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Resumen. La identificacion de parametros de la dinamica de sistemas estructurales tiene la finalidad
de desarrollar o mejorar modelos matematicos a partir de datos experimentales. Esos datos son la
respuesta de la estructura ante condiciones de carga cuidadosamente estudiadas y los parametros a
identificar son intrinsecos del sistema, tales como los coeficientes de rigidez y amortiguamiento. El
avance de la tecnologia computacional que provee equipos cada vez mas rapidos, con mayor capacidad
de almacenamiento y amplios recursos de representacion visual, ha sido un gran estimulo para consolidar
y ampliar este importante campo de investigacion. En este contexto se encuentran diversas aplicaciones,
como son la validacién de modelos desarrollados a través del método de los elementos finitos, el
seguimiento de la evolucion de dafios estructurales para la prediccion de condiciones de fallas y el
analisis del comportamiento de mecanismos complejos en el area de la mecatronica. Como contrapartida,
por tratarse del estudio de fendmenos dindmicos, no lineales y altamente complejos, se han explorado
una amplia variedad de formas de abordar el problema y se han propuesto numerosas técnicas de
identificacion, cada una con un area de aplicacion especifica, con sus ventajas y limitaciones. Estas
areas de aplicacion muchas veces se superponen y en la mayoria de los casos se carece de recomen-
daciones definitivas para seleccionar la mas conveniente. En este trabajo se resumen los fundamentos
de un procedimiento especifico que fue propuesto y viene siendo evaluado dentro del grupo de trabajo
de los autores, cuya finalidad es determinar parametros de sistemas dindmicos lineales a partir de
registros de respuesta en el dominio del tiempo. Los casos que se presentan estan orientados a evaluar
indicadores de la calidad de los resultados obtenidos y a confirmar el buen desempefio en diversas
condiciones de carga, niveles de amortiguamiento y presencia de ruido en los datos de entrada.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de la identificacion de parametros es desarrollar o mejorar la representacion
matematica de un sistema fisico usando datos experimentales, es decir adquirir la capacidad de
reproducir correctamente su comportamiento bajo la accion de diversas condiciones de excitacion.
Se trata de establecer un puente entre el dominio de la realidad y el del modelo que pretende repre-
sentarla, contribuyendo a entender mejor la primera y perfeccionar el segundo. Necesariamente
todas las técnicas de identificacion se apoyan en informacion obtenida a través de mediciones
sobre sistemas reales, y desde una vision muy global estas técnicas pueden ser clasificadas como:

e [Identificacion general o de caja negra, donde el objetivo es establecer las relaciones
entrada-salida del sistema, sin hacer interpretaciones fisicas sobre la composicion del
modelo matematico capaz de cumplir esta funcion.

o [dentificacion estructural o de caja blanca, donde el correcto establecimiento de la relacion
entrada-salida esta supeditada a la identificacion previa de los parametros intrinsecos del
sistema, todos ellos con claro sentido fisico, como son los que representan su inercia,
elasticidad y propiedades disipativas.

El amplio campo de la identificacién de parametros se desarrolld inicialmente en ingenieria
eléctrica e ingenieria de control, para extenderse luego a las areas de ingenieria mecanica ¢
ingenieria civil. En estas ultimas se convirtio en objeto de investigacion intensiva por dos razones
principales (Aguado y Martinez, 2003; Alvin et al. 2003):

e la potencialidad ofrecida para resolver problemas de gran vigencia, como son la
validacion de modelos desarrollados a través del método de los elementos finitos, la
prediccion y seguimiento de la evolucion de dafios estructurales y el estudio del compor-
tamiento de mecanismos complejos en el 4rea de la mecatronica, entre otros; y

e Jos continuos progresos de la tecnologia en el campo del procesamiento electronico de
datos, que al brindar computadoras cada vez mas rapidas, mayores recursos de almacena-
miento y mejores capacidades de representacion visual, tuvieron gran impacto al estimular
la simulacion de sistemas complejos a través de técnicas numéricas.

Notese 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 investigacion que son en
gran medida independientes. Ademas, cabe acotar que estos problemas pertenecen al area de los
denominados “inversos”, en contraposicion con los problemas directos en los que se busca
determinar la respuesta del sistema causada por la excitacion aplicada.

Todo lo expuesto ha conducido a desarrollar numerosos y variados métodos de identificacion
de parametros, que pueden ser clasificados con distintos criterios segun:

e las técnicas de identificacion ( paramétricos y no paramétricos),

e ¢l abordaje del problema (dominio del tiempo o de la frecuencia),

¢ la naturaleza del fendmeno representado (/ineal o no lineal),

e ¢l tipo de respuesta considerado (estatica o dinamica),

¢ las condiciones de carga (deterministas o aleatorias)y

e ¢l formalismo empleado (algebraico, estadistico o de redes neuronales artificiales).

En el altimo punto se hace referencia a las redes neuronales artificiales, que han adquirido mucha
importancia por su capacidad de representar fendmenos altamente complejos tanto lineales como
no lineales (Bin ef al. 2009). Muy recientemente se ha incorporado otro factor de clasificacion,
que se refiere a la técnica empleada para capturar los datos referidos a la respuesta del sistema.
Aunque, tradicionalmente se utilizaron sensores de aceleracion, velocidad o desplazamiento (que
se apoyan a su vez en diversos principios fisicos), en la actualidad se estd difundiendo el uso de
camaras para la captura de imagenes. El reconocimiento de la respuesta de estructuras a través
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de la captura y procesamiento de imagenes ha demostrado ser muy efectivo y ha incorporado un
nuevo campo de investigacion que despierta interés y es muy promisorio (Jeon et al, 2010).

En resumen, de todo lo expresado se desprende que:

e no existe un método apto para identificar todo tipo de parametros, mas bien que cada
enfoque tiene un campo de aplicacion acotado,

e se presentan superposiciones entre ellos, por lo que no hay fronteras claras ni definitivas, y

e para asegurar la obtencion de resultados validos, el alcance y las limitaciones de los
diversos métodos debe ser claramente comprendido.

Es necesario reconocer los principales inconvenientes que son caracteristicos de la identifi-
cacion directa de parametros estructurales a partir de mediciones experimentales, tales como:

e la dificultad, muchas veces imposibilidad, de excitar la estructura en forma apropiada
para la medicion de los valores buscados;

¢ la necesidad de reducir sus grados de libertad al minimo posible;

e los errores inherentes a las mediciones, que se propagan a través de los calculos con
impacto incierto en los resultados; y

¢ las condiciones requeridas por el proceso de identificacion para asegurar la no singularidad
y buen condicionamiento de los procesos numéricos involucrados.
En muchos casos esos problemas restringen la potencialidad de las técnicas de identificacion,
desalientan su utilizacion y/o los limitan al tratamiento de casos simples, de menor interés practico.

Una opcidn para superar la dificultad para excitar adecuadamente la estructura es construir
modelos, como por ejemplo representar el sistema en estudio mediante redes neuronales artifi-
ciales del tipo multicapa de perceptrones. Luego, en una segunda etapa, se utiliza el modelo
neuronal para evaluar numéricamente la respuesta del sistema a las condiciones de excitacion
y/o iniciales que sean compatibles con las necesidades del proceso de identificacion, y que no
podian ser directamente aplicadas al sistema real.

Otra limitacion estd dada por la cantidad de grados de libertad utilizados para representar los
sistemas, que tiene numerosas causas, entre ellas las restricciones que necesariamente tiene el
equipamiento de adquisicion de datos. Asi, para identificar los parametros de un sistema dinamico
primero hay que acotarlo dimensionalmente, razén por la cual este proceso implica la definicion de
un sistema equivalente que es normalmente mucho mas simple que el sistema o estructura que
se espera representar. Asi, la identificacion de parametros resulta un medio adecuado para la
obtencion de sistemas equivalentes y los valores caracteristicos obtenidos representan propiedades
que podrian denominarse condensadas, tanto masicas como disipativas y elasticas (Jae, 2009).

En este trabajo se pone el foco en la identificacion de pardmetros de sistemas estructurales a
través de un procedimiento de “caja blanca”, que tiene por objetivo cuantificar sus propiedades
intrinsecas elasticas y disipativas, representadas por las matrices de rigidez y amortiguamiento.
Para ello se asume que la matriz de masas del sistema es conocida y que también lo es el valor
de la carga impulsiva aplicada en un punto. El estudio se realiza en el dominio del tiempo a través
de un abordaje algebraico y se asume que la estructura tiene un comportamiento elastico lineal.

El objetivo de este trabajo es continuar estudiando las posibilidades, sensibilidad y limitaciones
de un método presentado con anterioridad (Gir6 ef al. 2007, 2008, 2011). En este caso se trabaja
con mayor cantidad de grados de libertad y se pone el foco en evaluar la incidencia de:

¢ clintervalo de tiempo que separa los registros utilizados de respuesta del sistema,

¢ la cantidad de registros empleados y

¢ ¢l impacto del ruido presente en los registros de mediciones.

El presente documento esta organizado como sigue: en la seccion 2 se presenta el método
propuesto, en la seccion 3 se describe en detalle el caso de estudio que fue seleccionado para las

evaluaciones previstas, en la seccion 4 se exhiben y discuten los resultados hasta aqui obtenidos y
finalmente en la seccidn 5 se enuncian las conclusiones y las previsiones para su continuacion.
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2. METODO PARA IDENTIFICAR PARAMETROS DE SISTEMAS DINAMICOS

El equilibrio dindmico de un sistema eléstico lineal de ‘n’ grados de libertad queda representado
por un sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden que tienen la siguiente forma general:

Mx+Cx+Kx =u, (1)

donde M, C y K representan las matrices de inercia, amortiguamiento y rigidez respectiva-
mente, x es el vector desplazamientos o ‘respuesta’ del sistema, x el vector velocidad, X el
vector aceleracion y u el vector cargas, donde todos los vectores son variables en el tiempo.
Naturalmente, las matrices son de dimension nxn y los vectores de dimension nx1.

El modelo disipativo aqui adoptado para el sistema, representado por la matriz C, merece
dos aclaraciones: i) se trata de amortiguamiento viscoso que da lugar a fuerzas directamente
proporcionales a la velocidad, y i) se adopta el concepto de amortiguamiento proporcional,
también llamado de Rayleigh, en el que su matriz se avalia como C = aM + fK donde o y
se determinan prefijando los factores de amortiguamiento deseados correspondientes a dos
frecuencias de vibracion. El amortiguamiento proporcional facilita la definicion de este importante
parametro (matriz C) y permite desacoplar el sistema de la Ec. (1) a través de un cambio de
base caracterizado por la matriz de autovectores, todos ellos ortogonales entre si.

Para resolver el problema se adopta un enfoque habitual en ingenieria de control, que
consiste en reducir el orden del sistema de ecuaciones, replanteandolas en términos de un
vector de estado ¢ de dimension 2nx1:

X
q = { } )
X

de esa manera el sistema de la Ec. (1) se convierte en el siguiente sistema de primer orden:
q=Aq+Bu, 3)

que en forma extendida resulta:

X -M7'C -M7'K |[x M7 0|[M7 (u
= + , 4)
X I 0 x 0O o0l O 0

donde 7 es la matriz identidad y 0 representa una matriz o un vector nulo y

-M'C -M'K M7 0 u
A= .,  B= y U= )
I 0 2nx2n 0 O 2nx2n 0 2nx1

Aplicando cargas que aseguren la presencia de los principales modos de vibracion en el compor-
tamiento del sistema y adoptando un cierto intervalo de muestreo Az’, se capturan ‘m’ (m > 2n)
registros de la respuesta en sucesivos instantes de tiempo. Estos registros quedan representados
por vectores desplazamientos ‘x’ o aceleracion ‘ X ° segun el tipo de sensores utilizados. Derivando
o integrando numéricamente ‘x’ 0 ‘¥ ’, segun el caso, se completan los vectores de respuesta del
sistema de manera de conocer ‘x’, ‘x’ y ‘X’ en los ‘m’ instantes considerados. Con estos
vectores de respuesta y cargas aplicadas se definen las siguientes matrices nxm :

X=[xx,x.x,], X=[t%t.%,] X=[%%%.5]y U=[wuwu.u,] (6
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Reordenando esta informacion se definen las matrices que contienen los vectores de estado,
sus derivadas y la matriz de cargas, segun se indica:

A R A
e[ e

U:[u]u2u3...u =

m

SESENERT

Extendiendo la Ec. (3) a los sucesivos intervalos de tiempo en que se midi6 la respuesta del
sistema se tiene:
AQ0=0-BU .

0=40+BU - (10)

Planteada esta expresion interesa despejar la matriz 4, por contener en su definicion a las
matrices de rigidez y amortiguamiento buscadas (Ec. (5)), para ello es necesario recurrir a la
operacion de pseudoinversa de Moore-Penrose de una matriz, denotada por ‘T’
Posmultiplicando ambos miembros de la Ec. (10) por Q" y posteriormente posmulti-plicando
por la inversa del producto [Q Q'] podemos expresar a la matriz A en funcion de la
pseudoinversa de la matriz de estados O, denominada QJr , su derivada O y la matriz de cargas U :

4=[0-BU|0", (11)
donde

0'=0"[00"]". (12)

. P . . T . ..

Notar que el planteo anterior es valido si la matriz [Q Q' ] es no singular. Adicionalmente y a
los fines practicos esa matriz debe estar bien condicionada para que se pueda calcular correcta-
mente su inversa.

Partiendo de la Ec. (10) y recordando la definicion de 4 dada en la Ec. (5) se tiene:

All A12

AZ[Q_BU]QT={I 0} , donde 4,=-M"C y 4,=-M"'K. (13)

Finalmente se obtienen las matrices de rigidez y amortiguamiento. Notese que para ello es
necesario conocer la matriz de masas M, lo que no representa un obstaculo ya que en célculo
estructural la distribucion de masas puede ser estimada con precision aceptable. Se tiene entonces:

K=-MA4,, (14)

(15)

Matriz de rigidez
Matriz de amortiguamiento  C = —M 4,,,

donde se denominan K y C a las matrices calculadas a partir de las mediciones.

El conocimiento de la submatriz 4,, abre las puertas al calculo de las frecuencias y modos
normales de vibracion del sistema dinamico. En efecto, volviendo a la Ec. (1), omitiendo las
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fuerzas de amortiguamiento y suponiendo una respuesta armoénica, queda planteado el cldsico
problema de autovalores:

(M'"K-0’I)X =0, (16)
lo que equivale a decir que (-4, -0’I) X = 0. (17)

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

IF'=0"CO =-OMA,d. (18)

Asi se pueden conocer los factores de amortiguamiento &, correspondientes a cada modo de
vibracion:

26w, ... 0
= . ] (19)
0 .. 26 o,

Dada la importancia que reviste la pseudoinversa de la matriz Q en el método propuesto,
resulta conveniente profundizar un poco mas este tema. La pseudoinversa de una matriz B,
representada por B, es una generalizacion de la matriz inversa, es decir que si B es una
matriz cuadrada, entonces BT = B

Usando el concepto de pseudoinversa es posible determinar la mejor solucion de un
sistema de ecuaciones algebraicas lineales que carece de una solucion Unica al estar
sobredefinido por tener mayor cantidad de ecuaciones que de incognitas. La solucion que
brinda la pseudoinversa equivale a la del método de minimos cuadrados.

La matriz pseudoinversa BT de la matriz B existe y es Unica si se cumplen las siguientes
cuatro condiciones, denominadas de Moore—Penrose (notacion: H por hermitica y 7 por
transpuesta):

BB'B=B, B'BBT=B  (BBYH)'=BB" y (B'B)'=B'B (20)
Ademas, otras importantes propiedades son las siguientes:
(BH" =8,
(BH =3H", 1)
(aB)' =a'B" paratodo a#0.

En lo que respecta al problema aqui tratado, cuya solucion propuesta se apoya en la pseudo-
inversa de la matriz Q (Ec. (11)), como ya se mencion6 es necesario que O ademds de ser no
singular y de rango completo, también esté bien condicionada. Para responder a esta exigencia
habria que evaluar anticipadamente indicadores de consistencia temporal y espacial, tales
como los propuestos por Enecio y Abe (2002), pero por la forma en que esta planteado el
problema se carece de informacion suficiente para hacerlo. En este trabajo se busca establecer
recomendaciones que conduzcan a que Q cumpla las condiciones exigidas a través de la
excitacion y registros de respuesta apropiados.
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3. CASO DE ESTUDIO

3.1 Modelo dinamico

Para evaluar el método propuesto se selecciono un caso de estudio que puede ser represen-
tado por modelos con diferente nimero de grados de libertad y cuya solucion exacta es conocida.
Se estudia una columna de acero, empotrada en la base y libre en el extremo superior, de altura
L =530 cm cuya seccion transversal es constante: perfil normal 10 (doble T), area de 10,6 cmz,
momentos de inercia respecto de los ejes principales I, = 171 cm* e 1, = 12,2 cm* y peso por
unidad de longitud y = 0,0832 Kg/cm. El modulo de elasticidad es £ = 2,1 x 10° Kg/cm®.

Se trata de un problema de vibraciones de un medio continuo, cuyos modos y frecuencias
naturales de vibracion o se determinan analiticamente. En particular, para la condicion de
apoyos prevista, las frecuencias naturales son los valores que verifican la Ec. (22):

2

0 donde: @ =4 re g . (22)
cosh g gEl

cos@ +

En la Tabla 1 se muestran las primeras 10 frecuencias y periodos de vibracion asumiendo
que la viga flexiona sobre el eje del menor momento de inercia y considerando g = 981 cm/s.

Numero del modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia [rad/seg] 6,880 43,11 120,72 236,56 391,05 584,17 815,90 1086,3 1395,2 1742,8
Periodo [segundos] 0,913 0,146 0,0520 0,0266 0,0161 0,0108 0,0077 0,0058 0,0045 0,0036

Tabla 1: Frecuencias naturales y periodos de vibracion de la columna (modelo continuo)

Los resultados del modelo continuo sélo se muestran como una referencia, ya que los
resultados que se presentan mas adelante corresponden a modelos discretos de la columna que
tienen una determinada cantidad de grados de libertad.

En esos modelos la matriz de rigidez de la columna es armada con elementos de viga de
idéntico largo que vinculan nodos de dos grados de libertad (desplazamiento transversal y
rotacion), y luego la matriz de rigidez es condensada para eliminar del planteo las rotaciones
de los nodos. Se obtienen asi los modelos elasticos utilizados en el trabajo, con entre cinco y
diez grados de libertad (n=5..10) asociados Unicamente a desplazamientos transversales.
Por su parte, la masa de cada segmento de viga es concentrada en sus extremos, con lo que se
obtienen masas concentradas iguales en todos los nodos excepto en el ultimo, al que se le
asigna 5 de la masa del ultimo elemento. Se tiene asi:

mo=LL k=121 oy om =L (23)
ng ng
La asignacion al nodo del extremo de la columna de una masa menor permite aproximar mejor
las propiedades del modelo discreto a las del modelo continuo. Se podrian obtener aiin mejores
resultados con un modelo de masas consistente que incluya la inercia rotatoria, que deberia ser
luego condensada al igual que lo fue la matriz de rigidez, pero el desarrollo de un modelo masico
que reproduzca mejor los resultados del modelo continuo no es objetivo de este trabajo.

Para definir la matriz de amortiguamiento se asume que C = oM + K (amortiguamiento
viscoso y proporcional ) con & =0y valores de S variables.
Llegado a este punto es necesario destacar que para una correcta identificacion de los

parametros del sistema dindmico, que son los elementos de las matrices K y C, los vectores
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de la respuesta del sistema x deben contener la presencia de tantos modos de vibraciéon como
grados de libertad tengan los modelos. Es decir que:

x = @p(), (24)

donde la matriz @ contiene en sus columnas los primeros » modos de vibracion y p(¢)
representa el vector de los factores de participacion de cada modo, que naturalmente son
funciones del tiempo, por ahora desconocidos. La correlacion entre grados de libertad y modos
de vibracion constituye una limitacion a la cantidad de grados de libertad a ser utilizados, ya
que los modos de frecuencias elevadas son en general de escasa amplitud y ésta decae muy
rapidamente en los sistemas mas amortiguados, lo que los hace mas sensible a los errores.

Es necesario aqui reconocer que, naturalmente, la identificacion de parametros requiere partir
de datos obtenidos en mediciones experimentales. Sin embargo, como el objetivo de este trabajo
es el de evaluar el método y los indicadores utilizados para validar sus resultados, se usaron
mediciones “virtuales” obtenidas a partir de un modelo numérico “exacto” para obtener valores
de comparacion. Esto ademds permitid contar con registros de datos que incluyen errores
aleatorios de caracteristicas prefijadas, tanto en la carga como en la respuesta. Estas mediciones
virtuales son utilizadas para identificar los pardmetros dinamicos de la estructura, los que pueden
a su vez ser contrastados con los valores conocidos de las matrices de masa y de amortiguamiento
del sistema estudiado. Obviamente, el modelo numérico debe reproducir fielmente el comporta-
miento de la estructura real.

3.2 Excitacion del modelo numérico y su respuesta en el dominio del tiempo

En este trabajo se utiliza en todos los casos una condicidén de carga impulsiva de amplitud
P =10 Kg aplicada durante 0,07 seg. La carga es aplicada en el nodo superior de la columna
en direccion perpendicular al eje vertical de la misma y excitando la direccion del menor
momento de inercia. Las cargas impulsivas, juntamente con la carga en escalon, son las mas
convenientes para asegurar la excitacion de todos los modos de vibracion de los sistemas
mecanicos. Debemos recordar que la aplicacion del método propuesto esta supeditado a que
pueda determinarse la pseudoinversa de la matriz Q, lo que, segiin se mencion6 anteriormente, no
solo implica que sea de rango completo sino también que esté bien condicionada. Para ello,
mas que un diagnostico sobre el buen condicionamiento de O, lo que se busca es asegurar las
condiciones requeridas a través de una apropiada excitacion de la estructura.

En los casos estudiados, las respuestas de los sistemas para la condicion adoptada de excitacion
fueron calculadas por integracion numérica de la Ec. (1). Esto se debe a la necesidad de obtener
valores precisos de la respuesta para poder cuantificar los errores cometidos y para ello se
utilizaron dos implementaciones del método de Houbolt (Bathe y Wilson, 1976). Una primera
implementacion responde a la concepcion original de Houbolt, donde la Ec. (1) es replanteada
con una formacion regresiva a partir de las siguientes formulas de derivacion numérica:

X =(11x, —18x,_,, +9x,,,, —2x,,, )/ (6A1), (25)
jét = (2xt _5xt—At + 4xt—2At _xt—3At) / (Atz) . (26)

La segunda implementacion sigue el mismo lineamiento de Houbolt, pero se utilizan
férmulas de derivacion numérica de mayor orden:
-16x

t-3At

X =(25x, —48x,_,, +36x

t—2At

+3x_,, )/ (12A1), 27)

¥, =(5x —104x,_,, +114x, ,,, —56x, ., +11x_,, )/ (12A%). (28)
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Las respuestas fueron obtenidas en un intervalo de 2 seg con un 47 = 0,0005 seg, lo que
permitid conocer el vector desplazamientos ‘x” en 4000 puntos del intervalo estudiado. En las
Figuras 1 y 2 se presentan las curvas de respuesta que corresponden a modelos de 5 y 10 Grados
de Libertad Dindmicos (GLD). En ambos casos las curvas representan la evolucion de los despla-
zamientos de los nodos de los modelos en funcion del tiempo durante el intervalo analizado de 2
seg. Cabe aclarar que las diferencias entre los resultados obtenidos con las dos implementaciones
del método de Houbolt no alcanzan a ser percibidos dada la escala de los graficos.

En el angulo inferior izquierdo de las Figuras 1 y 2 se muestra un esquema de la columna
en la que se indican los nodos del modelo y la carga aplicada. Los nodos estan igualmente
espaciados, tienen masas concentradas y estan conectados entre si por elementos prismaticos
que representan la rigidez de la columna.

Respﬁesta'a cafga inipulsi'\/a -
Modelo de 5 GLD e
Desplaz. nodos‘l, 2,3,4 Y5 b

ol el

20 S_E;Q_U_’SQ
di=0.07sen

Tp=tokg |
| dt=0,07seg| .

o 010 0.20 0.30 040 050 060 0.70 080 0,90 100 1o 1.20 1.30 140 1.50 1.60 1.70 180 1.90 seg

Figura 1: Respuesta del modelo de 5 GLD a una carga impulsiva en un intervalo de 2 segundos

cm H H
L] : b ; i ; ; i i ; : : : : : :
I IS 7N U SRS SRS S S S N Respuesta a carga impulsiva | | ~_
20]- ' —-— - LDy Modelo de 10 GLD
e e ; e -| Desplaz. nodos 1,2 3, ... 10 |-//
1] SRR R AR A—— [ A ..

401 : :
30]------ T S e
2.0{---- L.

a0l i 77777 N N -~ i : | J ] ; y :
20104 ; ‘ ‘ : f :
EYIE

-40]--7-
506

B0y

20
B0{----r- y : : r ' ] - : i ; ' ; : : ¢
B e e o e o

0 010 020 0.30 0,40 050 0,60 0.70 0,80 0,90 1.00 110 1.20 1,30 140 1.50 160 1,70 180 1.90 seg

Figura 2: Respuesta del modelo de 10 GLD a una carga impulsiva en un intervalo de 2 segundos
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Se observa que las respuestas de los dos modelos son similares, pero los desplazamientos
de los puntos que estan presentes en ambos modelos muestran diferencias que, aunque relativa-
mente pequefias, son notorias. Esto es a raiz de que en cada caso los desplazamientos incluyen
diferente cantidad de componentes armodnicas.

La importancia de la presencia de un aporte significativo de todas las armonicas en la respuesta
del sistema es un tema central en la identificacion de pardmetros, lo que justifica ser tratado
con mas detalle. Con este fin se presentan en la Figura 3 los desplazamientos superpuestos del
extremo y del punto medio de la columna, correspondientes a cuatro modelos de 6, 8, 10y 12 GLD.

cm

e N T, N7\ | Respuesta a carga impulsiva | 2\
e R % Modelos de 6, 8, 10y 12 GLD |.}.....
Desplazamientos nodos 5y 10 f--

L R 1 s S S SR o O ThTTTTTT T e /1

0 0o 0.20 030 0.40 050 0.60 0.70 0.80 090 1.00 110 1en 1.30 140 1.50

,EU Tf?[l TTEU 1,:90 seg
Figura 3: Respuesta del extremo y punto medio de la columnas de modelos de 6, 8, 10y 12 GLD

Como puede observarse en las curvas que corresponden al movimiento del punto extremo (x;)
y medio (xs5) de la columna, la presencia de los primeros dos modos de vibracion es claramente
dominante (periodos 7} = 0,913 seg y 7, = 0,146 seg para el modelo continuo con « GLD de la
Tabla 1). Tanto es asi que en el primer medio segundo las respuestas de los modelos de 6, 8, 10y 12
GLD son practicamente coincidentes, lo que significa que el aporte de los modos de frecuencias
mas elevadas a la respuesta global del sistema tiene una importancia relativa muy escasa.

En la Tabla 2 donde se presentan las frecuencias naturales de los distintos modelos, se
observa que en todos los casos las frecuencias mas bajas son practicamente las mismas, lo que
confirma también la coincidencia ya comentada en las respuestas mostradas en la Figura 3.

Grados de Libertad Frecuencia de los modos de vibracion [rad/seg]

del modelo (GLD) | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IR 6,880 43,11 120,72 236,56 391,05 584,17 815,90 1086,3 13952 1742,8
10 7,087 43,93 121,67 235,32 382,89 560,63 762,00 973,37 1167,8 1306,0

9 7,106 43,93 121,32 233,75 378,39 549,94 737,65 917,65 1050,0
8 7,130 43,91 120,73 231,28 371,49 533,03 696,12 821,30

7 7,159 43,84 119,73 227,32 360,39 503,62 620,10

6 7,195 43,65 117,94 220,64 340,80 446,47

5 7,239 43,23 114,62 208,57 300,61

Tabla 2: Frecuencias naturales y periodos de vibracion de la columna (modelos discretos)

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXI, pags. 2369-2388 (2012) 2379

El escaso aporte de los modos de frecuencias mas elevadas a la respuesta global del sistema
es un aspecto muy importante a considerar ya que, como fue anticipado, el buen condiciona-
miento de las matrices involucradas en el proceso algebraico de identificacion estd supeditado a
la presencia efectiva de un nimero de modos de vibracion similar a la cantidad de GLD conside-
rados. En otras palabras, esto impone un limite a la cantidad de GLD de los modelos que
pueden ser identificados con un margen de error aceptable.

3.3 Condiciones en la que se identifican los parametros

En todos los casos para la identificacion de parametros fueron utilizados m registros de
respuesta del sistema, que se seleccionaron con un intervalo de tiempo constante 4¢” a partir del
instante en que se inicia la aplicacion de la carga. Esto con el fin de asegurar que una parte de la
respuesta corresponde al intervalo de aplicacion de la carga y el resto corresponde al sistema
vibrando libremente. Esto es posible en los ensayos reales ya que la utilizacion de martillos
dotados de una celda de carga permite registrar la magnitud de la carga aplicada y su evolucion
en el tiempo.

Simulaciones realizadas, que no son reproducidas aqui, han demostrado la conveniencia de
incluir registros que estén dentro del intervalo de aplicacion de la carga. Este tema merece
seguir siendo estudiado en el futuro, ya que la utilizacion de registros que s6lo contengan datos
de la estructura vibrando libremente independizaria los resultados de la precision con puede
ser determinada la carga aplicada, eliminando la necesidad de la medicién precisa de la
carga aplicada y una posible fuente de error.

Por ultimo, para completar las pruebas y con el fin de simular perturbaciones en las lecturas de
las mediciones se introdujeron niveles conocidos de errores a los registros usados como datos.
Para ello se incorporaron diversos niveles de ruido a las respuestas obtenidas numéricamente,
considerando errores aleatorios con distribucion Gaussiana, media nula y amplitud méxima
especificada.

3.4 Indicadores de la calidad de los resultados

La necesidad de evaluar la calidad de los parametros identificados llevo a adoptar distintos
indicadores y definir las correspondientes métricas para la determinacion de cada uno.

Los primeros apuntan a evaluar directamente la calidad de las dos principales matrices identi-
ficadas, rigidez y amortiguamiento, proponiéndose los indicadores E," y E.’. El primero
representa el error porcentual de la matriz de rigidez identificada ( K ) con respecto a la matriz
de rigidez conocida (K), para lo cual se calcul6 la diferencia media cuadratica (D) entre los
elementos de K y K, se la multiplico por 100 y se la dividi6 por el valor promedio de los
elemento de K (Ec. (29)):

gl =— 100D donde Dy = \/ nl— S YK, K, (29)

- 1 nn L
?Z Z Kik‘ i=l k=1

i=l k=1

El segundo indicador E representa el error porcentual de la matriz de amortiguamiento
identificada (C) con respecto a la matriz conocida (C), y se calcula como muestra la Ec. (30)
de manera similar al error de la matriz de rigidez:

g o 100D

Ly

i=l k=1

donde D, = \/ . (C,-C,) . (30)

|
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En segunda instancia, se buscaron indicadores que representan las consecuencias de la calidad
de los parametros identificados en los resultados del analisis dindmico de la estructura estudiada y
no directamente la calidad de las matrices obtenidas. En otras palabras, se buscaron indicadores
del impacto de los errores presentes en los elementos identificados de la matriz de rigidez K
sobre los modos de vibracidon determinados a partir del planteo de autovalores (Ec. (17)). Con
este fin se adoptaron tres indicadores utilizados en la literatura para evaluar la similitud entre
modos de vibracion, que son calculados a partir de la matriz modal @ que es obtenida a partir
de K y los calculados usando la matriz modal @ que es obtenida a partir de K . Estos son:

a) Factor de escala modal (MSF, Modal Scale Factor) (Li et al., 2004)
BT D

MsF =L > @’; %

nia O D,

€2))

b) Criterio de garantia modal (MAC, Modal Assurance Criterion) (Brownjohn et al., 2000)

1 & (65Td7)2
MAC= - ———————
n S (@ D) (D B)

(32)

¢) Similitud de modos de vibracion (SVM, Similarity of Vibration Modes) (Li et al., 2004)

n 5 Teh
SVYM =Y (& ‘DL)T (G-%) (33)
P D D

Notar que tanto MSF como MAC tienden a uno a medida que los modos son mas similares
entre si, mientras que SVM tiende a cero en la misma circunstancia.

Finalmente, se consider6 necesario usar un indicador de la calidad de los pardmetros identi-
ficados cuya evaluacion se apoye exclusivamente en los resultados obtenidos. Esto debido a
que en muchos casos no son conocidas las matrices de rigidez y de amortiguamiento originales
de estructuras reales, o lo son en forma aproximada, no resultando referencias validas para el
calculo de errores. Con este fin se propone un indicador que refleja la calidad de las cuatro
particiones de la matriz ‘4’ a partir de las cualidades que se espera de las mismas. Estoes K y C
deben ser simétricas y las particiones de A,, y 4,, deben tener sus elementos extradiagonales
nulos por tratarse de la matriz identidad (/) y una matriz nula (0). Proponemos para ello un
indicador de la calidad de la matriz 4 que denotamos CMA y que definimos a continuacion.

d) Calidad de la Matriz A (CMA)

S P ) YA D 35 A TS 3 L) T

2
i=l k=i+l i=1 k=i+l n —n

4. DISCUSION DE RESULTADOS
Como fue anticipado, las pruebas que se presentan en este trabajo tuvieron dos objetivos:

1) confirmar que los indicadores de calidad propuestos son aptos para validar los procesos
de identificacion y

2) continuar estudiando el proceso de identificacion, esta vez con modelos de numerosos
grados de libertad.
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4.1 Evaluacion de los indicadores de calidad

Caso 1: Estudio del comportamiento de los indicadores E} , E;* y CMA con un niimero elevado
de grados de libertad y en ausencia de amortiguamiento.

La finalidad de este estudio fue corroborar la correlacion entre E,’, que se calcula a partir
de las diferencias entre los elementos de matrices conocidas y las identificadas, y el nuevo
indicador CMA (Ec. (34)) que se apoya exclusivamente en el analisis de la matriz principal ‘4’
(Ec. (13)). Para ello se utilizé un modelo de 10 GLD con el fin de exponer al proceso a una
condicion extrema por la presencia de modos de alta frecuencia. En efecto, la mayor frecuencia
natural es 185 veces mayor que la frecuencia fundamental. Para el estudio se utilizaron 30 y 60
registros (m) con intervalos A¢” variables entre 0,005 y 0,23 seg, de modo que la totalidad de los
registros empleados en la identificacion estaban igualmente distribuidos en “ventanas de
tiempo” de hasta 0,69 y 1,38 segundos. Los resultados son mostrados en la Figura 4.

100

%
EK —aa & CMA, m=30
CMA 10 | —m—88— CMA,m=60
A (Y m=30

-8 B, m=60

% A
El(30

0,0001 f T T T T T T T
0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015 0,017 0,019 0,021 4 0,023

Figura 4: Evolucion de los indicadores E;’ y CMA al variar el intervalo 4¢” en un modelo de 10 GLD

Observando el grafico se comprueba que:

1) Todos los indicadores muestran una tendencia creciente a medida que aumenta el intervalo Az’.
2) Hay una estrecha correlacion entre los indicadores £y y CMA cuando m es igual a 30 y 60.

3) La magnitud del error es sensible al intervalo entre registros 4¢’, y lo es en una medida mucho
mayor a la sensibilidad al tamaio de las ventanas de tiempo utilizadas (0,69 y 1,38 seg).

4) Una conclusion muy valiosa es que se ha comprobado que el indicador CMA4 , que no requiere
conocer Ky C, es apto para calificar los resultados obtenidos del proceso de identificacion.

Caso 2: Estudio del comportamiento del indicador MSF (Ec. (31)) con un nimero elevado de
grados de libertad y en ausencia de amortiguamiento.

Se utiliza el mismo modelo del caso anterior en las mismas condiciones y los resultados son
representados en la Figura 5. Aqui cabe recordar que MSF representa el impacto de la calidad
de los parametros identificados en los modos de vibracion de la estructura, que son obtenidos
a partir de la matriz de rigidez identificada. Es decir, mide indirectamente la calidad de la
matriz K obtenida. Observando los graficos para m = 30 y 60 registros se concluye que:

1) Hasta intervalos del orden de A4¢* = 0,01 seg el indicador esta préximo a la unidad, lo que
significa que los modos de vibracion son correctos.

2) Enel intervalo 0,010 <A4¢’ < 0,016 el indicador muestra mayor dispersion, dentro de un margen
de 1 £0,05, lo que también puede ser asociado a modos de vibracion de calidad aceptable.

3) Cuando 4¢> > 0,016 el indicador muestra una gran dispersion.
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Figura 5: Evolucion del indicador MSF al variar el intervalo 4¢” en un modelo de 10 GLD

Caso 3: Estudio de la evolucion de la mayor frecuencia natural de vibracion en un modelo
con un numero elevado de grados de libertad y en ausencia de amortiguamiento.

En lo anterior se comprobo6 la evolucion de los diversos indicadores al aumentar el intervalo
At’ que separa los registros de datos, pero existe la necesidad de relacionarlos con la calidad de
los resultados. Para esto se tomd como referencia la mayor frecuencia natural de vibracion del
modelo, en este caso de 10 GLD, y se la represento en la Figura 6 para el caso m igual a 30 y 60.
Al comparar las Figuras 4, 5 y 6 se desprende que:

1) La frecuencia (1306 rad/seg) permanece inalterada hasta que 4¢° = 0,016, intervalo que
corresponde a E,Of< 0,03, CMA <0,3y0,95 <MSF <1,05.

2) Al salir los indicadores de esos limites las frecuencias muestran mucha dispersion, lo que esta
delatando serios problemas en el proceso de identificacion de la matriz de rigidez.

1400
(O]
1300
[rad/s]
1200
10 GLD \./
1100 A
m =30 A

1000 A

900 + —A—AaA— ;=30 y

800 } T T T T T

0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015 0,017 0,019 0,021 4t’ 0,023

Figura 6: Evolucion de la frecuencia mas elevada al variar el intervalo 4¢” en un modelo de 10 GLD

Caso 4: Estudio del comportamiento de los indicadores E;’ y CMA con un niimero moderado
de grados de libertad y en ausencia de amortiguamiento.

Ya fue anticipada la sensibilidad que tiene el procedimiento de identificacién a la presencia
de todos los modos de vibracion en los registros de datos utilizados, lo que se hace critico en
los casos de modos de frecuencias muy elevadas. Por este motivo se repitio el estudio anterior
en un caso mas favorable, adoptandose un modelo con la mitad de los grados de libertad, es
decir cinco. Se mantuvieron las cantidades de registros de datos (m = 30y 60) y el intervalo
entre registros a partir de 4¢” = 0,005, con la salvedad que al comprobarse un mejor desempeno
se llegd hasta un intervalo 4 = 0,03, lo que significa ventanas de tiempo de mayor amplitud
(0,9 y 1,8 seg). Los resultados son mostrados en la Figura 7.
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Figura 7: Evolucion de los indicadores E;’ y CMA al variar el intervalo 4¢” en un modelo de 5 GLD

Comparando estas curvas con las de la Figura 4 se comprueba que:
1) Todos los indicadores siguen mostrando una tendencia creciente a medida que aumenta At’.
2) Se mantiene la estrecha correlacion entre los indicadores E,° y CMA para m igual a 30 y 60.
3) La magnitud del error es sensible al intervalo A¢” entre registros, y aqui lo es en una medida
mucho mayor a la sensibilidad al tamafio de las ventanas de tiempo utilizadas (0,9 y 1,8 seg).

4) La reduccion de los grados de libertad a la mitad, que llevo a una relacion del orden de 40
entre la mayor frecuencia y la fundamental, tuvo un muy fuerte impacto en los indicadores
de error, que resultaron de amplitud 1000 veces menor.

Como se puede comprobar, al haber menos grados de libertad los modos elevados tienen
mayor presencia en los registros de respuesta del sistema y la calidad de los pardmetros
identificados crece significativamente. Este estudio muestra nuevamente que el indicador CMA
es completamente apto para calificar los resultados obtenidos del proceso de identificacion.

Caso 5: Estudio del comportamiento del indicador MSF (Ec. (31)) cuando se usa un numero
moderado de grados de libertad y en ausencia de amortiguamiento.

Aqui se utiliza el indicador MSF al evaluar el modelo del caso anterior y en las mismas
condiciones. Los resultados son presentados en el grafico de la Figura 8.

10004
MES || [ =30

’ —A— m=60 5GLD

10002 /

1,0001

1
0,9999 ~
0,9998
0,9997

0,9996 T T
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 A 0,03
Figura 8: Evolucion del indicador MSF al variar el intervalo 4¢’ en un modelo de 5 GLD

Comparando las curvas obtenidas con 30 y 60 registros mostradas en las Figuras 7 y 8
puede observarse que el indicador MSF estd siempre proximo a la unidad, ya que la mayor
desviacion (para 4t” = 0,03 seg) es de tan solo 0,0004, lo que garantiza que los modos de
vibracion son correctos. Con respecto a la mayor frecuencia, su valor fue en todos los casos
ws = 300,61 rad/seg, lo que no justifico su representacion grafica.
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Caso 6: Estudio del comportamiento de los indicadores E! E/ y CMA al variar el factor de
amortiguamiento f.

Este estudio tuvo la finalidad de corroborar la correlacién entre E,', E. y CMA en
sistemas amortiguados. Para ello se utilizdo un modelo de 8 GLD, evitandose asi la condicion
extrema que ocasiona la presencia de modos de vibracion de muy alta frecuencia. En este caso
la mayor frecuencia natural es 115 veces mayor que la frecuencia fundamental del sistema, lo
que representa un caso intermedio entre los modelos de 10 GLD (w,,/@, = 185) y 5 GLD
(ws/w; = 40) estudiados anteriormente. Aqui se utilizaron treinta registros de datos (m = 30)
con un intervalo entre ellos 4¢’= 0,01 seg, donde las muestras estaban igualmente distribuidas
en una ventana de tiempo de 0,30 segundos. Los resultados son presentados en la Figura 9.

E;/(" 10 I I Y
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Figura 9: Evolucién de los indicadores E;’, E}* y CMA al variar el factor # en un modelo de 8 GLD

Al igual que lo ocurrido en los casos 1 y 4, se comprueba que todos los indicadores siguen
mostrando una tendencia general creciente, en este caso a medida que aumenta el factor de
amortiguamiento S, y se mantiene la estrecha correlacion entre los indicadores E,’, E'y CMA.
Ademés, la magnitud del error E de la matriz de rigidez es siempre menor que el error £, de
la matriz de amortiguamiento, y ademas este tltimo se cruza repetidas veces con el indicador
CMA a medida que crece f. Se confirma la aptitud de CMA como indicador caracteristico de la
calidad de la solucion obtenida.

Caso 7: Estudio del comportamiento de los indicadores MSF, MAC y ws al variar el factor de
amortiguamiento f.

Se utiliza el mismo modelo del caso anterior y en las mismas condiciones se determinan
MSF, MAC y w, que son representados en el grafico de la Figura 10.
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MAC 11 .
a8 MAC
0,9 \\\\,E;
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057 | —m—mm— MaC
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Figura 10: Evolucion de los indicadores MSF, MAC'y wy al variar el factor # en un modelo de 8 GLD

8 GLD
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Al estudiarse el grafico se advierte que MSF comienza a mostrar un comportamiento
irregular a partir de = 0,0006, que es el punto a partir del cual la mayor frecuencia manifiesta
las primeras, casi imperceptibles variaciones. Por el contrario, el indicador MAC se mantiene
estacionario hasta que la frecuencia @, presenta una variacion significativa, lo que ocurre para
£ = 0,0008. Esto muestra que, si bien necesitan ser correctamente interpretados, ambos
indicadores cumplen con la finalidad de advertir que el proceso de identificacion ha entrado en
una zona que conducira a resultados inciertos.

Caso 8: Estudio de la evolucion de los factores de amortiguamiento &, y & al variar el factor
de amortiguamiento /.

Una vez conocidos los modos de vibracion, la matriz modal @ permite desacoplar al sistema
de ecuaciones y determinar la matriz de amortiguamiento generalizado (Ec. (18)), que por ser
diagonal permite a su vez conocer con facilidad los factores de amortiguamiento £ de cada
modo de vibracion (Ec. (19)). Se presentd asi la inquietud por conocer la evolucion de estos
factores al aumentar /3 en particular de los mas altos, lo que es representado en la Figura 11.
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Figura 11: Evolucion de los factores de amortiguamiento &,y & al variar £ en un modelo de 8 GLD

Sy

Como puede comprobarse, los factores &, y & crecen linealmente con £ hasta que este
ultimo alcanza el valor £ = 0,0008 y a partir de alli & comienza a caer. = 0,0008 es el punto
donde el indicador MAC se aleja de uno y la frecuencia natural deja de permanecer estacionaria.
En la Tabla 3 se muestran las frecuencias calculadas a partir de la matriz de rigidez K de la
viga, las frecuencias calculadas con la matriz de rigidez K obtenida del proceso de identifi-
cacion y los valores de & que corresponden a los ocho modos de vibracion cuando £ alcanzo
el valor critico ya sefialado.

Tal como ocurre en el caso recién presentado, el maximo nivel de amortiguamiento soportado
por el procedimiento de identificacion es aquél que lleva el factor & correspondiente a la
frecuencia mas alta a valores del orden de 0,3.

Numero del modo 1 2 3 4 5 6 7 8

Frecuencias [rad/s]
calculadas con K

7,130 43,91 120,73 231,28 371,49 533,03 696,12 821,30

Frecuencias [rad/s]

— 7,130 4391 120,73 231,28 371,49 533,03 696,09 818,99
calculadas con K

Factores de

. - 0,00283 0,0176 10,0483 0,0925 0,1486 0,2132 0,2784 0,3276
amortiguamiento &

Tabla 3: Factores de amortiguamiento & de los ocho modos de vibracion para = 0,0008
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Caso 9: Estudio de la evolucion de los de los indicadores E,', E.* y CMA ante la presencia de
ruido en los registros de datos

Para evaluar la incidencia del ruido en los resultados se lo representa por un valor aleatorio
que es incorporado en los elementos de los vectores desplazamiento, velocidad y aceleracion,
cuya magnitud es un porcentaje de la maxima amplitud que corresponde a cada uno. Como ya
fue anticipado, estos “errores” aleatorios tienen una distribucion Gaussiana y media nula. En
la Figura 12 se muestran en escala logaritmica los resultados obtenidos con el modelo de 8 GLD
para el caso en que se utilizan m = 30 registros con un A¢’=0,01 y un factor de amortiguamiento
£ = 0,0001. Como ocurre en éste y en los demas casos estudiados, el error de la matriz de
rigidez es siempre menor que el de la matriz de amortiguamiento, con los valores del indice
CMA entre ambos. Los tres indicadores crecen en forma sostenida al aumentar el ruido, hasta
llegar, en este caso, el error en el amortiguamiento al 3 % cuando la amplitud méaxima del ruido
‘r’esdel 1 %.

%
Ec 10 ;
CMA Ec
! M4 |
%
Ey 0,1 /'é://‘ e \/ ——=
= L
0,01
0,001 —h—A—A— CMA |
// 8 GLD —=un E
0,0001 w
4/ ——0— L
0,00001 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 r 1

Figura 12: Evolucion de los indicadores £, E.* y CMA al variar la presencia de ruido, 7, en un modelo de 8 GLD

En todos los casos hay un limite en el ruido tolerado, a partir del cual el error crece en
forma muy violenta, inutilizando los resultados que brinda el proceso de identificacion. Este
limite depende de multiples factores, como son la cantidad de grados de libertad GLD, cantidad
de registros m, intervalo de tiempo A¢’ entre ellos y en especial el factor de amortiguamiento 3

4.2 Ensenanzas de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos hasta el momento, tanto con sistemas simples como relativamente
complejos, han brindado varias ensefianzas, entre las que se destacan:

i) Tomando algunas precauciones con respecto a las condiciones de la excitacion aplicada,
los intervalos de muestreo y la calidad de los registros de mediciones, puede obtenerse una
muy buena aproximacion de los parametros de las matrices de rigidez y amortiguamiento.

ii) Los indicadores del error £ oy EL, que para su evaluacion requieren del conocimiento
de las matrices de rigidez y amortiguamiento, pueden ser reemplazados muy bien por el
indicador CMA. De esta manera se dispone de un indicador de la calidad del proceso de
identificacion que no requiere de ningin conocimiento previo sobre la estructura
estudiada, salvo sus propiedades masicas que son relativamente faciles de evaluar.

iii) Si bien los indicadores MSF y MAC demostraron también ser eficaces para reconocer
las condiciones limites en el proceso de identificacion, su aplicacion practica se ve muy
limitada porque se necesita conocer los modos de vibracion “exactos”.
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iv) El error de los resultados se mantiene en valores aceptables alin en presencia de ruido.
El nivel maximo aceptable de ruido depende de varios factores, entre ellos el amorti-
guamiento. Cuando las perturbaciones son de amplitud mayor al limite aceptable el método
no conduce a resultados satisfactorios.

v) En todos los casos la matriz de rigidez es determinada con menor error que la de matriz
de amortiguamiento.

vi) El error de la matriz de amortiguamiento muestra mayor sensibilidad al ruido que la
matriz de rigidez, y ademas presenta un comportamiento mas irregular.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se continud evaluando un procedimiento para obtener los parametros
caracteristicos de sistemas mecanicos lineales a partir su matriz de masa y los registros de su
respuesta en el dominio del tiempo. Los pardmetros evaluados son los elementos de las
matrices de rigidez y amortiguamiento.

Las experiencias realizadas confirmaron la posibilidad de obtener resultados de muy buena
calidad aplicando condiciones de excitacion de tipo impulsivas. Los resultados obtenidos con
sistemas de regular cantidad de grados de libertad permitieron confirmar las ventajas del proce-
dimiento presentado, y también su robustez tanto ante intervalos de tiempo relativamente
grandes como ante sefales de entrada ruidosas. Esto genera la expectativa de que el método
sea efectivo en la prediccion de dafios estructurales y en la linealizacion e identificacion de
parametros de mecanismos complejos en el area de la robotica.

Se continuara trabajando con casos de mayor dimension y complejidad, para luego reemplazar
los registros de respuesta obtenidos a través de simulaciones numéricas por valores experi-
mentales. El objetivo final es la prediccion de dafios estructurales en sistemas mecanicos reales.
Un aspecto que merece destacarse es que el procedimiento presentado es formulado en su
totalidad a través del algebra matricial, lo que lo independiza de la complejidad o dimension
del sistema estudiado, facilitindose su implementacion sistematica.
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