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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA LA DETECCION DE FALLAS EN UNA
ESTRUCTURA ENTRAMADA METALICA EMPLEANDO LAS TECNICAS DE
ANALISIS MODAL Y UN ALGORITMO DE OPTIMIZACION POR ENJAMBRE
DE PARTICULAS (PSO)*

AUTORES: SERGIO EDUARDO GOMEZ SILVA
JULIAN HERNANDO USCATEGUI ECHEVERRIA?

PALABRAS CLAVES: CARACTERIZACION DINAMICA, METODOS DE
ELEMENTOS FINITOS, ANALISIS MODAL, ALGORITMO DE OPTIMIZACION.

DESCRIPCION:

Este trabajo de grado se desarroll6 con la intencion de incentivar la
investigacion en el campo de la inteligencia artificial y la deteccién de fallos en
estructuras o elementos de maquinas, y por medio de técnicas de optimizacion
metaheuristicas, se logre un paso mas hacia adelante en estos temas para
problemas futuros.

La estimacion del dafio en las estructuras es una linea de investigacion muy
amplia e importante que involucra muchos campos de la ingenieria, por lo tanto
se desarrollan distintas metodologias que logren determinarlos. Por medio de
este trabajo se pretende verificar la aplicabilidad de la técnica de busqueda y
optimizacién por enjambre de particulas (PSO) en varios escenarios, sin y con
distintos fallos, evaluando los parametros dinamicos obtenidos a partir de la
creacion de un modelo matemético en Matlab donde se tienen en cuenta dos
variables de las propiedades estructurales, como la rigidez y la masa. A este
modelo se le incluyeron unas perturbaciones para hacerlo mas cercano al
modelo real.

Estos modelos deben ser validados para aumentar su grado de confiabilidad,
para ello se elabord un modelo en Ansys donde se compararon las frecuencias
de cada modo de la estructura. Posteriormente se construye el modelo real de
dicha estructura y se realizan las medidas pertinentes de sus propiedades
dindmicas por medio de un analisis modal experimental (EMA).

! Trabajo de grado.
? Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: PhD
Heller Guillermo Sanchez Acevedo.
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SUMMARY

TITLE: DAMAGE DETECTION METHODOLOGY IN METALLIC STRUCTURE
BY USING EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS TECHNIQUES AND A
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION ALGORITHM (PSO)?

AUTHORS: SERGIO EDUARDO GOMEZ SILVA )
JULIAN HERNANDO USCATEGUI ECHEVERRIA*

KEY WORDS: DYNAMIC CHARACTERIZATION, FINITE ELEMENT
METHOD, MODAL ANALYSIS, OPTIMIZATION ALGORITHM.

DESCRIPTION:

This bachelor thesis was developed with the intention to pursue research in the
field of artificial intelligence and detection of faults in structures or machine
elements, using techniques of metaheuristics optimization is achieved a step
forward in these topics for future problems.

Estimating the damage of the structures is a very important and line extensive
research involving many fields of engineering, therefore, different methods that
make to achieved are developed. Through this work aims to verify the
applicability of the technique of search and optimization by particle swarm
(PSO), in many scenarios, without and with any fault, where they are evaluated
dynamic parameters obtained from creating a mathematical model in Matlab,
where two variables into account the structural properties such as stiffness and
mass. To this model many disturbances were included to make it closer to the
real model.

These models must be validated to increase their degree of reliability, for it, a
model in Ansys was developed, where the frequencies of each mode of the
structure were compared each other. Later a real model of the structure was
built and the required measures of his dynamic properties by experimental
modal analysis (EMA) were made.

® Bachelor thesis.
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: PhD
Heller Guillermo Sanchez Acevedo.
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INTRODUCCION

Los avances tecnolOgicos presentados hoy en dia y la gran exigencia en los
procesos industriales, conllevan a que la vida util de muchos equipos o
magquinarias de tipo mecanico, aeronautico, obras civiles, entre otras, se vean
afectadas por lo que los avances en los procesos de mantenimiento predictivo
tengan que avanzar a pasos agigantados. Con esta necesidad han aparecido
una gran cantidad de métodos de diagndstico de fallas, claro esta, cada uno de
ellos con sus ventajas y desventajas, pero siempre con el fin de solucionar y

prolongar la vida util del equipo.

Por otra parte, existen métodos de deteccion de dafios no destructivos (DDND)
tales como inspeccion visual, inspeccion acustica, ultra sonido e incluso
algunos métodos térmicos. Todos ellos realizan una deteccién de dafio local y
responden satisfactoriamente dependiendo del tipo de solicitud, presentando
un Unico inconveniente, el cual es conocer con anterioridad la region donde se
encuentra localizada la falla y que sea accesible. Es por ello que el enfoque
que se busca es hacia procedimientos alternativos que permitan una mayor

confiabilidad, exactitud y versatilidad.
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1. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

OBJETIVO GENERAL

Implementar una metodologia para la deteccion de fallas en una estructura

entramada metalica de dos niveles compuesta por 20 barras con una altura de

65 [cm], ancho de 35 [cm], profundidad de 25 [cm], y un didmetro de 9.8 [mm];

representada por medio de la perdida de rigidez en los elementos estructurales,

empleando las técnicas de analisis modal y un algoritmo de optimizacién por

enjambre de particulas (PSO).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar un modelo numérico de la estructura entramada metalica que
permita realizar la simulacion de la respuesta dindmica del sistema ante

diferentes solicitaciones.

Implementar un algoritmo de optimizacion mediante PSO para ejecutar en la
funcién objetivo la busqueda del fallo debido a la pérdida de rigidez en los

elementos que componen la estructura.

Disefiar y construir el modelo fisico de la estructura entramada metalica de
dos niveles compuesta por 20 barras con una altura de 65 [cm], ancho de
35 [cm], profundidad de 25 [cm], y diametro de cada barra 9.8 [mm].

Caracterizar en frecuencias naturales y modos de vibracion la estructura

entramada metalica mediante las técnicas de analisis modal experimental.

Validar la metodologia de deteccién de fallos en estructuras entramadas

metalicas mediante la contrastacion tedrico-experimental, fundamentada en

20



la comparacion de las caracteristicas modales de la estructura, con

presencia de fallo.
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2. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

En este trabajo realizado por Sanchez, Marulanda y Florez una técnica de
identificacion basada en vibraciones es usada para determinar la presencia de
dafos en una estructura metalica, usando la informacion de una estructura sin
daino como referencia. Una estructura compleja es usada para contrastar los
resultados obtenidos con esos reportes de técnicas previamente hechas
especificamente sobre estructuras de un solo haz simulado. Ademas un
modelo de elementos finitos de la estructura es desarrollado y validado como
una herramienta de soporte y de estudio. Tedrica y experimentalmente las
técnicas de analisis modal fueron usadas como la principal herramienta para la

identificacion del dafo.

En el trabajo de investigacion realizado por Prion y Rezai mediante el uso de
técnicas de medicion vibratorias se buscé detectar y caracterizar los dafios a
estructuras durante temblores utilizando un martillo, donde se implementé el
software SAP90 para simular el comportamiento tedrico de la estructura. Este
trabajo ilustra en cuanto al modo de frecuencia que presenta la estructura, ya
que muestra ilustraciones del comportamiento de la estructura trabajada
cuando llega a la frecuencia natural tanto con y sin dafo, y su posterior

comprobacién con el modelo tedrico

Para la fase de la toma de datos se tienen en cuenta la norma ISO 7626-1, la
cual define los términos basicos y las especificaciones de la calibracion de la
prueba, las condiciones de montaje ademas de las mediciones fisicas
necesarias para la idoneidad de la prueba y la norma ISO 7626-5 especifica los
procesos para medir la movilidad mecanica y otras funciones de frecuencia-

respuesta de la estructura excitada por medio de las fuerzas impulsivas
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generadas por el excitador. Los métodos de analisis de sefial son interpretadas
aplicando la transformada de Fourier.

El trabajo de investigacion realizada por Mannan y Richardson donde el
objetivo es la deteccién y localizacion de fallas en estructuras mediante
mediciones de FRF, este trabajo ayuda entender que para los requerimientos
en la industria actual no es suficiente la deteccion de la falla sino también la

ubicaciéon de la misma.

Un trabajo de investigacion realizada Farrar y Doebling este trabajo se
describe distintos métodos que miden respuestas vibratorias para detectar,
localizar y caracterizar dafios en estructuras de sistemas mecanicos. Se basa
en la utilizacién de parametros modales que son funcién de propiedades fisicas
de la estructura: masa, amortiguamiento y rigidez. Después los métodos que se
describen son ordenados en diferentes criterios tales como el nivel de dafo. El
poder estudiar esta investigacibn nos permite conocer otros métodos que
podian ser una alternativa, como los cambios de frecuencias naturales, el
problema a la inversa, cambios de modo de frecuencias, medicion dinamica de

la flexibilidad, entre otros.

2.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Otro trabajo que se tuvo en cuenta es el realizado por Barrera y Soto, quienes
con su trabajo de grado presentado en la Universidad Industrial de Santander
utilizaron el método de optimizacion de algoritmos genéticos (AG) para poder
encontrar el comportamiento dinamico de la estructura. Este trabajo nos
ayudara a orientarnos en cuanto al proceso de comparacion de la efectividad
del algoritmo de optimizacién a realizar. También se ha podido conocer los
aspectos basicos a tener en cuenta en la realizacion de nuestro algoritmo de
optimizacién como son la rigidez, la masa y el amortiguamiento. También cabe

resaltar que las recomendaciones hechas por Barrera y Soto para préximas
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investigaciones al final de su trabajo de grado, los cuales seran de mucha
ayuda para encaminar el trabajo de grado de la mejor manera posible.

En este ambito de puede resaltar el trabajo de Celis y Millan quienes con su
trabajo de grado tenian como objetivo el hecho de poner a prueba el
desempefio de dos diferentes algoritmos de optimizacién como lo es algoritmos
genéticos (AG) y optimizacion por enjambre de particulas (PSO). Para la medir
la estabilidad y precision de los algoritmos se utiliza la desviacién estandar de

las funciones analiticas.
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3. MARCO TEORICO

3.1. ANALISIS MODAL

El andlisis modal es el proceso para determinar las caracteristicas dinamicas
inherentes de un sistema representadas en sus frecuencias naturales, factores
de amortiguamiento y formas modales, y emplearlas para la formulacién de un
modelo matematico para su comportamiento dinamico. El modelo matematico
formulado es conocido como modelo modal del sistema y la informacién acerca

de sus caracteristicas son los parametros modales.

Todas las estructuras poseen frecuencias naturales y modos de vibracion, que
dependen basicamente de la masa y la rigidez de la estructura. En el disefio es
necesario identificar estas frecuencias y conocer como afecta una fuerza

externa la respuesta dinamica de la estructura.

Para el éxito del andlisis modal, es indispensable un basico entendimiento de la
estructura dinamica. Especificamente es importante tener una buena muestra
de la relacion entre la respuesta de la frecuencia y sus parametros modales

individuales.

Dentro de las aplicaciones mas importantes del analisis modal se encuentran:

e Comprender como se comportan las estructuras bajo la accion de fuerzas

dinAmicas.

e Medir las propiedades de la estructura cuando se somete a una vibracién
para refinar y validar modelos analiticos. Cada vez se usan mas los
ensayos dinAmicos combinados con los analisis de elementos finitos para
mejorar los modelos analiticos a partir de los cuales se pueden identificar

los parametros de las secciones, médulos de Young, apoyos, entre otros.
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Desarrollar un modelo, ya que proporciona una descripcion definitiva del
comportamiento de una estructura que puede ser evaluada para ciertas

especificaciones del disefio.

Controlar la integridad de cierta estructura y su comportamiento, con el fin
de detectar problemas y evitarlos. Es un campo de aplicacion creciente ya
que estructuras como puentes estan sometidos a cargas cada vez mayores

y que se ven deteriorados por el paso de los afios.

Comprobar el estado de las estructuras después de sufrir dafios como por

ejemplo los debidos a un terremoto.
Ayudar en el disefio de todo tipo de estructuras (aviones, naves espaciales,
coches, elementos deportivos) y hacer simulaciones en el desarrollo de

prototipos.

Predecir o simular la respuesta a excitaciones externas o coOmo se

comportara la estructura bajo otras condiciones de operacion.

Simular cambios en las caracteristicas dinamicas, debido a modificaciones
fisicas, bien sea afladiendo una carga mayor o una rigidez para obtener una
propiedad dindmica deseada.

Estimar las fuerzas que acttan sobre la estructura.

Hacer un analisis del ensamblaje de estructuras.

26



3.1.1 Grados de libertad. La nocion de grado de libertad se ha tomado de
uso corriente en el andlisis estatico de estructuras, principalmente a raiz del
auge del calculo matricial por medio de modelos de barras o elementos finitos.
En este campo, un grado de libertad corresponde a cualquier movimiento
posible de los nodos de los elementos en una direccidon no restringida. Las
estructuras reales poseen numerosos puntos que pueden moverse

independientemente y con varios grados de libertad.

Para obtener la funcién de respuesta de frecuencia (FRF) de una estructura
real, se debe medir la excitacion y la respuesta entre dos puntos, pero dado
que cualquier punto tiene la capacidad de movimiento en seis direcciones, se

debe especificar previamente la direccidén en las que se realizaran las medidas.

En resumidas palabras el grado de libertad es el punto de medida y de
direccién de medida definido en una estructura. El indice i se utiliza para indicar
la respuesta del DOF y | la excitacion del DOF. Se puede utilizar

adicionalmente los indices x, y y z para indicar la direccion.

3.1.2 Modelo de un grado de libertad. El sistema de un grado de libertad es
el mas sencillo para ilustrar muchos de los conceptos relacionados con las
vibraciones. El sistema masa-resorte mostrado en la figura 1 es un ejemplo de

ello, y se compone por una masa my un muelle o resorte k.

Figura 1. Sistema masa-resorte

A partir de la segunda ley de Newton se deriva la siguiente ecuacion:
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mi(t) = —kx(t)
mi+kx =0
Donde los puntos encima de la variable x, representan las derivadas con

respecto del tiempo. La raiz cuadrada de la relacion entre la rigidez y la masa

se define como la frecuencia natural del sistema, representada por medio de la

o= L[

En caso de tener un sistema masa-resorte-amortiguador y una fuerza arbitraria

siguiente ecuacion [7]:

f(t) como se ilustra en la figura 2,

Figura 2. Sistema masa-resorte-amortiguador

k 1
| Y S e
_I_I 1
_LJ

La ecuacion general que describiria el movimiento de este sistema de un grado

de libertad seria la siguiente:
mX + cx + kx = f(t)

Tomando la transformada de Laplace y considerando las condiciones iniciales,

se da solucion al desplazamiento vibracional:

F(s) (ms + ¢)x(0) + mx(0)
+
ms?+cs+k ms2+cs+k
28
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Donde X(s) y F(s) son las transformadas de Laplace de las funciones x(t) y f(t)

respectivamente. Para todas las condiciones cero, la ecuacion se reduce a:

F(s)

X(s)=——2
(5) ms2+cs+k

= G(s)F(s)

Esta es la tipica ecuacion de un sistema lineal dinamico donde G(s) se conoce
como la funcién de transferencia del sistema. La vibracion en el dominio del
tiempo x(t) puede ser determinada por medio de la transformada inversa de

Laplace X(s).

3.1.3 Modelo de multiples grados de libertad. Cuando los sistemas tienen
multiples grados de libertad, la ecuacion de movimiento debe ser obtenida
considerando el equilibrio dindmico sobre cada uno de los nodos que se
considere en el modelo, esto configura unas matrices de rigidez,
amortiguamiento y masa de la estructura. Las ecuaciones de movimiento que
gobiernan a un sistema de N grados de libertad se pueden escribir en forma

matricial de la siguiente manera:

[M]{x(0)} + [CHx(0)} + [KH{x(©)} = {f (O}

Donde [M], [C] y [K] son matrices de dimensiones N x N de masa,
amortiguamiento y rigidez respectivamente; {x(t)} y {f(t)}} son vectores de
dimensiones N x 1 que recogen las variaciones temporales de los

desplazamientos y de las fuerzas.

Cuando no existe amortiguamiento, la ecuacién que gobierna el movimiento se

puede escribir en forma matricial como:

[M]{x(O} + [K]{x(©)} = {f (O}
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Primero se va a considerar el caso de respuesta libre, por lo que f(t) es nulo.
Se supone que la solucion es de la forma {x(t)} = {X}e!“t donde [X] es un

vector compuesto por N x 1 amplitudes independientes del tiempo.

Al sustituir esta condicion en la ecuacién de movimiento, se obtiene:

(K] — w2 [M]D{X}e'* = {0}

(K] = w2 [MD{x(0)} = {0}

Esta ecuacion es un problema de eigenvalores, donde w? es el eigenvalor y
{X} es el eigenvector, siendo el eigenvalor el cuadrado de la frecuencia y el

eigenvalor la forma modal.

Ahora se considera la respuesta forzada de este sistema. Se supone que la
excitacion es la siguiente: {f(t)} = {F}e*“ty que la solucién es de la forma:
{x(t)} = {X}e!*t, donde {F} y {X} son vectores de N x 1 amplitudes complejas
independientes del tiempo. Introduciendo esto en la ecuacién que gobierna el
movimiento, se puede calcular la funcion de respuesta en frecuencia que es
una matriz simétrica de orden N x N. Esto se debe al hecho de que las matrices

de masa, rigidez y amortiguamiento que describen el sistema también lo son.

3.1.4 Matriz de rigidez. Teniendo en cuenta las deducciones anteriormente
planteadas, en primer lugar, a las fuerzas N y V del sistema local se afiade
ahora una fuerza ortogonal de naturaleza cortante, que denotaremos por G. En
el sistema local, las fuerzas correspondientes se denotan ahora por X, Yy Z.
En la figura 3, se observan las fuerzas internas tanto en el sistema local como

en el sistema global, respectivamente.
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Figura 3. Fuerzas internas en un elemento de armadura espacial

Vi

N7Y
i

(a)
Fuente: Hurtado, J. ‘Analisis matricial de estructuras. Curso con MATLAB’

En consecuencia la ecuacion que relaciona los dos sistemas de fuerzas es:
N CosPyxy CosPyy CosPyyN\ / X
( V > = ( COSd)XV COS‘DYV COS(DZV ) ( Y)
G Cos®y; CosPy; CosPy. Z

Por su parte, la matriz de rigidez elemental en coordenadas locales, esta dada

por la siguiente ecuacion:

1 0 0 -1 0 O
0 0 o 0 O O \
_ E.A, 0 0 O 0 0 O
€ l, -1 0 0 1 0 O
0 0 O 0 0 O
0 0 O 0 0 O
Mientras la matriz de transformacion seria:
CosDyy CosPyy CosDyy 0 0 0
CosPyxy CosPyy CosPyy 0 0 0
T CosPxs CosPy; CosDyg 0 0 0
e 0 0 0 Cos®yy CosPyy CosPyy
0 0 0 CosDyy CosPyy CosPyy
0 0 0 CosPy; Cos®y; CosDyg
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A partir de las ecuaciones (las dos ultimas), resulta posible la aplicacién de la

siguiente ecuacion para obtener la matriz de rigidez de la barra en el sistema

de coordenadas globales:

KezTeT*ke*Te

Noétese que al realizar este producto los cosenos directores correspondientes a

las fuerzas V y G resultan siempre multiplicados por cero, por lo cual el

resultado final estara determinado exclusivamente por los cosenos Cos®yy,

Cos®yy Y Cosd,y. La matriz de rigidez es por consiguiente:

/ n? oqw v —n® —nu —m/\
moopr o - - -y
X _E.A, I nwoow v: -y —wv —v? I
e | -m* e -y o9t o v |
- -2 - g LW/
-—nv —uwv —v¢ v ouwv V2
Donde los cosenos directores se obtienen por medio de las siguientes

expresiones:

XJ X
1N = cosPyy =
Le
U = cos Dyy _U T
Le
Zj Zj

v =cos Py = ]
e

Siendo [,, la longitud de cada elemento de la estructura.

Una vez calculadas las matrices de rigidez en coordenadas globales K, para

todas las barras, el proceso de ensamblaje de la matriz de rigidez de la
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estructura K se realiza por el mismo procedimiento automatico ya mencionado.
Esto es, la matriz de rigidez K,, de tamafio 6 x 6 se expande a una matriz AK,
de tamafio n x n, donde n es el nimero de grados de libertad, igual a tres

veces el nimero de nodos [10].

3.1.5 Matriz de masa. La matriz de masa concentrada, para un elemento
uniforme de una cercha, es simplemente una matriz diagonal, en la cual los
coeficientes correspondientes a desplazamientos lineales y de torsion son
iguales a la mitad del total de la inercia del segmento de viga, mientras que los
coeficientes correspondientes a las rotaciones de flexion se suponen iguales a

cero.

3.1.6 Modos de vibracion. Los modos de vibracion son propiedades
inherentes de las estructuras. Estos se determinan por las propiedades del
material (masa, rigidez y amortiguamiento, la geometria y por las condiciones
de frontera de la estructura). Cada modo se define por una frecuencia natural,
un amortiguamiento modal y una forma modal. Cuando el sistema vibra con la
frecuencia natural de un modo o cerca de ella, la forma modal general tiende a

ser dominada por la forma modal de la resonancia.

Los modos se pueden obtener observando la parte imaginaria de los espectros
de frecuencia para la fila o columna medida. En estas representaciones
aparecen unos picos a ciertas frecuencias que coinciden con las frecuencias
naturales del sistema; dichos picos contienen la informacion de la amplitud de
cada uno de los modos de vibracion. Uniendo las amplitudes de los picos que
aparecen en una determinada frecuencia que se obtiene para la misma fila o
columna medida, el resultado es la representacion del modo de vibracion

asociado a dicha frecuencia natural.

Es fundamental para el célculo de los modos de vibracion de una estructura, no

colocar el punto de medida sobre un nodo del modo que se desea medir; esto
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se debe a que la parte imaginaria de la FRF no proporcionara ningn pico para

la frecuencia asociada a ese modo.

3.1.7 Mdbdulo de Young. También conocido como modulo de elasticidad (E).
Es la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion en su region elastica. Una
pendiente muy acentuada en la grafica fuerza-distancia en la zona de equilibrio
indica que se requieren grandes fuerzas para separar los atomos y hacer que
el material se deforme elasticamente. Por tanto, el material tiene un modulo de
elasticidad alto. Esta relacion es la ley de Hooke y se expresa de la siguiente

manera:

o

E=-—

&

3.1.8 Relacion de Poisson. Relaciona la deformacion elastica longitudinal
producida por un esfuerzo simple a tensiébn o compresion, con la deformacién
lateral que ocurre simultaneamente. En general la relacion de Poisson es de
aproximadamente 0.3 y se expresa mediante la siguiente ecuacion:

—Elateral
V==

Elongitudinal

3.2. PRUEBA MODAL

La prueba modal es una técnica experimental utilizada para derivar el modelo
modal de un sistema vibratorio lineal invariante en el tiempo. La base teorica de
la técnica esta asegurada al establecer la relacion entre la respuesta de
vibracion en un lugar y excitacién a la misma u otra ubicacién como una funcion
de la frecuencia de excitacion. Esta relacién, que es a menudo una funcion

matematica compleja, se conoce como frecuencia funcion de respuesta, o FRF.

Las combinaciones de excitacion y la respuesta a diferentes ubicaciones

conducen a un conjunto completo de funciones de respuesta de frecuencia
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(FRF) que pueden ser colectivamente representadas por una matriz de FRF del
sistema. Esta matriz es generalmente simétrica, lo que refleja la reciprocidad

estructural del sistema.

La practica de la prueba modal consiste en medir las FRF o respuestas de
impulso de una estructura. La medicion de las FRF puede hacerse afirmando
una medida de excitacion en una ubicacion de la estructura en ausencia de
otras excitaciones y medir las respuestas de vibracion en una o0 mas
ubicaciones. La excitacion puede ser de una banda de frecuencia
seleccionada, sinusoide escalonada, transitoria, ruido aleatorio o ruido blanco,
y por lo general se mide mediante un transductor de fuerza en el punto de
aplicacién; mientras la respuesta es medida por acelerbmetros. Ambas
sefales, tanto de excitacion como de respuesta, entran dentro de un analizador

que es el responsable del célculo de los datos de FRF.

3.3. FRECUENCIAS NATURALES Y FORMAS MODALES

Si un sistema se deja vibrar libremente después de recibir una perturbacion
inicial, la frecuencia a la cual oscila sin fuerzas externas es conocida como su
frecuencia natural. Un sistema vibratorio de N grados de libertad tiene, por lo

general, N frecuencias naturales de vibracion distintas.

Desde el punto de vista fisico, un modo de vibraciébn de una estructura es
caracterizado por una frecuencia natural en el cual el movimiento predominante
de la estructura es una forma de onda bien definida denominada forma modal.
El movimiento general de una estructura, cuando es excitada, puede ser
representado como una combinacion lineal de los movimientos de cada uno de

sus modos.
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3.4. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos es un método de aproximacion de problemas
continuos, de tal forma que el continuo se divide en un numero finito de partes
llamadas “elementos”, cuyo comportamiento se especifica mediante un numero
finito de parametros asociados a ciertos puntos caracteristicos denominados
“‘nodos”. Estos nodos son los puntos de unidon de cada elemento con sus

adyacentes.

El MEF, por tanto, se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continda en
un modelo discreto aproximado, conociéndose ésta transformacion como
discretizacion del modelo; en donde el comportamiento en el interior de cada
elemento queda definido a partir del comportamiento de los nodos mediante las

adecuadas funciones de interpolacion o funciones de forma.

3.5. OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS

Es un método que trata de imitar las actividades sociales de un colectivo a
partir de la interaccién de los individuos entre si y con el entorno. Los origenes
de esta técnica se remontan al afio de 1995 con el trabajo realizado por
Kennedy y Eberhart, quienes introducen el término general particula o agente
para representar a los bancos de peces, pajaros, enjambres de abejas o
cualquier otro tipo de individuo que presente un comportamiento social de

grupo, es decir, la capacidad de separarse, reagruparse o encontrar alimento.

En base a su trabajo el fundamento teorico de este método es el movimiento de
cada una de las particulas hacia un objetivo. Este método estad condicionado
por dos factores basicos: la memoria autobiografica o nostalgia y la influencia

social.
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En sintesis el proceso evolutivo se reduce a mover cada particula dentro del
espacio de soluciones con una velocidad que variara de acuerdo a su velocidad
actual, a la memoria de la particula y a la informacién global que comparte el
resto del enjambre, utilizando una funcién objetivo para cuantificar la calidad de

cada particula en funcién de la posicion que esta ocupe.

3.5.1 Generalidades. Kennedy y Eberhart de acuerdo a su estudio sobre
PSO, el movimiento de cada una de las particulas se sintetiza en el recuerdo
que ellas presentan de la iteracion inmediatamente anterior y con ello fijan un
nuevo punto de seguimiento mejor o igual que el anterior pero nunca haciendo
un retroceso en la meta que se desea. Esta memoria que presenta cada
individuo se puede decir que es autobiogréafica y va de la mano con el impulso

gue se tiene en el enjambre por seguir a quien tiene el mejor camino.

El hecho de ser una herramienta de extrema simplicidad de programacion y la
utilizaciéon de menos parametros para la elaboracion del algoritmo, crea cierta
ventaja respecto a otras herramientas, ya que esta basado en un concepto muy
simple, y podria ser implementado en unas pocas lineas de cédigo informatico.
La diferencia radica en que a cada solucion potencial se le asigna una
velocidad aleatoriamente, por lo tanto las particulas pueden recorrer todo el

espacio del problema.

3.5.2 Fundamentos del movimiento de particulas. Para aplicaciones en el
ambito de la vida artificial se deben respetar cinco principios basicos de lo que
se entiende como swarm intelligence o inteligencia de grupo: la proximidad, la

calidad, la diversidad de respuesta, la estabilidad y la adaptabilidad.

e Proximidad: la poblacion deberia ser capaz de realizar calculos sencillos de
espacio y tiempo, lo cual traduce en PSO a movimientos en N dimensiones
llevadas a cabo durante una serie de intervalos de tiempo que coinciden

con movimientos de la poblacion a una determinada velocidad.
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Calidad: este principio trata de la capacidad de la poblacion para responder
a factores de calidad en el espacio de soluciones, lo que se consigue en
PSO con la memoria de la particula y con la historia 0 conocimiento social

que comparten entre si todas las particulas.

Diversidad de respuesta: se promueve estad misma dentro de la poblacion
ademas de garantizar en el algoritmo de PSO, las diferentes tendencias
marcadas por la memoria personal de cada particula y por la historia de la

mejor posicion visitada por todo el conjunto.

Estabilidad y adaptabilidad: la poblacion solo cambia su comportamiento
como grupo cuando se actualiza la mejor posicién histéricamente visitada
por alguno de los miembros que lo integran, respetando asi el principio de
estabilidad. Por otro lado, la poblacion debe ser de manera paralela
adaptable, es decir, debe ser capaz de modificar su comportamiento y
movimiento cuando hay alguna sefial que asi lo recomienda desde el punto
de vista de ahorro computacional o de mejora de precision. Esta premisa se
consigue facilmente en PSO, dado que la poblacién en su conjunto cambia
su rumbo cuando alguna de las particulas alcanza una solucion global que

mejora el resultado.
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3.5.3 EI comportamiento social como método de optimizacion. Para
entender el funcionamiento del PSO como algoritmo de optimizacion, es
necesario observar el comportamiento que exhibe un enjambre de abejas en su
movimiento sobre un campo cubierto don diferentes concentraciones de flores.
Sin ningun conocimiento previo del espacio de busqueda, las abejas inician su
movimiento desde posiciones y velocidades aleatorias. En su desplazamiento,
el objetivo del enjambre se centra en encontrar el emplazamiento con la mayor

densidad de flores.

Cada abeja tiene memoria y puede recordar la posicion visitada con mayor
densidad de flores y también conoce, por mecanismos de comunicacion con
sus congéneres, la localizacion donde otras encontraron una densidad de flores

significativa, como en la figura 4:

Figura 4. Modelos de comunicacion basicos en PSO

A S
NG

(a) Global best (b) local best

Fuente: BARRAGAN, K. & VANEGAS, D. 2010

Esta dupla de informacion es utilizada por la abeja para modificar
continuamente su trayectoria, acelerando en ambas direcciones, ademas de
volar hacia un punto espacial intermedio que dependera de su posicion actual y
de cémo influyan sobre su decision las denominadas nostalgias o memorias y
cooperacion o conocimiento social. De esta forma, las abejas se encuentran
permanentemente sobrevolando el campo en busca de posiciones con mayor
densidad de flores, redirigiendo en parte la trayectoria del enjambre cada vez
gue se encuentran configuraciones de mayor calidad. Con el transcurso del

tiempo, una vez ha sido explorado el espacio de soluciones en su totalidad, el
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conjunto del enjambre se encontrara volando alrededor de la zona con la mayor

concentracion de flores de todo el campo.

Figura 5. Modelado del PSO segun el movimiento de un enjambre de
abejas

(a) (b)
Fuente: Peréz, J. 2007

En donde: (a) en su desplazamiento, las abejas son atraidas hacia las zonas
de mayor concentracion de flores encontradas individualmente por cada
individuo (memoria) y por el conjunto del enjambre (cooperacion). (b) Una vez
que las abejas han sido atraidas a la zona con mayor concentracion de flores,
gue equivalen en términos de PSO a la convergencia hacia una solucion global,

esta permanecen sobrevolando dicha zona con velocidades muy reducida.

El comportamiento social que exhiben estos y otros organismos se puede
entender como un método de optimizacion en el que el espacio de busqueda
se puede extender a las N dimensiones del problema a optimizar, y donde cada
particula, se identifique como una posible solucién potencial al problema,
caracterizada por un vector velocidad y un vector posicion, ambos en N
dimensiones. El problema de la poblacion se reduce a establecer la funcion
objetivo que dicte como debe moverse cada particula de la poblacién en el
espacio N-dimensional para mimetizar la inteligencia de estas comunidades y

evitar a su vez caer en soluciones locales.
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3.5.4 Operador velocidad y parametros del algoritmo. Asi como el
algoritmo estudiado en el presente trabajo, el desplazamiento animal se define
por la posicion de los miembros y la velocidad en el espacio de busqueda,
donde todos los miembros son llamados particulas que en grupo son el

enjambre o swarm.

Cada particula comunica las mejores posiciones a las demas y dinamicamente
ajustan su posicion y su velocidad con base en las buenas posiciones de cada
iteracion. La velocidad se define con el comportamiento histérico de las
particulas del enjambre. Con lo dicho anteriormente, las particulas siempre
tenderan a dirigirse hacia un mejor espacio de busqueda siempre con la
directriz de buscar la minimizaciéon de los mejores con base en la funcion
objetivo aplicada. El proceso de busqueda en lo que respecta a la posicion y
velocidad se define por las siguientes ecuaciones respectivamente:

X = x4kt

l-k“ =w. vik + ¢y *rand; * (pbesti - xlk) + ¢, xrand, * (gbest — xlk)

v
Donde c¢; y ¢, son contantes positivas, definidas como coeficientes de
aceleracion; w es el factor inercial; rand; y rand, son nimeros aleatorios en el
rango entre [0,1]; x; representa la i-ésima particula y pbest; la mejor posicién
previa de x;; gbest es la posicion de la mejor particula de toda la poblacién. Es
de esta manera que se obtiene la velocidad para que se acerque a la mejor

particula pbest y gbest.
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Figura 6. Representacion gréfica del comportamiento de una particula

Niejor posicion

de la particusa

o Koy (£)
Nueva goseion
de la padcuia
Pesicicn actual X0z
e la particvia f— .
xo-r Q@
N / Mepr posion
B / del enpambre
7 ‘
-/ ° Xmg (1)
it 20 veloridad actual
T~ Gelaparticla
~ A viir 1

Fuente: BARRAGAN, K. & VANEGAS, D. 2010

La variacion de estos parametros puede optimizar mejor la busqueda global y
local durante el proceso de optimizacion. Las constantes de aceleracion sirven
para dos propdésitos en el proceso: el primero de ellos es controlar la influencia
relativa hacia gbest y pbest respectivamente; y el segundo, si los dos
coeficientes de aceleracidon son cercanos a cero, se producird una busqueda
fina en una regidn, mientras si los coeficientes son cercanos a uno, permitira a

la particula la posibilidad de sobrepasar al pbest y gbest.

Visto de otra forma, si se presenta un incremento de c, sobre ¢; aumenta la
influencia del valor gbest, lo cual resulta en una mayor exploracion del espacio
debido a que la particula confia mas en los resultados de la busqueda del
enjambre. Otra situacién que podria presentarse seria el incremento de ¢,
sobre ¢,, causando que la particula se mueva en direccibn mas cercana a
pbest, lo cual resulta en una mayor explotacién del espacio [18], donde el
término explotacion se refiere a la habilidad que el algoritmo posee de
concentrarse en una porcion del espacio que sea promisoria con el fin de

encontrar posiblemente el mas 6ptimo.
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En este método estudiado la tarea de lograr un aprovechamiento maximo del
espacio de busqueda recae en la velocidad de la particula. Para lograr una
velocidad o6ptima e impedir que las particulas escapen del espacio de
bldsqueda, se define un valor maximo Vmax. Si el valor de Vméx es demasiado
grande, las particulas pueden sobrepasar e ignorar continuamente la zona con
la solucion global; pero en el otro caso donde Vméax toma valores
extremadamente pequefios, las particulas exploraran el espacio de soluciones
muy lentamente, quedando atrapados posiblemente en soluciones locales

dando posiblemente una respuesta global errénea.

Con el fin de reducir el efecto de Vméax y modular el control del alcance de la
basqueda, surgen versiones mejoradas del algoritmo donde se incorpora el
concepto de peso inercial (w). El valor, variable en el tiempo, controla la
influencia de la velocidad previa de la particula sobre la velocidad actual. El
valor del peso inercial contribuye a que la exploracion global del espacio sea
mas facil y eficiente, evitando que las particulas puedan atraparse en Optimos
locales, mientras que un valor pequefio posibilita a realizar una busqueda

global.

Con el fin de mantener un equilibrio entre la exploracién y la explotacion, el
rango de valores para w esta entre (0-1). Para regular la relacién entre
exploracion y convergencia, por lo general este factor decrece linealmente
desde Wmax=0.9 al inicio del proceso de optimizacion, hasta Wmin=0.4 al final

del proceso.
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3.5.5 Factor de estrechamiento. El factor de estrechamiento K es calculado
mediante los factores de aceleracion c¢; y c¢,. La variante con factor de
estrechamiento ofrece un mejor control de la velocidad y asegura la
convergencia para problemas de optimizacion numérica con y sin restricciones.
El uso de un factor de estrechamiento puede ser necesario para asegurar la
convergencia de un algoritmo de enjambre de particulas. Un método

simplificado de incorporar este factor seria el siguiente:

K donde p =c1+c, @ >4

2
12— ¢ — o2 — 49|
Comunmente cuando el factor de estrechamiento es usado, ¢ es ajustado a 4.1

y la constante de estrechamiento K es igual a 0.729.
El proceso se puede resumir en las siguientes etapas:

e Parametros de entrada: la posicion y la velocidad de las particulas estan por
fuera de los correspondientes limites, estos se ajustan a los valores

establecidos como las constantes de aceleracion e inercia.

e Evaluacion de la poblacion actualizada: la posicién actualizada de las
particulas es evaluada de acuerdo al valor de la funcién objetivo, la cual es
el criterio para evaluar el proceso de estimacién de los parametros y
representa el grado de cercania entre la salida del sistema real comparada

con la salida del modelo, cuyos parametros se identifican usando PSO.

e Verificacidon del cumplimiento de la condicion de parada: esta condicién
puede corresponder con el nimero de iteraciones o con el minimo valor de
la funcion objetivo. Si la condicion de parada no ha sido cumplida, el

proceso de actualizacion sera repetido; de lo contrario, el proceso finaliza.

e Resultados de salida: la salida seria la mejor solucion obtenida durante el
proceso de optimizacion, es decir el minimo global.
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4. METODOLOGIA DEL ENSAYO

4.1. MONTAJE DEL ENSAYO

La toma de datos experimental se realiza segun las especificaciones de la
norma ISO 7626-2, excitando la estructura en un punto mediante el uso de un
“Shaker” o excitador. Para la medicion de la respuesta dinamica se utilizan
acelerometros, los cuales captan la aceleracion de la estructura, arrojando la
sefial de salida en forma de voltaje, pasando posteriormente por un
acondicionador de sefales antes de ser procesada por el respectivo software.

Tanto las sefiales de excitacion como las sefiales de respuesta, se miden
mediante un médulo de adquisicion de datos, compuesto por una tarjeta de
adquisicién. Cada tarjeta de adquisicion cuenta con 4 puertos o canales de
entrada, donde se permite la conexion Unicamente de un elemento por puerto,

ya sea del acelerometro o del shaker.

La configuracion del ensayo incluye un acelerbmetro, un shaker, cables
conectores, un modulo de adquisicién de datos, una tarjeta de adquisicion de
datos y un computador con el respectivo software para el procesamiento de los

datos obtenidos y el célculo de la funcion de respuesta en frecuencia (FRF).

Figura 7. Conexion de equipos
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4.2. PLANEACION DE LOS ENSAYOS

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se siguieron dos
lineas de trabajo: una de ellas es la consecucién de los parametros dinamicos
para la deteccion de dafios, en lo que concierne al modelo experimental y la
fundamentacion tedrica; por otra parte la implementacion computacional de un

algoritmo de optimizacién para la busqueda del dafio en la estructura.

Este proceso inicia con una fundamentacion teorica sobre la que se realiza una
revision bibliogréfica acerca de diferentes metodologias de deteccion de dafio,
donde interviniera como factor importante la variacion de parametros dinamicos
en la estructura, enfatizando que los trabajos escogidos traten de estructuras
con presencia de algun tipo de dafio en uno o mas elementos que la
componen. La bibliografia revisada incluye también la exploracion de técnicas
de optimizacion metaheuristica para la busqueda de dafio, teniendo una mayor

preferencia sobre Particle Swarm Optimization (PSO).

Lo que se pretende con esta técnica no destructiva es la deteccion de dafio
estructural que emplean medidas experimentales de vibracion y que suponen el
cambio en las propiedades estructurales, lo que conlleva a un cambio de las
propiedades dinamicas como las frecuencias naturales y las formas de
vibracion. Las caracteristicas dindmicas son propiedades globales que
presentan pequefios cambios cuando se detecta un dafio en una estructura; de
esta manera, si los cambios en las caracteristicas dinamicas pueden
conocerse, sera posible identificar los cambios estructurales que originaron las

nuevas propiedades dinamicas.

Para la deteccion del dafio se modela la estructura con base en parametros
dindmicos inherentes de la misma. Las propiedades estructurales a considerar
son la rigidez y la masa, propiedades con las que es posible obtener las
frecuencias naturales y las formas modales del modelo analitico, definiendo el

problema de localizacién y estimacion de la magnitud del dafio como un

46



porcentaje de perdida de rigidez. Por ello se busca una correlacion adecuada
entre los parametros dinamicos en su estado inicial y con dafio. EIl desarrollo
del modelo estructural analitico se emple6 el software MATLAB R2015a version
8.5.0 de 64 bits.

4.2.1 Ensamble de las matrices. Las matrices de masa y rigidez de un
sistema, es un ensamble de las matrices de cada elemento (ver figura 8). Para
realizar este ensamble, se necesita saber que grados de libertad estan
asociados a cada elemento en la estructura. Por ejemplo, la matriz de rigidez
de la viga sera entonces un ensamble de las matrices de rigidez (cuya cantidad
es el numero de elementos), ubicadas en los grados de libertad

correspondientes. La matriz de masa se construye de manera equivalente.

Figura 8. Ensamble de matrices de rigidez de cada elemento

Fuente: V. Meruane. ‘Apunte dinamica estructural, ME706’

Es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones al momento de

realizar el modelo analitico:
1. La estructura no presenta amortiguamiento.

2. El dafio es detectado por medio de la perdida de rigidez en algun

elemento de la estructura.
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3. Para el estudio de la estructura damnificada se introduce el dafio en un
elemento cualquiera en el algoritmo desarrollado en MATLAB, para
posteriormente obtener las propiedades modales del modelo analitico.

4. La funcién objetivo empleada estd basada en las formas modales y
frecuencias naturales que son los datos a considerar para la posterior

validacion teorico-experimental.

Después de la realizacion del modelo en MATLAB, el paso a seguir es la
evaluacion del desempefio del mismo respecto al modelo experimental. Para

ello se debe considerar:

El dafo inducido en uno de los elementos de la estructura.
La funcion objetivo aplicada.

NUmero de modos de vibracién tomados.

A w NP

Deteccion del elemento que presenta una disminucion en la rigidez.

4.2.2 Inclusién del dafio. La variacién en los parametros dindmicos de una
estructura estan ligados en su mayoria a pérdidas de rigidez de determinado
elemento. Para incluirle dafio al modelo analitico se tiene en cuenta el
Coeficiente de Reduccion [. Este valor varia entre 0 y 0,6, donde 0 quiere
decir que no hay presencia de dafio y 0,6 es pérdida total del elemento, solo en
estado lineal. Con este [ se puede provocar una reduccion en el modulo de
elasticidad, que es uno de los factores para hallar el valor de la rigidez junto

con el area y la longitud, de la siguiente forma:

Ep =Es+ (1-P)

Donde E,, es el modulo de elasticidad reducido para provocar el dafioy E; es el

modulo de elasticidad del material.

En el presenta trabajo de investigacion se cuentan los dafios en un rango

desde 0% hasta el 60%, debido a que un porcentaje superior a este valor se
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considera como dafio inminente y que ya seria facil de detectar a simple vista

facilmente.

Después de introducir el dafio en el modelo, segun se considere cual debe ser
la magnitud en la respectiva barra, se recalculan las propiedades tanto la
matriz de rigidez y la matriz de masa, para generar posteriormente los nuevos
eigenvalores y eigenvectores o las frecuencias naturales y las formas modales

con ayuda del software MATLAB.

4.3. CARACTERIZACION DINAMICA DE LA ESTRUCTURA

Consiste en obtener la respuesta dindmica de la estructura, filtrando la sefial de
excitacibn a través de la misma, consiguiendo las variaciones de las
magnitudes de analisis respecto del tiempo. El analisis es practicado a un
modelo de la estructura que pretende brindar una serie de relaciones entre

acciones y respuesta que describe un modelo matemético del problema.

Con este proceso se logra identificar las distintas formas modales
experimentales y las descritas en el modelo tedrico. El proceso de
caracterizacion tiene como objetivo: primero, determinar si los datos medidos
experimentalmente son suficientes para describir en su totalidad el modelo
tedrico; segundo, identificar los diferentes rangos de frecuencias que incluyen
modos identificables para el posterior proceso de validacion; por ultimo, facilitar

el proceso de validacion del modelo teérico planteado.

4.4. VALIDACION

La validacion del modelo de elementos finitos se realiza generalmente
mediante la comparacion de los datos numeéricos con las frecuencias naturales

y las formas de los modos adquiridos segun la prueba modal, debido a la
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existencia de discrepancias muy significativas entre las predicciones numéricas
y los resultados experimentales. La estructura del modelo en elementos finitos
es una disposicion discreta en términos de la masa, la rigidez y el
amortiguamiento, con un orden del modelo generalmente bien definido y algo

mayor que el numero de modos en las frecuencias del rango de interés.

La teoria de la validacion de modelos supone que los causantes del
desacuerdo matematico entre el modelo en elementos finitos y los datos

experimentales, son los errores en los que incurre el modelo.

Con la validacion se busca corregir ciertos parametros inexactos en el modelo,
con el fin de mejorar las predicciones y los resultados de la prueba. El propdsito
del ajuste es mejorar los parametros de masa, rigidez y amortiguamiento del

modelo numérico.

4.5. DETECCION DEL FALLO

Un factor muy influyente en la calidad de las medidas esta en la conexion de
los sensores, de forma tal, que esta debe de ser perfecta y hacer un buen
contacto con la estructura para que se puedan tomar las lecturas. La toma de
medidas debe ejecutarse manteniendo iguales las condiciones, la ubicacion de
los sensores y el tiempo entre una medicion y otra con el fin de que los datos

obtenidos se puedan comparar entre si.

Con los datos obtenidos de las mediciones, se realiza su interpretacion usando
técnicas de analisis que permitan conocer el estado de la estructura. Este
analisis se hace con base al espectro obtenido de la sefial de vibracién. El
espectro esta conformado por una gréfica cuyo eje horizontal corresponde a la
frecuencia y el eje vertical a cualquiera de los siguientes parametros:

desplazamiento, velocidad o aceleracion. Aunque la gréfica de estos tres

50



parametros son equivalentes entre si, en alguna de ellas resulta mas sencillo

hacer su interpretacion.

Medir la respuesta de vibracion permite determinar la integridad de la
estructura, detectando la presencia de fallos que alteran las propiedades de
rigidez y de masa de la misma, manifestados en el cambio de sus parametros
modales (frecuencias naturales, modos de forma y amortiguamientos)
repercutiendo en su respuesta dinamica. Los cambios en los parametros
modales pueden no ser los mismos para cada modo ya que los cambios
dependen de la naturaleza, ubicacion y la gravedad de los dafios. Este efecto
ofrece la posibilidad de utilizar los datos de prueba dinamica para detectar,

localizar y cuantificar el dafio.

Se establece en el sistema la presencia de un dafio, con el fin de generar
cambios que afecten su desempefio. Para definir la existencia del fallo, es
necesario comparar el estado actual de la estructura con respecto a un estado
inicial, considerado como el estado sano, realizando estudios periddicos con el
fin de monitorear los respectivos cambios en sus parametros modales. Si en los
resultados de los estudio se encuentran valores de las frecuencias naturales
por debajo de los niveles normales o iniciales, se infiere que la estructura
perdio rigidez durante ese lapso de tiempo; en caso contrario, si los valores de
frecuencias naturales son mayores a los niveles iniciales, es un indicativo de

que la estructura posee soportes mas rigidos.

Se plantea con la siguiente metodologia la realizacion de un proceso de
validacion de modelos con la contrastacion de los resultados experimentales y
tedricos. Lo ensayos experimentales se realizan sobre un modelo fisico que
seria la estructura sana y luego se procede con el desarrollo del modelo te6rico
mediante elementos finitos en el software Matlab, realizando un ensayo modal
experimental. Los datos obtenidos de las dos pruebas deben ser archivados
para futuros estudios del monitoreo en los cambios de los parametros modales

de la estructura, con el fin de diagnosticar su condicién.
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Una vez finalizada esta etapa se procede a inducir un fallo en la estructura. En
este caso se representa mediante un corte en una de las barras superiores y se
realiza nuevamente un analisis modal para determinar la condicion actual de la
misma. La nueva informacién obtenida debera ser archivada y documentada,
para posteriormente realizar la respectiva comparacion de las FRF medidas

inicialmente y las actuales.

En caso de existir grandes cambios entre las frecuencias naturales iniciales, las
actuales y las nuevas FRF, se puede concluir que la estructura ha estado
expuesta a cambios drasticos, considerados como catastroficos; por ejemplo, la
rotura de alguna de las barras que la conforman o inclusive la pérdida total de
alguno de sus miembros. Si los cambios son minimos, es decir inferiores al 5%,
se puede asumir que los cambios en la estructura no necesariamente indican
gue esta en riesgo o presenta alguna falla; seria necesario para una frecuencia
natural cambiar en aproximadamente un 5% debido a los dafios para ser

detectada con confianza.
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5. APLICACION DE LA METODOLOGIA

5.1. DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO

El caso a analizar esta basado en el tipo de estructura mostrado en la figura 9,
gue servira como ejemplo de aplicacion de la metodologia. Primero se muestra
un disefio conceptual de la misma, luego el modelo en elementos finitos y

finalmente el montaje experimental.

Figura 9. Modelo conceptual de la estructura ensamblada

La estructura estd compuesta por 20 barras de acero AISI SAE 1020 con un
diametro de 9,8 [mm] soldadas entre si. Tiene forma simétrica y un tamafio
medio con dimensiones de 350 [mm] x 250 [mm] y una altura de 650 [mm] (ver
figura 10). Al estar las barras soldadas entre si, se facilita el modelado de la
estructura por el método de elementos finitos, suponiendo un modelo continuo

de la misma como si fuera una sola pieza.
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De las 20 barras que componen la estructura, 8 de ellas son verticales (en el
eje Z) y miden 325 [mm] cada una; 12 de ellas son horizontales: 6 en el eje X
con una longitud de 250 [mm]y 6 en el eje Y con una longitud de 350 [mm].

Figura 10. Vista frontal y lateral derecha respectivamente de la estructura

350 [mm] o .
250 [mm]

50 [mm]

5 [mm]
5[mm]

Se plantea generar 3 escenario diferentes para la toma de datos induciendo
una falla y variando su severidad. En el primer escenario se realiza un corte en
el centro de la barra superior con una profundidad de ¥ del diametro de la
misma; en el segundo escenario se profundiza el mismo corte hasta %2 del
diametro de la barra; por ultimo, en el tercer escenario, se profundiza aiun mas

el corte hasta llegar a un valor de % del diametro de la barra (ver figura 11).

Figura 11. Vista en detalle del corte inducido en la barra superior

980 [mm] )
; Jll - |
2 [mm]
K/) «.,_Profundidad 3/4 del @
DETALLE A '
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5.2. MODELO TEORICO DESARROLLADO EN MATLAB

Con la ayuda de una fuerte herramienta computacional como lo es el software
MATLAB se hace posible realizar la programacion requerida para la deduccion
tanto de pardmetros estructurales y dinamicos, facilitando en gran manera el
trabajo de célculo, ya que permite plasmar todos los calculos estudiados en el
material bibliografico, necesarios para la creacion de las matrices de manera

rapida y sencilla, evitando asi que se convierta en un trabajo tedioso.

Los archivos referentes a la caracterizacion de la estructura contienen
principalmente: la topologia de la estructura o la ubicacion de cada nodo y
barra, propiedades del material como el modulo de elasticidad, la densidad, el
area de la seccién transversal y la longitud de cada elemento de la estructura.
Todas estas caracteristicas son la base para generar el modelo analitico de la

misma.

Al ingresar la posicion de cada nodo de la estructura, se define el nUmero de
nodos (nno) de la cual esta compuesta; para este caso patrticular, el nimero de
nodos es 20. Después de haber ubicado la posicion de cada nodo se prosigue
a ubicar cada barra dependiendo de donde estén ubicados los nodos que

referencian determinada barra (ver tabla 1).

El siguiente paso en la programacion, es la designacion de la longitud de cada
barra (ver tabla 2). Se debe definir la longitud de cada barra debido a que la
estructura no es del todo simétrica conforme el modelo conceptual. De igual
forma se introduce la topologia, la cual indica que numeracién recibe cada
barra teniendo en cuenta la ubicacion de esta, como se muestra en la figura 12.
Una vez definidas las dimensiones y la posicion de cada barra se dibuja la

estructura con su respectiva numeracion para tener una mayor visualizacion.
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Tabla 1. Topologia de la estructura

Nodo Nodo
Elemento inicial Final

1 1 4
2 1 2
3 2 3
4 3 4
5 4 8
6 1 5
7 2 6
8 3 7
9 5 8
10 5 6
11 6 7
12 7 8
13 8 12
14 5 9
15 6 10
16 7 11
17 9 12
18 9 10
19 10 11
20 11 12

Tabla 2. Longitudes de cada barra

Elemento Longitud (cm)
1 34,9
2 24,7
3 34,8
4 25,1
5 32,5
6 32,5
7 32,5
8 32,5
9 34,8

10 24.8
11 35,2
12 24.8
13 32,5
14 32,5
15 32,5
16 32,5
17 35

18 24.8
19 35

20 25
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Figura 12. Topologia de la estructura mediante MATLAB

40 | A 15
T, - S | B
30 3& Y
g q /;73‘6
20 N \ : .‘;7’_'1‘0/

Una vez realizada esta primera etapa de programacion, se procede a con la

obtencion de las matrices de rigidez y de masa.

Para la matriz de rigidez se tienen en cuenta factores como el area de la
seccion transversal, el médulo de elasticidad y la longitud de cada barra. Hay
qgue tener en cuenta que la matriz de rigidez se realizd considerandola como
tipo cercha, es decir, que solo intervienen fuerzas axiales en cada una de las
barras. Se procede con el respectivo calculo de rigidez de cada barra y de la
matriz de rigidez global, utilizando las ecuaciones planteadas en la seccién
3.1.4.

Similar procedimiento se realiza para crear la matriz de masa. Para disefiar
esta matriz se baso6 en el método de Archer, el cual es un procedimiento para
crear una matriz de masa concentrada y que tiene como factores principales la
densidad, el area y la longitud de cada barra. Cabe notar que esta matriz posee

una configuracion de forma diagonal (ver figura 13).
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Figura 13. Matriz global de masay rigidez respectivamente
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5.2.1 Determinacion de parametros dinamicos.
se obtienen mediante las matrices de rigidez y de masa. Gracias a la siguiente

funciobn de Matlab

Matriz de masa M global

10 20 30

Matriz de rigidez K global

[Phi,Omega] = eig(K,M), es posible conseguir las

frecuencias naturales y las formas modales (ver figura 14).

Figura 14. Matriz de forma moda y frecuencias naturales

0 Matriz de formas modales

Los parametros dinAmicos

bgatrlz de frecuencias naturales
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Tabla 3. Frecuencias naturales modelo tedérico

Modo Freczlljlg)nma Modo Freczlljli)nma Modo Fre(zﬂg)nma
1 0 13 174,4868 25 279,36921
2 45,6453 14 185,4868 26 279,37173
3 65,67734 15 195,3012 27 299,16823
4 73,8647 16 196,9885 28 299,16842
5 80,97388 17 211,53926 29 299,1767
6 83,2647 18 211,54285 30 299,20204
7 83,7354 19 211,54401 31 387,37245
8 93,8464 20 211,5444 32 388,91894
9 98,3736 21 276,19481 33 390,48034
10 110,6474 22 277,79402 34 392,05484
11 139,8468 23 277,79404 35 392,05538
12 163,466 24 278,59224 36 392,10908

5.2.2 Inclusién de ruido en las mediciones. Para buscar un modelo
matematico con mucha coherencia respecto de un modelo real, se modela el
primero incluyendo pequefias perturbaciones en las frecuencia naturales y
formas modales para suplir errores humanos o de equipos inherentes de una
toma de datos. Estas perturbaciones se introducen en el modelo matematico

mediante las siguientes ecuaciones.

f. = f* (1 4+ rand(—1,1) * Ruidof)
@, = @ * (1 +rand(—1,1) * Ruido®)

Donde fy @ corresponden a las frecuencias naturales y a las formas modales
originales, respectivamente; f. y @, corresponden a los valores con la inclusion
del ruido; Ruidof y Ruido® son los porcentajes de ruido incluidos en el modelo.
Farrar y Cone, comentan que usualmente las frecuencias naturales y formas
modales son contaminadas por ruido con un error promedio de +0.15% para
Ruidof y +3.0% para Ruido®.
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5.3. MODELO EN ELEMENTOS FINITOS

Mediante el software Ansys se realiza la respectiva simulacion de la estructura
para predecir como funcionara y reaccionara bajo un entorno real. Esta
herramienta funciona bajo la teoria de elementos finitos para estructuras y
voliumenes finitos para fluidos, contando con una plataforma didactica

facilitando su uso.
Se desarrolla un modelo CAD de la estructura segun las especificaciones
geométricas dadas en la seccion anterior y las propiedades respectivas del

material (ver tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas del material de las barras

Propiedades del material AISI SAE 1020

Didmetro (9) 9.8 [mm]
Densidad (p) 7850 [Kg/m3]
Médulo de Young (E) 2.1E11 [Pa]
Numero de Poisson (v) 0.3

Al momento de desarrollar la simulaciéon se elige el tipo de elemento con el cual
se realizard; para éste caso el escogido es Solid 187. Este es de orden 3D y se
adapta bien a las mallas de modelado irregular, contando con las propiedades

necesarias para simular el comportamiento dinamico del modelo.
A partir de estas condiciones se obtiene el comportamiento dinamico del

modelo FEM y se calculan las 36 frecuencias naturales (ver tabla 5) con sus

formas modales asociadas.
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Tabla 5. Frecuencias naturales modelo FEM

Modo Freczlljlg)nma Modo Freczlljlg)nma Modo Fre(zﬂg)nma
1 0,0007 13 203,52 25 309,63
2 49,452 14 205,37 26 316,17
3 64,939 15 2175 27 321,41
4 81,514 16 218,35 28 339,04
5 84,057 17 221,95 29 340,12
6 88,455 18 236,98 30 351,11
7 90,499 19 240,08 31 387,44
8 100,45 20 242,27 32 387,98
9 107,03 21 286,63 33 390,09
10 127,47 22 290,44 34 390,59
11 144,32 23 296,32 35 404,85
12 176,53 24 298,8 36 405,44

Para una mejor visualizacion, se muestra en la figura 15 el comportamiento de
la estructura, logrando observarse algunos cambios de deformacién segun los

primeros modos de vibracion.
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Figura 15. Primeros modos de vibracién de la estructura

5.4. DISENO DEL MONTAJE EXPERIMENTAL

En esta seccion se describird la disposicién y caracteristicas de la instalacion
experimental. El disefio de la estructura se realizé considerando las
dimensiones usadas en el modelo de elementos finitos y para las cuales se

pueden obtener mediciones con los instrumentos disponibles.

En la figura 16, se muestra el sistema de ejes utilizado como referencia en las
mediciones y la numeracion de cada una de las barras, a las cuales se hace
referencia al presentar los resultados. En todas las mediciones se utilizd un
acelerémetro para registrar la respuesta de la estructura en los ejes Xy Y.
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Figura 16. Numeracion de las barras

El equipo de adquisicion de datos empleado consta de una tarjeta de
adquisicion de sefial dinamica NI 9233 de National Instruments con 4 canales
analdgicos (ver tabla 6), un acelerometro piezoeléctrico PCB 352C68 de PCB
PIEZOTRONICS (ver tabla 7), un sensor de fuerza PCB 208C02 de PCB
PIEZOTRONICS (ver tabla 8), un shaker K2007EO1 (ver tabla 9) y un Carrier NI
USB-9162 de National Instruments (ver tabla 10).
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Tabla 6. Tarjeta de adquisicion de sefial dinamica

Especificaciones tarjeta de adquisicion dinamica NI 9233

No. de canales analdgicos 4
Velocidad de muestreo 50 [kS/s]
Resolucion ADC 24 [bits]
Rango dinamico 102 [dB]
Rango de entrada 15 [V]

Tabla 7. Acelerdmetro piezoeléctrico

Especificaciones acelerometro piezoeléctrico PCB 352C68

Sensibilidad 100 [mV/g]
Rango de medida 150 [g pk]
Resolucion de ancho de banda 0.00016 [g rms]
Rango de frecuencia 0.5 a 10000 [Hz]
Peso 2 [gm]

Tabla 8. Sensor de fuerza

Especificaciones sensor de fuerza PCB 208C02

Sensibilidad 50 [mV/g]
Rango de medida 100 [Ib]
Respuesta de baja frecuencia 0.001 [Hz]
Limite de frecuencia superior 36000 [Hz]
Rango de temperatura -65 a 250 [°F]
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Tabla 9. Shaker

Especificaciones shaker K2007E01

Rango de frecuencia DC-9 [kHz]
Corriente maxima 8 [A4]
Aceleracion sin carga 79 [g Pk]
Aceleracién con carga util maxima 3.3[g Pk]
Resistencia nominal en DC 37 [2]

Tabla 10. USB Carrier

Especificaciones carrier NI USB-9162

Corriente consumida 500 [mA]
Especificaciones USB 2.0 Hi speed
Peso 101 [g]

El software empleado en la adquisicion de datos es Labview, junto con el
Toolkit de sonido y vibraciones, que viene como un complemento del mismo.
Para instalar los componentes del sistema de adquisicion de datos, se debe
conectar el USB Carrier, junto con la tarjeta de adquisicion dinamica, a un
computador con el respectivo software que se encargara de procesar la
informacion. La tarjeta dispone de 4 canales (ver figura 17), donde se pueden
conectar los acelerometros y el Shaker mediante cables conectores; por tanto
se dispone de 3 canales de medicién de respuesta y 1 canal de medicién del

impulso.

En cuanto al montaje de la estructura, segun la norma ISO 7626-2, es
necesario simular la condicion de vibraciones libres. Para esto se implemento
una estructura de soporte, de tal manera que la estructura a estudiar quedara

suspendida por medio de bandas elasticas (ver figura 18).
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El montaje del acelerémetro PCB 352C68 (ver figura 19) y del sensor de fuerza
PCB 208C02 (ver figura 20) se realiza por medio de abrazaderas metélicas,
fijados de tal manera que impidan un movimiento relativo de los mismos con
respecto a la estructura, garantizando la toma de datos lo mas precisa posible.
La masa de las abrazaderas metalicas es minima, por lo que se pueden

despreciar con respecto a la masa de la estructura.

Figura 17. Tarjeta de adquisicion de sefial dinamica
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Figura 19. Abrazadera metalica acelerometro PCB 352C68

Es importante tener en cuenta al momento de realizar las pruebas con el
Shaker, el uso de una sefial que maneje todas las frecuencias. Para ello se
recomienda el ruido blanco o “White Noise”, que se caracteriza por el hecho de
que sus valores de sefal en dos tiempos diferentes no guardan correlaciéon
estadistica.

Primeramente, se realiza la caracterizacion dinamica de la estructura, con el fin
de obtener los parametros modales de forma experimental. La toma de datos
en cada barra se realiza hasta los 1000 [Hz] en un promedio de 60 segundos,
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dando como resultado las funciones de respuesta en frecuencia (FRF, por sus
siglas en inglés) tanto en magnitud como en fase; y los complementos reales,
imaginarios y de coherencia. A manera de ejemplo, se expone a continuacion

el ensayo realizado en la barra numero 17 de la estructura (ver figura 21y 22).

Figura 21. FRF en magnitud y en fase respectivamente
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En primer lugar, se realizaron ensayos para obtener los valores de las

frecuencias naturales empleando Unicamente la lectura de las FRF. Con el fin
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de lograr una descripcion completa de la estructura, se buscaron las primeras
36 frecuencias naturales, que identificadas en el modelo tedrico abarcaban
aproximadamente entre el rango de 40 a 391 [Hz]. Este primer paso, brinda
una idea acerca de la correspondencia de los modos hallados

experimentalmente con los hallados en el modelo tedrico (ver tabla 11).

Tabla 11. Caracterizacién modal: frecuencias naturales

Fr nci Fr nci Fr nci
Modo eiﬂg)ca Modo eiﬂg)ca Modo eiﬂg)ca
1 0 13 176 25 300
2 50 14 184 26 305
3 62 15 195 27 307
4 74 16 196 28 321
5 83 17 213 29 323
6 84 18 220 30 328
7 85 19 227 31 374
8 89 20 231 32 378
9 98 21 274 33 380
10 115 22 277 34 388
11 130 23 277 35 390
12 163 24 295 36 414
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6. VALIDACION

En este capitulo se lleva a cabo un proceso para validar el modelo teérico con
el modelo experimental, teniendo como referencia el modelo hecho en el
software Ansys, el cual se hizo con todas las caracteristicas del material y con
las medidas de la estructura real para mejorar su grado de confiabilidad. Es
indudable que al momento de realizar la comparacion pueden llegar a existir
algunas discrepancias en los resultados, debidas en algunos casos, a la
anisotropia o la no linealidad del material, ademéas de las diferencias en la
magnitud de la rigidez aportada por los diferentes niveles de ajuste que el

software de elementos finitos no asume.

Como pardmetro de comparacion se escogieron las frecuencias naturales de
cada modelo donde se tuvieron en cuenta las primeros 36 formas modales de
la estructura. El primer paso a seguir en este proceso es la validacion del
modelo hecho en Ansys con el modelo experimental, tomando en cuenta los
datos obtenidos en el laboratorio de vibraciones de la Universidad Pontificia
Bolivariana (UPB). Para este primer paso se hizo una comparacion de los datos
buscando el porcentaje de error en cada uno de los modos de vibracién. Una
vez validado el modelo en Ansys, pasamos a validar el modelo analitico, con el

anteriormente nombrado (ver figura 23).

Figura 23. Proceso de validacion

Modelo

Modelo Modelo > iti
! 4 > analitico
Experimental Ansys Matlab

Para que existiera una gran exactitud entre los modelos se procuré modular de
alguna forma el moédulo de Young y el médulo de Poisson de la estructura,
claro estd, fueron pequefios cambios para que no afectaran demasiado las

propiedades del modelo. Estas cantidades fisicas se modifican hasta lograr
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igualar los pardmetros modales del modelo en Ansys y los demas modelos.
Como se menciond anteriormente el criterio de comparacion directa es la
magnitud de las frecuencias naturales. En la medida en que los criterios de
comparacion muestren mayor similitud entre los resultados tedricos y

experimentales, el modelo sera de mayor confiabilidad.

Como se muestra en la figura 23, primero se procede con la validacion del
modelo en elementos finitos desarrollado en el software Ansys. Esto se ilustra
en la tabla 12, donde se comparan las frecuencias obtenidas en los primero 12
modos del modelo, con las obtenidas de forma experimental en los mismos

modos.

Tabla 12. Primera validacion Ansys

. Frecuencias Porcentaje
Frecuencias

Modo Ansys (Hz) experl(rgze)ntales de[((?/;]ror

1 0,0007 0

2 49,452 50 1,11
3 64,939 62 4,53
4 81,514 74 9,22
5 84,057 83 1,26
6 88,455 84 5,04
7 90,499 85 6,08
8 100,45 89 11,4
9 107,03 98 8,44
10 127,47 115 9,78
11 144,32 130 9,92
12 176,53 163 7,66
13 203,52 176 13,52
14 205,37 184 10,41
15 217,5 195 10,34
16 218,35 196 10,24
17 221,95 213 4,03
18 236,98 220 7,17
19 240,08 227 5,45
20 242,27 231 4,65
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Se observan diferencias entre los valores de hasta casi el 10%, por lo que se
opta en variar iterativamente los pardmetros del médulo de elasticidad y de la
relacion de poisson hasta llegar a valores de 176 [Gpa] y 0.29,
respectivamente. A continuacion, se ilustra en la tabla 13 los nuevos valores

con sus respectivos errores.

Tabla 13. Segunda validacion Ansys

. Frecuencias Porcentaje
Frecuencias

Modo Ansys (Hz) expen(rgze)ntales de[g/;]ror
1 0,0009 0
2 49,687 50 5,06
3 59,285 62 4,58
4 74,419 74 0,56
5 76,746 83 5,54
6 80,764 84 4,01
7 82,637 85 2,86
8 92,057 89 3,32
9 98,228 98 0,23
10 116,5 115 1,29
11 131,93 130 1,46
12 161,16 163 1,14
13 187,33 176 6,05
14 187,49 184 1,86
15 199,33 195 2,17
16 199,35 196 1,68
17 202,63 213 512
18 218,08 220 0,88
19 220,45 227 2,97
20 222,4 231 3,87

Se puede observar que la diferencia maxima de error entre los valores de
frecuencias llega hasta el 5.5%, con una reduccién del modulo de elasticidad
del 16%. Estos nuevos resultados se asemejan aun mas al comportamiento
real de la estructura, por lo que serviran para el proceso de validacion

siguiente.
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Posterior a ello se procede con la validacion del modelo tedrico realizado en
Matlab con el modelo ya validado de Ansys (segun la figura 23), esto con el fin
de poder realizar la optimizacion de la busqueda del fallo al momento de

implementar el algoritmo de PSO.
En la tabla 14 se comparan los valores de las frecuencias de los primeros 12
modos tanto del modelo desarrollado en Ansys, como los del modelo tedrico

desarrollado en Matlab.

Tabla 14. Validacion modelo Matlab

g . : Porcentaje
Modo recuencias  Frecuencias de error
Ansys (Hz) Matlab (Hz) %]
1 0,0009 0
2 49,687 45,6453 0,09
3 59,285 65,67734 3,88
4 74,419 73,8647 0,75
5 76,746 80,97388 5,22
6 80,764 83,2647 3
7 82,637 83,7354 1,31
8 92,057 93,8464 1,91
9 98,228 98,3736 0,15
10 116,5 110,6474 5,29
11 131,93 139,8468 0,69
12 161,16 163,466 1,41
13 187,33 178,486 4,95
14 187,49 185,486 1,08
15 199,33 195,301 2,06
16 199,35 196,988 1,2
17 202,63 211,539 4,21
18 218,08 211,542 3,09
19 220,45 211,544 4,21
20 2224 211,544 5,13

Como se logra apreciar en la tabla 14, el valor maximo de porcentaje de error

entre ambos modelos se encuentra alrededor del 5%, por lo cual seria
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aceptable el uso de éstos valores para la realizacion de la respectiva

optimizacion.
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7. DETECCION DEL FALLO Y OPTIMIZACION

Una vez realizada la caracterizacion dinamica y la validacion de los modelos,
se induce el primer escenario de fallo en la estructura localizado en la barra
namero 17, con un corte en el centro de ¥4 del valor de su didmetro (ver figura
23) y se repite el proceso de toma de datos. Este proceso es reiterativo con los

escenarios de fallo restantes.

Figura 24. Primer escenario de fallo
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Conociendo los parametros modales de la estructura sin dafio y los escenarios
de dafio inducidos sobre la misma, es posible realizar el proceso de busqueda
del fallo segun los cambios en las magnitudes de las frecuencias. Es por esto
gue una manera de localizar una falla puede ser definida por un porcentaje de
perdida de rigidez en la estructura, que seguidamente genera variaciones en

las formas modales y frecuencias naturales.

El proceso de optimizacion busca correlacionar tanto el comportamiento
dindmico experimental de la estructura con el modelo analitico creado para la
estructura y asi encontrar las pequefias variaciones entre estos dos modelos,
es decir, un proceso de minimizacién. Para la optimizacion de los dos modelos
pueden utilizarse técnicas denominadas metaheuristicas, como los son las
Redes Neuronales Artificiales, Simulated Annealing, Particle Swarm

Optimization, entre otras; siendo herramientas importantes para la solucion de
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problemas altamente no lineales como aquellos que presentan mudltiples

Optimos locales.

Como se mencion6 anteriormente, para el proceso de deteccion de dafio es
necesario la utilizacién de una funcion objetivo que permita comparar los datos
medibles y analiticos. Moslem y Nafaspour, presentaron un método para la
localizacion y cuantificacion de dafios, por medio de posibles areas
damnificadas, las cuales ayudan a disminuir el tamafio del espacio de
bdsqueda. Estas areas son determinadas a partir del célculo del vector de
fuerza residual y la compatibilizacion entre grados de libertad analiticos y
experimentales. Por esto se ha escogido una ecuacion que para la resolucién
del problema de dafio se considera una reduccion del médulo de elasticidad, el
cual conlleva a una reduccién de las formas modales y las frecuencias

naturales, definida como:

r Wmf T S
F= ) Wy Il - <—>l + Worc(Dmse — Darr)

En donde el subindice m se refiere a los datos que fueron medidos o
experimentales y el subindice a para aquellos obtenidos a partir del modelo
analitico. Otros factores como W; y @;, corresponden j-ésima frecuencia natural
y forma modal, respetivamente. Los términos W son factores de peso para
cada una de las caracteristicas dinamicas, los cuales se consideran de igual
magnitud en el presente trabajo de investigacion. El término r es el nimero de
formas modales utilizadas para la comparacion y el término s es el nUmero de

componentes del vector de la j-ésima forma modal.
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7.1. HERRAMIENTA PSO PARA MATLAB

7.1.1 Datos de entrada del algoritmo. Inicialmente el programa empieza
colocando los limites superiores e inferiores de las coordenadas donde va a
empezar el cumulo de particulas. Lo siguiente es definir el nimero de
particulas del enjambre, el nUmero de méximas iteraciones, las constantes de

aceleracion minima y maxima.

7.1.2 Funciones PSO. Las funciones de PSO utilizadas en el desarrollo

fueron: la poblacidn inicial, funcion de adaptacién y velocidad.

e Poblacion inicial: En esta funcion se trabajan tres variables de entrada que
son el numero de particulas, los limites méximo y minimo de la poblacion.
Se realiza se utiliza el comando “for” para generar la posicion de cada

particula entre el valor maximo y minimo creando una poblacién X.

e Funcion de adaptacion: Esta funcién se crea para saber cual individuo se
acerca mas al minimo, es decir, el mas cercano al valor minimo de la
funcién es el que tenga mejor funcion de adaptacion. Las variables a
ingresar seran la funcién objetivo seleccionada para minimizar, la poblacion
inicial que se trabajo anteriormente y el namero de particulas. En esta
funcién se busca evaluar la posicion de cada particula para encontrar el

menor valor de la poblacion.

e Velocidad: La velocidad inicial es definida por la variable “V”, la cual tiene
una funcion llamada velocidad. En este fragmento del cédigo representa la
velocidad de la particula la cual se define de forma aleatoria. Entre las
variables que se tuvieron en cuenta para el desarrollo de esta funcion
velocidad fueron el nUmero de particulas Np, tamafo de las coordenadas n,
y la velocidad inicial d, donde esta ultima se define entre dos valores 0y 1

que representan velocidad inicial cero y velocidad aleatoria,
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respectivamente. Con d=0 se busca que el modelo sea lo mas parecido al

comportamiento grupal en la vida real de un individuo.

7.1.3 Salidas del algoritmo. Las salidas que se obtienen de ésta herramienta

son dos: Gbest y Pbest.

Pbest: es la matriz de todas las posiciones de las particulas, es decir, un
historial de cada una de las particulas teniendo en cuenta cual fue la mejor
posicion que las particulas tuvieron en el pasado. En la primera iteracién la

mejor posicion de las particulas es ella misma, la matriz de las particulas X.

Gbest: Es la mejor posicion histérica que han tenido los individuos. Lo que
hace esta funcion es extraer la posicion del lider del cumulo de particulas,

es decir, toma la posicion de Pbest.

7.1.4 Bucle iterativo. Si bien pareciera que lo explicado a continuacién ya se

ha dicho, lo cierto es que este bucle realiza las iteraciones caracteristicas del

algoritmo PSO. Lo explicado en las funciones anteriormente vistas sefialan los

valores iniciales claves para el desarrollo de las iteraciones. Esta parte de la

implantacion del PSO, seré explicada con detalle a continuacion.

Calcular: En esta funcion las variables de salida son la velocidad inercial, la
primera constante donde esta constante le da prelacion al conocimiento
propio C1 y la segunda constante le da prelacién al conocimiento grupal
C2. Las variables de entrada para esta funcién vienen definidas por los
factores de inercia maximo y minimo, las constantes de aceleracién maximo
y minimo, el nimero maximo de iteraciones y el niumero de la iteracion

inicial.

CalVelocidad: En esta parte del bucle iterativo se busca calcular las
velocidades basados en la experiencia personal y grupal de las particulas.

Teniendo como variables de entrada la velocidad inicial, las constantes de
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conocimiento grupal y personal, el mejor individuo y la mejor poblacion de

particulas, el nimero de particulas, la posicién de las particulas.

Pmejores: Esta funcion tiene en cuenta variables de entrada como la
funcién a optimizar f, el historial de las mejores posiciones del cumulo de
particulas Pbest, la poblacién X, la evaluacion de la mejor posicion de la
particula lider FO, y el numero de particulas Np. Lo que se quiere con esta
funcion es buscar la posicion de la mejor particula en la poblacion para
después ser evaluada en la funcion de adaptacion para saber si es 0 no la
mejor posicidn global hasta donde se llevan las iteraciones. Después de ser

hallada de se nombra como FObest.

Gmejor: Esta funcion evaluara lo mejor de la funcion objetivo ya que evalla
los valores del mejor global, las mejores posiciones de ese mejor global
para asi entregarnos el minimo global o la mejor particula de todas la
poblacién hasta donde se llevan a cabo las iteraciones. Cabe recordar que
si no se encuentra la mejor particula comparada con la que se tiene en la
mejor particula Gbest, en la iteracién inmediatamente anterior se sigue en la
busqueda en la siguiente iteracion hasta que el nimero de iteracion haya

finalizado.

IMPLEMENTACION DEL PSO

Para el desarrollo de la busqueda del fallo, se opt6 por implementar un

algoritmo de optimizacion basado en PSO (Particle Swarm Optimization). La

metodologia que se implementd es la de ingresar un valor cualquiera del

modulo de elasticidad, el cual ira variando dependiendo del numero de

iteraciones. Posteriormente se crean las matrices de rigidez y de masa para, en

un siguiente paso, a partir de eso dos parametros estructurales, se obtienen los

parametros dinamicos de la estructura, frecuencias y formas modales. Después

estos parametros deben ser comparados con los valores obtenidos de forma
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experimental, mediante la funcidn objetivo escogida para este trabajo. Este
algoritmo permite que si se llega el valor mas 6ptimo del médulo de elasticidad,
es decir, si el error en la comparacion de la funcion objetivo es menor a 0.1

este detenga las iteraciones. Ver figura 27.

Esta funcidon objetivo tiene la tendencia a llegar a cero, por lo que busca
minimizar el error. Esto implica que cuando existe poca diferencia entre los
valores de las frecuencias naturales y las formas modales, el valor de la funcion
objetivo es muy cercano a cero. Asi mismo, si existen valores con diferencia
notable, provoca un valor cualquiera no tan cercano al cero, ddndonos cuenta

de que ahi puede estar el elemento con presencia de dafio.

También en esta parte se introducen todos los pardmetros del PSO, explicados
en la seccién 2.5.4 y 2.5.5. Entre el valor de los parametros se toma la funcion
objetivo, previamente ya mencionada, los limites inferiores y superiores de las
coordenada entre -10 y 10, respectivamente, una poblacion de 200 particulas,
un numero de iteraciones de 1000, las constantes de aceleracion minima vy
méaxima de 0.6 y 4.7, respectivamente, dos factores de inercia minimo y
méaximo de 0.4 y 0.6 y un factor de estrechamiento de 0.729. Al ejecutar el
algoritmo PSO muestra una interfaz grafica donde se puede ver el

comportamiento de las particulas (ver figura 24).
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Figura 25. Interfaz grafica del comportamiento de las particulas con 500
particulas
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Figura 26. Interfaz grafica del comportamiento de las particulas con 200
particulas
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Figura 27. Diagrama de flujo de la optimizacion
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7.2.1 Tiempos de convergencia del algoritmo. Los tiempos de convergencia
son un aspecto importante que se observa de un algoritmo. Su rapidez en su
exactitud en su respuesta junto con su velocidad algo a tener en cuenta para
futuros trabajos. Es por ello que en esta parte se pone a prueba el algoritmo
PSO en este aspecto. Se hicieron tres pruebas en donde se tienen en cuenta el
namero de particulas y el nimero de iteraciones, donde se mide el tiempo que

toma el algoritmo en hacer todo el nimero de las iteraciones.

Tabla 15. Tiempos de convergencia con 20 particulas

N° de particulas=20

) Tiempos de Convergencia (s)
N° Iteraciones

Tomal Toma2 Toma3 Promedio
10 1,40 1,08 1,20 1,23
50 6,63 6,44 5,91 6,33
100 11,62 11,48 11,67 11,59
200 26,68 25,46 25,91 26,02
500 64,90 62,94 63,57 63,80
1000 126,07 124,02 125,21 125,10

Tabla 16. Tiempos de convergencia con 100 particulas

N° de particulas=100

Tiempos de Convergencia (s)

N° Iteraciones

Tomal Toma2 Toma3 Promedio
10 2,07 2,29 2,26 2,21
50 13,05 13,10 13,34 13,16
100 27,93 27,33 26,95 27,40
200 50,80 50,40 51,02 50,74
500 129,90 125,39 129,46 128,25
1000 275.65 279,45 287,63 283,54
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Tabla 17. Tiempos de convergencia con 200 particulas

N° de particulas=200

Tiempos de Convergencia (s)

N° Iteraciones

Tomal Toma2 Toma3 Promedio

10 6,01 5,45 4,68 5,38
50 25,71 24,70 24,55 24,99
100 51,91 48,12 48,31 49,45
200 151,06 150,95 148,87 150,29
500 283,14 285,26 283,39 283,93
1000 484,91 486,64 479,32 483,62

Figura 28. Comparacion Tiempo vs Iteracioens

Tiempo (s) vs N° Iteraciones
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta parte se busca comparar los diferentes resultados obtenidos en cuanto
a dafio real y el dafio calculado mediante PSO, considerando este ultimo la
inclusion de ruido del 0.15%. Se mostraran los resultados en diferentes

escenarios de dafio como lo es dafio grave, medio y leve.

Figura 29. Porcentaje de Dafio real y Dafio calculado PSO, con ruido y sin
ruido, en escenario de dafio grave, modo 6 de vibracién
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Figura 30. Porcentaje de Dafo real y Dafio calculado PSO, con ruido y sin
ruido, en escenario de dafio medio, modo 6 de vibracién
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Figura 31. Porcentaje de Dafio real y Dafio calculado PSO, con ruido y sin
ruido, en escenario de dafo leve, modo 6 de vibracion
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9. CONCLUSIONES

La implementacion del modelo analitico, logra dar a conocer una
aproximacion del comportamiento dinamico de la estructura, sirviendo como
guia para un analisis futuro ante diferentes solicitaciones. Cabe recalcar la
necesidad de validar los datos del modelo para obtener una mayor

confiabilidad de las deducciones.

Como es observado, a pesar de no tener una extension considerable del
dafio, la metodologia logra detectar fallos en algun elemento de la
estructura. Aunque la estructura del presente trabajo posee dimensiones no
mayores a un metro de altura, las expectativas son grandes para
estructuras de mayor tamafo, debido al hecho de que el dafio se concentra

de forma mas localizada en algunas regiones del espacio de la misma.

La desventaja de la implementacién de esta metodologia es que no esta
definido cual es la cantidad de modos de vibracion que deban ser utilizados
para la obtencion de resultados, de tal forma que se pueda generar mayor

confiabilidad en funcion del escenario del dafio ensayado.

En la técnica de PSO, la cantidad de informacién y el valor cuantitativo que
se ingresa al algoritmo es un factor decisivo para tener un desempefio
favorable. Aunque como se mencionaba anteriormente, no existe un método
para saber cuantos modos utilizar, ya que esta cantidad se encuentra
limitada por el numero de modos que puedan ser medidos

experimentalmente.

Como puede observase, a pesar del dafio no ser tan considerable, la
metodologia es capaz de detectar el dafio incluso bajo condiciones con

presencia de ruido.
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Por otro lado si consideramos valores superiores de ruido respecto al
promedio, como los mencionados anteriormente, y si el dafio es demasiado
minimo para un elemento podria caer en una errénea interpretacion o “falso

positivo” del verdadero dano de la estructura.

Los tiempos de procesamiento dependen del tipo de estructura analizada,
de la posicién inicial de las particulas y del nimero de iteraciones del
algoritmo. En la medida en el que el nimero de elementos de la estructura
aumenta, el tiempo consumido por la metodologia se puede tornar bastante

considerable.

Los resultados obtenidos por el algoritmo PSO son satisfactorios ya que
realiza una buena optimizacién en cualquiera de los casos de agrupacién de
miembros propuestos. La convergencia del algoritmo en busqueda de la

particula éptima, se vio reflejada en cada paso de su ejecucion.

En el algoritmo PSO, se nota que al aumentar el tamafio del enjambre es
posible que en las primeras posiciones generadas aleatoriamente por el
programa, se encuentre la mejor particula para la deteccion del dafio en la
estructura. Esto se debe a un comportamiento normal en PSO, debido a
que hay mas candidatos posibles para ser la mejor particula, haciendo que

converja mucho mas rapido.
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10. RECOMENDACIONES

Realizar las pruebas en una estructura con ausencia total de alguno de sus

elementos y observar la variacion en su respuesta dinamica.

Determinar un nuevo planteamiento del problema para estructuras mas
complejas a la trabajada en este proyecto, ya sea afadiéndole mas

elementos con angulos entre 0°y 90°.

Se recomienda el uso de otro tipo de algoritmo como el algoritmo de
basqueda armonica (Harmony Search Algorithm), con el fin de comparar los
nuevos resultados obtenidos con los de éste trabajo, analizando cual posee

un mejor comportamiento.

Implementar la metodologia planteada sobre una estructura que se
encuentre en funcionamiento, expuesta a diversas condiciones de uso y
factores ambientales, con el fin de observar la variacion real en su

comportamiento dinamico.

Se recomienda la busqueda de otro tipo de funcion objetivo, para asi tener
un punto de comparaciéon y elegir para futuros ensayos aquella que brinde

mayor seguridad segun las solicitaciones requeridas.
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ANEXOS

Anexo A. Cédigo matriz de rigidez y de matriz de masa

clear, clc, close all % borro la memoria, la pantalla y cierro los graficos

%% defino las constantes
X=1,Y=2;,7Z=3;

%% defino las variables

A =75.42e-6; % m”2 del area transversal de las barras
rhoe = 7870; % kg/m”3 densidad del material
E =1.86e+11; % Pa moédulo de elasticidad del material

%% Posicion (x,y) de cada nodo en cm

xnod = [0 0 0;24.9 0 0; 24.9 34.8 0;0 34.9 0;0 0 32.5;24.8 0 32.5;24.8 35.2 32.5;0 34.8 32.5;0 0
65;24.8 0 65;24.8 35 65;0 35 65; J;
nno = size(xnod,1); % numero de nodos

%% LaG: local a global: matriz que relaciona gdlis locales y globales

LaG=[14 % fila=barra
12 % coll = gdI global asociado a gdl local 1,
23 % col2 = gdI global asociado a gdI local
34 % (se lee la barra en la fila x va del nodo i al nodo j)
48
15
26
37
58
56
67
78
812
59
6 10
711
912
910 % Barra con que presenta el dafio
1011
11127];

nbar = size(LaG,1); % numero de elementos finitos (nimero de barras)

%Longitud de cada barra
long=[34.9e-2

24.9e-2

34.8e-2

25.1e-2
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32.5e-2
32.5e-2
32.5e-2
32.5e-2
34.8e-2
24.8e-2
35.2e-2
24.8e-2
32.5e-2
32.5e-2
32.5e-2
32.5e-2
35e-2
24.8e-2
35e-2
25e-2];

%% gdI: grados de libertad

ngdl = 3*nno; % numero de grados de libertad

% fila = nodo

% coll = gdl en direccion x

% col2 = gdl en direccion y

% col3 = gdI en direccion z

gdl =[(1:3:ngdl)’ (2:3:ngdl)’ (3:3:ngdl)' ]; % nodos vs grados de libertad

%% Se dibuja la estructura junto con su numeracion
figure;
hold on;
box on
view(3)
for e = 1l:nbar
line(xnod(LaG(e,:),X), xnod(LaG(e,:),Y) , xnod(LaG(e,:),2));

% Calculo la posicion del centro de gravedad del triangulo
cgx = (xnod(LaG(e,1),X) + xnod(LaG(e,2),X))/2;
cgy = (xnod(LaG(e,1),Y) + xnod(LaG(e,2),Y))/2;
cgz = (xnod(LaG(e,1),Z) + xnod(LaG(e,2),2))/2;
h = text(cgx, cgy, cgz, num2str(e)); set(h,'Color', [1 0 0]);
end
axis equal
grid minor
plot3(xnod(:,X), xnod(:,Y), xnod(:,Z), 'r*;
text(xnod(:,X), xnod(:,Y), xnod(:,Z), num2str((1:nno)"));
titte('Numeracion de la estructura’);

%% ensamblo la matriz de rigidez global
K = zeros(ngdl); % separo memoria
co=zeros(ngdl,1);

se=zeros(ngdl,1);

Taxial = cell(nbar,1);

T = cell(nbar,1);

for e = 1l:nbar % para cada barra
idx = [ gdl(LaG(e,1),:) gdl(LaG(e,2),:) ]; % saco los 6 gdls de la barra

% Se crea la matriz transpuesta tomando la estructura de tipo cercha
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x1 = xnod(LaG(e,1), X); x2 =xnod(LaG(e,2), X);
y1l = xnod(LaG(e,1), Y); y2 = xnod(LaG(e,2), Y);
z1 = xnod(LaG(e,1), Z); z2 = xnod(LaG(e,2), 2);

L = sqrt((x2-x1)"2 + (y2-y1)"2 + (z2-z1)"2);

I = (x2-x1)/L;
m = (y2-y1)/L;
n = (z2-z1)/L;

eta = (x2-x1)/L;
mu = (y2-y1)/L;
nu = (z2-z1)/L;

TR{e}= [eta”2 eta*mu eta*nu -eta”2 -eta*mu -eta*nu;...
eta*mu mu*2 mu*nu -eta*mu -mu”*2 -mu*nu;...
eta*nu mu*nu nu”*2 -eta*nu -mu*nu -nu”2;...
-eta”"2 -eta*mu -eta*nu eta”2 eta*mu eta*nu;...
-eta*mu -mu”2 -mu*nu eta*mu mu*2 mu*nu;...

-eta*nu -mu*nu -nu”2 eta*nu mu*nu nu”2j;

%Ilnclusion del dafio en la barra No 17 de la estructura

if e==17

E=E*(1-0.05);
end

% Calculo de la rigidez de cada barra
kbar(e) = A*E/long(e);

Taxiale} = kbar(e)*[ -l -m -nIm n];

% K(idx,idx) = K(idx,idx) + kbar(e)"[TT -TT; -TT TT};
% K(idx,ic) = K(idx,icx) + T{e}*kbar(e)*T{e}

K(idx,idx) = K(idx,idx) + kbar(e)*TR{e}; %Ensamble de la matriz de rgidez

end

%% ensamblo la matriz de masa global
T = cell(nbar,1); % separo la memoria
M = zeros(ngdl);

for e = 1l:nbar % para cada barra
idx = [ gdl(LaG(e,1),:) gdi(LaG(e,2),:) ]; % saco los 6 gdlIs de la barra

% Se crea la matriz transpuesta tomando la estructura de tipo cercha
x1 = xnod(LaG(e,1), X); x2 =xnod(LaG(e,2), X); %

y1l = xnod(LaG(e,1), Y); y2 = xnod(LaG(e,2), Y);

z1 =xnod(LaG(e,1), Z2); z2 = xnod(LaG(e,2), 2);

L = sqrt((x2-x1)"2 + (y2-y1)"2 + (z2-z1)"2);
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eta = (x2-x1)/L;
mu = (y2-y1)/L;
nu = (z2-z1)/L;

TR{e}= [eta”2 eta*mu eta*nu -eta”2 -eta*mu -eta*nu;...
eta*mu mu*2 mu*nu -eta*mu -mu”*2 -mu*nu;...
eta*nu mu*nu nu”*2 -eta*nu -mu*nu -nu”2;...
-eta”2 -eta*mu -eta*nu eta”2 eta*mu eta*nu;...
-eta*mu -mu”2 -mu*nu eta*mu mu”*2 mu*nu;...
-eta*nu -mu*nu -nu”2 eta*nu mu*nu nu”"2j;

%Matriz de masa concentrada para cada barra de la estructura
mbar{e} = (rhoe*A*long(e)/2)*...
[LOOO0OOO

[oNeoNoNeNo)
[oNeNoNolh
[oNeoNoN o)
[oNeh el
Or OO0OO0o
R OOO0OOo

I;

%  M(idx,idx) = M(idx,idx) + mbar(e)*[TT -TT; -TT TT]; % sumo a M global
% M(idx,idx) = M(idx,idx) + T{e}*mbar{e}*T{e};

%Ensamble de la matriz de masa
M(idx,idx) = M(idx,idx) + mbar{e}*TR{e};
M = diag(diag(M));

end

%Se crea una visualizacion de la estructura

figure

subplot(1,2,1); spy(M); title('Matriz de masa M global");
subplot(1,2,2); spy(K); title(‘Matriz de rigidez K global’);

%% grados de libertad del desplazamiento conocidos (c) y desconocidos (d)

¢ = [gdl(1,X) gdi(1,Y) gdI(1,Z2) gdi(2,X) gdi(2,Y) gdi(2,Z2) gdI(3,X) gdI(3,Y) gdI(3,Z) gdi(4,X)
gdi(4,Y) gdl(4 Z) gdi(7,X) gdI(7,Y) gdI(7,Z2) gdI(8,X) ]; d = setdiff(1:ngdl,c);

ac = [0; 0; 0 ]; % desplaz. conocidos para gdi(1,X) gdi(1,Y) gdi(2,Y)

%% *kkk kkkk kkkk ANALISIS ESTAT'CO *kkk kkkk kkkk

% extraigo las submatrices y especifico las cantidades conocidas
Mcc = M(c,c); Mcd = M(c,d); Kee = K(c,c); Ked = K(c,d);

Mdc = M(d,c); Mdd = M(d,d); Kdc = K(d,c); Kdd = K(d,d);

%Se crean los parametros dindmicos de la estructura

[Phi,Omega?] = eig(K,M); % autovectores y autovalores

Omega = sqgrt(diag(Omega?)); % frecuencias angulares

[Omega,l] = sort(Omega); % ordena las frecuencias

T = 2*pi./Omega; % seg - periodo de vibracion

Phi = Phi(:,1); % ordena los modos segun el orden de las frecuencias
Phi = Phi./repmat(sqrt(diag(Phi*M*Phi)"),size(Phi,1),1);

figure
subplot(1,2,1); spy(Phi); title('Matriz de formas modales');
subplot(1,2,2); spy(Omega2); title('Matriz de frecuencias naturales’);
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Anexo B. Desarrollo del modelo FEM

Configuracién de las propiedades del acero.

v 3 X
A B D |E

2 %4 Density 7870 kam~-3 x|
3 |E @ Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion
4 %4 coefficent of Thermal Expansion 1,26-05 cA-1 = |E
5 T4 Reference Temperature 22 c ~|
6 |8 T3 1sotropic Blastiity ]
7 Derive from Young's Modulus... ¥
8 Young's Moduius 1,86E+11 Pa ¥ (@
9 Poisson's Ratio 0,29 ]
10 Bulk Modulus 1,4762E+11 Pa
11 Shear Modulus 7,2093E+10 Pa

Detalles geométricos.

Details of "Geometry"

Definition

[-I| Bounding Box
Length X 035m
Length ¥ 065 m
Length Z 025 m

[=]| Properties

Volume 4 67642004 m®
hass 3,6803 kg

Scale Factor Va... |1,

[-|| Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Modes 1092
Elements 550
fesh Metric Mone

[-I| Basic Geometry Options
Parameters Yes
Parameter Kay DS
Attributes Mo
Mamed Selecti,.. |Mo
haterial Prope... | No

Advanced Geometry Options
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Detalles del mallado.

Details of "Mesh"
[<I| Sizing
Use Advanced Size Fun.., Off
Relevance Center Fine
Element Size Default

Initial Size Seed

Active Assembly

Smoothing Medium

Transition Fast

Span Angle Center Coarse

Minimum Edge Length | 0,250 m
[=| Inflation

Use Automatic Inflation | Mone

Inflation Cption

Smaooth Transition

Transition Ratio 0,272

Maximum Layers 5

Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options | Mo

[=1| Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher | Program Controlled

[=]| Patch Independent Options
Topology Checking |‘|fes
Advanced
= Statisti
Modes 1092
Elements 550
Mesh Metric Mone

Configuracién de los parametros del analisis.

Details of "Analysis Settings"

[=I| Options

Max Modes to Find TO

Limit 5earch to Range |Yes

1, Hz

Range Maximum 1,8+008 Hz
[=1| Solver Controls

Damped Mo

Solver Type Program Controlled
Rotordynamics Controls
Output Controls
Analysis Data Management
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Anexo C. Primeras 10 formas modales




Anexo D. Cédigo PSO

Algoritmo principal

Modos=36;

for i=1:Modos
for j=1:Modos

f=@ (OmegaExp, Phil) (diag ((1-
OmegaCopy (i,1) ./Omega (i,1)"2)))+ (abs (Phi(i,j)-PhiCopy (i, J)));

Q

% funcidén a minimizar

Min= [-10 -107]; % limites inferiores de las
coordenadas

Max= [10 10]; % Limites superiores de las
coordenadas

n=size (Max,2); % numero de coordenadas
(variables)

Np=200; % numero de particulas
MaxIter=100; % numero de iteraciones
maximas

Cmin=[0.6 0.61; % constante de aceleracidn
Minima

Cmax=[(4.7 4.7]; % constante de aceleracidn
maxima

Wmin=0.4; % factor de inercia minimo
Wmax=0.9; % factor de inercia maximo
alpha=0.729; % factor para céalculo de
estrechamiento

[X]=particulas (Np,Min,Max) ; % se crean las particulas

aleatoriamente por el espacio de solucidn

[FO]=funcionAdaptacion (f,X,Np) ; % se calcula la funcidén para cada
individuo

d=0; % si d=1 entonces se define velocidad inicial aleatoria, si
d=0 entonces la velocidad inicial se define en cero
V=velocidad (Np,n,d); % céalculo de las velocidades
iniciales

iter=1;

Pbest=X;

[v,pl=min (FO) ; % minimo valor de la funcidén objetivo

Gbest=X(p, :); % lider del cumulo de particulas

figure (iter)

plot (X(:,1),X(:,2),"+r") % graficar las particulas

x1lim([-2 2])

ylim([-2 2])
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while iter<=MaxIter
[Cl1,C2,W,K]=calcular (Wmin,Wmax,Cmin,Cmax,MaxIter,alpha,iter);
[V]=CalVelocidades (V,C1l,C2,W,K,Gbest,Np,X,iter,Pbest);
[X]=posiciones (V,X,Np) ;

[FO]=funcionAdaptacion (f,X,Np) ; % se calcula la funcidén para
cada individuo
[Pbest, FObest]=Pmejores (f, Pbest, X, FO,Np) ; % se debe guardar la

memoria de los mejores posiciones visitadas por las particulas (SE

DEBE MODIFICAR SI SE QUIERE MAXIMIZAR O MINIMIZAR)
[Gbest]=CGmejor (Gbest, Pbest, FObest) ;
pause (0.1)

iter=iter+1;

% figure(iter)

plot (X(:,1),X(:,2),"+r") % graficar las particulas

x1lim ([-200 2007])

ylim ([-200 2007)

E=1ter*18600000000;

%% defino las constantes
=1; Y = 2; 7Z=3;

%% defino las variables

A =75.42e-6; % m"2 del area transversal de las
barras

rhoe = 7870; % kg/m”3 densidad del material

% E = 1.86e+11; % Pa modulo de elasticidad del
material

%% Posicion (x,y) de cada nodo en cm

xnod = [0 0 0;24.9 0 0; 24.9 34.8 0;0 34.9 0;0 0 32.5;24.8 0 32.5;24.8
35.2 32.5;0 34.8 32.5;0 0 65;24.8 0 65;24.8 35 65;0 35 65; 1;

)

nno = size(xnod,l); % numero de nodos

%% LaG: local a global: matriz que relaciona gdls locales y globales

i
N
o°

fila = barra

coll = gdl global asociado a gdl local 1,

col?2 = gdl global asociado a gdl local

% (se lee la barra en la fila x va del nodo i1 al nodo

o

P O ~J oy 0 J oy U1 DWW N —
o

N

o U1
[uliNe]
(@}

7 11
9 12
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9 10 % Barra con que presenta el dafio

10 11

11 12 1;
nbar = size (LaG,1); % numero de elementos finitos (numero de
barras)

$Longitud de cada barra
long=[34.9%e-2

24 .9e-2
34.8e-2
25.1e-2
32.5e-2
32.5e-2
32.5e-2
32.5e-2
34.8e-2
24 .8e-2
35.2e-2
24 .8e-2
32.5e-2
32.5e-2
32.5e-2
32.5e-2
35e-2

24 .8e-2
35e-2

25e-21;

%% gdl: grados de libertad

ngdl = 3*nno; % numero de grados de libertad
% fila = nodo
% coll = gdl en direccion x
% col2 = gdl en direccion y
% col3 = gdl en direccion z
gdl = [(1:3:ngdl)'" (2:3:ngdl)' (3:3:ngdl)' ]; % nodos vs grados de
libertad
%% ensamblo la matriz de rigidez global

K = zeros(ngdl); % separo memoria
co=zeros (ngdl,1l);

se=zeros(ngdl,1);

Taxial = cell (nbar,1);

T = cell (nbar,1);

for e = l:nbar % para cada barra
idx = [ gdl(LaG(e,1l),:) gdl(LaG(e,2),:) 1; % saco los 6 gdls de la
barra

% Se crea la matriz transpuesta tomando la estructua de tipo cercha

x1l = xnod(LaG(e,1), H); x2 = xnod(LaG(e,2), H);
yl = xnod(LaG(e,1l), Y); vy2 = xnod(LaG(e,2), Y);
z1l = xnod(LaG(e,1l), Z); z2 xnod (LaG(e,2), Z);

L = sqrt((x2-x1)"2 + (y2-yl)"*2 + (z2-z1)"2);
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eta = (x2-x1)/L;

mu = (y2-yl)/L;
nu = (z2-z1)/L;
TR{e}= [eta”2 eta*mu eta*nu -eta”2 -eta*mu -eta*nu;...

eta*mu mu”2 mu*nu -eta*mu -mu”2 -mu*nu;...
eta*nu mu*nu nu”2 -eta*nu -mu*nu -nu’2;...
-eta”2 -eta*mu -eta*nu eta”2 eta*mu eta*nu;...
-eta*mu -mu”2 -mu*nu eta*mu mu”2 mu*nu; ...
-eta*nu -mu*nu -nu”2 eta*nu mu*nu nu’2];

%$Inclusidén del dafio en la barra No 17 de la estructura

o°

if e==17
E=E* (1-0.05) ;
end

o\°

o\

% Calculo de la rigidez de cada barra

kbar (e) = A*E/long(e);
K(idx,idx) = K(idx,idx) + kbar (e) *TR{e}; %Ensamble de la matriz
rgidez
end
%% ensamblo la matriz de masa global
T = cell(nbar,1l); % separo la memoria
M = zeros(ngdl);
for e = l:nbar % para cada barra
idx = [ gdl(LaG(e,1l),:) gdl(LaG(e,2),:) 1; % saco los 6 gdls de
barra

% Se crea la matriz transpuesta tomando la estructua de tipo cercha

X
N
I

x1 xnod (LaG(e, 1), H); = xnod (LaG(e,2), H); %
yl xnod (LaG(e, 1), Y); y2 xnod (LaG(e,2), Y);
z1l = xnod(LaG(e,1l), 2Z); z2 = xnod(LaG(e,2), Z);

L = sqrt((x2-x1)"2 + (y2-yl)"*2 + (z2-z1)"2);

eta = (x2-x1)/L;
mu = (y2-yl)/L;
nu = (z2-z1)/L;
TR{e}= [eta”2 eta*mu eta*nu -eta”2 -eta*mu -eta*nu;...

eta*mu mu”2 mu*nu -eta*mu -mu”2 -mu*nu; ...
eta*nu mu*nu nu”2 -eta*nu -mu*nu -nu’2;...
-eta”2 -eta*mu -eta*nu eta”2 eta*mu eta*nu;...
-eta*mu -mu”2 -mu*nu eta*mu mu®2 mu*nu; ...
-eta*nu -mu*nu -nu”2 eta*nu mu*nu nu’2];
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$Matriz de masa concentrada para cada barra de la estructura

mbar{e} = (rhoe*A*long(e)/2)*...
[1 0 0 0 0 O
0O 1 0 0 0 O
0O 0 1 0 0 O
0O 0 0 1 0 O
0O 0 0 0 1 O
O 0 0O 0 0 11;

%Ensamble de la matriz de masa
M(idx,idx) = M(idx,idx) + mbar{e}*TR{e};
M = diag(diag(M));

end

%$Se crean los parametros dinamicos de la estructura

[PhiPSO,Omega2] = eig(K,M); % autovectores y autovalores

OmegaPSO = sqgrt(diag(Omegal)); % frecuencias angulares

[OmegaPSO,I] = sort (OmegaPSO) ;

T = 2*pi./OmegaPSO; % seg - periodo de vibracion

PhiPSO = PhiPSO(:,I); % ordena los modos segun el orden de las
frecuencias

PhiPSO =

PhiPSO./repmat (sqrt (diag (PhiPSO'*M*PhiPSO) '), size (PhiPSO,1),1);

%$Inclusidén de Ruido
Ruidof=0.0015;
RuidoP=0.03;

for i=1:36

for j=1:36

OmegaPSO (i, 1)=0OmegaPSO (i, 1) * (l1+rand*Ruidof) ;
PhiPSO(i,J)=PhiPSO (i, ]J)* (l+rand*RuidoP) ;

end

end

$Comparacién de los pardmetros dindmicos

for i=1:36

if 0<=(1- (abs (OmegaPSO(i,1)) ./ (abs(Omega(i,1)))))+ (abs(Phi(i,1)-
PhiPSO(i,1)))<=0.1;

break

end
end
end
end
end
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Funcion calculo de velocidades
function [V]=CalVelocidades (V,Cl,C2,W,K,Gbest,Np,X,iter, Pbest)

for i=1:1:Np % se calcula las nuevas velocidades basado en
la experiencia personal y la grupal
V(i,:)=(W*V(i,:)"+Cl*rand* (Pbest (i, :)'-X(1i,:)"')+C2*rand* (Gbest'-
X(i,:)"))"
end

Funcién Control

Num=[0.2055 0.0496 0.027];
Den=[1 -1.2361 0.3615 0.0748];

T=0.1l; Stiempo de muestreo
to=clock; % se coloca respecto al reloj interno de Matlab

o\
o\

iter=100;

Y=zeros (iter,1l); %definicién de las matrices que tendran los datos de
entrada y salida del sistema

Ye=zeros (iter,1);

U=zeros (iter,1);

r=ones (iter,1); %matrix de datos de la referencia del sistema

e=zeros (iter,1l); %matrix de datos de el error del sistema

k=2;

figure (1)

%% PSO

Min= [1.5 1.5]; % limites inferiores de las
coordenadas

Max= [ 2 21; % Limites superiores de las
coordenadas

n=size (Max,2); % numero de coordenadas
(variables)

Np=5; % numero de particulas
MaxIter=5; % numero de iteraciones méximas
Cmin=[0.5 0.5]; % constante de aceleracidn
Minima

Cmax=[2.5 2.5]; % constante de aceleracidn
maxima

Wmin=0.4; % factor de inercia minimo
Wmax=0.9; % factor de inercia méximo
alpha=1;

[X]=particulas (Np,Min,Max) ; % se crean las particulas

aleatoriamente por el espacio de solucidn
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[FO]=funcionAdaptacion (f,X,Np); % se calcula la funcién para cada
individuo (SE DEBE MEJORAR FUNCION PARA HACERLA GENERAL)

d=1; % si d=1 entonces se define velocidad inicial aleatoria, si
d=0 entonces la velocidad inicial se define en cero

V=velocidad (Np,n,d); % cédlculo de las velocidades
iniciales

iter=1;

Pbest=X;

[v,pl=min (FO) ; % minimo valor de la funcidén objetivo

m
Gbest=X(p, :) ; % lider del cumulo de particulas

o\
o\

detener=1;
while (detener)
if (etime (clock, to)>=T)
to=clock;

Y(k,1)=0.2231*Y(k-1,1)+0.7769*r (k-1,1);

plot ([Y])
k=k+1;

end
pause (0.00001)
end

Funcidén evaluacién

%The main function

objfcn=@objetivo;

nvar=2;

lb=[-1.5 -1.5];

ub=[1.5 1.5];

options=optimoptions ('particleswarm', 'SwarmSize',100);
[x,fval]l=particleswarm(objfcn,nvar, 1lb,ub, options);

Funcion adaptacién
function [FO]=funcionAdaptacion (f,X,Np)
for i=1:1:Np

FO(i,1)=f(X(1i,1),X(i,2));
end

Funcion Objetivo
Modos=20;

for i=1:Modos
for j=1:Modos
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MA1l (i, j)=sum(abs (Phi(i,j)-Phil(i,J)));
g(i,1)=(1-Omega (i, 1) ./OmegaExp (i, 1))"2;
f=diag(g) +MA1l;
end
end

Funcién Gmejor

function [Gbest]=Gmejor (Gbest, Pbest, FObest) ;

[v,p]l=min (FObest)

Gbest=Pbest (p, :)

Funcién Velocidad

function [V]=velocidad (Np,n,d)

if d==
for i=1:1:Np % se crean todas las velocidades
aleatorias
for j=1:1:n
V(i,j)=1l*rand-1;
end
end
else
V=zeros (Np,n) ;
end

Funcion particulas

function [X]=particulas (Np,Min,Max)

for i=1:1:Np % se crean todas las particulas
aleatoriamente

for j=1l:1:size(Min,2)

X(i,j)=((Max(1l,j)-Min(1,7)) *rand)+Min(1,73);

end
end

Funcién Pmejores

function [Pbest,FObest]=Pmejores (f,Pbest,X,FO,Np)

for i=1:1:Np

c=f (Pbest (i, 1), Pbest(i,2)); % funcién objetivo de las
mejores posiciones de las particulas
if FO(i,1) < ¢ $ PARA EL CASO DE
MINIMIZACION
Pbest (i, :)=X (i, :);
end
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FObest (i, 1) =c;
end
Funcion Posicion
function [X]=posiciones (V,X,Np)

for i=1:1:Np % actualizacién de las posiciones
X(i,:)=X(1,:)+V (i, )
end
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