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RESUMEN

En trabajos anteriores se presentd un método para identificar parametros de sistemas
estructurales dinamicos y mas recientemente se propusieron indicadores destinados a evaluar
la calidad de los resultados obtenidos. La identificacion de parametros tiene la finalidad de
desarrollar o mejorar modelos matematicos a partir de datos provenientes de la respuesta de
sistemas mecanicos ante cargas dinamicas y los parametros a identificar son intrinsecos del
sistema, tales como coeficientes de rigidez y amortiguamiento. Por su parte, una vez
identificados, es necesario determinar la calidad de estos parametros y para ello se exploraron
técnicas que no requieren usar valores de referencia, ya que en la mayoria de los casos de
interés practico no estan disponibles. En el método empleado se considera que tanto la matriz
de masas del sistema como las cargas impulsivas aplicadas son conocidas. El estudio se
realiza en el dominio del tiempo, y se asume que las estructuras estudiadas tienen un
comportamiento elastico lineal y el amortiguamiento es viscoso proporcional. Cabe acotar que
el avance de la tecnologia computacional que brinda equipos cada vez mas rapidos, mayor
capacidad de almacenamiento y modernos recursos de representacién visual ha sido un gran
estimulo para consolidar y ampliar el alcance de este importante campo de investigacién. Entre
sus aplicaciones pueden mencionarse la validacion de modelos de elementos finitos, el
seguimiento de dafios estructurales para la prediccion de fallas y el analisis del comportamiento
de mecanismos en el area de mecatronica. En este trabajo, se estudian limites de aplicacién de
las técnicas de verificacion de la calidad de parametros de sistemas estructurales dinamicos y
las condiciones que deben cumplir los sistemas mecanicos y las cargas aplicadas. Para ello se
presenta un caso de estudio y los resultados obtenidos son confrontados con los de otros
indicadores tradicionales.

Palabras Claves: andlisis estructural, respuesta dinamica, identificacion de parametros.
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1. INTRODUCCION

La identificacion de parametros tiene por objetivo desarrollar o mejorar la representacion
matematica de sistemas fisicos a través de datos experimentales, todas las técnicas de identifi-
cacion se apoyan en informacion obtenida efectuando mediciones sobre sistemas reales. En
este trabajo se consideran sistemas estructurales mecanicos y los parametros a identificar son
sus propiedades intrinsecas elasticas y disipativas, que estan representadas por sus matrices
de rigidez y amortiguamiento. Los métodos usados con ese fin pueden ser clasificados con
distintos criterios, tales como: i) la técnica de identificacion (paramétricas y no paramétricas),
i) el abordaje del problema (dominio del tiempo o de la frecuencia), iii) la naturaleza del
fendmeno representado (lineal o no lineal), iv) el tipo de respuesta considerado (estatica o
dinamica), v) las condiciones de carga (deterministas o aleatorias) y vi) el formalismo empleado

(analitico, algebraico o estadistico).

Cabe destacar que no existe un método capaz de identificar los parametros en todos los casos
porque cada enfoque tiene un campo de aplicaciéon acotado, presentandose superposiciones
entre ellos. Por lo tanto, el alcance y las limitaciones de los diversos métodos deben ser
claramente comprendidos para asegurar la obtencién de resultados validos.

También es necesario reconocer que la identificacion de pardmetros presenta dificultades,
entre las que se destacan: i) las limitaciones que se presentan para excitar la estructura en
forma apropiada, ii) la necesidad de reducir sus grados de libertad al minimo posible, iii) los
inconvenientes que encierran los procesos de medicion, iv) los errores inherentes a las mediciones,
que se propagan a través de los célculos afectando los resultados y v) los requisitos para
asegurar el buen condicionamiento del andlisis numérico involucrado. Estos problemas suelen
restringir la potencialidad de las técnicas de identificacion, desalentado su utilizacion y/o
limitado su aplicacién al tratamiento de casos simples, de menor interés practico.

A pesar de las dificultades sefaladas, la importancia de la identificacion de parametros en
ingenieria mecanica, civil y de control y los enormes progresos que experimenta el procesamiento
electrénico de datos estimulan la realizacién de grandes esfuerzos de investigacion, que dan

lugar a nuevos métodos, herramientas, experiencias y recomendaciones.
Desde una vision global las lineas de investigacién responden a los siguientes dos enfoques:

o Identificacion general o de caja negra, donde el objetivo es establecer las relaciones
entrada-salida del sistema (funcién de transferencia), sin hacer interpretaciones sobre la
composicion fisica del modelo matematico capaz de reproducir ese comportamiento.

o Identificacion estructural o de caja blanca, donde para poder establecer correctamente la
relacion entrada-salida se debe identificar previamente cuales son los parametros
intrinsecos del sistema, todos ellos con claro sentido fisico, que representan su inercia,
elasticidad y propiedades disipativas.
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El amplio campo de la identificacion de parametros se desarrollé inicialmente en ingenieria
eléctrica e ingenieria de control [1], para extenderse luego a las areas de ingenieria mecanica e
ingenieria civil [2]. En estas ultimas ha cobrado mucha importancia por dos razones principales:

e la capacidad de resolver problemas de gran vigencia, como son la validacién de modelos
desarrollados a través del método de los elementos finitos, la predicciéon y seguimiento de la
evolucion de dafos estructurales y el estudio del comportamiento de mecanismos complejos
en el area de la mecatrdnica, entre otros.

o Jos continuos progresos de la tecnologia, que al brindar computadoras cada vez mas rapidas,
mayores recursos de almacenamiento y capacidades de representacién visual mas potentes,
tuvieron gran impacto al estimular la simulacién de sistemas complejos a través de técnicas
numeéricas.

Noétese que la identificacion general o de caja negra es afin a los requerimientos de la
ingenieria de control, mientras que la identificacion de caja blanca cubre las necesidades de la
identificacion de parametros en ingenieria mecanica y civil, dando lugar a lineas de trabajo que
son en gran medida independientes. Ademas, cabe acotar que estos problemas pertenecen al
area de los denominados “inversos”, en contraposicién con los problemas directos en los que se
busca determinar la respuesta del sistema causada por la excitacion aplicada.

El trabajo que aqui se presenta continua una linea de investigacion que lleva varios afios de
desarrollo, en ella se asume que la matriz de masas del sistema es conocida y que también lo
es el valor de la carga impulsiva aplicada. Los estudios se realizan en el dominio del tiempo, la
estructura tiene un comportamiento elastico lineal, el amortiguamiento es de tipo viscoso
proporcional y el enfoque es de “caja blanca” ya que su finalidad es determinar las matrices de
rigidez y amortiguamiento a partir de los registros de respuesta del sistema.

Inicialmente se comenzé proponiendo y evaluando una técnica de identificacion de parametros
[3] [4] y luego se centrd la atencidn en la evaluacién de indicadores destinados a determinan la
calidad de los parametros identificados [5] [6]. A diferencia los indicadores de calidad tradicionales
que comparan los resultados identificados con valores de referencia conocidos, en los trabajos
mencionados se propusieron otros indicadores que solo se apoyan en sus propios resultados.
Se puso el foco en estos Ultimos ya que permiten determinan la calidad de los parametros
identificados sin utilizar valores de referencia, que en la mayoria de los casos practicos no
estan disponibles.

En esta oportunidad el objetivo es utilizar los indicadores de calidad para reconocer los limites de
aplicacion de las técnicas de verificacion que se han propuesto. Conocer estos limites es esencial
para poder asegurar la aplicabilidad del procedimiento propuesto en cada caso especifico, lo que no
solo implica resultados seguros sino también un importante ahorro de tiempo y esfuerzo.

La presentacion esta organizada de la siguiente manera: en la seccion 2 se describe el problema
abordado y la solucidon propuesta, en la seccion 3 se detalla el caso de estudio seleccionado y
los resultados, en la seccion 4 se discuten los resultados hasta aqui obtenidos y finalmente en
la seccidn 5 se enuncian las conclusiones y las previsiones para la actividad futura.
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2. IDENTIFICACION DE PARAMETROS Y SUS LIMITACIONES

La técnica de identificacién que se viene utilizando [3][4] permite conocer la matriz ‘A’, definida
en la Ecuacion (1), a partir de registros regularmente espaciados de la respuesta temporal de
un sistema mecanico que correspondan a la aplicacién de cargas que aseguren la presencia de
los principales modos de vibracion:

Ay Ap -M'C -M'K
/ 0 / 0

donde / es la matriz unitaria, M es la matriz de masas, K y C son respectivamente las matrices
de rigidez y de amortiguamiento identificadas a partir de las mediciones efectuadas. Una vez
conocida A se pueden obtener las matrices de rigidez y amortiguamiento buscadas. Para ello es
necesario conocer la matriz de masas, lo que no representa un obstaculo ya que en analisis
estructural la distribucién de masas puede ser estimada con precision aceptable. Se tiene entonces:

Matriz de rigidez K = -MA,, (2)

Matriz de amortiguamiento C = —~M A, (3)

El conocimiento de la submatriz A, abre las puertas al calculo de las frecuencias y modos
normales de vibracién del sistema dinamico. En efecto, omitiendo las fuerzas de amortiguamiento

y suponiendo una respuesta armdnica, queda planteado el clasico problema de autovalores:
(MTK-w?l)x =0 (4)

lo que equivale a decir que (<A, -w’l)x =0 (5)

Definiendo la matriz @ que contiene en sus columnas los modos de vibracion X , se determina
la matriz de amortiguamiento viscoso proporcional generalizado I del sistema,

=@’ Co = -0 MA, ® (6)
y se calculan los factores de amortiguamiento & asociados a cada modo de vibracion ya que
e = 26w, - ¢&=1,/Q2w,) (7)

Una vez conocidos K y C y determinados los modos y frecuencias naturales de vibracion, el
proximo paso es seleccionar los indicadores a ser utilizados. El objetivo es evaluar el impacto de
la calidad de los parametros identificados sobre las propiedades calculadas a partir de los
mismos: los modos y frecuencias de vibracion.

Los indicadores seleccionados se dan en la Tabla 1: i) MSF (Modal Scale Factor), Ecuacion (8);
ii) MAC, (Modal Assurance Criterion), Ecuacion (9); i) IFE (Individual Frecuency Error),
Ecuacion (10) y iv) SVM (Similarity of Vibration Modes), Ecuacion (11). En todos los casos &
representa la matriz modal obtenida a partir de los valores conocidos de la estructura y @ la
matriz modal obtenida de los valores identificados. Similarmente, w y @ representan las
frecuencias calculadas en las mismas condiciones.

4
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Tabla 1: Definicion de indicadores del impacto de la calidad de parametros identificados

_ 2
1 &b/ P 1 3 (chT Cbk)
MSF = — ) —k "k (8) MAC = — — 9
n ; ¢kT P, n ; ((DkT @) ((DkT D) ©
— n hH _ T (D —
IFE, = W= @ (10) SVM = Z (@ qjk—)T (% =% (11)
w, k=1 ¢k Cbk

Una vez identificadas las matrices de rigidez y amortiguamiento, y seleccionados los indicadores de
calidad que permitan validar estos resultados, se pueden utilizar para reconocer las limitaciones
del método propuesto, tanto en lo que respecta al procedimiento como a los indicadores.

Las limitaciones reconocen dos fuentes: la excitacion de la estructura y el proceso de medicion.
Con respecto a la primera, la condicion para que el método de identificacion de parametros provea
resultados satisfactorios es que la excitacion provoque en la respuesta del sistema la presencia
de tantos modos de vibracion como grados de libertad dinamicos (GLD) sean atribuidos al
sistema. En efecto, la respuesta ‘x’ puede ser presentada como una combinacion lineal de los
‘n” modos de vibracion, Ecuacion (12), donde cada uno de ellos (modo ‘k’) es afectado de un
factor de participacion que varia en el tiempo con una frecuencia wy y tiene una amplitud Py.

x(t) = @ p(t) X=@P X, = Yo, P (12)

La condicién expresada en el parrafo anterior requiere que P> U, para k = 1..n, donde U es el
umbral minimo que garantiza suficiente presencia de cada modo ‘k’ en la respuesta ‘x’y que la
matriz A de la Ecuacion (1) sea no singular. Por tratarse de un umbral desconocido, se abordara
esta limitacion a partir de los resultados brindados por los indicadores seleccionados con diferentes
condiciones de excitacion.

La segunda limitacién se refiere a que las amplitudes del vector ‘x’ deben ser lo suficientemente
grandes como para ser medidas con una precision adecuada. La relacion SNR (Signal to Noise
Ratio) debe ser grande, idealmente SNR > 100, lo que representa un impacto del ruido menor
al 1%. Como la amplitud del ruido queda definida por las caracteristicas y calidad de los recursos
de medicion, normalmente inalterables, la solucion se lograra asegurando amplitudes suficientes
a los componentes del vector ‘x’. Esto ultimo depende de la naturaleza de la excitacion, de los
puntos de aplicacién de las cargas y de los puntos donde la respuesta es medida.

Para dar respuesta al primer problema se recurre a parametros alternativos de dos tipos: 1) los
factores de participacion modal P, y 2) la maxima energia cinética E, asociada a cada modo de
vibracién. En ambos casos se representan estos indicadores en un diagrama de radar y se
reconoce que la mejor condicion de excitacién es aquella donde el area encerrada por los
poligonos de estos diagramas es maxima. Estas areas son denominadas a; para el caso de los
factores de participacion modal y e para la energia cinética modal respectivamente. Notese que
las mayores areas se obtendrian en los casos ideales y fisicamente improbables donde todos
los factores Py 0 E, tengan iguales amplitudes, segun se trate de uno u otro caso.

La hipotesis es que un grafico que represente a, 0 o en ordenadas y | X|m.x €n abscisas permite
identificar la condicién de excitacion mas apropiada para obtener los mejores resultados, lo que
se procura demostrar con el caso de estudio presentado a continuacion.
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3. CASO DE ESTUDIO Y RESULTADOS OBTENIDOS

Para evaluar el comportamiento de los indicadores presentados, se seleccioné un caso de
estudio usado en un trabajo anterior [5] consistente en una columna de acero, de seccién
transversal constante, empotrada en la base y libre en el extremo superior, representada por un
modelo de masas concentradas de n = 8 GLD. Se consider6 amortiguamiento viscoso y
proporcional definiendo la matriz de amortiguamiento como C= K. Se utilizd una condicién de
carga impulsiva de amplitud constante y 0,07 seg. de duracién, aplicada sucesivamente en
cada uno de los nodos de la columna.

La respuesta del sistema para las diversas condiciones de excitacion fue obtenida por integracion
numeérica a través de una implementacion del método de Houbolt [7] para conocer con precision los
valores de la respuesta simulada numéricamente y para poder cuantificar correctamente los errores
de los valores identificados. La integracion se realizé en un intervalo de 2 segundos con un
At=0,0005 segundos, lo que permitié conocer la respuesta en 4000 puntos del intervalo estudiado.

Para poner de manifiesto la importancia que reviste el punto de aplicacion de la carga, en la
Figura 1 se muestran las amplitudes de los 8 grados de libertad de la columna con la carga
aplicada en el nodo 6, proximo al extremo de la columna, en el intervalo de 2 segundos y luego
en la Figura 2 la respuesta con la carga aplicada en el nudo 2, préximo a la base de la columna.
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Figura 1: Respuesta del sistema cuando la carga impulsiva se aplica cerca del extremo de la columna (nodo 6)

cm.
1.22

r | Amplitud en
[ cada nodo [cm]

/ no N | Amp.x
" 0.10272
0.27

) ‘{ / WL \1 i y\ 0.29218
wal A A p
' \\gfi?k A ) /bt\m Ja I
|
|

1.08

0.85

0.8
0.68
054 ,

e
-

0.41

X
apiE

s5

|
/
/
)
%
b
\
|

————— 0.58384
0.65154
0.65664
0.89817
1.35587

i 0.45910
ALY NN 7 S|
' N

027

} ‘
ol \\7\'\ / /M Y

.y
T
=

- z
//7'/"\
Lt
e
N\,

IN[O|O|P]|W|IN] -~

I |

|
:D:HW l f
|
!

1,08{-q

122 \/ / o
Masima Ampiiud = 1,358 em

0 010 020 0.30 0.40 0.50 060 0.70 080 0.90 1.00 110 1.20 130 1.40 150 1.60 170 1.80 130 Seg

Figura 2: Respuesta del sistema cuando la carga impulsiva se aplica cerca de la base de la columna (nodo 2)
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Al comparar ambas curvas, en la Figura 1se advierte rapidamente la presencia dominante del modo
de vibracion fundamental frente a una presencia mucho menos significativa de los demas modos.
Por el contrario, al excitarse la columna en un punto proximo a su base la respuesta pone en
evidencia la mayor presencia de modos de frecuencias elevadas y al mismo tiempo una importante
reduccion en las amplitudes de las oscilaciones, tal como lo muestra la Figura 2.

En concordancia con la hipétesis planteada se efectué un andlisis armonico de la respuesta del
sistema cuyos resultados se muestran en la Figura 3. Los diferentes colores corresponden a los
nodos sucesivamente cargados y los conjuntos de columnas representan los valores normalizados
de los factores de participacion Py obtenidos para los ocho modos normales de vibracion. Notar que
se ha usado escala logaritmica para las ordenadas.
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Figura 3: Amplitudes normalizadas del factor de participacién de cada modo en funcion del nodo cargado

1,00000 -

T

T Punto donde se
.8 0,10000 - aplica la carga
@

£

(&) ——

@ 0,01000 - Nodo 1
() — Nodo 2
% — NOJO 3
© 0,00100 - . NOAO 4
3 —— Nodo 5
el

2 0,00010 — Nodo 6
g' e NOdO 7
< = NodO 8

0,00001 -

0,000001 -
1 2 3 4 5 6 7 8 Modo —
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En la Figura 3 puede apreciarse que al cargarse el extremo libre de la columna (nodo 8) las
amplitudes de los factores de participacion muestran un importante decremento en los modos
mas altos. También se observa que al cargarse un punto proximo a la base estos factores decrecen

mas suavemente y los modos altos mantienen una presencia importante en la respuesta.

En la Figura 4 se presenta un diagrama de barras similar al de la Figura 3, en este caso las
barras representan los niveles de energia cinética E, que corresponden a cada modo cuando la
carga es aplicada en los diferentes nodos. Si bien los valores son diferentes, se aprecia una
tendencia similar a la que muestra el grafico de los factores de participacion de la Figura 3.

En la Figura 5, los mismos datos (factor de participacion y energia cinética de cada modo) son
representados en diagramas de radar, quedando asi definidos poligonos cuyas areas varian en
forma inversa a la dispersion de los valores. En efecto, puede observarse que en ambos casos
al cargarse el nodo 1 en la base (curva azul) el poligono resultante es el que encierra la mayor
area, lo que significa mayor regularidad en la participacion de los diferentes modos en la
respuesta del sistema. Por el contrario, al cargarse el nodo 8 en el extremo libre de la columna
(curva roja) hay una presencia claramente dominante del modo 1 y una presencia mucho mas
reducida de los restantes modos.

(a) Factor de participacion modal (b) Energia cinética modal
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Figura 5: Diagramas de radar para diferentes nodos cargados. (a) Factores de participacion. (b) Energia cinética

Al observar estos diagramas es necesario tener en cuenta la escala logaritmica de los ejes
radiales de cada modo, tanto para los factores de participacion modal como para los niveles de

energia cinética. Esto dificulta la comparacion visual de las areas de los poligonos.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Para facilitar el analisis de los resultados obtenidos se presentan dos graficos. En la Figura 6 se
graficaron los valores de las areas de los poligonos de participacion modal y de energia cinética en
funcion de la amplitud de la oscilacién del extremo de la columna en abscisas. Sobre ambas curvas
se identifican los nodos que fueron cargados en correspondencia con las magnitudes representadas.
En la Figura 7 se graficaron los valores de los indicadores de calidad MSF, MAC, IFE y SVM junta-
mente con la frecuencia de vibracidén wg y el factor de amortiguamiento &g, todos ellos calculados
a partir de la respuesta obtenida al aplicar la carga impulsiva en cada nodo. En este estudio se
consider6 un amortiguamiento g = 0,001 (C=K) con el fin de poner de manifiesto las conse-
cuencias de la desaparicion de los modos elevados en la respuesta del sistema. Los valores de
los factores de amortiguamiento € que resultan para los diferentes modos se dan en la Tabla 2.

Tabla 2: Factores de amortiguamiento ¢ de los ocho modos de vibracion para g = 0,001

Numero del modo 1 2 3 4 5 6 7 8
Frecuencia w [rad/s] 7,130 43,91 120,7 231,3 371,5 533,0 696,1 821,3
Amortiguamiento ¢ 0,004 0,022 0,060 0,116 0,186 0,267 0,348 0,410
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Figura 6: Areas ap Y ag para diferentes nodos cargados en funcion de la mayor amplitud de la oscilacion
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De la observacion de los graficos de las Figuras 6 y 7 se deduce que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

La curva ag que representa la energia muestra mucha irregularidad, por lo que no cubre las

expectativas y se considera que no es apropiada para el objetivo que se persigue.

La curva a, que representa los factores de participacion modal tiene un comportamiento

suave, que se considera apropiado para el fin perseguido.

Si bien descartada por su irregularidad, la curva de energia muestra una buena correlacion
con la de participacion modal al cargarse los nodos 2, 3, 6 y 7. Esto estimula a seguir
trabajando para buscar algun otro indicador que tome como base la energia.

Todos los indicadores de calidad (Figura 7) ponen de manifiesto que los problemas se
presentan cuando la carga es aplicada en los nodos 7 y 8, lo que indica que los parametros
identificados en estos casos no son validos.

Debe tenerse en cuenta que la afirmacion 4 depende del nivel de amortiguamiento del
sistema. En el caso extremo de amortiguamiento nulo se identifica correctamente la matriz
de rigidez cargando cualquier nodo de la columna, ya que todos los modos mantienen su
presencia en el tiempo, aun los de amplitud mas pequena.

Otros indicadores, no presentados en este documento, muestran un progresivo deterioro
de las matrices de rigidez y amortiguamiento a medida que pierden presencia los modos de
frecuencias elevadas. Sin embargo los indicadores presentados, con excepcion a MSF, no
muestran esta circunstancia ya que se mantienen inalterados hasta que delatan el problema
en forma subita (ver Figura 7).

Es interesante observar que a pesar del mencionado deterioro progresivo de las matrices de
rigidez y amortiguamiento, la frecuencia (ws) y factor de amortiguamiento (£g) del modo mas
alto permanecen inalterados hasta llegar al punto critico, que en este caso corresponde a la
carga en el nodo 6. Esta circunstancia, ademas de la ventaja de que no requieren valores
de comparacién, los convierten en excelentes indicadores de la calidad del proceso de
identificacion.

Relacionando los graficos de las Figuras 6 y 7 puede decirse que para el caso estudiado
las condiciones de carga validas son aquellas que corresponden a ap > 0,4, es decir la

carga impulsiva aplicada entre los nodos 1 a 5.

Simultaneamente debe considerarse la escasa amplitud maxima de la oscilacién cuando
los nodos cargados estan préoximos a la base de la columna. Como se anticipd, este limite
depende de los recursos de medicidn disponibles y el valor de SNR requerido. Suponiendo
que a partir de estos factores se requiera que |X|max > 2 ¢cM, quedaria establecida la zona
indicada con doble linea azul, es decir seria valido cargar los nodos 3, 4 0 5.
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5. CONCLUSIONES

Si bien se trata de un estudio incipiente en el que se continuara trabajando, con el caso presentado
se demostré que es factible disponer de un criterio para seleccionar los puntos mas apropiados
para excitar una estructura con el fin de identificar correctamente sus propiedades elasticas y
disipativas. Para ello se utilizan aqui indicadores de calidad que se computan a partir de los
modos de vibracion y frecuencias naturales de vibracion obtenidos a partir de la matriz de rigidez
identificada.

Alternativamente se podrian haber utilizado otros indicadores de calidad directos, presentados
en trabajos anteriores ya mencionados. Igualmente se podrian seleccionar otros indicadores
para poner de manifiesto la necesaria presencia de los modos de vibracion que componen la
respuesta del sistema. Por todo ello se continua estudiando este importante problema, que es
reconocer las condiciones que deben establecerse para asegurar la calidad de los parametros
identificados y comprobar el buen desempefio de los indicadores correspondientes.
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