con demasiados puntos puede traer problemas con
la curvatura del perfil por overfitting.

3.1.2. Materiales

El desarrollo de esta seccién se basa principalmente en la referencia [5] [6].

La estructura de una pala de helicoptero consiste principalmente en una superficie de
material compuesto, generalmente resistente por el borde de ataque y mas liviano por el
borde de salida. El interior del borde de salida suele contener un nicleo tipo honeycomb,
espumas o en general materiales que absorban la energia de los impactos que puede recibir
la pala y evitar su deformaciéon o dafio. Esto se puede apreciar en la Figura 3.1
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Materiales Compuestos

Las estructuras aeroespaciales utilizan en gran medida materiales compuestos. Los ma-
teriales compuestos consisten esencialmente en formaciones de dos o mas materiales donde
se distinguen cada una de sus partes, obteniendo propiedades que son combinaciones de sus
componentes.

En aplicaciones aeroespaciales, son masivamente utilizados los pléasticos reforzados con
fibras (abreviado FRP por Fibre-Reinforced Plastic), formados por una matriz de plastico
que contiene fibras delgadas de otro material de resistencia mayor, obteniendo como resultado
un material que comparte la resistencia del material de fibra con propiedades de la matriz.

Entre las principales ventajas de los materiales FRP se encuentran:

= Son més livianos que los metales clasicos, ofreciendo una muy buena resistencia mecanica
por unidad de masa, lo que permite importantes ahorros en combustible y facilita la
sustentacion.

= Tienen buena resistencia a la fatiga y a la corrosion, lo que reduce de forma importante
los costos de mantencion.

= Presenta falla no catastrofica y se manifiestan senales de dafio con anticipaciéon, por lo
que un buen monitoreo permite una oportuna reparacion, importante para mejorar la
seguridad de los vehiculos aeroespaciales.

Calculo de propiedades

El célculo de las propiedades fisicas resultantes en un material compuesto FRP siguen una
regla de mezclas sencillas, mientras que las propiedades mecanicas dependen de la distribu-
cién, orientacion y largo de las fibras.

La densidad del material compuesto se puede calcular mediante:

P = PrUf + PmUm = Psg + pm(1 — vy) (3.13)

Donde ps y vy corresponden a la densidad y fracciéon volumétrica de fibra utilizada, y p,
Y U, su correspondiente de la matriz. Notar que vy + v, = 1

Para determinar las propiedades mecanicas se debe tener en cuenta las diferentes configu-
raciones de la fibra. La Figura 3.6 muestra algunos casos comunes.
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Figura 3.6: Configuraciones y orientaciones tipicas en materiales compues-
tos, separadas en casos de fibra continua y discontinua [5].

Para el caso de fibra continua unidireccional, las propiedades mecanicas son anisotrépicas,
dado que existe una direccion preferida: A lo largo de la fibra, la fuerza se reparte entre la
matriz y la fibra y se tiene igual deformacion para ambos componentes; Transversal a la fibra,
los esfuerzos son iguales y se reparte la deformaciéon. Lo anterior conduce a:

Uy Um

1
B, = Ejvp + By,  — = Ym 3.14
v+ Epo B, B + B (3.14)

Donde se ha definido z como la direcciéon de la fibra.

En el caso de fibras discontinuas, el tamano de fibra y su orientacion reducen el rendimiento
del material compuesto. Se puede utilizar una regla de mezclas modificada por un factor que
reduce el aporte de las fibras:

E = KEpvs + Epon, (3.15)

Los valores de K para algunas orientaciones tipicas se encuentra en la Tabla 3.1. Estos
valores solo incluyen el efecto de las diversas orientaciones de las fibras y no de su largo.
Sin embargo, el efecto de la orientaciéon es el predominante para el médulo de Young. En el
caso de distribucién aleatoria, las propiedades mecanicas seran isotrépicas en el plano o en
el espacio segtin sea el caso, sin observar dependencia por la direccion de las fibras.
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Tabla 3.1: Valores de eficiencia de refuerzo de fibras (K) para diferentes

orientaciones [7].

Orientacién de la fibra Direccion del esfuerzo K
Todas las fibras paralelas Paralelo a las fibras 1
Todas las fibras paralelas Perpendicular a las fibras 0
Fibras aleatoria y unifor- Cualquier direccion  del 3/8
memente distribuidas en un plano

plano

Fibras aleatoria y uniforme- Cualquier direcciéon del es- 1/5
mente distribuidas en el es- pacio

pacio

El coeficiente de Poisson, en cambio, no se rige por una regla de mezclas. En el caso
de las matrices epdxicas, de hecho, la determinacion de esta propiedad es complicada, pues
depende enormemente del método de manufactura utilizado. Por este motivo, esta propiedad
se escogerd con un valor aproximado de las referencias.

3.1.3. Construccion

Los métodos de manufactura de materiales compuestos son variados, incluyendo el moldeo
a presion, moldeo por inyeccién, enrollado, extrusion por estirado, entre muchos otros. Los
procesos dependen esencialmente de la geometria y aplicacién del material compuesto final.

Para el caso de estudio, el proceso adecuado es de laminado. Este proceso puede ser
manual o automatico. En el caso manual, se van apilando las capas de los refuerzos de fibra
sobre abundante resina polimérica?, todo esto sobre un molde que debe prefabricarse para
adaptarse a la forma deseada. La Figura 3.7 muestra un esquema del proceso.

2 Dadas las caracteristicas del proceso, la proporcién de la matriz plistica debe ser del orden del 70 %.
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Figura 3.7: Esquema de moldeo o laminado manual [8].

En este proceso, el uso del rodillo tiene dos finalidades principales: permitir una correcta
adherencia de la fibra con la matriz polimérica y eliminar porosidades que puedan provocar
dafnos en la estructura final. Finalmente, la composicién debe curarse para la aplicacién de
las capas sucesivas. Para este fin, es conveniente el uso de resinas que se puedan curar en
condiciones ambientales, de otra forma se deben aplicar condiciones de temperatura y presion
de forma externa.

3.2. Adquisicion de datos

3.2.1. Test de Impacto

La seccién siguiente se basa en el curso de Dindmica Estructural [9].

El test de impacto es uno de los métodos mas sencillos para determinar las Funciones de
Respuesta en Frecuencia, y con ello los modos de vibracion. Consiste en excitar a la estructura
con una fuerza de impacto localizada (por ejemplo, con un martillo con sensor en su punta)
y medir mediante un sensor de desplazamientos la respuesta de la estructura en determinado
punto. La Figura 3.8 muestra un setup simple para test de impacto.
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Figura 3.8: Configuracién usual para un test de impacto [9].

Funcién de Respuesta en Frecuencia

La Funcion de Respuesta en Frecuencia (FRF en adelante) se define como:

Xi(w) _ X))
Fyw) ~ Fw)

Hij(w) = (3.16)

Donde w corresponde a la frecuencia, y X (w), F(w) las transformadas de Fourier de la
respuesta (desplazamiento z(t)) y la entrada (fuerza f(t)) respectivamente. Notar que la
definicién de la FRF es simétrica por la simetria tedrica de las matrices de rigidez y amorti-
guacion (es decir, dos partes de la estructura reciben las mismas fuerzas y tienen las mismas
respuestas entre si).

Sin embargo, la definiciéon anterior puede indeterminarse cuando la fuerza es nula. Se
prefiere adoptar las siguientes definiciones, las que ademas separan el ruido no correlacionado:

X(w) F(w)  Gxrpw)

Hw) = Fw) F*w)  Grr(w)

(3.17)

X(w) X*(w) . GXX(CL))

Hy(w) = Fw) X*(w) Grx(w)

(3.18)

Donde G(w), X*(w) y F*(w) corresponden a las potencias espectrales y los complejos
conjugados de las senales. En [9] se demuestran las cualidades de estos estimadores, bajo
el supuesto de ruido no correlacionado (lo cual tiene sentido en el test de impacto, pues la
exitacién es externa a la estructura):

» El estimador H; subestima a H (H; < H), y ademas es insensible al ruido en la res-
puesta.

» El estimador Hy sobreestima a H (Hy > H), y es insensible al ruido en la excitacion.
Se define la coherencia para medir el grado de correlacién:
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_ Hl(W)
HQ(CU)

7 (w) (3.19)

Se puede notar que 0 < 7? < 1. Un valor igual a 1 indica que ambos estimadores coinciden
y son iguales a la FRF. Valores menores a 1, en tanto, son sefial de ruido no correlacionado
en la entrada y salida, no linealidad de la estructura o desfase de las mediciones.

Estimacion de modos de vibracién

Si se tienen mediciones de H;;(w), es posible obtener los modos de vibracién, dado que
estas cantidades estan relacionadas:

X Qididl | Qrorer”
HE) =) (jw o > (3.20)

Donde \; y ¢; son valores y vectores propios de la ecuacion vectorial de movimiento para
todos los puntos de una estructura. Los valores propios estan relacionados con la frecuencia de
resonancia y la amortiguacién, mientras que los vectores propios indican los modos normales
de la estructura, lo que finalmente determinara los modos de vibracion.

Resolver las ecuaciones para los valores y vectores propios, dados valores de H medidos, es
un proceso complicado y altamente no lineal. Es conveniente primero determinar los valores
propios, para lo cual existen varios métodos, por ejemplo mediante aproximaciones racionales
polinomiales o aproximaciones a 1 grado de libertad localmente en los peaks.

Por ejemplo, se puede tomar el promedio de los H;; y determinar los polos de una apro-
ximacién racional de polinomios. Este procedimiento debe realizarse con cuidado: Los polos
entregaran los respectivos peaks de la curva aproximada, y coincide con los ceros del polino-
mio del denominador, pero si el orden del polinomio es muy alto se encontraran mas peaks
que los reales. Esto puede indicar que algunos polos no corresponden a peaks de la FRF sino a
peaks de ruido u otra irregularidad de la aproximacién (estos polos "falsos” son comunmente
llamados polos computacionales). Es posible elegir los polos correctos mediante diagramas
de estabilidad, los cuales monitorean la aparicion de ellos a medida que se incrementa el or-
den del polinomio: Los polos reales se mantienen sin variaciones importantes para cualquier
orden, mientras que los polos computacionales varian en frecuencia y amortiguamiento®. La
Figura 3.9 muestra un esquema de este tipo de diagramas.

3 Normalmente, las variaciones permitidas para un polo real es de un 1% en el valor de la frecuencia, y un
5% para la razén de amortiguamiento.
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Figura 3.9: Ejemplo de diagrama de estabilidad. Los circulos denotan polos
estables (reales), mientras que las cruces marcan polos inestables (compu-
tacionales) [9].

Una vez identificados los valores propios mediante la extraccion de polos, se puede encon-
trar los vectores propios resolviendo el sistema de ecuaciones lineales restante, minimizando
el error. En esta etapa, sin embargo, se pueden encontrar modos linealmente dependientes
entre si, algunos de ellos posiblemente representando movimiento de ruido. El indicador que
mide la dependencia de los modos es el Modal Assurance Criterion (MAC), definido por:

(9] 9;)?
(o] ¢i) (0] b5)

Un valor de MAC cercano a 1 indica que el par de modos tienen la misma direccién, mien-
tras que cerca de 0 indica que los modos son independientes. La matriz generada al calcular
M AC;; deberia ser idealmente la identidad. Sin embargo, la limitacién de medir sélo en algu-
nos puntos y errores de medicion pueden generar valores altos fuera de la diagonal. Eliminar
algunos modos dependientes del set de datos puede resolver este problema. Usualmente, el
umbral de aceptacién para el MAC fuera de la diagonal es de 20 %.

Mediciones

Las mediciones en el test de impacto consisten esencialmente en obtener varios pares de
datos (X (w), F (w)) Para ello es comtn definir una malla de mediciones, lo que define una
cantidad discreta de datos. Otros parametros a definir son: el rango de frecuencias, puntos de
suspension, puntos de excitacion, estimador de H a utilizar, entre otros. En la Seccién 4.3.1
se detallara respecto a la configuraciéon adoptada para la toma de datos.

3.2.2. Correlacion Digital de Imagen

La referencia utilizada para esta seccién proviene de la informacion entregada por Dantec
Dynamics [10].
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La Correlacién Digital de ITmagen (en inglés Digital Image Correlation, abreviado DIC)
es un método utilizado para obtener mediciones tridimensionales de campo completo de los
desplazamientos en una estructura. Esto se logra con el uso de dos camaras de alta veloci-
dad, configuradas con ciertos parametros 6pticos (pardmetros intrinsecos) separadas por una
distancia y angulos dados (pardmetros extrinsecos), que capturan imagenes de la estructura
de interés. La estructura presenta patrones dibujados que permiten un seguimiento de cada
punto, asociando una posiciéon a cada pixel capturado, mientras la estructura es excitada
mediante un shaker o bien por un impacto. Con esta informacion, es posible realizar un map-
ping que entregue una representacion 3D de la geometria y las deformaciones de la estructura
en estudio. La Figura 3.10 muestra una representacion esquematica del funcionamiento del

método DIC.
Object
under test
: -\.\_

Calibra-
tion

Contour
Contour

Displace- d e
ment Displacement
Resulting data Data
i a
?g‘ _ evaluation
S " Cemen; e
n * 3D g
‘D a o Usplace
Bfecty A‘“Dlltude OmeI'ﬂ
Vibratig,

Figura 3.10: Principio de funcionamiento del método DIC [10].

El desarrollo tecnologico en las camaras de alta resolucion, en software y hardware, ha
permitido ampliar el campo de accién del método DIC, que ha probado ser flexible y ttil
para el andlisis de deformacién, pues permite la obtencién simultdnea de gran cantidad de
informacion, lo que reduce los tiempos de adquisicién de datos y mejora la calidad de los
resultados del post procesamiento.
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Los parametros intrinseco e extrinsecos dependen de cada montaje. Para determinarlos,
se realiza un proceso de calibracion, que consiste en la captura de imagenes desde diferentes
angulos de un patrén conocido llamado target. Cada target estda disenado para diferentes
escalas de objeto a medir. En el caso de 2 camaras, se requieren 9 imégenes de calibracién
para determinar una estimacion de los parametros.

El principio de funcionamiento es mediante un algoritmo de correlacién para el valor de
gris en un punto y su vecindad préxima G(z,y) (definida esencialmente por el patrén). El
patron es modificado durante la medicién, por lo que el seguimiento se puede modelar segin:

Gi(xe, yr) = go + 1 Gy, yt) (3.22)

Donde gy y ¢1 son pardmetros de iluminacién, y el seguimiento de los puntos se puede
escribir como:

x(z,y) = ap + a1z + agy + azzy (3.23)
y(x,y) = ag + asz + agy + arxy (3.24)

Dado que el target tiene dimensiones conocidas, con la calibraciéon pueden estimarse los
parametros minimizando el error:

Error = Z (Gt(:vt,yt) — G(:)s,y)>2 (3.25)

(=,y)

Una vez asegurada la calibracién con un error aceptable (del orden de 0.2 pixeles), se puede
determinar el mapping de los puntos de la estructura, con lo cual se puede proceder a medir.
En la Seccion 4.3.2 se detallaré la configuracion utilizada para este trabajo de investigacion.

3.3. Algoritmo basado en curvatura

3.3.1. Indicador de dano

Tal como se menciona a modo de introduccién, la curvatura de los modos de vibracién
puede ser utilizado como indicador de dano: La delaminaciéon produce cambios de curvatura
locales, los cuales puedes ser detectados si se conoce la curvatura sin dano, realizando una
sustracciéon punto a punto.

Dada una superficie en el espacio descrita por f(z,y), su curvatura evaluada en cada punto
se determina mediante:
o0 f

(2,y) + aTﬂ(x’ y) (3.26)

or

Cla,y) = 55

En el caso de estudio, se determinan las curvaturas de los modos de vibracién. Sea ¢!
v % las curvas del r-ésimo modo de vibracién sin ruido de una estructura sin dafio y con
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delaminacién, respectivamente. Como primer paso, es necesario normalizar todos los modos,
de manera que todos contribuyan de igual manera en la curvatura. Esto se realiza segtin el
procedimiento de Yoon et al. [11] utilizando su raiz media cuadratica (RMS por Root Mean
Square):

N, N,

N. Ny,  04d
>ic1 i or (i, yg)

Donde N, y N, denotan la cantidad de puntos de la malla en las direcciones x e y respec-
tivamente. La curvatura del r-ésimo modo de vibracion se determina utilizando los modos
normalizados. De esta forma, se genera un indicador de dano por cada par de curvaturas, en
cada punto de la malla:

oz, y) = ¢z, y)J (3.27)

d,(w,y) = |C(x,y) = C(a,y)|

82 d 82 d 82 0 82 0
S aten) =[G + G ] - (G + G en]| e

Se puede generar un indicador general, sumando los indicadores de dano de todos los
modos:

ID(z,y) =) d.(z,y) (3.29)

r=1
Donde M es la cantidad total de modos medidos. Luego, se puede identificar la zona
danada buscando las zonas donde el indicador de dano total I D sea mayor.

3.3.2. Procesos (Gaussianos para eliminar ruido

El célculo de las curvaturas de los modos, sin embargo, puede traer problemas debido al
ruido que pueden presentar, pues existen pequenos peaks cuyas derivadas son importantes y
no corresponden a dano. La curvatura debido al ruido se debe eliminar para poder realizar una
correcta identificacién de dano y no detectar “danos falsos”. Meruane et al. [12] desarrollan
un método basado en procesos estocdsticos gaussianos (GP) para modelar los modos como la
curva base mas un ruido gaussiano. Asi, se supone que en cada punto (x;,y;) de la estructura:

or(zi,yi) = flzi i) +€, e~ N(0,00) (3.30)

Es decir, los modos medidos se separan en la curva base y el error gaussiano. Por lo
tanto, los modos asi definidos son aleatorios debido a la suma del ruido aleatorio, e interesa
determinar el modo promedio ¢? en un punto (x.,y.) cualquiera, que es la superficie con el
ruido suprimido (pues el promedio del error gaussiano es nulo). Esto se logra mediante un
ajuste de los modos medidos, lo cual entrega:

o2 (e, y.) = kLK ', (3.31)
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Donde k, es un vector que contiene los valores de una funcién kernel evaluada entre el
punto de interés (z.,y.) y todos los demds puntos de la malla de la estructura (z;, y;):

o = [K((@ep) o0,90) K((@op) @202) o B(@op) @ow)] (332)

Por otro lado, la matriz K es una matriz con todos los valores de la funciéon kernel entre
todos los puntos de la malla:

kg($17y1)7($17yl)§ kg(flay1)7($27y2)§ /fE(xhyﬁ,(Imyn);

k <$2ay2)7 (mlayl) k (33'273/2)7 ($2,y2) k (1’2792)7 (xnayn)

K- (3.33)

B, @) 5 (@ )y @282) o (@ )y i)

El vector ¢, contiene los valores medidos de los desplazamientos modales ¢, en cada
punto:

T
or = [or(@ny1) er(@2,2) - or(Tn,vn)] (3.34)
Notar, por lo tanto, que el promedio de los modos 7 varia tinicamente con el kernel, ya

que K y ¢, son fijos de la malla de datos adquiridos. El kernel a utilizar para este proceso
gaussiano de ajuste es exponencial cuadratico:

k<<xi7yi)7 (xj,yj)) - 6_%<(%;j> +(%> ) + dijon, (3.35)

La labor del kernel es dar una medida de correlacién entre los puntos de la malla, es
decir, qué tanto depende el ruido registrado en un punto del presentado en otro. Para un
ajuste de este tipo, es conveniente imponer que solo los puntos vecinos correlacionan, y que
la correlacion decaiga para los puntos mas lejanos. Observar de la Ecuacion 3.35 que el kernel
de un punto consigo mismo es 1 + o2 (4;; es la delta de Kronecker), mientras que el kernel
de dos puntos lejanos tiende a 0, lo cual responde el objetivo de esta funcion.

En la Ecuacion 3.35, s, y s, son parametros de escala en las direcciones x e y, que controlan
el nivel de correlacion entre los puntos vecinos, y 0, un parametro que indica la variacion
permitida del valor base para ser considerado ruido, y coincide con su desviacion estandar. Los
parametros de escala deben ser correctamente escogidos para que la eliminacién del ruido sea
efectiva: Si se consideran valores pequenos, los valores seran méas idependientes y por lo tanto
no habré suavizacion; Si los valores son muy grandes, los puntos seran todos dependientes
y se podrian eliminar variaciones correspondientes al modo y no al ruido, provocando un
suavizado excesivo que no representara el modo real.

Si bien se podrian determinar las derivadas de ¢f en (., y.) numéricamente usando dife-
rencias finitas), el ajuste permite obtener expresiones analiticas, dadas por:
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Donde k.., v k

*yy

_ {k*m}TK_lgor (3.36)

- [k*yy}TK_lﬁor (3.37)

son los vectores que contienen las segundas derivadas del vector kernel

evaluadas entre (z,,y.) v todos los deméds puntos de la malla. Las derivadas de la funcién

kernel vienen dadas, a su vez, por:

%
0x?

((w*,y*), (xzayz))

o
0y?

((l'*a y*)a (J;i, yz))

3.3.3.

_(I*S_wxi)2 - ;]k((x*vy*)v(xuyz)) (338)
(y*s_y yi)Q - Slz}k((x*a ys), (@i, yz)) (3.39)

Procesos Gaussianos para eliminar delaminacion

Como se discutio en la seccidon anterior, la seleccién del valor de ,, determina el nivel de
eliminacion de ruido. Si se elige un valor similar al tamano del dano, es posible que también
se eliminen los cambios de curvatura debido a la delaminacién. Sin embargo, se debe tener
en cuenta que este tamano puede ser del orden de magnitud de las longitudes de onda de los
modos de vibracion con frecuencia mas alta, provocando que se puedan eliminar oscilaciones
debido al modo en lugar de eliminar delaminaciones locales. La seleccién de un valor adecuado
de o, sera discutido en mayor detalle en la Metodologia.
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4. Metodologia

La metodologia de este Trabajo de Titulo contempla diversas etapas experimentales y
numéricas, las cuales seran detalladas en esta secciéon. La Figura 4.1 muestra un esquema
resumen de los pasos que se siguen para el desarrollo del trabajo numérico-experimental.

DISENO, MATERIALES Y

CONSTRUCCION MODELO NUMERICO IDENTIFICACION DE DANO

- Modelar seccién transversal. - Exportar modos numéricos.
- Modelar 3D (geometria, - Aplicacion de algoritmos.

materiales). - Comparacién dafio real vs
Modelar delaminacion resultados numéricos,

- Propuesta de disefio
(estructura, estados de
dafio).

- Encargo de construccion.

DETECCION DE DANO

COMPARACION DE ]
RESULTADOS J

DARO EN UNA
PALA DE

DETECCION DE [

HELICOPTERO

DIC

TEST DE IMPACTO

- Configurar montaje
(calcular parametros).
Medicién de modos
operacionales.

Limpieza de datos

MODOS DE ALTA
RESOLUCION (1/4
ESTADOS MEDIDOS)

RECEPCION DE PALAS
CONSTRUIDAS

- Configurar montaje.
- Identificacion modal
preliminar.

Figura 4.1: Resumen de la metodologia a seguir.

4.1. Diseno, materiales y construccion de las palas

Para el desarrollo del trabajo de investigacion, se construiran dos palas de helicéptero,
cada una con 2 danos en sus extremos. De esta manera, se evaluaran 4 tipos de dano por
delaminacion.

El diseno fue acordado por el estudiante y su Prof. Guia, en conjunto con la empresa
Green Composites, encargada para la construccion de las palas, quienes sugirieron algunos
cambios respecto a los disenos en la literatura. El disefio final contempla lo siguiente:

= Las palas tienen perfil NACA 0012, con un largo de cuerda ¢ = 200mm y un largo de
L = 2m. Estas dimensiones fueron escogidas para simular una pala a escala, respetando
una relacion de aspecto de 1:10 de la cuerda respecto al largo, comin en otros disenos
revisados.
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» La ubicacién del alma (que separa el niicleo del borde de salida con el borde de ataque)

es a 0.3c = 60mm desde el borde de ataque, correspondiente a la zona de mayor espesor
del perfil.

= Se utiliza fibra de vidrio MAT450 en lugar de fibras alineadas, lo cual reduce los costos
a costa de una reduccién de la eficiencia de la resistencia, debido a las fibras cortas, no
uniformes y aleatoriamente orientadas.

» Para el ntcleo en el borde de salida se utiliza espuma Divinycell H80.

= Se elimina el refuerzo del borde de ataque. La utilizacién de materiales mas resistentes en
este borde se justifica para mejorar la resistencia ante impactos, lo cual no sera necesario
en este estudio estructural.

= La resina utilizada es Palatal A430, y la proporcién volumétrica de resina y fibra es
70-30 (v, = 0.7 y vy = 0.3).

» La pala tiene perfil uniforme en todo el largo. El método de sujetacion de la estructura
para la adquisicion de datos seria responsabilidad del alumno en el laboratorio.

La construccién se realizé mediante laminado manual, contemplando 5 capas de MAT450
por todo el contorno, cada una de 0.9mm de espesor. Se agrega una sexta capa de igual
espesor en el interior del borde de ataque y para el alma, ademéas de contener la espuma
dentro del ntcleo. La construccion seria por dos mitades idénticas, las cuales serian unidas
usando adhesivo. La Figura 4.2 muestra la propuesta usada para el perfil.

200 mm

B MAT 450

[] Espuma
[ ] Adhesivo

60 mm

Figura 4.2: Propuesta de construccién de Green Composites [13]. Editado
con dimensiones.

La delaminacion sera implementada mediante la colocacién de un plastico antiadherente
en la zona de dano, de manera que en dicha zona de la capa no habra adherencia con la
siguiente capa colocada. La ubicacién y dimensiones de los estados de danos seran detallados
en las Secciones 4.2.2 y 4.2.3.

4.2. Modelo numeérico

4.2.1. Geometria de la seccion transversal

Dado que se utiliza el perfil NACA 0012 para ambas palas, con un largo de cuerda ¢ =
200mm y t = 0.12, se puede parametrizar la superficie con las ecuaciones mostradas en la
seccién de Geometria, particularmente con las Ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7. También se tienen
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herramientas para parametrizar las capas interiores, con las consideraciones discutidas en los
antecedentes sobre los valores extremos:

= En los bordes de ataque, dado que el calculo numérico arroja una indeterminacién en la
derivada, se utilizara directamente x = d e y = 0, que son sus limites tedricos.

» En caso de existir Self-intersection, se graficara de todas formas los puntos autointer-
sectados, para posteriormente eliminarlos manualmente.

= En el borde de salida, de forma similar, se encontrara manualmente la interseccion de
las lineas superior e interior para eliminar el resto de los puntos sobrantes.

Las modificaciones manuales definidas previamente seran sencillas de implementar, dado
que la mayoria de los software de diseno cuentan con herramientas para encontrar puntos de
interseccion, lo cual ahorrara su determinaciéon numérica.

Se utiliza el Software Fusion360 con licencia educacional para modelar la geometria. Se
genera un script para automatizar la asignacién de puntos segun la parametrizacion y crear
un spline suave que pase por todos ellos. El script ejecuta la funcién del Cédigo A.1, en la
seccion de anexos.

Finalmente, el alma y la separacién de la zona de espuma se modelaran mediante lineas
rectas paramétricas, por lo que se puede repetir el procedimiento de interseccion manual para
obtener el perfil final deseado. Por simplicidad, se asumira un espesor nulo de adhesivo, por
lo que no se incluira en el modelo.

4.2.2. Modelo sin dano

Una vez definido el perfil base, la geometria del modelo sin dano serd generado por ex-
trusion. En el caso de una pala sin delaminacion, solo se debe tener en cuenta la separacion
de las capas de MAT450 y de la espuma Divinycell H80, dadas las caracteristicas pseudo
isotropicas de los materiales.

Las propiedades de los materiales se determinaran considerando que las fibras estdn alea-
toriamente distribuidas en el plano de las capas de MAT450. Para la espuma se considerard
un comportamiento lineal isotrépico por simplicidad.

Dado que no se contempla la construccion de una pala sin dano, los resultados que se
obtengan de este modelo deben ser utilizados solo como una referencia. Sin embargo, los
tamanos de las delaminaciones son suficientemente pequenos para que las formas generales
de los modos se mantengan, observando algunas diferencias en el valor de la frecuencia y en
los modos solo localmente en la ubicacién del dano.

4.2.3. Modelos con delaminacion

Como se mencion6 previamente, se definiran 2 delaminaciones por pala. Cada pala tendra
tamanos diferentes de dano:

» Se denominara Pala 1 a la pala con delaminaciones mas grandes, de 300mm a lo largo,
centrada a 500mm de cada borde, ocupando la totalidad del ancho de la cuerda por la
superficie superior.
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= Se llamara Pala 2 a la otra pala de delaminaciones mas pequenas, que tendra las mismas
especificaciones de dafio, pero de 150mm a lo largo.

A su vez, se designa como Dano 1 a la delaminacion superficial, ubicada a 1 capa de
MAT450 de profundidad, mientras que el Dano 2 es la delaminaciéon que se encuentra 2
capas bajo la superficie. Las Figuras 4.3 y 4.4 muestra las dos palas descritas junto a sus
configuraciones de dafo.

Dafio 1
Delaminacién de 1
capa de profundidad
(0.9 mm)

Dafio 2
Delaminacion de 2
capas de profundidad
(1.8 mm)

Figura 4.3: Estados de dano Pala 1 (2 delaminaciones de 300 mm de largo).

Dafio 1
Delaminacion de 1
capa de profundidad
(0.9 mm)

Dafio 2
Delaminacion de 2
capas de profundidad
(1.8 mm)

Figura 4.4: Estados de dafio Pala 2 (2 delaminaciones de 150 mm de largo).
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La generacion de la geometria también se hace por extrusion, pero se separa por partes,
de manera que las zonas delaminadas queden separadas del resto del cuerpo de MAT450. De
esta manera, se podra imponer condiciones de contacto especificas.

La delaminaciéon se modelara imponiendo desplazamientos independientes entre las su-
perficies en la zona delaminada. Solo se debe imponer contacto en los bordes para evitar
aperturas de la superficie danada, para asi formar una ”burbuja”, lo que es tipico para este
tipo de dano. Esta aproximacion no es precisa, dado que los desplazamientos independientes
pueden cruzarse, implicando que la zona delaminada puede entrar al interior de la pala (en
el caso vy < Ving, donde Vg, ¥ ving corresponden a los desplazamientos verticales de la
capa superior e inferior de la delaminacién, respectivamente). Sin embargo, se mantendra el
modelo mencionado por simplicidad.

4.3. Montaje experimental

El presente trabajo tiene dos instancias experimentales. En una primera etapa, se utiliza
el Test de Impacto para realizar un analisis modal de la pala, de manera de identificar las
frecuencias reales de la estructura y complementar los resultados con el modelo numérico.
Luego, se utilizarda el método DIC (Digital Image Correlation) para medir los modos ope-
racionales a las frecuencias identificadas previamente. A estas ultimas mediciones se puede
realizar postprocesamiento para aplicar el algoritmo de deteccién de dafio.

4.3.1. Mediciones con Test de Impacto

Las mediciones para el test de impacto se realizaran para las dos palas, aunque los resul-
tados en ambas son esencialmente los mismos, dado que el objetivo principal de este test es la
obtencion de las frecuencias naturales, las cuales solo bajan un poco debido a la delaminacion.

Se define la malla de puntos de medicién para la Pala 1 con 91 puntos de medicién,
distribuidos en la superficie de la pala que contiene las delaminaciones, la cual quedara
apuntando hacia arriba. Para la Pala 2, la malla contiene 61 puntos. Para ambas estructuras,
la malla contempla un refinado de puntos en la zona de dano para detectar comportamientos
especiales en dicha zona (aunque no es el objetivo de este test). En el resto de la pala, se
definen 3 puntos a lo largo de la cuerda para detectar movimientos de torsion, y el resto
de puntos a lo largo de la pala para detectar vibraciones de flexion vertical. La Figura 4.5
muestra la distribucién descrita. Por simplicidad, se ha definido la malla plana, es decir, no
considera la curvatura dada por el perfil NACAQ0012.
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1 4 7 1217 22 27 32 37 42 45 48 5156 61 66 71 76 81 86 89

8 (13|18|23|28|33|38 52|57 |62|67|72|77|82

2 5 9 |14|19|24|29|34(39 43 46 49 53|58|63|68|73|78|83 87 90
10|15|20|25|30|35 (40 34|59 (64|69|74|79 |84

3 6 11|16|21|26|31|36(41 44 47 50 55|60(65|70|75|80|85 88 91

(a) Malla de puntos de medicién para la Pala 1.

1 4 7 1217 22 27 30 33 36 41 46 51 56 59
8 [13|1823 3742|4752

2 3 9 [14|19(24 28 31 34 3843|4853 57 60
10(15|2025 39 (44|49 |54

3 6 11]16|21{26 29 32 35 40145 (50155 58 61

(b) Malla de puntos de medicién para la Pala 2.

Figura 4.5: Mallas propuestas para realizar el test de impacto.

El rango de frecuencias se define de 1 a 2500 Hz. El limite inferior se elige mayor a 0 para
no contemplar el efecto de los modos de cuerpo rigido. El limite superior esta definido para
identificar una cantidad suficiente de modos para la siguiente etapa, con la garantia de que
la caAmara de alta velocidad del montaje DIC pueda capturar dichas frecuencias.

La suspension debe ubicarse en puntos de bajo desplazamiento para simular la condicién
de borde libre de mejor manera. Esto ocurre principalmente en zonas intermedias de la pala,
por lo que la suspension convendra hacerla en dicha zona, mediante soportes elasticos sobre
los cuales descanse la pala, los que a su vez estén sujetos a un marco metélico.

Por el contrario, la zona de excitacién deberd ser en alguno de los bordes, zonas donde
existe mayores desplazamientos. Se utilizara el estimador H; para asi reducir el efecto del
ruido en la respuesta.

Por 1ltimo, en el laboratorio de vibraciones mecanicas no se cuenta con tantos acelero-
metros para medir simultdneamente la respuesta a un impacto en cada punto. Para resolver
esto, se utilizard la simetria de la matriz H;; y se golpeard en cada punto mientras se mide
de forma fija en el punto de excitacién. Se ubicara 1 acelerémetro en los puntos 91 y 61 de
la Pala 1 y 2, respectivamente, apuntando verticalmente hacia abajo por la otra cara de la
pala para evitar danarlo por el impacto del martillo en ese punto. Los golpes del martillo se
haran de forma vertical hacia abajo, de acuerdo con la simplificaciéon de cara plana hecha
para la malla, en lugar de normal a la superficie. Se realizaran de 5 a 10 golpes por punto
para obtener promedios de las potencias espectrales, eligiendo las mediciones que entreguen
una buena coherencia.

El montaje armado para las mediciones se mostrara en la Seccién 5.2.2, junto a los resul-
tados obtenidos.

4.3.2. Mediciones con DIC

El laboratorio cuenta con el sistema Q-450 de Dantec Dynamics, que incluye lo siguiente:
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= 2 cdmaras de alta velocidad, tipo SpeedSense 711.

e Resolucion de 1MP.

o Velocidad de adquisicion: 7530 FPS a 1MP.

o Capacidad de almacenamiento: 8GB.

o Trigger por software y hardware.

o Tripode y riel para el montaje de ambas camaras.

o Lente de Precision Zeiss 3bmm, version industrial, apertura y foco ajustable y blo-
queable: F' = 3bmm; 1 : 2.

o Lente de Precision Zeiss 100mm, version industrial, apertura y foco ajustable y
bloqueable: F' = 100mm; 1 : 2.

4 targets de calibracion.

A5, tamano de objeto 110mm.

A3, tamafio de objeto 230mm.

A2, tamafio de objeto 350mm.

A0, tamano de objeto 750mm.

Sistema de iluminacion LED de alta velocidad de 12000 Lumen continuos.

Sistema de adquisicién andlogo de 8 canales con resolucién de 16bit y conexion USB.

Computador con procesador Intel i7, con 16GB de RAM y pantalla de 22”.

Software de adquisicién y procesamiento Istra 4D.

Ademas, se cuenta con generador de funciones, amplificador y shaker para la excitacion.

La configuracién, al igual que en el test de impacto, serd de condicién de borde libre. Sin
embargo, se orientard de forma que la cara que contiene la delaminacién quede vertical frente
a las cdmaras para mejorar el campo de vision. La Figura 4.6 es un esquema del montaje
descrito.
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High speed cameras

Panel
Shaker

B 3828383 |

Computer Synchronization and
data acquisition

e

Signal amplifier

Function generator

Figura 4.6: Configuraciéon para el montaje DIC.

Se ingresara un Sweep Sine como senal de excitacion, de manera de cubrir un rango de
frecuencias mayor en la excitacion[14], en el caso de que las frecuencias identificadas en el
test de impacto varien un poco en el nuevo montaje. Se elige un Sweep sine de variacion
lineal para la frecuencia:

Ve — 1
2T

f(t) = sin {27r(y0t + tQ)], tel0,T] (4.1)

Se verifica que la derivada del argumento de la funciéon seno es una funcién lineal, por lo
que la variaciéon de frecuencias es lineal. Los valores vy y vy corresponden a las frecuencias
inicial y final, respectivamente, y T es el periodo deseado para el aumento lineal de frecuencia.

Se aceptaran variaciones de un k, = 2% de la frecuencia natural nominal v, obtenida
en el test de impacto. Ademas, se considerara una frecuencia de sampling v, de 5000 Hz
para las cAmaras, y una captura de Ny de 2500 frames por medicién, de los cuales Np; = 5
corresponden a pre-frames (frames que no se guardan en la medicién final). Como criterio,
se desea que la duracién de la medicién sea Ny = 2 veces la duraciéon del Sweep sine para
asegurar que la senal sinusoidal se contenga completa al menos una vez. Con esta informacion,
se pueden determinar los tres parametros de la funcién de excitacion:

_ Ny = Ny

4.2
Nov. (4.2)

v =Un =k, vi=v,+kuv, T

Los valores de entrada y calculados para el Sweep sine se resumen en la Tabla 4.1.

Otro pardmetro importante a definir es la ventana de medicién. Segin el trabajo realizado
por Villalobos [2], la confiabilidad del método de GP esté verificada cuando el tamano del
dano normalizado se encuentra entre 0.05 y 0.25, y se sabe que suele fallar para dafios mas
pequenos. El tamano del daiio normalizado esta definido como:

kq D.

(4.3)
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Tabla 4.1: Resumen de valores para configuracion de Sweep sine.

Parametros de entrada

Descripcion Simbolo  Unidades  Valor
Frecuencia nominal Up Hz input
Variacion de frec. k, — 2%
N° de frames por medicion Ny — 2500
N° de pre-frames Nyps — 5
Frecuencia de muestreo Vs Hz 5000
Relacién de duracion Ny — 2

Parametros calculados

Descripcion Simbolo  Unidades  Valor
Frecuencia de inicio o Hz 0.98v,
Frecuencia final vy Hz 1.02v,
Periodo de sweep T S 0.2495

Donde Dy y D, son las diagonales de la zona de dano y la ventana de medicién, respectiva-
mente, para el caso de las Palas 1 y 2. Es decir, el dano no se detecta si el dano es demasiado
pequenio (por lo que no se detectan cambios en la curvatura), ni tampoco si es demasiado
grande (pues la medicién serfa mayormente dano, y por lo tanto tampoco se detectarian cam-
bios en la curvatura). Dado que el dano de las palas es relativamente grande, y se requiere
buena resolucién de las imagenes, se impone un tamano de dano normalizado k; = 0.3 para
probar este nuevo escenario y mantener las cdmaras lo mas cerca de la estructura posible.

Los tamanos de dano absolutos de cada pala son rectangulares y conocidos, compartiendo

el alto de la ventana:
Dg=+/L:+ 2, D,=/L2+c (4.4)

Reemplazando 4.4 en 4.3, es posible obtener una expresion para el largo de la ventana
minimo requerido:

B \/Lﬁ + (1 — k3)
— L

L, (4.5)
Los valores de entrada y calculados para la determinacion de ventana de medicién en cada
pala se presentan en la Tabla 4.2.
Para efectos practicos, se puede dejar L, = 1200mm para ambas palas (y asi minimizar
los cambios en el montaje), lo cual entrega tamanos normalizados de 0.296 y 0.205 respecti-
vamente.
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Tabla 4.2: Configuracién minima para el tamano de ventana en cada caso.
Valores calculados redondeados a la decena.

Parametros de entrada

Valor
Descripcion Simbolo  Unidades pjla 1  Pala 2
Largo de cuerda c mm 200 200
Largo del dano Ly mm 300 150
Tamano de dafio normalizado kq — 0.3 0.3

Parametros calculados

Valor
Descripcion Simbolo  Unidades pj), 1 Pala 2
Largo minimo de ventana L, mm 1190 810

4.4. Post-procesamiento de datos

4.4.1. Identificacién de parametros modales

El test de impacto entrega como resultado mediciones de las FRF de la estructura de la
forma H;j(w), coni=91,j=1,2,....,91 en el caso de la Pala 1, e i = 61, j = 1,2, ...,61 para
la Pala 2. Estos datos son cargados en el software FemTools, junto a las mallas propuestas
en la Seccién 4.3.1, teniendo especial cuidado que la numeracion de los nodos coincida con
la medicion realizada en el laboratorio.

El software permite realizar extraccion de parametros modales, con el procedimiento ex-
plicado en la seccion 3.2.1. En una primera etapa permite la extraccion de polos del promedio
de las FRF medidas, pudiendo elegir el orden de la extraccién y la ventana de frecuencia. Se
elegiran ventanas de frecuencias de tal manera de que en cada una se observen 3 a 5 peaks
claros de las FRF, de manera de poder elegir un orden bajo para la extraccion, por ejemplo
20. De esta manera, se podran detectar los peaks efectivos y minimizar la aparicién de polos
computacionales.

Luego se puede realizar la extraccién de modos. En esta etapa, pueden presentarse modos
linealmente dependientes, de los cuales algunos pueden ser modos de ruido y deben eliminarse
de la extraccion. El indicador que mide la dependencia entre modos es el MAC, y como criterio
general se eliminaran los modos que tengan un MAC alto. Dado que el MAC se determina
de a pares, el modo a eliminar debe ser escogido con cuidado. Un criterio valido puede ser
la eliminacion de formas inusuales: se esperan que los modos de menor frecuencia presenten
movimientos mas elementales; y los de mayor frecuencia incrementan la cantidad de peaks.
Ademas, se buscan esencialmente modos de flexiéon y torsién, por lo que modos con formas
diferentes pueden ser descartados.

Finalmente, la extraccion de modos termina cuando se ha logrado obtener un MAC con
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valores bajos fuera de la diagonal, aceptando hasta un umbral del 20-30 % y extrayendo al
menos 20 modos para un mejor post procesamiento.

4.4.2. Procesamiento de mediciones

Los resultados de las mediciones DIC (medicién de la cdmara y procesamiento para ob-
tener malla con desplazamientos) podran ser utilizados para la deteccién de dano. Para ello,
primero deben "limpiarse”, dado que pueden aparecer puntos de la pala que no pudieron ser
seguidas por la cAmara (debido a iluminacién, por ejemplo). Esto provocara que el set de da-
tos aparezca "incompleto”, con casillas NaN (Not a Number) que no pueden ser procesadas.
Ademas, interesa que los modos a procesar tengan la misma cantidad de puntos en la grilla
para facilitar la aplicacion del algoritmo de curvatura.

Para ello, se utilizan funciones de Matlab, que realizan el siguiente procedimiento:
= Corta los bordes con datos NaN.
» Suaviza los modos obtenidos (eliminacién preliminar de ruido).

= Modifica las dimensiones de la malla y la genera equiespaciada. Realiza interpolaciones
para regenerar los puntos.

= Normaliza los modos segiin RMS.

La seleccion de tamano para la malla regenerada dependera de las mediciones de dafio de
cada pala. Se recomienda ademés un valor pequeno para el factor de suavizado (del orden de
0.01), de manera de no quitar efectos de dano de los datos.

4.4.3. Extraccion de modos numéricos

La identificacion de dano se realizarda utilizando datos de los modelos numéricos de la
pala. Para ello, es necesario extraer desde el modelo numérico los desplazamientos nodales
de la superficie superior de la pala, de manera de obtener tinicamente los desplazamientos
que serian medidos por el método DIC.

Desde el software Ansys Modal esto puede realizarse seleccionando las superficies de in-
terés, y luego filtrar los nodos contenidos en la seleccién; al guardar la selecciéon de nodos
obtenida, se puede postprocesar las soluciones modales para extraer inicamente la solucion
en los nodos seleccionados. Esta informacion, junto a las coordenadas de los nodos, puede
ser exportada en formato .txt separada por tabulaciones.

Posteriormente, esta informacién puede ser leida en Matlab y ser guardada en formato
.mat para su posterior uso. Como resultado, se han almacenado vectores de coordenadas y
desplazamiento modal, los cuales seran llamados coord_x, coord_y y Uz i,i = 1,2,....N
(Uz_i corresponde al vector de desplazamientos nodales del i-ésimo modo). Dado que se
utilizan los mismos nodos para evaluar los desplazamientos de todos los modos, los vectores
de coordenadas pueden utilizarse indistintamente en cualquiera de los modos de vibracién.

Se debe tener en consideracion que el algoritmo de identificaciéon de dano contempla op-
timizaciones para la seleccion automatica de los hiperparametros. Debido a esto, utilizar
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todos los datos exportados directamente del modelo numérico puede extender excesivamente
el tiempo de los calculos. Debido a esto, una alternativa es generar un ajuste de los vectores
a una grilla equiespaciada con menor cantidad de nodos, lo que se puede realizar median-
te la funcion griddata en Matlab. Esta reduccion de dimensiones también se acerca mas a
una medicion real, la cual no cuenta con tantos nodos como podria extraerse de un modelo
numeérico.

Adicionalmente, se puede anadir ruido aleatorio a los modos numéricos para simular el
ruido experimental de la respuesta medida. Para ello, se toma de referencia la amplitud de
un modo Uz;:

App = max(Uz;) —min(Uz), i=1,2,...N (4.6)
Con este valor de referencia, se puede definir un valor de ruido de la siguiente manera:

Uzr; =Uz + f.App-9d, 6~ N(0,1) (4.7)

Donde Uzr; es el modo con ruido, f, es la fraccion de la amplitud App del modo que sera
considerada magnitud del ruido, y § una variable aleatoria que sigue una distribucién normal
estandar. Se corroborard la identificacién del dafio para varios valores de f, (0%, 5%, 10 %
y 20 %) para estudiar la sensibilidad del algoritmo al ruido.

4.4.4. Identificaciéon de dano

Villalobos [2] desarroll6 un cédigo para aplicar procesos gaussianos sobre mallas de datos.
En él, modifica la malla a una equiespaciada y aplica el procedimiento para GP. La seleccién
de los pardmetros s, y s, es automatica, y estd disenado para generar datos limpios sin ruido.
Para la eliminacion del dano y generar el estado de referencia, utiliza un factor 8 > 1 que
incrementa los pardametros anteriores, de manera de incrementar el grado de correlacion. De
esta manera, el resultado entrega un suavizado "mayor” que elimina el dafio.

Se gener6 un codigo modificado que utiliza los modos limpios y las coordenadas de los
nodos. En este codigo, se modifican las dimensiones de la ventana a través de una grilla y
también se pueden controlar los valores de 3 y el porcentaje de entrenamiento.

Para el caso de aplicar GP sobre mediciones DIC, se modifica las dimensiones de la grilla
segin las dimensiones determinadas en 4.3.2 (desde -600 a 600 en X, desde -100 a 100 en
Y, considerando que el origen del sistema de coordenadas esta en el centro). El valor de 5y
porcentaje de entrenamiento se fijan en 2 y 70 % respectivamente. Sin embargo, en este caso
de estudio, no se aplicara el algoritmo GP sobre mediciones experimentales.

En el caso de identificacion numérica de dano, se puede considerar directamente las dimen-

siones completas de la pala (desde -1000 a 1000 en X, desde -100 a 100 en Y), manteniendo
el resto de las consideraciones experimentales.

34



5. Resultados y Analisis

5.1. Estructuras Finales

La construccion de las dos palas a evaluar fue encargada a la empresa Green Composites,
con las consideraciones mencionadas en la Secciéon 4.1. A continuaciéon se muestran varias
imagenes de la construccién de la Pala 2 mediante el proceso de laminado manual®.

Las primeras 5 capas se colocan sobre el molde, mediante el proceso descrito en la Seccién
3.1.3. La Figura 5.1 muestra el apilamiento de una capa sobre la resina, lo cual luego debe
ser repasado por brocha o rodillo para asegurar una composiciéon y curaciéon adecuada.

Figura 5.1: Colocacién de primeras capas de MAT450 sobre resina Palatal
A430.

Tal como se mencioné en la Seccién 4.1, el dafio por delaminaciéon sera simulado mediante
la adicién de un pléastico antiadherente en la zona definida en la Seccién 4.2.2 y 4.2.3 para
ambas palas, de la manera ilustrada en la Figura 5.2.

I Estas imagenes fueron cedidas por la empresa a peticién del alumno.
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(a) Pldstico antiadherente sobre primera capa. (b) Segunda capa sobre el plastico an-
tiadherente.

Figura 5.2: Método para generar delaminacion entre dos capas consecutivas.

Luego de colocadas las primeras 5 capas de MAT450, se debe posicionar el nicleo de
espuma y ubicar la ultima capa que recubre la mitad de la estructura (ver Figura 5.3 ).

Figura 5.3: Ensamble del nucleo de espuma y iltima capa separadora-alma.

Finalmente, se anade el adhesivo a la mitad de la estructura, para ensamblar la estructura
completa. Se pinta exteriormente de manera de identificar el tamano y la posicién del dano
en cada pala (ver Figura 5.4 ).
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(a) Adicién de adhesivo en las zonas de pegado. (b) Estructura ensamblada y pintada.

Figura 5.4: Pegado y ensamblaje de la Pala 2.

5.2. Identificacion de modos de vibracion

5.2.1. Simulacion numérica

5.2.1.1. Geometria

Al ejecutar el Codigo A.1 en el software Fusion360, se genera un sketch del perfil, como
se observa en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Sketch inicial del perfil NACA0012.

Como se puede observar, existen lineas interiores que presentan Self-intersection. El radio
de curvatura en el borde de ataque para el perfil, segiin la Ecuacién 3.11, es R, = 3.168mm,
por lo que es de esperar que en las lineas de la quinta y sexta capa se presente el fenémeno,
dado que sus profundidades son de 4.5mm y 5.4mm respectivamente. En el borde de salida
existe el cruzamiento previsto para las lineas interiores.

Otra consideracion a tomar es respecto a la cantidad de puntos: La forma de las curvas
interiores se deteriora a medida que se reduce la cantidad de puntos, independiente si la
superficie externa presenta buena forma. Sin embargo un exceso de puntos puede traer pro-
blemas geométricos debido a cambios repentinos de curvatura por overfitting, lo cual desea
evitarse. Para resolver este problema, se verifica que la herramienta Offset de Fusion360 en-
trega la misma curva suave que el Coédigo A.1, pero sin necesitar 100 puntos por lado como
en la Figura 5.5. Esta herramienta logra los mismos resultados con 20 puntos por lado. Mas
aun, Offset también elimina los cruzamientos en los bordes, por lo que ahorra su eliminacién
manual.

Aplicando la reduccién de puntos, la mejora de la herramienta Offset e introduciendo
las lineas para el alma y la separacion con la espuma, se obtiene el perfil de la Figura 5.6.
También se han anadido lineas en la direccién de la cuerda que atraviesan las capas 1y 2,
pues las delaminaciones no rodean toda la pala, sino que abarcan una de sus mitades.
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Figura 5.6: Perfil NACAO0012 modificado con lineas interiores.

Para la generacion de las palas sin dano, Pala 1 y Pala 2 se procede con la extrusion
descrita en las secciones 4.2.2 y 4.2.3, lo cual genera las siguientes figuras.

Figura 5.7: Geometria de la pala sin dafio.

(a) Vista general. (b) Zoom en Daiio 2 (se ha eliminado la delaminacién
para mejor visién).

Figura 5.8: Geometria de la Pala 1.
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(a) Vista general. (b) Zoom en Dafio 2 (se ha eliminado la delaminacién
para mejor visién).

Figura 5.9: Geometria de la Pala 2.

5.2.1.2. Analisis Modal

Utilizando el software Ansys se procede a realizar el andlisis modal correspondiente a las
3 palas numéricas. Para ello se requieren las propiedades de los materiales que componen la
pala. La Tabla 5.1 resume las propiedades relevantes.

Tabla 5.1: Propiedades principales de los materiales usados en las palas.[6,

15, 16]
Propiedad Simbolo  Unidades  MAT450 P. A430 D. H80
Moédulo de Young E M Pa 72500 3350 95
Coef. de Poisson v — 0.22 0.3 0.4
Densidad p kg/m? 2580 1060 80

¢ Se utiliza el valor del Médulo en flexién dado que los modos son principalmente de esta forma, el valor en
tension corresponde a 3600 MPa.

Para la espuma se considerara propiedades de material lineal isotrépico, por lo que se
encuentra totalmente definido. En el caso del material compuesto, se pueden calcular la den-
sidad y el modulo de Young utilizando las Ecuaciones 3.13 y 3.15. Para el caso del médulo de
Young, se considera el valor de K correspondiente al caso de fibras aleatoriamente orientadas
en el plano de las capas, por lo que segin la Tabla 3.1 el valor a utilizar es 3/8. Para el
coeficiente de Poisson, dado que este valor es dificil de predecir en matrices epoxicas, se elige
un valor representativo: Considerando que los valores tipicos varian entre 0.2 y 0.3, se elige
el valor 0.23 que es mas cercano a los valores observados en las referencias con proporciones
de fibra-resina similares.

Respecto al comportamiento del material compuesto, la clasificacion de material lineal

ortotrépico con simetria en el plano de las capas seria adecuada. Sin embargo, la asignacién
de las propiedades se vuelve complicada, dado que la geometria no es exactamente plana sino
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que sigue una curva segun las ecuaciones del perfil NACA0012. Por este motivo, se prefiere
hacer la aproximacién a material lineal isotrépico, con lo cual el material queda totalmente
definido con los valores de la densidad, modulo de Young y coeficiente de Poisson en el
plano de las capas. Este supuesto sobreestima el médulo elastico en la direccién transversal
a las capas, la cual sigue la ley de la Ecuacién 3.14, caso transversal. Sin embargo, dado
que los modos a estudiar son principalmente en flexién, no se deberian presentar diferencias
importantes con la realidad.

La Tabla 5.2 muestra los valores de las propiedades esenciales calculadas para el material
compuesto.

Tabla 5.2: Propiedades calculadas para el material MAT450/Palatal A430.

Propiedad Simbolo  Unidades  Mat. Compuesto
Moédulo de Young E MPa 10500
Coeficiente de Poisson v — 0.23
Densidad ) kg/m? 1516

Para el analisis modal se procedera con dos mallas para el caso sin dafio, de manera de vali-
dar los resultados numéricos. Las Figura 5.10 y 5.11 muestran los dos casos que se evaluaran:
Malla generada automaticamente (4761 elementos) y malla refinada (35500 elementos).

0,00 350,00 700,00 {rrn)
T 1

175,00 525,00

(a) Vista general.

200 E

(b) Zoom hacia el perfil. (c) Vista de perfil.

Figura 5.10: Malla automaética (4761 elementos) para la pala sin dafio.
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(b) Zoom hacia el perfil. (c) Vista de perfil.

Figura 5.11: Malla refinada (35500 elementos) para la pala sin dafio.

Notar que la cantidad de elementos se incrementa de manera importante al refinar la
seccion transversal debido a la relaciéon de aspecto: un elemento tridimensional de buena
calidad debe mantener sus 3 dimensiones similares, en caso contrario su area y volumen
tenderan a 0, provocando sobre estimaciones en la rigidez y alterando los resultados.

La Tabla 5.3 muestra la comparacion de las frecuencias obtenidas para los primeros 22 mo-
dos de flexién vertical y torsion (se han omitido los modos de flexién horizontal y compresién,
pues son minoria y no seran medidos en el laboratorio).

La Figura 5.12 muestra los primeros 8 modos de la pala sin dano usando la malla refinada,
y la Figura 5.13 hace lo mismo para la Pala 1, con malla de 67145 elementos. Se han omitido
los modos de la Pala 2 pues presenta comportamiento similar a la Pala 1. Ademads, se puede
verificar que la variacion de las frecuencias es minima, como es de esperar.
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5.2. IDENTIFICACION DE MODOS DE VIBRACION

Tabla 5.3: Comparacién de frecuencias naturales en la pala sin dano, para
las dos mallas propuestas.

Frecuencias numéricas [Hz|

Modos
Pala sin dano
N°  Descripcion = Malla auto. Malla ref.
1 1° Flexién 15.936 15.921
2 2° Flexion 43.458 43.418
3  3° Flexion 83.805 83.726
4 1° Torsién 105.6 105.33
5  4° Flexién 135.54 135.4
6  5° Flexién 196.64 196.45
7 2° Torsién 210.58 210.05
8  6° Flexién 266.21 265.96
9  3° Torsién 313.21 312.43
10  7° Flexién 341.92 341.61
11 4° Torsién 413.37 412.37
12 8° Flexion 422.29 421.93
13 9° Flexién 505.9 505.51
14 5° Torsion 510.5 509.3
15 10° Flexion 591.57 591.17
16 6° Torsion 604.5 603.1
17 11° Flexién 678.35 677.96
18  7° Torsion 695.56 693.96
19 12° Flexion 765.54 765.2
20  8° Torsién 784.17 782.34
21 13° Flexién 852.72 852.42
22 9° Torsién 871.02 868.88
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Figura 5.12: Modos de vibracién numéricos de la pala sin daio.
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Figura 5.13: Modos de vibracién numéricos de la Pala 1.

Cabe destacar que en el modelo numérico de delaminacion, aparecen modos de movimien-
to independiente en la zona delaminada, o bien sus desplazamientos son mas importantes
que el resto de la pala (muchos de ellos fueron omitidos en las figuras). Estos modos podrian
corresponder a resonancias locales, a frecuencias donde la estructura no necesariamente tiene
amplitud alta. Su alta amplitud también podria explicarse al modelo simplificado de delami-
nacion, pues no se limité el movimiento inferior de ese modo para evitar su penetracion al
ntcleo de la estructura.

5.2.2. Identificacién experimental

Para validar la identificacion de modos previa, se realiza un test de impacto para encontrar
las frecuencias y modos de vibracion. Estas mediciones no cuentan con la precisién necesaria
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para realizar el algoritmo de curvatura, pero servird para verificar que la estructura efec-
tivamente presenta los modos y frecuencias que se obtuvieron numéricamente, o bien para
corregir las variaciones debido a las limitaciones del modelo.

El montaje experimental para el caso de la Pala 1 se muestra en la Figura 5.14, donde la
pala reposa sobre soportes elasticos, los cuales se sostienen por marcos de fierro. En la Figura
5.15 se observa la identificacién de los nodos sobre la estructura de la Pala 1, correspondiente
con la malla de la Figura 4.5.

Figura 5.14: Montaje experimental del test de impacto.

Figura 5.15: Marcadores de nodos de la malla, para el test de impacto.

Al realizar el test se obtuvieron 91 FRF para el caso de la Pala 1, y 61 FRF para la Pala
2. La Figura 5.16 muestra algunas de las FRF obtenidas de la Pala 1. La Pala 2 obtuvo
resultados similares, por lo que no se mostraran aqui.
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Figura 5.16: Algunas FRF obtenidas para la Pala 1.

Posteriormente, al realizar la extraccion de parametros, se obtienen 28 modos para la Pala
1 y 2. Las Figuras 5.17 y 5.18 muestran los primeros 8 modos de cada pala. La Tabla 5.4
muestra la frecuencias y una descripcion de los primeros 22 modos, usando de referencia las
formas encontradas en el modelo numérico.
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(b) Modo 2, v = 44.422 Hz

(a) Modo 1, v = 16.503 Hz

(d) Modo 4, v = 100.69 Hz

(¢) Modo 3, v = 84.979 Hz

(f) Modo 6, v = 200.70 Hz

(e) Modo 5, v = 135.58 Hz

(h) Modo 8, v = 295.49 Hz

(g) Modo 7, v = 258.68 Hz

Figura 5.17: Primeros 8 modos de vibracién identificados para la Pala 1.
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(a) Modo 1, v = 44.673 Hz (b) Modo 2, v = 84.626 Hz

(c) Modo 3, v = 101.63 Hz (d) Modo 4, v = 136.61 Hz

(e) Modo 5, v = 201.98 Hz (f) Modo 6, v = 260.97 Hz

(g) Modo 7, v = 297.58 Hz (h) Modo 8, v = 330.07 Hz

Figura 5.18: Primeros 8 modos de vibracién identificados para la Pala 2.
Se puede observar que los resultados de la Pala 2 no son tan buenos como en el caso de la

Pala 1, tanto en irregularidad de la forma como en identificacién de las formas modales. Los
modos 11, 13, 15, 17 y 19 de la Pala 2 presentan formas irregulares que no se corresponden
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5.2. IDENTIFICACION DE MODOS DE VIBRACION

Tabla 5.4: Descripcién primeros 22 modos identificados en test de impacto,
correspondidos a las formas encontradas numéricamente.

Modos Frecuencias [Hz]

N°  Descripcion Pala 1 Pala 2
1 1° Flexién 16.503 -
2 2° Flexion 44.422 44.673
3 3° Flexion 84.979 84.626
4 1° Torsién 100.69 101.63
5  4° Flexion 135.58 136.61
6  5° Flexion - -
7 2° Torsién 200.7 201.98
8  6° Flexion 258.68 260.97
9  3° Torsién 295.49 297.58
10 7° Flexion 327.58 330.07
11 4° Torsién 388.85 390.68
12 8° Flexion 396.1 410.06
13 9° Flexion 468.77 486.12
14 5° Torsion 477.14 -
15 10° Flexién 540.79 -
16 6° Torsion 564.29 570.57
17 11° Flexién 612.17 -
18  7° Torsién 642.14 648.71
19  12° Flexién 686.06 -
20  8° Torsién 721.99 726.1
21 13° Flexion 758.14 -
22 9° Torsién 793.69 799.66




con las formas de flexién o torsion esperadas, por lo que no fueron agregados en la Tabla 5.4.
De igual manera, en la Pala 2 no pudo identificarse el primer modo de flexién. Esto puede
deberse a irregularidades en la medicién del test de impacto. Llama la atenciéon también que
no pudo identificarse el quinto modo de flexién en ninguna de las dos palas, mientras en el
modo numérico se observa que este modo presenta un gran desplazamiento en la delaminacion
superficial (Dafo 1).

A pesar de las limitaciones de las mediciones en la Pala 2, las frecuencias se acercan bien en
valor, denotando que se trata del mismo tipo de estructura. Las pequenas diferencias podrian
explicarse por diferencias constructivas o, incluso, por el dano de delaminaciéon. Dado que la
identificacién de los modos esta mas completa en la Pala 1, se utilizaran estos datos como
referencia de las frecuencias modales para el método DIC.

5.2.3. Medicién de Modos operacionales

Como fue indicado en los Alcances, la medicién de los modos operacionales solo contempla
el Dafo 2 de la Pala 1. El montaje experimental se puede observar en la Figura 5.19.

(b) Ubicacién de shaker para excitacion.

Figura 5.19: Configuracién de montaje DIC para medicién del Dafio 2 de la
Pala 1.

La generadora de funciones permite introducir la excitaciéon Sweep sine lineal ingresando

directamente los tres pardmetros vy, vy y 7. En particular, las frecuencias de inicio y final
de este tipo de senial deben ser ajustadas para cada frecuencia natural, segtin las expresiones
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encontradas en la Tabla 4.1. La Figura 5.20 muestra la interfaz de la funcién.

sweep

ﬂ 000 OOOk_Hz

[ Trigger |

Figura 5.20: Interfaz de Sweep sine en la generadora de funciones.

También se pinté un patrén sobre la pala. Segiin pruebas preliminares, en la direcciéon a
lo largo de la cuerda en la ventana de medicion, se detectaron 8 ventanas de medicion. El
criterio a considerar es que cada ventana debe tener 3 manchas apreciables, de manera de
que las camaras puedan realizar un correcto seguimiento de los puntos en la pala. De esta
manera, se defini6 el patron de la Figura 5.21

Figura 5.21: Patron utilizado para las mediciones DIC.

Una vez observadas las mediciones, considerando la cantidad de ventanas medidas y ob-
servaciones NaN, se determina que el tamafno de la malla se modificard a 10 X 54 nodos. Al
ingresar estos parametros en los modos medidos y procesados se obtienen los modos de la
Figura 5.22.
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Modo 1, frecuencia w = 16.4795 [Hz] Modo 2, frecuencia w = 44.5557 [Hz] Modo 3, frecuencia w = 84.8389 [Hz] Modo 4, frecuencia w = 100.708 [Hz]

60

40
20
00 0
Modo 5, frecuencia w = 135.498 [Hz] Modo 7, frecuencia w = 258.7891 [Hz] Modo 8, frecuencia w = 295.4102 [Hz]
60 60
(a) Modos 1-8.
Modo 9, frecuencia w = 327.7588 [Hz] Modo 10, frecuencia w = 388.7939 [Hz] Modo 11, frecuencia w = 396.1182 [Hz] Modo 12, frecuencia w = 468.75 [Hz]

Modo 13, frecuencia w = 477.2949 [Hz] Modo 14, frecuencia w = 540.7715 [Hz] Modo 15, frecuencia w = 564.5752 [Hz] Modo 16, frecuencia w = 612.1826 [Hz]

60

(b) Modos 9-16.

Modo 17, frecuencia w = 642.0898 [Hz] Modo 18, frecuencia w = 686.0352 [Hz] Modo 19, frecuencia w = 722.0459 [Hz] Modo 20, frecuencia w = 758.0566 [Hz]

60

(¢) Modos 17-20.

Figura 5.22: Mediciones de DIC procesadas para el Dano 2 de la Pala 1.

La Tabla 5.5 muestra la comparacion, en términos de frecuencia, de los modos obtenidos
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para la Pala 1 de forma numérica y experimental. Lo mismo se realiza en la Tabla 5.6, aunque
en este caso no se obtuvieron observaciones por DIC.

Tabla 5.5: Tabla comparativa de frecuencias experimentales y numéricas,
obtenidas para la Pala 1

Modos Frecuencias [Hz]

N°  Descripcion Impacto DIC Numéricas Error
1 1° Flexién 16.50 16.48 15.93 -3.40 %
2 2° Flexion 44.42 44.56 43.44 -2.36 %
3 3° Flexion 84.98 84.84 83.64 -1.50 %
4 1° Torsién 100.69 100.71 105.16 4.43 %
5  4° Flexion 135.58 135.50 134.64 -0.66 %
6  5° Flexion - - 193.44 -
7 2° Torsion 200.70 200.81 210.18 4.70 %
8  6° Flexion 258.68 258.79 260.62 0.73%
9 3° Torsién 295.49 295.41 320.51 8.48 %

10 7° Flexion 327.58 327.76 349.68 6.72%
11 4° Torsién 388.85 388.79 415.46 6.85 %
12 8° Flexion 396.10 396.12 430.33 8.64 %
13 9° Flexion 468.77 468.75 510.90 8.99 %
14 5° Torsién 477.14 477.29 519.97 8.96 %
15 10° Flexion 540.79 540.77 596.09 10.23 %
16 6° Torsion 564.29 564.58 621.71 10.15%
17 11° Flexion 612.17 612.18 678.91 10.90 %
18 7° Torsion 642.14 642.09 719.93 12.12%
19 12° Flexion 686.06 686.04 770.93 12.37%
20 8° Torsion 721.99 722.05 792.64 9.78 %
21 13° Flexion 758.14 758.06 854.47 12.711%
22 9° Torsion 793.69 - 879.75 10.84 %

En ambas tablas se reporta una medida de error, que corresponde a la diferencia relativa
entre frecuencias numéricas y el promedio de las observaciones experimentales. Las frecuencias
experimentales presentan diferencias minimas al tratarse de la misma estructura, las que
pueden explicarse al cambio de montaje. En general, las mayores diferencias se observan a
modos de mayor frecuencia, siendo ain mas grandes en el caso de la Pala 1, la cual tiene
delaminacién de mayor tamano.

Debido a esto, se determina que la mayor parte de las diferencias numérico-experimentales
se deben a la modelacion de la delaminacion. Como ya se explico antes, la delaminacion fue
modelada imponiendo desplazamientos independendientes entre la capa superior e inferior
del dafio, lo cual permite movimiento de penetracion entre las capas, por lo que la suposicién
es menos restrictiva que la condicion real.
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5.2. IDENTIFICACION DE MODOS DE VIBRACION

Tabla 5.6: Tabla comparativa de frecuencias experimentales y numéricas,
obtenidas para la Pala 2

Modos Frecuencias [Hz]

N°  Descripcion Impacto  Numéricas Error
1 1° Flexién - 15.94 -
2 2° Flexion 44.673 43.46 -2.72%
3 3° Flexion 84.626 83.80 -0.98 %
4 1° Torsién 101.63 105.52 3.83%
5 4° Flexion 136.61 135.39 -0.89%
6 5° Flexion - 196.19 -
7 2° Torsién 201.98 210.59 4.26 %
8 6° Flexion 260.97 263.86 1.11%
9  3° Torsién 297.58 314.73 5.76 %

10 7° Flexién 330.07 342.90 3.89%
11 4° Torsién 390.68 409.16 4.73%
12 8° Flexion 410.06 419.95 241 %
13 9° Flexién 486.12 507.48 4.39%
14 5° Torsion - 513.68 -
15 10° Flexién - 601.97 -
16 6° Torsion 570.57 606.60 6.31%
17 11° Flexién - 685.95 -
18 7° Torsién 648.71 704.20 8.55 %
19 12° Flexiéon - 746.16 -
20  8° Torsién 726.1 779.88 7.41%
21 13° Flexion - 866.09 -
22 9° Torsion 799.66 879.86 10.03 %




5.3. Identificacion de dano

5.3.1. Importando modos numéricos

De acuerdo a lo descrito en la metodologia, la identificacion de dano se realizara utilizando
datos de los modelos numéricos de la pala. Para ello, es necesario extraer los desplazamientos
nodales de la superficie superior de la pala desde los modelos numéricos de la Pala 1 y Pala
2, de manera de obtener inicamente los desplazamientos que serian medidos por el método
DIC.

Al realizar el procedimiento, se obtienen 22 modos distinguibles. Se muestran algunos de
ellos en la Figura 5.23 para la Pala 1, y en la Figura 5.24 para la Pala 2. En ambos casos se
ha utilizado el ajuste a una grilla de 100X 10 para mayor resolucion.

Sin embargo, como se mencioné en la metodologia, se implementara una reduccion de las
dimensiones de los modos a una grilla de 15X4 para disminuir los tiempos de computo de
la identificacion de dano. Esto, a su vez, ayuda a resolver problemas de valor inicial que se
generan en la optimizacién de hiperparametros, que no permite mayor refinamiento de la
grilla. Los modos asi obtenidos para la Pala 1 se muestran en la Figura B.1 (ver anexos).
También se generan los modos con los diferentes niveles de ruido propuestos en las Figuras
B.2, B.3 y B.4. Lo mismo se ejecuta con los modos de la Pala 2 en las Figuras B.5, B.6, B.7
y B.8.
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(b) Modos 9-16.

Figura 5.23: Primeros 16 modos numéricos de la Pala 1 exportados a Matlab,
grilla de 100X 10.
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(b) Modos 9-16.

Figura 5.24: Primeros 16 modos numéricos de la Pala 2 exportados a Matlab,
grilla de 100X 10.

5.3.2. Aplicacion numérica de GP

Una vez aplicado el algoritmo a los modos generados previamente, en cada caso se generan
dos figuras: un grafico de grises del valor del indicador de dafio y otro grafico donde se aplica
el algoritmo k-means para clusterizacion. De esta forma, se tiene una visualizacion rapida de
la zona donde se encuentra el dano.

La Figura 5.25 muestra los cuatro gréficos del indicador de dafio en la Pala 1, para los
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diferentes niveles de ruido impuesto. Por su parte, la Figura 5.26 muestra los resultados de
la clusterizacion por k-means del mismo indicador de dano. Las Figuras 5.27 y 5.28 exponen
los mismos resultados correspondientes a la Pala 2

!
]

) Sin ruido. (b) Ruido del 5% de la amplitud modal.

A ILE

(¢) Ruido del 10 % de la amplitud modal. (d) Ruido del 20 % de la amplitud modal.

Figura 5.25: Valores del indicador de dafio en la Pala 1, para diferentes
niveles de ruido (se enmarca en rojo el dano real).

(a) Sin ruido. (b) Ruido del 5% de la amplitud modal.

(¢) Ruido del 10 % de la amplitud modal. (d) Ruido del 20 % de la amplitud modal.

Figura 5.26: Clusterizacién del indicador de dano en la Pala 1, para dife-
rentes niveles de ruido (se enmarca en rojo el dano real).
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) Sin ruido. (b) Ruido del 5% de la amplitud modal.
(¢) Ruido del 10% de la amplitud modal. (d) Ruido del 20 % de la amplitud modal.

Figura 5.27: Valores del indicador de dafio en la Pala 2, para diferentes
niveles de ruido (se enmarca en rojo el dano real).

R

(a) Sin ruido. (b) Ruido del 5% de la amplitud modal.
(¢) Ruido del 10% de la amplitud modal. (d) Ruido del 20 % de la amplitud modal.

Figura 5.28: Clusterizacion del indicador de dafio en la Pala 2, para dife-
rentes niveles de ruido (se enmarca en rojo el dafio real).

En las figuras anteriores, los danos reales se enmarcaron en rojo y estan centrados en
X = =500 y X = 500, y corresponden al Dano 1 y Dano 2 (delaminaciones de 1y 2 capas),
respectivamente. Para realizar la discusion, se repasara de forma independiente los efectos
que tienen el tamano y profundidad del dano para la deteccion de la delaminacién. Ademas,
se revisard el efecto del ruido y el tamafno de la grilla en cada una de estas discusiones.
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Efecto del tamano del dano

En esta evaluacion numérica, se observa que la deteccion del dano es satisfactoria, princi-
palmente en el caso del Dano 1 de la Pala 1. Sin embargo, el ruido afecta enormemente los
valores del indicador de dano, siendo muy notoria la distorsion a medida que la magnitud
del ruido se incrementa. A pesar de lo anterior, el algoritmo k-means logra clasificar correc-
tamente el dano, al generarse aumentos aleatorios concentrados en torno al dafio original.

Por el contrario, en el caso del dano de menor tamano (Pala 2), el efecto del ruido es
bastante menor, afectando muy levemente la deteccién de la delaminacién. Esto podria ex-
plicarse a que el ruido se asemeja a vibraciones de alta frecuencia, y el dafio pequefio presenta
sus primeros modos locales de vibracion a frecuencias mas altas, por lo que su tamano no se
asemeja al ruido y no existen interferencias entre si.

Por 1ltimo, se puede notar que en ambas palas se acierta en términos generales al tamano
del dafio, para ambas profundidades de dano, solo variando en la precision de este.

Efecto de profundidad del daio

Se puede observar que el algoritmo acierta generalmente en los tamanos de los dafios de la
Pala 1, pero es mas impreciso para el Dafio 2, lo que denota una influencia en la profundidad
del dano. En ambas palas, existe una subestimacion del tamano del dano en la direccion
vertical del dafio profundo, particularmente por el borde de ataque (abajo en las figuras
anteriores). En este borde también existe un mayor cambio de curvatura en la geometria,
como se revisé en los primeros capitulos de disenio de la pala. Por lo tanto, esta curvatura
contribuye en una menor curvatura de modos de vibraciéon, esencialmente en el caso de dano
profundo.

El Dano 1, por su parte, es el que presenta mas variaciones debido al ruido, para las dos
palas. Esto puede explicarse a que este tipo de dafio presenta oscilaciones locales en los modos
de vibracion antes que el Dano 2, por lo que a mayor frecuencia las amplitudes locales son
menores, y similares al ruido experimental, mientras que el Dano 2 presenta sus primeros
movimientos oscilatorios a frecuencias mayores, por lo que su amplitud es mayor a la del
ruido.
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6. Conclusiones

La identificacién de delaminacion por procesos gaussianos resulto exitosa utilizando modos
numeéricos, pues los valores del indicador de dano clusterizados muestran efectivamente la
existencia de dos zonas de dano por pala, acertando bastante bien en su tamano. Respecto
a la precision existen diferencias en el Dano 2 de la Pala 1 y en el Dano 1 de la Pala 2. La
precision se ve afectada principalmente por el tamano de la grilla de los datos ingresados, y por
lo tanto, es efecto de la resolucion de los modos que se medirian en un montaje experimental.
Para probar los resultados para mayor resolucion, se debe estudiar en mayor profundidad el
programa desarrollado por Villalobos [2] y determinar el motivo del problema de valor inicial
en la optimizacién de los hiperparametros de escala.

Otra manera de mejorar la identificacién del dano es probar con diferentes sets de modos:
modos de mayor frecuencia pueden presentar mayor ruido, pero también muestra deforma-
ciones de delaminaciones mas pequenas y profundas que se desean detectar. La seleccion de
un set adecuado de modos dependera del tipo de dafio que presente la estructura: Modos de
baja frecuencia para danos grandes y superficiales, y modos de alta frecuencia para dafnos
pequenos y profundos.

Asimismo, la identificacién modal fue exitosa al asemejarse en frecuencia y forma general
los modos numéricos de los modos diagnosticados en el test de impacto. Esta caracterizacion
modal de la estructura es muy importante para validar modelos de prediccion, ya sea para
deteccion de delaminacion u otros monitoreos que se deseen hacer a la estructura.

Como trabajo futuro, se propone realizar las mediciones de los estados de dafio restantes y
aplicar el proceso gaussiano en datos experimentales. Respecto al modelo numérico, es nece-
sario mejorar el modelo de delaminacién para restringir el movimiento de la capa delaminada
y evitar que penetre el nicleo de la pala, y de esta forma tener resultados numéricos mas
realistas. Por ltimo, se puede estudiar el efecto de modificar las propiedades de los materia-
les en el modelo numérico, considerando comportamiento no lineal en la espuma y material
ortotropico para el plastico reforzado con vidrio.
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A. Cdbdigos

Cédigo A.1: Funcién generadora de perfil NACA 00XX y sus capas interio-
res.

def CrearNACAO00XX():

ui = None

try:

app = adsk.core.Application.get()
ui = app.userlnterface

des = adsk.fusion.Design.cast(app.activeProduct)
root = des.rootComponent

# Crear sketch
sk = root.sketches.add(root.xY ConstructionPlane)

# Crear series de puntos, dos por cada contorno
# Curvas exteriores

pntsUP = adsk.core.ObjectCollection.create()
pntsDOWN = adsk.core.ObjectCollection.create()
# Curvas capa 1

pntslUP = adsk.core.ObjectCollection.create()
pntslDOWN = adsk.core.ObjectCollection.create()
# Curvas capa 2

pnts2UP = adsk.core.ObjectCollection.create()
pnts2DOWN = adsk.core.ObjectCollection.create()
# Curvas capas 3-5

pnts3UP = adsk.core.ObjectCollection.create()
pnts3DOWN = adsk.core.ObjectCollection.create()
# Curvas capa 6

pnts4UP = adsk.core.ObjectCollection.create()
pntsdDOWN = adsk.core.ObjectCollection.create()

# Definicién de parametros generales
pointsPerSide = 20

chi =0 # x/c inicial

depth = 12 # XX

chord = 20 # C

theta = 0 # angulo inicial

# Ctes. parametrizacién NACA
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82

83

84

85
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88

a0 = 0.2969

al = 0.126
a2 = 0.3516
a3 = 0.2843

a4 = 0.1036 # borde cerrado, o a4 = 0.1015 si se desea salida de 0.0021*c*xXX /20
# Espesores capas interiores
# respectivamente: exterior, capa 1, capa 2, capa 3-5, capa 6

d = array.array(’f’,[0, 0.09, 0.18, 0.45, 0.54])

# iniciar variables y vectores de parametrizacién

chi =0
xt=20
yt =0
dydx = 0

yUP = array.array(’f’,[0, O, O, 0, 0])
yDOWN = array.array(’f’,[0, 0, 0, O, 0])
x = array.array(’f’,[0, 0, 0, O, 0D

# Ciclo para generar series de puntos

for i in range(pointsPerSide + 1):

# La derivada en el primer punto del borde de ataque se indetermina, se trata en caso
— aparte

if i==0:

x = list(d)

else:

# Definicién coseno medio para chi = x/c

chi = (1-math.cos(theta))/2

xt = chi * chord

# Parametrizacién superior e inferior de contorno

yt = (chord*depth/20)*(a0*math.sqrt(chi) - al*chi - a2*chi**2 + a3*chi**3 - adx*chi*x*x4)
# Calculo de derivada

dydx = (depth/20)*(a0/(2*math.sqrt(chi)) - al - 2*a2*chi + 3*a3*chix*2 - 4*xad*chi**3)
for j in range(5):

# Determinar series de puntos de lineas interiores

yUP[j] = yt - dljl/math.sqrt(1+dydx**2)

yDOWNIj] = -yUPj]

x[jl = xt + (yt-yUP[jD*dydx

# Afiadir series de puntos (x,y)

# Curvas exteriores
pntsUP.add(adsk.core.Point3D.create(x[0],yUP[0],0))
pntsDOWN.add(adsk.core.Point3D.create(x[0],yDOWNI0],0))
# Curvas capa 1
pnts1UP.add(adsk.core.Point3D.create(x[1],yUP[1],0))
pnts1DOWN.add(adsk.core.Point3D.create(x[1],yDOWN](1],0))
# Curvas capa 2
pnts2UP.add(adsk.core.Point3D.create(x[2],yUP[2],0))
pnts2DOWN.add(adsk.core.Point3D.create(x[2],yDOWNI[2],0))
# Curvas capas 3-5
pnts3UP.add(adsk.core.Point3D.create(x[3],yUP[3],0))
pnts3DOWN.add(adsk.core.Point3D.create(x[3],yDOWNI[3],0))
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# Curvas capa 6
pnts4UP.add(adsk.core.Point3D.create(x[4],yUP[4],0))
pnts4aDOWN.add(adsk.core.Point3D.create(x[4],yDOWNI[4],0))

# Incremento de angulo
theta += math.pi / pointsPerSide

# Dibuja curvas
sk.sketchCurves.sketchFittedSplines.add(pntsUP)
sk.sketchCurves.sketchFittedSplines.add(pntsDOWN)
sk.sketchCurves.sketchFittedSplines.add(pnts1UP)
sk.sketchCurves.sketchFittedSplines.add(pnts1 DOWN)
sk.sketchCurves.sketchFittedSplines.add(pnts2UP)
sk.sketchCurves.sketchFittedSplines.add(pnts2DOWN)
sk.sketchCurves.sketchFittedSplines.add(pnts3UP)
sk.sketchCurves.sketchFittedSplines.add(pnts3DOWN)
sk.sketchCurves.sketchFittedSplines.add(pnts4UP)
sk.sketchCurves.sketchFittedSplines.add(pnts4DOWN)

except:

if ui:
ui.messageBox(’Failed:\n{} .format(traceback.format_ exc()))
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B. Figuras
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Figura B.1: Primeros 16 modos numéricos de la Pala 1 reducidos (15x4),
sin ruido.
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Figura B.2: Primeros 16 modos numéricos de la Pala 1 reducidos (15x4),
ruido del 5% de la amplitud modal.
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Figura B.3: Primeros 16 modos numéricos de la Pala 1 reducidos (15x4),
ruido del 10 % de la amplitud modal.
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Figura B.4: Primeros 16 modos numéricos de la Pala 1 reducidos (15x4),
ruido del 20 % de la amplitud modal.
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Primeros 16 modos numéricos de la Pala 2 reducidos (15x4),
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Figura B.6: Primeros 16 modos numéricos de la Pala 2 reducidos (15x4),
ruido del 5% de la amplitud modal.
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Figura B.7: Primeros 16 modos numéricos de la Pala 2 reducidos (15x4),
ruido del 10 % de la amplitud modal.
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Figura B.8: Primeros 16 modos numéricos de la Pala 2 reducidos (15x4),
ruido del 20 % de la amplitud modal.
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