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En general los sistemas con recubrimientos expuestos a impactos son incapaces de
detectar problemas en tiempo real y con precisién. La motivacién de este trabajo es avanzar
en disenar estructuras que reconozcan las alteraciones que reciban del medio. Una forma de
monitorear la integridad de estos sistemas es mediante el desarrollo de algoritmos de
deteccion de impactos basados en la respuesta vibratoria del sistema a alteraciones de tipo
impacto. En este contexto se propone utilizar autoencoders (AE). Los AE son un tipo de red
neuronal que permite extraer la informacién maéas significativa de datos con multiples
variables. Con esto, la estructura puede “aprender” de los impactos que recibe para reconocer
eficientemente los impactos futuros.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un sistema de identificacion de la ubicacién
y magnitud de impactos recibidos por una estructura. Se elije trabajar con una estructura
cilindrica metéalica, emplazada en dos configuraciones a estudiar. Una con la estructura
cilindrica ubicada en posicién vertical sobre una superficie lisa. Y otra con la estructura
suspendida por medio de una cuerda emplazada a lo largo del cilindro. Ahora, se entrena un
AE para extraer el espacio latente de los datos medidos. Luego, se entrena un algoritmo de
aprendizaje supervisado basado en el principio de méxima entropia (LME), que permite
reconocer y asociar senales de impactos con aquellas de la fase de entrenamiento. Dando
como resultado una estimacién de la ubicacion y magnitud de los impactos recibidos por la
estructura.

Para ambas etapas se deben seleccionar las variables que permitan obtener el
algoritmo maés eficiente y que entreguen los resultados con el menor error asociado posible.
El desempeno del AE es bueno si sélo se analiza su capacidad de reconstruir la sefial, pero
al analizar la estructura del espacio latente, esta resulta representar bien los datos en forma,
pero debe mejorar en precisiéon. Por otro lado, el analisis del comportamiento de la etapa
LME segtn el ntimero de vecinos a utilizar resulta acorde a la interferencia de las condiciones
de borde del problema y de cémo afectan las zonas de contacto con elementos externos a los
resultados finales. Ademaés de la superficie de contacto con la base, otro elemento que produce
un aumento en el error de prediccion es la presencia del cordéon de soldadura a lo largo de la
altura del cilindro. Finalmente, es posible afirmar que el método desarrollado en general
cumple su funcién de identificar la ubicaciéon y magnitud de los impactos efectuados a la
estructura. Sin embargo, es necesario trabajar en la precisién de este.
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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

1.1.1 Deteccién de Impactos

Monitorear en tiempo real la integridad estructural ha llamado gran interés en
diversas aplicaciones de ingenieria. El poder garantizar la integridad de una estructura tiene
un gran potencial en aumentar la seguridad de las personas, como también poder obtener

mayores beneficios econémicos [1].

Por otra parte, en aplicaciones de ingenieria, es habitual el uso de placas y estructuras
metdlicas compuestas. Este tipo de estructuras destacan debido a que presentan una alta
resistencia y versatilidad en el disefio, a la vez que logran minimizar el peso [2]. Para asegurar
la integridad de estos sistemas se analiza su respuesta vibratoria a fuerzas externas,
particularmente a fuerzas de tipo impacto. Estos eventos son comunes en componentes

aeronauticos y elementos estructurales.

Para evitar que estos eventos de tipo impacto lleguen a causar fallas catastroficas, es
fundamental detectar la presencia de dano apenas este es producido. Esto debido a que
existen impactos que no danan de forma severa la estructura, sin embargo, pueden ser
precursores de un dafo mayor que avance en el tiempo, hasta producirse una falla

catastrofica.

El principio de un sistema de identificacién de impactos es detectar, localizar y
cuantificar una fuerza de impacto, con el uso de un sistema pasivo de sensores, los cuales se
encuentran distribuidos sobre la superficie de la estructura. Esto se puede observar en la
Figura 1.1, donde se ilustra un montaje experimental tipico de deteccién de impactos, el cual
utiliza sensores piezoeléctricos que detectan las ondas de esfuerzos que se propagan por la
superficie. Estas ondas son generadas por una fuerza de impacto, producida con un martillo

modal el cual golpea la estructura.

Sensores

Estructura

=
-

Martillo de impactos
Figura 1.1: Esquema de un montaje experimental tipico de deteccién de impactos [1].



1.1.2 Analisis de vibraciones aplicado para deteccion de impactos

El estudio de vibraciones basa su andlisis en la respuesta vibratoria de un sélido al
ser sometido a algtin tipo de excitacion. Dicha respuesta sera caracteristica del sistema y
estd dada por sus propiedades fisicas y geométricas. Las caracteristicas principales que
definen una vibracion son la amplitud y la frecuencia. De la amplitud de vibracién pueden

referirse los parametros de desplazamiento, velocidad y aceleracion.

Por otra parte, al conocer la respuesta vibratoria tipica de un sistema, se pueden
utilizar distintos algoritmos que permitan determinar caracteristicas de la excitacién inicial
que provoco dicha respuesta. Para el caso de excitaciones causadas por un impacto, se pueden

estudiar modelos que responden a excitaciones de tipo impulso.

A partir de este tipo de estudio, es posible estimar la localizacién y magnitud de una
fuerza de impacto en base a senales vibratorias en distintos puntos del sélido. Se requieren

como minimo tres sensores para poder determinar la ubicacién del evento en una placa plana
[1].
1.1.3 Algoritmos de detecciéon de impactos

Existen distintos algoritmos que pueden ser utilizados para determinar la localizacion

y magnitud de impactos realizados sobre una estructura.

Actualmente, se han desarrollado estudios de impactos utilizando algoritmos basados
en Redes Neuronales Artificiales (ANN, por sus siglas en inglés), los cuales han obtenido
buenos resultados, tanto en estructuras simples como compuestas. El ANN se destaca por
procesar datos de manera rapida, sin embargo, necesita un mayor tiempo de aprendizaje y

para su aplicacion se deben determinar un gran ntimero de pardametros [1].

Otro algoritmo bastante utilizado es el de Maquinas de Vectores de Soporte (SVM,
por sus siglas en inglés), el cual presenta una ventaja en cuanto a optimizacién global y
mejores capacidades de generalizaciéon que el ANN. También se ha desarrollado el algoritmo
de Minimos Cuadrados de Maquinas de Vectores de Soporte (LSSVM, por sus siglas en
inglés) que simplifica la regresién a un problema que puede ser resuelto con un grupo de

ecuaciones lineales [1].

Un algoritmo que ha obtenido muy buenos resultados consiste en un método de
aproximacién lineal, el cual estd basado en el Principio de Maxima Entropia (PME), y se
denota como Aproximaciéon Lineal con Maxima Entropia (LME, por sus siglas en inglés).
Este algoritmo se destaca en comparacién con otros algoritmos, ya que no necesita de
entrenamiento previo [1], ademés que sélo se necesita determinar un pardmetro para su

implementacion [2].



Por otra parte, para el procesamiento de datos, también es utilizado cominmente el
método de Analisis de Componentes Principales (PCA). Esta técnica selecciona los patrones
o caracteristicas més significativas de datos con multiples variables, para simplificar

problemas complejos, mientras que retiene la mayor cantidad de informacién [3].

Se ha observado en algunos estudios, que la incorporaciéon del método PCA como pre
procesamiento de datos, en conjunto con otro algoritmo, logra reducir el error en las
estimaciones de la ubicacién del impacto [3]. Es por esto, que éste trabajo de memoria de

titulo se centra en la evaluacién de otro tipo de pre procesamiento.

1.2 MOTIVACION

En la actualidad, cuando se producen impactos de tipo “Barely Visible Impact
Damage” (BVID), definido como aquel dano que se encuentra de forma interna en la
estructura y no es detectable con una inspeccién visual simple. Por lo tanto, se utilizan otras
técnicas, tales como, ultrasonido o termografia activa, las cuales pueden ser costosas y tardar

bastante tiempo al ser aplicadas a la totalidad de una estructura.

Un sistema de deteccién de impactos permite localizar puntos que posiblemente
hayan sufrido dafio, reduciendo el costo y tiempo de las inspecciones. Para aumentar el
desempetio de los sistemas de detecciéon de impactos es importante mejorar las estimaciones
de localizacion e intensidad de dichos eventos y acercar este tipo de estudio a un caso real,

como es el caso de impactos en estructuras con una geometria cada vez mas compleja.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

El objetivo del estudio es desarrollar un sistema de deteccion, localizacién y
cuantificaciéon de la intensidad de los impactos en una estructura tridimensional simple, a
partir de un anélisis de su respuesta vibratoria, utilizando los métodos de autoencoder (AE)

y una aproximacion lineal bajo el principio de méaxima entropia.
1.3.2 Objetivos Especificos
Para alcanzar el objetivo general, se necesita cumplir con los siguientes hitos:

o Desarrollar una metodologia que entregue estimaciones de posiciéon y magnitud de
la intensidad de los impactos, utilizando auto codificado y una aproximacion lineal.
o Disefio y construccién de un montaje experimental para la detecciéon de impactos

en una estructura tridimensional simple.



o Evaluacion del desempeno de la metodologia desarrollada comparada con datos de

impactos conocidos.

1.4 ALCANCES

El presente trabajo estd limitado a generar una metodologia de identificacién de
impactos para una estructura metalica cilindrica. Ademés del diseno y construccién de un

banco de pruebas para su implementacién y validacién.



2 ANTECEDENTES ESPECIFICOS

2.1 RESPUESTA VIBRATORIA A UN IMPULSO

Una fuente usual de vibraciones es la aplicacion de una fuerza de corta duracién
denominada impulso. Una excitacién tipo impulso es una fuerza de impacto no periédica,
aplicada por un periodo muy breve de tiempo (o infinitesimal). La respuesta de un sistema

a un impulso es idéntica a la respuesta libre del sistema a una cierta condicién inicial.

Consideremos una representacién matemética de un impulso, la cual se puede

describir de acuerdo con la siguiente relacion:

0 t<t—¢€
F
F() = 2; TTeststHe €—0 (2.1)
€
0 t=>1t+¢€

Donde t corresponde al instante en el que se aplica el impulso. La figura 2.1 grafica

el comportamiento de esta fuerza.

F(t)
4

F
2¢

Figura 2.1 Fuerza tipo impulso en el tiempo.
La definicion numérica de impulso se obtiene al integrar la expresiéon para la fuerza

en el tiempo, como se presenta a continuaciéon:

c2€ = ﬁ' (22)

N

I(e) = Jm F(t)dt =

Dado que € - 0, y mientras no alcance el valor de cero, se tiene que I(€) = F .

Si la magnitud de F es igual a 1, se denomina impulso unitario §(t), también

conocido como la funcién delta de Dirac.

La respuesta un impulso para un sistema de un grado de libertad inicialmente en

reposo, se puede determinar aprovechando el hecho que un impulso produce un cambio de
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momentum al cuerpo. Para simplificar el anélisis, consideremos T = 0 en la definicion del
impulso. Este instante de tiempo lo denotaremos como 0~. Dado que el sistema se encuentra

inicialmente en reposo, las condiciones iniciales son ambas cero:
%(07) =x(07) =0 (2.3)

Por lo tanto, luego del golpe el cambio de momentum es:

mx(0%) —mx(07) = my, (2.4)
Donde:
x(07): Velocidad en el instante inmediatamente anterior al impacto.
x(0%): Velocidad en el instante inmediatamente posterior al impacto.
vo: Velocidad inicial del sistema.
De manera que:
F = FAt = mvy — 0 = my, (2.5)

Mientras que el desplazamiento inicial se mantiene en cero. Por lo tanto, un impulso
aplicado a un sistema de un grado de libertad es lo mismo que aplicar una condicién inicial

de desplazamiento cero y velocidad inicial de vy = F/m.

Para un sistema con amortiguamiento débil (0< & < 1), la respuesta a las

condiciones iniciales xy = 0,v9 = F/m es de la forma:

F"e—f(unt
=—vv— . t (2.6)
x(t) o sen(wgyt)
Es conveniente escribir la ecuacién anterior como:
~ 2.
x(t) = Fh(t) (2.7)
Donde h(t) viene dada por:
h(t) = e~s@nt . sen(wyt) (2.8)

mwg

Notar que h(t) es la respuesta a un impulso en t = 0. Si se aplicaen t =17,7 # 0, se

puede escribir como:

h(t —1) = re~8en(=D sen(wq(t — 1)) (2.9)

mwg

Las funciones h(t) y h(t — 7) se denomina funcién de respuesta a un impulso.

En la practica, una fuerza es considerada un impulso si su duracién At es muy breve

en comparaciéon con el periodo, T = 2n/w, , asociado con la frecuencia natural de la



estructura. En la figura 2.2 se ilustra una respuesta a un impulso tipica para un sistema de

un grado de libertad.

Desplazamiento (m)

t

Tiempo (s)

Figura 2.2 Respuesta de un sistema a un impulso en un tiempo t.
En el disefio de sistemas sometidos a fuerzas tipo impulso o escalén, se pueden definir

tres parametros que miden la cantidad de la respuesta:

e [El tiempo en alcanzar la amplitud maxima, denominado t,.

e La maxima amplitud de la respuesta con respecto a la respuesta estacionaria,
denominado sobresalto.

e El tiempo de establecimiento tg, que corresponde al tiempo que tarda la
respuesta en permanecer dentro de un cierto porcentaje de la respuesta

estacionaria.

2.2 PROCESAMIENTO DE SENALES

Al realizar variadas mediciones de un sistema de forma independiente, es necesario
procesar las senales obtenidas para lograr obtener la mayor cantidad de informacién
relevante para el problema estudiado. Para esto, resulta de mucha utilidad estudiar las

senales en distintos dominios [5].

Existen decenas de métodos de procesamiento de sefiales, pero se decide utilizar los

métodos usualmente utilizados en sistemas de identificacién de impactos.
2.2.1 Método de Ventana de Tiempo

El uso de ventanas de tiempo es obligatorio al procesar una senal digital. Estas
permiten fijar la zona temporal de datos de interés, especialmente en el caso de respuestas a

impulsos, donde solo se necesita estudiar el intervalo de tiempo acorde al impulso.



Amplitud

Tiempo (s)

Figura 2.3 Ventana rectangular.

Existen distintos tipos de ventanas, por lo que una buena seleccién de la ventana a
utilizar puede reducir considerablemente errores comunes en la adquisicién de datos. En el

presente trabajo se utiliza una ventana rectangular como la presentada en la figura 2.3.

Para esto, se define una ventana que incluya 12000 datos de voltaje por cada impacto
medido, tomando los 500 datos anteriores al instante del impacto, y los siguientes 11499. Lo

cual se traduce a una ventana de tiempo de aproximadamente 0.33 segundos.

2.2.2 Transformada de Hilbert

La transformada de Hilbert de una funcién real s(t), se calcula de la convolucién de
las senales s(t) y 1/(mt) , de donde se obtiene la transformada $(t). En el presente trabajo
se utiliza esta herramienta para identificar de mejor manera los maximos de la sefial e

identificar el tiempo de desfase entre sefiales, para el caso del algoritmo LME.

La transformada de Hilbert se define a acontinuacién [6].

1 400
§(t)=;J_w :(_T)Tdf (2.10)

Donde:

s(t): Senal original con respecto al tiempo.

3(t): Transformada de Hilbert de la senial s(t).

Luego, la sefial analitica se construye con la senal original como la parte real y la

transformada de Hilbert como la parte compleja, como se muestra en la ecuacién 2.11.

a(t) =s)+i-3()

(2.11)
Donde:

a(t): Senal analitica de s(t).
i: Unidad imaginaria v—1.



Con esto se calcula la envolvente de la sefial, como se muestra en (2.12). Esta funcién

entrega el valor de los extremos de la amplitud de la senal en funcién del tiempo.
e(t) = /s%(t) + §2(¢) (2.12)
Donde:
e(t): Envolvente de la sefial s(t).

En la Figura 2.4, se presenta graficamente la senal de respuesta a un impacto con
respecto al tiempo de adquisicién, medida con un sensor ubicado sobre la superficie de la

estructura. Mientras que en la Figura 2.5 se presenta la envolvente de la senal original.

N
T
|

Voltaje Sefal [V]
N o
T
1 1

2F -
| | | | 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tiempo [s]
Figura 2.4 Senal original de respuesta a un impacto.
25 T T T T T T
2 i
>
S 15F .
9]
n
g 17 :
o
>
0.5 .
0 L ! 1 1 1 !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Tiempo [s]

Figura 2.5 Envolvente de la senal original con respecto al tiempo.



2.3 AUTOENCODERS (AE)

Los autoencoders son redes neuronales artificiales capaces de generar una
representaciéon eficiente de los datos de entrada sin supervicién, esta representacion es
llamada espacio latente [3]. Este es por lo general de una dimensién bastante menor que el
set de datos de entrada, lo que hace a los autoencoders tutiles para problemas donde se
necesite aplicar una reduccién dimensional que represente las caracteristicas principales del

set de datos original. La Figura 2.6 presenta un esquema de la estructura tipica de un AE.

decoder
encoder

Figura 2.6 Estructura esquematica de un Autoencoder.

Sorpresivamente, los autoencoders trabajan aprendiendo a copiar los datos de entrada
en los datos de salida. Para lograr un procesamiento 1util, se debe evitar realizar el
procedimiento trivial de invertir las operaciones de reducciéon (encoding) en la etapa de
reconstrucciéon (decoding), si se cae en este error el espacio latente correspondera
simplemente a la matriz identidad (I). Para evitar esto, se deben escoger correctamente los
tamanos de las capas del autoencoder, ademds de utilizar més de un set de datos (datos de
entrenamiento y datos de prueba), lo que fuerza a la red a aprender formas eficientes de

representar los datos.

El AE tiene como objetivo aprender la funciéon presentada en la ecuaciéon 2.13; es
decir que busca una aproximacién de la funcién identidad que permita obtener un X lo méas

similar posible a el x de entrada [3].
hW,b(x) ~ X (2.13)

Donde W corresponde a los pesos del AE. En casos de AE simétricos (como el del
presente trabajo), se le asigna a los pesos (W), las dimensiones de las capas de reduccion del

AE. Mientras que b corresponde a la dimensién del espacio latente.

En la figura 2.7, se presenta graficamente la senal entregada al AE en color azul, y

la sefial reconstruida en color naranja.

10



Voltage Sefial [V]
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Figura 2.7 Matriz X original (azul) y reconstruido (naranjo) por el AE.

Como se menciona anteriormente, para evitar obtener el resultado trivial de funcién

identidad (I), se debe poner atencién a las variables de trabajo del AE.

Entre estas se tiene la tasa de aprendizaje (learning rate) de la red, variable que
define la cantidad de informacion que el algoritmo toma en cada iteracién, y en general se
busca utilizar una taza baja para aumentar el rendimiento del aprendizaje. Luego, se elige el
tamano de lote (batch size) de datos a tomar por cada sesiéon de entrenamiento. También,
al entrenar el AE, se deben seleccionar la cantidad de epocas (o recursiones) necesarias para
optimizar el proceso. Finalmente se debe definir la dimensién de la capas de reduccién y del
espacio latente.

Para evaluar el desempeno del AE, se calcula el costo de reconstruccién de los datos
de entrenamiento, definido como la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE), presentado

en la ecuacién 2.14.

n

1
RMSE = |- (x; = %i_yec)? (2.14)

i=1

Donde:
n: Numero de datos.
X;: i-ésimo dato en el vector x.

Xi_rec: i-ésimo datos en el vector reconstruido de x.

2.4 PRINCIPIO DE MAXIMA ENTROPIA (PME)

La nocién de entropia en la informacién es explicada por Shannon como una medida
de la incertidumbre. El Principio de Maxima Entropia sostiene que la distribuciéon de

probabilidad menos sesgada que se le puede atribuir a un sistema es aquella que maximiza
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la entropia, o incertidumbre, es decir, aquel momento en el que la desinformacién es maxima
[4].

Si se considera una serie de N eventos discretos {x;, X5, ..., Xy}, donde la probabilidad
de cada evento estd dada por p, = p(x,) € [0,1], la incertidumbre asociada a cada p, es
—In(p,). La entropia de Shannon (ecuacién 2.15), es la cantidad de incertidumbre
representada por la incertidumbre {p;,... ,py}. La distribucién de probabilidad menos
sesgada y la que tiene mayor probabilidad de ocurrir es obtenida a partir del problema de

optimizacién presentado en la ecuacion 2.16.

N
H(p) = —Zpi “In(p;) (2.15)
i=1

N
H(p) = —Z Pi -ln(pi)] (2.16)

=1

maxpem/

Bajo las restricciones:

N

Zp' _, (2.17)
L

i=1

N
Z pigr(x;) =< g, (x) > (2.18)
i=1

Donde:
RY: Ortante no negativo.
< gr(x) >: Valor esperado para la funcién de densidad g, (x)(r = 0,1, ... ,m),

con go(x) = 1 como condicién de normalizacion.

2.5 METODO DE APROXIMACION LINEAL BASADO EN EL
PRINCIPIO DE MAXIMA ENTROPiA (LME)

Para abordar el problema de detecciéon de impactos, este se resuelve como una
regresion lineal. Para realizar esto se define un vector de datos observados, presentado a

continuacion en la ecuacién 2.19.

i =], v,v4} (2.19)

Donde j representa al j-ésimo impacto sobre la estructura, mientras y; e y,
corresponden a las coordenadas cilindricas 8 y Z de la localizacién de la fuerza de impacto,

la coordenada p se mantiene constante ya que los impactos se producen sobre la superficie
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de la estructura cilindrica. Por otro lado y; corresponde a la magnitud en Newton de la

fuerza de impacto.

Luego, se define el vector X/ (ecuacién 2.20) que representa un grupo de parametros
de respuestas asociadas al impacto Y/. Los parametros de respuesta considerados varian

segun la estrategia de identificacién utilizada.
X' ={xl,x], .., x0} (2.20)

Para el caso de LME, los valores x,, corresponden al maximo valor de la envolvente,

al tiempo de llegada de la envolvente y el tiempo del primer méaximo.

Ahora, para el caso de LME con un procesamiento previo con AE, se utiliza el espacio
latente que contiene la mayor informacion posible de los datos de entrenamiento, obtenidos
a partir de los valores de amplitud de la envolvente de la sefial de cada sensor. La envolvente
entrega una gran cantidad de datos, los cuales se reducen utilizando AE para extraer

Unicamente m datos.

El objetivo en la identificacion de impactos es estimar el correspondiente impacto Y
en base al vector de caracteristicas observadas X. Para lograr esto, se construye una base de
datos de J impactos, formada por parejas (X1,Y1), (X?,Y?), .., (Xj, Yj). Luego, el vector X
se representa como una combinacién lineal de los N vecinos X/ més cercanos en la base de

datos, ponderado por un vector w con los elementos w; que cumplen con la condicién.

N
; 2.21
X = Z w; (X) X/ (2:21)
j=1
N
Z wi(X) =1 (2.22)
j=1
Donde:
w; (X), w, (X), ..., wy(X): Funciones de ponderacion.
X1, X?, ..., XN: Vectores de caracteristicas dentro de la base de datos.
La ecuacién 2.23, puede escribirse de manera matricial (ecuacién 2.24).
A-w= (2.23)
X1 xf xy
1.2 N
x2 x2 ass x2
A=+ -~ (2:24)
Xy Xh Xy
1 1 1 =N
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X
. (2.25)
Xn
1 dn+1)x1
Wy
w= "2 (2.26)
Wn NX1

Obteniendo el vector w de la ecuacién 2.26, es posible estimar Y. Esta estimacién se

presenta a continuacién en la ecuacion 2.27.
N
> ~ 2.27
7= wy (2:27)
j=1

Tipicamente este sistema de ecuaciones es indeterminado, ya que N solo considera
los valores cercanos a la vecindad de X. Sin embargo, el sistema puede ser resuelto aplicando

del principio de maxima entropia para obtener los valores del vector w.

Ahora, al retomar el problema de optimizacién lineal presentado en la ecuacién 2.16,
bajo las restricciones presentadas en las ecuaciones 2.17 y 2.18. Se observa que es posible
aplicar LME al sistema con una distribucién de probabilidad previa, lo que permite reducir
la incertidumbre con respecto a la probabilidad p;. Suponiendo que esta toma una
distribucién previa de m;, esta reduce su incertidumbre a —In(p;) + In(m;) = —In(p;/m;), lo
que modifica la expresion del problema a la expresion presentada a continuacion.

H(p) = —ipi ‘In (:1_)] (228)
i=1 t

maxpem/

Bajo las mismas restricciones.

Gracias a los anterior, se reemplaza la probabilidad p; por la funciéon de ponderacién
w; de vector w, proveniente de la primera combinacién lineal (ecuacién 2.29). Para resolver
este sistema se utiliza el método de los multiplicadores de Lagrange.

H(p) = —iwi “In (%)] (2.29)
i=1

maxpem/

Bajo las restricciones:

N
2 o= 1 (2.30)
i=1
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wi-(X'=X)=0 (2.31)

-

=1

Para m; se utiliza comtinmente la distribucién de Gauss.

m(X) = exp (|| x* — x||°) (2.32)
b= (2.33)

Donde:
Bi: Depende de y.
y: Pardmetro que controla la curva de aproximacién Gaussiana.
h;: Distancia euclidiana n-dimensional caracteristica entre los vecinos de la
base de datos, para cada X'.

Finalmente, las matrices X e Y para para el caso de LME sin procesamiento previo,

son las presentadas en las ecuaciones 2.34 y 2.35 respectivamente.

(AT - AT
1 e gn
we|® oL (2.34)
AL .. A
Tsl TSTL
(¢l
xl ces x
Y=[y1 yZ] (2.35)
F, - E,

Donde:
Al Amplitud méxima de la deformacion detectada en el n-ésimo impacto,
por el sensor s.
Tm: Tiempo de llegada de la envolvente de la senal en el n-ésimo impacto,
para el sensor s.
th: Tiempo que transcurre entre el méximo global de la fuerza y un maximo
(global o local) de la deformacién en el sensor s, para el n-ésimo impacto.
x,,: Posicién en la coordenada 8 del n-ésimo impacto.
YV, Posicién en la coordenada Z del n-ésimo impacto.
F,: Maximo global de la sefial de fuerza del n-ésimo impacto.

Por otra parte, la matriz X para el caso de LME con procesamiento previo (en este
caso utilizando AE), corresponde a la presentada en la ecuacién 2.36. La matriz Y se

mantiene igual a la presentada en la ecuacién 2.35.
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1 n
X11 X11

1 .. n
X= x?1 . x?l (2.36)
xrlns x#ls

Donde

Xhs: M-ésimo componente principal de la senal del sensor s.

2.6 MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

Para determinar los valores de w; se utiliza el método de los multiplicadores de
Lagrange, el cual permite encontrar minimos o méximos de una funcién con una serie de
restricciones. En este caso, se busca maximizar la funcién de la ecuacién 2.29, aplicando las

siguientes restricciones.

N
ij _q (2.37)
j=1

Z wiXi— X = (2.38)

j=1
N

Luego, se define el Lagrangiano como se muestra en la ecuacién 2.40.

u 2.40
LGoD) = FG) + ) 1ege0) 24
k=1

Donde:
f(x): Funcién objetivo.

g1 (x): Representa las restricciones aplicadas.

Para encontrar el minimo se utiliza el gradiente de £ (ecuacién 2.40). En el caso
particular ecuacién 2.29, el término lagrangiano corresponde a la expresion de la ecuacion
2.41, donde los multiplicadores correspondientes A,.(r = 0.12) estin asociados a cada una de

las restricciones del problema. Luego, se aplica la derivada parcial con respecto a w;.

V[£] =0 (2.41)
N w N N N
1) —ij-log<#)+lo 1—2wj + 14 X—ijXj + 1, Y—ijYj =0
=1 ] i=1 =1 =1
j j j j (2.42)
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La ecuacién 2.43 presenta el resultado de esta expresién.
w; . .
—1—log <—]) — Ao — M X =2, =0 (2.43)
m;

A continuacion, se asume Ay = log(Z) — 1. Donde Z corresponde a la funcién de

particién. De este modo la ecuaciéon puede ser descrita como se presenta a continuacion.

w; . .
log <E]) +logZ = =1 X7 — A,Y) (2.44)
J
_eThXRY (2.45)

Tomando la expresion anterior, y debido a que 29':1 w; =1, se obtiene:
N
200, 27) = ) e =ar) (2.46)
j=1

Esta expresién puede ser escrita como una funcién de peso.

e—/lle —A,vJ Z;
w; =

j A xi-1.v] VN
Z?’zle M XI=2Y Z]’:1Zi

(2.47)

Al aplicar las restricciones 2.38 y 2.39 a la expresion de w; (ecuacién 2.47), es posible

obtener un sistema de ecuaciones no lineales, el cual se presenta a continuacion.

e_llXj_Azyj . X] —_ X = 0 (248)

e~ MXI-0Y yi _y — (2.49)

M= 1M

-
1l
=

Con este sistema es posible obtener los parametros A; y 4,. Este tipo de sistema se

resuelve mediante un método iterativo.

2.7 EVALUACION DE METODOS DE DETECCION DE IMPACTOS

Se desea comparar el desempeno de los distintos métodos de deteccién de impactos,
por lo tanto, se definen las siguientes funciones que terminan el error de estos métodos al

estimar la fuerza y la posicion de los impactos [1].

Se define el error promedio en la localizacién de los impactos en las coordenadas 6 y

2, como las funciones presentadas en las ecuaciones 2.50 y 2.51 respectivamente. Estas
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funciones comparan cada coordenada de posicién estimada por el algoritmo con la posicion

real del impacto, y luego obtienen un promedio de esta diferencia para n impactos.

De forma similar se obtiene el error porcentual de area con la funcién presentada en
la ecuacién 2.53. Este se calcula al multiplicar los errores de cada coordenada y dividir por
el area total de la superficie estudiada, obteniendo finalmente el error de la localizacion del

impacto como un error de area porcentual.

Para el caso del error en la estimacion de la fuerza del impacto, se realiza un
procedimiento analogo, utilizando la diferencia entre el valor estimado por el algoritmo y el
valor experimental medido por el martillo modal. Sin embargo, en este caso se divide por la
fuerza experimental, como se muestra en la ecuacién 2.52, para obtener el error porcentual.

n

1 . )
=13 230
nj:1
n
IN 19/ vi
E, = EZ'YZ - Y | (2.51)
j=1
1 c |?3j B Y3j|
Er = —2—. x 100 (2.52)
ns &
j=1 3
Eg[mm] X E,[mm] ?=1|?1j - Y1j| ) ?=1|?2j - Y2j|
E, = X 100 = x 100 .
Donde:

n: Namero de elementos en la base de datos de prueba.

A: Area de la placa [mm?.

Ylj : Coordenada 0 real del j-ésimo impacto [].

171j : Coordenada 0 estimada del j-ésimo impacto [].

Yzj : Coordenada Z real del j-ésimo impacto [mm].

?Zj : Coordenada Z estimada del j-ésimo impacto [mm).

Y3j : Fuerza experimental y del j-ésimo impacto [N].

173j : Fuerza estimada del j-ésimo impacto [N].

Eg: Error promedio en la estimacién del impacto en la coordenada § [].
E,: Error promedio en la estimacién de impacto en la coordenada Z [mm]
Er: Porcentaje de error en la estimacién de la magnitud de la fuerza [%].

E,: Porcentaje de error en la localizacién del area del impacto [%)].
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Es importante considerar que el error promedio en la coordenada 8 se calcula en
unidad de dngulo [?], por lo tanto a continuacion se presenta el error de drea con las unidades

correctas, en la ecuacién 2.55.

2w r
(EG 360 ) X EZ EG X Ez
= x 100 = ———=x 100 (2.54)
A7 n22mer-h n?-h-360
n|p) vy |9 - 1)
E, = ]_1| 1 1 | ]—1| 2 2 | % 100 (2.55)

n?-h-360

Donde:
h: Altura del cilindro [mm].

El error de identificacién de impacto normalizado se define como:

Es  Er (2.56)

Ej=—X—=
"B E

Donde:
EJ: Error de 4rea para un valor inicial de nv [%].

Ep: Error de fuerza para un valor inicial de nv [%].
El algoritmo de identificacién de impactos se evalta para diferentes valores de nv =

{nv,,nv,, ..., nv,}. Hasta que finalmente, se selecciona el pardmetro nv* que entrega el

menor error de identificacién de impacto normalizado.
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3 METODOLOGIA

El presente trabajo requiere de una base de datos de entrenamiento que sea capaz de
describir de manera uniforme y lo mas completa posible la superficie de la estructura. Ademas
de una base de datos de prueba que se distribuya aleatoriamente en la superficie. Es por esto
que es importante disefiar un montaje experimental que permita obtener mediciones

representativas del comportamiento de la estructura.

Para el desarrollo de este trabajo se dispone de los recuersos del Laboratorio de

Vibraciones Mecanicas del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile.

3.1 MONTAJE EXPERIMENTAL

El objetivo del montaje experimental en construir un banco de pruebas para realizar
ensayos de respuestas vibratorias a impactos en una estructura tridimensional de forma
cilindrica. Las respuestas entregadas por el sistema deben ser medidas por sensores y ser

digitalizadas para su posterior procesamiento.

El montaje necesario para la realizacion del presente trabajo estd compuesto por los

siguientes sistemas y elementos:

1. Estructura metalica cilindrica, de radio 150 mm, altura 300 mm y espesor 5
mm.

2. 6 sensores piezoeléctricos adheridos a la superficie de la estructura.

3. Martillo modal, para aplicar los impactos y medir directamente la fuerza de
estos.

4. Tarjeta de adquisiciéon de al menos 7 canales.
Computador personal con software de adquisicién de datos, ademéas de los

software Matlab y Python.

A continuacién se presentan en mayor detalle los elementos y equipos que forman

parte del montaje experimental a utilizar.
3.1.1 Estructura Cilindrica

La estructura corresponde a una seccién de cafieria con costura de acero de norma
ASTM A53 (propiedades presentadas en la Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Composiciéon quimica y propiedades mecanicas de la caneria utilizada. Fuente

Composicién Quimica

%C %Mn %P %S %Cu %Ni %Cr %Mo %V
0.25 0.95 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
Propiedades Mecéanicas
Prop. Resistencia a la Traccion Esfuerzo de Fluencia Elongacion
Magn. 330 205 36
Unidad [MPa] [MPa] (%]

Se divide la superficie de la estructura en secciones de 30 mm de alto por 302 de

ancho con respecto al centro del cilindro. De esta forma se forma un mallado con 120

secciones y 132 puntos, en los cuales se aplicardn los impactos de entrenamiento.

3.1.2 Sensores Piezoeléctricos

Los sensores piezoeléctricos (Figura 3.2) utilizados en el sistema se caracterizan por
ser muy livianos, delgados y de bajo costo. Estas caracteristicas evitan afectar la respuesta
entregada por el sistema. El fabricante ademas detalla que entregan una senal limpia, con

bajo ruido, consumen poca potencia en voltaje y son altamente reutilizables. Sus

especificaciones se presentan en la Tabla 3.2.

Figura 3.1 Sensor piezoeléctrico 7BB-20-6L0.

Tabla 3.2 Propiedades sensor piezoeléctrico 7TBB-20-6L0. Fuente: Murata Manufacturing Co.

Propiedad Magnitud Unidad
Frecuencia de Resonancia 6.00 [kHz]
Didmetro Placa 20.00 [mm]
Didmetro Piezoeléctrico 14.00 [mm]
Espesor Placa 0.20 [mm]
Espesor Total 0.42 [mm]
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3.1.3 Tarjeta de Adquisicion

En la Figura 3.2 se presenta una fotografia del sistema de adquisicién utilizado. Este
sistema permite digitalizar las sefiales provenientes de los sensores piezoeléctricos y del
matrillo modal. La tarjeta de adquisicién es conectada por medio de USB al computador
personal, donde se tiene el software de adquisicién de datos desarrollado por ECON-GROUP.
Con este software es posible ajustar la sensibilidad de las senales, la frecuencua de muestreo

y el rango de tiempo de las ventanas rectangulares en las que se toma la senal.

Figura 3.2 Sistema de Adquisicién.
Se utiliza el martillo modal presentado en la Figura 3.3 para realizar los impactos
sobre la superficie de la estructura. El martillo ademéas permite medir la magnitud de la
fuerza de impacto en funcién del tiempo, ya que posee un dinamoémetro. Al igual que los

sensores piezoeléctricos, el martillo se conecta a la tarjeta de adquisicién de datos.

500

Figura 3.3 Martillo Modal.
En la Tabla 3.3 se presentan las caracteristicas de la tarjeta de adquisicion, mientras

que en la Tabla 3.4 las caracteristicas del martillo modal.

Tabla 3.3 Propiedades tarjeta de adquisicion Econ-MI7016. Fuente: Econ-group, MI7016 Manual of Operation.

Propiedad Magnitud Unidad
Numero de Canales 16 -
Resolucion 24-bit -
Voltaje +10 | [VPEAK]
Precision de Frecuencia 0.0075 (%]
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Tabla 3.4 Propiedades martillo modal LC-01A. Fuente: Global Sensor Technology.

Propiedad Magnitud Unidad
Tipo de Transductor Fuerza -
Material Punta Nylon -
Sensibilidad 4| [pC/N]
Maxima Fuerza de Choque 2 [kN]
Didmetro Cabeza 16 [mm]
Masa Cabeza 40 g]
Masa Cuerpo 100 g]

3.2 ETAPAS DE TRABAJO

En la figura 3.6 se presenta un diagrama explicativo del método de identificacion de

impactos desarrollado en este trabajo.

‘ Impactos ‘
[

| |
Sensores ‘ ‘ Martillo Modal

| |

| |
Leer Datos de Leer Datos de
Prueba Entrenamiento

‘ Expadir Base }—
Funcién AE Datos de AE Datos de |
gammanb Prueba Entrenamiento

Y X X Y
| | |
| |
LME Estimacion del impacto
N N
. Wi - .
X = w; (X) X/ J Y= w;(X)Y/
Célculo del Error de -~
Y . Y
Area y Fuerza

Figura 3.4 Diagrama de flujo de estrategia de identificacion de imapctos.

A continuacién se detallan las etapas de trabajo.
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3.2.1 Lectura de datos

Los impactos realizados sobre la superficie son tomados por los sensores y el martillo
modal, y enviados a la tarjeta de adquisicién para ser tranformados en senales de voltaje y
fuerza con respecto al tiempo. Luego, estas son tomadas por el software de procesamiento de
senales, para finalmente ser analizado por el algoritmo de identificacién de impactos

generado.

Para detectar la ubicacién y magnitud de los impactos es necesario implementar dos
sets de datos. En primer lugar se debe implementar un set de datos de entrenamiento, con
el cual se caracteriza la respuesta del sistema. Para esto, se utiliza una malla de puntos
distribuida uniformemente sobre la superficie del cilindro, donde en cada punto se realiza un

tnico impacto en base al set de datos de entrenamiento.

Al realizar un impacto, un sensor piezoeléctrico adherido a la estructura recibe las
ondas de esfuerzos superficiales, los cuales entregan estas ondas en forma de una senal de
voltaje. Esta sefial contiene una gran cantidad de datos, por lo que se extrae la parte de la
senal que entrega informacion relevante sobre el impacto. Para esto, en primer lugar se aplica
la Transformada de Hilbert, obteniendo la envolvente de la senal. Luego, se determina el
instante en el que ocurre el impacto usando la sefial de fuerza tomada por el martillo modal,
y se extrae una seccion con los 500 datos anteriores y los 11499 datos posteriores al impacto.

Esto entrega, para cada impacto, un total de 12000 datos.

La etapa de lectura de datos concluye al obtener los vectores X! con la sefal de
voltaje extraido de la senal de los impactos pertenecientes a la base de entrenamiento para
cada sensor. Mientras los vectores Xp' almacenan la sefial de voltaje de los impatos de prueba
para cada sensor. Por otro lado, se crean las matrices referentes a la ubicacién de los golpes.
Se define Y, matriz que almacena la informacién de ubicacién y mangnitud de impacto de
los datos de entrenamiento. Y finalmente se define Y, matriz que almacena la la informacién

de ubicacién y magnitud de impacto de los datos de prueba.

La implementacién de esta etapa en el entorno Matlab, se presenta en el Anexo 7.A

para los datos de entrenamiento, y en el Anexo 7.B para los datos de prueba.
3.2.2 Expansion de la base de entrenamiento

Dado que la estructura presenta la propiedad de ser lineal, es posible determinar la
respuesta del sistema frente a impactos de diferentes magnitudes. Esto se obtiene al
multiplicar la respuesta medida por un factor de escala. La expansién de la base de datos de
respuesta se realiza inicamente a los datos de entrenamiento, dado que los datos de prueba

solo se utilizan para evaluacién.
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La expansion se obtiene mediante la expresion presentada en la ecuaciéon 3.1.
xe=xi.= (3.1)

Donde:
Y5t fuerza definida arbitrariamente.
Y3j : fuerza medida para el impacto j.
XJ: datos de respuesta obtenidos por un sensor para un impacto j.

X% respuesta de base expandida el mismo impacto, pero con magnitud Y3

La implementacién de esta etapa, se presenta en el Anexo 7.C.

3.2.3 Aplicacién del AE

Una vez obtenidas la base de datos de prueba y la base expandida de datos de
entrenamiento, se entra en la etapa del Autoencoder (AE) con el fin de extraer el espacio
latente de los datos, el cual concentra la mayor cantidad de informacién relevante de los
impactos. Es importante normalizar los datos de entrenamiento y prueba, dado que cada
impacto presenta amplitudes de vibraciones diferentes con respecto a la magnitud del
impacto recibido, y con la ubicacion del impacto. Por esto se aplica una normalizaciéon de

valores entre 0 y 1 para cada impacto.

Para implementar el AE, se utiliza la biblioteca de cédigo abierto Tensorflow en el
ambiente de programacion Python. Tensorflow fue desarrollado por Google para satisfacer
necesidades de sistemas capaces de construir y entrenar redes neuronales para detectar
patrones y correlaciones especificos [5]. Gracias a esto, es posible generar un AE con gran

capacidad de entrenamiento y reconstrucciéon de datos.

Con respecto a la reduccién a realizar por el encoder, al revisar trabajos similares de
extraccién de propiedades caracteristicas de los datos utilizando PCA [2], para definir la
dimensién del espacio latente, se prueba el utilizar el usar un espacio latente de largo 100 y
200. Se decide definir la dimension del espacio latente en 200, ya que entrega un RMSE
promedio menor, y el tiempo de procesamiento también disminuye. Luego, se aplica una
reducciéon de cuatro capas con reducciéon homogénea a la sefial de entrada (Input). Estas

dimensiones se presentan a continuaciéon en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Dimensiones capas de reduccién y espacio latente del AE.

Capa Input Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4 | Espacio Latente
Dimension 12000 9640 7280 4920 2560 200

Se deben encontrar los valores de tasa de aprendizaje y épocas de entrenamiento que

optimizan la reconstruccién de la matriz inicial. Para esto, se comienza con una configuracién
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estandar, para luego comenzar a mover estas variables hasta obtener la combinacién mas

eficiente en funcién del RMSE de reconstruccién, calculado a partir de la ecuacién 2.14.

Una vez elegidas todas las variables relevantes para el entrenamiento del AE, se
aplica la misma configuracion a los datos entregados por cada sensor. Los cuales son

concatenados posteriormente para ser la matriz de entrada al LME.
La implementacién de esta etapa se presenta en el Anexo 7.D.

3.2.4 Aplicacién de LME

Una vez obtenido el espacio latente de los datos se procede a aplicar el método LME.
Este proceso utiliza un software basado en un cédigo de maxima entropia llamado “Maxent
Basis Functions for Matlab”, desarrollado por el prosesor co-guia de este trabajo, Alejandro
Ortiz-Bernardin del Departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Chile. Este
cuenta con algoritmos que permiten utilizar el principio de méxima entropia dentro del

entorno Matlab.

Como se observa en el diagrama presentado en la Figura 3.4, los datos de entrada
para este metodo son la matriz X/ que corresponde al espacio latente de los datos de
entrenamiento, la matriz X que corresponde al espacio latente de los datos de prueba y el
parametro y, el cual se determina usando la ecuacién 2.32. El parametro y controla la
influencia que poseen los elementos de la base al realizar la estimacién de los valores de ¥
(matriz resultante de impactos identificados por el algoritmo). Un valor de y alto implica
que la expresion ||Xj -X || tenga poca influencia, es decir, los elementos de la base que se
encuentran a mayor distancia euclidiana aportan cada vez menos. Por lo tanto, para
determinar el valor de v, se utiliza la funcién Gammanb (perteneciente al software LME) la

cual lo calcula en funcién del nimero de vecinos (denotado como nv).

Tanto el numero de vecino (nv), como los parametros de entrenamiento del
Autoencoder influyen en el desempeno del algoritmo, por lo que se debe realizar un anélisis

para determinar su valor éptimo.

Finalmente, el método LME entrega los pesos w;, con los que se calcula el impacto

estimado Y. Ademés, la implementacion de esta estapa se presenta en el Anexo 7.E.

3.2.5 Determinacién de Error

Para determinar el desempeiio del algoritmo completo, se utilizan las funciones de
error presentadas en las ecuaciones 2.50, 2.51, 2.52 y 2.55. Lo que entrega las magnitudes de
error de localizaciéon de los impactos. Ademéas de la determinaciéon del minimo error de
Identificacién de impactos normalizado, usando la ecuacién 2.56. La implementacion de esta

etapa se presenta en el Anexo 7.F.
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3.3 PRUEBAS REALIZADAS

Dado que se tiene una estructura diferente a las referencias bibliograficas consultadas,
es importante analizar como influyen las condiciones de borde (fijaciones) en el resultado
final del desempeno del algoritmo. Es por esto que se definen dos configuraciones diferentes,
una en la que la estructura se dispone de forma vertical sobre una superficie plana (Figura

3.5 Izquierda). Y una segunda donde se suspende el cilindro utilizando una cuerda (Figura
3.5 Derecha).

Figura 3.5 Fotografias configuraciones utilizadas. (Izq.) Vertical. (Der.) Suspendida.

En ambos casos, se aplica un mallado homogéneo en la superficie del cilindro. En las
Figuras 3.6 y 3.7 se presentan las coordenadas 8 y 2 de cada uno de los impactos de
entrenamiento para cada configuracién, mientras que las coordenadas en las que se
encuentran los sensores estdn en rojo. Ademés, se realizan 50 impactos al azar (iguales en
ambas configuraciones), para obtener los datos de impactos de prueba. También se presentan

las ubicaciones de los impactos de prueba.
3.3.1 Mediciones impactos de entrenamiento configuracion vertical

Para la construccion de la base de datos de entrenamiento, se realizan 120 impactos
en total, los cuales se distribuyen de forma homogénea en la superficie del cilindro. Gracias
a la expansién de la base, los datos de entrenamiento son aumentados a 1560 impactos, con
magnitudes entre 1 y 50 [N]. En el Anexo 7.H se presenta el detalle de las coordenadas y

magnitudes de cada impacto en la base de entrenamiento.

En la Figura 3.6 se presentan los impactos de la base de entrenamiento, la posicion

de los sensores, y la ubicaciéon de la zona de contacto con la base.
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Figura 3.6 Ubicacién impactos de entrenamiento, configuracion vertical.

3.3.1 Mediciones impactos de entrenamiento configuraciéon suspendida

Para la construccion de la base de datos de entrenamiento, se realizan 132 impactos
en total, los cuales se distribuyen de forma homogénea en la superficie del cilindro. Gracias
a la expansion de la base, los datos de entrenamiento son aumentados a 1716 impactos, con
magnitudes entre 1 y 50 [N]. En la Figura 3.7 se presentan los impactos de la base de

entrenamiento, la posicién de los sensores, y la ubicaciéon de la zona de contacto con la

cuerda.
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Figura 3.7 Ubicacién impactos de entrenamiento, configuraciéon suspendida.

Coordenada 6
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En el Anexo 7.1 se presenta la tabla con el detalle de las coordenadas y magnitudes

de cada impacto en la base de entrenamiento para esta configuracién.

3.3.2 Mediciones datos de prueba

Para probar el algoritmo, es necesario tener una base de datos de prueba. Para esto,
se realiza una medicién de 50 impactos distribuidos de manera aleatoria sobre la superficie

del cilindro. La Figura 3.8 presenta la ubicacién de los impactos de prueba.
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Coordenada 6 [°]
Figura 3.8 Ubicacién impactos de prueba.

Esta medicién de prueba se realiza en ambas configuraciones. El Anexo 7.J tiene las
coordenadas y magnitud de los datos de entrenamiento para la configuracién vertical,
mientras que el Anexo 7.K presenta las coordenadas y magnitud para la configuracién

suspendida.
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4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS ESTRUCTURA VERTICAL

4.1.1 Resultados Entrenamiento Autoencoder

Luego de cargar los archivos y aplicar la expansién de la base de entrenamiento, se
deben seleccionar los parametros de tasa de aprendizaje y niimero de épocas que minimizan
el RMSE del AE. Al analizar el desempeno del algoritmo para variados valores de estos

parametros, se obtienen los graficos presentados en las Figuras 4.1 y 4.2.
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Figura 4.1 Costo AE vs. ntimero de épocas.
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Figura 4.2 Costo AE vs. tasa de aprendizaje.
A partir de esto, se selecciona una tasa de aprendizaje de 3E-5, y un ntumero de

épocas de 20. La Tabla 4.1, presenta los resultados de RMSE para cada sensor al aplicar

esta configuracién. También se presenta el RMSE promedio de la prueba.
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Tabla 4.1 Resultados AE optimizado, estructura vertical.

Sensor | Tasa de Aprendizaje Epocas RMSE

1 3.00E-05 20 0.015424
2 3.00E-05 20 0.027882
3 3.00E-05 20 0.015422
4 3.00E-05 20 0.028565
5 3.00E-05 20 0.016539
6 3.00E-05 20 0.022066

RMSE Promedio 0.020983

4.1.2 Resultados LME

Luego de obtener el espacio latente mediante el AE, se debe evaluar el desempeno
del LME para variados valores de nv (nro. de vecinos), con el fin de seleccionar su valor

optimo para el algoritmo en la presente configuracién.

A continuacién, se presenta la evaluacion del error de area y fuerza segin el nimero

de vecinos, en las Figuras 4.3 y 4.4 respectivamente.
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Figura 4.4 Error de fuerza en funcién del nimero de vecinos.
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Es posible observar que mientras que el error de area encuentra su valor minimo en

los 50 vecinos, el error de area se minimiza en los 10 vecinos. Por lo tanto, para seleccionar

el ntmero de vecinos que entregue los mejores resultados, se debe calcular el error de

identificacién de impactos normalizado utilizando la ecuacién 3.56.

En la Figura 4.5, se presenta el error de identificacién segiin el niimero de vecinos.
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Figura 4.5 Error de identificacién de impacto normalizado, en funcién del niimero de vecinos.

Considerando este anélisis, se selecciona el ntimero de vecino nv = 50, ya que con

esto se obtiene el menor error de Identificacién en la presente configuracién. Con esto, se

obtienen los resultados 6ptimos del algoritmo, presentados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Evaluacién algoritmo, estructura vectical.

Error Error de Area | Error de Fuerza Error Promedio 8 Error Promedio Z
Unidad [%] (%] [ [mm]
Valor 0.9098 19.8599 30.6104 32.1017

Estos resultados son
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Figura 4.6 Resultados AE4+LME estructura vertical, coordenada 6.
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presentados de manera grafica en las figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9.
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Figura 4.7 Resultados AE4+LME estructura vertical, coordenada z.
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Figura 4.8 Resultados AE4+LME estructura vertical, magnitud fuerza de impacto.
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Figura 4.9 Resultados AE4+LME estructura vertical, ubicaciéon de impactos en la superficie del cilindro.
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4.2 RESULTADOS ESTRUCTURA SUSPENDIDA

4.2.1 Resultados Entrenamiento Autoencoder

El set de datos para la configuracién de la estructura suspendida tiene un tamano
132x12000 expandidos a 1716x12000, los cuales son reducido por el AE a un espacio latente
de dimensién 1716x200.

Para esta configuracién también se deben seleccionar los pardmetros de tasa de
aprendizaje y nimero de épocas que minimizan el RMSE del AE. Al analizar el desempeno
del algoritmo para variados valores de estos pardmetros, se obtienen los graficos presentados

en las Figuras 4.10 y 4.11.
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Figura 4.10 Costo AE vs. niimero de épocas.
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Figura 4.11 Costo AE vs. tasa de aprendizaje.
A partir de esto, se define una tasa de aprendizaje de 4E-5, y un nimero de épocas

de 20. La Tabla 4.3, presenta los resultados de RMSE para cada sensor al aplicar esta

configuracién. También se presenta el RMSE promedio de la prueba.
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Tabla 4.3 Resultados AE optimizado, estructura suspendida.

Sensor | Tasa de Aprendizaje Epocas RMSE

1 4.00E-05 20 0.017633
2 4.00E-05 20 0.017856
3 4.00E-05 20 0.018998
4 4.00E-05 20 0.019629
5 4.00E-05 20 0.018095
6 4.00E-05 20 0.016802

RMSE Promedio 0.018169

4.2.2 Resultados LME

Luego de obtener el espacio latente mediante el AE, se debe evaluar el desempeno

del LME para variados valores de nv (nro. de vecinos), con el fin de seleccionar su valor
optimo para el algoritmo en la presente configuracién.

A continuacién, se presenta la evaluacién del error de area y fuerza segin el nimero
de vecinos, en las Figuras 4.12 y 4.13 respectivamente.
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Es posible observar que mientras que el error de area encuentra su valor minimo en
los 425 vecinos, el error de area se minimiza en los 125 vecinos. Por lo tanto, para seleccionar
el nimero de vecino que entregue los mejores resultados, se debe calcular el error de

identificacién de impactos normalizado utilizando la ecuacién 2.56.

En la Figura 4.14, se presenta el error de identificacién segiin el nimero de vecinos.
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Figura 4.14 Error de identificacién de impacto normalizado, en funcién del ntiimero de vecinos.

Considerando este andlisis, se selecciona el nimero de vecinos que entrega el menor
error de identificacién de impactos, nv = 525. Con este nv, se obtienen los resultados de

desempeno del algoritmo para esta configuracién, presentados a continuacién en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Evaluacién algortimo, estructura suspendida.

Error Error de Area | Error de Fuerza Error Promedio 8 Error Promedio Z
Unidad [%] (%] [ [mm]
Valor 0.2228 12.5926 32.1056 7.4912

Estos resultados son presentados de manera grafica en las Figuras 4.15 a la 4.18.
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Figura 4.15 Resultados AE4+LME estructura suspendida, coordenada 6.

36

30 35 40 45 50



Dato Experimental **********' Resultado AE+LME

300

250

43

n
(=3
o

150

Coordenada z [mm)

-
o
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Data set
Figura 4.16 Resultados AE+LME estructura vertical, coordenada z.

Dato Experimental **+++**+ Resultado AE+LME |

-
&
T

-
N
T

Fuerza Maxima [N]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Data set
Figura 4.17 Resultados AE+LME estructura suspensida, magnitud fuerza de impacto.

[ © DatoExperimental O Resultado AE+LME |

300

250

n
(=3
o

Coordenada z [mm)
=) @
o o

Coordenada # [°]
Figura 4.18 Resultados AE+LME estructura suspendida, ubicacién de impactos en la superficie del cilindro.

37



4.3 DISCUSION

SOBRE EL DESEMPENO DEL AUTOENCODER DESARROLLADO

Para analizar el desempenio del AE generado, es necesario analizar tanto la seleccién
de variables relevantes para la construccion y trabajo del algoritmo; como el qué tan bien el

espacio latente obtenido representa las caracteristicas de los datos de entrada.

Al observar la sensibilidad de los datos a la variacién del ntmero de épocas de
entrenamiento, se selecciona trabajar con 20 épocas para ambas configuraciones. Ademas, en
las Figuras 4.1 y 4.10 es posible observar que, para ambas configuraciones, el RMSE presenta

la tendencia de disminuir al aumentar el ntimero de épocas.

Segun la teorfa es esperable que el algoritmo sea capaz de aprender més facilmente
si se le permite hacer mas recursiones (épocas en este caso), hasta que llegue un punto en el
que el RMSE se estanca e incluso puede comenzar a subir, dado que estas recursiones extras
no resultan ttiles y pueden ser contraproducentes para el desempeno del AE. Es por esto

que se considera correcta la seleccién de 20 épocas de trabajo para el algoritmo.

Por otro lado, con respecto a la selecciéon de la tasa de aprendizaje se hace un anélisis
independiente para cada configuraciéon. Cuando las Figuras 4.2 y 4.11, se obtienen los valores
para la tasa de entrenamiento que minimizan el RMSE de la prueba. En la Tabla 4.5 se
presenta el resumen de esta seleccién, donde se observa que la tasa de aprendizaje para la
configuracién vertical es menor que la necesaria para la suspendida, esto tiene sentido al
tomar en cuenta que la base de datos de entrenamiento que se le entrega al AE tiene una

dimensién menor, y por lo tanto su reduccién es también menor.

Como se indica en la teorfa [3], en general una tasa de aprendizaje baja se resume en
un bajo RMSE. Ya que de esta forma el algoritmo toma datos en bajas cantidades para
aprender sus caracteristicas con mayor precisiéon. Aunque también se debe considerar no
utilizar una taza demasiado pequena, puesto que esto aumenta el tiempo de trabajo sin
aportar en un baja del RMSE. Es por esto que el anélisis de sensibilidad realizado permite

justificar correctamente la seleccién realizada.

Tabla 4.5 Comparacién desempeno AE.

Configuracion Epocas Tasa de Aprendizaje RMSE Promedio
Vertical 20 3.00E-05 0.020983
Suspedida 20 4.00E-05 0.018169

Con esto, ademés de la Figura 2.7, podemos concluir que el AE es muy eficiente al

reconstruir la senal de entrada.
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SOBRE LA DETERMINACION DEL NUMERO DE VECINOS EN EL LME

Ya que se elije dejar fija la reduccién de los datos realizada por el AE, sélo es necesario
buscar el niimero de vecinos que minimice el error de identificaciéon del algoritmo para cada
configuraciéon. En la Tabla 4.6 se presenta el resumen de los valores de nv elegidos y el error
de identificacién obtenido en cada caso. Se observa que, si bien el valor de nv es bastante,
el error de identificacién es bastante similar. Ademas, el nro. de vecinos de referencia para
el calculo del error de identificaciéon (nvy para utilizar la ecuaciéon 2.56), también es casi
contrario. Esto implica que la evolucién del error de identificacién segtin el valor de nv es

bastante similar en cuanto a forma.

Tabla 4.6 Comparacién eleccién Nro. de vecinos.

Configuracion Nro. de Vecinos Nro. de Vecinos nvy | Error de Identificacién
Vertical 50 500 0.829004
Suspedida 525 100 0.852037

Para la configuracién vertical, que presenta mayores restricciones dadas por el
contacto con la base plana, se tiene que el disminuir el valor de nv entrega mejores resultados,
es decir que el algoritmo trabaja mejor tomando una cantidad de datos baja en cada analisis.
Lo cual tiene sentido, dado que, al tomar los datos en grupos reducidos, se evita entrar en
conflictos relacionados a las fijaciones del sistema, es comparable con el afinamiento de
mallados para el andlisis de elemento finito en zonas cercanas a un cambio o discontinuidad

de la geometria.

En cuanto a la configuracién suspendida, que presenta un mayor grado de libertad
(dado que solo esta fijo su movimiento en la direccién vertical), se obtiene que el error de
identificacién disminuye al aumentar el nro. de vecinos. Esto puede implicar, que al tomar
una mayor cantidad de datos, se tiene una mejor representaciéon de la estructura como un

elemento independiente del exterior.

Por lo tanto, se puede afirmar que el valor de nv depende de forma importante de
las caracteristicas fisicas y de geometria del sistema. Pero que, al mismo tiempo, el algoritmo

es ajustable a estas diferencias de configuracion.
SOBRE LOS RESULTADOS DE LA CONFIGURACION VERTICAL

Como se menciona anteriormente, para el caso de la estructura en posicién vertical
la base plana actiia como apoyo simple y por lo tanto aplica una restriccién de movimiento
al sistema, tanto en la coordenada z como en 0. Ademaés, interfiere en la propagacion de las
vibraciones provocadas por cada impacto, puede tanto detenerlas o reflejarlas. Por lo tanto,
el contacto del cilindro con la base entrega ruido y discontinuidades a las mediciones iniciales,

lo que se traduce en un error mayor al momento de identificar los impactos nuevos.
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En la Figura 4.6 se puede observar que el algoritmo acierta bastante bien en la
coordenada 6 en la zona entre los 60° y los 230° aproximadamente. Y destaca el hecho de
que en los casos en los que la estimacion es errénea, presentan un error muy alto, lo que

puede implicar problemas en la geometria o estructura interna del cilindro en estas zonas.

Mientras que la Figura 4.7 presenta que para la coordenada z, el algoritmo reconoce
mejor los impactos realizados a una altura cercana a la altura en la que se encuentran los
sensores (75 y 225 [mm]), lo cual tiene sentido dado que en estas alturas la senal es medida

con una menor interferencia externa.
SOBRE LOS RESULTADOS DE LA CONFIGURACION SUSPENDIDA

Para la configuracion con el cilindro suspendido, la estructura se encuentra con mayor
libertad de movimiento y al mismo tiempo con una superficie de contacto con un agente
externo (la cuerda es este caso) mucho menor en comparacién con la estructura en posiciéon
vertical. En esta configuraciéon, practicamente no hay alteraciones a lo largo de la coordenada
z, mientras que para 0 la cuerda acttia como obstéaculo para la propagacién uniforme de las

vibraciones provocadas por los impactos.

Al observar la Figura 4.15 se tiene un resultado bastante similar al vertical, aunque
en este caso la zona donde la estimacion es méas acertada es mas amplia, abarcando desde
los 25° hasta los 250°. En este caso se puede atribuir el error en la estimacién en la zona
restante a la cercania con la cuerda de soporte, aunque en este caso se esperaria una zona
mas simétrica, lo que hace continuar con la presuncién de la existencia de una zona con

discontinuidades geométricas o de estructura interna.

En la Figura 4.16, se presenta que la identificacién de la coordenada z es muy
acertada, e uniforme a lo largo de todo el cilindro, lo que permite confirmar que el error

mayor en la configuraciéon vertical estd dado por el contacto con la base.
COMPARACION RESULTADOS AE+LME CON PCA+LME 2]

Si bien la Figura 4.19 hace pensar que el espacio latente entregado por el AE no
representa de la mejor manera al set de datos inicial, es necesario hacer un anélisis mayor

para evaluar correctamente el desempefio del método utilizado.

Al tomar un algoritmo PCA+LME disponible en la literatura [2], ideado para una
placa plana y ajustarlo a la geometria del presente trabajo, es posible comparar ambos
métodos. En la Figura 4.20 se presenta la deteccién de impactos obtenida con PCA+LME
para cada configuracién, utilizando los mismos valores para la reducciéon y nro. de vecinos
elegidos para el algoritmo AE+LME.
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Es posible observar que estos resultados son bastante parecidos en cuanto a forma a

los obtenidos con AE+LME, dado que para la configuracién vertical se mantiene la

variabilidad tanto en los resultados de coordenada 0 como el los de coordenada z. Mientras

que para la configuracién se obtienen resultados acertados para la coordenada z, y més error

asociado a la coordenada 0.
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Figura 4.19 Resultados PCA+LME (Izq.) Configuracion vertical. (Der.) Configuracién suspendida.

En cuanto a una comparacion cuantitativa, la Tabla 4.7 presenta los resultados para

ambos métodos en cada configuracion.

Tabla 4.7 Comparacién método AE+LME con PCA+LME.

Confi . Métod Error de Error de Error Error
ontigtracion erodo Area Fuerza Promedio 8 | Promedio 2
Unidad (%] (%] [ [mm]
Vertical PCA+LME [1] 0.6752 14.2472 24.5792 29.6653
ertica
AE+LME 0.9098 19.8599 30.6104 32.1017
) PCA+LME [1] 0.1867 9.4159 28.3627 7.1124
Suspendida
AE+LME 0.2228 12.5926 32.1056 7.4912

Para ambas configuraciones el algoritmo PCA+LME entrega mejores resultados,

especialmente para la configuracién vertical, dado que el error de drea disminuye en un 25%

y el error de fuerza en un 28%, lo que es una variacién considerable. Mientras que para la

configuracién suspendida el método PCA+LME disminuye el error de drea en un 16% y el

error de fuerza en un 25%.

Esto permite afirmar que el espacio latente entregado por el AE, si bien permite

obtener resultados cualitativamente correctos segun las caracteristicas del problema, debe

ser mejorado para aumentar la precisiéon de la identificaciéon final de coordenadas y

magnitudes.
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SOBRE LA GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

Si bien los resultados del método PCE+LME resultan mejores para este problema,

al analizar el método AE+LME desarrollado sobre una placa simple, se obtienen los

resultados presentados en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Desempeno algoritmo para placa plana.

Método Error de Area | Error de Fuerza | Error Promedio x | Error Promedio y

Unidad [%] [%] [mm] [mm)]
PCA+LME 0.0449 10.789 12.932 9.725
AE+LME 0.0346 13.665 10.681 9.062

Para esta geometria bidimensional, el algoritmo AE4+LME presenta un error de area
22% menor. Mientras que el error de fuerza sigue siendo mejor al usar el método PCA-LME.

Esto demuestra que el algoritmo puede ser ajustado a diferentes geometrias.
SOBRE LA DISCONTINUIDAD EN LA GEOMETRIA ESTUDIADA

Como se menciona repetidas veces, el aumento del error en la identificacién de la
coordenada 0 en general bajo los 30° y sobre los 250° no es explicado simplemente por el
contacto con la cuerda en la configuraciéon suspendida, sino que denota una discontinuidad
en la geometria del cilindro utilizado para las mediciones. De hecho, la estructura presenta
una costura de soldadura a lo largo de la altura del cilindro (Figura 4.21), ubicada en 6 =
290° aproximadamente. Ademés de ser una discontinuidad en la geometria, esta costura
implica una discontinuidad en la estructura interna del material, la cual puede inferir en la

propagaciéon de las vibraciones generadas por los impactos.

Figura 4.20 Fotografia costura presente al interior del cilindro.
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5 CONCLUSIONES

Este trabajo presenta la elaboracién, aplicacién y evaluacién de un método de
identificacién de impactos que utiliza un Autoencoder para extraer el espacio latente de los
datos de impactos reales, para luego utilizar una aproximacién lineal del Principio de Maxima

Entropia para reconocer y reconocer la ubicacién y magnitud de impactos de prueba.

Se desarrollan dos configuraciones para permitir una evaluacién méas completa, una
con la estructura elegida (un cilindro metélico) se posiciona verticalmente sobre una
superficie plana, y otro donde se suspende el cilindro por medio de una cuerda. Para ambos
casos, se realizan mediciones de entrenamiento y prueba. En general, es posible afirmar que
el desempeno del método generado es mejor en la configuracién suspendida, dado que en esta
la estructura se encuentra con menores perturbaciones externas. Mientras que la
configuraciéon vertical presenta una importante zona de contacto con la base, la cual influye

en la propagacién de ruido en las mediciones.

El desempenio del AE en el algoritmo es, por un lado, bastante correcta dado que su
capacidad de reconstruir la sefial inicial desde el espacio latente es buena. Pero por otro lado,
al analizar la estructura del espacio latente, y los resultados finales de método comparado
con otro que utiliza PCA, si bien se obtienen resultados similares en forma, se puede mejorar

en cuanto a precision.

El analisis del comportamiento de la etapa LME segtin el ntimero de vecinos a utilizar
resulta reveladora sobre la interferencia de las condiciones de borde del problema, dado que
la configuracion vertical se desempena mejor al tomar un ntimero reducido de datos, puesto
que de esta manera evita las dispersiones generadas por la interferencia de la zona de contacto
con la base. Por otro lado, la configuracién suspendida se comporta més como un conjunto

por lo que se desempeiia mejor con un nro. de vecinos mayor.

Al comparar el desempefio del método en una placa plana se obtiene que el error de
area disminuye, lo que implica que el algoritmo puede ser ajustado y aplicado a diversas

geometrias.

Ademsés de la superficie de contacto con la base, otro elemento que produce un
aumento en el error de predicciéon es la presencia del cordéon de soldadura a lo largo de la
altura del cilindro. Esta discontinuidad es reconocida por todas las pruebas realizadas, con

ambas configuraciones y con ambos métodos utilizados.

Finalmente, es posible afirmar que el método desarrollado en general cumple su
funcién de identificar la ubicacién y magnitud de los impactos efectuados a la estructura.

Sin embargo, es necesario trabajar en la precision de este.
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7 ANEXOS

7.A CODIGO MATLAB — LECTURA DE DATOS DE ENTRENAMIENTO

clear all;
close all;
clc

load Yi

for 1 = 1:132

fuerza = ['Cony\p' num2str(i) '\Position El.txt'];
sensorl = ['Cony\p' num2str (i) '\Position R2.txt'];
sensor2 = ['Cony\p' num2str (i) '\Position R3.txt'];
sensor3 = ['Cony\p' num2str (i) '\Position R4.txt'];
sensor4 = ['Cony\p' num2str (i) '\Position R5.txt'];
sensor5 = ['Cony\p' num2str (i) '\Position R6.txt'];
sensor6 = ['Cony\p' num2str (i) '\Position R7.txt'];

fidl = fopen (fuerza);
Cl = textscan(fidl, '%f
fclose(fidl) ;

oe
Hh
. -

'headerlines',15);

fid2 = fopen(sensorl);
C2 = textscan (fid2, '%f
fclose(fid2);

oe
Hh
. -

'headerlines',15);

fid3 = fopen(sensor?2);
C3 = textscan (fid3, '%f
fclose (£id3);

oe
Hh
. -

'headerlines',15);

fid4 = fopen(sensor3);
C4 = textscan(fid4, '%f
fclose(fid4);

oe
Hh
. -

'headerlines',15);

fid5 = fopen (sensor4) ;
C5 = textscan (fid5, '%f
fclose (£idb) ;

oe
Hh
. -

'headerlines',15);

fidé = fopen (sensorb);
C6 = textscan (fid6, '%f

%$f', '"headerlines',15);
fclose (£id6) ;
fid7 = fopen (sensoro6) ;
C7 = textscan (fid7, '%f $f', '"headerlines',15);

fclose (£id7) ;

%localizar peaks de fuerza
[pks,locs] = findpeaks(abs(Cl1{1l,2}), 'minpeakheight’',max (abs(C1{1,2}))/4);

Yi(3,1) = max(pks);
pos = locs(1l);

%datos puros
Xdl(:,1) = detrend(Cl{1l,2});
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end

save
save
save
save
save
save
save
save
save

Xd2(:,1) = detrend(C2{1,2});
Xd3(:,1) = detrend(C3{1,2}):;
Xd4 (:,1) = detrend(C4{1,2});
Xd5(:,1) = detrend(C5{1,2}):;
Xd6(:,1) = detrend(Co6{1,2}):;
t(:,1) = C2{1,1};
X1(:,1) = C1{1,2};
X2(:,1) = C2{1,2};
X3(:,1) = C3{1,2};
X4 (:,1) = C4{1,2};
X5(:,1) = C5{1,2};
X6(:,1) = C6{1,2};

$transformada de hilbert

Cl{1,2} = abs(hilbert (detrend(C1{1,2})))

C2{1,2} = abs(hilbert (detrend(C2{1,2})))

C3{1,2} = abs(hilbert (detrend(C3{1,2})));

C4{1,2} = abs(hilbert (detrend(C4{1,2})));
( ( ( )))
( ( ( )))
( ( ( )))

’

’

’

C5{1,2} = abs(hilbert (detrend(C5{1,2}
C6{1,2} = abs(hilbert (detrend(C6{1,2}
C7{1,2} = abs(hilbert (detrend(C7{1,2}

’

’

%hilbert sin ventana de tiempo

Xhl (:,i) = C1{1,2};
Xh2 (:,i) = C2{1,2};
Xh3(:,1i) = C3{1,2};
Xhd (:,i) = C4{1,2};
Xh5(:,1i) = C5{1,2};
Xh6 (:,1i) = C6{1,2};

%ventana de tiempo

Xil(:,1) = C2{1,2} (pos-500:p0s+11500-1);
Xi2 (:,1) = C3{1,2} (pos-500:p0s+11500-1);
Xi3(:,1) = C4{1,2} (pos-500:pos+11500-1);
Xid (:,1) = C5{1,2} (pos-500:p0s+11500-1);
Xi5(:,1) = C6{1,2} (pos-500:pos+11500-1);
Xi6(:,1) = C7{1,2} (pos-500:pos+11500-1);

force(:,1i) = C1{1,2} (pos-500:pos+11500-1) ;

tiempo(:,1i) = C2{1,1} (pos-500:pos+11500-1) ;

Xil Xil;

Xiz2 Xi2;

Xi3 Xi3;

Xid Xi4;

Xi5 Xi5;

Xi6 Xio6;

force force;
tiempo tiempo;
Yi Yi
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7.B CODIGO MATLAB — LECTURA DE DATOS DE PRUEBA

clear all;
close all;
clc

load Yt

for i = 1:50

fuerza = ['Cony\t' num2str(i) '\Position El.txt'];
sensorl = ['Cony\t' num2str (i) '\Position R2.txt'];
sensor2 = ['Cony\t' num2str (i) '\Position R3.txt'];
sensor3 = ['Cony\t' num2str (i) '\Position R4.txt'];
sensor4 = ['Cony\t' num2str (i) '\Position R5.txt'];
sensor5 = ['Cony\t' num2str (i) '\Position R6.txt'];
sensor6 = ['Cony\t' num2str (i) '\Position R7.txt'];

fidl = fopen (fuerza);
Cl = textscan(fidl, '%f $f', "headerlines',15);
fclose(fidl) ;

fid2 = fopen(sensorl);
C2 = textscan(fid2, '%f $f', "headerlines',15);
fclose (£id2) ;

fid3 = fopen(sensor?2);
C3 = textscan(fid3, '%f $f', "headerlines',15);
fclose (£id3);

fid4 = fopen(sensor3);
C4 = textscan(fid4, '%f $f', "headerlines',15);
fclose(fid4);

fid5 = fopen(sensor4) ;
C5 = textscan (fid5, '%f $f', "headerlines',15);
fclose (£id5) ;

fidé = fopen(sensorb);
C6 = textscan(fide, '%f $f', "headerlines',15);
fclose (£id6) ;

fid7 = fopen (sensoro6) ;
C7 = textscan (fid7, '%f $f', '"headerlines',15);
fclose (£id7) ;

%localizar peaks de fuerza
[pks,locs] = findpeaks(abs(Cl{1l,2}), 'minpeakheight’',max (abs(C1{1,2}))/4);

pos = locs(1l);
Yt(3,1) = max(pks);

Cl{1,2} = abs
C2{1,2} = abs
C3{1,2} = abs
C4{1,2} = abs
C5{1,2} = abs
Co6{1,2} = abs

hilbert (detrend (C1{1,2})))
hilbert (detrend (C2{1,21})));
hilbert (detrend (C3{1,2})));
( ( )))
( ( )))
( ( )))

’

’

hilbert (detrend (C4{1,2}
hilbert (detrend(C5{1,2}
hilbert (detrend(C6{1,2}

’

’
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C7{1,2}

= abs (hilbert (detrend(C7{1,2})));

%ventana de tiempo

Xil t(:,i) = C2{1,2} (pos-500:pos+11500-1);
Xiz2 t(:,1i) = C3{1,2} (pos-500:pos+11500-1) ;
Xi3 t(:,i) = C4{1,2} (pos-500:pos+11500-1);
Xi4 t(:,i) = C5{1,2} (pos-500:pos+11500-1);
Xi5 t(:,i) = C6{1,2} (pos-500:pos+11500-1);
Xi6 t(:,i) = C7{1,2} (pos-500:pos+11500-1);
force t(:,1) = C1{1,2} (pos-500:pos+11500-1);

tiempo t (:,1)

end

save
save
save
save
save
save
save
save
save

Xil t
Xi2_t
Xi3_t
Xi4_t
Xi5_t
Xi6_t

C2{1,1} (pos-500:pos+11500-1) ;

Xil t;
Xiz2 t;
Xi3 t;
Xid t;
Xi5 t;
Xi6_t;

force t force t;
tiempo_ t tiempo_ t;
Yt

7.C CODIGO MATLAB — EXPANSION BASE DE ENTRENAMIENTO
clear all;
close all;

clc

%$cargar datos de entrenamiento

load
load
load
load
load
load
load

[nn, mm]

Xil;
Xi2;
Xi3;
Xid;
Xi5;
Xi6;
Yi;

size(Xil); %nn: respuesta, mm: numero del impacto

%expandir base

mf = [1 2:2:10 14:4:32 40 50];
Xil E = [];
Xi2 E = [];
Xi3 E = [];
Xi4d E = [];
Xi5 E = [];
Xie E = [];
Yi E = [I;
for k = l:length(mf)
for i = 1l:mm
af = Yi(3,1i);
Xal(:,1) = Xil(:,1)*mf(k)/af;
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Xa2(:,1) = Xi2(:,1)*mf (k) /af;
Xa3(:,1) = Xi3(:,1)*mf (k) /af;
Xad (:,1) = Xi4(:,1)*mf(k)/af;
Xab5(:,1) = Xi5(:,1)*mf (k) /af;
Xa6(:,1) = Xi6(:,1)*mf (k) /af;
Ya(l:2,i) = Yi(1:2,1);
Ya(3,1i) = mf(k);

end

Xil E = [Xil E Xall;

Xi2 E = [Xi2 E Xa2];

Xi3 E = [Xi3 E Xa3];

Xi4d E = [Xi4 E Xad];

Xi5 E = [Xi5 E Xab5];

Xi6 E = [Xi6 E Xa6];

Yi E = [Yi E Ya];

end

%Guardar datos expandidos
save

save
save
save
save
save
save

Xil E
Xi2_E
Xi3_E
Xid4 E
Xi5 E
Xi6 E

Xil E;
Xi2 E;
Xi3 E;
Xid E;
Xi5 E;
Xi6 E;

Yi E Yi E;

7.D CODIGO PYTHON — IMPLEMENTACION AUTOENCODER

import
import

scipy.io
numpy as np

tensorflow as tf

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy.matlib

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler

import

x _train = scipy.io.loadmat('Xil E.mat') ['Xil E']
x_train = x train.transpose ()

t = scipy.io.loadmat ('Xil t.mat') ['Xil t']

x _test = t.transpose()

x val = x_test

#normalize

sc = MinMaxScaler (feature range=(0,1))
x train = sc.fit transform(x_ train)

x val = sc.transform(x val)

x_test = sc.transform(x_test)

#bild the Autoencoder

def deep ae(x _train,x val,x test,H,d z):
#reset default graph
tf.reset default graph()
#unpack parameters

hl = H[O]
h2 = H[1]
h3 = H[2]
h4 = H[3]
n_input = x train.shape[1l]
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learning rate = 4E-5
batch size = 100
epochs = 20

display step = 1

#Placeholders for X
x = tf.placeholder(tf.float32, (None,n input)) #None
to adjust to the batch size

#Building the graph

layer 1 = tf.layers.dense(x, hl, activation = tf.nn.

layer 2 = tf.layers.dense(layer 1, h2, activation =
r 2"

layer 3 = tf.layers.dense(layer 2, h3, activation =
r 3")

layer 4 = tf.layers.dense(layer 3, h4, activation =
r 4")

helps the placeholder

relu,name="layer 1'")
tf.nn.relu,name="'laye

tf.nn.relu,name="'laye

tf.nn.relu,name="'laye

z = tf.layers.dense (layer 4, d z, activation = tf.nn.tanh,name='z")

layer 5 = tf.layers.dense(z, h4, activation = tf.nn

layer 6 = tf.layers.dense(layer 5, h3, activation =
r 6")

layer 7
r 7"

layer 8
r 8")

tf.layers.dense (layer 6, h2, activation

tf.layers.dense (layer 7, hl, activation

x _reconstruction = tf.layers.dense(layer 8, n_ input,

me='x reconstruction')

#loss function

.relu,name="'layer 5')

tf.nn.relu,name="'laye
tf.nn.relu,name="'laye

tf.nn.relu,name="'laye

activation = None, na

cost = tf.sqgrt(tf.reduce mean (tf.square(x-x reconstruction)))

#Optimization
optimizer = tf.train.AdamOptimizer (learning rate)
training op = optimizer.minimize (cost)

# TRAINING
with tf.Session() as sess:

init = tf.global variables initializer ()

sess.run(init) # initialize all the variables before training

n batch = len(x_train)//batch size # the network is fed as many times

as necessary to train with all the data

for epoch in range(epochs): #we train for all the epochs we want

for i in range(n_batch): #we train for all the batches in the dat

aset

batch x = x train[np.random.choice (x_train.shape[0], batch si

ze, replace=False), :]

sess.run(training op, feed dict = {x: batch x})

#print(i," " ,)
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o)

if epoch % display step ==
train cost = sess.run(cost, feed dict={x: x train})
val cost = sess.run(cost, feed dict={x: x val})
print ('Training epoch {}/{}. Train Cost = {} , Val cost = {}'
.format (epoch, epochs, train cost,val cost))

#TRANSFORM DATASETS

z train = sess.run(z, feed dict={x: x train})
z val = sess.run(z, feed dict={x: x val})

z test = sess.run(z, feed dict={x: x test})

X _rec = sess.run(x reconstruction, feed dict={x: x train}) #x reconst
ruido

test cost = sess.run(cost, feed dict={x: x test})
print ('Test cost = {}'.format (test cost))

return [z train,z val,z test,x rec]
#layer and z dimentions
H = [9640,7280,4920,2560]
d z = 200
Z = deep_ae(x train,x val,x test,H,d z)
#Save latent space

numpy.savetxt ('AE1t10.txt"' , Z[0].transpose() , delimiter=',")
numpy.savetxt ('AEt1t10.txt' , Z[2].transpose() , delimiter=',")

7.E CODIGO MATLAB — IMPLEMENTACION LME

clear all;
close all;

clc

addpath ("LME") ;

5%5%5%5%5%%5%5%5%5%%5%5%53%%5533%5%553%BUILD DATABASES$%3%5%55%5%3%%5%5%%3%%5%5%%%5%5%5%%555005%00%

5B
< B
I
a1 N

%Read AE data
AE]l = load('PruebalO\AELIt10.txt"

)
AE2 = load('PruebalO\AE2t10.txt");
AE3 = load('PruebalO\AE3t1l0.txt"');
AE4 = load('PruebalO\AE4t10.txt");
AE5 = load('PruebalO\AESt10.txt");
AE6 = load('PruebalO\AE6t10.txt');

%Read AE testing data
AEtl = load('PruebalO\AEt1ltlO.txt'

)
AEt2 = load('PruebalO\AEt2t10.txt");
AEt3 = load('PruebalO\AEt3t10.txt");
AEt4 = load('PruebalO\AEt4tlO0.txt");
AEt5 = load ('PruebalO\AEt5t10.txt");
( )

AEt6 = load('PruebalO\AEt6tl0.txt'
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% Build matrices Si
AE = [AEl;AE2;AE3;AE4;AE5;AE0];

%$PCs for the testing data
AEt = [AEtl;AEt2;AEt3;AEt4;AEt5;AEt6];

55%%%%%5%%%55%5%5%5%5%5%5%%%%%BESTIMATE IMPACTS%%%%%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%%%%%%%%%%%%%%%%
read observation vector

load Yt; %testing data

load Yi E; %traing data expanded

for k = 1:50
k
gamma = gammanb (AEt (:,k),AE,nv); %determinate parameter gamma in eq.
[phi, contribute] = 1lme (AEt(:,k),AE,gamma); S%solve LME
Ye(:,k) = Yi E(:,contribute) *phi;
end

save Ye Ye

7.F CODIGO MATLAB — CALCULO ERROR

clear all;
close all;
clc

load Yt; %testing data
load Ye; %lme result

n = 50;
E x = 0;
E vy =20;
E f =0;
for k = 1:50
E x = E x + abs(Ye(1,k)-Yt(1,k));
Ey =Ey + abs(Ye(2,k)-Yt(2,k));
E f E £ + abs((Ye(3,k)-Yt(3,k))/(Yt(3,k)));
end

E_A = (100*(E_x*E_y))/ ((n"2)*(360*300));
E F = (E_£%¥100)/n;

E theta = E x/n;
E z = E y/n;

xl = [Yt(1l,:); Ye(l,:)];
yl = [Yt(2r:); Ye(2r:)];

save E A E A
save E FF E F
save E theta E tetha
save E z E z
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7.G UBICACION SENSORES PIEZOELECTRICOS

Sensor | Coordenada 6 | Unidad | Coordenada z | Unidad
1 0 [ 7.5 | [mm]
2 0 [ 22.,5| [mm]
3 120 [ 7.5 | [mm]
4 120 [9] 22.5 | [mm]
5 240 [] 7.5 | [mm]
6 240 [] 22.5 | [mm]

7.H UBICACION Y MAGNITUD IMPACTOS DE ENTREMIENTO
CONFIGURACION VERTICAL

Impacto | Coord. 8 | Unidad | Coord. z | Unidad | Magnitud F | Unidad
1 0 [9] 300 | [mm] 17.9532 [N]
2 0 [9] 270 | [mm] 23.9543 [N]
3 0 [9] 240 | [mm] 27.4503 [N]
4 0 [] 210 | [mm] 13.2925 [N]
5 0 [9] 180 | [mm] 13.2386 [N]
6 0 [] 150 | [mm] 26.7597 [N]
7 0 [] 120 | [mm] 14.4950 [N]
8 0 [] 90 | [mm] 16.5558 [N]
9 0 [9] 60 | [mm] 8.0260 [N]
10 0 [9] 30 | [mm] 8.3495 [N]
11 30 [] 300 | [mm] 14.7446 [N]
12 30 [] 270 | [mm] 9.4116 [N]
13 30 [] 240 | [mm] 13.1236 [N]
14 30 [] 210 | [mm] 14.8183 [N]
15 30 [] 180 | [mm] 10.8516 [N]
16 30 [] 150 | [mm] 12.6722 [N]
17 30 [] 120 | [mm] 9.8883 [N]
18 30 [9] 90 | [mm] 10.7208 [N]
19 30 [] 60 | [mm] 10.0713 [N]

20 30 [] 30 | [mm] 16.7215 [N]
21 60 [] 300 | [mm] 12.2558 [N]
22 60 [] 270 | [mm] 9.1135 [N]
23 60 [] 240 | [mm] 7.2780 [N]
24 60 [] 210 | [mm] 5.3558 [N]
25 60 [] 180 | [mm] 7.3966 [N]
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7.J UBICACION Y MAGNITUD IMPACTOS DE PRUEBA
CONFIGURACION VERTICAL

Impacto | Coord. 8 | Unidad | Coord. z | Unidad | Magnitud F | Unidad
1 24 [9] 291 | [mm] 4.6914 [N]
2 4 [] 247 | [mm] 11.1096 [N]
3 14 [9] 163 | [mm] 8.8284 [N]
4 4 [9] 92 | [mm] 6.5198 [N]
5 18 [9] 475 | [mm] 12.4804 [N]
6 38 [] 247 | [mm] 7.7903 [N]
7 42 [9] 224 | [mm] 5.3592 [N]
8 54.4 [9] 173.5 | [mm] 9.1215 [N]
9 30 [9] 133 | [mm] 5.4805 [N]
10 38 [] 98 | [mm] 11.8766 [N]
11 53.4 [9] 22 | [mm] 7.0504 [N]
12 80.7 [9] 254 | [mm] 4.4509 [N]
13 60 [] 138.5 | [mm] 3.6378 [N]
14 85 [9] 82.5 | [mm] 6.4202 [N]
15 113.7 [9] 199 | [mm] 1.2813 [N]
16 100.4 [] 140 | [mm] 4.4094 [N]
17 104.7 [] 30 | [mm] 10.0793 [N]
18 145.4 [9] 247 | [mm] 7.2857 [N]
19 124.7 [] 126 | [mm] 7.2807 [N]
20 128.4 [] 52 | [mm] 3.1781 [N]
21 145 [] 22.5 | [mm] 5.6252 [N]
22 165.4 [9] 240 | [mm] 9.2755 [N]
23 174 [] 201 | [mm] 5.8635 [N]
24 155 [] 141 | [mm] 5.2156 [N]
25 172 [] 50 | [mm] 4.6423 [N]
26 180 [] 285 | [mm] 2.0653 [N]
27 206.4 [] 233.5 | [mm] 11.7024 [N]
28 180 [] 165 | [mm] 6.2250 [N]
29 194.7 [] 135.5 | [mm] 6.1628 [N]
30 205 [] 71 | [mm] 6.7440 [N]
31 210 [] 47 | [mm] 4.2828 [N]
32 231.7 [] 282.5 | [mm] 2.5320 [N]
33 235 [] 145 | [mm] 4.3631 [N]
34 218 [] 110 | [mm] 5.5139 [N]
35 248.7 [] 261.5 | [mm] 6.8850 [N]
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36 266 [9] 173 | [mm] 2.3675 [N]
37 265 [9] 128 | [mm] 6.6588 [N]
38 266.7 [9] 58 | [mm] 5.2458 [N]
39 278.7 [9] 255 | [mm] 8.2126 [N]
40 291.4 [9] 159 | [mm] 10.9296 [N]
41 277.7 [9] 68.5 | [mm] 3.8865 [N]
42 294.7 [] 23 | [mm] 7.4451 [N]
43 306 [9] 280.5 | [mm] 12.6558 [N]
44 330 [9] 223 | [mm] 8.3705 [N]
45 319 [] 188.5 | [mm] 5.2374 [N]
46 306 [] 97.5 | [mm] 8.9321 [N]
47 327.7 [9] 64 | [mm] 1.7140 [N]
48 346.7 [9] 132 | [mm] 7.2417 [N]
49 254.4 [9] 300 | [mm] 6.0081 [N]
50 128 [] 291 | [mm] 4.8560 [N]
7.K UBICACION Y MAGNITUD IMPACTOS DE PRUEBA
CONFIGURACION SUSPENDIDA
Impacto | Coord. 8 | Unidad | Coord. z | Unidad | Magnitud F | Unidad
1 24 [9] 291 | [mm] 18.3108 [N]
2 4 [9] 247 | [mm] 1.9077 [N]
3 14 [] 163 | [mm] 6.7095 [N]
4 4 [] 92 | [mm] 11.4920 [N]
5 18 [] 475 | [mm] 12.6566 [N]
6 38 [] 247 | [mm] 15.3007 [N]
7 42 [] 224 | [mm] 6.8717 [N]
8 54.4 [] 173.5 | [mm] 4.3629 [N]
9 30 [] 133 | [mm] 8.2163 [N]
10 38 [9] 98 | [mm] 5.8479 [N]
11 53.4 [] 22 | [mm] 14.5747 [N]
12 80.7 [] 254 | [mm] 5.6491 [N]
13 60 [] 138.5 | [mm] 11.0019 [N]
14 85 [] 82.5 | [mm] 8.8405 [N]
15 113.7 [] 199 | [mm] 11.2006 [N]
16 100.4 [] 140 | [mm] 12.6671 [N]
17 104.7 [] 30 | [mm] 13.8833 [N]
18 145.4 [] 247 | [mm] 9.7797 [N]
19 124.7 [] 126 | [mm] 7.0515 [N]
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1284 [9 52 | [mm] 44439 | [N
145 |  [9 225 | [mm] 2.5436 | [N]
1654 |  [9 240 | [mm] 1.8192 | [N]
174 | 9 201 | [mm] 3.6238 | [N]
155 | [9] 141 | [mm] 54372 | [N
172 | 9 50 | [mm] 59107 | [N]
180 | [9] 285 | [mm] 04768 | [N]
2064 | [ 233.5 | [mm] 17.6191 | [N]
180 | [9] 165 | [mm] 7.0162 | [N]
194.7 | [9) 135.5 | [mm] 7.4350 | [N]
205 | [ 71| [mm] 58710 | [N]
210 | [7] 47 | [mm] 8.7554 | [N]
231.7| [ 282.5 | [mm] 50142 | [N]
235 | [9 145 | [mm] 10.9842 | [N]
218 | [ 110 | [mm] 11.9553 | [N]
248.7| [ 261.5 | [mm] 14.9700 | [N]
266 | [°] 173 | [mm] 15.0922 | [N]
265 | [ 128 | [mm] 12.7591 | [N]
266.7 | [°] 58 | [mm] 95176 | [N]
278.7 | [ 255 | [mm] 13.9824 | [N]
2914 | [ 159 | [mm] 11.0718 | [N]
2777 [ 68.5 | [mm] 8.2394| [N]
2047 | [ 23 | [mm] 10.9455 | [N]
306 | [ 280.5 | [mm] 8.8185 | [N]
330 | [ 223 | [mm] 13.7065 | [N]
319 | [ 188.5 | [mm] 5.9666 | [N]
306 | [ 97.5 | [mm] 13.3443 | [N]
3277 [ 64 | [mm] 9.5622 | [N]
346.7| [ 132 | [mm] 12.2052 | [N]
2544 | [ 300 | [mm] 12.4918 | [N]
128  [9 291 | [mm] 11.6624 | [N]
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