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ANALISIS MODAL
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ANALISIS MODAL

# Finalidad =) Qbtener:

+* Frecuencias naturales.
* Formas modales.

+ Factores de
amortiguamiento.




ANALISIS MODAL
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« ¢Para qué sirve? mmmmm) Conocer:
* Comportamiento dinamico =y _




ANALISIS MODAL
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« ¢Para qué sirve? =mmm=) (Conocer:
+ Comportamiento dindmico mmmm) Y evitar...
[
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ANALISIS MODAL
m—

« ¢Para qué sirve? =mmm=) (Conocer:
+ Comportamiento dindmico =mmm) Deteccién de dafo




ANALISIS MODAL
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« ¢Para qué sirve? =mmm=) (Conocer:

+ Comportamiento dindmico mmmm)  Monitorizacion
preventiva




Diferencias entre Analisis Modal

EXPERIMENTAL y OPERACIONAL

Martillo de
Analisis Modal impacto
. Excitacidon
Experimental forsada
(EMA)
Exc1tador modal

ANALISIS
MODAL
Andlisis Modal
Operacional EStgg:\Eing = Ruido blanco
(OMA)




Estructura en servicio.

Fuentes de excitacion

I

Fuentes de

excitacion
ambiental
|

propia
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Estructura en servicio.
Fuentes de excitacion

Fuentes
excitac
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Estructura en servici o
Fuentes de exc1ta
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Estructura en servicio.
Fuentes de excitacion
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+* Estructuras no convenientes de excitar artificialmente:
* Tamano.

* Forma.
+* Localizacion.

* Aparicion de no linealidades por un nivel de respuesta
elevado al aplicar excitacidn artificial.



Cubierta polideportiva,

C.A.R. de Cartuja, Sevilla
e

* Forma de paraboloide hiperbdlico.

+* Estructura metdlica.

* Dimensiones 46x24x12 m.




Pasarela peatonal,
Montoro (Cdrdoba)
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Pasarela peatonal,
Montoro (Cdrdoba)
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Pasarela peatonal,
Montoro (Cdrdoba)

Solid elements
SOLID186

Shell elements
SHELLG3




Pasarela peatonal,

Montoro (Cérdoba)
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Puente Eduardo Torroja,

Posadas (Cordoba)

(a) (b)




Puente Eduardo Torroja,
Posadas (Cdrdoba)
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Puente Eduardo Torroja,
Posadas (Cordoba)




Puente Eduardo Torroja,
Posadas (Cdrdoba)

Modos obtenidos
mediante FEM




Puente Eduardo Torroja,
Posadas (Cdrdoba)

Modos obtenidos
experimentalmente




Puente Eduardo Torroja,

Posadas (Cdrdoba)

é Reference



Puente Eduardo Torroja,

Posadas (Cdrdoba)

_‘

- FEM Experimental
Mode number frequencies (Hz) (Hz)

a 3.440 3.273

b 4.110 3.677

C 4.353 3.876

d 5.883 5.753

e 8.951 7.700




Puente sobre rio Guadalquivir
Palma del Rio (Cérdoba)




Puente sobre rio Guadalquivir
Palma del Rio (Cérdoba)
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Puente sobre rio Guadalquivir
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Puente sobre rio Guadalquivir
Palma del Rio (Cérdoba)
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Puente sobre rio Guadalquivir
Palma del Rio (Cordoba)

15 SENSORES 12 SENSORES 5 SENSORES
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Puente sobre rio Guadalquivir

Palma del Rio (Cérdoba)

15 SENSORES

"Mode - 21 -Uz'
"Mode - 33 - Uz'
"Mode - 43 - Uz'
"Mode - 54 - Uz'
"Node - 84 - Uz
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12 SENSORES
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10 SENSORES

'Mode - 43 - Uz’
'Node - 54 - Uz’
'Mode - 84 - Uz’
'Mode - 84 - Uz*

Node - 124 - Uz
Made - 120 - Uy'
"Mode - 134 - Uz’
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'Node - 54 - Uz’
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Silo (almacenaje de grano)
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Puente del Jalon
Villanueva del Jalon, Zaragoza




Puente del Jalon
Villanueva del Jalon, Zaragoza




Ventajas OMA
..=III->

Menor tiempo de preparacion del ensayo.

Mas barato (no son necesarios equipos excitadores).

No se interrumpe el funcionamiento normal de la
estructura.

Respuesta representativa de las condiciones reales de
utilizacion de la estructura.

No se aplican cargas artificiales, que pudieran afectar
a la estructura.



Inconvenientes OMA

\

Respuestas pequenas, normalmente mezcladas con
ruido (Sefal/Ruido).

Excitacidon desconocida, complica el andlisis.

Necesidad de equipos muy sensibles.
Necesario un analisis de datos cuidadoso.
No cubre toda la banda de frecuencias.
Escalado de los modos de vibracién (masa).



Modelos Experimentales

| o
Jornada sobre Comportamiento Estructural y Monitorizacion de Estructuras
Viernes 20 Mayo 2016, Universidad de Malaga

Dr. Rafael Castro Triguero

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Profesor Contratado Dr. Universidad de Cérdoba
Grupo Investigacion Mecanica de Sélidos y Estructuras




Modelos experimentales

e

* Los métodos de identificacidn de parametros modales, estan
basados en modelos experimentales:

* Modelos de los sistemas dinamicos ensayados:
se ajustan a los datos registrados.
se extraen estimaciones de parametros modales.



Modelos experimentales

Modelo de Elementos Finitos (FEM)

~—

* Ecuacidn que representa un sistema dinamico complejo:

Mq(t)+C1q(t)+Kq(t) = p(t) = Bau(t)

M msssss) Matriz de masas Q(t) mmmmmsm)  Vector aceleracion
C ) Matriz de amortiguamiento  (J () sssssss) Vector velocidad
K sssssss) Matriz de rigidez q(l') wmsmmem) Vector desplazamiento

P(t) wssd Vector fuerzas aplicadas

U(t) m=====) Vector de menor dimensién de las fuerzas aplicadas (n;< n,)
B>, === Matriz compuesta por unosy ceros (n,x n;)



Modelos experimentales

Modelo de Espacio de Estados

* MEF =) sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden
h Puede transformarse en ED de primer orden
h Modelo de Espacio de Estado

X(£) = AcX(t)+ BcU(t)  modeio en tiempo
y(t) — ch(t) —+ Dcu(t) continuo

A. mmm) Matriz de estado
¢ X(t) smsss==) Vector de estado

B Matriz de entrad
c W) MMatriz de entrada y(t) mms===) Vector de salidas

C Matriz de salida
¢ E— 12 ! U(t) messsss) Vector de entradas

D, mmsssss) Matriz de transmision directa



Modelos experimentales

Modelo de Espacio de Estados

* Obtencion de parametros m e

2

Matriz de estado A, - Ac=¥PAcP™!
0 A* [@A O A*]

o=[ b ] k=lom

* Relacion entre la frecuencia y la amortiguacion modal:

A = —Exp+iy/ 1-E 2wy



Modelos experimentales

Modelo de Espacio de Estados

« Componentes modales observables: @ = C-¥V

* Ademas: n,=1m>

n,=n/2
* Sefales analogicas “ Sefales digitales # Convertidor A/D

X =AX, +WwW
k+1 k+ Wi Modelo de Espacio de Estado

Vi = CXy + Uy, estocastico en tiempo discreto

X =X(kAt)



Modelos experimentales

Modelo de Espacio de Estados

g

* Los vectores y se asumen cero en los procesos de realizacidon
estocastica, con las siguientes matrices de correlacion:

(o )= [s &
(7] w)-o v



Modelos experimentales

Modelo de Espacio de Estados

* Obtencidon de parametros modales:
Autovectores de A = Autovectores de A,
Relacion entre autovalores A y autovalores A_:

In(y,
Uy = e;tk At“ik = XL;I )

Matriz C=C,
Componentes modales observables: O =Cc¥Y
(igual tiempo continuo)



Modelos experimentales

Funcion de transferencia

\

* Aplicando la transformada de Laplace a la ED 2° orden !MEF), y
condiciones iniciales nulas:

Ms2Q(s)+ C1sQ(s)+KQ(s) = P(s)

\ 4

[Ms?+C15+K|Q(s) =P(s) € Z(s)Q(s) =P(s)

* Relacidn las transformadas de Laplace de las entradas y salidas:

Q(s) = H(s)P(s)
H(s)=Z(s)"' = [Ms?+Cys+K] ™



Modelos experimentales

Funcion de transferencia

S =

# Cada elemento de H(s) Funcion valores comm

h Puede representarse por dos superficies definidas en

plano s o Laplace
* Partes real e imaginaria
* Valor absoluto y angulo de fase

+ Polos:
: 2
Ay = =&y +iy/ 1-C " wy,



Modelos experimentales

Modelo modal

T =

« La H(s) puede definirse como suma de las contribuciones de los
modos del sistema dinamico:

1y T * H
Hs) = VsI-A) LT =Y fjﬁ’; + f"i’;
< 7k

con k=1
s
)
VZ[QB] (fbnz (}51* ff’;z] Anz
L=[?1 Ve VR ?:2] A= /1
0
b

@ mmm===) Vector columna que contiene las n, componentes del modo k



Modelos experimentales

Espectro y espectro medio de salida

* Proceso estocastico que representa entradas desconoaaas, puede ser:
* Matriz de correlacion.

* Matriz con espectro de entrada (transformada de Laplace de las correlaciones
de entrada).

* Relacidn entre matriz espectro de salida y matriz espectro de entrada:
Syy(w)=H (0)Suu(@)H™ ()

# Si entrada = ruido blanco (Syy sélo depende de H(w) y una matriz cte.
(ruido blanco matriz de entrada)):

Syy(w)=H ()R H ()



Modelos experimentales

Espectro y espectro medio de salida

# Teniendo en cuenta la descomposicion modal de H(w ;, el espectro de
salida quedaria:

2 pgl |, bigE L Sbi | &bk

Sy(w)= Y Kok 4 ko kT kT
w(€) k; w2y im—i T T —im—J

+ Se obtienen 4 polos con la descomposicién modal (A, -A,, A,y -A)):

Obliga a utilizar modelos 2 veces el orden del modelo de H(w)

Se evita usando el espectro medio:

S (@) = Z Pi8i qbiig;’?



Métodos de Identificacion de
Sistemas
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Clasificacion métodos de
identificacion mediante OMA

ANALISIS MODAL
OPERACIONAL

Dominio de la
frecuencia

Auto-regressive moving
average (ARMA) o
Auto-regressive
average (AR)

Paramétricos

Maximum Likelihood Stochastic subspace Deterministic Subspace The instumental
(ML) identification (SSI) Identification variable method (1V)

Poly-least squares

Frequency Domain complex frequency

Decomposition (FDD) domain mehod (p-
LSCF)

Covariance-driven Eigensystem
mmm Sstochastic subspace [gad Realization Algorithm [oee
identification (SSI-COV) (ERA)

Polyreference time
domain (PTD)

Complex mode Data driven stochastic
indication function al SUDSpace identification e
(CMIF) (SSI-DATA)

Natural Excitation
Technique (NEXT)




Métodos en el dominio de la
frecuencia

‘\

Mas simples

Dominio de la frecuencia

No paramétricos

Paramétricos

Primeros en utilizarse

Basados en la DFT

Mas sofisticado

Basado en una funcidon de
coste

Método lineal de
minimos cuadrados (LS)

Estimador de maxima
verosimilitud (IV)

Algoritmos de realizacion

(Espacio de Estados)




Métodos en el dominio de la
frecuencia

Peak Picking (PP)

No paramétricos Frequency Domain
a Decomposition (FDD)

Complex Mode Indication
Function (CMIF)




Dominio de la frecuencia — No paramétricos

Peak Picking (PP)

Método mas simple.

Se aplica a auto-espectros y espectros
respuestas operacionales.

* Seleccionando picos en los espectros, se pueden obtener
estimaciones de las frecuencias y formas modales.

* La precision depende de la resolucidn en frecuencias utilizada.




Dominio de la frecuencia — No paramétricos

Frequency Domain Decomposition (FDD)

* Método ligerame
* Permite: g
* Separacion de modos estrechamente espaciados.

* |dentificacion de amortiguamientos modales.

* Interpreta espectro de salida estimado con el método de Welch.

ARTeAIS Modal Pro wowo@m |
momol

LU ANLIEISRY PYE

[

JEEUGHGER




Métodos en el dominio de la
frecuencia

Frequency domain
Maximum Likelihood

identification (ML)

Poly-least squares

complex frequency
domain mehod (p-LSCF)




Dominio de la frecuencia — Paramétricos
Frequency-domain maximum likelihood

identification (ML)
S S

probability density

*  Método basado en la optimizacion que

estima los parametros modales
minimizando una funcion de coste
cuadratica ponderada adecuadamente
con la incertidumbre en los datos
experimentales.

El método da lugar a ecuaciones no

lineales en los parametros desconocidos.

Esto requiere un procedimiento iterativo
con problemas como:

* Convergencia no garantizada,

*  Minimos locales,

* Sensibilidad a los valores iniciales,

*  Alta carga computacional.

(?II .- likelihood belonging
]mcl:msB:hig

- likelihood belonging
T 2277 oclassAssmall

.

classification in classB

¥

band1

assumption of multi variate
pormal dismribution

\ 7 % |I classA
\ -u ﬁ/ll

.—'—'-FF’-‘J

classh

= bandl

Figure 11.7.1 Concept of Maximum Likelihood Method



Dominio de la frecuencia — Paramétricos
Poly-least squares complex frequency

domain mehod (p LSCF)

+ Comercialmente

* Desarrollado para identificacion de parémetro
de FRF’s, basado en un ajuste por minimos cuadrados.

a partir

* Produce estimaciones de polos globales y vectores de
participacion modal.

4,=1 Ag=1
Model order Model order
10 —o————- -—- LV e e T—*——= -
| >,
8+-———o—- :— -— 8t++-——v————— J: A -
6+---—-—-- A 6+-————-—---- - O
44 ° AlPoles 44 © AlPoles ; Bt o0 — — —
O Stable Freq. O Stable Freq. : g | =
2 - t Stable Damp. 21 + StableDamp. [~ — = ——— - ———————————
x MAC « MAC | | | |
0 ; | | . 0 : ! ! ! |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Frequency (Hz) Frequency (Hz)



Dominio de la frecuencia — Paramétricos

Poly-least squares complex frequency

domain mehod (p-LSCF)

* Ventajas:
* Diagramas faciles de interpretar.

——

* ldentificacion de polos muy estable y factores de participacion.

* Se aplica a casos de dificil identificacion:
* Sistemas de orden superior.
* Sistemas altamente amortiguados con gran superposicion modal.

8|
\

2 C 3 1
4 2aS2ARR B2 NRLNNINUBSRR SR ARSI HI AR VYR >




Metodos en el dominio del tiempo

Dominio del tiempo

Espacio de estados
(State-Space)

Auto-Regressive Moving
Average (ARMA) o Auto-
Regressive (AR)

Son una aproximacion
paramétrica.

Utilizado cominmente en
Ingenieria Civil.

Correlaciones (o
covarianzas) de salida.

Pueden ser identificado
desde:

Directamente de la serie
temporal.




Metodos en el dominio del tiempo

Espacio de estados |l
(State-Space)

- Stochastic Space o
|dentification (SSI)

(Sélo salida)

Deterministic Space

Identification

(Entrada-Salida)

Covariance Driven
Stochastic Subspace
|dentification (SSI-COV)

Data Driven Stochastic
Subspace Identification
(SSI-DATA)

Eigensystem Realization
Algorithm (ERA)

Natural Excitation

Technique (NEXT)




Dominio del tiempo — Espacio de Estados — Deterministicos

Eigensystem Realization Algorithm (ERA)

Serie de datos \
temporales \

Matriz de 'Hankel H(k _ 1) — I:Ysi+k+t-]; Ysi+k+t' _ CjASi+k_1+thi
generalizada ! ’
Descomposicién en HO0) =REIS =) ¥ = [EO" g]
valores singulares — s s
A=3 Y RTH)S,ZY

Ma.triz.(ile la é — E;/ZST'{ET
realizacion del

sistema ¢ = ELR,z)/?
Resolucién del A, =PA P!
problema de b =C.¥
autovalores.

Extraccion de las

propiedades del
sistema




Actualizacion de Modelos

Profesor Contratado Dr. Universidad de Cérdoba
Grupo Investigacion Mecanica de Sélidos y Estructuras




Actualizacion de Modelos

PDF
R, Resislance

D
0, Load effect

= H‘%"_' ®
L oblems ! | Wl e L Rt
= - High uncertainty —
= - High maintenance cost
- Inefficient management
- Lack of cost/benefit R, Resistance
evaluation A
Q, Lead oftect | i
SHM Techniques Reliability Methods
- Probabilistic evaluation
- ﬁ::rt?::c&:::cssment - Bayesian updating methods
- Automated analysis - Time-dependent effects/
Finite Element Analysis prediction
- Behavior under different
load scenarios

- Predict unknown structural




Actualizacion de Modelos

Real Structure

F.E. Analysis - EM.A.

o L1 7 =01+ jor,
A =0l +jor,

[y}, me ks Ll m. &

Model matching
Correlation ?
bad good Reliable
F.E. model

Selection of updating parameters

Correction of the F.E. model




Actualizacion de Modelos

Construccion modelo FEM: \
—

# [M] = matriz de masas

# [K] = matriz de rigidez

[
# [C] = matriz de amortiguamiento
(

- p M+ plcl+ K] x}= {0}
m] (017 [Ic] ®I)(x]
[”[ 0] —[M]}’[[M] [O]D{x}‘{"}
[M], [K]y[C]o FRF’s

A menudo se considera [C]=0
Se obtienen:
* Autovalores =) A=C+®,
* Autovectores mm) {y},
2 =ct+jot, ) me ke

F.E. Analysis

l

M

K1 [(]

Model matching |

Correlation ? |

bad | good

I Selection of updating parameters |

Correction of the F.E. model |

]

Reliable
F.E. model




Actualizacion de Modelos

Ensayo experimental - FRF’s

Aplicando técnicas de identificacion
de parametros modales, se obtiene
experimentalmente:

. X
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Actualizacion de Modelos

Malla medida # Grupo nodos FEM | Real Structure |

# Punto medido # Nodo FEM | F'E'Al“"’”YSiS | L E-N]I-A- 1

* DOF de FEM > DOF medidos [M], [K], [C], ¥ =ot 4 jor,
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Técnicas de correlacidn ! I

DOF a DOF

* Mod. experimental r Fp—— I
bad | good Reliable
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Model matching

DOF de FEM # DOF medidos

*  FEM requiere una malla fina, para
tener predicciones precisas.

En la practica no es siempre
posible:

Algunos nodos FEM estan internos
en la estructura, dificil acceso.

Dificil medir DOF rotacionales.

En OMA, no es necesario una malla
fina de puntos medidos.

El ndmero y localizacion de DOF
deben coincidir.

Primera fase: correspondencia DOF

(x,)= {{X"}}

{Xp}




Actualizacion de Modelos

Verificacion del modelo.

Comparacion entre parametros
modales analiticos y parametros
modales experimentales:

*  Buena correlacidn: fin proceso de
actualizacion (FEM - OK).

* Mala correlacion: corregir FEM.
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Correlation

+ Comparacion visual de las formas modales g 2
**  Se comparan las representaciones de las formas qE;_%
modales analiticas y experimentales. T2

* A menudo se complica por la falta de medicion de %8

# Criterio de garantia modal (MAC):

puntos experimentales.

%k

-1
analytical
mode shape

Factor de correlacion para cada par de modos analitico y

experimental: ,
o W w,
MAC“™(i,j)= '

() ok vy )

i=1,N*
j=1N:

Varia entre o y 1.
MAC=1 === |[ndica buena correlacion.
MAC=0 =) No hay correlacidn

MAC(i,j)>0.8 ===) Sila diagonal muestra esta condicién, se

puede considerar buena correlacion.



Actualizacion de Modelos

Seleccidn de parametros a actualizar

Es un punto crucial del proceso de
actualizacion de modelos.

Tipos parametros de actualizacion:
1. Elementos individuales...
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Selection of updating parameters

Validez y fiabilidad del modelo

ado

* La seleccion de parametros a actualizar, es una fase
correccion.
* S1:Todos los posibles modelos matematicos
del comportamiento dinamico de la
estructura.

* S2: Todos los modelos FEM.

* S3:Todos los modelos FEM, que se
correlacionan bien con los datos
experimentales.

* S4: Grupo de modelos que derivan del modelo
FEM original. Una mala correlacion, S4 no
tendrd espacio comun con S3. Figure a.6.5: Schematic overview of analytical models.

*  M_opt: Modelo cualquiera

* F_opt: Modelo FEM cualquiera.
* M_o: Modelo FEM original.

* M _u: Modelo actualizado.



Actualizacion de Modelos

A menudo incompatibilidad de los | Real Structure |
datos obtenidos con técnicas |
' I ir de FEM ‘ l
eXperlmenta es a partlr e y I F.E. Analysis I r EM.A. —l
razones: l l
. . . [M]s [K]7 [C]v X _ X s X
1. DOF medidos, no coinciden con P ot 1ot A =0 +jor,
DOF del FEM. {W}:"m:r’k:t {W},:m,-ak,-
2. Grupo de datos experimentales | | |
incompletos. [ Model matching |
3. Mediciones contaminadas con r Comllaﬁon,, I
ruido. Aceptable errores de: bad [ go0d Reliable
+ 3% frecuencias de resonancia : : F.E. model
I Selection of updating parameters |
* 10% componentes formas modales
* 30% masas y rigideces modales Sa St (T
4. Amortiguamiento no incluido de

manera precisa en el FEM.



Deteccion de Dano Estructural

Profesor Contratado Dr. Universidad de Cérdoba
Grupo Investigacion Mecanica de Sélidos y Estructuras




Introduccion

Primeros métodos de de

# Inspeccidn visual. i
* Métodos experimentales localizados:

* Met. acusticos o ultrasonidos.

*  Met. basados en campos magnéticos.

Problema — Necesidad de conocer la localizacidon del dano.



Introduccion

Década 70-80 Emmmmmm) Aparecen técnicas alterna adas en las
caracteristicas dinamicas de las estructuras.

 Frecuencias naturales

Slstema —> Ca,racterlzado POT o)« Amortiguamiento

dindmico arametros modales . .,
P e Modos de vibracion
Cambio pardmetros Alertade Fractura
— Dano — ]
modales Grieta

Niveles de identificacion de dano:

* Nivel 1: Determinacidon de la existencia del
dano.

* Nivel 2: Localizacion geométrica del dafio.

* Nivel 3: Cuantificacion de la severidad del
dano.

* Nivel 4: Prediccion de la vida en servicio
restante de la estructura.




Clasificacion métodos de
deteccion de dano

Deteccién de dafio

Basados en cambios Actualizacion de

. Estadisticos
parametros modales modelos

Frecuencia
Formas modales
= o2 - ( >
Curvatura formas ® - Z e

‘7ll-‘;1lllnliu -
modales .

Flexibilidad

Algoritmos de
optimizacién




Métodos basados en cambios

de parametros modales

étodos basados en |z

——

Medicidn facil de realizar, en puntos accesibles.
No se contamina facilmente del ruido experimental.

w = k/m

* Forward Problem:
* Pertenece ala categoria Nivel 1 de identificacidon de dano.

* Consiste en calcular cambios de frecuencias, a partir de un tipo de dafo
conocido.

*  Se modela el dafio matematicamente, y se comparan las frecuencias
obtenidas, con las medidas experimentalmente para determinar el dafo.



Métodos basados en cambios

de parametros modales

NV = ~ 1

étodos basados en Io

# Comparacion directa de las formas modales (métodos tradicionales):

# Modal Assurance Criterion (MAC):
+ Mide la similitud entre dos modos.
+* Valores 1: combinacion perfecta. 5 ) ) -
o P Valor pequefio B Indica posible dafio
* Valores 0: no hay similitud.
+* Técnica mas sdlida que la basada en cambios en la frecuencia.




Métodos basados en cambios

de parametros modales

étodos basados en Io

* Analisis formas modales, usando métodos modernos de

procesamiento de sefal: D logyo(n)
* Método dimensidn fractal: ~ logo(d/L) +logyo(n)

# Calcula la dimensidn fractal localizada directamente de la forma modal.

* Localizacidon y tamafio del dano, se obtienen del pico de la curva FD.
*  Método transformada de Wavelet:

* Tratan los datos de las formas modales como una sefial en el dominio espacial.

*« Utilizan la transformada de Wavelet para detectar irregularidades en la sefial a
causa del dafo.




Métodos basados en cambios

de parametros modales

étodos basados en |z

* Método tradicional del cambio de la curvatura modal:
* Cambios en la curvatura de los modos, se localizan en la region dafada.

* Los cambios son mas pronunciados que en los desplazamientos de los
modos.




Métodos basados en cambios

de parametros modales

étodos basados en |z

* Métodos modernos procesamiento sefal, usando curvatura modal:

*« Utiliza una técnica de aislamiento de huecos para localizar el dafio por
ajuste de una curva polindmica cubica, en la curvatura de la forma modal.

5; = (ag + a;x + arx? + azx3) — k;




Métodos basados en cambios

de parametros modales

étodos basados en

* Métodos basados en la energia de deformacion modal:
*# Utiliza el cambio de la energia de deformacién modal, para detectar dafio.

* Envigasy placas, la energia de deformacidn global se relaciona con la
curvatura de las formas modales.

%l\»\

4th vertical bending mode (0.480Hz) 5th vertical bending mode (0.505Hz)



Métodos basados en cambios

de parametros modales

étodos basados en |z

* Detectan el dafio a través del cambio en |la flexibilidad modal.
* La curvatura de la superficie con carga uniforme, es sensible a la presencia

de dafos.
*# Valido, incluso con mediciones incompletas o ruidosas

[F] = [®][A] "

Métodos basados en algoritmos de optimizacion:

**  Existen numerosos métodos que formulan formas de identificacion de
dano, como un problema de optimizacion. F
* Usan multiples parametros modales como funcidn objetivo.F4

* Tipos de métodos:
* Métodos basados en redes neuronales.
* Métodos basados en algoritmos genéticos.



Métodos basados en la

actualizacion de modelos

Modelos de actualizacion: propc e al mo:
identificacion de dafnos. g

* Estado inicial, necesario modelo numérico bien correlacionado.

*  Aspectos a tener en cuenta en un modelo numérico:
* Los datos medidos, elegidos para ser comparados por el modelo.
* Precision del modelo inicial.
*  Tamafo y complejidad del modelo.
*  Numero de parametros de actualizacion.
* No unicidad del modelo resultante en la adecuacidn de los datos medidos.




Métodos estadisticos

* El dafo se detecta por la desviacion en los datc
datos medidos en condiciones normales de funcionamieﬁp

* Una estructura no dafada, posee una distribucion con una media y una

varianza asociada.
* Estructura dafada: cambios en la media, varianza, o en ambas.

* |Inconveniente: necesario disponer de datos pasados.

* Se utilizan los patrones estadisticos, para detectar la ubicaciony
cuantificacion de dafos.




