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RESUMEN

Titulo: Deteccidon de defectos en estructuras mediante

piezodiagnosis basado en multiactuacion y modelos de linea base.!

Autores:
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Palabras Clave: Structural Healt Monitoring (SHM), Principal Component Analysis
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DESCRIPCION

Los sistemas de deteccion de fallas basados en el principio de piezodiagnosis, se
presentan como una soluciéon de bajo costo a la monitorizaciéon de estructuras,
permitiendo conocer en tiempo real el estado del sistema. El conjunto de técnicas
SHM (Structural Health Monitoring), permite monitorizar estructuras detectando
cambios en el sistema que puedan afectar negativamente sus propiedades, para ello, se
requiere disponer de una red de sensores distribuidos y conectados que proporcionen
informaciéon en tiempo real. Los grupos de investigacion CEMOS de la Universidad
Industrial de Santander y CoDalab de la Universidad Politécnica de Cataluna, han
realizado proyectos enfocados en la deteccion y localizacion de danos en estructuras,
utilizando técnicas de actuacion simple de piezoeléctricos (PZT), lo que ha permitido
detectar e identificar danos en las estructuras de prueba. Sin embargo los métodos
de identificacion son susceptibles a falsos positivos debido a cambios en las variables
operacionales y ambientales, por lo que se requiere determinar una configuracion
optima de PZT que minimice estos falsos positivos. En este proyecto se aprovecharon
los principios de multiactuaciéon de PZT sobre superficies laminares para realizar
la comparacion de distintos arreglos de sensores y asi determinar cual ofrece mayor
probabilidad en la deteccion de dano sobre la estructura, para esto, se analizaron
configuraciones geométricas de PZT circular, triangular y cuadrada, en donde se

simularon danos controlados para analizar la robustez del sistema.
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ABSTRACT

Title: Damage detection in structures through piezodiganosis based on multi-acting

and baseline models!

Authors:
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DESCRIPTION

Fault detection systems based on the principle of piezodiagnosis are presented as a
low cost solution to the monitoring of structures, allowing real-time knowledge of the
system status. The SHM (Structural Health Monitoring) techniques allow monitoring
structures by detecting changes in the system that can negatively affect their properties,
for this it is necessary to have a network of distributed sensors and connected in
such a way as to provide information in real time. The research groups CEMOS of
the Universidad Industral de Santander and CoDalab of the Polytechnic University
of Catalonia have carried out projects focused on the detection and localization of
damages in structures using simple piezoelectric (PZT) actuation sistems, which has
allowed to predict damages in the test structures. However, identification methods
are susceptible to false positives due to changes in operational and enviromental
configuration of PZT that minimizes these false positives. In this project, PZT
multiactuation principles on laminar surfaces were used to compare different sensor
arrays to determine which offers the greatest probability of detecting damage to the
structure, for this, circular, triangular and square geometrical configurations of PZT
were analyzed, where controlled damage was simulated to analyze the robustness of the

system.

!Bachelor Thesis
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Telecomunicaciones. Director: Rodolfo Villamizar Mejia, PhD.
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OBJETIVO GENERAL

Adaptar un algoritmo de piezodiagnosis basado en modelos de linea base en
configuracion de multiactuaciéon para robustecer la identificacion de defectos en

estructuras en operaciéon continua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar una configuracion o6ptima de un sistema de piezodiagnosis con
miultiples puntos de actuacion para la adquisicion de ondas guiadas en

estructuras en términos de robustez y eficiencia del diagnoéstico.

e Adaptar un algoritmo que permita combinar informacién proveniente de modelos

de linea base para la identificaciéon de la probabilidad de dano en estructuras.

e Evaluar experimentalmente el desempeno del sistema experto usando datos

provenientes de estructuras de superficie laminar en condiciones de laboratorio.
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INTRODUCCION

El cuerpo humano reacciona ante situaciones que puedan perjudicar su bienestar,
enviando senales eléctricas a través de las fibras nerviosas que llegan hasta el cerebro;
es alli donde estas sefiales son interpretadas. Asi también ocurre con una estructura
que esta en constante monitorizacion, donde el objetivo es detectar comportamientos
extranos que indiquen anomalias en el sistema. Esta deteccién requiere una inspeccion,
un diagnoéstico y finalmente dependiendo de los resultados, una posible reparaciéon
que asegure que la estructura analizada se encuentra en condiciones de operaciones

seguras [24].

El analisis de salud estructural SHM (Por sus siglas en inglés Structural Health
Monitoring) es una tecnologia emergente que ha desarrollado métodos de deteccion de
danios y estrategias para la caracterizacion de los mismos [19,23]. Una de ellas es la
Piezodiagnosis, en donde se utilizan transductores piezoeléctricos para instrumentar
las estructuras (mecénicas,civiles o aeroespaciales) y de esta manera registrar los
datos que seréan analizados. Este método permite realizar el diagnostico, sin embargo
se enfrenta a problemas de robustez debido a que es muy sensible a cambios de la
estructura, por lo tanto usando los principios de multiactuaciéon nace la necesidad de
buscar la configuraciéon optima que mediante analisis de contingencia y anélisis de

cambios ambientales puedan definir cual es la configuraciéon optima para el diagnostico.

En este proyecto se realizaron pruebas sobre ldminas de aluminio, usando un
méximo de ocho sensores configurados en una distribucién cuadrada, triangular o
circular sobre la superficie de la estructura. Para cada configuracion se presentan los
resultados al aprovechar los principios de multiactuacion de los piezoeléctricos, y se
compara su influencia en el diagnostico de danos en estructuras laminares utilizando

modelos de linea base e indices de error.
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Esta investigacion describe la metodologia utilizada en los sistemas de adquisicion
y deteccion en todas las etapas llevadas a cabo en el desarrollo del proyecto, los
instrumentos utilizados, la aplicacion de los modelos e indices, y lo resultados
obtenidos. Los algoritmos de deteccion de fallas en estructuras aplicando PCA y
piezodiagnosis han sido previamente validados por los grupos de investigacion CEMOS
de la Universidad Industrial de Santander y CoDalab de la Universidad Politécnica de

Cataluiia.

Finalmente, los resultados de la presente investigacion muestran la necesidad de
determinar una configuracion 6ptima, debido a que se demuestra que el diagnéstico de
danos varfa notablemente en funcién de la configuracion geométrica implementada. De
igual manera, se describe la necesidad de actualizar constantemente el modelo de linea
base, debido a que cambios ambientales y cambios en la estructura pueden afectar

gravemente el diagnostico de resultados.
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Capitulo 1
MARCO TEORICO

1.1. MONITORIZACION DE SALUD ESTRUCTURAL
(SHM)

La monitorizacion de Salud Estructural (SHM, por sus siglas en inglés Structural
Health Monitoring) permite identificar la presencia de danos en la estructura con
base en los cambios de sus parametros estaticos y dinamicos, a través de métodos de
modelacion analitica y de interpretacion de datos. [14] . Dichos parametros dependen
de factores tales como: el material, el tipo de estructura, condiciones ambientales,
entre otras. Asimismo, el tiempo de monitorizaciéon se realiza en funciéon del tipo y
el propoésito de la misma, por tanto, se usa permanentemente para ayudar a conocer
y entender el comportamiento en tiempo real, esto con el fin de corregir el problema

evitando accidentes.

Para el anélisis usando SHM

existen diferentes niveles para

Estructuras inteligentes con

" el diagnostico de danos [18],
o capacidades de control

.\ ) estos se dividen en cuatro

Pronéstico del daiio

m o tal como se puede ver en la
— . Extension del dafio

\\ Tipo d dao figura 1.1. Esta investigacion se

Nivel a4,

ejecuta en el primer nivel de la
\—» Localizacién de dafios
piramide, donde la importancia
\—' Deteccion de daiios X X
estd en conocer si existe algin

cambio en la estructura y si

Figura 1.1: Piramide de niveles SHM
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este cambio representa un
dano [3].

Para este proyecto se utiliz6 una de las metodologias para monitorizacion de
estructuras llamada Piezodiagnosis, cuya definicién se ampliara en la proxima seccion.
El equipo empleado consiste en transductores (o sensores), acondicionadores de senal,
dispositivos para adquisicion de datos y soportes fisico y 16gico (hardware y software)
para la interpretacion. Una deteccion de danos mediante SHM y piezodiagnosis requiere
de transductores piezoeléctricos (PZT) para la excitacion y deteccion de ondas elasticas

con el fin de interrogar las estructuras para localizar y caracterizar defectos y danos [23].

1.2. PIEZODIAGNOSIS Y MULTIACTUACION

La piezodiagnosis se define como una técnica de SHM que se basa en el uso de
ondas guiadas obtenidas al instrumentar una estructura con dispositivos piezoeléctricos
(PZT). El diagnostico del estado actual de una estructura se realiza mediante el
analisis estadistico de las caracteristicas de propagaciéon de la onda guiada a través de
la estructura [1]. Hay dos formas posibles de aprovechar los materiales piezoeléctricos:
en la primera se pueden usar como sensores (efecto directo donde las ondas sonoras
hacen vibrar el material generando sobre la superficie una tension eléctrica [4]), y en la
segunda forma, se pueden usar como actuadores (efecto inverso [4]) [23]. Este proyecto

aprovecha las caracteristicas de dualidad de los PZT.

En la figura 1.2 se encuentra un ejemplo de piezodiagnosis para una lamina de
aluminio, en este sistema se ubica una serie de piezoeléctricos repartidos por la zona de
interés. Para que el sistema pueda diagnosticar si existe un dano, debe primero enviar
una "senal de actuacion”, que es transmitida por un piezoeléctrico que se encarga de
convertir la senal eléctrica en una senal mecanica que pueda ser propagada a través del
material, esta senal es recibida por un piezoeléctrico que funciona como sensor, este
envia los "datos del sensor” a un sistema computacional que analiza los resultados

para finalmente definir si existe o no un dano sobre la estructura.
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Escenario
Analizado \ =1 “/\/\/"
A = ——  — —
® - Sefial de actuacion
< < <
< 0\\\ < _Datos del sensor

o e e == or,

Presencia de
dafio

Piezoeléctrico

Actuador/Sensor

Figura 1.2: Sistema de diagnostico por piezodiagnosis

Los piezoeléctricos tienen la capacidad de funcionar como actuadores y como
sensores, por ello, se puede aprovechar este principio para que ellos trabajen en los dos
modos a través de la multiactuacion. Dicho principio alterna el transductor y evita que
este actlie y sense en un mismo experimento. Gracias a esto es posible que un escenario
pueda ser analizado con més detalle, y asi no sélo logra la deteccion de danos, sino
también abre la posibilidad de que se pueda ubicar la zona de dicho dano, alcanzando

buenos resultados. (algunos ejemplos se pueden encontrar en [2], [5], [15] ).

1.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA)

El analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés Principal
Component Analysis), es un método estadistico que permite reducir el numero de
variables conservando la mayor varianza posible [10]. Para un correcto analisis, al
implementar PCA se debe tener en cuenta que exista alta correlacion de las variables
iniciales, esto indica que hay informacion redundante, por tanto, es conveniente calcular

la matriz de correlacion. [7] [8].
El anéilisis parte de una matriz Y, de dimensiones n x p, donde p corresponde al

numero de variables con n observaciones. La matriz de covarianza X es el resultado de

la siguiente transformacion.
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Tij = —yij — Y (1-1)

SivVY

donde y; y s; son el promedio y la desviacién estandar para cada una de las variables.

Luego se determinan los valores propios y vectores propios de la matriz de covarianza
X'X. Los eigenvalores corresponden a la varianza de los valores en cada uno de los
componentes y los elementos de los vectores propios corresponden a las coordenadas

en el espacio inicial que dan la direccion de los componentes principales [21].

La representacion reducida de las variables en el espacio de los componentes

principales se obtiene como:

7 =XU (1.2)

Donde Z es la representacion reducida de las variables, X la matriz de valores

iniciales estandarizados y U contiene los vectores propios de mayor varianza de X'X.

1.4. MODELOS DE LINEA BASE Y DIAGNOSTICO DE
DANOS

Para poder determinar si existe o no un dano en la estructura que se encuentra
bajo analisis, se debe tener inicialmente un modelo que se identifique como el sistema
funcionando bajo condiciones normales sin ningin tipo de alteraciéon. La comparacion
entre las respuestas dindmicas del sistema y el modelo de linea base, permite determinar
si existe algin cambio sobre la estructura, y si el mismo puede ser considerado como

un dano [3].
PCA puede ser adaptado para obtener un modelo de linea base q represente el

estado sin dano de la estructura. En este caso es necesario organizar datos proveniente

de los diferentes sensores una matriz de casos x como se puede ver en la figura 1.3
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Sefial del sensor

PZTS*sorl PZTSensor2 .. PZTSensorN \
e | 1
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\ N UTETUPUR ETO .,.»..4_4_/

Figura 1.3: Matriz de estados de la estructura

Como se encuentra en la figura 1.4 existen dos etapas necesarias para el diagnostico
de danos: la primera etapa se encarga de generar el modelo de linea base usando
los datos adquiridos cuando la estructura se encuentra en condiciones de operaciéon
normal, la segunda etapa, analiza cada nuevo dato que ingresa al sistema, el cual es
proyectado sobre el modelo de linea base y determina si hay un dano en la estructura.
Algunas veces proyectar los datos sobre este modelo, no indica claramente si existe
o no un dano, por eso, es necesario usar ciertas medidas estadisticas que puedan ser

consideradas como indices de danos.

Etapa de modelado

il Normalizacién VECTORES Indices
casos sin de datos PROPIOS
daiios

(IR, Diagnéstico

|

| Matriz de Normalizacién PROYECCION
| estados de la de datos

| estructura

|

|

Etapa de monitorizacion

indices

Figura 1.4: Proceso de diagnodstico del sistema
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1.5. METODOS DE COMBINACION DE DATOS PARA
MULTIACTUACION

Uno de los objetivos del proyecto es la combinaciéon de datos provenientes de
modelos de multiactuacion, estos métodos de combinaciéon son importantes, debido a
que posteriormente seran analizados por los diferentes indices estadisticos para poder
diagnosticar correctamente los danos en la estructura, por lo tanto se proponen los

siguientes métodos de combinacion:

1.5.1 COMBINACION DE DATOS EMPIRICA: esta combinacion se describe
por medio de la ecuacion 1.3 y 1.4, donde los valores I, representan los diferentes

indices resultantes que seran comparados en esta combinacion de datos.

Cgp = \2/[12d+122d+...+12d (1.3)
Cgp = {/2[12 + 205+ ...+ 212 = 2(LL b + L1 I3 + ... + I} 1) (1.4)

donde:
L =1 — I; (1.5)

Los valores de k£ y j de la ecuacion 1.5 son los grupos de pares que se realizan con
los m indices que se van a combinar, la cantidad de grupos n resultantes se encuentra

por medio de la ecuaciéon 1.6 la cual es la formula de combinaciones sin repeticion.

= ez () o

1.5.2 COMBINACION DE DATOS ADITIVA Esté método de combinacion
de datos modela la dispersion maxima posible de los indices analizados, esté definida

por la ecuaciéon 1.7, calculando la suma de los indices de una misma clase.
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Cy = Z[j (1.7)
j=1

1.5.3 COMBINACION DE DATOS PROMEDIO: la combinaciéon de datos
promedio plantea mostrar como es la tendencia regular de los indices analizados, si se
tienen m indices comparados la combinacién promedio se definira por la ecuacion 1.8,

la cual es la media aritmética de los datos analizados.

Cp=)» -2 (1.8)
2

1.5.4 COMBINACION DE DATOS MULTIPLICATIVA: debido a que
regularmente los indices usados en el diagnéstico de danos se ubican en regiones
diferentes dependiendo de la clasificacion del dano, se puede aprovechar la combinacion
de datos multiplicativa para aumentar la dispersion de los datos, esta combinacion
mejora los indices funcionales, sin embargo, es posible que en los indices que presenten

baja sensibilidad, los datos resultantes no sean de utilidad.

Esta combinacion esté definida por la ecuacion 1.9.

Cra=[]1 (1.9)
j=1

1.6. INDICES ESTADISTICOS PARA ANALISIS DE DANOS

Para poder entender y analizar los resultados obtenidos en los diferentes escenarios
de estudio, se debe aplicar algtin método de organizacion de los datos, la identificacion
del dano se logra mediante la implementacion de indices estadisticos. Los indices por
su parte dependen de una funcién matematica, donde cada uno entrega un resultado

que permitird observar el comportamiento de los datos adquiridos.
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En la presente investigacion se evaluaron: el indice estadistico de residuos Q, el
indice Hotelling 72 y el indice de distancias de Mahalanobis. A continuacién se hace
una breve explicaciéon de los indices estadisticos usados para analizar el presente

proyecto:

1.6.1 INDICE ESTADISTICO DE RESIDUOS Q): usado para comparar los
residuos de los nuevos datos experimentales utilizando como punto de comparaciéon
un conjunto de residuos de datos tomados bajo condiciones de operacion normal [22].
Este indice se define bajo la ecuacion 1.10, la cual representa la suma de los cuadrados
de la distancia de (x — Z) (donde x es una observacion de los datos y & representa
la reconstruccion de los datos) para el espacio k-dimensional (donde k representa el

espacio reducido de los datos) que el modelo PCA define [10].

Q= (x—2)(x—2) (1.10)

1.6.2 INDICE ESTADIiSTICO HOTELLING 72 mide la variacion de cada
muestra dentro del modelo, indicando cuan lejos esta cada muestra del centro de este.
El indice se modela bajo la ecuacién 1.11, donde )\; es la constante que representa la

~esima

variacion de cada componente, y tki representa la muestra ¢ en observacion.

n .2
=% (ti ) = 722\l (1.11)

i=1

El indice estadistico T? representa una medida general de la variacién del proceso,
cuando el proceso se encuentra operando en condiciones normales, la variaciéon de los
indices T2 se mantienen dentro de la region nominal especificada por el ingeniero del
sistema [6]. Si los indices salen de la region nominal sisteméticamente, se puede asumir

que el sistema empez6 a operar en condiciones anormales.

1.6.3 INDICE DE DISTANCIAS DE MAHALANOBIS: este indice permite
conocer la similitud entre dos variables aleatorias calculando las distancias que

existen entre si. El indice de mahalanobis aprovecha la varianza entre las variables
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analizadas [13], entregando un resultado mas sensible a los cambios de distancia.

Este indice esta definido por la ecuacién 1.12, donde la distancia entre la variable
X (La variable sin dano) y la variable Y (la nueva medida que se desea comparar)

depende del valor inverso de la covarianza Y. existente entre si [11].

Mdi= (X -Y)TS-{(X —Y) (1.12)

Para modelos que aplican PCA, el indice de distancias de mahalanobis se puede
definir por la ecuaciéon 1.13, donde P es la matriz de "scores” producida por PCA y P,

es el nuevo dato proyectado [12].

Mdi = {/(P - Pd)"Gy*(P — Pd) (1.13)

donde:
Go = PyAoP) (1.14)
1.7. ANALISIS DE ROBUSTEZ MEDIANTE

CONTINGENCIA N - 1

En una deteccion de fallas robusta, el sistema debe tener la capacidad reaccionar y
seguir funcionando correctamente ante perturbaciones, es decir, proporciona fiabilidad
en condiciones variables de operacion [9] [17]. En este sentido es posible que ocurra danos
en el sistema, ya sea en sensores, actuadores, equipos, a causa de tiempos de reaccion,
temperatura, ruido entre otros. En el presente trabajo soélo se aborda el problema de la
pérdida del funcionamiento de algunos de los transductores (PZT), mediante el método
de contingencia (n — 1), el cual expresa la capacidad del sistema de enfrentar la falla de

alguno de sus componentes, y su funacionamiento no es afectado en gran magnitud. [20]
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Capitulo 2
METODOLOGIA

Este capitulo se describe la metodologia utilizada para la implementacion del
algoritmo, aborda el método desarrollado en el proyecto, y describe las diferentes etapas
que fueron disenadas por lo que se tomo como base los trabajos realizados por los grupos
de investigacion. Ademas, se beneficia de los equipos adquiridos para la elaboracion de
los mismos.

Esta seccion describe las etapas disenadas y los equipos que fueron utilizados para
el proceso de adquisicion de informacion. Los equipos aqui descritos se encuentran
disponibles en el Parque Tecnolégico Guatiguard de la Universidad Industrial de
Santander y hacen parte del grupo CEMOS (Grupo de Investigacién en control,

electronica, modelado y simulacion).

. Etapa de
Generacién de
senal.

. Etapa de
amplificacién.

. Etapa de
mulfiplexado.

. Zona de andlisis.
. Etapa de

adquisiciéon de
senales.

Figura 2.1: Sistema para adquisicion de datos
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Como muestra el esquema de la figura 2.1 en el desarrollo del proyecto se identifican
cinco sistemas principales con sus caracteristicas técnicas, cada uno de estos seran

explicados a continuacion, teniendo en cuenta la secuencia en que son ejecutados.

2.1. ACONDICIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA (ZONA
DE ANALISIS)

En esta etapa se definen los elementos que van a ser materia de estudio, dentro
de ella esta ubicada, la geometria que va a ser analizada, los elementos que van a ser
usados para simular danos y todo aquello que haga parte del analisis del proceso, tal

como se senala en la figura 2.2.

Para  este proyecto se
cont6 con ocho dispositivos

.///Masa de piezoeléctricos (PTZ), adheridos
, .~ daiios

Piezoeléctrico

a la superficie de una lamina
de aluminio, se usaron 8 PZT
debido a que el dispositivo
de multiplexacion de datos
presentaba  esta  limitacién.

) ) Estos  fueron ubicados de
Figura 2.2: Elementos pertenecientes a la zona de

analisis manera que pudieran formar
las geometrias que se deseaban
analizar (cuadrada, triangular y circular, cada geometria por aparte). Los danos fueron
simulados usando agregaciones de masa de uno y dos kilogramos, estas masas se

pueden ver en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Izquierda: masas usadas par simulacién de danos con un peso de 1kg cada
una. Derecha: Masas ubicadas sobre la lamina de aluminio.

2.2. ADQUISICION DE DATOS

Usando la  herramienta
computacional PicoScope®) se
genera una senal tipo "Burst”
similar a la que se puede ver
en la figura 2.4. Esta senal es
configurada con una frecuencia
y amplitud que puedan ser

Figura 2.4: Senal tipo Burst generada para aplicables al sistema que se esta
excitacion de piezoeléctricos. analizando, en este caso, placas

de aluminio.

ETAPA DE AMPLIFICACION Encargada de acondicionar la sefial proveniente del
equipo de computo hacia el sistema de actuaciéon de manera que pueda ser transmitida
desde el actuador hasta el sensor y ser recibida por este ultimo correctamente sin

saturar los niveles del sensor.

Esta etapa consta de amplificadores de acondicionamiento de senal con alto rechazo

al ruido polarizado en configuraciéon inversora con ganancia variable por medio de una
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resistencia con tension de alimentacion de 12 Vpp.

Figura 2.5: Sistemas de amplificacion del sistema: no amplificado mostrando ruido en
la salida, correctamente amplificado, y sobre amplificado con saturacion a la salida.

Este acondicionamiento debe ser implementado debido a que la senal original
generada tiene un bajo valor de potencia que no permite que sea dispersada
correctamente en el medio de transmision, y también impide un correcto sensado de

datos experimentales (ver en la figura 2.5).

Como se puede ver en la figura 2.5 el ajuste de amplificacion debe realizarse
correctamente, de otra manera, en la salida no se vera la informaciéon como se desea. Si
el ajuste de amplificaciéon es muy bajo o nulo la salida se mostrara como una senal de

ruido, si la amplificacién es muy grande en la salida se encontrara una senal saturada.

ETAPA DE MULTIPLEXADO Aprovechando el principio de transductor de los
piezoeléctricos, estos pueden funcionar tanto de actuador como de sensor. Durante esta
etapa se configuran los diferentes piezoeléctricos que se encuentran conectados para

que trabajen como actuadores, por esto cada piezoeléctrico presenta dos modos:
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e Modo 1. Piezoeléctrico como actuador: este modo se encarga de
alternar cada uno de los piezoeléctricos conectados (para este proyecto ocho
piezoeléctricos), de modo que cada cierto tiempo previamente definido la senal
generada sea transmitida por un piezoeléctrico diferente, evitando que el que

actuia sea el mismo al que sensa la senal.

e Modo 2. Piezoeléctrico como sensor: esta etapa permite que cada uno de
los transductores sean usados como sensores, para que puedan recibir una senal
mecanica y convertirla en una senal eléctrica que sea almacenada posteriormente.
Este proceso toma los piezoeléctricos conectados (para este proyecto ocho PZT),

alternando cada cierto tiempo el transductor que sensa la senal y evitando que

este, sea el que transmite la senal.

PicoScope

Piezoeléctricos

Equipo de
Computo

L

USB-6001 NI

Figura 2.6: Etapa de multiplexado del sistema

El proceso previamente descrito fue realizado por medio de una sistema como el que
se puede ver en la figura 2.6. Este fue desarrollado por el grupo de investigacion CEMOS
y a su vez, disenado con el fin de optimizar el proceso en la toma de datos, contando
ademés con una tarjeta USB-6001 de National Instruments que es la encargada de
enviar la orden al médulo de multiactuacion para que realice los cambios en el momento

deseado por el usuario.
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2.3. DISENO DE ALGORITMO PARA ADQUISICION DE
SENALES

Las senales eléctricas generadas y transmitidas a través de la placa de aluminio son
sensadas por el piezoeléctrico de turno, esta senal debe ser almacenada de forma que
pueda ser usada para estudios posteriores. Dicha etapa guarda la informacién usando
la herramienta computacional Picospcope(®), la cual toma la informacién proveniente

del piezoeléctrico y la almacena como un conjunto de datos que representan la senal

adquirida.
Para poder almacenar Ila
informacion ordenadamente Sefal dlsensor
/ PZTS*SDVI PZT Sensor 2 ... PZT Sensor N \
y en el momento exacto, se =) e M

usa la herramienta Matlab®), ‘

encargada de enviar la ordenes X=

a Picoscope®por medio de

un algoritmo disenado por el owon | Hibas o
grupo de investigacion CEMOS, \ - : /

el cual adquiere los datos de

N Figura 2.7: Matriz de estados de la estructura
manera auténoma, permitiendo

configurar los pardmetros de

las tarjetas tales como la frecuencia de muestreo, la senal transmitida, entre otros
parametros. Dicho algoritmo recolecta los datos en carpetas diferenciando aquellos
estados con dano y sin dano, y permite construir la matriz de estados de la estructura
de acuerdo al nimero de danos, como se muestra en la figura 2.7. De igual forma, se
filtra la senal con el objetivo de eliminar ruidos que puedan afectar el anélisis, ademés

de aplicar correlacion cruzada de los datos.

2.4. ALGORITMO PARA CONSTRUCCION DEL MODELO
DE LINEA BASE

Como se expuso en la seccién anterior, los datos adquiridos permiten construir la
matriz de estados; una vez construida dicha matriz, se obtiene el modelo PCA utilizando

el algoritmo descrito a continuacion.
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Basados en el método estadistico PCA (Analisis de Componente Principales),
investigadores del grupo de investigacion CEMOS desarrollaron un algoritmo en
MATLAB que implementa el sistema que se presenta en la figura 2.8, donde una vez
construida la matriz de casos sin danos y la matriz de estados de la estructura, se

procede a obtener el modelo PCA.

Etapa de modelado

|

|

|

|

| indi

| Watriz de Normalizacién VECTORES nices
| S de datos PROPIOS

| daiios

[, Diagnéstico

| .

| Matriz de Normalizacién PROYECCION
| estados de la de datos

| estructura

|

|

Etapa de monitorizacion

indices

| 2) ETAPA

Figura 2.8: Matriz de casos

Este consiste en normalizar la matriz de casos, la cual estda compuesta por cada
valor estandarizado, por su respectivo valor medio y desviaciéon estandar. Una vez
normalizada, se calcula una matriz de covarianza usando la matriz de casos, utilizando
la misma cantidad de componentes principales que el nimero de experimentos. Luego se
procede a estimar el vector de componentes principales reducido mediante la obtenciéon
de los vectores propios y valores propios de la matriz de covarianza. Concluido el proceso

anterior, se construye el modelo de linea base mediante PCA, el cual se compone de:

e La matriz de normalizaciéon, compuesta por los valores medios y por la desviacion

de la matriz de casos sin danos.
e Los vectores propios.

e Las varianzas de los componentes principales conformada por los valores propios.
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Capitulo 3
CASOS DE ESTUDIO

Para evaluar el desempeno del algoritmo de deteccion de fallas, se plantearon tres
escenarios, cada uno de ellos asociado a una forma geomeétrica, los cuales tuvieron como
fin estudiar cual de las configuraciones propuestas fue la mas éptima en un sistema
de piezodiagnosis con miiltiples puntos de actuacion. La onda elastica ultrasoénica
generada por los PZT se propaga en un medio sélido y guiado entre dos superficies
libres paralelas, como la superficie superior e inferior de una placa delgada. Su
propagacion es dispersiva, lo que significa que la velocidad de la onda varia con el
espesor de la placa y la frecuencia a la que se generan [16|. Para el desarrollo del
proyecto en cada caso se utilizo6 una lamina de aluminio de un metro cuadrado y dos
milimetros de ancho, en las cuales se agregaron masas que presionan la lamina y de
esta manera simular danos en el sistema. La construccion de los escenarios se realizo

en el Parque Tecnologico de Guatiguara.

3.1. ESCENARIO 1: DIAGNOSTICO DE DANOS PARA
GEOMETRIA CIRCULAR

La configuracion propuesta en este escenario, consta de ocho piezoeléctricos (PZT)

distribuidos formando un circulo de 50cm de diametro.
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.

Figura 3.1: Dimensiones configuraciéon circular

Inicialmente se configura el
sistema en modo de actuacion fija,
esto significa que wun piezoeléctrico
funciona  como  actuador y  los
otros siete, trabajan como sensor,
tal como se  puede  encontrar
en la figura 3.2. Este modo de
actuacion fue usado para comprobar
si  existe algin  valor  agregado
al  implementar el método de

multiactuacion.

IMPLEMENTACION DEL METODO DE MULTIACTUACION PARA UN
ESCENARIO CON GEOMETRIA CIRCULAR Aprovechando la propiedad de
transductor de los PZT se implement6 el método de multiactuacion en esta geometria,
para esto se activa el primer PZT como actuador y los otros siete se fijan como
sensores, teniendo esto listo se adquieren los datos del experimento y se procede a
activar el segundo PZT como actuador y dejar los siete restantes fijo como sensores,

esta proceso se realiza hasta que todos los PZT se hayan usado como actuador, tal

como se puede encontrar en la figura 3.3.
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Figura 3.2: Actuacion simple en
configuracion circular



Actuador 3o

@ sensores o /

Figura 3.3: Multiactuacion en configuracion circular

3.2. ESCENARIO 2: DIAGNOSTICO DE DANOS PARA
GEOMETRIA CUADRADA

Para la fabricacion de este escenario, se organizaron los piezoeléctricos (PZT) de
forma cuadrada, dandole a cada uno una nomenclatura del uno al ocho (S1 — S8),

como se muestra en la figura 3.4. Las dimensiones del area a estudiar son 50cm x 50cm.

Sl s

S7

S8 4

S1

DA

\_ 50cm

Figura 3.4: configuraciéon cuadrada
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Inicialmente  se  adquieren  los

Actuador
] datos  del  experimento  eligiendo
) @ @ un PZT de los ocho disponibles
para ser usado como actuador 'y
® @ los siete restantes se fijan como
sensores tal como se encuentra en la
® figura 3.5, esta conexion fue usada

como modelo de comparaciéon para

) . encontrar cual es el aporte que se
Figura 3.5: Actuaciéon simple en

configuracién cuadrada gana al implementar el método de

multiactuacion.
Actuador
@) @ @ o 9 @ @ @ @
' Sensores
Q) @ o @ o0 © @
@ @ @ @ @ o @ @ o

Figura 3.6: Multiactuacion en configuracién cuadrada
IMPLEMENTACION DEL METODO DE MULTIACTUACION PARA UN
ESCENARIO CON GEOMETRIA CUADRADA Este proyecto de investigacion
buscé aprovechar los principios de multiactuaciéon que se pueden implementar en
los PZT por lo tanto, se configur6 el sistema de modo que se puedan realizar ocho
experimentos,donde un PZT diferente funcionara como actuador en cada uno, tal como
se puede ver en la figura 3.6. Sobre estos resultados se implementaron los indices de
datos y las distintas combinaciones, y asi se encontré cual es el mejor indice y el aporte

de usar el método de multiactuacion sobre esta geometria.

Pagina 23



3.3. ESCENARIO 3: DIAGNOSTICO DE DANOS PARA
GEOMETRIA TRIANGULAR

Como se observa en la figura 3.7, para la construccion de este escenario, se utilizaron
ocho piezoeléctricos (PZT), distribuidos de tal forma que conformen un tridngulo

isosceles de dimensiones 58, 36cm x 35, 36cm.

s~ X

35,36 cm

Figura 3.7: Dimensiones configuracion triangular

Inicialmente se configura
Actuador el sistema para adquirir
\ datos con solo un
O PZT como actuador
como se puede ver
@ @ en la figura 3.8, esta
N
4 : \ configuracion permitio
/’ .\ implementar los distintos
@ @ @ indices y combinaciones
) o propuestas y realizar
Figura 3.8: Actuacion simple en ) )
. . el diagnostico de datos
configuracion triangular
deseado.

IMPLEMENTACION DEL METODO DE MULTIACTUACION PARA UN
ESCENARIO CON GEOMETRIA TRIANGULAR Finalmente se configura el

Pagina 24



sistema de modo que se generen ocho experimentos, donde para cada experimento
un PZT diferente funcioné como actuador, tal como se encuentra en la figura 3.9,
estos resultados fueron analizados implementando los diferentes indices estadisticos
propuestos y las combinaciones de datos, de esta forma se pudo comparar la calidad
de resultados sobre la estructura y comparar los resultados con el método de actuacion

fija donde solo un PZT funciona como actuador.

Actuador
Q 9 @
. Sensores
@ o @ O Q) @
o000
@ @ @ @ @ @
@ o X @ @ @ o L

Figura 3.9: Multiactuacion en configuracion triangular

3.4. METODO DE ANALISIS DE RESULTADOS

Debido a que el proposito final de los experimentos fue diagnosticar danos en las
estructuras de pruebas, se implement6 los distintos indices de danos en cada estructura,
procurando determinar cual método es 6ptimo para cada escenario, igualmente se
comprobo el efecto de las diferentes combinaciones de datos para los datos adquiridos
por métodos de multiacuacion.

Para cada experimento se ubicaron los danos en cuatro zonas, las cuales se pueden
ver en la figura 3.10, analizando cémo responde la estructura en analisis frente a dafios

ubicados a lo largo de si misma.
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Placa de Aluminio

Zona de
Piezoelectricos

1. Daho centfrado.

. Danho denfro de
zona de
piezoeléciricos.

. Dano fuera de
zona de
piezoeléclricos.

. Dano cerca al
borde.

Figura 3.10: Regiones de ubicaciéon de danos

Para cada resultado obtenido se analizaran los siguientes parametros:

e Numero de datos sin danos: especifica la cantidad de datos que se tomaron con

la estructura en operacién normal.

e Numero de datos con danos: especifica la cantidad de datos que se almacenaron

cuando en la estructura se simul6 algun tipo de dano.

e Datos de tipo falso positivo: representa la cantidad de datos que, siendo danos,

se encuentran en la zona de operaciéon normal.
e Valor maximo de los datos: representa el valor maximo que resulté del analisis.

e Sensibilidad del indice: calcula porcentualmente cuantos de los datos con danos
se muestran como datos en operaciéon normal. Este cédlculo se hace usando la

ecuacion 3.1.

e Zona de Umbral: muestra cuanto espacio existe entre el ultimo dato en la zona
de operaciéon normal y el primer dato en la zona de danos, entre mas grande sea

esta zona menos posibilidad existe de presentarse un falso positivo.
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e Separabilidad porcentual de la zona de Umbral: este pardmetro permite conocer
qué porcentaje de datos es usado como umbral, entre mayor sea el porcentaje de
la zona de umbral se puede definir que el diagnodstico de datos sera mas exacto
debido a que los datos con danos se separan mas de los datos sin danos. Esto se

calcula usando la ecuacién 3.10.

e Desviacion estandar o: la desviacion estandar permite conocer cuan separados
estan los datos del promedio, entre mayor sea la desviacién estandar mas
probabilidades hay de hacer un buen diagnostico de los datos para determinar

si existe o no existe un dano.

e Promedio de los datos |Z|: permite conocer la media aritmética de todos los datos

presentes en el resultado.

D—
Sensibilidad = —5 (3.1)

Zona d bral
Agrupamiento = ofa €C WP 4 100 (3.2)

Pagina 27



Capitulo /4

ANALISIS DE RESULTADOS

La adquisicion de datos descrita en el capitulo 2 se realizo en el Parque Tecnolégico

Guatiguara y como se explico anteriormente, existieron tres escenarios de estudio, en

los cuales se llevaron a cabo una serie de pruebas con y sin danos. Ademas, como se

vera al final de esté capitulo, el escenario que presenté mejores resultados fue validado

en términos de robustez y eficiencia. Cada estudio se ejecut6 de la manera descrita en

la tabla 1.

Namero | Numero de Experimentos | Duraciéon de cada | Duracion
de Pruebas por Prueba Experimento Prueba
(minutos) (minutos)
Datos sin dano 100 280 280
Datos con dano 4 20 60 240
Duracion 520
total (8h 40m)

Tabla 1: Descripcion de proceso de adquisicion de datos

Para cada una de las pruebas realizadas, se recolectaron los datos como se

describi6 en la tabla 1 y al aplicar los algoritmos desarrollados se obtuvieron diferentes

diagnosticos de danos, estos resultados serdn expuestos durante este capitulo. Los

datos mostrados estan organizados segiin la tabla 2. Los modelos de linea base se

crearon usando 50 datos de los 100 adquiridos. Se realiz6 de esta manera para poder

usar los 50 datos restantes para validar la efectividad del modelo de linea base para el

sistema en operaciéon normal.
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Tipo de Color
Dato Grafica

Sistema en condiciones Verde

normales (Sin danos)

Dano zona 1 Rojo
Dano zona 2 Magenta
Dafio zona 3 Cian
Dafio zona 4 Azul

Tabla 2: Especificacion de las graficas de resultados

A continuaciéon se presentaran los resultados obtenidos en los tres escenarios
geométricos (circular, cuadrada y triangular), los cuales se analizaron de igual forma
en todas las configuraciones, por lo tanto solo se realizara una descripcién detallada
del proceso para la actuacion simple, donde el fin es extrapolar dos parametros de
comparacion (Separabilidad de la zona de umbral y sensibilidad), y de esta manera

contrastar los resultados.

4.1. ANALISIS DE EFICIENCIA PARA EL SISTEMA DE
ADQUISICION IMPLEMENTADO

Debido a que el sistema de adquisicion de datos y los piezoeléctricos usados son los
mismos para todas las geometrias implementadas, pero ubicados de manera diferente,
no existe mejora de tiempo al realizar un cambio de geometria; en la tabla 1 se puede
notar la duracion de cada prueba, una explicacion méas detallada se puede encontrar en
la tabla 3, para este proyecto se define que la eficiencia de la adquisicion en funcion del
tiempo es igual para todas las pruebas, por lo tanto, la comparacion de resultados se

realizara en términos de robustez, sensibilidad y separabilidad de datos.
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Pruebas Pruebas
Sin Dano | Con Dano
Duraciéon de una muestra 3 3
En segundos
Muestras por 56 56
Experimento
Numero de 100 20
Experimentos
Tiempo total
(Segundos) 16800 3360
(Minutos) 280 56
(Horas) 4.6

Tabla 3: Descripcion detallada de la duracion del proceso de adquisicion de datos

4.2. EVALUACION DEL DIAGNOSTICO DE DANOS

USANDO DIFERENTES ARREGLOS GEOMETRICOS

DE PZT

4.2.1 GEOMETRIA CIRCULAR, RESULTADOS DESTACADOS
Implementando la metodologia expuesta en el capitulo 3, se configuré el sistema
para que un piezoeléctrico funcionara como actuador y los siete restantes como
sensores, de este modo se obtuvieron los resultados relacionados en la Figuras 4.1, 4.2 y
4.3, vy de igual forma se presentan para las demas configuraciones en el anexo A. Como
se observa en la figura 4.1 para el caso del indice residual Q, hay una separacion entre
la zona con danos y la zona sin danos, a la cual se le denomina margen de separacion,
que en este caso corresponde a 4,9128 | lo que permite realizar el diagnostico. Este
margen de separacion se calculo tomando la distancia entre el dato superior del clister

sin danos y el dato inferior del clister con danos.
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Indice residual Q

3 Datos sin dafios
o.| mmm Daho 1
@ Dafio 2
Dafio 3
= 3
ZONA: CON mmm Dafio 4
DANOS AL
ZONA DE J |
UMBRAL } ZONA
SRR %= SINDARO

Figura 4.1: Implementacion del indice residual Q para el modelo de actuacion simple
en geometria circular

En contraste con el caso anterior, como se observa en la figura 4.2, para el indice

Hotelling el margen de separacion es pequeno (1,49) y ademés ocurren Falsos Postivos

es decir, existen datos en la zona sin danos que realmente no lo son.
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I:ndicel Hotelling T2

>L
wi- | 3 Datos sin dafios
mm Dafiol
@ Dafio 2
“r Dafio 3
-
ZONA: CON mm Dafio 4
DANOS oL |
ZONA DE
UMBRAL
ZONA — FALSOS
SIN DANO al POSITIVOS

Figura 4.2: Implementacion del indice Hotelling T para el modelo de actuacion
simple en geometria circular

Actuacion simple indice M

12

10+

Indice Mahalanobis
(@]

100 150 200
Experimento

Figura 4.3: Indice de distancias de Mahalanobis
implementado en configuraciéon circular con
actuacion simple
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Una vez realizado el analisis gréafico, se extrapolaron los resultados en tablas, las
cuales se encuentran en el anexo B, en donde se resaltaron 5 caracteristicas importantes
en el andlisis comparativo; el ntimero de Datos con dano (80 en todos los casos), el
nimero de Falsos positivos, valor del Dato mdrimo de la prueba, el valor Promedio de

los datos y la Desviacion estandar.

Para el caso de estudio en la tabla 4, se observa que en el indice Mahalanobis se
presentaron 12 falsos positivos,lo que se traduce en que la sensibilidad seria de menos
del 100 %, es decir, no detecta correctamente el dano. Ademas el margen de separacion
es la més pequena de las tres, por lo que se espera un porcentaje de separabilidad

relativamente pequena (2 %).

Indice Residual | Indice Hotelling Indice
Q T2 Mahalanobis
Numero de
datos sin danos 100 100 100
Nuamero de
datos Con danos 80 80 80
Datos de
falsos positivos 0 26 12
Valor maximo
de los datos 37,3565 109,2089 10,2581
Sensibilidad 100 % 68 % 85 %
Margen de
separacion 4,9128 1,49 0,2
Separabilidad del
margen de separacién 13% 1% 2%
Desviacion
Estandar 12,2794 27,9663 3,5919
Promedio de
los datos 10,5697 42,7256 5,5396

Tabla 4: Resultados para cada indice por actuacion simple en geometria circular

Finalmente, analizando los parametros de comparacion, se obtiene la grafica de
barras que se encuentra en la figura 4.4, como se analiz6 previamente, el indice Q

presenta la mejor sensibilidad, destacando que es el indice 6ptimo al diagnostico de
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danos en el escenario circular para actuacién simple; este indice presenta la mejor
separabilidad de la zona de umbral separando los datos con dano de los datos en
operacion estable, con un coeficiente de variacion de 116 %, para crear una dispersion
de datos suficiente que permite identificar la zona de danos en el area de operacion

continua.

Este capitulo analizaré los resultados de implementar diferentes combinaciones de
datos en las configuraciones geométricas previamente expuestas, por lo tanto, para
cada geometria se procederd a mostrar el mejor caso, el peor caso y un caso que sea

6ptimo y aceptable, de modo que para el lector sea claro el funcionamiento del sistema.

Actuacion Simple en Geometria Circular

100%

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

13%

30%

20%

10%

0%
Sensibilidad Separabilidad de la zona de umbral

M IndiceQ MIndice T2 ® Indice Mahalanobis

Figura 4.4: Comparacion de parametros porcentuales de los indices en geometria
circular para la actuacion simple

Al aplicar el cédigo al escenario circular, se obtuvieron los resultados que se
encuentran en el Anexo Al, estos muestran graficamente como se comportan los datos
para cada uno de los indices en actuacion simple, multiactuacion y para las diferentes
combinaciones, los cuales fueron extrapolados a las tablas que se encuentran en el

Anexo B1, y comparados por graficos de barras en el Anexo C1.
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Se procedera a mostrar los resultados destacados en la geometria circular:

Mejor Caso, indice Mahalanobis multiplicativo

Luego de analizar todos los resultados que se pueden encontrar en los anexos A1,B1
y C1, se define que el indice con la mejor combinacién es Mahalanobis en combinacion
multiplicativa (anexo A1.8), este resultado presenta una sensibilidad del 100 %, es
decir, el sistema tiene la capacidad de detectar los cambios en su estructura y no

presenta falsos positivos en sus resultados.

Este indice presenta un margen de separacion del 4 % que representa un espacio
de millones de puntos, aunque parece pequena porcentualmente. Finalmente, presenta
un coeficiente de variacion del 152 %, esto indica que existe alta dispersion de datos,
permitiendo no solo detectar el dano sino también organizar los datos en clusters que

dan informacién especifica de cada dano.

Se define como el indice 6ptimo para una detecciéon de datos con configuracion
geométrica circular, sin embargo, este indice no se recomienda para sistemas embebidos

por la alta cantidad de bits manejados.

Caso Aceptable, indice Q promediado

Para una configuracion geométrica circular que implementa métodos de
multiactuacion, el indice Q promediado entrega unos datos que permiten una
deteccion de datos correcta, como se puede ver en el anexo B1.7 este modelo tiene
una sensibilidad del 100 %, con una margen de separacion del 37 % que asegura que la

deteccion sera correcta debido a que los datos tienen una separabilidad importante.
Este indice con esta combinacion de datos presenta un coeficiente de variacion
del 111 %, adecuado para un buen diagnéstico, pero no permite definir claramente
diferentes clusters en caso que se desee conocer informacién puntual de cada dano.
Se reconoce este indice como un indice adecuado para un detecciéon 6ptima en

sistemas de bajos recursos, debido a que no utiliza una gran cantidad de bits y no falla
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en su deteccion.

Peor caso, indice 77 simple

Segun los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio (anexo Al.1), este
indice es el que presenta mayor cantidad de falsos positivos, de 80 datos experimentados,
41 fueron diagnosticados erréoneamente por lo tanto, presenta una sensibilidad del

48 %,la cual es muy baja en comparacion con los otros indices estudiados.

Esté indice presenta una separabilidad del 0%,por esa razon, tanto los datos de
dano como los de operacion estable, se encuentran muy cercanos, evitando un correcto
diagnostico, y finalmente presenta un coeficiente de variacion del 76 %. Se puede ver
que cuando los coeficientes de variacion son menores al 100 % los datos se agrupan

demasiado y tienden a fallar.

Se sugiere evitar los modelos de combinacién simple para esta geometria cuando
se tienen sistemas que permiten multiactuaciéon debido a que como se puede ver los
modelos de actuaciéon simple tienden a presentar los errores mas grandes, tal como se

puede observar en los anexos.

4.2.2 GEOMETRIA CUADRADA, RESULTADOS DESTACADOS Los
resultados de implementar la geometria cuadrada se encuentran en la pagina de
anexos A2, estos resultados permiten ver como se comportan los diferentes indices y
combinaciones, de modo que pueda ser entendible para el lector. Estos son extraidos
en las tablas de anexos B2 y comparados en los graficos C2, y se procedi6 a determinar

los casos més destacados.
Para la geometria cuadrada se destaca que no existieron falsos positivos en sus

resultados, por lo tanto la elecciéon de los casos se baso en la capacidad de separar sus

clusters y generar un separacion aceptable.
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Mejor caso, indice 7? multiplicativo

Si el lector analiza el Anexo A2.8 y la tabla del anexo B2.8 y las compara con los
demas resultados encontrara que el indice T2 en combinacién multiplicativa presenta
una sensibilidad del 100 %, y un coeficiente de variacion del 284 %, lo cual se puede
traducir a un dispersién importante de los datos, permitiendo separar los danos en

clusters diferentes para un estudio posterior.

Estos resultados muestran una separabilidad del 0% que puede hacer pensar que
no es un indice 6ptimo, sin embargo, el margen de separacién es de 6,3210'8 lo cual
representa una separabilidad que asegura una detecciéon para una cantidad considerable
de datos.

Se recomienda usar este indice si se cuenta con un equipo de computo capaz de
manejar una gran cantidad de bits, debido a que este indice al ser multiplicativo

almacena nimero de un orden elevado.

Caso aceptable, indice mahalanobis empirico

Al analizar los resultados del anexo A2.6 y B2.6 y compararlo con los demés
resultados se puede encontrar que este indice asegura un resultado 6ptimo y brinda
una separabilidad adecuada de los datos sin usar una gran cantidad de bits, para este
caso se cuenta con un coeficiente de variacion del 145 % lo cual indica que los datos se
dispersan considerablemente y con una separabilidad del 13 % indicando que el cluster
general de danos y el cluster de datos en operacion continua se separan brindando un

correcto diagnostico de datos.
Este indice es adecuado para sistemas embebidos, o sistemas que deseen usar pocos

recursos computacionales en su diagnostico, y desee asegurar que el diagnéstico de

danos es correcto.
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Peor caso, indice mahalanobis simple

Debido a que los resultados en general de esta geometria son aceptables, el peor
caso analizado sera el que presenta un coeficiente de variacién menor, esto es debido a
que no permite la separacion de clusters. El indice de mahalanobis simple (ver Anexo
A2.1 y B2.1) permite realizar un diagnostico correcto con una sensibilidad del 100 %,
sin embargo, su coeficiente de variacion es del 82% el mas bajo de todos los casos,
significando esto que sus datos estan muy agrupados y no permite la diferenciacion de

los mismos.

Esté indice presenta una separabilidad del 8%, pero en valores numéricos este
porcentaje representa 2 puntos de separabilidad lo cual representa que el sistema frente

a cambios inesperados puede fallar.

4.2.3 GEOMETRIA TRIANGULAR, RESULTADOS DESTACADOS
Luego de implementar todas las geometrias y analizar los resultados que se encuentran
en las paginas de anexos, se puede ver claramente que este modelo presenta un
rendimiento interesante, debido a que es el caso con mejores resultados. En la pagina
de anexos A3 se observan directamente los resultados obtenidos, estos datos son
extrapolados a las tablas de la pagina de anexos B3, y comparados en las gréaficas de la
pagina de anexos C3, con estos datos se definieron los casos méas destacados, los cuales

se mostraran a continuacion.

Mejor caso, indice Mahalanobis multiplicativo

Si el lector analiza los resultados que se encuentran en el anexo A3, B3 y C3 se
podra dar cuenta que el indice de mahalanobis multiplicativo presenta un diagnostico
correcto con una sensibilidad del 100 %, demostrando que detecta las variaciones en la

estructura analizada en las diferentes zonas estudiadas.

Este indice presenta una separabilidad del 2% que aunque a primera vista parece
un porcentaje pequeno se puede ver en las tablas B3.8 que representa un valor de
millones de puntos, generando una separabilidad entre el cluster de danos y el cluster

de operacién continua lo suficientemente grande para entregar un diagnostico 6ptimo.
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Finalmente esté indice muestra un coeficiente de variacion del 197 %, demostrando
que los datos se dispersan lo cual, ademas de entregar un diagnoéstico correcto también
permite la separabilidad de sus datos en diferentes clusters dependiendo del dano

realizado.

Al igual que en las geometrias anteriores, se recomienda este caso para sistemas
que tengan una capacidad de computo elevada, debido a que al usar una cantidad de
bits grande aumenta la cantidad de recursos computacionales requeridos para poder

operar.

Caso aceptable, indice Q promediado

Si el usuario desea tener un diagnostico correcto con una cantidad de operaciones
computacionales reducida se recomienda usar el indice Q con una combinacién
promediada, esté indice entregd para los experimentos realizados una sensibilidad del
100 % lo cual significa que no existieron falsos positivos en sus diagnosticos, ademas de
una separabilidad del 41 %, representando que el cluster general de danos y el cluster
de datos de operacion estable se encuentra suficientemente separados para dar un

resultado correcto.

Este indice tiene un coeficiente de variacion del 114 % mostrando una dispersion de

los datos amplia y permitiendo separar cada dano en zonas diferentes.

Peor caso, indice Mahalanobis simple

Al ser implementada la geometria triangular se puede encontrar que siempre se
obtuvo un diagnoéstico correcto y en la mayoria de casos se pueden separar los danos
en diferentes clusters facilmente, por lo tanto el peor caso se encuentra cuando la
dispersion de los datos es menor, lo cual representa que los clusters de datos se
encuentran mas proximos entre si y el diagnostico puede fallar frente a cambios

inesperados.

Este indice entrega un coeficiente de variacion de 86 %, con una separabilidad del
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24 % entre el cluster de operacion estable y el cluster de danos. Se recomienda que en
los casos de diagnostico de danos en estructuras donde se pueda contar con modelos de
multiactuacion se aprovechen las combinaciones de datos, esto debido a que se puede
demostrar con base en los demas resultados que las combinaciones tienden a mejorar

el sistema de diagnostico.

4.3. ANALISIS DE ROBUSTEZ

En esta seccion se estudiara los resultados obtenidos en el anélisis de robustez
mediante contingencia n-1 y cambios de temperatura, los cuales se realizaron s6lo para
la geometria triangular, debido a que esta presenté mejores resultados en el diagnostico.
Se evaluod el desempeno utilizando sélo los pardmetros de margen de separacion en
escala porcentual y Fulsos Positivos de igual forma que en la seccidon anterior.
Inicialmente se realizo el analisis para el indice () contrastando los resultados con los

datos Autorreparados, seguido del indice 72 y por tltimo el indie de Mahalanobis.

4.3.1 VALIDACION MEDIANTE CONTINGENCIA n-1 Y
AUTOREPARACION Debido a que pueden ocurrir dafios en el sistema, se
evaluo el diagnostico resultante cuando un PZT se desconecta. Como se observa en la
figura 4.2, uno de los PZT al azar es desconectado después de haber sido realizado el

modelo de linea base.
Adicionalmente se introduce el termino de autoreparacion, esto significa que el

algoritmo implementado es capaz de determinar si uno de los PZT se ha desconectado

o esta fallando y eliminar sus datos del diagnostico.
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Figura 4.5: Sistema de adquisicion de datos

La simulacion del dafno, se realizdé incorporando Ruido Gaussiano de amplitud
maxima de 0.12 [V], lo que corresponde al 1% de la amplitud méaxima de la senal
generada en la Etapa 1. Una vez implementado el algoritmo, sin los condicionales
de autorreparacion, se obtuvieron los resultados expuestos de la figura 4.6, donde
se observa que a medida que el sistema pierde un PZT, la separabilidad disminuye
considerablemente cuando uno de los sensores presenta ruido, caso contrario sucede
cuando el sistema se autorecupera e intenta seguir el comportamiento del proceso

original sin ruido.
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Figura 4.6: Resultados de separabilidad en pruebas de contingencia para cada una de

las combinaciones de datos

En términos de falsos positivos para el caso del indice ), como se observa en la

figura 4.7, se presentaron sblo falsos positivos en la combinacién empirica (con un

total de 80 falsos positivos). Es decir para la validacion de contingencia la combinacion

empirica nunca logroé detectar danos atin cuando estos existian.
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Figura 4.7: Falsos positivos resultantes en la simulaciéon para las combinaciones de
datos

Como se observa en la figura 4.8, exceptuando la configuracion simple, en las
combinaciones implementadas se aumenta el porcentaje de separabilidad cuando
uno de los PZT presenta ruido, lo cual es un comportamiento inesperado, pero que
mantiene un diagnostico aceptable. Se observa que la combinacién simple y empirica
presenta falsos positivos, sin embargo las otras combinaciones no presentan falsos
positivos en ningiin momento, por lo tanto se puede definir que son combinaciones de

datos mas robustas para el indice Hotelling 72.
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Figura 4.8: Resultados de la simulaciéon con Ruido para cada una de las combinaciones
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Figura 4.9: Falsos positivos cada una de las combinaciones de datos para el indice 7

Por ultimo se analizaron los resultados obtenidos para el indice Mahalanobis,
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presentados en la figura 4.10, donde se observa que cuando se desconecta un sensor
se tiene un comportamiento indeseado en la combinacién empirica, debido a que se
tiene una sensibilidad del 0%, sin embargo este impase es solucionado al implementar
el algoritmo de autorecuperacion. Contrastado con el sistema en autorreparacion, se
observa que si bien el margen de separacion disminuye en la combinaciéon multiplicativa,
para las demés combinaciones se mantiene relativamente estable, por lo que se puede
concluir que este indice tiene un buen desempeno en el sistema autorreparado y es
robusto ante el fallo de un PZT.

Indice Mahalanobis

40,00%
35,83%

34,68% 34,68%
35,00% 33,67% 34,02% 33,33% g 33,33% ?
30,00%
o
B 25,00% 24,60%
2 20,00%
S
©
2. 15,00%
[} ,20%
10,00% 7,71%
5,00% ,84%
0 ,80% 80% 2,139
,00%
0,00%
Simple Empirico Aditivo Promediado Multiplicativo

Tipo de Combinacion

W n (8 PZT) M n-1 (7 PZT) Desconexion n-1 (7 PZT) Autorreparacion

Figura 4.10: Resultados de la simulacién con Ruido para cada una de las
combinaciones de datos para el indice Mahalanobis
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Figura 4.11: Falsos positivos cada una de las combinaciones de datos para el indice de
distancias de Mahalanobis

Del anterior analisis se infiere que los indices més robustos ante el fallo de uno y dos
PZT, son el Indice Q vy el indice Mahalanobis solo cuando el algoritmo es modificado
para eliminar los datos con ruido realizando el modelo de linea base con los PZT

restantes.

4.3.2 ROBUSTEZ DEL SISTEMA FRENTE A CAMBIOS DE
TEMPERATURA Si un sistema de piezoelectricos se enfrenta a cambios de
temperatura, sus resultados van a variar notablemente, como se ha analizado en otros
proyectos de grado [1], para esta investigacion se someti6 la geometria triangular a
cambios de temperatura obteniendo los resultados de la figura 4.12, este anélisis se
implemento el indice Q promediado, debido a que presento muy buenos resultados en

la estructura original (ver capitulo 4.1) .

Como se puede ver en la figura 4.12a el sistema registr6 danos frente a distintos
niveles entregando los resultados que se pueden encontrar en la figura 4.12b, como se
puede notar inmediatamente el sistema por si solo no es robusto frente a cambios de
temperatura, esto se debe a que el modelo de linea base se generd a una temperatura

especifica.
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La figura 4.12b permite ver que a medida que la temperatura cambia los datos
en operaciéon continua, se ubica en distintos sectores de la gréfica, resultando que
situaciones donde la estructura se encuentra sin danos se diagnostiquen como falsos

positivos.

Una posible solucién a este problema estd en que el modelo de linea base sea
actualizado continuamente bajo supervision de un técnico, esto sucede debido a
que como se pudo analizar en este proyecto el modelo de linea base no se ajusta
correctamente al sistema a medida que pasa el tiempo, una explicaciéon de esto puede

ser que el sistema presenta microcambios imposibles de ver a simple vista.
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Figura 4.12: Resultados del sistema frente a cambios de temperatura
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CONCLUSIONES

1. Se comprueba que, al implementar métodos de multiactuacién en un sistema
de diagnosis usando piezoeléctricos, este se hace mas robusto debido a que
logra detectar de manera 6ptima los danos en la estructura, atin cuando se
presentan desconexiones de los sensores o cambios suaves de temperatura. Esto
se logra gracias a la combinacion de la informacién que proviene de los sensores
independientemente de su ubicacion, porque los PZT aportan informaciéon de la
estructura dependiendo de donde se encuentran ubicados, tal como se verific6 en

los resultados del proyecto.

2. Al usar diferentes configuraciones geométricas, los resultados de cada indice de
diagnostico cambian, asi como también los resultados de adquisicion de danos
debido a la ubicacion de los PZT sobre la estructura y la combinaciéon de datos
aplicada. En el caso de la geometria cuadrada con combinaciéon multiplicativa la
sensibilidad fue del 100 % mientras que en la geometria cuadrada el mismo indice
pero con combinacién simple presento una sensibilidad del 48 %, demostrando

los cambios que pueden ejercer la variacion de estos parametros.

3. Como resultado de los algoritmos de combinaciéon de datos implementados,
se concluye que la combinaciéon de datos multiplicativa, es la mejor de las
combinaciones analizadas porque reduce los falsos positivos permitiendo llevar un
sistema de baja sensibilidad a una del 100 %. Por ejemplo, la geometria circular
con indice T2, donde la sensibilidad pasa del 68 % en actuacién simple al 100 %

en combinaciéon multiplicativa.
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4. Se concluye que para el diagnostico de datos la mejor configuracion geométrica
es la triangular, debido a que presenta la mejor separabilidad de sus datos (hasta
50 % de separabilidad) y una alta sensibilidad (100 % de sensibilidad para todas
las combinaciones). Ademas, esta geometria es mas robusta frente a danos de
sensores, como se comprobo, el desempeno del sistema sigue siendo estable ain

cuando uno de los sensores se desconecta.

5. Por medio del analisis de contingencia se encuentra que, un sistema de deteccion
basado en actuacién sencilla, es altamente sensible a desconexiones de los
sensores dando como resultado diagnosticos erréneos. Gracias a los principios
de multiactuaciéon y la combinaciéon de datos se encuentra que el indice de
Mahalanobis y el indice estadistico Q, siguen realizando un diagnoéstico aceptable
a pesar de que alguno de los sensores falla. Se debe prescindir del uso de la

combinacion simple y la combinacién empirica para evitar falsos positivos.

6. El sistema es altamente sensible a los cambios de temperatura. Como se pudo
ver en los resultados, las variaciones de temperatura fuertes representaron falsos
diagnosticos, por lo tanto, se concluye que si el sistema se encuentra frente a
cambios constantes de temperatura, este presentara diagnosticos erréneos. En
las pruebas se encontré que un cambio de 10° da como resultado diagnosticos

erroneos para todas las pruebas realizadas.

7. Finalmente, como resultado experimental del desempeno se identifica que
el sistema es en términos de eficiencia igual para las diferentes geometrias
analizadas, sin embargo, la robustez del sistema varfa en funcion de la
geometria implementada, la combinacion de datos usada y el indice con el
que se analizan los datos. Una buena eleccién de estos parametros permitira
detectar correctamente los dafos en una estructura. Como resultado de este
proyecto se concluye que la geometria triangular con combinaciéon de datos
multiplicativa e indice de Mahalanobis permitird realizar un diagnoéstico
correcto para estructuras laminares bajo condiciones ambientales constantes. Si
las condiciones ambientales se mantienen constantes o sin cambios bruscos, se

puede usar el algoritmo adaptado para analisis de sistemas en operaciéon continua.
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RECOMENDACIONES

Esta investigacion fue realizada en condiciones ideales de laboratorio, por lo
que se sugiere estudiar el efecto de los cambios de temperatura y humedad en
condiciones ambientales no controladas. Por otro lado, futuras investigaciones
podrian evaluar la habilidad del sistema de diferenciar el tipo de dano, ademaéas

de calcular la minima distancia de ubicacién entre los piezoeléctricos

Como se encontr6 en este proyecto un sistema que logre detectar danos en los
PZT proveera un modelo robusto frente a desconexiones de los piezoelectricos,
por lo tanto se propone disenar un sistema con estas caracteristicas que pueda

ser probado en condiciones no controladas de laboratorio.

Se puede ver que el sistema es altamente sensible a cambios de temperatura, se
recomienda que el sistema debe actualizar su modelo de linea base constantemente
de modo que pueda estar preparado para diagnosticar correctamente frente a
cambios en la estructura. Se sugiere también extender el estudio a otro tipo de

estructuras para de esta manera, contribuir a mejorar la seguridad en més areas.

La monitorizacion de salud estructural (SHM) se organiza en cuatro niveles, en
este proyecto se estudio el primero, el cual consiste en determinar la presencia de
danos en una estructura, entonces se sugiere explorar los otros niveles donde se
considera la localizacion del dano, la cuantificaciéon de la intensidad y la vida ttil

de la estructura.

Finalmente, un método de autorecuperacion donde el mismo sistema sea capaz
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de determinar cuando una sensor se dana y eliminarlo del anélisis dard como

resultado un diagnostico correcto aun en presencia de ruido en el sistema.
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Indice residual Q

Anexo A: Grdficas de indices

Anexo Al: Combinaciones en geometria circular

Actuacién simple indice Q

N
o

w
a1
T

w
o
T

N
(63}
T

N
o
T

=
a1
T

=
o
T

a1
T

100
Experimento

150 200

Anexo Al.1 : Indice residual Q implementado
en configuracion circular con
actuacion simple

120

100+

Indice Hotelling T2

Actuacién simple indice T2

0 50 100 150 200
Experimento

Anexo A1.2 : Indice Hotelling 7% implementado
en configuracion circular con
actuacion simple
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Anexo A1.3 : Indice de distancias de Mahalanobis
implementado en configuraciéon circular con
actuacion simple
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Anexo Al.4 : Implementacion de indices residual Q para una configuracion circular
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implementando métodos de multiactuacion.
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Anexo Al.5 : Implementacién de indices Hotelling 7% para una configuracion circular
implementando métodos de multiactuacion.
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Anexo A1.6 : Implementacion de indices de distancias de Mahalanobis para una
configuracion circular implementando métodos de multiactuacion.
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Anexo A1.7 : Indice residual Q implementado Anexo A1.8 : Indice Hotelling 72 implementado
en configuracién circular con en configuracién circular con
combinacién empirica combinaciéon empirica
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Anexo A1.9 : Indice de distancias de Mahalanobis
implementado en configuracion circular con
combinaciéon empirica
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Anexo A1.11 : Indice Hotelling 72 implementado
en configuraciéon circular con
combinacion aditiva
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Anexo A1.12 : Indice de distancias de Mahalanobis
implementado en configuraciéon circular con
combinacion aditiva



Indice residual Q

Combinacion promediado indice Q «10* Combinacién promediado indice T2

35 35
30| 1 3r *
25+ - N25¢ % -
(@]
c
20t 1 = 2| >§T 1
[¢]
=
15’ B q)157 % % B
5 *
©
10} 1 £ 1 % 1
5, - -

100 150 200 200
Experimento Experimento
Anexo A1.13 : Indice residual Q implementado Anexo A1.14 : Indice Hotelling 72 implementado
en configuracién circular con en configuracién circular con
combinacién promedio combinaciéon promedio
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Anexo A1.15 : Indice de distancias de Mahalanobis
implementado en configuraciéon circular con
combinaciéon promedio
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Anexo A1.16 : Indice residual Q implementado Anexo A1.17 : Indice Hotelling 72 implementado
en configuracién circular con en configuracién circular con
combinaciéon multiplicativa combinaciéon multiplicativa
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Anexo A1.18 : Indice de distancias de Mahalanobis
implementado en configuraciéon circular con
combinaciéon multiplicativa
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Anexo A2: Combinaciones en geometria cuadrada
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Anexo A2.1 : Indice residual Q implementado Anexo A2.2 : Indice Hotelling 72 implementado
en configuraciéon cuadrada con en configuraciéon cuadrada con

actuacion simple actuacion simple
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Anexo A2.3 : Indice de distancias de Mahalanobis
implementado en configuracién cuadrada con
actuacion simple
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Anexo A2.4 : Implementacion de indices residual QQ para una configuraciéon cuadrada
implementando métodos de multiactuacion.
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cuadrada implementando métodos de multiactuacion.
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Anexo A2.6 : Implementacion de indices de distancias de Mahalanobis para una
configuracion cuadrada implementando métodos de multiactuacion.
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Anexo A2.7 : Indice residual Q implementado Anexo A2.8 : Indice Hotelling 72 implementado
en configuracién cuadrada con en configuraciéon cuadrada con
combinaciéon empirica combinaciéon empirica
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Anexo A2.9 : Indice de distancias de Mahalanobis
implementado en configuracién cuadrada con
combinaciéon empirica
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Anexo A2.10 : Indice residual Q implementado Anexo A2.11 : Indice Hotelling 72 implementado
en configuracién cuadrada con en configuraciéon cuadrada con
combinacion aditiva combinacion aditiva
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Anexo A2.12 : Indice de distancias de Mahalanobis
implementado en configuracién cuadrada con
combinacion aditiva
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Anexo A2.13 : Indice residual Q implementado Anexo A2.14 : Indice Hotelling 72 implementado
en configuracién cuadrada con en configuraciéon cuadrada con
combinaciéon promedio combinaciéon promedio
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Anexo A2.15 : Indice de distancias de Mahalanobis
implementado en configuracién cuadrada con
combinaciéon promedio
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Anexo A2.16 : Indice residual Q implementado Anexo A2.17 : Indice Hotelling 72 implementado
en configuracién cuadrada con en configuraciéon cuadrada con
combinacion multiplicativa combinacion multiplicativa
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Anexo A2.18 : Indice de distancias de Mahalanobis
implementado en configuracién cuadrada con
combinaciéon multiplicativa
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Anexo A3: Combinaciones en geometria triangular
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Anexo A3.1 : Indice residual Q implementado Anexo A3.2 : Indice Hotelling 72 implementado
en configuraciéon triangular con en configuraciéon triangular con

actuacion simple actuacion simple
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Anexo A3.3 : Indice de distancias de Mahalanobis
implementado en configuracién triangular con
actuacion simple
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Anexo A3.4 : Implementacion de indices residual Q para una configuracion triangular
implementando métodos de multiactuacion.



Ve

Myltiagtyacion jndige T2
00 8000 2

Actuadorl Actuador4
1500 *
1500 % 6000 1500
1000 % ﬁf
T hooo "= 4000 1000 -
o ¥
I~ 500 E E
500 2000 500
o *
= T | et | e | amtf |
— 0 0 0 0
) 0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200
)
(@]
T Actuador5 Actuador6 Actuador7 Actuador8
15000 50
S
O 4000
©
C 10000 1000 2000
= i 3000 %
3 2000 ;
5000 .ﬁ 500 *1000 L Y *
1000
L p—_ m
l® | gt |

Anexo A3.5 : Implementacién de indices Hotelling 7 para una configuracion

100

Experimento

triangular implementando métodos de multiactuacion.
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Anexo A3.6 : Implementacion de indices de distancias de Mahalanobis para una
configuracion triangular implementando métodos de multiactuacion.
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Anexo A3.7 : Indice residual Q implementado Anexo A3.8 : Indice Hotelling 72 implementado
en configuraciéon triangular con en configuraciéon triangular con
combinacién empirica combinaciéon empirica
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Anexo A3.9 : Indice de distancias de Mahalanobis
implementado en configuracion triangular con
combinaciéon empirica
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Anexo A3.10 : Indice residual Q implementado Anexo A3.11 : Indice Hotelling 72 implementado
en configuraciéon triangular con en configuraciéon triangular con
combinacion aditiva combinacion aditiva
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Anexo A3.12 : Indice de distancias de Mahalanobis
implementado en configuracion triangular con
combinacion aditiva
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Anexo A3.13 : Indice residual Q implementado Anexo A3.14 : Indice Hotelling 72 implementado
en configuraciéon triangular con en configuraciéon triangular con
combinacién promedio combinaciéon promedio
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Anexo A3.15 : Indice de distancias de Mahalanobis
implementado en configuracion triangular con
combinaciéon promedio
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Anexo A3.16 : Indice residual Q implementado Anexo A3.17 : Indice Hotelling 72 implementado
en configuraciéon triangular con en configuraciéon triangular con
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Anexo A3.18 : Indice de distancias de Mahalanobis
implementado en configuracion triangular con
combinaciéon multiplicativa



Anexo B: Tablas de resultados extrapolados

Anexo B1: Tablas extrapoladas para geometria circular

Indice Residual | Indice Hotelling Indice
Q T2 Mahalanobis
Niimero de
datos sin danos 100 100 100
Numero de
datos Con danos 80 80 80
Datos de
falsos positivos 0 26 12
Valor maximo
de los datos 37,3565 109,2089 10,2581
Sensibilidad 100 % 68 % 85%
Margen de
Separacion 4,9128 1,49 0,2
Separabilidad del
margen de separacién 13% 1% 2%
Desviacion
Estandar 12,2794 27,9663 3,5919
Promedio de
los datos 10,5697 42,7256 5,5396
Coeficiente de
variacion 116 % 65 % 65 %

Anexo B1.1 : Resultados para cada indice por

actuacion simple en geometria circular

Pagina 85




PZT PzZT PzZT PZT PZT PZT PZT PZT
Act-1 Act-2 Act-3 Act-4 Act-5 Act-6 Act-7 Act-8

Numero de

datos sin danos 100 100 100 100 100 100 100 100

Datos de

falsos positivos 0 0 0 0 0 0 0 0

Valor maximo
de los datos 37,3565 | 66,282 | 28,9866 | 21,0537 | 30,33 | 74,8725 17,9448 | 20,5547
Sensibilidad 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Margen de
Separacion 4,9128 | 9,8490 | 6,501 5,862 5,363 | 16,623 | 7,029 6,002

Separabilidad del
margen de separacion | 13% 15% 22% 28 % 18% 22% 39% 29%

Coeficiente de

variacion 116 % 145 % 114% 110% 119% 137% 107 % 110%

Anexo B1.2 : Implementacion del indice Residual @) para la configuracion circular en
modo de multiactuacion para cada uno de los piezoeléctricos (PZT) como actuadores

PZT PZT PZT PZT PZT PZT PZT PZT
Act-1 Act-2 Act-3 Act-4 Act-5 Act-6 Act-7 Act-8
Numero de
datos sin danos 100 100 100 100 100 100 100 100
Datos de
falsos positivos 26 21 42 20 20 0 0 7
Valor méaximo
de los datos 109,2089 | 194,0091 | 131,8843 150,1262 | 144,5496 | 253,496 | 155,1516 173,0563
Sensibilidad 68 % 4% 48 % 75 % 75 % 100 % 100 % 91 %
Margen de
Separacion 1,49 4,43 0,5 17,75 9,73 7,76 0,3 1,01
Separabilidad del
margen de separacion 1% 2% 0% 12% 7% 3% 0% 1%

Coeficiente de

variacion 65 % 86 % 76 % 4% 7% 88 % 2% 76 %

Anexo B1.3 : Implementacion del indice Hotellings 7 para la configuraciéon circular en
modo de multiactuacion para cada uno de los piezoeléctricos (PZT) como actuadores



PZT PZT PZT PZT PZT PZT PZT PZT
Act-1 | Act-2 | Act-3 Act-4 Act-5 Act-6 | Act-7 | Act-8
Numero de
datos sin dafnos 100 100 100 100 100 100 100 100
Datos de
falsos positivos 12 20 0 0 1 0 0 0
Valor maximo
de los datos 10,2581 | 13,171 11,3857 | 10,7296 | 11,6522 | 15,4805 12,078 | 12,6666
Sensibilidad 85% 5% | 100% | 100% 99 % 100% | 100% | 100 %
Margen de
Separacion 0,2 0,749 | 0,139 0,46 0,129 1,699 | 0,828 | 0,355
Separabilidad del
margen de separacion | 2% 6% 1% 4% 1% 11% 7% 3%

Coeficiente de
variacion 65 % 69 % 66 % 66 % 67% 1% 67% 67%

Anexo B1.4 : Implementacion del indice Mahalanobis para la configuracion circular en
modo de multiactuacion para cada uno de los piezoeléctricos (PZT) como actuadores



Indice Residual | Indice Hotelling Indice
Q T2 Mahalanobis
Nimero de
datos sin danos 100 100 100

e e

Datos de
falsos positivos 0 14 0
Valor maximo
de los datos 181,1967 544440 20,5716
Sensibilidad 100 % 83 % 100 %
Margen de
Separacion 20,5140 15370 3,685
Separabilidad del
margen de separacién 11% 3% 18%

Coeficiente de

variacion

148 %

140 %

114%

por combinaciéon de datos empirica

Anexo B1.5 : Resultados para cada indice por multiactuacion en geometria circular



Indice Residual | Indice Hotelling Indice
Q T2 Mahalanobis
Nimero de
datos sin danos 100 100 100

e e

Datos de
falsos positivos 0 13 0
Valor maximo
de los datos 255,3757 260230 89,7558
Sensibilidad 100 % 84 % 100 %
Margen de
Separacion 93,4700 2920 9,15
Separabilidad del
margen de separacién 37% 1% 10%

Coeficiente de

variacion

111%

145 %

66 %

por combinaciéon de datos aditiva

Anexo B1.6 : Resultados para cada indice por multiactuacion en geometria circular



Indice Residual | Indice Hotelling Indice
Q T2 Mahalanobis
Nimero de
datos sin danos 100 100 100

e e

Datos de
falsos positivos 0 15 0
Valor maximo
de los datos 31,9220 32528 11,2195
Sensibilidad 100 % 81 % 100 %
Margen de
Separacion 11,6820 988 1,144
Separabilidad del
margen de separacién 37% 3% 10%

Coeficiente de

variacion

111%

145 %

66 %

por combinacion de datos promediada

Anexo B1.7 : Resultados para cada indice por multiactuacion en geometria circular



Indice Residual | Indice Hotelling Indice
Q T2 Mahalanobis
Nimero de
datos sin danos 100 100 100

Datos de
falsos positivos 0 0 0
Valor maximo
de los datos 2,21E+11 2,8065E+25 2,43E+08
Sensibilidad 100 % 100 % 100 %
Margen de
Separacion 4,54E+08 1E+17 9097000
Separabilidad del
margen de separacién 0% 0% 1%

Coeficiente de

variacion

241 %

461 %

152%

Anexo B1.8 : Resultados para cada indice por multiactuacion en geometria circular
por combinacion de datos multiplicativa



Anexo B2:

cuadrada

Tablas

extrapoladas

para geometria

Indice Residual | Indice Hotelling Indice
Q T2 Mahalanobis
Ntiimero de
datos sin danos 100 100 100

Datos de
falsos positivos 0 0 0
Valor maximo
de los datos 4440181 4100,4 61,7018
Sensibilidad 100 % 100 % 100 %
Margen de
Separacion 7,436 72,06 2,293
Separabilidad del
margen de separacion 2% 2% 4%

Coeficiente de

variacion

196 % 206 %

125 %

Anexo B2.1 : Resultados para cada indice por actuacion simple en geometria cuadrada



PZT PZT PZT PZT PZT PZT PZT PZT
Act-1 Act-2 Act-3 Act-4 Act-5 Act-6 Act-7 Act-8
Numero de
datos sin dafios 100 100 100 100 100 100 100 100
Datos de
falsos positivos 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor méaximo
de los datos 444,0181 | 34,8982 | 167,9874 | 87,9866 | 374,5739 | 51,797 | 129,9482 | 95,1584
Sensibilidad 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Margen de
Separacion 7,436 4,8945 2,195 0,6248 15,7 13,167 | 14,809 | 37,9544
Separabilidad del
margen de separacion 2% 14 % 1% 1% 4% 25% 1% 40 %

Coeficiente de
variacion 196 % 133 % 174 % 175 % 200 % 121% 163 % 116 %

Anexo B2.2 : Implementacion del indice Residual () para la configuracion cuadrada en
modo de multiactuacion para cada uno de los piezoeléctricos (PZT) como actuadores



pzT | PZT | PZT | PZT | PZT | PZT | PZT

PZT
Act-5 | Act-6 | Act-7 | Act-8

Act-1 Act-2 | Act-3 | Act-4

Nuamero de
100 100 100 100

100 100 100 100

datos sin dafnios

Datos de
falsos positivos 0 0 0 0 0
Valor maximo
de los datos

4100,4 7524 | 2430,8 | 2790,4 | 9277,5 | 1082,7 | 3620 | 21475

100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100 %

Sensibilidad 100% | 100 %
Margen de
Separacion 72,06 66,89 | 37,87 | 53,9 | 13595 | 144,88 | 141,69 | 619

Separabilidad del
13% 4% 29 %

margen de separacion

2% 9% 2% 2% 1%

Coeficiente de
225% | 112% | 181% | 120%

206% | 110% | 171% | 151 %

variacion
Anexo B2.3 : Implementacién del indice Hotellings 72 para la configuracion cuadrada
en modo de multiactuacion para cada uno de los piezoeléctricos (PZT) como
actuadores




PZT PZT PZT PZT PZT PZT PZT PZT
Act-1 Act-2 Act-3 Act-4 Act-5 Act-6 Act-7 | Act-8
Numero de
datos sin danos 100 100 100 100 100 100 100 100
Datos de
falsos positivos 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor maximo
de los datos 61,7018 | 26,4079 | 47,4296 | 50,6333 | 92,5886 | 31,3067 57,7616 | 44,0286
Sensibilidad 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Margen de
Separacion 2,293 2,126 1,252 1,79 4,531 5,395 5,252 13,23
Separabilidad del
margen de separacion | 4% 8% 3% 4% 5% 17% 9% 30%

Coeficiente de
variacion 125 % 82% 109 % 101 % 139 % 84 % 110% 91 %

Anexo B2.4 : Implementacion del indice Mahalanobis para la configuracion cuadrada
en modo de multiactuacion para cada uno de los piezoeléctricos (PZT) como
actuadores



Indice Residual | Indice Hotelling Indice
Q T2 Mahalanobis
Nimero de
datos sin danos 100 100 100

Datos de
falsos positivos 0 0 0
Valor maximo
de los datos 1256,1 45787 175,4559
Sensibilidad 100 % 100 % 100 %
Margen de
Separacion 86,384 274 23,536
Separabilidad del
margen de separacién 7% 1% 13%

Coeficiente de

variacion

189%

176 %

145%

por combinacion de datos empirica

Anexo B2.5 : Resultados para cada indice por multiactuacion en geometria cuadrada



Indice Residual | Indice Hotelling Indice
Q T2 Mahalanobis
Nimero de
datos sin danos 100 100 100

Datos de
falsos positivos 0 0 0
Valor maximo
de los datos 1151,5 30053 361,1465
Sensibilidad 100 % 100 % 100 %
Margen de
Separacion 102,453 1284.5 42.6
Separabilidad del
margen de separacién 3% 4% 12%

Coeficiente de

variacion

155%

155 %

100 %

por combinaciéon de datos aditiva

Anexo B2.6 : Resultados para cada indice por multiactuacion en geometria cuadrada



Indice Residual | Indice Hotelling Indice
Q T2 Mahalanobis
Nimero de
datos sin danos 100 100 100

Datos de
falsos positivos 0 0 0
Valor maximo
de los datos 143,9347 3756,6 45,1433
Sensibilidad 100 % 100 % 100 %
Margen de
Separacion 12,804 160,6 5,331
Separabilidad del
margen de separacién 9% 4% 12%

Coeficiente de

variacion

155%

155 %

100 %

por combinacion de datos promediada

Anexo B2.7 : Resultados para cada indice por multiactuacion en geometria cuadrada



Indice Residual | Indice Hotelling Indice
Q T2 Mahalanobis
Nimero de
datos sin danos 100 100 100

Datos de
falsos positivos 0 0 0
Valor maximo
de los datos 2,1286E+15 2,9415E+26 8,2113E+12
Sensibilidad 100 % 100 % 100 %
Margen de
Separacién 70189997,2 6,30206E+18 1,28E-+09
Separabilidad del
margen de separacién 0% 0% 0%

Coeficiente de

variacion

262 %

284 %

264 %

Anexo B2.8 : Resultados para cada indice por multiactuacion en geometria cuadrada
por combinacion de datos multiplicativa



Anexo B3:

triangular

Tablas

extrapoladas

para geometria

Indice Residual | Indice Hotelling Indice
Q T2 Mahalanobis
Ntiimero de
datos sin danos 100 100 100

Datos de

falsos positivos 0 0 0

Valor maximo
de los datos 28,5388 1239,6 31,3504
Sensibilidad 100 % 100 % 100 %
Margen de

Separabilidad 11,9829 392,1866 10,556

Separabilidad del
margen de separacion 2% 32% 34 %

Coeficiente de

variacion

113 % 104 %

86 %

Anexo B3.1 : Resultados para cada indice por

triangular

actuacion simple en geometria



PZT PZT PZT PZT PZT PZT PZT PZT
Act-1 Act-2 Act-3 Act-4 Act-5 Act-6 Act-7 | Act-8
Numero de
datos sin danos 100 100 100 100 100 100 100 100
Datos de
falsos positivos 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor maximo
de los datos 28,5388 | 24,8769 | 35,1535 | 45,6283 | 13,0612 | 21,5299 27,1419 | 38,2828
Sensibilidad 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Margen de
Separabilidad 11,9829 | 10,489 | 13,298 | 18,106 | 6,5261 | 7,902 | 11,193 | 16,537
Separabilidad del
margen de separacion | 42 % 2% 38% 40 % 50 %

37%

1% 43%

Coeficiente de

variacion 113% 115% 114% 115% 110% 116 % 115% 115%

Anexo B3.2 : Implementacion del indice Residual () para la configuracion triangular en
modo de multiactuacion para cada uno de los piezoeléctricos (PZT) como actuadores

PZT PZT PZT PZT PZT PZT PZT PZT
Act-1 Act-2 Act-3 Act-4 Act-5 Act-6 Act-7 Act-8
Numero de
datos sin datios 100 100 100 100 100 100 100 100
Datos de
falsos positivos 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor méaximo
de los datos 1239,6 1757,3 1702,5 1976,9 1771,6 1384,7 2866,1 1391,6

Sensibilidad 100 % 100 % 100 %
Margen de

Separabilidad 392,1866 | 525,6 376,1
Separabilidad del

margen de separacion

100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

660 693,7 407,2 766,2 289,1

32% 30% 22% 33% 39% 29 % 27 % 21%

Coeficiente de

variacion 104 % 109 % 108 % 109 % 105 % 106 % 114 % 109 %

Anexo B3.3 : Implementacion del indice Hotellings T para la configuracion triangular
en modo de multiactuacion para cada uno de los piezoeléctricos (PZT) como
actuadores



PZT PZT PZT PZT PZT PZT PZT PZT
Act-1 Act-2 Act-3 Act-4 Act-5 Act-6 Act-7 | Act-8
Numero de
datos sin danos 100 100 100 100 100 100 100 100
Datos de
falsos positivos 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor maximo
de los datos 31,3504 | 38,2759 | 38,1515 | 40,411 | 39,1035 | 33,9753 51,1881 | 34,2163
Sensibilidad 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Margen de
Separabilidad 10,556 | 13,28 9,44 16,05 15,31 10,4 16,61 8,32
Separabilidad del
margen de separacion | 34 % 35% 25% 40 % 39% 31 % 32% 24 %

Coeficiente de
variacion 86 % 89 % 89 % 91 % 88 % 86 % 94 % 86 %

Anexo B3.4 : Implementacion del indice Mahalanobis para la configuracion triangular
en modo de multiactuacion para cada uno de los piezoeléctricos (PZT) como
actuadores



Indice Residual | Indice Hotelling Indice
Q T2 Mahalanobis
Nimero de
datos sin danos 100 100 100
Datos de
falsos positivos 0 0 0
Valor maximo
de los datos 76,8289 28164 48,8927
Sensibilidad 100 % 100 % 100 %
Margen de
Separabilidad 29,338 7366 16,636
Separabilidad del
margen de separacién 38% 26 % 34 %

Coeficiente de

115% 112% 105 %

variacion

Anexo B3.5 : Resultados para cada indice por multiactuacion en geometria triangular
por combinaciéon de datos empirica



Indice Residual | Indice Hotelling Indice
Q T2 Mahalanobis
Nimero de
100 100 100

datos sin danos

Datos de

falsos positivos 0 0 0
Valor maximo
de los datos 233,2557 32821 305,3752
Sensibilidad 100 % 100 % 100 %
Margen de
Separabilidad 96,38 9330 101,94
Separabilidad del
1% 28 % 33%

margen de separacion

Coeficiente de

variacion

114%

110%

89 %

Anexo B3.6 : Resultados para cada indice por

multiactuacion en geometria triangular

por combinaciéon de datos aditiva



Indice Residual | Indice Hotelling Indice
Q T2 Mahalanobis
Nimero de
datos sin danos 100 100 100

Datos de

falsos positivos 0 0 0

Valor maximo
de los datos 29,157 4102,6 38,1719
Sensibilidad 100 % 100 % 100 %
Margen de

Separabilidad 12,048 1161,3 12,75

Separabilidad del
margen de separacién 1% 28 % 33%

Coeficiente de

variacion

114%

110%

89 %

por combinacion de datos promediada

Anexo B3.7 : Resultados para cada indice por multiactuacion en geometria triangular



Indice Residual | Indice Hotelling Indice
Q T2 Mahalanobis
Nimero de
datos sin danos 100 100 100

Datos de

falsos positivos 0 0 0

Valor maximo
de los datos 3,184E+11 6,5507E+27 4,1469E+12
Sensibilidad 100 % 100 % 100 %
Margen de

Separabilidad 7,92E+08 3,361E+24 8,813+E07

Separabilidad del
margen de separacién 0% 0% 2%

Coeficiente de

variacion

197 %

273%

197 %

Anexo B3.8 : Resultados para cada indice por multiactuacion en geometria tringular
por combinacion de datos multiplicativa



Anexo C: Grdficos de barras comparativos

Anexo C1: Comparaciones geometria circular

Actuacion Simple en Geometria Circular
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Anexo C1.1 : Comparacion de parametros porcentuales de los indices en geometria
circular
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Multiactuacion para indice Q en Geometria Circular
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Anexo C1.2 : Comparacion de pardmetros porcentuales para indice Residual () para la
configuracion circular en modo de multiactuacién para cada uno de los piezoeléctricos
(PZT) como actuadores.
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Anexo C1.3 : Comparaciéon de parametros porcentuales para indice Residual 72 para
la configuracion circular en modo de multiactuacion para cada uno de los
piezoeléctricos (PZT) como actuadores.



Multiactuacion para indice Mahalanobis en Geometria
Circular
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Anexo C1.4 : Comparacion de parametros porcentuales para indice de distancias de
mahalanobis para la configuracion circular en modo de multiactuaciéon para cada uno
de los piezoeléctricos (PZT) como actuadores.
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Anexo C1.5 : Comparaciéon de parametros porcentuales de indices estadisticos para

una configuracion circular implementando métodos de multiactuacion con
combinaciéon empirica.



Combinacion Aditiva en Geometria Circular
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Anexo C1.6 : Comparacion de parametros porcentuales de indices estadisticos para
una configuracién circular implementando métodos de multiactuacion con
combinacién aditiva.

Combinacion Promediada en Geometria Circular
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Anexo C1.7 : Comparaciéon de parametros porcentuales de indices estadisticos para
una configuracion circular implementando métodos de multiactuacion con
combinaciéon promedio.



Combinacion por Producto en Geometria Circular
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Anexo C1.8 : Comparacion de parametros porcentuales de indices estadisticos para

una configuracién circular implementando métodos de multiactuacion con
combinaciéon producto.



Anexo C2: Comparaciones geometria cuadrada

Actuacion Simple en Geometria Cuadrada
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Anexo C2.1 : Comparacion de parametros porcentuales de los indices en geometria
cuadrada

Multiactuacion para indice Q en Geometria Cuadrada
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Anexo C2.2 : Comparacion de parametros porcentuales para indice residual Q) en la
configuracion cuadrada en modo de multiactuacion para cada uno de los
piezoeléctricos (PZT) como actuadores.



Multiactuacion para indice T?2 en Geometria Cuadrada
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Anexo C2.3 : Comparacion de parametros porcentuales para indice Hotelling 72 en la

configuracion cuadrada en modo de multiactuacion para cada uno de los
piezoeléctricos (PZT) como actuadores.
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Anexo C2.4 : Comparacion de parametros porcentuales para indice de distancias de
Mahalanobis en la configuraciéon cuadrada en modo de multiactuacion para cada uno
de los piezoeléctricos (PZT) como actuadores.



Combinacién Empirica en Geometria Cuadrada
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Anexo C2.5 : Comparacion de parametros porcentuales de indices estadisticos para
una configuraciéon cuadrada implementando métodos de multiactuacién con
combinacion emniriea.

Combinacion Aditiva en Geometria Cuadrada
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Anexo C2.6 : Comparacion de parametros porcentuales de indices estadisticos para

una configuraciéon cuadrada implementando métodos de multiactuacion con
combinacién aditiva.



Combinacion Promediada en Geometria Cuadrada
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Anexo C2.7 : Comparaciéon de parametros porcentuales de indices estadisticos para
una configuraciéon cuadrada implementando métodos de multiactuacion con
combinaciéon promedio.

Combinacién por Producto en Geometria Cuadrada
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Anexo C2.8 : Comparacion de parametros porcentuales de indices estadisticos para

una configuracion Cuadrada implementando métodos de multiactuacion con
combinaciéon por producto.



Anexo C3: Comparaciones geometria triangular

Actuacion Simple en Geometria Triangular
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Anexo C3.1 : Comparacién de parametros porcentuales de los indices

Multiactuacion para indice Q en Geometria Triangular
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Anexo C3.2 : Comparacion de parametros porcentuales para indice residual Q) en la
configuracion triangular en modo de multiactuacion para cada uno de los
piezoeléctricos (PZT) como actuadores.
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Anexo C3.3 : Comparacion de parametros porcentuales para indice Hotelling 72 en la
configuracion triangular en modo de multiactuacién para cada uno de los
piezoeléctricos (PZT) como actuadores.

Multiactuacion para indice Mahalanobis en Geometria
Triangular
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Anexo C3.4 : Comparacion de datos para indice de distancias de mahalanobis para la
configuracion triangular en modo de multiactuaciéon para cada uno de los
piezoeléctricos (PZT) como actuadores.



Combinacion Empirica en Geometria Triangular

100% 100% 100%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
sensitividad Separabilidad de la zona de umbral

B Q mTA2 mMahalanobis

Anexo C3.5 : Comparacion de parametros porcentuales de indices estadisticos para
una configuracion triangular implementando métodos de multiactuacion con
combinaciéon empirica.

Combinacion Aditiva en Geometria Triangular
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Anexo C3.6 : Comparacion de parametros porcentuales de indices estadisticos para
una configuracion triangular implementando métodos de multiactuacion con
combinacion aditiva.



Combinacion Promediada en Geometria Triangular
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Anexo C3.7 : Comparacion de parametros porcentuales de indices estadisticos para
una configuracion Triangular implementando métodos de multiactuaciéon con
combinaciéon promedio.

Combinacion por Producto en Geometria Triangular
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Anexo C3.8 : Comparacion de parametros porcentuales de indices estadisticos para
una configuraciéon Triangular implementando métodos de multiactuacion con
combinaciéon por producto.
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