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RESUMEN

El dafio en una estructura, y la acumulacién del mismo, producen cambios en su res-
puesta dindmica. La idea basica del monitoreo de vibraciones es medir las caracteristi-
cas dinamicas de la estructura, durante su vida util, y usarlas como una base para la
identificacion del dafio.

Durante los ultimos afios, han surgido numerosos métodos para detectar dafio en es-
tructuras. Sin embargo, la mayoria de estos métodos no toman en cuenta el efecto de la
distribucion, ni el nUmero de sensores.

En trabajos anteriores, se han desarrollado s6lo métodos para distribuir adecuadamente
una cierta cantidad de sensores en estructuras simples (unidimensionales). Debido a lo
anterior, en el presente trabajo se propone determinar una distribucion 6ptima de sen-
sores, que permita detectar dafio en una estructura compleja (bidimensional o tridimen-
sional). En particular, se determina la distribucién 6ptima de 27 sensores en un perfil
canal de acero estructural, con el fin de verificar si esta distribucién es mejor que otras,
como por ejemplo una distribucion uniforme. Para optimizar la distribucion de sensores,
se utiliza el método de optimizacion conocido como algoritmos genéticos. Este método
se basa en la teoria de la evolucion de Darwin, haciendo evolucionar a una poblacién
de individuos hasta encontrar al mas adaptado.

En este caso, se desarrollan 2 algoritmos genéticos, uno secuencial y otro paralelo. El
primero se utiliza para determinar los mejores parametros de entrada como el tamafio
de la poblacién y las probabilidades de reproduccion. El segundo, se utiliza para deter-
minar la distribucion 6ptima, ya que posee una mayor rapidez de calculo y disminuye el
problema del estancamiento en 6ptimos locales.

Para verificar si la distribucion 6ptima de sensores es mejor que otras distribuciones, se
crean 4 escenarios de dafio experimentales en donde 3 de ellos poseen una cierta difi-
cultad para ser detectados. Luego se compara la deteccién de dafio entre la distribucion
Optima y las otras distribuciones, para cada uno de los escenarios de dafio.

Se logra encontrar una distribucion 6ptima que posee un valor de ajuste superior a las
demas distribuciones cuando el dafio en la estructura es de caracter moderado, es de-
cir, existen grietas con un largo entre 25 y 50 [mm], y ubicadas en alguno de los bordes
de la estructura.

Esta memoria es parte del proyecto Fondecyt de iniciacion 11110046 desarrollado por
la Dra. en Ingenieria Mecanica Viviana Meruane Naranjo, Profesora Guia de la respec-
tiva memoria.
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INTRODUCCION

El dafio se puede definir como el cambio en las propiedades materiales 0 geométricas
de una estructura, incluyendo sus condiciones de frontera, conectividad entre elemen-
tos, secciones transversales geométricas, cargas y cualquier otro factor capaz de pro-
vocar un comportamiento inusual, presente o futuro, de la estructura.

Diversos fendmenos como la fatiga, el deterioro de los materiales o la exposicion a am-
bientes extremos pueden ocasionar dafio en la estructura, cuyo nivel puede ir desde
insignificante hasta severo.

Dafio Sensores

Estructura

Instrucciones de reparacion /
mantencion

Figura 1: Esquema deteccion de dafio mediante vibraciones.

Los métodos de deteccion de dafio basados en vibraciones (ver Figura 1) suponen que
cualquier situacion de dafio se puede modelar como una reduccién de la rigidez estruc-
tural. Por lo tanto, considerando que la respuesta dindmica de una estructura esta go-
bernada por sus parametros estructurales tales como: rigidez, masa o amortiguamiento;
cualquier cambio en los mismos implicara cambios en su respuesta vibratoria. Como
consecuencia, el método de deteccidon debe ser capaz de capturar estos cambios y
predecir la presencia de dafio.

El problema béasico de deteccion de dafio en estructuras es deducir la presencia de da-
fio a partir de mediciones tomadas por un cierto nimero de sensores distribuidos en
ellas.

Actualmente existen numerosos métodos para la deteccién de dafio, los que se basan
en la respuesta dinamica de una estructura. Estos métodos comunmente identifican,
localizan y/o cuantifican el dafio a través del cambio en las frecuencias naturales, mo-
dos de vibracion o una combinacion de ellos. Sin embargo, una distribucion de senso-
res inapropiada puede originar una incorrecta evaluacion del dafio.

En la practica, la evaluacion del dafio se encuentra restringida por el nUmero de senso-
res disponibles, lo cual limita la resolucion de los pardmetros medidos. En este sentido,
se hace presente la necesidad de encontrar la cantidad y ubicacion adecuada de sen-
sores en una estructura en particular. El objetivo principal de es maximizar la informa-
cion gue puede ser extraida a través de los sensores.



Objetivo general

El objetivo general de este trabajo, es determinar y validar una distribucion 6ptima de
sensores para deteccion de ciertos tipos de dafio en una estructura compleja, mediante
el uso de algoritmos genéticos.

Objetivos especificos

e Construir y validar el modelo numérico de la estructura elegida.

e Establecer el nUmero de sensores a distribuir en la estructura.

e Definir el tipo y escenarios de dafio a ser detectados.

¢ Definir la funcidn objetivo que utilizara el método de optimizacion.

e Optimizar la ubicaciéon de los sensores con algoritmos genéticos.

e Determinar de forma experimental los modos de vibracion de vibracion de la es-
tructura sin dafio y bajo diferentes escenarios de dafio.

e Validar experimentalmente la distribucion 6ptima, comparandola con distribucio-
nes aleatorias de igual nUmero de sensores.



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

En este capitulo se desarrollan aquellos topicos directamente relacionados con el traba-
jo, sin embargo algunos de ellos son abordados superficialmente ya que no es el objeti-
vo principal del mismo. Es por esto que se invita al lector a profundizarlos con ayuda de
la bibliografia referenciada.

1.1 Vibraciones mecanicas

En general, cualquier elemento mecanico puede ser simplificado como un modelo de
multiples grados de libertad; con una masa, rigidez o amortiguamiento caracteristicos.
Por lo tanto, puede ser descrito en cualquier instante de tiempo mediante la siguiente
ecuacion de movimiento:

M{x} + C{x} + K{x} = {f} (1)

En donde:

M: matriz de masa.

K: matriz de rigidez.

C: matriz de amortiguacion.
{x}: vector de posicion.

{f}: vector de fuerzas externas.

Esta ecuacion puede ser utilizada para determinar, en forma aproximada, las frecuen-
cias naturales y los modos de vibracién del elemento mecanico por medio de la solucién
al problema de valores y vectores propios.

1.1.1 Frecuencias naturales

La frecuencia natural se define como aquella frecuencia a la cual un elemento mecénico
tiende a oscilar en ausencia de cualquier excitacion externa.

Una forma de calcular las frecuencias naturales es transformar la ecuacion de movi-
miento del elemento mecéanico al dominio de Laplace, considerando condiciones inicia-
les nulas. Como resultado se obtiene:

(Mp*+Cp+K)X(p) =F(p) < Z@p)X[p) =F(p) (2)

En donde:

e Z(p): matriz de rigidez dinamica.



Invirtiendo la ecuacion 2 se obtiene la matriz funcién de transferencia H(p):

X(p) =H(P)F(p) (3)
dj(Z
H(p) = Z(p)™" = %p()pl)) (4)

En donde:

e adj(Z(p)): matriz adjunta de Z(p).
e |Z(p)|: determinante de Z(p).

A continuacion, se determinan las frecuencias naturales correspondientes a los polos
que hacen cero el determinante de Z(p) como sigue:

_ 2 _
Z| =0 & |Mp*+Cp+K|=0 (5)

El resultado genera 2n valores propios complejos 4;, que aparecen en pares de comple-
jos conjugados como sigue:

(6)

| O + jn
| 01— jwy

e

Op — JWy

En donde:

e J;: i-ésimo valor propio.
e g;: i-ésimo factor de amortiguamiento.
e w;: i-ésima frecuencia natural amortiguada.

Entonces, las frecuencias naturales se pueden definir con la siguiente ecuacion:

Wnj = ’Uiz+wi2 (7)



1.1.2 Modos de vibracién

Los modos de vibracion se definen como un patron o forma caracteristica en el que vi-
bra un elemento mecanico. Cada uno de estos modos posee una frecuencia asociada,
gue corresponde a la frecuencia natural.

Para determinar los modos de vibracion de un elemento mecénico se resuelve el pro-
blema de valores y vectores propios, en donde estos ultimos corresponden a los mo-
dos. Asi, los vectores propios se pueden obtener resolviendo el siguiente sistema de
ecuaciones:

(MA? + CA; + K)p; = 0 (8)

En donde:
e ¢;: i-ésimo vector propio asociado a 4;.
1.2 Elementos finitos

Muchos fenébmenos fisicos en ingenieria pueden ser descritos en términos de ecuacio-
nes diferenciales parciales. En general, resolver estas ecuaciones a través de métodos
analiticos clasicos para formas arbitrarias resulta casi imposible. Por lo que, el método
de elementos finitos (MEF) ofrece una excelente alternativa para resolverlas.

Una gran cantidad ingenieros y cientificos en el mundo utilizan el MEF para predecir el
comportamiento de sistemas estructurales, mecanicos, térmicos, eléctricos y quimicos.
Su popularidad se puede demostrar al realizar una busqueda con las palabras “finite
element” en google académico. El resultado de esta busqueda es aproximadamente 3
millones de péginas web en tan sélo una fraccion de segundo.

g Finite Element Model
Plate with a Hole ~

Figura 2: Geometria y modelo en elementos finitos [1].

Para explicar el enfoque basico del MEF, considerar una placa con una perforacion co-
mo la que se muestra en la Figura 2, a la que se desea encontrar la distribucion de



temperatura. Es de suma importancia escribir la ecuacion correspondiente al balance
de calor para cada punto de la placa. Sin embargo, la solucién de la ecuacion diferen-
cial parcial para una geometria complicada, por ejemplo un motor de automovil, es im-
posible de obtener a través de los métodos clasicos como la separacion de variables.
Entonces, la idea basica del MEF es dividir el cuerpo en elementos finitos, conectarlos a
través de nodos y obtener una solucion aproximada como se muestra en la Figura 2.

Como se dijo anteriormente, el MEF provee una solucion aproximada de las ecuaciones
diferenciales parciales. Por lo tanto, para obtener una solucidon razonablemente precisa
se necesitan muchos nodos, asi que se requiere la ayuda de computadores para resol-
ver dichas ecuaciones. Sin embargo, un numero elevado de nodos incrementa el tiem-
po de calculo, por lo que se debe encontrar un balance adecuado entre precision y cos-
to computacional.

Entonces, se desprende que las etapas del MEF son las siguientes:

e Pre-proceso: en donde se subdivide el cuerpo de interés en elementos finitos.

e Formulacion: en donde se desarrollan las ecuaciones diferenciales para cada
elemento finito.

e Ensamble: en donde se obtienen las ecuaciones para el conjunto completo de
elementos.

e Resolucion: en donde se obtienen las soluciones de las ecuaciones anteriores.

e Post-proceso: en donde se determinan las variables de interés, como por ejem-
plo el esfuerzo.

Un mayor detalle de la formulacion matemética del MEF se puede encontrar en [1],
ademas en [2] se explica paso a paso la aplicacion del MEF a problemas relacionados
con la dindmica de estructuras.

1.2.1 Tipos de elementos finitos

Existen diversos tipos de elementos para mallar una geometria, cada uno de ellos po-
see caracteristicas diferentes, por lo que son utiles en situaciones especificas.

En este trabajo se utilizan elementos tipo shell cuadrilateros de 4 nodos cada uno de
ellos con 6 grados de libertad, lo que da un total de 24 grados de libertad por elemento.
De estos 6 grados de libertad, 3 miden traslacion y los restantes rotacion. La Figura 3
muestra los nodos y grados de libertad para un elemento tipo shell.

Este elemento se utiliza comunmente para modelar geometrias con espesores delga-
dos, es decir, espesores mucho mas pequefios que las restantes dimensiones. Ade-
mas, las caracteristicas especiales de estos elementos son las siguientes:

e Soportan deformacion plana.

e Soportan cargas de flexion y cortantes.

e Modelan bien aquellas geometrias con angulos entre caras de hasta un maximo
de 45°.
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Figura 3: Elemento tipo shell y grados de libertad nodo i.
1.2.2 Modelamiento de dafio estructural

Existen diversos tipos de dafio en elementos estructurales tales como: pérdida de union
en soldaduras, formacion de grietas, deformacién plastica, erosion, delaminacion, sepa-
racion de superficies, creep, etc. Cada uno de ellos afecta de manera diferente las pro-
piedades del material. En algunos casos se reduce el area seccional, en otros el mo-
mento de inercia o la densidad, en [3] se presentan mas tipos de dafio y sus efectos en
las propiedades del material.

El modelo en elementos finitos se puede adaptar a cada uno de estos cambios, por
ejemplo para un componente con grietas, se pueden asignar nodos adicionales de tal
forma que el modelo incluya las grietas por si sélo tal cual lo muestra la Figura 4. Aqui
se afiade el nodo 26 encerrado en un circulo, para modelar la grieta como una separa-
cion de superficies.

Otro método muy utilizado es modelar el dafio como una reduccion de la rigidez en
aguellos lugares que se ven afectados. Por lo que, el modelo en elementos finitos con-
sidera ciertos elementos con una rigidez reducida por un factor ;, definido como la ra-
z6n entre la rigidez reducida y la rigidez inicial [4]. Entonces la rigidez reducida resulta
ser:

Kai = (1 = BK; (9)

En donde:

e K, rigidez reducida del elemento i.
e K;: rigidez inicial del elemento i.
e p;: factor de reduccién del elemento i.
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Figura 4: MEF placa cuadrada con grieta en el centro.

Ambos métodos han obtenido excelentes resultados lo que se aprecia en estas investi-
gaciones [4], [5] y [6]. Sin embargo, es importante recalcar que presentan ciertas limita-
ciones.

No todos los tipos de dafio pueden modelarse adecuadamente afiadiendo nodos extras,
como por ejemplo, una estructura con multiples micro-grietas. Esto se debe a que se
necesita refinar mucho la malla de elementos finitos, lo que acarrea un costo compu-
tacional enorme. En su lugar, se preferiria el método de la reduccion de la rigidez pues
se evita este costo.

Ahora bien, al utilizar el método de la reduccion de la rigidez se debe validar el modelo
numerico, con el fin de asegurar tempranamente que éste representa correctamente el
escenario de dafio a estudiar.

1.3 Ubicacion 6ptima de sensores

El objetivo principal de este trabajo es encontrar una distribucion optima de sensores,
en una estructura en particular, considerando una cierta cantidad de ubicaciones posi-
bles.

Particularmente, resulta dificil hallar la solucién al problema ya que existe una gran can-
tidad de distribuciones que deben ser evaluadas. Es por esto que resulta conveniente
encontrar la distribucion 6ptima utilizando métodos o algoritmos de optimizacion global.

Existen varias formas resolver un problema de optimizacion global. Actualmente, los
métodos mas populares son los algoritmos genéticos (AG), inspirados en procesos bio-
l6gicos; y los algoritmos de recocido simulado, inspirados en el proceso fisico de reco-
cido del acero.



1.3.1 Algoritmos genéticos secuenciales

Los AG son métodos estocasticos utilizados para resolver problemas de busqueda y
optimizacion global. Estos se basan en el proceso de la evolucidén natural de Darwin,
utilizando los principios de la seleccion natural y la reproduccion.

Los AG secuenciales hacen evolucionar una poblacién de individuos que representan
posibles soluciones del problema. El principio de la seleccion natural es aplicado a cada
individuo, asignandoles un puntaje acorde a cuan ajustados se encuentran respecto de
la solucién deseada. Aquellos individuos mejor ajustados (los mas aptos) crean nuevos
individuos mediante acciones aleatorias de reproduccién tales como: recombinacion y
mutacion; produciendo una nueva generacion.

La nueva generacion contiene gran parte de las caracteristicas de aquellos individuos
mas aptos de la generacién anterior. El proceso se realiza en forma iterativa (ver Figura
5) hasta alcanzar algun criterio de convergencia, generando poblaciones de individuos
cada vez mas adaptados. Si se seleccionan correctamente los parametros del AG, la
poblacién convergera a una solucion 6ptima global.
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Fin del
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Mo ( Fin )
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Recombinacién

T

M N
1
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Figura 5: Diagrama de flujo tipico de un algoritmo genético.

Muchos de los AG tienen los siguientes elementos en comun: un conjunto de individuos
con diferentes caracteristicas, las que son codificadas como genes; un proceso de se-
leccién de acuerdo a una funcidn objetivo; y un proceso de reproduccion de los indivi-
duos mas aptos.



1.3.1.1 Codificacioén

Todos los organismos que se conocen estan compuestos por una o mas células, cada
una de ellas contiene a su vez uno 0 mas cromosomas. Un cromosoma consiste en mo-
léculas o cadenas de &cido desoxirribonucleico (ADN), que contienen los genes, y pro-
teinas.

En AG el término cromosoma se refiere a una posible solucion del problema, que a me-
nudo se codifica como una cadena de bits. Los genes representan un bit o un conjunto
de bits, que a su vez reciben el nombre de alelos. La forma mas comudn de las cadenas
de bits es la notacion binaria [6], aunque existen otras formas de notacién como se
puede ver en la Figura 6.

Alelo
0 1 0 0 1 0 0 1 Binario
Genes
A A, A
i h i h A
A B A C B A B O Mo binario
\ J

Cromosoma
Figura 6: Codificacion general de un individuo.
1.3.1.2 Seleccion

En la naturaleza, la seleccion de los individuos se lleva a cabo por la sobrevivencia del
mas fuerte. Aquellos individuos mas adaptados al medioambiente tienen mayores posi-
bilidades de sobrevivir y crear descendencia, transfiriendo sus genes a la siguiente ge-
neracion.

En los AG la seleccién de los individuos mas aptos se basa en la evaluaciéon de una o
mas funciones objetivo. Si el problema de optimizacién es encontrar el maximo, los indi-
viduos con valores altos de la funcion objetivo tendran mayores posibilidades de ser
seleccionados para reproducirse y generar descendencia.

1.3.1.3 Reproduccion

La primera etapa del proceso de reproduccion es la recombinacion o crossover. En és-
te, los genes de los padres son utilizados para formar un individuo completamente nue-
VO con una probabilidad p..

En los AG la recombinacién tipica es una operacion que requiere de 2 individuos, aun-
gue con mas de ellos la operacion es igualmente posible. Aqui, se elige de forma alea-
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toria un gen de los individuos que luego servira como punto de pivote para el intercam-
bio de genes (ver Figura 7).

La segunda etapa del proceso de reproduccion es la mutacion. En ésta, se cambian
algunos de los elementos del ADN. Tales cambios son causados principalmente por
errores en el proceso de copia de los genes.

En los AG la mutacién es una operacion que cambia los valores de los genes de los
individuos de la poblacién, la Figura 8 muestra el proceso. Tal cambio se realiza de for-
ma aleatoria con una probabilidad p,,.

Punto de
recombinacion

1
0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
| ::> |
1 1
1
1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1
1 1
1 1
\ J \ J
Y Y
Padres Hijos

Figura 7: Proceso de recombinacion.

Figura 8: Proceso de mutacion.
1.3.2 Algoritmo genético paralelo

En algunos casos, la funcién objetivo puede ser muy complicada y acarrear un costo
computacional muy grande. Para solucionar esto, existen diversos métodos que incre-
mentan la velocidad de calculo, como por ejemplo: los algoritmos genéticos hibridos y
los algoritmos genéticos paralelos (AGP).

Existen diferentes formas de AGP, dentro de la que destaca el algoritmo genético mi-
grante. En éste, un cierto numero de poblaciones son evaluadas simultaneamente, bajo
el control de un algoritmo genético secuencial. Estas poblaciones intercambian sus indi-
viduos ocasionalmente, proceso conocido como migracion, con el fin de evitar el estan-
camiento de alguna poblacion en un optimo local.
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En general, existen 3 formas de migracién: anillo de migracion, donde los individuos son
transferidos a lo largo de las poblaciones adyacentes y en una sola direccion; migracion
en torno a la vecindad, donde los individuos son transferidos a lo largo de las poblacio-
nes adyacentes y en cualquier direccion; y migracion libre, donde los individuos son
transferidos libremente a cualquier poblacién. La Figura 9 muestra una representacion
esquematica de estas formas.

3 ®
OENONO .‘
"

& @

Ring migration Neighborhood migration  Unrestricted migration
Figura 9: Tipos de migracion en AGP [4].
1.4 Medicion experimental

Para monitorear el estado de una estructura se deben adquirir datos experimentales de
alguna variable como la aceleracion, velocidad, desplazamiento o cualquier otra. El ob-
jetivo de estas mediciones experimentales es inferir la condicion en la que se encuentra
la estructura.

La medicion experimental consiste basicamente en excitar una estructura con una fuer-
za conocida y medir de forma simultanea la fuerza y las respuestas en ella. Como resul-
tado, se obtiene un grupo de funciones de respuesta en frecuencia (FRF’s) que pueden
ser utilizadas posteriormente para derivar los parametros modales de la estructura.

Accelerometer
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Power Amplifier

2708 850792/ 1e

Figura 10: Configuracion tipica de una mediciéon experimental [7].
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El montaje tipico de una medicién experimental cuenta con un mecanismo de excita-
cion, sensores de fuerza y acelerometros, amplificadores de poder, generadores de se-
fales, acondicionador de sefiales y un analizador de sefiales. La Figura 10 muestra el
esquema basico de un montaje experimental.

1.4.1 Rango de frecuencias

Antes de construir el montaje experimental es de suma importancia definir correctamen-
te el rango de frecuencias para identificar todos los modos de interés. Si se sabe cuan-
tos modos se quieren identificar, el rango de frecuencias se puede definir con un anali-
sis previo de un modelo en elementos finitos. Desde luego se debe considerar un mar-
gen de error.

En caso que no se cuente con un modelo en elementos finitos, el rango de frecuencias
se puede definir in situ. Al intentar en una primera instancia con una rango de frecuen-
cias amplio, luego contar los peaks de una de las FRF’s para definir la frecuencia ma-
xima que se debe medir para identificar los n modos deseados.

1.4.2 Mecanismo de excitacion

Existen diferentes mecanismos para excitar una estructura. Los mas comunes son el
shaker electromagnético y el martillo de impacto. El objetivo es que la estructura sea
excitada en un rango suficientemente amplio de frecuencias, para asi contribuir a medi-
ciones de FRF’s precisas.

Figura 11: Martillo de impacto.

El martillo de impacto se compone basicamente de una punta, un sensor de fuerza, una
masa y un conector ubicados en los extremos de una barra, tal como se muestra en la
Figura 11. Este elemento opera de la siguiente forma: recibe una fuerza de impacto que
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se transmite desde la punta hacia el sensor; luego este ultimo transforma la fuerza en
una sefial eléctrica que se utiliza para realizar el analisis modal.

1.4.3 Aceleré6metro

Un acelerémetro es el sensor mas comun utilizado en analisis modal experimental. Este
mide la aceleracion de un punto en una estructura y la transforma en una sefial eléctri-
ca. Esta sefial también es transformada por un acondicionador antes de ser procesada
por un hardware o software.

El tipo mas comun de acelerometros son los piezoeléctricos, ver Figura 12. Estos sen-
sores contienen un cristal piezoeléctrico en su interior, éste cristal produce una carga
eléctrica al ser deformado. Al seleccionar un acelerbmetro hay distintos factores impor-
tantes que se deben considerar, estos son; el rango de frecuencias, sensibilidad, masa
y estabilidad bajo cambios de temperatura. La sensibilidad de un acelerémetro determi-
na la razén entre la sefial medida y el ruido. Mientras mas alta es la sensibilidad del
acelerometro mas precisas son las mediciones. La masa del acelerometro también es
muy importante, ya que puede modificar las caracteristicas de la estructura. Mientras
menor es la masa mejor, aungque esto significa muchas veces una menor sensibilidad.

Resorte
_— pre-comprimido

Masa

—— Cnistal

+ |

——— Cuerpo
Figura 12: Acelerémetro tipo piezoeléctrico.
1.4.4 Test de impacto

Uno de los test mas sencillos de implementar es el test de impacto, pues requiere poco
hardware y toma poco tiempo. Sin embargo, es dificil obtener resultados consistentes si
no se toman ciertas precauciones.

Este test consiste basicamente en golpear repetidamente aquellos grados de libertad
gue se desean medir. En general el test se puede realizar de 2 formas, es decir, se
pueden utilizar varios sensores y golpear pocos grados de libertad, o viceversa (ver Fi-
gura 13). Cada una de estas formas depende de la disponibilidad de sensores.

El objetivo de golpear repetidamente una estructura es disminuir el error experimental
producido por el ruido, la intensidad y angulo del golpe. Es importante corroborar in-situ
si los golpes son correctos, para ello se utilizan los graficos de fuerza y coherencia en-
tregados por el software de adquisicion de datos. La Figura 14 muestra un ejemplo de
lo anterior.
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Figura 13: Formas de realizar el test de impacto. a) la referencia es el sensor y la fuerza cambia de posi-
cion, b) la referencia es la fuerza y se mide con sensores en distintos puntos.
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Figura 14: Coherencia de FRF's experimentales. a) coherencia producto de un golpe bien ejecutado, b)
coherencia de un golpe mal ejecutado [8].

1.5 Procesamiento de sefales

El procesamiento digital de sefiales es una herramienta muy importante en el analisis
de sistemas.
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Las sefales, en general, se pueden clasificar en estacionarias y no estacionarias. Las
sefales estacionarias son aquellas cuyas propiedades promedio no varian con el tiem-
po, pueden ser deterministicas o aleatorias. Las sefiales no estacionarias se pueden
dividir en continuas o transientes.

Como el objetivo del procesamiento de sefales es extraer el maximo de informacion, se
estudian las sefales en distintos dominios tales como: dominio del tiempo, dominio de
frecuencias.

Las sefiales medidas son funciones en el dominio del tiempo. Para estudiar su conteni-
do en frecuencias, es mas facil examinar las sefiales en el dominio de frecuencias. La
transformada de Fourier, permite transformar una sefial en el tiempo a una sefial en
frecuencia y viceversa.

1.5.1 Transformada de Fourier

Una funcion periodica en el tiempo se puede representar como una suma de compo-
nentes sinusoidales a frecuencias equiespaciadas.

9 = ) Gl afyelmiart (10)

Los coeficientes de Fourier vienen dados por:

+T/2

G(k . Af) = T]_T/Z g(t)e_j-Zn-k-Af-tdt ( 11 )

En donde:

e t:tiempo.

k: entero que cuenta los pasos en frecuencia.

Af: espaciado de frecuencias o resolucion de frecuencia Af = 1/T.
j=v-1.

T: periodo de tiempo T = 1/Af.

El set de valores G(k - Af) se denomina espectro de la funcion g(t). En general el es-
pectro posee valores complejos.

Al utilizar computadores digitales, es necesario adquirir la sefial continua en intervalos
de tiempo. Esto significa que la sefial continua es representada por una sefal discreta
con valores a tiempos equidistantes. Considerando esto la transformada de Fourier
gueda como:
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g(nA0) =Ef_fs/2 G(fer I maed (12)

+ oo

G(f) — Z g(n . At)e—j-Zn-f-n-At (13)

— 00

En donde:

e n: entero contando el nimero de pasos de tiempo.
e At:intervalo de muestreo At = 1/f;.
e f,: frecuencia de muestreo f; = 1/At.

En condiciones reales de medicion experimental es imposible medir la sefial temporal
hasta un tiempo infinito. Una parte de la sefial debe ser seleccionada. Se asume que la
sefal capturada se repite con un periodo T, entregando una funcién periédica. Combi-
nando la hipétesis de periodicidad con un muestreo temporal de la sefial, se obtiene la
definicién de la transformada discreta de Fourier.

Ng—1
1 o
g(n- Ab) :EZ G(k - Af)el2wmk/Ns (14)
k=0
1 Ng—1
Gk Af) == ) Gln: AfeTs2emhins (15)
n=0
En donde:
e N,: numero de datos.
o T = N-At.
o f. = N;-Af.

1.5.2 Funciones de respuesta en frecuencia

Sea F(t) el espectro en frecuencia de una sefal de entrada f(t) y X(f) el espectro en
frecuencia de una sefial de salida x(t), la funcion de respuesta en frecuencia (FRF),
H(f), entre ambas sefiales se define como:
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X(H)
H(f)=m (16)

Al calcular H(f) con la expresion anterior se corre el riesgo que existan términos donde
F(t) sea cero. Por lo tanto, en la practica se utilizan maneras alternativas de calcular
H(f), utilizando las potencias espectrales.

X)) F(F) Gy

1D =5 F )~ Cor (17)
_X(f) X" (f) _ Gxx
B0 = 5 X () ~ Gr (18)

El principal motivo para estimar las funciones de respuesta en frecuencia con las ecua-
ciones anteriores es la reduccion del ruido no correlacionado en las sefiales de entrada
o salida al promediar. Otras formas de disminuir el ruido se presentan en [2].

En la practica, la funcion de respuesta en frecuencia es estimada con valores promedio
de las potencias espectrales, lo que entrega una aproximacion de minimos cuadrados

de H(f).
Gpp = (Grr)n ( 19 )
~ 1
Gxx = N_aZ(GXX)n ( 20 )

Grx == ) (Grx)n (21)

~ 1
Gxr = N_aZ(GXF)n (22)
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En donde:

e N,: numero de promedios.

1.5.3 Funcién de coherencia

Dado que las funciones de respuesta en frecuencia se obtienen de una aproximacion
de minimos cuadrados, se puede definir un coeficiente de correlacion. En este caso, la
correlacion se denomina funcion de coherencia y es una medida del error de minimos
cuadrados. La coherencia se define por:

~ 2
, |Grx]

Ye ==
Grr - Gxx

(23)

La coherencia varia entre 0 y 1. Un valor de 1, indica una relacion perfectamente lineal
entre las sefales de entrada y salida por sobre todos los promedios.

1.6 Ajuste de modelos

En general, un modelo en elementos finitos permite predecir el comportamiento dinami-
co de una estructura bajo ciertas condiciones de borde, pero la confiabilidad de este
modelo no siempre esta garantizada.

Los métodos de ajuste permiten verificar y corregir estos modelos en elementos finitos
por medio de datos experimentales. Como resultado del ajuste se logra un modelo en
elementos finitos mas confiable a la hora de predecir el comportamiento dinamico de la
estructura.

Basicamente, el procedimiento de ajuste consiste en construir un modelo en elementos
finitos de una estructura, luego realizar un andlisis modal experimental de la misma. A
continuacion se correlacionan los modelos numéricos y experimentales a través de las
funciones de respuesta en frecuencia, modos de vibracion y frecuencias naturales de
ambos modelos. Si la correlacion es buena, significa que existe poca diferencia entre
ambos modelos. En cambio si la correlacion es mala, se deben cambiar los parametros
del modelo numérico y repetir el procedimiento hasta que la correlacién sea buena. En
la Figura 15 se aprecia un esquema general del proceso de ajuste de modelos.
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Figura 15: Esquema general de un ajuste de modelo.
1.7 Método de deteccion de dafio

Un método reciente para deteccién de dafio es el de la aproximacién lineal con maxima
entropia [9]. Este método consiste basicamente en determinar la presencia, ubicaciéon y
severidad del dafio en una estructura a través de una combinacion lineal de escenarios
de dafio conocidos.

Para ello, primero se debe construir una base de datos de manera que cada elemento
de entrada posea un elemento de salida.

En este trabajo, el vector de entrada X’ contiene los indices de dafio de todos los ele-
mentos del modelo numérico para el j-ésimo escenario de dafo. Entonces, si X{ =0 el
i-esimo elemento finito no tiene dafio, en cambio si Xl.j =1 el i-ésimo elemento finito
estd completamente dafiado. Cualquier valor intermedio significa que el elemento finito

esta parcialmente dafiado. Como resultado se obtiene un vector de entrada que tiene la
siguiente forma:
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X' ={01,..,01,..,0,1}7 (24)

Siguiendo el mismo ejemplo, a este vector de entrada le corresponde un vector de ob-
servacion Y’/ que contiene la suma de la diferencia cuadratica entre los modos de vibra-
cion con y sin dafio, como sigue:

Nm Nim Nm

i _ i U i U j U

V=) (o= ot) o ) (00— 0) o ) (00— 00 (25)
i=1 i=1 i=1

En donde:

e ¢;,: i-ésimo grado de libertad del r-esimo modo de vibracion.
e D;: j-ésimo escenario con dafio.

e U: escenario sin dafio.

e n,,:numero de modos de vibracion.

Una vez definidos estos vectores, se puede determinar la presencia, ubicacién y severi-
dad del dafio para cualquier vector de entrada X. Para ello se escribe X como una com-
binacion lineal de los vectores X’ como sigue:

N N
X=)pX. ) p=1 (26)

En donde:

e p;: funcion de peso asociado al vector X’ de la base.
e N:numero de vectores en la base.

Luego se determina el dafio ¥ como una combinacién lineal de los vectores Y/, utilizan-
do las funciones de peso p; anteriores como sigue:

N
=) v (27)
=1

La gracia de este método de deteccion de dafio es que las funciones de peso p; son
determinadas a través del método de la maxima entropia.
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CAPITULO 2 PROCEDIMIENTO

En este capitulo se muestran los procedimientos utilizados para la construccion del mo-
delo numérico de la estructura, el desarrollo de la optimizacion de la ubicacion de los
sensores, la construccion y disefio del montaje experimental, y el desarrollo del método
de deteccion de dafio.

2.1 Estructura

La estructura elegida para este trabajo corresponde a un perfil canal de acero estructu-
ral. En la Figura 16 se aprecian la estructura elegida y sus dimensiones, en este caso e
es el espesor.

50

MRS

Figura 16: Dimensiones del perfil canal medidas en milimetros.
2.2 Construccion de modelo numérico

El modelo numérico del perfil canal se construye en Matlab utilizando el método de los
elementos finitos. Para ello se divide la geometria en elementos tipo shell de 4 nodos,
cada uno de ellos con 6 grados de libertad. Se utilizan elementos cuadrilateros de di-
mensiones 25x25 [mm]. Como resultado, se obtienen un total de 90 elementos, 110 no-
dos y 660 grados de libertad. La Figura 17 muestra el modelo numérico versus el perfil
canal.

Figura 17: Modelo en elementos finitos del perfil canal.
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2.2.1 Caracteristicas del modelo numérico

Una de las caracteristicas del modelo numérico es que sus elementos finitos deben te-
ner las mismas propiedades mecanicas del perfil canal, por lo tanto se asignan a éstos
los valores tipicos del acero estructural, ver Tabla 1.

Tabla 1: Propiedades mecanicas acero estructural.

Propiedad Valor Unidad
Médulo de Young  2.1x10'! Pa
Médulo de Poisson 0.3 -
Densidad 7800 kg/m3

Otra caracteristica importante es cOmo se enumeran los elementos y nodos. Esto servi-
ra mas adelante para introducir dafio o realizar el ajuste del modelo numérico, ya que
asi se podran seleccionar rapidamente los elementos y nodos que se veran afectados
por tales cambios.

Debido a la cantidad de elementos y nodos del modelo numérico, se divide éste en 3
superficies como se muestra en la Figura 18. Asi, se comienzan a enumerar los ele-
mentos y nodos desde la superficie I en adelante, tal como se muestra en la Figura 19 y
Figura 20, respectivamente. La numeracion de las otras superficies es analoga a la de
la superficie I, por lo que no se muestra aqui.

12

/"

—
Y o’

Figura 18: Division del modelo numérico en 3 superficies.

Figura 19: Numeracion de elementos en la superficie I.
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Figura 20: Numeracion de nodos en la superficie I.
2.2.2 Introduccion de dafo

En este trabajo el dafio estructural corresponde a una grieta que puede estar ubicada
en alguna de las lineas formadas por la interseccion entre las superficies I con II 6 11
con [I1, tal como se indica con color rojo en la Figura 21. Este tipo de dafio se puede
modelar facilmente utilizando el método de adicién de nodos explicado en el Capitulo
“‘Antecedentes”.

Figura 21: Ubicacion de las grietas en el modelo numérico del perfil canal.

Entonces, un escenario de dafio posible es el que se muestra en la Figura 22. En donde
los puntos rojos indican los nodos adicionales en el modelo numérico que daran cuenta
de la separacion entre las superficies, producto de la grieta.

Figura 22: Modelamiento de dafio estructural, en rojo los nodos adicionales.
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2.3 Optimizacién de la ubicacion de los sensores

La ubicacion 6ptima de los sensores se resuelve utilizando el método de los algoritmos
genéticos. Este algoritmo se desarrolla en Matlab utilizando un toolbox de AG para
Matlab. Es importante aclarar que para implementar este método se deben definir los
siguientes componentes:

Codificacion de los individuos.
Funciones de seleccion y reproduccion.
Tamafio de la poblacién.
Probabilidades de reproduccion.
Funcién objetivo.

Estas componentes deben ser definidas cuidadosamente, ya que el funcionamiento del
algoritmo genético depende fuertemente de ellas.

2.3.1 Codificacion

Se decide identificar a cada individuo mediante la codificacion no binaria, pues facilita
las operaciones que realizan el algoritmo genético y otras funciones como las de detec-
cion de dafio.

En este trabajo, un individuo se identifica por los grados de libertad medidos por 27
sensores distribuidos en el perfil canal, es decir, cada individuo se codifica con 27 nua-
meros enteros. La gracia de utilizar la codificacidon no binaria es que permite identificar
la presencia de un sensor y el grado de libertad que esta midiendo éste. Ademas ahorra
espacio, pues solo basta conocer cuales son los grados de libertad medidos para con-
cluir cuéles no lo estan.

Un ejemplo de un individuo es el que se muestra en la Figura 23, en donde se aprecia
que hay sensores midiendo los grados de libertad 10, 20, 30, 40 y 50. Es importante
destacar que, por conceptos de espacio, sélo se muestran 5 de los 27 elementos del
individuo.

10 | 20 | 30 | 40 | 50

Figura 23: Codficacion parcial de un individuo.
2.3.2 Parametros de entrada

Los parametros de entrada de un algoritmo genético son: el tamafio de la poblacion; las
funciones de seleccion y reproduccidn; y sus probabilidades de ocurrencia. En la practi-
ca, no existe forma de determinar aquellos parametros que hacen funcionar de mejor
manera el algoritmo genético, pues este ultimo también depende del problema a resol-
ver.
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Sabiendo esto, se decide trabajar con las siguientes funciones de seleccién y reproduc-

cion:

normGeomSelect: funcion de seleccion de individuos basada en la distribucion
geométrica. Esta funcion elige un cierto porcentaje de los individuos mas adap-
tados de la poblacion.

intergerXover: funcion de recombinacion de individuos. Esta funcion genera 2
nuevos individuos intercambiando la informacion de los genes de sus 2 padres
en posiciones aleatorias dadas por un vector de cambio de igual tamafio que los
individuos de la poblacion. Este vector de cambio posee 1’s y 0’s en posiciones
aleatorias, un 1 indica que el gen de un padre se intercambiara con el gen del
otro padre en esa posicion y viceversa, un 0 indica que no hay intercambio de in-
formacion en esa posicion.

realMutation: funciéon de mutacion de individuos. Esta funcion genera un nuevo
individuo cambiando la informacién de los genes del individuo padre en posicio-
nes aleatorias dadas por un vector de cambio de igual tamafio que los individuos
de la poblacién. Este vector de cambio posee 1's y 0’s en posiciones aleatorias,
un 1 indica que el gen cambiara aleatoriamente su informacion en esa posicion,
un 0 indica que no hay cambio de informacion en esa posicion.

Por otro lado, se realiza un andlisis de sensibilidad para seleccionar el tamafio de la
poblacién y las probabilidades de reproduccién. Se prueban valores sugeridos por la
experiencia y bibliografia pertinente [4]. Estos sefialan que para tamafios pequefios de
poblacién, el tiempo de calculo disminuye. Ademas, se recomienda una probabilidad
alta de recombinacién y una probabilidad baja de mutacion.

Tabla 2: Parametros para el andlisis de sensibilidad.

Parametro Nombre Valores
ty Tamafio poblacién 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60
P Probabilidad de recombinacion 0.72; 0.84; 0.96; 0.97; 0.98; 0.99
Pm Probabilidad de mutacion 0.005;0.01; 0.05; 0.1

2.3.3 Funcion objetivo

La funcion objetivo corresponde a la sensibilidad de los modos de vibracion al dafio, es
decir, qué tan sensible son los modos de vibracién a la posicion del dafio en el perfil
canal. La siguiente ecuacion muestra la funcion de sensibilidad al dafio:

Nim

1 1 ’
S =7 o (90— 1) (28)

j=1
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En donde:

e S(uy;): sensibilidad, completa x = C o incompleta x = I, del i-ésimo escenario de
dafio.

e n,:numero de modos de vibracion.

e m;: maximo valor de la diferencia cuadratica entre el j-€simo modo de vibracion
con y sin dafio j-ésimo modo de vibracion sin dafio.

e ¢;;: j-€simo modo de vibracion del i-ésimo escenario de dafio.

e ¢, j-€simo modo de vibracion del escenario sin dafio.

Es importante destacar que para determinar la sensibilidad completa se utilizan todos
los grados de libertad definidos como posibles ubicaciones de los sensores. En cambio,
para calcular la sensibilidad incompleta, se utilizan s6lo aquellos grados de libertad de
la distribucién de sensores que se desea evaluar.

En definitiva, la funcion objetivo se construye dividiendo el valor maximo de la sensibili-
dad incompleta respecto del valor maximo de la sensibilidad completa, y sumando estas
divisiones al cuadrado para cada escenario de dafio, como sigue:

P nzscf maxS(u, 1)
max S(uc i) (29)
En donde:

e S(u;;): sensibilidad incompleta del i-€simo escenario de dafio.
e S(uc;): sensibilidad completa del i-esimo escenario de dafio.
e nsd: nimero de escenario de dafio.

2.3.4 Algoritmos genéticos paralelos

Como se explico en el capitulo “Antecedentes”, los algoritmos genéticos paralelos per-
miten incrementar la velocidad de calculo y reducir el problema del estancamiento en
optimos locales.

En este caso, se decide desarrollar un algoritmo genético paralelo para resolver el pro-
blema de optimizacién de la ubicacion de sensores. Este algoritmo requiere basicamen-
te de los mismos componentes que el algoritmo genético secuencial, ademas de una
tasa de migracion en este caso definida por defecto. Esto significa que se produce la
migracion del mejor individuo una vez que todos los algoritmos genéticos secuenciales
encuentran una posible solucion.

Utilizando los resultados del andlisis de sensibilidad, se eligen los pardmetros que ha-
cen maxima la funcion objetivo, ver Tabla 3. Luego se utilizan estos valores para encon-
trar la distribucion optima de sensores a través de algoritmo genético paralelo.
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Tabla 3: Parametros utilizados en el algoritmo genético paralelo.

Parametro Nombre Valores
t, Tamafio poblacion 20
Pec Probabilidad de recombinacion 0.99
Pm Probabilidad de mutacion 0.01

2.4 Disefio montaje experimental

El disefio del montaje experimental requiere definir el rango de frecuencias naturales en
la que una cierta cantidad de modos de vibracion sean identificados; y los puntos de
suspension y excitacion del perfil canal.

2.4.1 Rango de frecuencias

Antes de construir el montaje experimental es de suma importancia definir correctamen-
te el rango de frecuencias para identificar todos los modos de interés. Si se sabe cuan-
tos modos se quieren identificar, el rango de frecuencias se puede definir con un anali-
sis previo de un modelo en elementos finitos. Desde luego se debe considerar un mar-
gen de error.

En este caso se decide identificar 15 modos de vibracion, por lo que el rango de fre-
cuencias sugerido para la medicién experimental es entre 0 y 1500 [Hz] aproximada-
mente.

2.4.2 Puntos de excitacion

Los puntos de excitacion se seleccionan de modo que se garantice que todos los mo-
dos de interés sean excitados adecuadamente. Un modo en particular va a estar correc-
tamente excitado si la fuerza se aplica en un punto de alto desplazamiento.

Actualmente, uno de los métodos para seleccionar los puntos de excitacion es a través
de los average driving point residues (ADRP) [6], de hecho es utilizado por algunos pro-
gramas computacionales como FEMtools.

Si se miden n modos, el ADPR viene dado por:
-y Y
ADPR; = (30)

En donde:

* ¢;;: j-ésimo elemento del i-ésimo modo.
e w;: i-ésima frecuencia natural.

Por lo tanto, aquellos puntos con los mas altos ADPR van a ser buenos puntos de exci-
tacion.
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2.4.3 Puntos de suspension

Dado que es muy dificil imitar las condiciones de borde reales en un laboratorio, en la
mayoria de las mediciones experimentales la estructura se monta a manera de simular
una condicion libre. Esta condicion se logra al suspender la estructura con materiales
blandos como resortes o elasticos, como se aprecia en la Figura 24. Con este arreglo
se producen modos de cuerpo rigido. Si las frecuencias naturales de los modos rigidos
son lejanas a la primera frecuencia natural de la estructura, la medicién de la FRF no se
vera afectada por esta condicion de borde.

Figura 24: Puntos de suspension del perfil canal.

Los puntos de suspension se seleccionan en los lugares donde hay baja amplitud de
movimiento. Por lo tanto, los puntos que mejor responden a este requisito son aquellos
con los mas bajos ADPR. Elasticos

2.5 Montaje y medicion experimental

El montaje experimental consiste en una estructura metalica tipo caballete en el que se
suspende el perfil canal a través de 2 elasticos, tal como se muestra en la Figura 25.

Para excitar el perfil canal se utiliza un martillo de impacto ICP, modelo 086C01, cuyas
caracteristicas se muestran en la Tabla 4. También se utilizan 2 acelerometros piezo-
eléctricos ICP para medir la respuesta dinamica del perfil canal, modelo 333B32, cuyas
caracteristicas se presentan en la Tabla 5y Tabla 6.

Tabla 4: Caracteristicas martillo de impacto.

Caracteristica Valor Unidad

Sensibilidad 11.2 mv/N
Masa 100 g
Peso extra 25 g
Punta Silicona —
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Elasticos

Figura 25: Montaje para suspender el perfil canal.

Tabla 5: Caracteristicas acelerémetro en grado de libertad 45.

Caracteristica Valor Unidad
Sensibilidad 100.9 mv/G
Masa 4 g
Rango de frecuencias 0.5 - 3000 Hz
Montaje Adhesivo —

Tabla 6: Caracteristicas acelerémetro en grado de libertad 132.

Caracteristica Valor Unidad
Sensibilidad 98.9 mv/G
Masa 4 g
Rango de frecuencias 0.5 - 3000 Hz
Montaje Adhesivo -

Se utiliza el sistema de adquisicién y andlisis de sefiales ECON AVANT, modelo MI-
7018. Este sistema recibe las sefiales provenientes del martillo de impacto y los acele-
rometros, para luego procesarlas mediante el software Real-time FFT. Este ultimo, se
configura para entregar los graficos de fuerza y su espectro, coherencia y funciones de
respuesta en frecuencia medidas en el momento.
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Es importante configurar correctamente los parametros del software Real-time FFT,
pues garantiza que los datos medidos poseen una alta confiabilidad. En la Tabla 7 se
muestran los parametros seleccionados antes de comenzar la medicion experimental.

Tabla 7: Parametros seleccionados para la configuracion del software Real-time FFT.

Parametro Valor Unidad

Archivos de salida FRF —
Coherencia

Rango de frecuencias 0 - 2000 Hz

Trigger 0.1 S

Repeticiones 5 —

Ahora, se construye el montaje experimental suspendiendo el perfil canal en zonas de
bajo ADPR, es decir, de bajo movimiento. Por otra parte, se posicionan los acelerome-
tros en los grados de libertad de alto ADPR, es decir, de alto movimiento. Estos acele-
rometros se pegan al perfil canal utilizando un adhesivo tipo cera.

Las mediciones experimentales comienzan por medir la respuesta dinamica del perfil
canal sin dafio. Para ello se elige una distribucién de 42 acelerémetros ubicados como
se muestra en la Figura 26.

Figura 26: Distribucidn de 42 sensores para medicién de perfil canal sin dafio.

Es importante recordar que el test de impacto permite disminuir el nimero de aceleré-
metros utilizados, a cambio de golpear la estructura en todos los grados de libertad a
medir. Entonces se utilizan 2 acelerometros para todas las mediciones experimentales,
cada uno de ellos ubicados en los grados de libertad 45 y 132, correspondientes a los
nodos 34 y 110 respectivamente.

Con los acelerémetros ya ubicados, se procede a golpear todos los grados de libertad
definidos por la distribucién de 42 acelerémetros. Luego se corrobora que el golpe haya
sido efectivo mediante las curvas de fuerza, espectro de fuerza y coherencia, determi-
nadas por el software Real-time FFT.
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Una vez terminada la medicion experimental sin dafio, se procede introducir dafio en el
perfil canal. En este caso se miden 4 escenarios de dafio distintos: 3 escenarios de da-
flo con una grieta en el borde izquierdo de la interseccidn entre las superficies I y I1, y
la Ultima con una grieta en el centro de la misma interseccion. Las dimensiones y ele-
mentos afectados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Caracteristicas de los 4 escenarios de dafio.

Dafio Elementos Largo [mm]
1 11; 21 25
2 11;12; 21; 22 37.5
3 11;12;13; 14; 21; 22; 23; 24 100
4 14;15;16;17; 24; 25; 26; 27 75

En la Figura 27 se muestran fisicamente los escenarios de dafio anteriores. Se puede
notar que tanto el segundo como el cuarto escenario presentan elementos con 50% de
dafio, es decir, la grieta cubre solo la mitad de éstos.

Figura 27: Escenarios de dafio a analizar.
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Luego se realizan los ensayos experimentales para cada escenario de dafo utilizando
el mismo procedimiento anterior, salvo que ahora se miden los 132 grados de libertad
definidos para el modelo numérico. Como en el caso sin dafo, se utilizan 2 sensores
ubicados en los mismos grados de libertad, pero esta vez se golpean los 132 grados de
libertad, nuevamente corroborando la efectividad de los golpes.
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CAPITULO 3 AJUSTE NUMERICO-EXPERIMENTAL

Este capitulo muestra el procedimiento realizado para el ajuste numérico experimental
del perfil canal. Los objetivos son validar el modelo numérico de la estructura y el mode-
lamiento de dafio estructural. Al final se muestran los resultados del ajuste.

3.1 Modelo numérico versus perfil canal

En primer lugar existe una diferencia fisica entre el modelo numérico y el perfil canal, ya
que este ultimo tiene una de sus alas un poco mas pequefia que la otra. También, se
sospecha que las zonas en donde se intersectan las superficies del modelo poseen
propiedades diferentes, pues la fabricacion del perfil canal requiere doblar una plancha.

A A

H2 H1

A4 A4

Figura 28: Tamafo de las alas del perfil canal.

Estas diferencias deben ser consideradas en el modelo numérico con el fin de lograr un
buen ajuste numeérico-experimental. Sin embargo, no se sabe en cuanto deben ser mo-
dificadas las propiedades del modelo numérico para que el ajuste sea adecuado. Es por
esta razén que se decide resolver el problema utilizando el método de los algoritmos
genéticos.

3.2 Ajuste mediante algoritmos genéticos paralelos

Al igual que en cualquier problema de optimizacién resuelto mediante algoritmos gené-
ticos, se deben definir: la codificacion de los individuos, funciones y probabilidades de
reproduccion, tamafio de poblacion y funcion objetivo.

En este caso, se utilizan las mismas funciones y pardmetros del problema de optimiza-
cion de la ubicacion de sensores, salvo por la codificacion de los individuos, el tamafio
de la poblacion y la funcién objetivo.

Para desarrollar el algoritmo genético, se propone cambiar las siguientes propiedades:
densidad, rigidez (mo6dulo de Young) y dimensiones. Los cambios se realizan de la si-
guiente forma: se definen 3 densidades diferentes, una para los elementos alejados de
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las lineas de interseccion entre las superficies del modelo, y otras 2 para los elementos
cercanos a cada una de estas lineas de interseccion. Para los modulos de Young se
realiza exactamente lo mismo. Por otro lado, se definen 5 dimensiones diferentes, co-
rrespondientes al largo, ancho, espesor y 2 alturas para cada una de las alas. Como
resultado se obtienen un total de 11 propiedades diferentes. La Figura 29 muestra los
cambios a realizar para que el modelo numérico se ajuste adecuadamente.

Figura 29: Nuevas caracteristicas del modelo numérico.

3.2.1 Codificacion

Para identificar a los individuos se utiliza la codificacién no binaria, en la que cada ele-
mento representa un porcentaje de una cierta propiedad del modelo numérico. Estas
propiedades corresponden a las nombradas anteriormente, y se ordenan como lo
muestra la Figura 30.

E1 | E2 | E3 | p1 | p2 | p3 L A H1 | H2 e

Figura 30: Codificacion de individuos para ajuste numérico-experimental.
3.2.2 Funcién objetivo

La funcién objetivo considera la diferencia de los modos de vibracion y las frecuencias
naturales entre los modelos numéricos y los datos experimentales, ademas considera
una penalizacion por cuanto cambian las propiedades. A continuacion se presentan las
funciones utilizadas para construir la funcion objetivo. p

La diferencia cuadratica entre los modos de vibracion numérico y experimental M viene
dada por:
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(31)

En donde:

e n,:numero de modos de vibracion.
* ¢, i-ésimo modo de vibracion analitico o numérico.
e ¢, i-€simo modo de vibracion experimental.

La diferencia cuadratica entre frecuencias naturales numérica y experimental W viene
dada por:

Nim

w 2
- 1H (32)
we,i

En donde:

e n,:numero de modos de vibracion.
* w,;: i-eésima frecuencia natural analitica o numérica.

e w,;: i-esima frecuencia natural experimental.

La penalizacion por el cambio en las propiedades viene J{#} dada por:

JBY =y Y g =1l (33)
i=1

En donde:

e n,: numero de propiedades.
e [3;: porcentaje de la propiedad i.

Finalmente, la funcion objetivo que se desea maximizar se construye como sigue:

o ooMw
F_N—(E+Wo+j{ﬁ}) (34)

En donde:

e N: Numero cualquiera.
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e M,: Valor de referencia para la diferencia de los modos de vibracion.
e W,: Valor de referencia para la diferencia de las frecuencias naturales.

Los parametros de entrada de este algoritmo genético paralelo se establecen con los
mismos valores mostrados en la Tabla 3.

3.3 Resultados del ajuste numérico-experimental

En esta seccién se muestran los resultados del ajuste del modelo numérico y la valida-
cion del modelamiento de dafio estructural. Esto es de suma importancia, ya que ase-
gura que lo modos de vibracién estan correctamente calculados, y por lo tanto, la fun-
cion objetivo también.

El resultado de la optimizacién mediante algoritmos genéticos se muestra en la Tabla 9.
Se observa que no hay cambios notorios en las propiedades, salvo por el tamafio de los
elementos (H, en particular). Esto es de esperarse pues la diferencia de alturas entre
las alas del perfil canal es notoria.

Tabla 9: Propiedades optimizadas del modelo numérico.

Propiedad Nombre Valor [%]
E Modulos de Young E; = 1.06;E, = 0.90; E; = 1.00
p Densidades p1 = 1.03; p, = 1.06; p3 = 1.03
L Largo 1.06
A Ancho 0.99
H Altura de alas H, = 1.00; H, = 0.87
e Espesor 1.00

La Figura 31 muestra el MAC entre los modos de vibracion numéricos y experimentales
antes del ajuste. Se observa que los modos 4 y 5 no se correlacionan adecuadamente,
pues poseen un valor de ajuste de un 60% aproximadamente.
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Figura 31: MAC numérico experimental del perfil canal sin dafio antes del ajuste.

Luego de realizar el ajuste se obtiene el MAC dado por la Figura 32. En este caso se
observa que todos los modos se correlacionan bien, pues sus valores de ajuste son su-
periores al 90%.

Modos experimentales [Hz]
=
Q
(4]

1 2 3 4 5 6 7
Modos numéricos [Hz]

Figura 32: MAC numérico-experimental del perfil canal sin dafio después del ajuste.

Para validar el modelamiento de dafio estructural, se utilizan las propiedades 6ptimas
determinadas anteriormente. Luego se calcula el MAC entre los modos de vibracion
numeéricos y experimentales del perfil con dafio, en este caso, una grieta entre los no-
dos 23 y 27. La Figura 33 muestra este MAC, se puede observar nuevamente que los
valores de la diagonal son mayores al 90%, lo que indica una buena correlaciéon numé-
rico-experimental.
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Figura 33: MAC numérico-experimental del perfil canal con dafio entre los nodos 23 y 27.

Como conclusion, tanto el modelo numérico como el modelamiento de dafio estructural
se validan, es decir, los modos de vibracion de ambos casos se ajustan bien a los datos
experimentales. En la Figura 34 se muestran los 5 modos de vibracion numéricos y ex-
perimentales luego del ajuste.
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Figura 34: Comparacion entre modos numéricos y experimentales luego del ajuste.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la optimizacion de la ubicacion de sen-
sores en el perfil canal. En primer lugar, se presentan las distribuciones 6ptimas de
sensores obtenidas por los algoritmos genéticos secuenciales y paralelos. Luego se
realiza una comparacion entre las distribuciones Optima, uniforme y aleatoria para verifi-
car si la primera distribucién detecta mejor el dafio que las demas.

4.1 Optimizacion con algoritmo genético secuencial

Como ya se habia dicho, los algoritmos genéticos secuenciales tienen el problema de
estancarse en optimos locales cuando el problema a resolver es complejo o posee un
espacio de soluciones extenso. Justamente, el problema de optimizar la ubicacién de
27 sensores en los 132 grados de libertad del perfil canal posee un espacio de solucio-
nes muy extenso, del orden de 1019,

Lo anterior se aprecia al arrancar el algoritmo genético secuencial un cierto numero de
veces utilizando los mismos parametros de entrada. La Tabla 10 muestra que para un
tamafo de poblacién 20, probabilidades de recombinacion y mutaciéon de 0.96 y 0.01
respectivamente, la funcién objetivo cambia.

Tabla 10: Valores optimos de la funcion objetivo para t,, = 20, p. = 0.96, p,, = 0.01.

Distribucion Funcion objetivo Diferencia [%0]

™ 43.45 -

u, 34.89 19.70
Uz 35.63 18.00
U, 34.37 20.90
Us 36.13 16.85
ug 34.16 21.38
U, 37.29 14.18
Ug 29.08 33.07
Uq 35.21 18.96
Uy 30.00 30.96

Tomando como referencia el valor de la funcion objetivo de u,, se puede notar que exis-
te una gran variabilidad en los resultados con una diferencia minima del 14.18%, hasta
una diferencia maxima del 33.07%.

Como conclusion, el algoritmo genético secuencial no proporciona la confianza acepta-
ble para encontrar al individuo 6ptimo de este problema. Sin embargo, se puede realizar
un analisis de sensibilidad para determinar cuales son los mejores parametros de en-
trada y utilizarlos en un algoritmo genético paralelo.
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4.2 Sensibilidad de los parametros de entrada del algoritmo genético

La Figura 35 muestra la sensibilidad de la funcién objetivo al tamafio de la poblacion.
En ésta, se observa que el valor mas alto de la funcion objetivo se obtiene cuando el
tamafio de la poblacion es de 20 individuos. Este resultado es ventajoso, pues mientras
mas pequefio es el numero de individuos de una poblacion mas rapido es el tiempo de
calculo.

40 T T T T T T T T T T T

obj
- no [\] w w
[8)] o (67 o ()]
T T T T T

Funcién objetivo F

.
o
T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tamano de la poblacién tp

Figura 35: Sensibilidad de la funcién objetivo al tamafio de la poblacion.

Por otro lado, la Figura 36 muestra la sensibilidad de la funcion objetivo a las probabili-
dades de recombinacion p,. y mutacion p,,. En ésta, se observa que el valor mas alto de
la funcién objetivo es cuando las probabilidades de recombinacion y mutaciéon son 0.99
y 0.01 respectivamente. Este resultado confirma el hecho de que el proceso de recom-
binacion es fundamental para que el algoritmo genético explore soluciones cercanas a
algun individuo con un alto valor de la funcion objetivo.

El bajo valor obtenido para la probabilidad de mutacién es adecuado, pues el algoritmo
también necesita explorar soluciones diferentes a las de la poblacion en particular, evi-
tando el problema del estancamiento en 6ptimos locales.

Con estos resultados, se arranca el algoritmo genético paralelo. El objetivo es comparar
los resultados de éste con los del algoritmo genético secuencial, y asi verificar si se so-
luciona el problema del estancamiento en optimos locales.
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Figura 36: Sensibilidad de la funcién objetivo a las probabilidades de recombinacién.
4.3 Optimizacién con algoritmo genético paralelo

Como ya se habia dicho, los algoritmos genéticos paralelos incrementan la velocidad de
calculo, y ademas, disminuyen el problema de estancamiento en 6ptimos locales. De
hecho, en la Figura 37 se observa como los diferentes algoritmos ayudan a sus vecinos
a salir del estancamiento.

Algoritmo genético paralelo

T T T

—GA,| cer GA,) =emem GA e GA

i i

0.2 b

1 1 1 1 | 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Generacion

Figura 37: Evolucién de los 4 algoritmos genéticos.
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El resultado del algoritmo genético paralelo, es un individuo cuya funcién objetivo al-
canza los 59.08 puntos, mucho mayor que el individuo con mayor ajuste en el caso de
los algoritmos genéticos secuenciales, con 43.45 puntos.

La Figura 38 muestra la ubicacién optima de los sensores, correspondientes a los si-
guientes grados de libertad: 1: 11,56,66,67,77,121: 132.

b)
A
[ 9
Y @ ®
o’ " >

Figura 38: Ubicacién 6ptima de los sensores. a) vista en perspectiva, b) vista de la superficie II.
4.4 Identificaciéon de dafio

La identificacion de dafio se realiza a través del método de la aproximacion lineal con
maxima entropia. Para el proceso de validacion experimental, se estudian los 4 casos
de dafo mostrados en la Figura 27 utilizando 3 distribuciones: la optima, la uniforme
(ver Figura 39) y una aleatoria (ver Figura 40).
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La distribucion uniforme considera sensores ubicados en los siguientes grados de liber-
tad: 1:11,34,44,56,100,110,122:132.

X

Figura 39: Distribucién de sensores uniforme. a) vista en perspectiva, b) vista de la superficie I1I.
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En cambio, la distribucién aleatoria considera sensores ubicados en los siguientes gra-
dos de libertad: 3:7,9,10,12,34,45,55,56,66,67,77,78,88,89,100,121,125: 131.

o Y
° 2
o Y-Z
e,
b)
L ]
A
® o
Y. 9
L o
[
0’ >

X

Figura 40: Distribucion aleatoria de sensores. a) vista en perspectiva, b) vista de la superficie II.

Finalmente, los resultados de la identificacién de dafio para los 4 casos de estudio se
muestran en las Figura 41, 42, 43, 44. Ademas la Tabla 11 y la Figura 45, presentan
una comparacion entre los escenarios de dafio reales versus los identificados por cada
distribucion de sensores.
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Figura 41: Identificacion de dafio para el primer caso.
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Escenario de dafio 2
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Figura 42: Identificacién de dafio para el segundo caso.
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Figura 43: Identificacién de dafio para el tercer caso.
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Figura 44: Identificacion de dafio para el cuarto caso.
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Tabla 11: Cuadro comparativo entre los escenarios de dafio reales y los identificados las distribuciones.

Escenario Dafio real Distribucion Dafo identificado
Ubicacién Dafio Ubicacion Darfio

Optima 79; 80 1;1

1 11 1 Uniforme 79; 80 1;1
Aleatoria 17;18;19 0.32;0.87;0.68
Optima 11,12 0.98,0.98

2 11;12 1;0.5 Uniforme 16;17;18;19 0.95;0.95;0.95;0.38
Aleatoria 69; 70 1,1
Optima 11;12;13;14 1;1;0.99;0.99

3 11;12;13;14 1;1;1;1 Uniforme 11;12;13;14 0.98;0.99;0.99; 1
Aleatoria 11;12;13;14 0.81;0.94;0.94; 0.94
Optima 11;12;13 0.67;1;0.3

4 14;15;16;17 0.5;1;1;0.5 Uniforme 12;13 1;1
Aleatoria 71;72 0.77;0.77

¢ Optima

¢ uniforme
¢ aleatoria
— dafioreal

Figura 45: Comparacion gréfica entre escenarios de dafio reales y los identificados por las distribuciones.
a) escenario 1, b) escenario 2, c) escenario 3, d) escenario 4.
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CAPITULO 5 DISCUSIONES

5.1 Ajuste numérico-experimental

La Figura 31 muestra el MAC entre los modos numéricos y experimentales del perfil
canal sin dafio antes del ajuste. En esta figura se observa que 5 modos numeéricos se
correlacionan bastante bien, es decir, sus valores MAC son mayores al 90%. Sin em-
bargo, los modos numéricos 4 y 5 no se correlacionan bien, pues sus valores MAC son
menores al 85% (valor definido como aceptable).

Luego del ajuste (ver Figura 32), se observa una notoria mejoria en la correlacion de los
modos 4 y 5 numéricos, es mas, los otros modos también mejoran su correlacién en
una cierta cantidad. Este resultado es esperable, pues en el desarrollo inicial del mode-
lo numérico no se tomaron las precauciones para que la correlacion inicial fuese ade-
cuada.

Por otro lado, la Figura 33 muestra la correlacion entre los modos numéricos, luego del
ajuste, y los modos experimentales para el escenario de dafio 3. En esta figura se ob-
serva que los modos numeéricos se correlacionan bastante bien ya que sus valores MAC
son superiores al 90% en todos los casos.

Como resultado, el modelo numérico del perfil canal y el modelamiento del dafio se va-
lidan. Con esto se garantiza que los modos numeéricos son una fiel representacion de la
realidad, por lo que se puede hacer uso de ellos para encontrar la distribucién éptima
de sensores mediante algoritmos genéticos.

5.2 Algoritmos genéticos

En primer lugar se puede notar que los resultados del algoritmo genético secuencial
(ver Tabla 10) no poseen la confianza necesaria como para encontrar la distribuciéon
Optima de sensores en el perfil canal. De hecho, en la Tabla 10 se evidencia que al
arrancar varias veces el algoritmo, el valor 6ptimo cambia considerablemente llegando
inclusive a un 33% de variacion. Esta variacion de los resultados tiene su fundamento
en que el algoritmo genético secuencial se ve afectado por los individuos que confor-
man su poblacién inicial, es decir, existe una alta probabilidad de que el algoritmo se
estanque en una solucién si la poblacion inicial contiene alguno de los 6ptimos locales o
un individuo cercano a él.

Para solucionar el problema del estancamiento en Optimos locales, se utiliza un algorit-
mo genético paralelo. De hecho, este algoritmo muestra una mejora notable en la bus-
queda del optimo, encontrando un individuo cuya funcidn objetivo alcanza los 59.08
puntos versus los 43.45 puntos del algoritmo genético secuencial. Ademas, este resul-
tado es confiable, ya que al arrancar varias veces el algoritmo genético paralelo se ob-
tiene exactamente lo mismo.
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5.3 Deteccién de dafio

En este trabajo, se prueban 4 escenarios de dafio diferentes (ver Figura 27) con la si-
guiente particularidad: 3 de ellos presentan una dificultad inherente para ser detectados.

En el primer escenario de dafo la dificultad esta en el tamafio de la grieta, ésta sélo
tiene el largo de 1 elemento del modelo numérico por lo que se espera que la sensibili-
dad de los modos de vibracion al dafio no sea importante. En el segundo escenario de
dafno la grieta abarca 1.5 elementos, es decir, un elemento con dafio completo y otro
con un 50%. En este caso, la dificultad esta en que el modelo de elementos finitos no
puede modelar esta grieta adecuadamente. Por lo tanto se espera que el método de
deteccidon de dafio interpole entre los escenarios con una grieta entre 1 y 2 elementos
de largo. Para el cuarto escenario de dafio la dificultad es doble, por un lado la sensibi-
lidad de los modos de vibracién al dafio es baja ya que la grieta se encuentra entre am-
bos extremos, y por otro, el método de deteccion de dafio debe interpolar.

La Tabla 11 muestra que la deteccién de dafio en el primer escenario no es correcta
para ninguna de las distribuciones de sensores, de hecho el método de deteccién con-
funde la posicion del dafio. La Figura 45 muestra que este escenario de dafio se con-
funde con una grieta ubicada en la interseccion entre las superficies 11 y I11, para la dis-
tribucion optima y uniforme, y una grieta en la interseccion entre las superficies I y I1 de
mayor tamafio, para la distribucion aleatoria. También, se observa que la deteccion de
dafio en el cuarto escenario no es correcta para ninguna de las distribuciones de senso-
res. Al igual que antes, el método de deteccidn confunde la posicion de la grieta.

Por otro lado, la Tabla 11 muestra que la deteccion de dafio en el segundo escenario es
bastante buena para la distribucién éptima ya que logra cuantificar el dafio correcta-
mente en el elemento 11, sin embargo, sobre estima el dafio en el elemento 12. En
cambio, la deteccion de dafio de la distribucion uniforme y arbitraria no son aceptables
ya que ambas confunden la grieta con una de mayor tamafo y otra en un lugar diferen-
te, respectivamente. En este caso se concluye que la distribucion 6ptima es mejor que
la distribucién uniforme y arbitraria.

Ademas, la Tabla 11 muestra que la deteccidén de dafio en el tercer escenario es preci-
sa para las distribuciones de sensores 6ptima y uniforme, salvo por una leve diferencia
en el elemento 11. Aqui se puede notar que la distribucién 6ptima es mejor que las dis-
tribuciones uniforme y arbitraria. Sin embargo, la diferencia es significativa sélo cuando
se compara con la distribucion arbitraria.

Con lo anterior, se puede decir que el método de deteccion de dafio funciona bien para
escenarios de dafio moderados, es decir, existe una grieta de tamafio medio (en-
tre 25 y 50 [mm] de largo) ubicada en un extremo del perfil canal, y escenarios de
gran dafo, es decir, existe una grieta de gran tamafio ubicada en un extremo del
perfil canal.
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5.4 Distribucién 6ptima de sensores

La distribucion optima de sensores muestra un resultado interesante, pues la ubicacion
de sus sensores es similar a la de la distribucion uniforme (ver Figura 38 y Figura 39).
De hecho el valor de la funcion objetivo para la distribucion uniforme alcanza los 52.69
puntos, con tan soélo 6 puntos de diferencia respecto de la distribucidén 6ptima.

Considerando los resultados de la Tabla 11 para el segundo y tercer escenario, optimi-
zar la ubicacién de los sensores, en esta estructura en particular, produce una mejora
significativa en la deteccion cuando el dafio es moderado. En cambio, cuando el dafio
es alto no se produce una diferencia significativa en la deteccion, pues los resultados
obtenidos con la distribucion uniforme son casi idénticos. Por lo tanto, optimizar la ubi-
cacion de sensores en el perfil canal es conveniente sélo cuando se trata de escenarios
de dafio de caracter moderado.
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CONCLUSIONES

Se desarrolla el modelo numérico del perfil canal para determinar sus modos de vibra-
cion, los que son utilizados por el algoritmo genético. Este modelo se valida utilizando
los modos de vibracion y frecuencias naturales experimentales. El ajuste realizado da
buenos resultados, lo que se corrobora con valores de la diagonal del MAC sobre el
90% para los 5 modos de vibracion en estudio.

Por otro lado, se definen 71 escenarios de dafio, los que consideran grietas con tama-
flos de 1 a 5 elementos. En este caso, se utilizan los valores del ajuste del perfil canal
sin dafio para validar el modelamiento de dafio. Los resultados son satisfactorios, nue-
vamente con valores de la diagonal del MAC sobre el 90% para los 5 modos de vibra-
cién en estudio.

Ademas, se desarrolla un algoritmo genético secuencial y uno paralelo para optimizar la
ubicacion de sensores en el perfil canal. El primer algoritmo se utiliza para determinar
los mejores parametros de entrada, en este caso el tamafio de la poblacion t,, y las de

probabilidades de recombinacion p. y mutacion p,,. El segundo se utiliza para determi-
nar la ubicacion éptima de los sensores, pues da mejores resultados que el algoritmo
genético secuencial. Ambos algoritmos genéticos utilizan la sensibilidad de los modos
de vibracion a la posicion del dafio en la estructura para posicionar los sensores.

Los resultados de la Tabla 11 muestran que si el escenario de dafio es de caracter mo-
derado, es conveniente optimizar la ubicacién de los sensores. Sin embargo, si el esce-
nario de dafo es de caracter alto, basta con utilizar la distribucion uniforme para detec-
tar dafo.

Por otro lado, la deteccion de dafio en los restantes escenarios no es correcta para nin-
guna distribucion de sensores. Esto se explica por la inherente dificultad de estos esce-
narios para ser detectados, ya sea por el tamafio del dafio o por la baja sensibilidad de
los modos de vibracion.

Finalmente, es posible encontrar una distribucién éptima de sensores en una estructura
utilizando la sensibilidad de los modos de vibracién al dafio, sin embargo sélo es con-
veniente cuando el escenario de dafio es de caracter moderado. Se sugiere resolver el
problema completo de optimizacion de sensores, es decir, considerando el nimero y la
ubicacion de los sensores en la estructura, para encontrar resultados diferentes.
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ANEXO A — MODELO NUMERICO PERFIL CANAL

clear all;

close all;
warning off all;
more off

echo off

clc;

load uw final
uw=uw_final;

%$Modelo en elementos finitos

nn=[10 5 2]; %nUmero de divisiones en cada eje
nd=nn+1l; %numero de nodos por linea en cada eje
nt=nd (1) *(nd (2)+2*nd (3)-2); %$numero total de nodos

$Datos ajustados

El=uw(l)*2.1ell; E2=uw(2)*2.lell; E3=uw(3)*2.1lell;
rhol=uw (4) *7800; rho2=uw(5)*7800; rho3=uw(6)*7800;
L=uw (7)*0.25; %$largo del perfil [m]
A=uw (8) *125e-3; %ancho del perfil [m]
Hl=uw (9) *50e-3; %altura de alas [m]
H2=uw (10) *50e-3; %altura de alas [m]
esp=uw (11) *3e-3; %espesor [m]

%$Dimensiones del elemento
1=[L/nn (1) A/nn(2) H1/nn(3) H2/nn(3)]1; %1=[1x ly 1zl 1z1]

$Definicidén del material

nu=0.3; %coeficiente de Poisson

model.pl=[1 fe mat('m elastic','SI',1l) El nu rhol;
2 fe mat('m elastic','SI',1) E2 nu rho2;
3 fe mat('m elastic','sI',1) E3 nu rho3];

$Definicién de las propiedades del elemento
model.il=[1 fe mat('p shell','sI',1) 0 1 0 esp 0];

%$Creacidn de los nodos
model .Node=[];
for k=1:nd(3) S%superficie 1
for i=1:nd (1)
model .Node=[model .Node; (nd(1l)*(k-1)+i) 0 O O 1(1)*(i-1)
1)1

end
nr=[nd (1) *nd(3) nd(l)* (nd(2)+nd(3)-1)]; %nodos de referencia

for j=2:nd(2) S%superficie 2
for i=1:nd (1)

model .Node=[model.Node; nr (l)+(nd(1l)*(j-2)+1i) 0 0 O 1(1)*

1(2)*(3-1) 01;
end
end
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for k=2:nd(3) S%superficie 3
for i=1:nd(1)

model .Node=[model.Node; nr(2)+(nd(1l)*(k-2)+1) 0 0 0 1(1)*(1i-1)

1(4)*(k-1)1;
end
end

%Creacidén de los elementos
model.Elt=[Inf abs('quad4') 0];
for j=l:nn(2)+2*nn(3)
for i=1:nn (1)
model.Elt=[model.Elt; (
(nd (1) *(3)+i+1l) (nd(1)*(j)+i) 1
end

nd (1) *(j-1)+i) (nd(1l)*(3-1)+i+1)
1 (nn(1)*(3-1)+1)1;

end

%$Escenarios de dafio
respaldo=model; %guardar modelo sin darfio
[dmgN, dmgElt, pos]=damage () ;
[row,col]=size (dmgN) ;
Phi=[]; w=[];
ly,z]=cambiar gdl();
for d=1l:row
%$Identificar nodos de la grieta
cn=find (dmgN(d, :) ~= 0);

%$Primer escenario
if d ==
model=respaldo;

%$Posicidén de la grita
elseif pos(d,l) == 1 Sgrieta a la izguierda
$Agregar nuevos nodos
for i=l:length(cn)-1
r=cn(i); c=2:7;
model .Node=[model.Node; nt+i model.Node (r,c)];
end

%$Cambiar conectividad
f=[{find (model.Elt(:,1) == cn(l));
find(model.Elt(:,2) == cn(length(cn)))]; c=7;

for i=l:1length(cn)-2

model .E1lt (£(1)+(i-1),2)=model.Node (nt+ (i+1),1);
end
for i=l:length(cn)-1

A

model.E1t (f(2)-(i-1),1)=model.Node (length (model.Node)-(i-1),

end

elseif pos (d,2) == %grieta a la derecha
$Agregar nuevos nodos
for i=l:length(cn)-1
r=cn(i+l); c=2:7;
model .Node=[model.Node; nt+i model.Node (r,c)];
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end

%$Cambiar conectividad
f=[find (model.Elt(:,1) == cn(l));
find(model.Elt(:,2) == cn(length(cn)))];

for i=l:1length(cn)-1
model .E1lt (£(1)+(i-1),2)=model.Node (nt+i,1);
end
for i=l:length(cn)-2
model .E1t (f(2)-(i-1),1)=model.Node (length (model.Node)~-(i),1);
end

else
$Agregar nuevos nodos
for i=l:1length(cn)-2
r=cn (i+l); c=2:7;
model .Node=[model.Node; nt+i model.Node (r,c)];
end

%Cambiar conectividad
f=[find (model.Elt (:,1) == cn(l));
find (model.Elt(:,2) == cn(length(cn)))]; c=7;

for i=l:1length(cn)-2
model.E1lt (£(1)+(i-1),2)=model.Node (nt+i,1);
model .E1t (f(2)-(i-1),1)=model.Node (length (model.Node)-(i-1),1);
end
end

$Construir matrices de rigidez y masa escenario d
[mO, k0, mdof0] = fe mk(model, 'Options', []);

%$Determinar modos de vibracidén escenario d
def0 = fe eig({m0,k0,mdof0}, [5 25 1le3]);

%$Guardar modos de vibracidén y frecuencias naturales escenario d
Phi c=def0.def(l:6*size (model.Node,1l),:); %todos los gdl's
Phi(:,:,d)=def0.def (1:6*110,:); %660 gdl's

w(:,d)=defO.data;

$Cambiar grados de libertad

jy:flnd(Y(:rlrd) ~= 0);

Jjz=find(z(:,1,d) ~= 0);

if ~isempty(jy) %grieta esta entre los nodos 78 y 88
Phi(6*y(jy,1,d)-4,:,d)=Phi c(6*y(jy,2,d)-4,:);

elseif ~isempty(jz) %Sgrieta esta entre los nodos 23 y 33
Phi(6*z(jz,1,d)-3,:,d)=Phi c(6*z(jz,2,d)-3,:);

end

%$Graficar modos
cf=feplot;
cf.model=model;
cf=feplot (model,def0);
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%Reiniciar modelo para el escenario (d+1)
model=respaldo;
end
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ANEXO B - IDENTIFICION DE DANO

clear all
close all
clc

load Phi
load w
load u

modos=1:5;

%$u arbitrario
ul=[(3,4,5,6,7,9,10,12,34,45,55,56,66,67,77,78,88,89,100,121,125,126,127,128,12
9,130,131];

%u uniforme
u2=[1:11 34 44 56 100 110 122:132];

%u o6ptimo
u3=(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,56,66,67,77,121,122,123,124,125,126,127,128,129,13
0,131,13271;

%$Modos de referencia
Ref=Phi(:,7:25,1);
wref=w(7:25,1);

%$Parear modos respecto a Ref
par=[1; MAC=[];
for d=1:71

[Ref,Phi(:,7:25,d),wref,w(7:25,d),par(:,:,d)]=mode pairs (Ref,wref,Phi(:,7:25,d
), w(7:25,d),0);

MAC(:, :,d)=mac (Ref (:,modos), Phi (:,modos,d)) ;
end

%$Escalar modos respecto a Ref
for d=1:71
for i=l:size (Ref,2)
Phi(:,1i+6,d)=msf (Ref(:,1i),Phi(:,i+6,d))*Phi(:,i+6,d);
end
end

$Modos con 132 gdl's

Phix=Phi(1:6:660,modos+6, :) ;

Phiy=Phi (2:6:660,modos+6, :) ;
Phiz=Phi(3:6:660,modos+6, :);

P=[Phiy(1:33,:,:); Phiz(23:88,:,:); Phiy(78:110,:,:)1;

for i=2:71
for j=modos
P(:,3,1)=msf(P(:,3,1),P(:,J,1))*P(:,],1);
end
end
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%%% BASE DE DATOS %%%
b=base2 () ;
[~,dmgElt, ~]=damage () ;
$Parametrizacidén del dafio para cada escenario
Xi=[1;
for d=1:length (b)
Xi(:,d)=dmgElt (b(d),:)"';
end

$Modos de vibracidén para cada escenario
for d=1l:1length (b)

diffl=(P(ul,:,b(d))-P(ul,:,1)).%2; Yil(:,d)=[sum(diffl")"'];
diff2=(P(u2,:,b(d))-P(u2,:,1)).%2; Yi2(:,d)=[sum(diff2")"'];
diff3=(P(u3,:,b(d))-P(u3,:,1)).%2; Yi3(:,d)=[sum(diff3")"'];

%$Escenario de darfio X
[Refe,wrefe]=leer datos sd('Modos sin dano.unv',12);
[Phie,we]=leer datos('Modos X dano.unv',612);

$Parear modos escenario de dafio y respecto a Ref
[Refe, Phie(gdle sd,:),wrefe,we,pare]=mode pairs (Refe,wrefe,Phie (gdle sd, :),we,
0);

$Escalar modos escenario y respecto a Ref

for i=1:modos
Phie(:,i)=msf (Refe(:,1),Phie(gdle sd,i)) *Phie(:,1);
msf (Refe(:,1i),Phie(gdle sd,i))

end

diffl=(Phie (ul,modos)-Refe(ul,modos)).”2; yl=[sum(diffl"')"'];
diff2=(Phie (u2,modos)-Refe (u2,modos)) .”2; y2=[sum(diff2')'];
diff3=(Phie (u3,modos)-Refe (u3,modos)) ."2; y3=[sum(diff3')'];

%$Resolver la ecuacidén para los pesos

gamma=120;

[phil, contributel] = lme damage(yl,¥Yil,gammanb(yl,Y¥il,3));
[phi2, contribute2] = lme damage (y2,Yi2,gammanb (y2,Yi2,3));
[phi3, contribute3] = lme damage (y3,Yi3,gammanb (y3,Yi3,3));

%$Solucidédn estimada

Xel=Xi (:,contributel) *phil;
Xe2=Xi (:,contribute?) *phi2;
Xe3=Xi (:,contributeld) *phi3;

figure

bar (1:90, Xel)

axis ([0 90 0 1])

title('Escenario de dafio n°X','FontSize',16)
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xlabel ('Elemento', 'FontSize',16)
ylabel ('Porcentaje de dafio', 'FontSize',16)
legend ('Distribucidén arbitraria', 'FontSize',16)

figure

bar (1:90, Xe2)

axis ([0 90 0 11)

title('Escenario de dafio n°X', 'FontSize',16)
xlabel ('Elemento', 'FontSize',16)

ylabel ('Porcentaje de dafio', 'FontSize',16)
legend ('Distribucién uniforme', 'FontSize',16)

figure

bar (1:90, Xe3)

axis ([0 90 0 1])

title('Escenario de dafio n°X', 'FontSize',16)
xlabel ('Elemento', '"FontSize',16)

ylabel ('Porcentaje de dafio', 'FontSize',16)
legend ('Distribucidén éptima', 'FontSize',16)
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