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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DE DANO EN ESTRUCTURAS MEDIANTE ANSYS Y LA
TECNICA DE OPTIMIZACION FIREFLY.*

AUTORES: Javier Mauricio Pachdn Ballesteros.

Diego Fernando Silva Alvarez.**

PALABRAS CLAVES:
Deteccidn de dafios, método de elementos finitos, pardmetros dinamicos, Ansys, analisis

modal, algoritmo luciérnaga, optimizacion.
DESCRIPCION:

En el presente trabajo se hace uso del algoritmo metaheuristico conocido como algoritmo
luciérnaga (Firefly Algorithm) para resolver el problema de deteccién de dafio estructural y
verificar su aplicabilidad, con la intencion de ampliar el panorama para los métodos de
deteccion de fallas. Para la deteccién de dafios se utiliza la teoria de andlisis modal y
parametros dinAmicos de una estructura, como lo son frecuencias naturales y modos de
vibracion.

La deteccion de dafio se logra mediante el analisis de las variaciones en los parametros
dinamicos entre el modelo numérico y el modelo de prueba. Los parametros dinamicos del
modelo son determinados a partir de su representacibn mediante elementos finitos
usando la herramienta computacional Ansys. Para los modelos de prueba fueron
considerados diversos escenarios de dafio y porcentaje de dafio buscando emular las
caracteristicas de la informaciéon obtenida en un monitoreo real. El analisis comparativo
entre los modelos numéricos y de prueba hace uso de una funcion objetivo basada en
variaciones de las frecuencias naturales y formas modales, ademas del uso de un
algoritmo para la busqueda en una base de datos que permite determinar la condicién del
modelo de prueba. La metodologia implementada es aplicada a una estructura y un
elemento de maquina.

*Proyecto de Grado.

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela: Ingenieria Mecanica. Director: Dr.

Octavio Andrés Gonzalez Estrada, PhD.
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SUMMARY

TITLE: CHARACTERIZATION OF STRUCTURAL DAMAGE USING ANSYS AND THE
FIREFLY OPTIMIZATION TECHNIQUE.*

AUTHORS: Javier Mauricio Pachén Ballesteros.

Diego Fernando Silva Alvarez.**

KEYWORDS:
Damage detection, finite element methods, dynamic parameters, Ansys, modal analysis,

Firefly Algorithm, optimization.
DESCRIPTION:

In this work, the firefly algorithm is used to solve the problem of damage detection to verify
its applicability, and to increase the knowledge of methods for damage detection. We use
the theory of modal analysis and dynamic parameters of a structure, which are the
frequencies and vibration modes.

Damage detection is achieved by analyzing the changes occurred in the dynamic
parameters between the numerical model and the test model. The dynamic parameters of
the model are determined from its representation using the finite element computational
tool Ansys. To test the models we considered various scenarios of damage and damage
percentage looking to emulate the characteristics of information obtained in a real
monitoring. The analysis of numerical and test models involves an objective function
based on variations of the natural frequencies and mode shapes, and the use of an
algorithm for searching a database and determine the condition of the model. The
implemented method is applied to a structure and machine element.

*Degree Work.

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela: Ingenieria Mecénica. Advisor: Dr.

Octavio Andrés Gonzalez Estrada, PhD.
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INTRODUCCION

En la industria nacional es comun que se utilicen métodos de deteccion de fallas
rudimentarios lo que puede ocasionar que la falla se haga apreciable cuando el
dafio es irreversible, teniéndose que optar por un mantenimiento correctivo. Las
consecuencias de un mantenimiento correctivo son generalmente econdémicas,
pero también pueden afectar personas, el medio ambiente, clientes y la imagen de
la empresa. El dafio es causado por el uso normal del equipo, desgaste o fatiga,
envejecimiento de los elementos, condiciones de trabajo fuera de las de disefio o

situaciones externas al sistema.

Desde el siglo pasado se han venido desarrollando técnicas de ensayo no
destructivo (END, o en inglés NDT de Nondestructive Testing), que se
caracterizan por no comprometer las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o
dimensionales del elemento. Los diferentes métodos de ensayo tienen su
fundamento en fendmenos fisicos como la emision de particulas subatomicas,
absorcién, ondas electromagnéticas y elasticas, capilaridad, ondas acusticas entre
otras. Las técnicas END méas comunes son: analisis de aceite, corrientes
inducidas, liquidos penetrantes, ultrasonido, radiografia y termografia. Sin
embargo, existen ciertas limitaciones para las anteriores técnicas como lo son los
altos costos y su implementacién en la industria, aparte de sus propias
limitaciones de aplicabilidad [1].

A causa de estas limitaciones, el avance de las técnicas END se ha redirigido con
el fin de obtener técnicas mas analiticas que aporten una mayor eficiencia y con
una mejor adaptacion a la industria, que nos permitan dar un criterio de la salud
estructural de la maquina. Los avances obtenidos se han evidenciado
particularmente en técnicas basadas en el analisis de los parametros dinamicos
del sistema, como lo es el andlisis de vibraciones [2,3]. El andlisis de vibraciones
se basa en gque la manifestaciéon de un defecto en algin elemento de la maquina

se vera reflejado en un cambio en la respuesta dinamica de esta. Tiene ciertas
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ventajas como lo son: la posibilidad de determinar el estado general de la
estructura, bajo costo de implementacién, se puede realizar en campo y sin
necesidad de parar el equipo, el analisis se consigue casi inmediatamente y la

facilidad para la toma de datos [1,4].

Por otro lado, el problema de la deteccion de dafios puede ser tratado como un
problema de optimizacion debido a que se requiere minimizar el valor de la
diferencia de la respuesta dinamicas entre modelos, por lo que se hace necesaria
la aplicacion de metaheuristicas las cuales permiten encontrar soluciones
globales, no dependen del punto inicial, no requieren célculos de derivadas en la
funcidén objetivo y poseen poca sensibilidad a ruidos externos, ademas, debido a
condiciones del problema los algoritmos clasicos de optimizacion pueden tener un

bajo desempefio [5].

Los algoritmos metaheuristicos forman una parte importante de los algoritmos de
optimizacién global contemporaneos e inteligencia computacional. Estos
algoritmos son usualmente inspirados en la naturaleza con multiples individuos
interactuando. Un subconjunto de las metaheuristicas es comunmente referido a
algoritmos basados en inteligencia de enjambre los cuales se han desarrollado
mediante la imitacién de las caracteristicas de los llamados enjambres inteligentes
de agentes biologicos tales como aves, peces, humanos y otros. Estos algoritmos
basados en inteligencia de enjambre se acercan al maximo al punto éptimo entre
exploracion (busqueda en una amplia regién del campo de soluciones) y
explotacion (busqueda local que se aproxima rapidamente hacia un 6ptimo local o

global), lo cual es esencial para todo algoritmo metaheuristico [6,7].

En las dltimas dos décadas, humerosos algoritmos tales como: optimizacion por
enjambre de particulas (PSO, Particle Swarm Optimization), algoritmo de
busqueda diferencial (DSA, Digital Signature Algorithm), algoritmo murciélago (BA,

Bat Algorithm), algoritmo luciérnaga (FA, Firefly Algorithm), basqueda de cuco
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(CS, Cuckoo Search) entre otros, los cuales han demostrado gran potencial en la

solucion de problemas de optimizacion de ingenieria [8].

Por ejemplo, la optimizacion por enjambre de particulas (PSO) se basa en el
comportamiento de enjambre de aves y peces [9], mientras que el algoritmo de
luciérnaga (FA) se inspira en el patron de comportamiento de las luciérnagas
tropicales [10] y el algoritmo de busqueda de cuco imita el comportamiento de
algunas especies de aves que ponen sus huevos en nidos de otras aves [11].

El presente trabajo une el analisis modal a través de FEM con un algoritmo
metaheuristico de optimizacion para la identificacion de dafio en una estructura y
un elemento de maquina. El analisis modal proporciona la respuesta dinamica de
diversos modelos de prueba, ademas de la respuesta dinAmica a determinadas
configuraciones de dafio para la creacibn de bases de datos. El algoritmo de
optimizacién realiza una busqueda en la base de datos teniendo como referencia
la respuesta dinamica del modelo de prueba para determinar la condicion del

salud estructural del modelo de estructura y elemento de maquina.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO DE GRADO

Este proyecto de grado tiene la finalidad de enfocar el problema de la deteccion de
dafios en estructuras y elementos de maquina, tratandolo como un problema de
optimizacién. De esta manera se busca lograr mejorar las técnicas actuales de
diagnostico de estructuras y elementos de maquina en la industria nacional.
Ademas, se tiene como punto de partida para ampliar el conocimiento a futuros
proyectos en el area de investigacion de algoritmos inteligentes de optimizacion y
sus diversas aplicaciones en el disefio, la planificacion y el andlisis de informacion

entre otros.

En el desarrollo del problema de la deteccion de dafios se utiliza uno de los
altimos y mejores algoritmos metaheuristicos bio-inspirados [10] como lo es el
algoritmo luciérnaga (FA, Firefly Algorithm), con el que se busca comparar las
diferencias entre el comportamiento descrito por el modelo de referencia y los

datos arrojados por un modelo de prueba, para determinar la condicion de dafio.

Se explica la teoria general de los algoritmos metaheuristicos y en especial del
algoritmo luciérnaga. Se describe de manera general la teoria de analisis modal
utilizando el método de elementos finitos, los pardmetros dindmicos de frecuencias
naturales, modos de vibracién y formas modales. Luego se explica el proceso para
la implementacion del algoritmo luciérnaga y sus agentes los cuales buscan en
una base de datos, obtenida mediante Ansys y Matlab, los parametros dindmicos,
con el fin de comparar los datos de un modelo de prueba con el modelo numérico
y, mediante un criterio de optimizacion, obtener una respuesta de localizacion y
magnitud del dafio en la estructura o elemento de maquina. Finalmente, se

presentan los resultados y conclusiones obtenidos en el desarrollo del proyecto.
1.1. ANTECEDENTES

La importancia de la deteccion temprana de dafios ha aumentado en las dltimas

décadas en la industria y la academia, pasando de la inspeccion visual hasta el
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andlisis de vibraciones. La idea en la que se basa la metodologia de deteccion de
dafios por medio de andlisis de vibraciones es que el deterioro en la condicion de
una estructura o elemento se vera reflelado en una disminucion en las
propiedades de rigidez y amortiguamiento, las cuales afectan las propiedades
dinamicas del sistema. La variacion que presentan los parametros modales difiere
para cada modo, como consecuencia de la magnitud y localizacion del dafio. Esto
nos permite determinar la magnitud y localizacion del dafio en la estructura o

elemento mediante un analisis modal [4].

En la literatura se encuentran diferentes métodos para la deteccion de dafios
basados en el analisis a los parametros dindmicos debido a un cambio en las
propiedades de rigidez. Uno de ellos se basa en algoritmos genéticos para
resolver el problema de la deteccibn de dafios en estructuras y elementos de

maquina, en el cual se aborda como un problema de optimizacion [5].

En los primeros trabajos se utilizé un algoritmo genético con codificacién binaria y
su funcién objetivo fue basada en el vector de fuerza residual [12] la cual tiene la
desventaja de requerir formas modales completas, lo cual en la préactica

actualmente no es posible debido a razones técnicas y econémicas.

Posteriores trabajos propusieron detectar el dafio dividiéndolo en dos etapas para
definir su localizacion y magnitud [13]. En la primera etapa se determina un
conjunto de elementos posiblemente dafiados a partir de una metodologia de
localizacion de elementos con dafio basada en energia. En la segunda etapa, se
cuantifica el dafio utilizando un micro algoritmo genético, el cual realiza un proceso
de optimizacion donde se busca por la combinacion 6ptima de elementos dafiados
y extensiones de dafio que minimiza una funcion objetivo basada en frecuencias

naturales y formas modales.

Actualmente se utilizan algoritmos genéticos de cddigo real y una funcion objetivo
basada en cambios en las frecuencias naturales y las formas modales [14]. Un

algoritmo reinicia los individuos que presentan una minima diferencia en la funcion
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objetivo para que conformen la nueva poblacion. Esta caracteristica hace que este
tipo de codificacion sea altamente aplicable para resolver el problema de
deteccién de dafio en vista de que el niumero y la posicion de los elementos

dafiados no son conocidos a priori.
1.2. ALCANCE DEL PROYECTO

1.2.1. Objetivo general. Contribuir al desarrollo de la mision y vision de la
Universidad Industrial de Santander mediante la implementacion de un algoritmo
de optimizacién Firefly unido con el analisis de vibraciones mediante elementos

finitos para caracterizar el dafio en estructuras y elementos de maquina.

1.2.2. Objetivos especificos

o Desarrollar un algoritmo para la caracterizacion de dafos en estructuras y
elementos de maquinas mediante la técnica de optimizacion Firefly,
utilizando los parametros dindmicos (frecuencias y modos de vibracion)
obtenidos mediante elementos finitos, para establecer la condicién de la

estructura o el elemento de maquina.
o Simular el estado de falla para dos ejemplos, una estructura y un elemento
de maquina, en diferentes condiciones, ubicando la falla en distintos lugares

de la geometria mediante un analisis paramétrico.

o Evaluar la influencia sobre los resultados con presencia de un porcentaje de

error afiadido al valor de las frecuencias, representando un ruido en la sefial.

o Determinar el efecto de la cantidad de informacion utilizada respecto al

namero de modos de vibracion a analizar sobre la geometria.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. ANALISIS MODAL

El comportamiento dindmico en una estructura o0 elemento de maquina es
predecible mediante un modelo matematico, el modelo matematico desarrollado
recibe el nombre de modelo dinamico del sistema. Mediante un analisis modal se
obtienen los parametros dindmicos del modelo como lo son frecuencias naturales,
modos de vibracion y formas modales para luego utilizarlos en el desarrollo de un
modelo matematico. Se debe realizar ciertas suposiciones como los son una
estructura lineal eladsticamente e invariante en el tiempo [15]. Las oscilaciones se
consideran en un limitado nimero de nodos representativos de la estructura, en
las posibles direcciones de movimiento (grados de libertad) para un numero

definido de modos de vibracion.

La estructura continua es sustituida por una cantidad definida de nodos de masa
unitaria. Cada nodo es definido mediante un vector propio y un valor propio. El
vector propio (eigenvector, forma modal), especifica las fases modales de todos
los grados de libertad. El valor propio (eigenvalor, frecuencia natural), describe el
comportamiento en el tiempo de la oscilacion arménica amortiguada. Cada modo
de vibracion de la estructura es representada con los valores y vectores propios
calculados. ElI modelo dindmico del sistema describe el estado actual y multiples
estados de estudio [15,16].

El modelo modal puede ser obtenido de forma analitica o experimental. Sin
importar el camino escogido el primer paso es el desarrollo de un modelo
equivalente al modelo modal, ademas los analisis modales analitico y
experimental se complementan entre si. Si se coordinan los modelos modales de
ambos procedimientos, el modelo modal analitico, con un mayor numero de
grados de libertad, es mas exacto que un modelo modal experimental para los

calculos de simulacion basados en el modelo [17].
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2.1.1. Frecuencias naturales. La frecuencia natural de un sistema es la
frecuencia a la cual oscila cuando el sistema es perturbado inicialmente sin estar
sujeto a fuerzas externas. Los sistemas dindmicos poseen n grados de libertad,

teniendo n frecuencias naturales, una por cada grado de libertad [18].

2.1.2. Modos de vibracién. Un modo de vibracion es un patrén caracteristico en
el que vibra un sistema una vez que este entra en oscilacion. Los sistemas
dinamicos poseen n modos de vibracion y por cada modo de vibracién existe una
frecuencia natural y una forma modal. Los modos de vibracion corresponden a
propiedades inherentes de la estructura o elemento de maquina. Estas
propiedades pertenecen al material como lo son su masa, rigidez,

amortiguamiento y geometria [19].

2.1.3. Formas modales. Las formas modales son la representacion fisica del
movimiento de una estructura, las cuales se asemejan a la forma de una onda
bien definida, que posee una determinada frecuencia natural y forma de onda para
cada modo de vibracion de la estructura. Una vez excitada, el movimiento real de
las estructuras es generalmente una combinacion lineal de sus n modos de

vibracién [19].

2.1.4. Parametros elasticos del material. El médulo de Young [E] 0 modulo de
elasticidad longitudinal se ve representado en la region lineal de la curva esfuerzo-
deformacion como el cociente entre el esfuerzo [o] y la deformacién [€]. El m6dulo
de Young representa la rigidez de un material y es una medida de la oposicién de
un material a ser deformado plasticamente. Para materiales homogéneos como el
acero, el médulo de Young es el mismo para la compresién y la traccion.
Materiales no homogéneos como el hormigon, el médulo de Young difiere entre la
compresion y la traccion. Robert Hooke fue el primero en formalizar esta relacion

como [20]:

mlQ

(1)
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El coeficiente de Poisson corresponde a la razon entre la elongacion longitudinal y
a la deformacion transversal en un ensayo de tracciéon. Es una constante elastica
para un material elastico lineal e isétropo, que proporciona una medida del cambio
longitudinal respecto al cambio en las direcciones perpendiculares a la de la

fuerza. Mateméaticamente es representado como [20]:

€
V= — tranversal (2)

Elongitudinal

2.2.  ANALISIS MODAL ANALITICO

Para el desarrollo del andlisis modal analitico se debe conocer los datos sobre
geometria, material y condiciones de frontera. Segun la estructura se puede
elaborar un sistema de cuerpos multiples o un modelo de una cantidad finita de
elementos. La descripcién de la oscilacion del modelo se realiza mediante un
sistema lineal de ecuaciones diferenciales de segundo orden, las cuales mediante
el método de elementos finitos permite obtener los valores y vectores propios. La
finalidad de este modelo es la de predecir el comportamiento dinamico de la
estructura en términos de las frecuencias naturales, modos de vibracion y formas
modales. ElI comportamiento dindmico descrito aplica a estructuras bajo

condiciones naturales, ésea sin una fuerza externa aplicada [21].
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2.2.1. Vibracién libre de sistemas de un solo grado de libertad no
amortiguado. Un sistema experimenta vibracion libre cuando su oscilacion es
consecuencia de una perturbacion inicial sin que mas adelante actien sobre él
fuerzas externas. La Figura 1 muestra un sistema de masa-resorte, el cual
representa el sistema vibratorio mas simple posible. Se llama sistema de un solo
grado de libertad debido a que el movimiento de la masa puede ser especificado
en funcidon de una coordenada. No existe ninguna fuerza externa aplicada a la
masa, por ello el movimiento resultante de una perturbaciéon inicial serd una
vibracion libre [18].

Figura 1. Sistema de un solo grado de libertad no amortiguado

Resorte
[X]
Fuerza de
lexcitacic')n
Respuesté- N [F]
[x, %, %] 1 Masa [m]

Fuente: Autores del proyecto

Como se aprecia en la imagen no existe un elemento que disipe la energia
durante el movimiento de la masa, la amplitud del movimiento permanece
constante en el tiempo, por lo que se llama un sistema no amortiguado. En la
practica, excepto en el vacio, la amplitud de vibracién libre siempre disminuye con
el paso del tiempo por la resistencia del medio circundante (generalmente aire).
Varios sistemas mecanicos y estructurales se pueden idealizar como sistemas de
un solo grado de libertad. Para un analisis simplificado del sistema las masas

distribuidas se consideran como una masa puntual, al igual que la elasticidad del
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sistema, la cual puede estar distribuida por todo el sistema, se puede idealizar

como un solo resorte.

Las fuerzas que acttan sobre un sistema dinamico son la fuerza inercial, la fuerza
de amortiguamiento viscoso, la fuerza elastica y las fuerzas externas. Con lo cual

tenemos la ecuacion de movimiento para cualquier sistema dinamico:

mX+cx+kx=F 3)

Donde m es la masa del sistema, c es la constante de amortiguamiento, k es la
rigidez del sistema, F es la sumatoria de las fuerzas externas, x es el
desplazamiento del sistema y las derivadas en el tiempo ¥ y x representan la

aceleracion y velocidad respectivamente.

Considerando que no se tienen fuerzas externas y el amortiguamiento es

despreciable, la ecuacion de movimiento que representa el sistema es:

mi+kx=0 (4)

La solucién a la anterior ecuacion se obtiene suponiendo que x(t) = Ce®t, donde C
y s son constantes que deben determinarse. Con la anterior suposicion ahora

tenemos:

Cims?+k)=0 (5)

Debido a que C no puede ser cero, tenemos ms? + k =0, y por consiguiente

1 1
s = i(_i) ’— +iw,, donde i=(-D"2y w,= (%) ’_ Donde w, es la

frecuencia natural del sistema. Las soluciones de s son  x;(t) = C;e'®nt y

X (6) = Ce~iont

Por lo tanto, la solucién de la ecuacibn de movimiento del sistema, utilizando

identidades, esta dada por:
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X
x(t) = xg cos w,t + w—osin wpt (6)
n

2.2.2. Vibracién libre de sistemas de un solo grado de libertad con
amortiguamiento viscoso. Para conseguir un modelo mas proximo a la realidad
es necesario tener en cuenta las pérdidas de energia debido a la resistencia que
agrega el medio circundante. En la anterior situacion el movimiento se prolongaba
indefinidamente en el tiempo, una situacion mas real corresponde con la presencia

de una fuerza adicional que frene el movimiento.

La fuerza de amortiguamiento viscoso Fg,,,,+ €S proporcional a la velocidad del

sistema x y se expresa como:

Famort = —CX (7)

El signo negativo al igual que con la fuerza elastica significa la oposicion al

movimiento.

Figura 2. Sistema de un solo grado de libertad con amortiguamiento viscoso

Z
Amortiguamiento Resorte
[c] I:_J [K]
Fuerza de
1excitacic’>n
Respuesté_ N [F]
[x, %, ¥] 1 Masa [m]

Fuente: Autores del proyecto

En la Figura 2 se ve representado un sistema de un solo grado de libertad con

amortiguamiento viscoso. Por la suposicion de vibraciones libres, es decir sin
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fuerzas externas actuando en el sistema, la ecuaciébn de movimiento que

representa el sistema es:

mi+cx+kx=0 (8)

Realizando la misma suposicion que para el caso anterior de x(t) = Cest, se

obtiene la ecuacién caracteristica para este tipo de sistemas

ms?+cs+k=0 9)

Las raices de la anterior ecuacion vienen dadas como:

(10)

Estas raices dan dos soluciones a la ecuacion de movimiento del sistema

x,(t) = Cies1tt y x,(t) = Cres2t.

Por lo tanto la soluciéon de la ecuacién de movimiento del sistema, utilizando

identidades, esta dada por:

x(t) = Xge $¥ntsin (\/ 1— Pt + ¢0) (11)
O
x(t) = Xe~$@nt cos (\/ 1—{Pw,t — ¢>) (12)

Donde X,, ¢y, X Y ¢ son constantes arbitrarias que se determinan a partir de las
condiciones iniciales. La relacion de amortiguamiento [{] se define como la

relacion de la constante de amortiguamiento [c] a la constante de amortiguamiento

critico [c.], { = ¢/c,-
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2.2.3. Vibracién libre de sistemas de varios grados de libertad. La gran
mayoria de los sistemas presentes en la ingenieria son de naturaleza continua y
tienen una infinidad de grados de libertad. Para poder ser estudiados, el modelado
de sistemas continuos se presenta como sistemas de varios grados de libertad y
se derivan las ecuaciones de un sistema general de n grados de libertad por

medio de la segunda ley del movimiento de Newton.

Debido a que la solucion de las ecuaciones de movimiento en forma escalar
implica manejos algebraicos complicados, se utiliza la representacion matricial
para sistemas de varios grados de libertad. El andlisis de vibracién para un
sistema continuo requiere la solucion de ecuaciones diferenciales parciales,
algunas de estas no poseen solucidén analitica. Ademas, el analisis de un sistema
de varios grados de libertad requiere la solucién de un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias [18]. Debido a lo expuesto anteriormente, por sencillez de
andlisis, a menudo los sistemas continuos se representan como sistemas de

varios grados de libertad.

Existen varios métodos para la representacion de un sistema continuo como un
sistema de varios grados de libertad. Un método denominado sistemas de
pardmetro concentrado implica reemplazar la masa distribuida por un namero finito
de masas concentradas o cuerpos rigidos, los cuales estan conectados entre si
por miembros amortiguadores sin masa. Para describir el movimiento de las
masas concentradas se utilizan coordenadas lineales o angulares. EI minimo de
coordenadas necesario para describir el movimiento de las masas concentradas
define la cantidad de grados de libertad del sistema. Entre mayor sea el nUmero de
masas concentradas, mayor sera la precision del analisis. Otro método para la
representacion de un sistema continuo como un sistema de varios grados de
libertad es el método conocido como método de elementos finitos. Este método
implica remplazar la geometria del sistema por una gran cantidad de elementos

pequefios. Suponiendo una solucion simple dentro de cada elemento, se utilizan
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principios de compatibilidad y equilibrio para determinar una solucion aproximada
para el sistema original [18].

Para un sistema de varios grados de libertad, la ecuacion de movimiento debe
tener en cuenta el equilibrio dinamico para cada uno de los nodos escogidos para
la representacion del modelo. Por ello la ecuacion debe ser escrita en forma

matricial como:

[M][%()] + [Cl[x(©)] + [K][x ()] = F(¢) (13)

Donde M, C y K son matrices de masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente
de orden NxN. La variable x es el vector de desplazamientos de orden Nx1 de los
nodos del sistema y las derivadas en el tiempo X y x representan la aceleracién y

velocidad respectivamente.

Para una vibracion libre y sin amortiguamiento, la ecuacion pasa a ser:

[M][x()] + [K][x(©)] = 0 (14)

Suponiendo una solucion de la forma x;(t) = X;T(t), i=1,2,..,n. Donde X; es
una contante y T es una funcién de tiempo t. Con esta suposiciébn se muestra que
la relacion de amplitud de dos coordenadas es independiente del tiempo.
Fisicamente esto significa que todos los nodos tienen movimientos sincronicos. La
configuracion del sistema no cambia de forma durante el movimiento, pero su
amplitud si lo hace. La configuracion del sistema, dada por el vector X se conoce

como eigenvector o forma modal.

(15)

Al reemplazar la forma solucion supuesta en la ecuacion del sistema se tiene:
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[[K] — w2 [M]]X, =0 (16)

La anterior ecuacion representa lo que se conoce como problema de valor propio.
La particularidad del problema de valor propio es que su solucién no es Unica.
Para cada solucion w;? (i = 1,2, ... ,n), una solucion w;? es llamada eigenvalor, el
cual es el cuadrado de la frecuencia. Para cada uno de los eigenvalores
corresponde un eigenvector. Por lo tanto para un sistema con N grados de libertad
existe N eigenvectores cada uno con su correspondiente eigenvalor. La frecuencia
natural mas pequefa del sistema es llamada frecuencia natural fundamental y su

correspondiente forma modal es llamada modo fundamental de vibracién [18].

2.3. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos (FEM, Finite Element Method) es un método de
aproximacion numeérica a problemas continuos, el cual tiene un excelente
desempefio en la solucion de problemas disefio estructural y vibraciones
mecénicas. Este método se basa en la division del medio continuo, estructura real,
como un numero finito de partes llamados elementos, cada uno de los cuales se
asume como un miembro estructural continuo. ElI comportamiento de los
elementos es especificado mediante un nimero finito de parametros asociados a
ciertos puntos caracteristicos llamados nodos, los cuales interconectan a cada
elemento con sus adyacentes, uniendo la totalidad del niumero finito de elementos.
Dicho conjunto de nodos y elementos forman una red denominada malla, la cual
se debe tener procesos de regularizacion y pre-condicionamiento para garantizar

una mejor aproximacion o convergencia del calculo.

La solucion del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos. El
sistema completo se forma por un ensamblaje de elementos, las cuales conforman

las matrices utilizadas para dar solucion aproximada del problema.
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La ecuacion que rige la respuesta de un sistema dinamico se puede obtener al
igualar el trabajo de las fuerzas internas y externas, para el caso de un elemento

aislado se tendria la ecuacion (17):

{su}T{b}av + {su}T{t}dS + {6u®}T + {p°}
Ve Se
(17)

= | ({8e}"{a} + {6u} plii} + {6u}" [kpl{upaV

Ve

Donde los términos {6u}” y {6<}T son desplazamientos y deformaciones, {b}y {t}
fuerzas volumétricas y superficiales, {p¢} son las fuerzas puntuales en los nodos y
p Y [kp] densidad y matriz de rigidez. Al hacer el debido tratamiento matematico se
puede obtener las matrices de elemento correspondientes [mf], [k¢] y [c¢], ¥
ajustar los vectores de fuerza y respectivas condiciones de contorno, se puede

construir las matrices globales del problema.

[MI{U} + [CI{U} + [KI{U} = {F (t)} (18)
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3. ALGORITMO METAHEURISTICO BIO-INSPIRADO DE OPTIMIZACION

Un algoritmo es un procedimiento de calculo que consiste en cumplir una serie o
conjunto ordenado Yy finito de instrucciones que conduce, una vez especificados
los datos, a la solucion gque el problema genérico en cuestion tiene para los datos
considerados [22]. Constantemente hacemos uso de algoritmos para resolver
cualquier tipo de problema con lo cual se hace més facil la toma de decisiones.
Los algoritmos funcionan sobre una vasta cantidad de estructuras de datos. Todo
algoritmo posee tres propiedades inherentes a su estructura de datos: tiempo

secuencial, estado abstracto y exploracién acotada [23].

La inteligencia de enjambre es una rama de investigacion perteneciente a la
inteligencia artificial que analiza el comportamiento colectivo de los sistemas
descentralizados, auto-organizados, naturales o artificiales [24]. Los algoritmos de
inteligencia de enjambre son inspirados en algunos sistemas biologicos, los cuales
estan formados por una poblacion de agentes que interactian entre ellos y el
medio ambiente como, por ejemplo, el alineamiento de vuelo de las aves, el
comportamiento de determinados insectos, el patrén de los rebafios en el
pastoreo, el crecimiento bacteriano y la vida humana. Este tipo de algoritmo
establece la evolucién para una poblacién de individuos forzandolos a acciones
semejante a las del entorno bioldgico como los son la mutacion y recombinaciones
genéticas, ademas se realiza una seleccion de acuerdo a ciertas reglas las cuales
permiten determinar cudles individuos son mas prometedores para la
supervivencia y cuéles deben ser descartados en una siguiente generacion. Los
algoritmos de inteligencia de enjambre han probado tener una alta eficacia a la
hora de calcular funciones no derivables o de derivacion compleja, generalmente
para cualquier funcion [25]. A la hora de ser empleadas se deben tener en cuenta

dos consideraciones [23]:

33



e Si la funcion a optimizar posee un alto nimero de minimos, 0 maximos
locales se debe aumentar el niumero de iteraciones del algoritmo para

garantizar la fiabilidad del minimo o maximo global expuesto.

e Si la funcion a optimizar abarca un gran numero de puntos demasiado
cercanos al punto Optimo global, no se puede afirmar haber alcanzado
dicho punto, pero si disminuir la diferencia entre el 6ptimo global y el punto

seleccionado.

3.1. ALGORITMO LUCIERNAGA

El algoritmo luciérnaga [25] (FA, Firefly Algorithm) fue desarrollado por Xin-She
Yang a finales del 2007 y 2008 en la Universidad de Cambridge. El FA se basa en
los patrones y comportamiento de atraccion de las luciérnagas. Es uno de los més
recientes algoritmos bio-inspirados que se han propuesto en la literatura. El
funcionamiento del algoritmo es simple. Basicamente, este va comparando las
luminosidades de las posibles soluciones generadas tratando de acercar las
soluciones que desprenden un menor brillo hacia las de un mayor brillo, es decir,
acercar las soluciones de peor calidad a las de mejor calidad. El brillo visto por
una luciérnaga depende entre la distancia entre estas. Ademas, el brillo propio de
una luciérnaga es determinado por la funcion objetivo del problema. La atraccién
que ejerce una luciérnaga de mayor intensidad bio-luminiscente hacia las de una
menor intensidad es una distancia en la cual la menos brillante se mueve hacia la
mas brillante, determinada por la intensidad y la distancia que las separa. La
férmula de atraccion posee un término de aleatoriedad haciendo el proceso de
exploracion del espacio de busqueda mas eficiente. Una de las cualidades es el
uso del concepto de dominancia, o influencia que un agente ejerce en el sistema

bioldgico, para comparar luciérnagas.
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El algoritmo luciérnaga posee unas caracteristicas que mejoran su rendimiento
haciéndolo mas atractivo para mdultiples campos de la ingenieria como los son:
paralelismo intrinseco, capacidad para resolver problemas con un gran campo de
soluciones, no necesita un punto de partida determinado y evita valores locales
para pasar a un global. El paralelismo intrinseco se refiere a la capacidad de
explorar el espacio de soluciones en multiples direcciones simultdneamente, lo
cual proporciona una mayor probabilidad de encontrar una solucidon Optima

ademas de una optimizacion del tiempo.

3.2. PARAMETROS DEL ALGORITMO LUCIERNAGA

Para la interpretacion del algoritmo en el desarrollo del proyecto, a continuacion se
establecen las variables manejadas por este con su respectivo significado.

n: Tamafo de la poblacion, numero de luciérnagas.
MaxGeneracion: NUmero maximo de generaciones para las luciérnagas.

a: Establece la aleatoriedad del proceso. Define el paso en el movimiento de las

luciérnagas.
y: Coeficiente de absorcion de luz.

A: Establece la reduccion de la aleatoriedad cada vez que se origina una nueva

generacion.

B: Atractivo. Coeficiente de atraccion entre luciérnagas. Varia respecto al

coeficiente de absorcién de luz y la distancia entre ellas.
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3.3. REGLAS IDEALES DEL ALGORITMO

Yang [25] establecio tres reglas fundamentales que rigen el algoritmo, las cuales

determinan el patron de comportamiento de las luciérnagas. Estas reglas son:

e Las luciérnagas son unisex, es decir una luciérnaga se vera atraida por otra

luciérnaga sin importar su sexo.

e EIl atractivo de una luciérnaga es proporcional a su brillo, y estos dos
(atractivo y brillo) se ven obligados a disminuir cuando la distancia respecto
a otra luciérnaga aumenta. Las luciérnagas con menor brillo se moveran
hacia una con mayor brillo. Si no existe una luciérnaga mas atractiva que

una luciérnaga determinada esta se movera de manera aleatoria.

e El brillo de una luciérnaga esta determinado por el funcionamiento de la

funcién objetivo.

3.4. FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO LUCIERNAGA

Para el funcionamiento del algoritmo es necesario asignar un valor determinado a
los parametros como lo son [n, MaxGeneracion, @, y, A, B]. Algunos valores para los

pardmetros estan definidos en la literatura como lo son [26]:

a=02;y=1; A=0,97 (29)
Para la definicion de los parametros [n, MaxGeneracion] es necesario realizar un
analisis previo del sistema a estudiar en cuanto a su complejidad dimensional y

tamafio del campo de solucion. Segun Yang en [25] el valor recomendado para n

oscila entre 25 y 45, mientras que MaxGeneracion varia respecto al campo
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solucién. A continuacion se establece las fronteras del campo de soluciones en el

cual se mueven las luciérnagas.

El algoritmo genera inicialmente el nimero de luciérnagas definidas por el usuario
y las posiciona en el campo de soluciones de manera aleatoria. Inicialmente el
brillo de todas las luciérnagas es igual a cero. Pero tan pronto las luciérnagas
empiezan a ser evaluadas el brillo correspondera al valor de la funcion objetivo. La
funcion objetivo evalta la diferencia de los parametros dindmicos (frecuencias
naturales y formas modales) entre el modelo tedrico, el cual posee un dafio
caracteristico, y la solucién propuesta por cada luciérnaga de magnitud y posiciéon
de dafio. Para la solucién de este problema se busca minimizar el valor de la
funcién objetivo, ésea que si el valor de la funcidn objetivo tiende a cero el brillo de
dicha luciérnaga sera el mayor.

Después de calcular los valores de brillo para cada luciérnaga, se hace uso de un
vector auxiliar para comparar el valor de brillo entre dos luciérnagas, y asi
determinar cual luciérnaga del total de la poblaciébn estd mas cerca de una
solucion optima. En el proceso de comparacion entre dos luciérnagas se confronta
el valor de brillo de la luciérnaga i y la luciérnaga j. Si el brillo de la luciérnaga i es
mayor al brillo de la luciérnaga j se establece que la luciérnaga j se movera hacia
la luciérnaga i una distancia determinada por la atraccién que la una ejerce sobre
la otra. Se procede a calcular la distancia que existe entre las dos luciérnagas. La
distancia y el coeficiente de absorcion de luz [y] determinan el valor de atractivo
[B] con el que la luciérnaga j ve a la luciérnaga i. Para definir la nueva posicion de
la luciérnaga j es necesario partir de su posicion actual y a esta agregarle el efecto
del atractivo y un porcentaje de aleatoriedad para mejorar la exploracion de las

luciérnagas.

El proceso descrito anteriormente se repite las veces que lo estipule el valor de
MaxGeneracion, buscando que una gran cantidad de luciérnagas converjan a la

solucion mas Optima. Cada vez que se repite el proceso se realizan dos acciones
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que son: las nuevas posiciones definidas para las luciérnagas son evaluadas para
que estan no salgan del campo de soluciones y el porcentaje de aleatoriedad en el

movimiento disminuye.

3.5. INTENSIDAD DE LUZ Y ATRACTIVOS
Para el algoritmo luciérnaga existen tres parametros importantes [26]:

e El brillo de la luciérnaga, el cual es determinado por la funcién objetivo dada
para el problema.

e Laintensidad de luz o atractivo con el que un grupo de luciérnagas ven a un
individuo dado.

e La atraccion que rige el movimiento de una luciérnaga menos atractiva a

una mas atractiva.

El parametro y caracteriza la variacion de la capacidad de atraccion, el cual
determina la velocidad de la convergencia y el comportamiento del algoritmo. En
teoria y € [0, ), pero en la practica y = 1, este valor se determina por la longitud

caracteristica de los sistemas [27].

Para los casos de optimizacion el brillo I(x) de una luciérnaga para cualquier valor
del campo de soluciones se puede tomar como el arrojado por la funcién objetivo
f(x). Pero el atractivo g es relativo porque este valor se mira desde la perspectiva
de otra luciérnaga, 0sea es juzgado por las otras luciérnagas. Por lo tanto se ve
afectado por la distancia que se interponga entre ellos. Sin embargo la distancia
no es lo Unico que afecta el atractivo, también lo hace la absorcion de luz por parte
de otras luciérnagas. Teniendo en cuenta lo anterior se puede definir la formula

gue determina el atractivo que ejerce una luciérnaga i a una luciérnaga j como:

B = Boe V" (20)
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Donde g, es el atractivo cuando r = 0. El valor de S, determinado por la literatura
es de 1. La distancia r entre las luciérnagas i y j es la distancia cartesiana,

definida como:

da

Tij = ||xi - xj” = Z(xi.k - xj.k)z (21)

k=1

Donde x; , es la k — ésima componente de la coordenada espacial de la i — ésima

luciérnaga. En el caso 2D, la anterior formula se ve reducida a:

i = \/(xi —x)%+ (v — yj)? (22)

La atraccidon que rige la cantidad de movimiento de la luciérnaga i hacia otra mas

atractiva esté determinada por:

X = x4 Boe U (x5 — xit) + aey (23)

La anterior ecuacion es conocida como férmula de atraccion. Para la anterior
ecuacion el primer término hace referencia a la posicion anterior de la luciérnaga i.
El segundo término hace referencia al atractivo con el que la luciérnaga i ve a la
luciérnaga j. El tercer término se refiere a la aleatoriedad que se agrega al
proceso de busqueda, siendo a quien establece el porcentaje de aleatoriedad
aportado al movimiento, y €; es un vector de nimeros aleatorios extraidos de una

distribucion uniforme. Normalmente ¢; es remplazado por

€ = (rand - 1/2) (24)
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El pardmetro rand es un generador de numeros aleatorios distribuidos

uniformemente entre Oy 1.

3.6. PSEUDOCODIGO DEL FA

Para la explicacion del algoritmo Iuciérnaga Yang propuso el siguiente
pseudocodigo [10], en el cual se esquematiza los pasos a seguir para el desarrollo

del algoritmo.

Algoritmo luciérnaga

Funcioén objetivo f(x),  x = (xq, ...,xg)T
Generacién de la poblacién inicial de luciérnagas x(i=12,..,n)
Intensidad de luz I; de x; determinada por f (x;)
Definicién de coeficiente de absorciony
while (t < MaxGeneration)
for i = 1:ntodas las n luciérnagas
for j = 1l:ntodas las n luciérnagas
if (Ii < IJ), la luciérnaga i se mueve hacia j
endif
Variacion del atractivo respecto a la distancia r, exp[—yr]
Evaluar las nuevas posiciones y actualizar la intensidad de luz
end forj
end fori
Ordenar las luciérnagas segun intensidad buscando el dptimo global

end while
Procesar los resultados
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4. METODOLOGIA PARA LA LOCALIZACION DE DANO

4.1. DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO

El modelo numérico permite visualizar los parametros dinamicos, como los son las
frecuencias naturales y formas modales, para entender el comportamiento
dinamico de la estructura o elemento de maquina. El modelo numérico se basa en
el planteamiento matemético, con el cual se realiza la caracterizacion dinamica del

sistema.

El modelo matematico se explica comenzando por un planteamiento analitico que
se fundamenta en distribuciones de masa y rigidez calculadas para un sistema con
ciertas configuraciones geométricas y condiciones de contorno. Para construir un
modelo matemético se debe tener en cuenta ciertos puntos como la ecuacion de
movimiento para un sistema de varios grados de libertad y el amortiguamiento del
sistema puede ser despreciable. El andalisis modal se realiza sin la presencia de
fuerzas externas y asumir la solucion de la forma x;(t) = X;T(t), i=12,..,n.

Por tanto, la ecuacion del modelo matemético correspondiente a los modelos es:

—

[[K] — w2 [M]]X, =0 (25)

De la anterior ecuacion se pueden obtener los eigenvalores [w;?] y eigenvectores
[X].

La solucion de la anterior ecuacion no es facilmente encontrada y dependiendo del
modelo a analizar no existe solucion analitica exacta. Esta complicacion es
comodamente abordada mediante métodos numéricos, los cuales crean un
algoritmo numeérico que genera una solucién aproximada de la estructura real. El
meétodo de elementos finitos (FEM), es el mas utilizado para el analisis modal, se
desempefia de manera eficiente sobre cualquier geometria y domina con solidez

célculos complejos de dos o tres dimensiones. Mediante este andlisis se busca
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calcular las frecuencias naturales con su correspondiente forma modal. El modelo
CAD debe ser una representacion geomeétrica muy precisa, manteniendo las

formas y dimensiones correspondientes.

Figura 3. Proceso para creacion de APDL

Inicio

Definicion de la configuracién geométrica

v

Configuracion de dafio

v
Definicion de las propiedades del material
v
Mallado del modelo
v
Condiciones de contorno

v

Solucién del modelo (Frecuencias
naturales y formas modales)
v
Seleccion de los nodos de estudio

v
Fin

Fuente: Autores del proyecto

La calidad del modelo FEM es determinada por la calidad del mallado. Esta
calidad de mallado viene determinada por la densidad de mallado. Para la
densidad de mallado se debe encontrar el balance entre un elemento lo bastante
pequefio para la obtencion de resultados fiables y un elemento lo bastante grande
para reducir el esfuerzo computacional realizado. Los elementos de menor tamafo

son deseables en zonas de cambio de geometria y los elementos de mayor
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tamafo son aceptables para zonas en las cuales los resultados son relativamente
constantes. Otro aspecto importante para el desarrollo del modelo FEM es la
seleccion del tipo de elemento, el cual determina los grados de libertad de un
nodo, indica los tipos de desplazamientos y de restricciones que se transmiten del

nodo hasta el elemento.

Para la creacion de un modelo y obtener la solucion del modelo matemético
mediante el método de elementos finitos, es necesario el desarrollo de un macro
APDL, el cual es la hoja de comandos para comunicarse con el software Ansys. La

Figura 3 esquematiza el proceso de creacion de un APDL.

4.2. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS PARA LOS
MODELOS

La obtencion de la respuesta dinamica para cada modelo de prueba (frecuencias y
formas modales) se realiza mediante el desarrollo de una interfaz entre los
software Matlab y Ansys. En la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo para la

creacion del modelo y la adquisicion de datos.
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Figura 4. Obtencion de respuesta del modelo de prueba

(o )
v

Introduccion de ubicacion y magnitud de dafio de
manera aleatoria o predefinida en Matlab

v
Creacion del APDL

v
Ejecucion del APDL en Ansys

v

Matlab extrae la informacion requerida de
los ficheros generados por Ansys

v

Se introduce ruido a los valores
tomados anteriormente

A 4

Se obtiene una matriz con los valores
de frecuencias naturales y formas
modales para cada modo de
vibracion del modelo de prueba

T

Fuente: Autores del proyecto
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4.3. DESARROLLO DE LA BASE DE DATOS

Para identificar la condicion de salud estructural en un modelo se genera una base
de datos con la caracterizacion de dafio, en la que mediante el andlisis de los

parametros dindmicos se determina la ubicacion y magnitud del fallo.

Figura 5. Proceso de desarrollo de base de datos

Inicio

Creacion del APDL

A

v
Ejecucion del APDL en Ansys
v
Matlab extrae la informacién requerida
de los ficheros generados por Ansys Se cambia a la
i siguiente
) configuracion de dafio
Se toma la anterior respuesta y se

A
guarda en la base de datos

Totalidad de

No
configuraciones
de dafio posibles
Base de datos del modelo Fin

Fuente: Autores del proyecto
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La base de datos hace referencia al conjunto de soluciones pre-calculadas para un
modelo, en la que esta consignada la informacion de todos los posibles dafios que
se pueden abarcar para un maximo de n elementos afectados. La base de datos
es un arreglo de celdas, cada celda posee una posible configuracién de dafo, lo
que quiere decir una matriz con la informacion de frecuencias naturales y los

desplazamientos para cada forma modal.

La Figura 5 hace referencia a la creacion de la base de datos para un modelo
dado. Se puede apreciar de manera puntual la creacion de un APDL. Para la base
de datos se desarroll6 un codigo el cual genera una configuracion de dafio en el
APDL para luego solucionarla en Ansys, una vez terminado este proceso el APDL

cambia de manera automatica para generar otra configuracién de dafio.

4.4, LA DETECCION DE FALLOS COMO UN PROCESO DE
OPTIMIZACION

Los métodos de deteccion de fallos en estructuras y elementos de maquina
basados en vibraciones son técnicas del mantenimiento preventivo. Estos
métodos se basan en el hecho de que una falla incipiente genera sefiales o
sintomas los cuales alteran las propiedades de rigidez, masa y amortiguamiento.
Los cambios en las caracteristicas dinamicas del sistema tienen como
consecuencia cambios en los pardmetros dindmicos del sistema como lo son
frecuencias naturales y formas modales. Pero estas alteraciones no son siempre
las mismas debido a que los cambios dependen de la magnitud y localizacién del
dafio. Este efecto permite que mediante un andlisis exhaustivo a estos cambios de
frecuencias y formas modales se pueda no solo detectar sino que ademas

determinar la magnitud y localizacion del dafio.

Ahora bien el analisis anteriormente descrito puede ser abordado como un

problema de optimizacion debido a que se busca minimizar las diferencias entre el
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comportamiento descrito por el modelo teodrico y los datos llamados
experimentales. Las caracteristicas propias del problema de la deteccion de dafio,
presencia de ruido, mediciones incompletas y la gran variedad de geometrias y
condiciones posibles aumentan la dificultad del andlisis. Por ello se requiere de
métodos no convencionales en la busqueda de optimizacion. Los problemas de
optimizacién tratan de maximizar o minimizar un determinado valor, o bien una

funcién de una o mas variables. A esta funcion suele llamarse funcion objetivo.

4.4.1. Implementacion del algoritmo Firefly en Matlab. En la siguiente figura se
muestra el funcionamiento del algoritmo luciérnaga y su interaccioén con la base de
datos y el modelo de prueba, como este genera una respuesta y los criterios que

tiene en cuenta para su funcionamiento.
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Figura 6. Funcionamiento del algoritmo luciérnaga (FA)

Definicion de los parametros del
algoritmo luciérnaga [n, MaxGen, a,y, A].
Fijar los limites del campo de soluciones Se toman los valores

* de frecuencias
naturales y formas
modales del modelo

* de prueba

MaxGen =0 <

Generacion aleatoria de las n luciérnagas
con su respectiva posicion (parejas de
elementos con sus respectivos dafios)

v

Cada luciérnaga entra a la base de datos con el
numero de los elementos seleccionados y porcentajes
de dafio. Las luciérnagas obtienen los respectivos
valores de frecuencias naturales y formas modales

v

Comparacién de respuestas entre los valores de los modelos de la
base de datos y el modelo de prueba usando la funcion objetivo

v

Ciclo comparativo entre todas las luciérnagas
para definir la mas atractiva y las nuevas
posiciones de acuerdo a la férmula de atraccion

A 4

Nuevas posiciones
dentro del campo
de soluciones

Se asigna posicién
en frontera

MaxGen = MaxGen + 1

4

Valor de MaxGen
definido por
usuario alcanzado

Se imprimen resultados de ubicacion
y magnitud de dafio segun algoritmo
de acuerdo al concepto de la Fin
mayoria de las luciérnagas

Fuente: Autores del proyecto
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4.5. FUNCION OBJETIVO

El cambio en el modulo de elasticidad ocasiona variaciones en las caracteristicas
dindmicas del modelo de prueba. La comparacion de las caracteristicas dinamicas
del modelo de prueba y los modelos de la base de datos se puede abordar como
un problema de optimizacion. El problema de optimizacion puede ser formulado
como la maximizaciéon o minimizacion de una funcion objetivo. Para el presente
proyecto se busca minimizar el valor de dicha funcion que representa la diferencia
entre modelos, la cual esta basada en frecuencias naturales y formas modales. A
continuacion se presenta la funcion objetivo a optimizar, propuesta por Moslem y

Nafaspour [28].

F=ZijI1—<

wm ) 2 T S
w(;)l + z z W ji (Pmji = Paij) (26)

j=11i=1

Para la anterior ecuacién los términos W son factores de peso para cada una de
las caracteristicas dinamicas. El valor de w; y ¢; corresponden a la j-ésima
frecuencia natural y forma modal respectivamente. El subindice m corresponde a
los datos que fueron medidos o simulados y el subindice a corresponde a los
obtenidos de los modelos numéricos. La constante r es el numero de formas
modales utilizadas para la comparacion y s es el nimero de componentes del

vector de la j-ésima forma modal.

4.6. ESCENARIOS DE ANALISIS

> Inclusion de darfio

En el desarrollo del proyecto, el dafio para elemento i es considerado como una
disminucién en el modulo de elasticidad de dicho elemento, y representado por el

coeficiente de reduccion B;. Este coeficiente varia entre 0 y 1. Para cuando este
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coeficiente toma el valor de O se considera que elemento no posee dafio, y si toma
un valor de 1 se refiere a pérdida total del elemento. La matriz de rigidez para el
elemento damnificado es calculada multiplicando la matriz de rigidez original por el

factor.

1-5) (27)

> Inclusion de ruido

La inclusiéon de ruido a los valores de frecuencias naturales y formas modales fue
hecha mediante la adicibn o resta de pequefias cantidades de la misma. A

continuacion se presenta la ecuacion para dicha inclusion

w, = w * (1 + Rand(—1,1) * Ruido,,) (28)

¢r = ¢ * (1 + Rand(—1,1) * Ruidog) (29)

Donde w y ¢ corresponden a las frecuencias naturales y formas modales sin
afectar respectivamente, el sufijo r indica los valores de los pardmetros afectados

con ruido. Ruido,, Y Ruidog son los porcentajes de ruido introducidos.
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5. EJEMPLOS NUMERICOS

En el presente capitulo se muestran los resultados conseguidos con la
metodologia implementada para la deteccion de dafios segun diferentes criterios
como: tipo de modelos, dafio simple y dafio mdultiple, configuraciéon de dafio,
porcentaje de ruido en los valores del modelo de prueba, tamafio de las regiones y

cantidad de informacion suministrada segun el nimero de modos de vibracion.

Para el desarrollo de los modelos se tienen en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Las propiedades dinamicas de la estructura y el elemento de maquina son
obtenidas a partir del modelo numérico original de elementos finitos, donde
se calculan frecuencias naturales y formas modales.

e El estudio de los modelos se realiza tomando el analisis modal como un
sistema de vibracion libre de varios grados de libertad sin amortiguamiento

e El modelo de dafio en un elemento se identifica con la disminucion en el
modulo de elasticidad para dicho elemento.

e Para el modelo damnificado se extrae una matriz con la informacion
concerniente a frecuencias naturales y formas modales de una
configuracion de dafio especifica.

e La matriz sera utilizada para realizar el procedimiento inverso, a partir de la
informacion de frecuencias naturales y formas modales obtener la condicién
del modelo, es decir, determinar la ubicacion y magnitud del dafo.

e La funcién objetivo utilizada para dar solucién al problema de optimizacion
es representada por la ecuacion (26). Los factores de peso [W] para las
caracteristicas dinamicas (frecuencias y formas modales) fueron
considerados como iguales para cada una (W; = 1). El subindice m hace
referencia a los valores obtenidos del modelo de prueba y al subindice a

corresponden los valores de los modelos de la base de datos.
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El desempefio del algoritmo fue evaluado respecto a los siguientes criterios:

e Tipos de modelos.

e Dafio simple (un elemento o region damnificada) y dafios mdultiples (dos
elementos o regiones damnificadas).

e Ubicacion y magnitud del dafio.

e Presencia de ruido en los valores de frecuencias naturales y formas
modales correspondientes al modelo de prueba, buscando simular las
condiciones de un modelo experimental.

e Tamafio de regiones en el eje.

e Numero de modos de vibracion considerados.

Para el desarrollo de la metodologia en la estructura y el elemento de maquina se
estudian diversos casos de dafio para la validacién del algoritmo. Los escenarios

de estudio son los siguientes:

Tabla 1. Escenarios de dafio para la armadura y el eje

Numero de modos | Dafio simple: | Dafio multiple:
de vibracion 1 elemento 2 elementos
2 v v
4 v v
6 v v
8 v v

Fuente: Autores del proyecto

Para el analisis de la influencia del ruido en los resultados son utilizadas
combinaciones de ruido para frecuencias naturales y formas modales. Los valores
de porcentaje de ruido se aplican para simular las condiciones reales en una
medicién [29]. A continuacion se presentan las configuraciones de ruido para el

estudio.
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Tabla 2. Casos de ruido en el estudio de la armadura y el eje

Caso de Ruido,, Ruidog
Ruido [%] [%]
R1 0 0
R2 0.5 1
R3 1 3
R4 2 5

Fuente: Autores del proyecto

5.1. ESTRUCTURAS ANALIZADAS

La metodologia de deteccion de dafio ha sido aplicada a tres modelos, una
estructura bidimensional y un elemento de maquina tridimensional dividido de dos

formas.
< Armadura

La armadura consta de una serie de elementos rectos unidos en sus extremos por
medio de pasadores sin friccién, lo que constituye un armazoén rigido cuyos
elementos estadn sometidos solo a fuerzas axiales (traccion o compresion). La
armadura en el presente proyecto es modelada como una estructura
bidimensional, para la cual se estudia el desplazamiento de los nodos en los ejes
XeY.

La armadura estudiada en el presente trabajo es representada en la Figura 7
donde cada punto de unién entre barras es llamado nodo y se le ha asignado un

namero de identificacion. La armadura posee las siguientes caracteristicas:

e La armadura estd compuesta por 13 barras

e Simplemente apoyada

53



e Altura total de 8 ft (2.4384 m) y longitud total de 24 ft (7.3152 m)

e Simétrica respecto al eje Y

e Area de seccion transversal para cada elemento de A = 4 x 10~* m?
e Material: Acero A-36

e Modulo de elasticidad E = 2 x 10! Pa

« Densidad p = 7850 X9/ .

e Coeficiente de Poissonv = 0.3
Figura 7. Armadura de 13 elementos simplemente apoyada

6 7 8

Ay T &

Fuente: Autores del proyecto

La discretizacion para la armadura se realizo de tal manera que cada barra fuera
representada por un elemento. En la Tabla 3 se muestra el nUmero para cada

elemento segun los nodos que posea.
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Tabla 3. Conectividad de los elementos en la armadura

Elemento | Nodo inicial | Nodo final
1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 5
5 1 6
6 2 6
7 2 7
8 3 7
9 4 7
10 4 8
11 5 8
12 6 7
13 7 8

Fuente: Autores del proyecto
s Eje

Los ejes son elementos de maquina que radican su importancia en la transmision
de movimiento de rotacién y esfuerzo de torsion. Se utilizan como soporte para
elementos de maquinas rotativos o0 transmitir trabajo mecanico mediante
movimiento de rotacién. Dependiendo de su uso pueden estar sometidos a flexién

0 torsion, y en algunos casos a esfuerzos combinados.

El eje se modela como un elemento de maquina en tres dimensiones, lo que
qguiere decir que el desplazamiento de los nodos se analiza en los tres ejes
coordenados X, Y y Z. El tipo de elemento seleccionado para el desarrollo del

modelo numérico fue el SOLID95 en forma piramidal.
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El modelo del eje se desarroll6 de tal manera que se pudieran cambiar los
parametros geométricos tales como diametros y longitud. De igual manera,
también se pueden variar los tamafos de las regiones. Para el andlisis de algun

nuevo modelo se hace necesario la generacion de una nueva base de datos.

Se realizé un analisis de convergencia (Figura 8) para determinar el tamafio del
elemento, el cual incide directamente en el nUmero de elementos de discretizacion
como se ve en la Tabla 4, con el criterio de que la frecuencia no varié mas del 1%
respecto al valor de convergencia y tener un bajo gasto computacional respecto al

numero de elementos se selecciond un tamarfio de elemento de 0,02.

Figura 8. Andlisis de convergencia

430
425
420
415
410
405
400
395
390
385

Frecuencia del primer modo [Hz]

646 884 1518 2423 2660 4536 6870 15192 23852
N. Elementos

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 4. Relacion de tamafio y nimero de elementos

Tamafio de Numero de _
elemento elementos Frecuencia
0,070 646 387,09
0,050 884 401,43
0,040 1518 416,70
0,030 2423 425,78
0,025 2660 425,06
0,020 4536 427,41
0,015 6870 428,13
0,010 15192 428,12
0,008 23852 428,12

Fuente: Autores del proyecto

Se estudiaron dos configuraciones de division, en las cuales los parametros

geomeétricos y propiedades fisicas son iguales. El nUmero de elementos para cada

configuracion es aproximadamente igual sin afectar la respuesta en frecuencia.

Una division se realizd con 10 regiones (Figura 9) y otra con 5 regiones (Figura

10). Los ejes estudiados poseen las siguientes caracteristicas:

Eje libre

Eje hueco con diametro exterior de D,,; = 8 X 1072 m, diametro interior de
Diny = 5.69 X 1072 m y longitud de L = 1.0 m

Elemento axisimétrico

Material: Acero SAE 4140

Médulo de elasticidad E = 2.1 x 10! Pa

Densidad p = 7850 Kg/m3

Coeficiente de Poisson v = 0.3
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Figura 9. Eje de 10 regiones

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fuente: Autores del proyecto
Figura 10. Eje de 5 regiones

1 2 3 4 5 6

©

Fuente: Autores del proyecto

5.2. SELECCION DE NODOS EN LOS MODELOS DE EJE

Debido al numero de nodos en los modelos de eje, aproximadamente 9500 nodos
para cada modelo, se debe hacer una seleccion debido al gasto computacional
que ocasionaria el estudiar el movimiento de todos los nodos en los tres ejes. Para
dichos modelos se escogieron nodos representativos los cuales den informacién

suficiente y confiable de su desplazamiento en cada forma modal.

Para los modelos de eje de 5y 10 regiones, se seleccionaron los nodos asociados
a los keypoints (puntos rojos en la Figura 11) en la periferia de radio externo de
cada cara tal como se muestra en la Figura 11. Y de cada uno de estos nodos se
registra su desplazamiento en los tres ejes. La férmula para determinar la cantidad
de desplazamientos [N,.s] que se tienen en cuenta para el andlisis de cada

modelo de eje es la siguiente:

Nges = ((Ny + 1) % 4) +E (30)
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donde Ny, es el numero de regiones y E es el nUmero de coordenadas a estudiar.

Figura 11. Region representativa del modelo de eje

Figura 12. Celda de configuracién de dafio

Fuente: Autores del proyecto

BDeje {5,8} <73x8>
1 2 3 4 5 6 7 8
1 | 414,7116 | 415,3775 | 1073,0814 | 1074,6267 | 1515,0200 | 1992,0855 | 1992,6741 | 2440,1795
2 | 043173 | -0,03025 | 0,42734 | -0,013136 | 0,35679 0,40684 | -0,042084 | 0,0001144
3 [ 0,030254 | 0,43182 | 0,013207 | 0,42808 | -6,05E-05 | 0,042654 | 0,41063 | 0,001105
4 | -0,00542 | -0,07765 | -0,003791 | -0,12478 | 5,33E-05 | -0,016711 | -0,16152 | -0,30771
5| 0,43211 | -0,03029 | 0,42821 | -0,013148 | 0,0017081| 0,41027 | -0,042343 | 9,13E-05
6 [ 0,030046 | 0,43166 | 0,013511 | 0,42686 0,35503 0,04276 0,40659 |0,0011124
7 | 0,077653 | -0,00555 | 0,1251 | -0,003738 | 0,000339 | 0,16183 | -0,016595 | -0,30724
8 | 0,43211 | -0,0303 | 0,42821 | -0,013198 | 0,0017093| 0,41025 | -0,042488 | 0,000141
9 [ 0,030434 | 0,43161 | 0,012821 | 0,42684 | -0,35514 | 0,041696 0,4067 |0,0011157
10| -0,07763 | 0,005334 | -0,12498 | 0,0039383 | -0,000335 | -0,16168 | 0,016805 | -0,30733
72| 0,031735| 0,45265 | -0,012982 | -0,42137 | -1,89E-04 | 0,041112 | 0,39761 | 7,31E-05
73| 0,005834 | 0,083536 | -0,003886 | -0,12734 | -1,42E-06 | 0,016338 | 0,15944 0,3285

Fuente: Autores del proyecto
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La informacién de desplazamientos se guarda junto con la frecuencia natural para
cada forma modal en una celda. La Figura 12 muestra la celda de una
configuracion de dafio de tamafio <73x8> para el modelo de eje de 5 regiones.
Cada columna representa una forma modal, en este caso se escogieron 8 formas
modales para el analisis. La primera celda en cada columna hace referencia al
valor de frecuencia natural en dicha forma modal. Los valores en las siguientes

filas corresponden a los desplazamientos de cada nodo en los ejes X, Yy Z.

5.3. ORGANIZACION DE LAS BASES DE DATOS

Las bases de datos tienen un determinado namero de celdas, las cuales poseen
una matriz con la informacion de comportamiento dinamico para cada

configuracion de dafio, tal como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Diagrama para las bases de datos

Base de datos

Danos . -
Configuracion
Elementos y/o de dafio
regiones |
Modos

Desplazamientos Frecuencias

Fuente: Autores del proyecto

Toda esta informacién fue organizada para ser utilizada en el diagnéstico del
modelo. La organizacion de la base de datos se realiz6 mediante la creacién de
dos vectores, un vector hace referencia a las combinaciones sin repeticion entre
elementos o regiones y el otro a las permutaciones con repeticion de porcentaje

de dano.
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El vector de elementos o regiones (NELEX) se escogido como una combinacion sin
repeticion ya que para este caso no se puede tener una pareja de numeros mas
de una vez sin importar su orden. La formula (31) que rige este comportamiento
tiene dos parametros importantes, n (nUmero de cosas que se pueden elegir) y r
(numero de cosas que se eligen). Para el caso de la estructura n hace referencia
al numero de elementos (LINKAGE) en el que se discretiz6 la armadura y para el
elemento de maquina n es el numero de regiones. Para los dos modelos r es el
namero de elementos o0 regiones que se disponen para hacer pareja. Es
importante resaltar que cada modelo posee su propio vector de elementos o

regiones.

n!
rt(n—r)! (31)

Para dar un ejemplo de dicho vector a continuacién se muestra el vector de
elementos para el modelo de eje de 5 regiones. La fila superior representa la
posicion de una pareja de elementos (fila inferior) en dicho vector.

Tabla 5. Vector de elementos para eje de 5 regiones

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-2 |13 |14 15|23 |24 |25 | 34| 35| 45

Fuente: Autores del proyecto

El vector de dafios (BETAS) se tom6 como una permutacién con repeticién debido
a gue se deben tener todas las combinaciones posibles entre porcentajes teniendo
en cuenta el orden. En los tres modelos se asign6é un dafio de 0% a 40% con
intervalos de 5%, de tal manera que para la formula (32) m puede tomar 9 valores
de porcentaje de dafio y f toma dos de estos valores para hacer las

permutaciones.

m/ (32)
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El vector de dafios es igual para todos los modelos.

A continuacion se presenta una pequefia muestra de vector de dafos. La fila
superior representa la posicion de una pareja de porcentajes de dafios (fila

inferior) en dicho vector.

Tabla 6. Vector de dafios

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 81

00 | 05 |0-10 | 0-15|0-20 | 0-25 | 0-30 | 0-35 | 040 | 50 | 55 | ... |40-40

Fuente: Autores del proyecto

Debido a la incidencia de las caracteristicas del procesador sobre los tiempos de
desarrollo de la bases de datos, se describe a continuacién las caracteristicas del
computador utilizado en el desarrollo del trabajo:

e Ordenador Asus X450c series

e Procesador Intel i7-3537u. 2.0. GHz
e Memoria RAM de 6 Gb

e Matlab 2013

e Ansys 145

En la Tabla 7 se muestra el tiempo de calculo que tomé la creacion de cada base
de datos, tal como se presenta en la Figura 5, asi como su respectivo espacio
ocupado en disco.

Tabla 7. Bases de datos para los modelos

Base de datos Tiempo Espacio ocupado en disco
Armadura 707 min. 5403 KB
Eje de 5 regiones 227 min. 3494 KB
Eje de 10 regiones 583 min. 19235 KB

Fuente: Autores del proyecto
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Cada base de datos tom6 un tamafio diferente debido a que el vector NELEX
(columnas) varia segun el modelo dependiendo del nimero de elementos o
regiones que este posea, mientras que el vector BETAS (filas) permanece
constante. El tamafio de las celdas fue determinado, en las columnas, por el
namero de modos de vibracion a extraer y, en las filas, por el nUmero de nodos
con sus desplazamientos en los ejes coordenados junto con la frecuencia de cada
modo de vibracién. En la Tabla 8 se muestra los tamafios para las bases de datos

y las celdas para cada modelo.

Tabla 8. Tamafio de las bases de datos y celdas por modelo

Base de datos Tamafio base de datos Tamafio celda
Armadura <81x78> <17x8>
Eje de 5 regiones <81x10> <73x8>
Eje de 10 regiones <81x45> <133x8>

Fuente: Autores del proyecto
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Figura 14. Base de datos eje de 5 regiones

BDeje <81x10 cell>
1 2 8 4 5 10
1 [<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou> <73x8 dou>
2 |<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou> <73x8 dou>
3 [<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou> <73x8 dou>
4 |<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>[<73x8 dou>|<73x8 dou> <73x8 dou>
5 [<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou> <73x8 dou>
6 [<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>[<73x8 dou> <73x8 dou>
7 |<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou> <73x8 dou>
8 [<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou> <73x8 dou>
Q9 [<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou> <73x8 dou>
10 [<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou> <73x8 dou>
81 |<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou>|<73x8 dou> <73x8 dou>

Fuente: Autores del proyecto

Un ejemplo de dicha base de datos se muestra a continuacién en la Figura 14, la

cual pertenece al modelo de eje de 5 regiones. Esta base de datos recibe el

nombre de BDeje y su tamafio es de <81x10>. La celda enmarcada en rojo en la

Figura 14 corresponde a la posicion BDeje {8,5}, y teniendo en cuenta la Tabla 5y

Tabla 6 dicha posicion se puede interpretar como un dafio de 0% en la region 2 y

un dafio de 35% en la region 3.
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5.4. IDENTIFICACION DE ELEMENTOS Y REGIONES DAMNIFICADAS

Para los siguientes analisis se consideraron dos aspectos: los aciertos y el tiempo

promedio para cada caso. Los aciertos hacen referencia a las ocasiones en el que

algoritmo logro identificar la ubicacion del dafio (elemento o regidén) y determino

uno de los dos valores del intervalo en el que se encuentra el porcentaje de dafio.

El tiempo promedio hace referencia al promedio entre los tiempos de célculo para

determinar la condicién de dafo. El tiempo de calculo es el tiempo que toma

realizar los procesos descritos en la Figura 4 y Figura 6.

Tabla 9. Identificacion de dafos en el modelo de armadura
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) R1 R2 R3 R4
CONDFéG[;JARég N MODOS ) Tiempo ) Tiempo " Tiempo ) Tiempo
Aciertos ) Aciertos - Aciertos - Aciertos )
promedio [s] promedio [s] promedio [s] promedio [s]
2 3/3 39,73 1/3 51,82 0/3 63,20 0/3 50,83
Elem. 7 n38% 4 3/3 41,55 33 51,08 1/3 46,10 213 43,43
6 3/3 26,33 313 39,27 0/3 46,14 3/3 49,85
8 33 27,43 33 34,58 3/3 42,85 3/3 48,53
2 3/3 33,92 0/3 54,91 0/3 37,94 0/3 40,37
Elom.: 12 en 20% 4 33 28,69 213 39,93 213 39,05 0/3 46,74
6 3/3 32,00 33 39,77 1/3 38,99 1/3 44,32
8 33 36,33 313 4321 33 30,42 33 48,76
2 3/3 35,68 0/3 40,93 013 43,87 0/3 49,03
Elem.: 10 en 33% 4 3/3 36,37 313 44,56 1/3 46,58 1/3 46,74
Elem.: 5 en 16% 6 313 34,77 313 42,51 33 43,16 213 46,39
8 3/3 37,29 313 49,11 313 51,63 3/3 44,43
2 33 42,07 213 43,88 0/3 49,61 0/3 47,98
Elem.: 13 en 8% 4 3/3 40,92 33 47,98 213 49,69 1/3 48,97
Elem.: 1 en 24% 6 313 42,04 313 45,49 313 50,37 2/3 48,41
8 3/3 38,49 33 47,99 33 49,68 3/3 49,23
2 3/3 40,23 313 52,95 0/3 45,28 0/3 48,96
Elem.:3en27,98%| 4 3/3 38,84 313 50,32 213 39,19 3/3 43,06
Elem..9en29,08% | ¢ 3/3 41,57 33 47,16 3/3 44,42 213 42,16
8 33 39,79 313 49,98 313 40,70 33 44,42
Fuente: Autores del proyecto




Tabla 10. Identificacion de dafios en el modelo de eje de 5 regiones

] R1 R2 R3 R4
CoféGSEQS'ON MODOS . Tiempo ) Tiempo . Tiempo : Tiempo
Aciertos . Aciertos . Aciertos . Aciertos .
promedio [s] promedio [s] promedio [s] promedio [s]
2 33 54,13 0/3 47,91 0/3 47,91 0/3 60,24
S P 4 33 54,17 03 49,21 03 49,21 0/3 61,76
6 33 52,15 1/3 50,17 1/3 50,17 313 47,61
8 3/3 47,67 33 51,63 3/3 51,63 33 52,06
2 33 44,63 0/3 41,06 03 41,06 0/3 60,42
Regi6n. 2 en 16% 4 33 43,73 0/3 42,88 03 42,88 13 55,10
6 33 4491 33 42,35 33 42,35 33 57,31
8 33 47,98 33 44,36 33 44,36 33 57,51
2 3/3 55,96 03 44,04 0/3 44,04 0/3 46,24
Regi6n.: 1 en 20% 4 313 43,10 o3 46,28 0/3 46,28 0/3 53,16
Region.: 4 en 20% 6 313 44,38 2/3 42,45 313 42,45 33 46,84
8 33 53,05 33 41,72 33 41,72 33 55,39
2 0/3 50,42 33 48,70 3/3 48,70 0/3 53,81
Region.: 2 en 32% 4 313 48,11 313 48,72 313 48,72 13 58,89
Region.: 3en11% 6 33 51,35 313 47,77 33 47,77 213 63,61
8 33 59,70 313 47,29 33 47,29 33 64,85
2 33 4554 03 46,43 03 46,43 0/3 62,43
Region:4en18% | 4 3/3 46,27 33 48,44 3/3 48,44 1/3 62,58
Region:5en39,2%| ¢ 33 50,88 2/3 48,69 213 48,69 1/3 57,21
8 33 50,23 313 48,62 33 52,33 213 61,88

Fuente: Autores del proyecto

Diversas configuraciones de dafio para los tres modelos analizados son
consideradas para la evaluacion de la efectividad del algoritmo y la metodologia
utilizada. A continuacion se presentan los resultados de los analisis considerados
en la Tabla 1y Tabla 2. El nimero de luciérnagas [n] escogido es de 40 y para el
ndmero maximo de iteraciones [MaxGeneracion] valor de 5000, segun
recomendacion hecha por Yang en [25]. En las siguientes tablas se presentan
cinco diferentes configuraciones de dafilo en cada modelo. Para cada
configuracion de dafo se varia la cantidad de modos de vibracion analizados vy el
porcentaje de ruido afiadido a los valores de los modelos de prueba. Para cada
interseccion de numero de modos y porcentaje de ruido afiadido se hace un total
de tres veces. Los resultados exponen la cantidad de aciertos y el tiempo
promedio.
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A partir de la informacion mostrada en la Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11 se aprecia
que la metodologia propuesta para los modelos de armadura, eje de cinco
regiones y eje de 10 regiones fue satisfactoria. En los tres modelos se hicieron
combinaciones entre configuracion de dafio, modos de vibracién analizados y
porcentaje de ruido agregado a los valores de frecuencia y desplazamientos
nodales, para las cuales el algoritmo pudo identificar la condicion de dafio. Sin
embargo existe una incidencia por parte del porcentaje de ruido agregado, el cual
al ser mayor exige una mayor cantidad de modos de vibracion a analizar, debido a
gue necesita mas valores para comparar y no verse afectado por el ruido. En los
tres modelos se puede ver que el numero de modos no afecto el tiempo de

respuesta pero si la confiabilidad de esta.

Tabla 11. Identificacién de dafios en el modelo de eje de 10 regiones

) R1 R2 R3 R4
CONDFS:[)JEQS N MODOS | = Tiempo . Tiempo . Tiempo . Tiempo
Aciertos ) Aciertos - Aciertos - Aciertos )

promedio [s] promedio [s] promedio [s] promedio [s]
2 313 82,47 313 73,19 03 73,06 0/3 69,95
RO 4 313 80,63 313 75,64 313 70,13 33 65,58
6 313 84,80 313 76,06 33 69,81 313 66,22
8 313 77,72 313 77,18 213 70,75 313 67,50
2 313 76,52 213 100,36 0/3 81,46 0/3 80,04
Region. 7 en 27% 4 313 82,53 213 91,93 1/3 74,04 0/3 80,96
6 33 90,64 313 100,23 313 78,79 33 80,87
8 313 90,66 313 108,28 33 82,37 313 81,73
2 313 75,18 313 68,98 1/3 75,06 0/3 77,07
Region.: 5 en 20% 4 3/3 76,13 313 66,45 313 70,39 3/3 76,77
Region.: 9 en 10% 6 313 71,50 313 65,89 313 70,96 213 74,34
8 33 73,87 313 68,54 313 87,95 33 73,90
2 313 76,05 313 93,53 213 78,87 1/3 78,52
Region.: 2 en 38% 4 33 78,20 313 99,20 213 78,56 1/3 82,10
Region.: 7 en 15% 6 313 79,22 0/3 90,10 0/3 81,99 03 79,82
8 33 77,21 1/3 98,82 0/3 89,33 0/3 86,56
2 0/3 93,17 0/3 78,13 03 76,52 0/3 69,95
Regi?égéoze“ 4 33 97,73 33 72,92 03 77,02 03 80,50
Region.: 6 en9,12%| 6 313 91,15 313 79,17 2/3 78,68 33 75,67
8 313 97,36 313 88,07 313 78,07 213 82,64

Fuente: Autores del proyecto
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Para el caso de la divisiébn del modelo de eje en diferentes regiones se analizé la
Tabla 10 y Tabla 11 se observa que ambos modelos, aunque no fueron analizados
bajo las mismas configuraciones de dafio, tuvieron resultados satisfactorios en la
identificacion de dafio y tiempo de calculo, teniendo un mejor porcentaje de
aciertos el modelo de 5 regiones. Para la division de un modelo con muchas
regiones se podra llegar a la identificacion del dafio con una mayor precision a
diferencia de un modelo con pocas regiones, el problema que tiene una alta
division es el tiempo necesario para la creacion de las bases de datos y el tiempo

de célculo debido al aumento de informacion para analisis.

5.5. INFLUENCIA DEL RUIDO EN LA IDENTIFICACION DEL DANO

Las siguiente graficas son tomadas a partir de los datos consignados en la Tabla
9, Tabla 10 y Tabla 11. Los datos expresados fueron el porcentaje de aciertos que
tuvo cada modelo a medida que fue aumentando el ruido agregado (R1, R2, R3y
R4 de la Tabla 2).

Para el modelo de armadura (Figura 15) el porcentaje de aciertos del algoritmo
decay6 para cuando se analizaron 2, 4 y 6 modos de vibracion conforme fue
aumentando el nivel de ruido agregado a los valores logrando mantenerse en un
100% cuando se analiza la informacién dada por 8 modos. Para el modelo de eje
de 5 regiones (Figura 16) se tuvo un comportamiento similar al modelo de
armadura, excepto que el porcentaje de aciertos bajo alrededor de un 10%,
llegando a un 90% de aciertos cuando fueron tomados 8 modos de vibracion. Las
curvas para el modelo de eje de 10 regiones (Figura 17) tuvieron un
comportamiento diferente al expresado por los dos modelos anteriores. Las curvas
de 8 y 6 modos fueron iguales de R1 a R3, mejorando el porcentaje de aciertos
hasta un 70% para 8 modos de vibracion. La curva de 4 modos tuvo un mejor

comportamiento en R1, R2 y R3 pero luego cayo considerablemente. En los tres
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modelos la curva de 2 modos se vio altamente afectada al menor cambio de ruido

llegando a 0% y 10% de aciertos en R4.

Figura 15. Aciertos vs Ruido para el modelo de armadura

Armadura
100% O O
90%
80%
70%
=@=8 modos
60%
50% e=@==06 modos
40% 4 modos
30%
20; =@==2 modos
0
10%
0%
R1 R2 R3 R4

Fuente: Autores del proyecto

Figura 16. Aciertos vs Ruido para el modelo de eje de 5 regiones

Eje de 5 regiones

100% - .\.
90%
80%
60%
R2 R3 R4

e=@==8 modos

70%

50% =@=—6 modos

40%

30%

20%

10%
0%

4 modos

=@==2 modos

Fuente: Autores del proyecto
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Figura 17. Aciertos vs Ruido para el modelo de eje de 10 regiones

Eje de 10 regiones

100%
90%
80%

70% _‘\,.
60% e=@==8 modos
0
50% =@=6 modos
40% 4 modos
30% e=@==7) modos
20%
10%
0%
R1 R2 R3 R4

Fuente: Autores del proyecto

5.6. DESEMPENO DEL ALGORITMO

A continuacién se analiz6 la convergencia de las luciérnagas descrita como % de
convergencia en las Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14. El % de convergencia hace

referencia al nimero de luciérnagas que coinciden en la identificacion del dafio.

Se evalu6 el desempefio del algoritmo variando los pardmetros de namero de
luciérnagas n y numero maximo de iteraciones MaxGen para verificar los aciertos
del algoritmo, convergencia de las luciérnagas y el tiempo de célculo respecto a
dos diferentes configuraciones de dafio para los tres modelos estudiados. Para el

presente analisis se simulo con un ruido de 1% y 3% para Ruido, Y Ruidogy

respectivamente, tal como lo indica [30]
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Tabla 12. Desempefio del FA en el modelo de armadura

CONFIGURACION DE DANO

PARAMETROS ALGORITMO FA Elem.: 8 en 18,15% Elem.: 4 en 33%
Elem.: 13 en 22,45% Elem.: 12 en 28%
Aciertos X X X X X v
n=25
% de convergencia| 12,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 8,00%
MaxGen=500 |~ E ° ° ° ° ° °
Tiempo [s] 7,41 6,14 4,25 9,21 4,29 5,78
Aciertos v v v v v v
n=30

% de convergencia| 13,33% | 13,33% | 33,33% | 10,00% | 16,67% | 23,33%
MaxGen=1000 |-~ g ° ° ° ° ° °

Tiempo [s] 7,45 7,17 6,88 7,38 7,24 7,24
Aciertos v v v v v v
% de convergencia| 77,50% | 60,00% | 75,00% | 75,00% | 80,00% | 72,50%

n=40
MaxGen=5000

Tiempo [s] 41,75 43,26 46,25 43,82 39,23 39,68
Aciertos v v v v v v

n=60

% de convergencia| 96,67% | 96,67% | 98,33% | 98,33% | 98,33% | 98,33%
MaxGen=8000 | g ° ° ° ° ° °

Tiempo [s] 115,18 | 102,33 | 108,79 | 87,14 | 9833 | 104,42

Fuente: Autores del proyecto

En base a las Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 se pudo evidenciar que las
recomendaciones hechas por [25] respecto al valor de los pardmetros (n vy
MaxGen) mantuvieron un desempefio satisfactorio en el balance de aciertos,
convergencia y tiempo de respuesta. Se observé que las configuraciones de
parametros del FA por debajo de este punto (n = 40 y MaxGen = 5000) mostraban
menores tiempos, pero de igual manera la convergencia y la confiabilidad de la
respuesta decaian. Para el caso en el cual los parametros se encontraban por
encima de estos valores se evidenciaba un exceso de generaciones y por ende un

mayor tiempo de calculo y gasto computacional.

Para valores dados de los parametros del algoritmo (n y MaxGen) el tiempo de

calculo no se ve afectado de manera significativa cuando cambia la configuracion
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de dafio, pero al aumentar el valor de estos pardmetros el tiempo de calculo

aumenta exponencialmente.

Tabla 13. Desemperfio del FA en el modelo de eje de 5 regiones

CONFIGURACION DE DANO

PARAMETROS ALGORITMO FA Region.: 4 en 1,8% Region.: 1 en 13,49%
Region.: 5 en 39,2% Region.: 3 en 28,33%
Aciertos X X v v v v
n=25
% de convergencia| 36,00% | 36,00% | 28,00% | 40,00% | 32,00% | 12,00%
MaxGen=500
Tiempo [s] 8,56 9,21 7,27 9,26 9,15 9,68
Aciertos X v v v v v

n=30

% de convergencia| 56,67% | 53,33% | 50,00% | 53,33% | 66,67% | 73,33%
MaxGen=1000 | g ° ° ° ° ° °

Tiempo [s] 11,66 | 11,53 | 12,51 12,3 12,03 | 14,28
Aciertos v v v v v v

n=40

% de convergencia | 100,00% | 100,00% | 85,00% | 97,50% | 100,00% | 100,00%
MaxGen=5000 | 9 ° ° ° ° ° °

Tiempo [s] 56,5 51,67 68,7 5054 | 46,19 | 4515
Aciertos v v v v v v

n=60

% de convergencia | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
MaxGen=8000 | g ° ° ° ° ° °

Tiempo [s] 122,46 | 113,93 | 123,54 115,5 110,64 | 108,33

Fuente: Autores del proyecto

Para el modelo de armadura se confronto el algoritmo luciérnaga contra el PSO
empleado en la deteccion de dafios en estructuras en [29]. Se utilizé el mismo tipo
de armadura respecto a condiciones de geometria, propiedades fisicas y
restricciones, ademas se estudiaron iguales escenarios de dafio y casos de ruido.
Al comparar los resultados obtenidos por el algoritmo luciérnaga contra los
obtenidos por el PSO, se hace evidente una reduccion de tiempo en la
determinacion de la ubicacion y magnitud del dafio donde con el algoritmo
luciérnaga se obtuvo respuesta en un tiempo maximo de 120 segundos mientras
gue el PSO tuvo respuesta en un minimo de 9000 segundos. Esta diferencia se

hace tan notoria debido a la a la implementacion de diferentes metodologias,
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principalmente en el hecho del desarrollo de bases de datos en el presente
trabajo. En la ubicacién y magnitud de los elementos con dafio los dos métodos
permiten identificar la condiciéon de dafio del modelo logrando sobreponerse al

ruido de manera satisfactoria.

Tabla 14. Desempeiio del FA en el modelo de eje de 10 regiones

CONFIGURACION DE DANO

PARAMETROS ALGORITMO FA Region.: 7 en 8% Region.: 2 en 18,5%
Region.: 8 en 27% Region.: 3 en 22%
Aciertos v v X X X v
n=25
% de convergencia| 8,00% 8,00% 4,00% 4,00% 8,00% 12,00%
MaxGen=500 |~ 2 ° ° ° ° ° °
Tiempo [s] 1158 | 11,75 | 11,01 | 29,26 13,3 11,13
Aciertos v v v X X X
n=30

% de convergencia| 30,00% | 30,00% | 26,67% | 30,00% | 26,67% | 26,67%
MaxGen=1000 |-~ g ° ° ° ° ° °

Tiempo [s] 17,62 | 1745 | 17,39 | 17,55 | 23,25 24,2
Aciertos v v v v v v

n=40

MaxGen=5000 % de convergencia| 82,50% | 87,50% [ 90,00% | 97,50% | 92,50% | 87,50%

Tiempo [s] 87,38 86,62 86,388 77,05 78,32 77,76
Aciertos v v v v v v

n=60

% de convergencia | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
MaxGen=8000 |~ g ° ° ° ° ° °

Tiempo [s] 205,76 | 210,13 | 208,25 | 171,12 | 161,06 | 180,75

Fuente: Autores del proyecto
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6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarroll6 una metodologia la cual aborda el problema
de la deteccidon de dafios en estructuras y elementos de maquinas como un
problema de optimizacion. Para la solucion del problema de optimizacion se
escogio el algoritmo luciérnaga como la herramienta para determinar la condicién

de dafio en los modelos.

Se realiz6é un estudio de la condiciones de dafio para los modelos de armadura,
eje de 5 regiones y eje de 10 regiones con la metodologia propuesta. Se
desarrolld6 una base de datos con la caracterizacién del dafio para los modelos
estipulados la cual se utilizé para determinar el estado de salud estructural de
estos. El procedimiento establecido mostro ser eficaz en la identificacion de
condicién de dafio para los modelos. Los tiempos de respuesta dependen del tipo
de estructura analizada, la configuracion de dafio y los elementos o regiones que

compongan dicho modelo.

La metodologia se fundamento en el hecho de que un dafio afecta las propiedades
de rigidez del sistema lo que repercute en un cambio en su respuesta dinamica. El
algoritmo extrajo dicha respuesta y la compar6 con la base de datos para
determinar la magnitud y localizacion de dafio. Los resultados muestran que para
diversas configuraciones de dafio y con un porcentaje de ruido moderado (R1, R2,
R3) el algoritmo consigue detectar y cuantificar los elementos o regiones
damnificadas. Cuando existe un porcentaje de ruido severo (caso R4) es
necesario analizar una cantidad de modos de vibracion considerable (6 o 8) para
obtener una respuesta confiable por parte del algoritmo, debido a que se observo
que al trabajar con pocos modos de vibracion el algoritmo no tenia informacion
suficiente en los desplazamientos nodales de determinar ubicacion y magnitud del

dafio.
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Los parametros del algoritmo luciérnagas tales como numero de luciérnagas y
namero maximo de iteraciones tienen gran incidencia en la confiabilidad de la
respuesta y el tiempo empleado. La recomendacion hecha por Yang en [25]
respecto al valor de estos dos parametros mostro ser efectiva debido al alto
porcentaje de convergencia de las luciérnagas (alrededor del 75% en el modelo de
armadura y mas del 85% para los modelos de eje). Se observé que una mala
eleccion de estos parametros puede llevar a una identificacion erronea de los
elementos o regiones damnificadas o generar un recalculo, o que ocasiona una

pérdida de tiempo y gasto computacional.

La ventaja de la metodologia utilizada en el presente trabajo sobre la metodologia
de Ramirez en [29] radica en la disminucion del tiempo utlizado para la
identificacion de dafio, la cual se logré debido al tener datos pre-calculados y la

flexibilidad del algoritmo para ser implementado de esta manera.

Se puede notar que a medida que el ruido aumenta tanto en los valores de
frecuencias como en los desplazamientos nodales, la efectividad del método
disminuye pero el método es mas estable a medida que se tienen mas modos de
vibracion, siendo una posible soluciébn para mitigar el efecto de ruido en las

mediciones.

En el analisis de la cantidad de informacién utilizada es observable que el tiempo
de respuesta no varia considerablemente respecto a la cantidad de modos de
vibracion analizados para una configuracion de dafio dada en cualquier modelo.
Teniendo en cuenta que con un mayor numero de modos (6 o0 8) se puede dar una
respuesta mas confiable y ademas que experimentalmente el numero de modos
gue puede ser extraido es limitado, podemos concluir gue 6 modos de vibracion es

un nimero que hace balance de estos dos criterios.

La parametrizacion del elemento de maquina permiti6 analizar el caso para
diferentes divisiones (5 y 10 regiones) en la cual se detectaron las ventajas y

falencias de aumentar o disminuir el nimero de regiones para el mismo modelo. Al
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tener un menor nimero de regiones se obtuvo una respuesta satisfactoria debido
a la singularidad de cada configuracion de dafio dentro del campo de solucion,
pero al tener el eje de 10 regiones se hizo notable el hecho que existen soluciones
con respuestas dinamicas similares. De este modo se debe buscar que haya una
mayor singularidad en esas respuestas lo cual se logra disminuyendo los

intervalos del vector de dafos.

El modelo de eje se configuro de tal manera que este pudiese ser parametrizable,
es decir variar su configuracion geométrica, propiedades fisicas y numero de
regiones de division con el fin de ampliar su utilizacién. Lo anterior presenta la
restriccion de que para cada nuevo modelo se debe generar una nueva base de
datos con la caracterizacion de dafio cuyo tamafio dependera del tamafio y el

namero de regiones de division.

La simetria en el elemento de maquina presento un comportamiento relevante con
las regiones opuestas cuando eran damnificadas. Cuando se afectaba una region
la respuesta dinamica en frecuencias eran igual a que si se afectaba a su opuesto
en igual porcentaje de dafo. Pero esto no sucedia con los desplazamientos
nodales los cuales presentaban diferencia. Los pesos de los parametros
dindmicos en la funcién objetivo podrian modificarse dando un mayor valor a los

desplazamientos nodales para permitir la identificacién de dichos casos.
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