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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Master se centra en el uso y prueba de dos softwares de
analisis modal, mas concretamente, de Analisis Modal Experimental. Esta rama del
Analisis Modal tiene como objetivo estimar los pardmetros modales (modos de
vibracién, frecuencias naturales y factores de amortiguamiento) de una estructura. Para
ello se excita a la estructura y se toman datos sincronos de la propia excitacién y de la
respuesta de la estructura, para su posterior andlisis.

Los softwares que se emplean son Wavelmage y ModA vy los resultados obtenidos se
comparan con los datos de referencia para estudiar las diferencias entre ambos
softwares. Ademas se realiza un analisis a ciegas con cada software de los datos medidos
sobre una plataforma de madera, para estimar sus parametros modales.

Palabras clave

Andlisis Modal Experimental, Wavelmage, ModA, modos de vibracion, frecuencia
propia, factor de amortiguamiento.

Abstract

This Master’s Thesis focuses on the use and testing of two Modal Analysis software,
more specifically on Experimental Modal Analysis. This branch of Modal Analysis aims
to estimate the modal parameters (vibration modes, natural frequencies and damping
rates) of a structure. To do this, the structure is excited and synchronous data of the
data itself and the response of the structure are measured to analyze.

Softwares used are Wavelmage and ModA and the results obtained are compared with
the reference data to study the differences between both softwares. In addition, a blind
analysis is performed with each software of the data measured on a platform, to
estimate its modal parameters.

Keywords

Experimental Modal Analysis, Wavelmage, ModA, vibration modes, eigenfrequency,
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.  Introduccion

Con el progreso tecnoldgico, las estructuras construidas son mas complejas, siendo
estructuras mas esbeltas y con mayor flexibilidad, buscando una alta resistencia y
durabilidad con el menor coste posible. Debido a esto, el andlisis de las estructuras
es un tema crucial para asegurarse de que cumpliran los requerimientos a lo largo
de su vida util, no solo frente a cargas estaticas, sino también frente a cargas
dinamicas, ya que si su estudio no se realiza correctamente las acciones a las que
puedan verse sometidas pueden afectar negativamente a la estructura y, por ende,
causar dafios materiales y personales. El comportamiento de la estructura frente a
cargas dinamicas se podra predecir haciendo uso del analisis modal, cuyo objetivo
es la estimacion de las propiedades dinamicas de la estructura. Aunque dentro del
anadlisis modal hay varias técnicas, en este trabajo se estudiara el Analisis Modal
Experimental (EMA por sus siglas en inglés), el cual consiste en excitar la estructura
y medir su respuesta, para asi calcular sus parametros dindmicos.

Este trabajo se centra en la parte del analisis computacional del Andlisis Modal
Experimental, de tal modo que se parten de unos datos de analisis obtenidos a partir
de unas medidas experimentales y empleando varios softwares se analizan esos
datos para asi obtener los pardmetros dindmicos de la estructura. Una vez se
analizan los datos, se entenderd y se podra predecir el comportamiento de la
estructura cuando esté sometida a una excitacion de ese tipo.

1.2. Objetivos
Con el desarrollo de este trabajo, se pretende perseguir los siguientes objetivos:

- Comprender el comportamiento de estructuras bajo la accién de fuerzas
dinamicas gracias al cdlculo de sus parametros modales, asi como comprender
qué es el analisis modal y mas concretamente el analisis modal experimental.

- Analizar diferentes softwares de andlisis modal de estructuras para comprender
su funcionamiento y desarrollar un manual de usuario que explique con claridad
los pasos a seguir para realizar el andlisis modal experimental en estos softwares.

- Probar el software Wavelmage y generar un informe con posibles errores y sus
ventajas y desventajas, para proporcionarselo a la empresa comercializadora
(gfai tech).

- Realizar el analisis modal experimental de un conjunto de datos con los
softwares estudiados para estimar los parametros modales de la estructura
sobre la que se han tomado los datos.

- Iniciacion a tareas de investigacion sobre analisis modal experimental y las
tecnologias necesarias para llevarlo a cabo, analizando posibles aplicaciones
sobre estructuras reales.

—————
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2. CONCEPTOS TEORICOS

Para explicar las vibraciones y el analisis modal hay que empezar explicando los sistemas
mecanicos. Un sistema mecdnico es un elemento o un conjunto de elementos cuya
funcion principal es transmitir el movimiento y/o la fuerza de entrada generada por una
fuente de energia externa al sistema.

2.1. Clasificacion de los sistemas mecanicos
Segun diversos criterios, aparecen varias clasificaciones para los sistemas mecanicos [1]:

a) Sistemas continuos y sistemas discretos.
- Sistema continuo: Su posicion deformada puede determinarse mediante un
numero infinito de grados de libertad.
- Sistema discreto: Su posicion deformada puede determinarse mediante un
nuimero finito de grados de libertad.

b) Sistemas de parametros concentrados y de parametros distribuidos.

Los pardametros de un sistema son las propiedades mecdnicas que definen el
comportamiento dindmico del mismo. Estos son la masa, |a rigidez y el amortiguamiento
y estan relacionados con los tres tipos de fuerza que aparecen en un fendmeno
vibratorio: fuerzas de inercia, fuerzas elasticas y disipacién de energia, respectivamente.

Los sistemas fisicos reales tienen sus parametros distribuidos de manera continua en el
espacio Sin embargo, en ocasiones pueden obtenerse modelos matematicos mas faciles
de analizar concentrando en determinados elementos o puntos las distintas
propiedades mecanicas del sistema.

Existen también, otro tipo de sistemas discretos cuyos parametros se encuentran
distribuidos y se representan gracias a funciones de interpolacion.

c) Sistemas linealesy no lineales.

Cuando un sistema sometido a cargas experimenta una relacion de proporcionalidad
entre dichas cargas y la respuesta, se dice que el sistema es lineal. En realidad, todos los
sistemas fisicos son no lineales, sin embargo, la gran mayoria presentan un
comportamiento muy aproximado al lineal para el rango de variabilidad de sus grados
de libertad.

d) Sistemas definidos y semidefinidos.

Un sistema mecanico es semidefinido cuando tiene posibilidad de movimiento de sélido
rigido, es decir, sus grados de libertad pueden tomar valores no nulos sin que el sistema
sufra deformaciones. Por el contrario, a los sistemas mecanicos que no tienen
posibilidad de movimiento de sdlido rigido se les denomina sistemas definidos.

—————
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2.2. Conceptos fundamentales sobre vibraciones

En ocasiones, cuando se analiza dinamicamente un sistema mecanico, se tiende a
realizar este analisis con las hipdtesis de sélido rigido. Sin embargo, algunos tipos de
problemas necesitan una aproximacién mas realista, considerando como deformables
aquellos solidos que componen dicho sistema [2]. Este tipo de problemas son estudiados
por la Teoria de Vibraciones y tiene en cuenta dos factores:

e Lanaturaleza variable de la excitacidn. Una carga dinamica se caracteriza porque
su magnitud, direccién o punto de aplicacién varian con el tiempo.

e Las velocidades y aceleraciones de los puntos que constituyen el sélido
deformable intervienen en el equilibrio de fuerzas.

Las frecuencias naturales de un elemento o sistema son caracteristicas intrinsecas del
mismo y definen su comportamiento dinamico [3]. Cuando la frecuencia de excitacién
coincide con alguna de estas frecuencias naturales se produce el fenédmeno de
resonancia, el cual hace que se produzca un aumento de la amplitud de la vibracién,
haciendo que el desplazamiento del sistema aumente, pudiendo dar lugar a efectos
adversos en el sistema mecanico. Por tanto, con el fin de evitar que se produzcan dafios
por amplitudes excesivas, el Andlisis Experimental de Vibraciones (EMA por sus siglas en
inglés Experimental Modal Analysis) se ha convertido en uno de los procedimientos mas
utilizados para el andlisis e identificacion de los sistemas mecanicos.

El movimiento periddico de un sistema alrededor de una posicion de referencia o
equilibrio es una definicion de oscilacion. Ademas, en sistemas reales, aparecera la
energia de deformacion. De esta manera, para sistemas amortiguados, en cada ciclo de
vibracion el sistema disipa una cantidad de energia, con lo que la amplitud de la
vibracién va disminuyendo a lo largo del tiempo [4].

Otro concepto muy importante es el de grado de libertad. Para un sistema mecanico
deformable, los grados de libertad son las variables independientes que definen
completamente la configuracion deformada de dicho sistema.

La etapa mas importante en el analisis tedrico de vibraciones de un sistema fisico es
modelizar el sistema. Se debe modelizar, ya que analizar totalmente un sistema
mecanico real es imposible, por lo que es necesario asumir ciertas simplificaciones que
permitan obtener un modelo mas simple y posible de analizar. Por tanto, se busca la
creacion de un modelo matematico de un sistema fisico real para asi convertir las
principales caracteristicas fisicas de dicho sistema real en parametros, variables,
funciones matematicas, y definir de forma simplificada su geometria. Todo ello se realiza
con el objeto de obtener las ecuaciones que gobiernan el fenémeno vibratorio [5].

La modelizacion se realiza mediante sistemas de pardmetros concentrados, que son los
siguientes [6] [7]:

—————
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+* Masas concentradas indeformables a las que se atribuye la capacidad de
adquirir energia cinética.

¢ Resortes.

Elementos sin masa que se encargan exclusivamente de almacenar la energia

eldstica.

El resorte mas habitual es el de traccion-compresién. Una deformacion de su

longitud genera una fuerza proporcional a esa deformacién: F = k - x, siendo k

la constante de rigidez del muelle.

De forma similar, si el muelle es de torsidn, frente a una deformacién angular,

genera un par proporcional a esa deformacion: T = k; - 8, siendo kr la constante

de rigidez a torsidn del muelle.

+* Amortiguadores.
Cuando un sistema mecanico vibra, tiene lugar una disipacion gradual de la
energia vibratoria, la cual se transforma en calor. Debido a esto, la amplitud de
la vibracion ird disminuyendo hasta el reposo, a no ser que haya fuerzas que
activen la vibracién. Este mecanismo de disipacién de la energia en forma de
calor y ruido se denomina amortiguamiento.
Esta disipacidon de energia se modeliza mediante amortiguadores. No poseen
masa ni capacidad para almacenar energia y la fuerza de amortiguamiento existe
solamente si la velocidad relativa entre sus extremos es distinta de cero.
El tipo de amortiguador mas empleado en la modelizacion es el amortiguador
viscoso y se caracteriza por generar una fuerza proporcional a la velocidad
relativa entre sus dos extremos: F =c-x, donde c es la constante del
amortiguador.
A continuacion se muestra en la figura 1 el esquema del modelo vibratorio mas
simple, con 1 grado de libertad.

m

i'é \é’:‘c

Figura 1. Esquema de un sistema mecdnico vibratorio de 1 grado de libertad.

2.2.1. Clasificacién de las vibraciones.
Las vibraciones mecanicas aparecen cuando el sistema mecanico se perturba a partir
de su posicidn de equilibrio debido a una excitacién. Segun el tipo de excitacidn, las
vibraciones se pueden clasificar en [8]:

—————
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= Vibraciones libres: Se producen en ausencia de fuerzas exteriores y a medida
gue transcurre el tiempo la amplitud de la vibracién se va amortiguando mas
0 menos rapidamente segun la capacidad que el sistema tenga de disipar
energia, es decir, segun el amortiguamiento.

= Vibraciones forzadas: Tienen lugar en presencia de fuerzas variables con el
tiempo. Ademads, estas vibraciones se subdividen en deterministas o
aleatorias.

- Deterministas: Si la variacion temporal de las fuerzas aplicadas es
conocida. Esto no suele ser una situacion real. En funcién del tipo de
fuerzas que las provocan se dividen en:

o Vibraciones excitadas por fuerzas periddicas: Las mas
importantes son las armdnicas.

o Vibraciones excitadas por impulsos: De gran intensidad y
aplicadas durante un intervalo de tiempo muy breve.

- Aleatorias: Las fuerzas aplicadas varian de un modo arbitrario con el
tiempo.

2.3.  Analisis Modal Experimental

El anadlisis modal es el proceso mediante el cual se determinan las caracteristicas
dinamicas inherentes de un sistema, como son las frecuencias naturales, los factores de
amortiguamiento y modos de vibracién, usandolas para formular un modelo
matematico de su comportamiento dinamico. El andlisis modal se basa en el hecho de
gue la respuesta a la vibracién de un sistema dinamico lineal invariante en el tiempo
puede expresarse como la combinacién lineal de un conjunto de movimientos
armonicos simples llamados modos naturales de vibraciéon. Un modo de vibracion es un
patrén o forma caracteristica en el que vibrara un sistema dinamico y este sistema
tendrd tantos modos de vibracidon como grados de libertad. Los modos naturales de
vibracidn, como ya se ha explicado, son inherentes a un sistema dinamico y dependen
de sus propiedades fisicas (masa, rigidez y amortiguamiento) y de sus distribuciones
espaciales. El analisis modal abarca tanto técnicas tedricas como experimentales. El
analisis modal tedrico se basa en un modelo fisico de un sistema dinamico que
comprende las propiedades de masa, rigidez y amortiguamiento y emplea técnicas
analiticas o simulaciones a partir de modelos matematicos para obtener los pardmetros
modales del sistema [9].

2.3.1. Funcién de Respuesta en Frecuencia (FRF)

El Andlisis Modal Experimental se realiza analizando la Funcion de Respuesta en
Frecuencia (FRF). La respuesta en frecuencia es la respuesta de un sistema, en régimen
permanente, cuando la sefal de entrada es una excitacidon senoidal de amplitud
constante y de frecuencia variable. La respuesta de un sistema lineal invariante en el

—————
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tiempo ante este tipo de excitacion, es otra sefial senoidal de la misma frecuencia que
la entrada, pero que difiere en amplitud y fase [9].

La funcion de respuesta en frecuencia relaciona la respuesta del sistema mecanico con
la excitacion a la que ha sido sometido, de forma que contiene todas las caracteristicas
dindmicas del sistema (masa, rigidez y amortiguamiento). En la figura 2 se muestra un
esquema de la entrada y salida de un sistema mecanico excitado.

X(jw) =H(w)  F(w) €Y)

F(jw) X(jw)

Figura 2. Esquema de la excitacion y la respuesta de un sistema mecdnico.

Donde F y X son la excitacion y la respuesta en el dominio de la frecuencia
respectivamente y H es una matriz cuadrada de tantas filas como grados de libertad
tenga el sistema mecanico.

Por tanto, para medir la respuesta en frecuencia de un sistema mecanico, hay que medir
los espectros de la fuerza de entrada al sistema y de la respuesta de vibracion.

La Funcion de Respuesta en Frecuencia se obtiene de la division de la respuesta entre la
excitacion, en el dominio de la frecuencia. Los datos medidos de la salida o respuesta
pueden ser, segun el tipo de transductor empleado, de desplazamiento, velocidad o de
aceleracién. De ahi surgen los términos receptancia, movilidad (poco empleado en
analisis modal) y acelerancia, para cada uno de los casos anteriores respectivamente. La
acelerancia (también llamada inertancia) se define como la aceleracion dividida entre la
fuerza de excitacién y sus unidades son m/s?N. Del mismo modo, la receptancia
(también llamada admitancia) se define como el desplazamiento entre la fuerza de
excitacion y sus unidades son m/N.

La respuesta en frecuencia transcurre en el dominio complejo, por ello se realiza una
representacion de la respuesta en dos curvas: magnitud y fase. La primera indica la
amplificacidon o atenuacion del sistema en el espectro de la frecuencia, mientras que la
fase refleja cuanto se adelanta o retrasa la sefial de salida respecto a la entrada.

A la representacion de la magnitud en funcién de la frecuencia se le denomina diagrama
de amplitud. En el eje de ordenadas, la amplitud, es habitual encontrar la ganancia en
escala logaritmica. Si el trazado de la amplitud esta por encima de 0dB significa que el
sistema a esa frecuencia tiene capacidad de amplificacién, mientras que por debajo de
0dB indica que, en esa parte del espectro de la frecuencia, el sistema atenua, es decir,
que la amplitud de la sefial de salida es mas pequefia que la amplitud de la sefial de

—————
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entrada. En el diagrama de fase se representa, como su nombre indica, la fase, donde
en el eje de ordenadas se representa la fase en escala natural, en grados o en radianes.

Como se ha explicado, para obtener la respuesta en frecuencia se necesita medir la
excitacion y la respuesta del sistema. Sin embargo, estas medidas se toman a lo largo
del tiempo, por lo que se obtienen unos datos en el dominio del tiempo. Por ejemplo,
en el caso de la respuesta del sistema, se podria medir la aceleraciéon de uno o varios
puntos empleando acelerémetros, con lo que se obtiene la evolucidn de la aceleracién
a lo largo del tiempo. Pasaria lo mismo con la excitacion, si esta se genera, por ejemplo,
con un martillo y se mide con una célula de carga, se obtendria la evolucion de la fuerza
a lo largo del tiempo [10].

El analisis se realiza en el dominio de la frecuencia, para lo cual es necesario pasar los
datos al dominio de la frecuencia empleando la Transformada Rapida de Fourier (FFT).

13

Module [1/Kg]
o
2
1
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Figura 3. Ejemplo de la representacion de una Funcion de Respuesta en Frecuencia tomada del software ModA.

En la figura 3 se muestra un ejemplo de una FRF, en la que se observa la representacion
de la magnitud y de la fase en funcidén de la frecuencia. Como se observa, en la
representacion de la magnitud, a unas frecuencias determinadas aparecen unos picos,
estos indican los modos propios del sistema y sus frecuencias propias. Ademas se ve que
en esas frecuencias, la fase se ve alterada.

Para la obtencion de los parametros modales a partir del Analisis Modal Experimental
se emplea la Complex Mode Indicator Function (CMIF). La CMIF se define como los
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valores propios obtenidos a partir de la matriz normal de las FRFs. La CMIF alcanzara un
maximo donde existan valores maximos que indiquen los polos del sistema.

2.3.2. Cadena de medida de las vibraciones

Para determinar experimentalmente el comportamiento dindmico de un sistema
mecdanico es necesario registrar la entrada (excitacion), obtener la salida (respuesta del
sistema mecdnico ante la excitacion) y postprocesar ambas. La cadena bdsica de medida
permite realizar estas operaciones y consta de tres componentes, como se observa en
la figura 4 [11].

Mecanismo de Sistema de
excitacion transduccion

Analizador de sefial

A 4

Figura 4. Esquema de la cadena de medida de vibraciones.

= Mecanismo de excitacidn: Se encarga de generar la excitacion (fuerza o
desplazamiento) a través de diversos mecanismos. Estd compuesto de un
generador de seial, un amplificador de sefial y un excitador. Se puede ver un
esquema del mecanismo de excitacion en la figura 5.

Generador de Amplificador de
funciones potencia

Excitador

A 4

Figura 5. Esquema del sistema de excitacion.

= Sistema de transduccion: Encargado de medir la respuesta del sistema mecanico.
Los mds empleados son acelerémetros, para medir aceleraciones, y células de
carga, para medir fuerzas.

= Analizador de sefial: Recoge las sefiales medidas por el sistema de transduccién
y las representa en funcién del tiempo o de la frecuencia.

2.3.3. Técnicas de excitacion de vibraciones

Las técnicas de excitacion se pueden dividir en dos tipos: las que permanecen en
contacto con la estructura durante el ensayo y las que no. Las primeras pueden
proporcionar una excitacion continua o transitoria empleando excitadores
electromecanicos, electromagnéticos y electrohidraulicos. Las otras estan soélo en
contacto durante un periodo de tiempo corto, mientras se aplica la excitacién, como son
el impacto y la excitacion estatica [12].

2.3.3.1. Impacto:

Es la técnica mas conocida para el analisis modal. Se realiza mediante un excitador tipo
martillo. La duracién del impacto es muy corta. Lo importante es la medida de la sefial
de fuerza durante el impacto.

—————
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Los factores mds importantes en la realizacion de este tipo de ensayos son varios: El
primero es la eleccién de la punta del martillo. El rango de frecuencias excitado por esta
entrada se controla mediante la dureza de la punta elegida. La punta se elige de manera
gue se exciten todos los modos de vibracion que se quieren medir. Si es muy blanda, no
todos los modos se excitaran de manera adecuada para obtener una buena medida.
También importara la masa del martillo, ya que cuanta mayor masa tenga mayor energia
de impacto. Otro factor importante es la eleccion de un intervalo de tiempo de muestreo
apropiado para el posterior analisis de las medidas realizadas, ya que para sistemas poco
amortiguados, si el intervalo de tiempo de muestreo establecido es pequefio, la
respuesta ante una excitacion de tipo impacto no llegara a cero al final del intervalo de
muestreo. Cuando esto se produce se pueden tener errores al transformar los datos
medidos de la respuesta para obtener la sefial digital, que pueden ser significativos
debido a que no se construiria de forma fidedigna la sefal digital.

2.3.3.2. Excitacion estdtica
Consiste en aplicar una carga estatica y retirarla repentinamente. Se emplea en ensayos
de grandes estructuras.

2.3.3.3. Excitadores adheridos
Puede haber de varios tipos:

= Excitador electromecdnico: Capaces de generar una fuerza de frecuencia
variable. La magnitud de la fuerza esta limitada por las caracteristicas fisicas del
excitador, es decir, de la masa en movimiento. Se dividen en dos tipos segun el
movimiento de la masa en movimiento, habiendo de movimiento rectilineo y de
movimiento rotatorio. Un ejemplo de excitador de movimiento rectilineo es un
yugo escocés, que transforma un movimiento circular a uno lineal, mientras que
de movimiento rotatorio pueden ser dos masas girando en sentido contrario a
una velocidad para crear una fuerza dindmica en una sola direccién.

= Excitador electromagnético: La frecuencia y la amplitud se controlan de manera
separada, dando mayor flexibilidad de excitacion. Consiste en la aplicacidon
directa de una fuerza magnética sobre la estructura que se desea excitar. El
campo magnético puede ser producido por un iman permanente y/o un
electroiman. Para que la fuerza sea variable en el tiempo, se pueden variar la
distancia entre el excitador y la estructura y/o la densidad de campo magnético.
En el caso de que la estructura no sea magnetizable se pueden adherir a lamisma
un iman permanente que si sea susceptible a la variaciéon del campo magnético.

= Excitador electrodindmico: Estos excitadores se basan en la ley de la inercia. Para
generar la excitacion mueven una masa interna que multiplicada por la
aceleracién es la fuerza de excitacion que se proporciona a la estructura.

—————
Andlisis y uso de los software Wavelmage y ModA de Anélisis Modal Experimental para SHM 10



ESCUELA DE INGENIERIAS David Arranz Miguel
INDUSTRIALES Master en Ingenieria Industrial

= Excitador electrohidraulico: Pueden aplicar simultdneamente tanto una carga
estatica como una carga dindmica. Pueden producir golpes relativamente
fuertes, que permiten la excitacion de las estructuras con grandes amplitudes. El
rango de frecuencias puede variar desde los 0 Hz hasta los 1000 Hz. Consiste en
un pistdn que transmite la carga a la estructura y que se mueve en un cilindro. El
pistdn se encuentra sometido a una presion de aceite muy elevada bajo control
de una servovalvula.

—————
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3. SOFTWARES DE ANALISIS MODAL

En este capitulo se explicara la utilizacion de dos softwares de analisis modal, llamados
Wavelmage, comercializado por gfai tech, y ModA, desarrollado por el Grupo de
Procesado de Array (GPA) de la Universidad de Valladolid. Ademas se emplearan estos
softwares para analizar varias estructuras y compararlos entre si.

3.1. Explicacién de las estructuras a analizar

Para la comparacion de Wavelmage y ModA se analizaran unos datos medidos sobre
dos estructuras. Estos datos son aportados por el departamento de Construcciones
Arquitectonicas, Ingenieria del Terreno y Mecanica de los Medios Continuos y Teoria de
Estructuras, provenientes de varios andlisis que se realizaron.

3.1.1. Explicacidon de la estructura empleada para los ejemplos de uso

La estructura sobre la que se realizaron la medicién de los datos para los ejemplos de
uso es la de la figura 6. Consta de una viga biapoyada, sobre la que se han instalado 5
pares de acelerédmetros. Ademas sobre la viga se coloca un shaker que lleva instalado
otro par de acelerémetros. El shaker mueve su masa movil en la direcciéon vertical,
excitando de esta forma la viga. Cada par de acelerémetros esta compuesto por un
acelerémetro piezoeléctrico uniaxial y otro tipo MEMS triaxial. Solo se analizardn los
registros en la direccion vertical. Se realizardn 3 analisis sobre esta viga y se analizara
cada uno con Wavelmage y ModA para obtener los pardmetros modales y comparar los
resultados obtenidos con cada software.

Figura 6. Fotografia de la viga biapoyada con el sistema de adquisicion de datos incorporado.

Cada analisis de la viga consiste en comandar el shaker con una determinada consigna
(ruido o barrido) y registrar durante un periodo de tiempo las sefiales de todos los
acelerémetros de forma sincrona.

—————
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En la figura 7 se muestra un esquema de la configuracion de los acelerémetros en la viga
biapoyada.

1500 /

1000

BZA MEMS Accelerometra (3axial)
B Piezoelectric Accelerometre (3axial)

i @ Shaker H‘-

Figura 7. Representacion de la viga biapoyada indicando sus dimensiones y la posicién de cada acelerémetro.

3.1.2. Explicacidon de la estructura empleada en los analisis a ciegas

La estructura que se va a analizar en el analisis modal experimental a ciegas es una
plataforma de madera creada en el Laboratorio de Estructuras por el Dr. Antolin
Lorenzanay el Dr. Alvaro Magdaleno. Esta plataforma estd formada por 10 barras (figura
8) de perfil 100x140 mm? y 13,5m de longitud nominal, de madera de abeto laminada,
unidas entre si de tal manera que son solidarias, trabajando como una sola barra. Para
que estas barras hayan podido ser unidas han sido taladradas mediante 13
perforaciones de 12mm de diametro. Sobre la plataforma se colocan 10 acelerémetros
(de A1 a A5 y de B1 a B5), tal y como se ve en la figura 9. Esta plataforma sera excitada
y se medira tanto la excitacion como su respuesta, a través de los 10 acelerémetros.
Estos datos se recopilan y se analizan con ModA.

Figura 8. Configuracion de las vigas que forman la plataforma.
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Figura 9. Representacion de la estructura del andlisis a ciegas y la posicion de los acelerémetros.

3.2.  Wavelmage

Wavelmage es un software desarrollado para todo tipo de analisis modal, aunque este
trabajo solo se centre en el médulo de Andlisis Modal Experimental (EMA). La empresa
comercializadora de este programa es gfai tech. Gracias al contacto de la UVa con uno
de los empleados de gfai tech se ha proporcionado una licencia de Wavelmage para
poder probarlo, a cambio de realizar un informe en relacidn a posibles errores
encontrados, ademas de las ventajas y desventajas del programa. La version empleada
de este programa es la 20.2.

Para iniciar el software habra que pulsar sobre su icono, que es el siguiente: &=%.. Una
vez pulsado el icono de inicio, aparece la ventana de la figura 10.

—————
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[ 33
[

EMA Example Car Rim
C\Users\U: ppD:

EMA Example Drone Wing
D:

EMA Example Tensile Shear Test
C\Users\Us Data\L

EMA Example Model A380
C\Users\U: D.

MEER

OMA Example Friedensbruecke Magdeburg (Multi Setup)
- [.]\Wavelmage Example Friedensbruecke Nord (Muli Setup)vib

.| OMA Example Thyssen Krupp Building
5\ Data\Loc

g’ Time ODS Example Model Bridge (Multi Setup)
= Users\U
gy |C Datal\L

. Order Example Run-Up

CA\Users\U D

' Order Example Helcopter
Users\U D

Example Car Rim.vib

Example Drone Wing.vib

Example Tensile Shear Testvib

Example A-380.vib

Example Thyssen Krupp Building.vib

Example Mode! Bridge (Multi Setup).vib

Example Run Up.vib

Example H

Figura 10. Interfaz de usuario al iniciar Wavelmage.

203531 MB

26551 MB

25627 MB

37.770MB

18784 MB

23605MB

30950 MB

1766 MB

0042 MB

La interfaz de usuario muestra en la parte superior la barra de herramientas con los
iconos de los diferentes mddulos que dispone Wavelmage. Los iconos de la barra de
herramientas se muestran en la figura 11 y las funciones de cada icono se explican en la

tabla 1.

| SN

W
T

@)

S

)
((v“ )

VR 4

Figura 11. Barra de herramientas de Wavelmage.

Tabla 1. Explicacidn de todas las opciones de la barra de herramientas.

Signal processing: Representacion y preprocesado de datos.

Order Analysis and Tracking: Para sistemas mecanicos giratorios.

l)

Geometry: Crea y gestiona geometrias. Una vez creada la geometria se le
podra asignar las FRFs a los nodos de la geometria.

Finite Element Analysis: Para analisis basados en modelos geométricos sin
necesidad de ensayos o mediciones.

@

Operating Deflection Shapes:
N condiciones de trabajo.

Para analizar sistemas mecdanicos en

Operational Modal Analysis: Para sistemas mecanicos excitados por fuerzas
ambientales.

((f“))

Experimental Modal Analysis: Para sistemas mecdanicos excitados por una
fuerza medida.
Result Viewer: Médulo para ver y comparar resultados obtenidos o
importados.
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I:} Report: Genera informes en formato pdf o PowerPoint.

" License Information: Muestra la licencia activa y lo mddulos disponibles.
? Help: Abre la ayuda.

En la parte central de la interfaz aparecen dos pestafas, Recently Opened Files y
Examples. En la pestafia Recently Opened Files, como se ve en la figura 12, aparecen los
ultimos archivos sobre los que se ha trabajado. En la pestaifia Examples se ve un listado
de varios ejemplos que vienen incluidos en Wavelmage para entender cdmo funciona
cada moddulo de los que dispone, como se puede observar en la figura 13.

® Wavelmage - Version: 2025387 - 8 X
(11
asm $ 2
O .
[[project | [ Recently Opened iles | Examples
&4
Ensayof (Last Session) 76892 M8
fen uff 05-17-2021 102130

Figura 12. Pestafia Recently Opened Files de la interfaz de usuario al iniciar Wavelmage.

| Recently Opened Files | Examples |

EMA Example Car Rim 203531 MB
CA\Users\Usuario\AppData\ Local\Wavelmage\examples\Wavemage Example Car Rimvib

E EMA Example Drone Wing 26551 MB

]

C\Users\Usuario\AppData\Local\Wavelmage\examples\Wavelmage Example Drone Wing.vib

i-! "4 | EMA Example Tensile Shear Test 25627 MB
_‘“! CA\Users\Usuario\AppData\ Local\Wavelmage\examples\Waveimage Example Tensile Shear Testvib
EMA Example Model A380 37.770 MB
CA\Users\Usuario\AppData\ Local\Wavelmage\examples\Wavelmage Example A-380.vib
OMA Example Friedensbruecke Magdeburg (Multi Setup) 18784 MB

[.\Wavelmage Example Friedensbruecke Nord (Multi Setup).vib

| | OMA Example Thyssen Krupp Building 23605 MB
C\Users\Usuario\AppData\Local\Wavelmage\examples\Wavelmage Example Thyssen Krupp Building.vib
. Time ODS Example Model Bridge (Multi Setup) 30950 MB
g‘; CAUsers\Usuario\AppData\ Local\Wavelmage\examples\Wavelmage Example Model Bridge (Multi Setup).vib
Order Example Run-Up 1766 MB
CA\Users\Usuario\AppData\ Local\Wavelmage\ examples\Wavelmage Example Run Up.vib
Order Example Helicopter 0,042 MB
CA\Users\Usuario\AppData\ Local\Wavelmage\ examples\Wavelmage Example Helicoptervib
44 | FEA Model Updating Example Biind Flange 0.198 MB
v U
%" | L\Wavelmage Example Blind Flange PN 6 FE-Analysisiti
@ FEA Example Bridge 0,087 MB
| CAUsers\Usuario\AppData\ Local\Wavelmage\examples\Wavelmage Example Bridge:stl

Figura 13. Pestafia Examples de la interfaz de usuario al iniciar Wavelmage.

Andlisis y uso de los software Wavelmage y ModA de Anélisis Modal Experimental para SHM 17



ESCUELA DE INGENIERIAS David Arranz Miguel
INDUSTRIALES Master en Ingenieria Industrial

Para cargar un archivo, se pulsa en el segundo icono (el icono central) de la pestana

t
Project, que tiene la forma ™ . Los archivos que admite Wavelmage se muestran en la
tabla 2.

Tabla 2. Tipos de archivos que admite Wavelmage.

Geometria y datos

. Datos medidos Geometria
medidos
= UFF: Universal File = PVD: Point Vibration = STL: Stereo Lithography
Format. Data. Format.
= VIB: Vibration File = TAFF-MAT: TEAC = OBJ: Wavefront OBJ.
Format. Recorder Format.
= CFG: SVS File Format = BIN: SVIBS Binares
(Structural Vibration Format.
Solutions). = TXT: SVIBS ASCII
= SVD: Scanning Dateiformat.
Vibrometer Data = REC: Recorder

Dateiformat.

= MAT: Matlab File
Format.

= WAV: Wave Format.

= DDF: Dasylab Data
Format.

= LVM: LabView
Measurement File.

Una vez pulsado aparece una ventana (figura 14) en la que habra que seleccionar el
archivo que se desea abrir.

Files P4
T <« datosUffEnsayos > vigaArticulo v [&] D Buscar en vigahrticulo
Organizar » Nueva carpeta = - [ 0
~
& OneDrive o Nombre Fecha de madificacion Tipo Tamafi

= R ;1 Ensayol.uff
" Este equipo
|| Ensayo2.uff
¥ Descargas )
e | Ensayo3.uff
= Documentos 1 Ensayadions

= Escritorio [ Ensayos.uff
&= Imagenes
D Masica
¥ Objetos 3D
E Videos
% Disco local (C)

B DrivercD (D)
Vo€ >

Nombre: | [SEEe}] V‘ Supported Files (*#) i

Figura 14. Ventana emergente para seleccionar el archivo que se desea abrir en Wavelmage.
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Una vez seleccionado el archivo que se desea abrir, la interfaz de usuario de Wavelmage
se muestra como aparece en la figura 15.

@ Wavelmage - Version: 20.2.5387 - )

(1) <> & T\ c s)) EEm

Project Project Viewer
=88 B Trace 18- Eqt 15
® Ensayot & o Trace  Edit Function Type  Channel © Is Driving Point X-Spacing Y-Axis-Unit Header 2 Header 4
4 Fles(l) 1 E Frequency-Response-F...Vib +X & Ref1 5] 00152588 INONE AMeMoMe Sensor: ADXL3551 X
: . s:’::z:y‘ 2 | ™ | & Frequency-Response-F..Vib +X & Ref1 [ 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL3552 X
3 | ® | & Acelertion Frequency-Response-F...Vib +X & Refl ] 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL3553 X
4 | & | & |Aceleration Frequency-Response-F...Vib +X & Ref1 5] 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL3554 X
5 | @ | & Acelertion Frequency-Response-F...Vib +X & Ref1 ] 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL3555 X
6 | ® | & Acelertion Frequency-Response-F...Vib +Y & Reft [ 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL355 1Y
7 | ® | & |accelertion Frequency-Response-F...Vib +Y & Ref1 ] 00152588 NONE AMeMole Sensor: ADXL3552 Y
8 | ® | & |acceleration Frequency-Response-F...Vib +Y & Ref1 [ 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL3553 Y
9 | ¥ | & Acelertion Frequency-Response-F...Vib +Y & Ref1 5] 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL3554 Y
10 | & | ® |Acceleration Frequency-Response-F...Vib +Y & Ref1 [ 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL3555 Y
1 4 & Acceleration Frequency-Response-F... Vib +Z & Ref1 o] 00152588 INONE /AMeMoMe Sensor: ADX13552 Z
RGEOTEON Protos | Videos | Comment 12 y g AAcceleration Frequency-Response-F... Vib +Z & Ref1 = 00152588 INONE /AMeMoMe Sensor: ADX13553 Z
= B3| & ~ -F...Vib +Z & Ref1 () 00152588 INONE AMeMoMe Sensor: ADXL3554  Z
u| v | = b +Z & Refl [ 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL355 5 Z
5| & | ® ~.|Vib +Z & Ref1 ~ 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL355 1 Z

Figura 15. Vista de Wavelmage tras cargar un archivo.

Si se hace zoom a la pestafia Project, como en la figura 16, se ve la organizacion del
archivo Ensayol, con una geometria formada por 5 nodos, 4 lineas y que los datos
aportados son de aceleracidn.

| Project |
-

| Ensayol
- ® Files (1)
-~ ® C\Users\Usuario\Desktop'\ TFM\datosUffEnsayos\(
| Geometry
-5 Nodes (5)
= Lines (4)
I-£¥ Components (1)
I-® Setups (1)

=2 Setup 1

= ® Hardware Type (Acceleration)
- ® Function Type (Frequency-Response-Functic

Figura 16. Zoom de la pestafia Project de Wavelmage tras cargar un archivo.

En la parte izquierda inferior aparecen cuatro pestaias, tal y como se muestra en la
figura 17. La pestana Geometry muestra la geometria sobre la que se va a trabajar. Las
pestaiias Photos y Videos muestran, si se han adjuntado al archivo, alguna foto o video.
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En la pestafia Comment se puede agregar algun comentario, e indica las explicaciones
basicas de la geometria (nodos, lineas y componentes).

| Geometry | Photos | Videos | Comment | Geometry | Photos | Videos | Comment | | Geometry | Photos 'WIdEGS™ Comment | | | Geometry | pnotos | videos | Comment |

o | |-]@ ] | o vata videos avaitable] - | d =M

Project: knsayol
Date: 18-Jan-2022 11:00:46
File 1: EnsayoT.uff

Geometry with:

5 Nodes
4 Lines

No Preview No Preview Components:

Global Trace Line

Number of Measurement Setups: 1

Figura 17. Pestafias Geometry, Photos, Videos y Comment de Wavelmage tras cargar el archivo "Ensayol".

Por ultimo, en la parte central aparece la pestafia Project Viewer, como se ve en la
figura 18.

| Project Viewer
[~ Trace: 15- Edit 15

| f ® Trace Edit Hardware Type ‘ Function Type ® Channel ® s Driving Point X-Spacing Y-Axis-Unit Header 2 Header 4
; 4 W |Acceleration Frequency-Response-F...Vib +X & Ref1 L 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADX1355 1 X
j 2 ~ & |Acceleration Froquendy-Responise-F_ Vit +X & Ref (] 00152588 INONE AMeMoMe Sensor: ADXL3552 X

3 4 ™ Acceleration Freguency-Response-F...Vib +X & Ref1 = 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADX13553 X
4 | 4 ™  |Acceleration Freguency-Response-F...|Vib +X & Ref1 L 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL3554 X
_S_ 4 &  |Acceleration Fregquency-Response-F...|Vib +X & Ref1 L 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL35355 X
| & & & |Acceleration Frequency-Response-F..|Vib +Y & Refl | 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL3551 Y

7 54 ™ |Acceleration Freguency-Response-F...Vib +Y & Refl | 00152588 INONE AMeMoMe Sensor: ADXL3552 Y
| 8 4 W |Acceleration Frequency-Response-F..|Vib +Y & Refl [ 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL3553 Y

9 54 & |Acceleration Frequency-Response-F...|Vib +Y & Refl L 0.0152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL3554 Y
| 10 54 & Acceleration Frequency-Response-F...Vib +Y & Ref1 = 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL3555 Y
| 11 54 W |Acceleration Frequency-Response-F...|Vib +Z & Ref1 [ 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL3552 Z
| 12 | & W |Acceleration Frequency Response-FulVib+2 Boftefl [] 00152588 InONE AMeMoMe Sensor: ADXL3553 Z
E 4 ™ |Acceleration Frequency-Response-F...Vib +Z & Ref1 L 00152588 .NONE AMeMoMe Sensor: ADX13554 7
jL ~ & |Acceleration Frequency-Response-F..|\Vib +Z & Ref1 [ 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL3555 Z
L 4 ™ |Acceleration Frequency-Response-F...|Vib +Z & Ref1 =4 00152588 NONE AMeMoMe Sensor: ADXL3551 Z

Figura 18. Zoom de la pestafia Project Viewer tras cargar un archivo en Wavelmage.

En la pestana Project Viewer aparecen todos los canales de datos. En el ejemplo de la
figura 18 hay 15 y se indica el tipo de datos de los canales, en este caso de aceleracién.
Ademas, los canales de datos se pueden emplear para célculos, con lo que tendrd que
estar marcado como Trace, o si solo se quieren emplear para visualizar las sefiales
(mddulo Signal Viewer/Signal Processing) o para su conversion (modulo Convert) se
marcaran como Edit. Ademas, para que Wavelmage pueda calcular las FRFs hay que
asignar el canal de entrada, que en este caso es la aceleracion del acelerémetro situado
en la parte movil del shaker. Esto se hace con la opcién Driving Point, que en el ejemplo
de la figura 18 se ha establecido como entrada el canal de datos niumero 15.

. . , . (=) s
Una vez se tiene cargado el archivo, se podra pulsar sobre elicono ' de Andlisis Modal
Experimental (EMA) para comenzar el analisis.
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3.2.1. Crear geometria en Wavelmage
El software Wavelmage contiene un médulo para crear/importar la geometria a analizar

llamado Geometry. Para acceder a este modulo, se debe pulsar sobre el simboloﬁj,
situado en la barra de herramientas. Dentro de este mddulo hay tres diferentes
submodulos. Para acceder al submoddulo que se desea, al pulsar sobre el icono del
moédulo Geometry anteriormente indicado, apareceran los tres iconos de cada
submodulo, como se muestra en la figura 19.

m <+<— | Geometry
_@_HFSensor Matching ;

@ <«—— Wave Image Editor |

"::0 T - .
:& <«——| Geometry Designer

Figura 19. Iconos de los tres submddulos incluidos en el médulo Geometry.

3.2.1.1. Geometry Designer

*:

Se identifica con el simbolo . Se pueden cargar y editar geometrias existentes, o crear
una nueva. Si se quiere crear la geometria en Wavelmage, este es capaz de crear
geometrias simples como circulos, rectangulos, puntos, lineas y cubos. Si se quiere
cargar la geometria desde un archivo externo el archivo debera tener una extensién
Stereo Lithography Format (STL) o Wavefront OBJ (OBJ). Dentro de este mddulo, las
opciones son las que se muestran en la figura 20.

Line |External Geometry

R T
OH «+ /T p
R
[Cupe

Dis Vertex

Figura 20. Opciones para crear la geometria en el submodulo Geometry Designer.

Andlisis y uso de los software Wavelmage y ModA de Anélisis Modal Experimental para SHM 21



ESCUELA DE INGENIERIAS David Arranz Miguel
INDUSTRIALES Master en Ingenieria Industrial

Si se desea crear la geometria en Wavelmage, como ya se ha explicado, las posibles
geometrias son circulos, rectangulos, puntos, lineas y cubos. Wavelmage llama a cada
una de estas opciones Disk, Plate, Vertex, Line y Cube respectivamente.

e Disk: Se puede crear un circulo, o un disco, simplemente indicando el radio
interior y el radio exterior. La discretizacidn se parametriza indicando el numero
de segmentos que compondra el circulo. En la figura 21 se observa un circulo
(radio interior de 0 metros) cuyo radio exterior es de 1 m. Wavelmage, al
discretizar en 10 segmentos, crea estos 10 segmentos en medio circulo y los
otros 10 segmentos en el otro medio, de modo que al establecer que se
discretice en 10 segmentos, en realidad se discretiza en 20. Esto habra que
tenerlo en cuenta por si, por ejemplo, se quiere discretizar un circulo en 40
segmentos, en el parametro Segments habra que indicar un 20.

=] = e
O/ 3D / =
Unit |Meter = \
!
Inner Radius: |4 orl | |
| b \ J
Outer Radius |4 1 \ /
[ ] \ //
Segments 1 1D_> | ~ o

Figura 21. Opciones para crear un circulo en Wavelmage (izquierda) y circulo creado con esas
opciones (derecha).

e Plate: Se crea un rectangulo en 2D. Se indica la longitud de los lados y la
discretizacion indicando el nimero de segmentos en los ejes X e Y. la
discretizacion es siempre equiespaciada, no hay opcion de que los segmentos
sean de diferentes medidas. Como ejemplo se muestra en la figura 22 un
rectangulo de 7x4 m y discretizado en 3 segmentos tanto en el eje X como en el
eje.

O - /&P

Unit: [Meter el

X [« 7 v

X-Segments 4 3 y |

¥ [« 4]

Y-Segments 1 3 »

Figura 22. Opciones para crear un rectdngulo en Wavelmage (izquierda) y rectangulo creado con
esas opciones (derecha).

e Vertex: Crea simplemente un punto, como se comprueba en la figura 23. No se
especifica la posicion de este punto en el espacio, y, aunque permita cambiar la
unidades (en la figura 23 esta en metros), esto no influye.
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O« /T

Unit [eter e
Figura 23. Opciones para crear un punto en Wavelmage.

Line: Se crea una linea indicando su longitud y el nimero de segmentos en que
se divide. La discretizacidn es equiespaciada, como para las otras opciones, no
se puede realizar una discretizacion variable. En la figura 24 se muestra el

ejemplo de una linea cuya longitud total es de 2 m y dividida en cuatro
segmentos.

O« /I

Unit E.Meter | '-i

X Kl 2]

Segments: Kl 4

Figura 24. Opciones para crear una linea en Wavelmage (izquierda) y linea creada con esas opciones
(derecha).

Cube: Se crea un cubo, indicando la longitud y los segmentos en los ejes XYZ. La
discretizacidn, como en todas las otras opciones, es equiespaciada. En la figura
25 se ha creado un cubo cuyas dimensiones son de 6x4x2 m y discretizado en 3
segmentos en el eje X, 2 en el eje Y y 4 en el eje Z.

Of «» /P
Uit [meter
X E
X-Segments: }_4 |
. | -]
Y. N
Y-Segments: E _

Height

a2y
Z-Segments: [

Figura 25. Opciones para crear un cubo en Wavelmage (izquierda) y cubo creado con esas opciones
(derecha).

Por ultimo, si se desea cargar una geometria creada con otro software, se hard
a partir de la opcién External Geometry. Como ya se ha explicado, la extensién
del archivo de la geometria a cargar debera ser Stereo Lithography Format (STL)
o Wavefront OBJ (OBJ).

Sensor Matching

Con el mddulo Sensor Matching se asignan los canales de datos a la geometria
creada/importada. Se debera especificar a qué nodo corresponde cada canal y la
direccién en la que el sensor ha sido colocado. Este mddulo se activa una vez se tiene la
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geometria generada. El acceso se realiza mediante el icono ¥I. Para poder emplear
este mdédulo, en el Project Viewer, los canales de datos deberan estar marcados como
Trace. Una vez cargado, la interfaz de Wavelmage se muestra como en la figura 26.

® Wavelmage - Version: 2025387 - o
CuiliH- g
oS! @ =W = o

Project | Export | Settings Sensor Matching

* | Setups (max. 1) B ® =@ o ¥ awwsie [« ws%r| [

Name Channel With Funcion Type

LT

X
Sensor Direction Y.
Sensor Direction Z

Reference Channels (1)

Label bl [

Direction: =

® AdaRsterence

Label o
1 h +Z x

Response Channels (15) | $\' '

Channel  Ref. Label Index A
+Z 1

1|+
2+
3+
4
5+,
6+
7+

PRI

o ~|o|n|s wln -
k4

8+X
94X
10+X
1 11y

ubww;m»wm
SRR YRR R R o]

1
1+2
1+2
142
1+Z
142
1+2
142
142
142
142
Ay

2

(@ Apply Changes

Figura 26. Interfaz de usuario del mdodulo Sensor Matching de Wavelmage.

En la parte central de la pantalla aparece una pestafia llamada Sensor Matching, tal y
como se ve en la figura 26, en la que se representa la geometria, la cual se puede
visualizar de varias maneras con los iconos que aparecen encima de la representacién
de la geometria (con o sin mallado, con o sin vértices...). Si se selecciona un canal de
datos se muestra sobre la geometria a qué nodo ha sido asignado y la direccion de la
medicion. La configuracion y asignacion de los canales a los nodos se realiza en las
pestafias situadas en la parte izquierda de la pantalla, que se explican a continuacion.

e Pestana Settings: Mediante |la opcion Name Channel With se asigna si los datos
de entrada son los de una FRF (Function Type) o son parametros fisicos como el
desplazamiento, velocidad o aceleracion (Hardware Type), tal y como aparece en
la figura 27.

| Praject | Export | Settings |

* | Setups (max. 1):

MName Channel With: Function Type ¥
Function Type
Hardware Type

Figura 27. Opciones para establecer el tipo de datos de las FRFs que se alimenta a Wavelmage.

e Pestana Reference Channels: De todos los canales que se aportan a Wavelmage,
uno serd el de entrada, es decir, la excitacion. Para establecer un canal como
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entrada simplemente se debe indicar el nUmero del nodo en la geometria y su
direccién, en Label y Direction respectivamente, como aparece en la figura 28.
La informacidn para conocer el nimero de canal asociado a cada sensor se puede
consultar en la opcidn siguiente, llamada Response Channels.

Reference Channels (1) |

Label: “ 1
Direction: ;%J( :'_\

(&) Add Reference
Figura 28. Pestana Reference Channels con la que se establece el canal de entrada.

e Pestaiia Response Channels: En esta pestaia aparece una tabla (figura 29) con
todos los canales de datos, mostrando ademas qué tipo de datos son los de ese
canal, el canal de entrada, el nimero del nodo al que esta asignado (Label), el
nimero de ese canal (Index) y la direccion de medicion del sensor que
proporciona los datos del canal. La ultima columna indica si el canal esta
asignado a un nodo o no.

] Response Channels (15)

Channel Ref. label Index A =
1 |FRF 14Z 1 1+Z o =
2 |FRF 1+Z 2 2+Z =4
3 |FRF 147 | 3 2z | &
4 |FRF 142 | 4 4z | &
5 |FRF 14Z 5 5+Z (Eg
6 |FRF 1+Z 1 6+X =g
7 |FRF 147 | 2 7ex | &

Figura 29. Tabla Response Channels.

e Asignar un canal a un nodo de la geometria: Para asignar un canal lo primero
debe ser que ese canal no esté asignado a otro nodo. Una vez se esta seguro de
que el canal que se quiere asignar no esté asignado, o que el nodo no tiene
asignado otro canal, se debe abrir el panel DataPick del nodo. Para ello se
mantiene presionado el botdn ctr/ y se pincha con el botdn izquierdo del ratén
sobre el nodo en la geometria. Aparecera un panel que muestra la informacién
del nodo seleccionado, como se muestra en la figura 30. En esta figura se ve que
se tiene abierto el panel DataPick del nodo 2, situado en las posiciones de los
ejes XYZ (5,0,0) m.

—————
Andlisis y uso de los software Wavelmage y ModA de Anélisis Modal Experimental para SHM 25



ESCUELA DE INGENIERIAS David Arranz Miguel

INDUSTRIALES Master en Ingenieria Industrial

DataPick x
Index ] 2
Label

Coordinate X 5.000000e-01m
Coordinate Y: 0.000000e+00m
Coordinate Z: 0.000000e+00 m
Component component_1

o (o [ | [ |2 |

Figura 30. Panel DataPick.

En la parte inferior de esta ventana aparecen diferentes pestafias para asignar el
canal de datos a ese nodo. Dependiendo de la direccion de medicién del sensor
habra que entrar en una pestafia u otra. En la figura 31 se muestra el significado
de cada pestaia.

| Sensor Direction +Y | Sensor Direction -X Sensor Direction -2
A ] A

\4
‘ DiataPick | Sensor Direction +X || Sensor Direction +Z | Sensor Direction -Y

Figura 31. Pestafias del panel DataPick.

Una vez situado en la pestafia de la direccién adecuada, aparece lo siguiente

(figura 32).
Sensor Direction +X ®
|FRF 1 '~
Add
x | g
v [0:800000¢+00]
z [0:000000e+00]
EICIESEIEIEIED

Figura 32. Pestafia para establecer el canal de datos en la direccion positiva del eje X.

Se busca el canal que se quiera asignar y se pulsa en Add. En la parte central
aparece el canal asignado en ese nodo, como se observa en la figura 33, que estd
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asignado el canal FRF 2 +X. Por ultimo, X, Y, Z indican la direccion de medicion
del sensor, en coordenadas globales.

Sensor Direction +X  d
[FRF 1 F
lFRF2 <X Ref.1 427 |« |
| |
X [1.000000e+00]
ké [0.000000e+00]
z [0.0000006+00]

| w

i |28 | o | 52 ||

Figura 33. Panel DataPick una vez asignado el canal de datos FRF 2 al nodo 2 y como entrada el canal de
datos asignado al nodo 1 en la direccion Z.

Por tanto segun los ajustes de la figura 33 se ha asignado al nodo 2 el canal de
datos llamado FRF 2 en la direccidon del eje X y como canal de entrada el asignado
al nodo 1 en la direccion del eje Z. Los cambios realizados se guardan, una vez
finalizados, pulsando en Apply Changes, opcidn que aparece debajo de la pestaia
Response Channels, como se ve en la figura 34.

| Response Channels (15) |

Channel Ref. "Label 'Index = A "
1_|FRF 1+ | 1 1+z | & 12
2 [FRF 1+Z | 2 sz | = |
3 |FRF 142 3 3+7 4
4 |FRF 1+Z | 4 4z | & |
5 |FRF 142 | 5 s+ | B |F
6 |FRF 1+Z | 1 ex | & |
7 |FRF 1+Z | 2 x| B
8 [FRF 1+Z 3 8+X g
9 |FRF 1+ | 4 gex | & |
10 |FRF 1+Z | 5 10X | B |
11 |FRF 142 1 11)+Y & |-

@ Apply Changes

Figura 34. Botdn Apply Changes para guardar los cambios en la asignacion de los canales de datos a cada
nodo.

3.2.1.3. Wave Image Editor

Para emplear este método se debe pulsar sobre el iconol. Mediante esta opcidn se
puede crear la geometria a partir de fotografias. Para que sea capaz de leer estas
imagenes, deberdn ser de alguno de los siguientes formatos: Windows Bitmap (.bmp),
Tagged Image File Format (.tiff), Portable Network Graphics (.png) o Joint Photographic
Experts Group (.jpg, .jpeg). Una vez se abre Wave Image Editor, aparece lo siguiente.
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Project | Export | Settings ‘

B Load mage Fie

Picture: erstisuarioll iT

jedbe et Aol
Meshing 4 0]
Name: ‘
Description |

Figura 35. Ajustes para cargar una imagen para crear la geometria.

Para cargar la imagen del objeto que se quiere analizar, se clica en Load Image File, que
aparece en la figura 35. Ya se ha comentado anteriormente los tipos de archivos
admitidos de las imagenes. Una vez se carga la imagen, la ventana principal, llamada
Wave Image Editor, aparece dividida en dos partes, tal y como muestra la figura 36.

wWE e ee=RwE [ ¢

Project | Export |'Settings | Wave Image Editor

| Worksheet Mesh |

Figura 36. Pantalla Wave Image Editor.

En la parte izquierda, lamada Worksheet, se muestra la imagen original. Sobre ella habra
gue determinar el contorno del objeto clicando con el ratén. En la parte derecha,
llamada Mesh, se visualizara la malla, generada automaticamente. La resolucion de la
malla puede variarse con el pardmetro Meshing, cuyo rango va de 0 a 1, siendo 1 la
mayor resolucién de la malla.

Una vez se genera el contorno (clicando con el botén izquierdo del ratoén),
automaticamente se genera la malla, pudiendo variar la resolucidon del mallado para que
las celdas de la malla sean mas grandes o mas pequefas. A continuacién, en la figura 37,
se muestran dos mallas, una malla con una resolucién de 0.1 y otra con una resolucion
de 0.9. Con un mallado con una resolucién mas grande, los resultados seran mas
precisos, pero el coste computacional también subird. Habra que llegar a una decisidon
de compromiso para tener una precision buena, pero sin disparar el coste
computacional.

—————
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TR W
Figura 37. Diferentes mallados para un mismo contorno. Mallado con resolucién 0.1 (Parte superior) y mallado

con resolucion 0.9 (Parte inferior)

Si una vez dibujado el contorno, se quiere eliminar algun vértice de éste, bastara con
situarse con el ratén sobre él y con el botén derecho clicar. Aparecera una ventana
emergente, como se ve en la figura 38, en el cual una de las opciones es Delete Vertex:

i || Copy Position 3
Set Color k
|| Delete Vertex

Figura 38. Contorno de la geometria y ventana emergente.

3.2.2. Mddulo de Andlisis Modal Experimental
Es un mdédulo del software Wavelmage, empleado para el analisis modal experimental
(EMA), que consiste en medir la respuesta de un sistema mecanico o estructura, al que
se le excita empleando un shaker o un martillo.

En el Analisis Modal Experimental, al excitar la estructura, se miden y registran tanto las
fuerzas de excitacién como la vibracidn resultante y, a partir de estos datos, se calcula
la funcidn de respuesta. Si la respuesta estd en el dominio del tiempo, se le denomina
Funcion de Respuesta al Impulso (IRF); si estd en el dominio de la frecuencia, se le
denomina Funcién de Respuesta en Frecuencia (FRF).

3.2.2.1. Algoritmos empleados por Wavelmage

En el médulo de EMA de Wavelmage se emplean tres algoritmos para calcular los
parametros modales (frecuencias naturales, amortiguamiento y modo de vibracién). En
estos algoritmos se emplea la Funcién de Respuesta en Frecuencia (FRF).
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3.2.2.1.1. CMIF-Al

El Complex Mode Indicator Function Algorithm (CMIF Al) es un algoritmo de seleccién
de picos basado en la descomposicion de un valor singular a partir de multiples
mediciones de FRF [13]. La matriz H esta formada por cada una de las FRF y puede
descomponerse en matrices singulares izquierda y derecha, U y V respectivamente, y
una matriz diagonal de valor singular S, de la siguiente forma:

H=U-S-VH (2)

Donde H denota la hermitica.

HH'HZV'SZ'VH (3)

La CMIF se define como los valores propios obtenidos a partir de la matriz normal de las
FRF, es decir, los valores propios a partir de la matriz H.

CMIF, (@) = up = 5, (@)%, k = 1,2 ... N (4)

Donde p es el valor propio de la matriz H, si(w) es el k-ésimo valor singular de la matriz
H, CMIFk(w) es la k-ésima CMIF a la frecuencia w y Nj es el nUmero de entradas.

El calculo de las CMIFs forma la base de una técnica de estimacién de los parametros
modales de una forma rapida. Para ello, se debe calcular tantas funciones CMIF como
conjuntos de datos de FRF haya. Una vez se calculan, se representan en escala
logaritmica en funcidn de la frecuencia y, donde aparezcan picos, indicara la existencia
de un modo.

3.2.2.1.2. POLY-LSCF-Al
En el algoritmo Polyreference Least Squares Complex Frequency Algorithm (POLY-LSCF-
Al), los datos medidos de FRF se ajustan de la siguiente forma:

-1

p p
[H(@)] = <Z o [ﬁr]) - <Z emostr [ar]> ©

r=0 r=0

Donde [H(w)] es la matriz que contiene las FRFs entre las entradas y las salidas, At es el
tiempo de muestreo, [B:] y [ar] son las matrices numerador y denominador de los
coeficientes polindmicos.

Las frecuencias naturales y los coeficientes de amortiguamiento se calculan a partir de
los polos y los modos de vibracion se extraen ajustando los datos disponibles al modelo
llamado polo-residuo:
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L A R LR
H@] = Y (St L) 204y (6)
= w—24 jo-—-24 w?
i=

Donde n es el numero de polos, vi y i son el modo de vibracion y las formas de
participacién en el modelo y A; son los polos calculados que estdn relacionados con las
frecuencias propias wi y los factores de amortiguamiento & de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
* , 7
A A = =§w; i]1f1 — &ty @

El problema de este algoritmo reside en que se desconoce la complejidad del sistema
gue se quiere estimar. Por tanto, no se sabe cdmo de complejo debe ser el modelo.

3.2.2.1.3.  POLY-LSCE-Al

Al igual que el algoritmo POLY-LSCF-AI, el algoritmo POLY-LSCE-AIl (Polyreference Least
Squares Complex Exponential Algorithm) se basa en un diagrama de estabilidad. Este
algoritmo no se recomienda para sistemas fuertemente amortiguados. La respuesta del
sistema ante un impulso se modela en términos de residuos y exponenciales complejos
de los polos correspondientes, los cuales contienen los modos de vibracién, las
frecuencias propias y los factores de amortiguamiento.

3.2.2.2. Pardmetros de ajuste para el Andlisis Modal Experimental

A continuacion, se explica en detalle los ajustes generales para que el algoritmo calcule
los pardmetros modales adecudndose a dichos ajustes, que son los que aparecen en la
figura 39.

| Project | Export | ‘Settings | Equations | Results |

(¥) start Mogal Analysis
Indicator fcwrcuner T+
Max. No. of Modes: [« 1]

[N Extract Nearest Modes

Win. Damping: [+ UUU% » I
Max. Damping [1 2.00% ¥ |
Min. Frequency: ‘ 50 Hz ;
Max. Frequency: 1 1000 Hz '
[WFHAC Cov: [ 90% » |
Algorithm: [cwra [+

Figura 39. Pardmetros a establecer para realizar el Andlisis Modal Experimental en Wavelmage.

= |ndicator: En esta opcion se indica la curva en que debe basarse el algoritmo para
calcular los parametros modales. Se puede escoger entre la CMIF creada por el
software basandose en los datos aportados, o en una de las FRFs.
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Maximum number of modes: Limita el nimero de soluciones que se muestran
como resultados, mostrando los n mejores modos. Por ejemplo, si se indica que
el nimero maximo de modos sea 10, solo las 10 mejores soluciones calculadas
por el algoritmo se enumeraran en la pestafa de resultados y se visualizaran en
el grafico.

Extract nearest modes: Solo disponible si el nimero maximo de modos se
establece en 1. Hace que el algoritmo busque entre modos con frecuencias
cercanas. Solo disponible si el algoritmo empleado es el POLY-LSCF-Al, ya que se
basa en los resultados del diagrama de estabilidad para eliminar los modos
cercanos. El diagrama de estabilidad muestra las distintas frecuencias naturales
y amortiguamientos para cada modo e indica si la variacion de estos parametros
entre una iteracion y la siguiente es menor a la precision indicada. Si se obtienen
en el diagrama de estabilidad dos modos con una frecuencia natural muy
cercana, activando la opcién Extract nearest modes se eliminara la que esté mas
alejada del pico.

Damping interval: Filtra las soluciones con valores del amortiguamiento poco
realistas. Si el valor del amortiguamiento minimo se deja en cero, se descartaran
los valores negativos de amortiguamiento, mientras que el valor del
amortiguamiento maximo descarta los valores del amortiguamiento demasiado
elevados.

Frequency interval: Se selecciona el intervalo de frecuencias, calculando
simplemente los modos cuya frecuencia propia se situe en ese intervalo.

MAC (Modal Assurance Criterion) Covariance Analysis: Elimina armonicos, si
tienen el mismo modo de vibracién. Si varios modos tienen formas de modo
similares y sus frecuencias propias son multiplos de la frecuencia propia mas
baja, se eliminan todos los modos excepto el correspondiente a la frecuencia
mas baja. El valor de MAC se usa para encontrar modos, si el valor MAC para dos
formas de modos esta por encima del valor asignado (en la figura 37 el 90%) las
formas de modo se consideran iguales y se eliminaria el modo cuya frecuencia
es mas alta.

Algorithm: Se elige el algoritmo para el analisis de entre los tres disponibles
(CMIF, POLY-LSCF y POLY-LSCE).

Ajustes al emplear el algoritmo CMIF-Al

Al emplear este algoritmo, la seleccidn de picos es automatica, por lo que lo Unico que
se debe indicar es el método para calcular los valores del amortiguamiento. Para ello,
ofrece tres opciones, que se muestran en la figura 40.

Andlisis y uso de los software Wavelmage y ModA de Anélisis Modal Experimental para SHM 32



ESCUELA DE INGENIERIAS David Arranz Miguel
INDUSTRIALES Master en Ingenieria Industrial

| Algorithm Options _

Damping Estimation Method

Method: [CHIF Pole -
CMIF Pole

Half Power Bandwidth
Lngaﬁthmic Decrement

Figura 40. Alternativas para el cdlculo del amortiguamiento al emplear el algoritmo CMIF-Al.

La pestafia Algorithm Options, que es la que aparece en la figura 40, en Wavelmage se
muestra en la parte izquierda de la pantalla, una vez seleccionado el algoritmo que se
desea emplear, en este caso, el CMIF-Al

= CMIF Pole: Los valores del amortiguamiento se extraen de los valores propios
estimados en el algoritmo CMIF-AI. Para algunos modos puede darse que el valor
que se obtenga sea negativo, en estos casos se descartan. Esto significa que no
se garantiza que los resultados obtenidos proporcionen un valor del
amortiguamiento.

* Half Power Bandwidth: El amortiguamiento se estima a partir de las frecuencias
en la curva CMIF a ambos lados del pico donde la amplitud es 3 dB por debajo
del valor del pico. La diferencia de frecuencia entre esos puntos, que puede
considerarse el ancho del pico, se divide por el doble de la frecuencia del pico,
para obtener el amortiguamiento. Este método es adecuado para modos muy
amortiguados.

= Logarithmic Decrement: Para calcular el amortiguamiento se basa en las
diferentes alturas de pico de dos picos consecutivos en la curva de oscilacién
decreciente de un modo. El usuario puede elegir el umbral de MAC. Este método
es adecuado para modos poco amortiguados.

3.2.2.4. Ajustes al emplear los algoritmos POLY-LSCF-Al y POLY-LSCE

A partir de los datos medidos, se genera un modelo, para poder calcular los parametros
modales. Para representar un sistema mas complejo se necesitan mas parametros, es
decir, un mayor orden. Los modos calculados apareceran en multiples 6rdenes y
formaran una linea vertical en el diagrama de estabilidad. Estas lineas se identifican
como soluciones si son lo suficientemente grandes y si sus frecuencias y
amortiguamiento son estables en todo el conjunto.

Mediante la opcion Maximum State Space Dimension se puede elegir el maximo orden
a calcular. Este debe ser adecuado, ya que, si se elige demasiado bajo, la complejidad
del sistema no se puede modelar correctamente y no todos los modos pueden aparecer
como soluciones. Si se elige demasiado alto, el tiempo de calculo serda mayory los modos
mas pequefios debidos a ruido se podrian considerar como soluciones. En la figura 41
se observa como aparece la opcidn antes comentada para elegir el orden a calcular. Esta
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opcion aparece en la parte izquierda de la pantalla una vez asignado como algoritmo de
calculo el POLY-LSCF-Al o el POLY-LSCE.

| “stability Chart Options |

Max. State Space Dimension: |4 80 b |

Figura 41. Opcion Maximum State Space Dimension, disponible para los algoritmos POLY-LSCF-Al y POLY-LSCE.

3.2.2.5. Resultados tras el Andlisis Modal Experimental mediante Wavelmage

Para explicar la interfaz de Wavelmage al ejecutar el Analisis Modal Experimental se
emplea el resultado obtenido del primer andlisis, explicado con mas detalle en el
apartado “Ejemplos de uso de Wavelmage”.

3.2.2.5.1. Resultados al emplear el algoritmo CMIF-Al
Una vez ejecutado el algoritmo, la interfaz se muestra tal y como se ve en la figura 42.
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Figura 42. Interfaz de usuario de Wavelmage tras realizar el Andlisis Modal Experimental con el algoritmo CMIF-AI.

En la pestafia Results aparece una tabla con los resultados de los pardmetros modales y
en la ventana central (animation window) se visualizan los resultados sobre la
geometria.

La tabla con los resultados de frecuencia propia, amortiguamiento y complejidad de
cada modo se puede guardar con una extension .csv para poder abrirlo en una hoja de
calculo.

“w ou

Si para algun modo el resultado del amortiguamiento sale como “-“, como se ve en la
figura 43, es recomendable recalcular ese caso particular empleando otro método
diferente de los antes expuestos. Esto puede realizarse sin recalcular toda la estructura.
Para ello, se debe eliminar de la tabla de resultados el modo que no presente un
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resultado de amortiguamiento. Posteriormente, se debe seleccionar el método
deseado, vy, en el grafico se selecciona el modo o pico que se quiere recalcular. Para
seleccionar el pico que se desea recalcular, simplemente sobre el grafico se mantendra
pulsado el botén izquierdo del ratdon y se arrastra cubriendo el pico, como se ve en la
figura 44.

Project | Export | Settings | Results |

™ oAl 14.042020-1956:07

-
|

| Frequency (Hz) « © Damping (%) Complexity (%)
| 2 210.000 1.454893 0.000) 3
[ 3 527,500 . ooof ®

Figura 43. Ejemplo de resultados de un Andlisis Modal Experimental en el que para el modo 3 el amortiguamiento no
es calculado.
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Figura 44. Ejemplo de seleccidn del pico para recalcular los pardmetros de ese modo.

En la parte inferior izquierda aparecen varias pestafias. En la pestafa Complexity se
muestra el diagrama de complejidad, donde la amplitud y la fase del modo seleccionado
se trazan en el plano complejo para cada canal de datos. Cada punto del gréfico
corresponde con un nodo/canal en la geometria. Si todos los puntos o vectores estan en
linea o cercanos, indica un modelo estable. Otra de las pestafias muestra una matriz
MAC de los resultados. El valor MAC mide cédmo de similares son las formas de los
modos. Un valor de 100 significa que las formas de modo son idénticas. Estas dos
pestafias se muestran en la figura 45.
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Figura 45. Pestafia Complexity (izquierda) y pestafia Auto MAC (derecha) tras realizar el Andlisis Modal Experimental
empleando el algoritmo CMIF-Al en el archivo del primer andlisis.

En la parte derecha de la pantalla aparece la representacién en Magnitud/Fase de las
FRFsy de la CMIF. En la figura 46 se muestra un ejemplo de la representacion de la CMIF
junto con las FRFs en la direccion del eje Z de dos acelerémetros.

Peak Picking
Complex Mode Indicator Function Al
! I T———-CMIF Curve 1

i ——FRF 1 +Z (Ref1)
0F ——FRF 2 +Z (Ref1)
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8o L I L
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Frequency (Hz)
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Frequency (Hz)

Figura 46. Representacion Magnitud/Fase de la CMIF y dos FRFs en Wavelmage.

Como se aprecia en la figura 46, un problema que presenta Wavelmage es que ajusta la
representacion de la Magnitud al rango frecuencial que se desea (en este caso 4-40 Hz),
pero la representacién de la Fase no permite ajustarla a ese rango frecuencial, lo que
hace que sea imposible su comprensién.
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En cuanto a los resultados, se muestran en la representacion de la magnitud con una
linea discontinua, como se ve en la figura 47. Esta linea puede ser de varios colores,
segun el resultado. Si el resultado es estable, la linea serd azul. Si es inestable, sera gris.
Ademas, si se selecciona un nodo, se muestra la amplitud de ese modo. En el ejemplo
de la figura 48 se selecciona el nodo central (marcado en verde en la figura) y se ve que
en la parte izquierda, encima de la escala, aparece un cuadrado junto con un nimero.
Esto indica el valor de la aceleracion en ese punto, y el cuadrado estara de color rojo si
la amplitud es grande o azul si es pequefia. Ademas, en cada pico aparece un punto azul

gue indica que el modo es estable.
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Figura 47. Representacion de la Magnitud de la CMIF y de las lineas sobre las frecuencias propias de los modos
calculados.
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Figura 48. Ejemplo de la visualizacion del valor de la aceleracion en el nodo central.
3.2.2.5.2. Resultados al emplear los algoritmos POLY-LSCF-Al y POLY-LSCE

La interfaz de Wavelmage una vez ejecutado el Analisis Modal Experimental, al emplear
el algoritmo POLY-LSCF-Al o el POLY-LSCE es la de la figura 49.
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Figura 49. Interfaz de usuario de Wavelmage tras realizar el Andlisis Modal Experimental con los algoritmos POLY-
LSCF-Al o POLY-LSCE.

Aunque es muy similar a la interfaz al emplear el algoritmo CMIF-Al, hay algunas
diferencias. La primera es que en la parte izquierda inferior, ademas de las pestafias
Complexity y Auto MAC (explicadas para el algoritmo CMIF-Al), aparece otra llamada
Order-Trace. La pestaia Order-Trace genera una grafica en la que se puede ver para un
modo de vibracion seleccionado, tanto la frecuencia como el amortiguamiento para
cada orden del modelo, asi como un grafico que relaciona el amortiguamiento con la
frecuencia. Una desviacion tipica baja o una linea vertical estrecha (formada por la

agrupacion de puntos) indican que el modo es estable. Estas pestafias se muestran en
la figura 50.

| Complexity' | Auto MAC | Order-Trace | | Complexity | AUtoMAC | Order-Trace | [ Complexity | Auto MAC |‘Order-Trace |
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Figura 50. Pestafia Complexity (izquierda), pestafia Auto MAC (centro) y pestafia Order-Trace tras realizar el Andlisis
Modal Experimental empleando el algoritmo POLY-LSCF-Al o POLY-LSCE en el archivo del primer andlisis.

En la ventana central, llamada animation window, se muestra la forma del modo
seleccionado, representando la geometria con una escala de colores, que indica la
amplitud del desplazamiento en ese punto de la geometria y para el modo seleccionado.

|
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En la parte derecha se representa en un diagrama Magnitud/Fase la CMIF y las FRFs, de
igual modo que al emplear el algoritmo CMIF-AI. La diferencia es que como estos dos
algoritmos se basan en el diagrama de estabilidad, sobre la CMIF aparecen unos puntos
azules (figura 51) que representan el orden que se ha establecido (pardmetro Maximum

State Space Dimension) para calcular los modos.
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Figura 51. Representacion de la Magnitud de la CMIF y del orden de cada modo, representado con puntos azules.

3.2.3. Ejemplos de uso de Wavelmage.

Una vez explicado el funcionamiento de Wavelmage, se procede a realizar algun ejemplo
de uso. Para ello se analizaran, como ya se ha explicado, unos datos medidos sobre la
estructura formada por una viga biapoyada. A esta viga se le inducirdn diferentes
excitaciones (empleando el shaker) y se mediran las respuestas. En concreto se le

inducen 3 diferentes excitaciones por lo que se realizaran 3 analisis.
Una vez ejecutado Wavelmage se carga el archivo pulsando sobre Load Data, que es el

o
icono ™ situado en la parte izquierda de la pantalla. La pantalla, una vez cargado el
archivo, se muestra tal y como se ve en la figura 52.

—————
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Figura 52. Wavelmage tras cargar el archivo del primer andlisis sobre la viga biapoyada

Como se ve en la figura 52, en la parte izquierda de la pantalla se muestra el arbol del
proyecto y la geometria. Como el analisis es de una viga biapoyada sobre la que se sitian
cinco pares de acelerémetros, la geometria mas sencilla para definir la viga es una linea
recta dividida en cuatro tramos y, por tanto, cinco nodos, siendo cada nodo un punto de
colocaciéon de los acelerometros. En la parte central se muestra la pantalla Project
Viewer, donde aparecen todos los canales de datos. Ademas el canal de datos niumero
15 de la lista estd marcado como Driving Point, lo que quiere decir que es el canal de
entrada, o lo que es lo mismo, el canal de datos correspondiente a la medicion de la
aceleracion del shaker.

3.2.3.1. Comparativa de los diferentes algoritmos de Wavelmage

Una vez cargado el archivo y comprobado que todos los canales estan marcados como

. , Spe . . (=) .
Trace, el icono del mdédulo de Analisis Modal Experimental, cuyo icono es Y, estd

activo, luego si se pulsa sobre él se procedera al Analisis Modal Experimental de la
geometria con los datos aportados.
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Figura 53. Wavelmage tras cargar el médulo de Andlisis Modal Experimental (EMA).

En la figura 53 se muestra Wavelmage tras pulsar sobre el icono de Andlisis Modal
Experimental. En la parte izquierda, en la pestafia Settings, se ajustan los parametros de
calculo del analisis modal. Habra que determinar el algoritmo mas adecuado. Para ello,
se parte de los resultados proporcionados por el Dr. Alvaro Magdaleno, perteneciente
al Instituto de las Tecnologias Avanzadas de la Produccién (ITAP) de la Universidad de
Valladolid, que obtuvo los resultados a partir del software desarrollado para su Tesis
Doctoral y que se sabe que son correctos. De esta manera se compararan los resultados
empleando los diferentes algoritmos, para determinar el algoritmo que se empleara en
los siguientes analisis. Los resultados proporcionados por el Dr. Alvaro Magdaleno para
este archivo son los de la tabla 3.

Tabla 3. Resultados proporcionados por el Dr. Alvaro Magdaleno para el primer andlisis de la viga biapoyada.

. Factor de

Modo Frecuencia (Hz) amortiguamiento T (%)
A 6,871 1,219
) 29,650 1,867
3 32,574 s

De los resultados proporcionados se observa que los limites del rango de frecuencias
deben ser mas bajo que 6 Hz y mas alto que 32 Hz. Por tanto, el rango frecuencial de
analisis sera de 4-40 Hz.

Se indica que la FRF sobre la que se base para calcular los modos sea la CMIF, luego en
la opcion Indicator se selecciona la CMIF Curve 1.
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Si se muestra la CMIF en el rango frecuencial de 4-40 Hz, tal y como se ve en la figura
55, se ve que hay tres picos, luego se buscaran tres modos de vibracion. Por tanto, en la
opcién Max. No of Modes se establece que sean 3. En cuanto a los valores minimos y
maximos de amortiguamiento, se establece que el minimo sea 0 y el maximo 50, ya que
se espera que el amortiguamiento sea bajo, por lo que con ese rango no habrd
problemas. Por ultimo, la opcion MAC Cov, con la que se eliminan modos similares se
deshabilita, y el método de estimacidon del amortiguamiento empleado es el CMIF Pole.
De este modo, los ajustes son los que se muestran en la figura 54.
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Figura 54. Ajustes para la comparacion de los algoritmos empleando el algoritmo CMIF-AI.

Se pulsa sobre Start Modal Analysis y se tienen los resultados de la figura 55.
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Figura 55. Resultados del primer andlisis de la viga biapoyada con los ajustes de la figura 54.
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Tal y como se muestra en la figura 55 se obtienen tres modos de vibracion, coincidentes
con los picos en la CMIF (parte derecha de la figura). Del mismo modo, se repiten los
calculos empleando los otros dos algoritmos POLY-LSCF y POLY-LSCE). Los ajustes
empleando el algoritmo POLY-LSCF-Al son los de la figura 56 y los resultados obtenidos

se muestran en la figura 57.
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Figura 56. Ajustes para la comparacion de los algoritmos empleando el algoritmo POLY-LSCF-AI.
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Figura 57. Resultados del primer andlisis de la viga biapoyada con los ajustes de la figura 56.

Empleando el algoritmo POLY-LSCE, los ajustes en Wavelmage son los de la figura 58 y

los resultados se pueden ver en la figura 59.
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Figura 58. Ajustes para la comparacion de los algoritmos empleando el algoritmo POLY-LSCE.
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Figura 59. Resultados del primer andlisis de la viga biapoyada con los ajustes de la figura 58.

Los resultados con los tres algoritmos se recogen en la tabla 4.
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Tabla 4. Resultados obtenidos empleando los tres algoritmos de cdlculo para el primer andlisis.

CMIF-Al POLY-LSCF-AI POLY-LSCE
. Factor de . Factor de . Factor de
Frecuencia . . Frecuencia . . Frecuencia . .
Modo (H2) amortiguamiento (Hz) amortiguamiento (H2) amortiguamiento
(%) T(%) T (%)
1 6,882 1,451 6,903 2,383 6,924 1,327
2 29,587 2,105 29,627 1,904 29,589 1,813
3 32,608 4,014 32,531 2,432 32,541 2,647
Una vez se tienen los resultados con los tres algoritmos, se comparan con los resultados
aportados por el Dr. Alvaro Magdaleno para determinar el algoritmo que estima los
parametros modales de forma mas precisa. La comparativa se basara en los resultados
de los célculos de los errores relativos, que se calcula tal y como se muestra en la
ecuacion 8.
_ |Valor calculado — Valor real| (8)
Error relativo =
Valor real
En la tabla 5 se comparan los resultados obtenidos con el algoritmo CMIF-Al con los
datos de comparacion.
Tabla 5. Comparativa de los resultados obtenidos con el algoritmo CMIF-Al y los datos de comparacion.
CMIF-AI
Frecuencia Factor de Error .
. Factor de . . . Error relativo
Frecuencia . . de amortiguamiento | relativo . .
Modo amortiguamiento .. .. . amortiguamiento
(Hz) 7 (%) comparacion | de comparacion { | frecuencia (%)
’ (Hz) (%) (%) ’
1 6,882 1,451 6,871 1,219 0,160 19,090
2 29,587 2,105 29,658 1,867 0,240 12,750
3 32,608 4,014 32,574 2,734 0,100 46,830
En la tabla 6 se comparan los resultados obtenidos con el algoritmo POLY-LSCF-Al con
los datos de comparacion.
Tabla 6. Comparativa de los resultados obtenidos con el algoritmo POLY-LSCF-Al y los datos de comparacion.
POLY-LSCF-AI
Frecuencia Factor de Error .
. Factor de . . . Error relativo
Frecuencia . . de amortiguamiento | relativo . .
Modo amortiguamiento .. .. . amortiguamiento
(Hz) 7 (%) comparaciéon | de comparaciéon { | frecuencia (%)
’ (Hz) (%) (%) ’
1 6,903 2,383 6,871 1,219 0,470 95,500
2 29,627 1,904 29,658 1,867 0,100 1,990
3 32,531 2,432 32,574 2,734 0,130 11,020
45
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En la tabla 7 se comparan los resultados obtenidos con el algoritmo POLY-LSCE con los
datos de comparacion.

Tabla 7. Comparativa de los resultados obtenidos con el algoritmo POLY-LSCE y los datos de comparacion.

POLY-LSCE
Frecuencia Factor de Error )
. Factor de . . . Error relativo
Frecuencia ) ) de amortiguamiento @ relativo ) )
amortiguamiento ., .. . amortiguamiento
(Hz) 7 (%) comparaciéon | de comparacion { | frecuencia (%)
’ (Hz) (%) (%) ’

6,924 1,327 6,871 1,219 0,770 8,900
29,589 1,813 29,658 1,867 0,230 2,860
32,541 2,647 32,574 2,734 0,100 3,160
En la tabla 8 se recogen los errores relativos en el cdlculo de la frecuencia y del
amortiguamiento para los tres algoritmos.

Tabla 8. Errores relativos en el cdlculo de la frecuencia y del amortiguamiento para los tres algoritmos de cdlculo.

CMIF-AI POLY-LSCF-AI POLY-LSCE
Error . Error . Error .
] Error relativo ;i Error relativo . Error relativo
relativo . . relativo . . relativo . .
. amortiguamiento . amortiguamiento . amortiguamiento
frecuencia (%) frecuencia (%) frecuencia (%)
(%) (%) (%)

0,160 19,090 0,470 95,500 0,770 8,900

0,240 12,750 0,100 1,990 0,230 2,860

0,100 46,830 0,130 11,020 0,100 3,160

Tal y como se ve en la tabla 7 con los tres algoritmos se tienen errores relativos en la
frecuencia muy bajos. En cuanto al error relativo en el calculo del amortiguamiento, el
algoritmo POLY-LSCF-Al tiene mucha variabilidad, llegando tener un error relativo del
95% en el modo 1. Por tanto, el algoritmo POLY-LSCF-Al se descarta. Entre el CMIF-Al y
el POLY-LSCE se determina que es mas adecuado el POLY-LSCE debido a que el error
relativo en el cdlculo del amortiguamiento es mas bajo, y aunque el error relativo en el
calculo de la frecuencia en el modo 1 sea algo mayor que con el algoritmo CMIF-AIl, es
muy bajo (0,77%). Por tanto para los diferentes andlisis se empleara el algoritmo POLY-
LSCE con la opciéon Max. State Space Dimension con un valor de 80, suficiente para los
modos a calcular.

Una vez determinado el algoritmo que se empleard, se pasa a realizar los andlisis de la
viga biapoyada. En concreto se van a realizar 3 analisis en los que la fuerza de excitacion
serd diferente.

Para el primer analisis se emplean los ajustes de la figura 58, que coinciden con los ya
empleados para la comparacion de los algoritmos. Como ya se ha explicado
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anteriormente, para todos estos analisis se empleara el algoritmo POLY-LSCE, excepto
en alguna ocasion particular. También se ha explicado que el analisis se realizard en un
rango frecuencial de entre 4 y 40 Hz y que el amortiguamiento maximo es del 50%.
Ademas, en la representacion de la CMIF (figura 60) se observa que hay tres picos, luego
se busca calcular tres modos de vibracidn. Entonces, en el pardmetro Max No. of Modes

se indica un 3.
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Figura 60. CMIF del primer andlisis de la viga biapoyada con los modos calculados.
Se realiza el analisis y se obtienen unos resultados ya vistos en la tabla 7. En la figura 61
se muestran los modos de vibracion de una barra, que responden a la ecuacion 9.

1

Figura 61. Tres primeros modos de vibracion de una barra.

La figura 61 es una representacion de como es la deformada de una barra en sus tres
primeros modos de vibracién. Como Wavelmage simula la deformada para cada modo
de vibracién que calcula, la figura 61 servird para comprobar si los modos se estan
calculando correctamente. En la tabla 9 se tiene la representacion grafica de la

deformada para cada modo de vibracion.

e —
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Tabla 9. Representacion de la deformada de la viga biapoyada para cada modo calculado en el primer andlisis
modal experimental.

1.07 Max
1 0.81
o
Modo 1 - . e ———
= d - —
6,924 Hz 2
=
~
o
~ 02
S
¢
A
o
< 1 61 Min
1.07 Max
0.81
Modo 2 4 B o
= U2
29,589 Hz g —
= 0.28
2
= 0.01 Min
1.07 Max
0.81
Modo 3 sl
32,541 Hz § : — —
L =]
g _ e
= 0.28
2
5
= 0.01 Min

Si se comparan las deformadas de la tabla 9 con las deformadas tedricas de la figura 61
se observa que las deformadas calculadas por Wavelmage para los dos primeros modos
se asemejan a las deformadas tedricas. Sin embargo la deformada calculada para el
tercer modo no tiene nada que ver con la deformada tedrica. A partir de la ecuacion 9y
considerando que el primer modo se ha calculado correctamente se calculan las
frecuencias propias de los modos segundo y tercero.
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~ (1) (B2 (10)
1
1 (E-I\/2 (11)
7 () =43
_(me2)* (E-I 1/2~28H (12)
== <m) - ootz
(w3 E-Il/2~62H (13)
fa= 2mL? (m) B z

Como se ve en la ecuacion 12 la frecuencia propia del segundo modo es de 28 Hz y la
gue se obtiene con Wavelmage es 29,5 Hz, por lo que el segundo modo de vibracién se
calcula correctamente y consecuentemente su deformada. Por otro lado la frecuencia
tedrica del tercer modo de vibracion es de 62 Hz, como se ve en la ecuacion 13, pero en
el andlisis con Wavelmage aparece un modo en 32,5 Hz. Tedricamente entre el segundo
modo (29 Hz) y el tercero (62 Hz) no deberia aparecer ningin modo, pero esto es la
teoria, en la practica, como se observa en la figura 60, aparece un pico en la CMIF. Este
pico no corresponde al tercer modo de vibracién, sino que es un segundo modo 2 que
aparece fruto del ruido en la toma de datos y que tiene una deformada casi idéntica al
segundo modo de vibracién.

Para el segundo andlisis de la viga biapoyada se emplean los ajustes de la figura 62. Solo
se modifica el parametro Max No. of Modes, indicando un 2, ya que como se observa en
la CMIF (figura 63), aparecen dos modos de vibracion.
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Figura 62. Ajustes para el segundo andlisis modal de la viga biapoyada.
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Figura 63. CMIF del seqgundo andlisis de la viga biapoyada con los modos calculados.

Los resultados del analisis se muestran en la tabla 10. Se obtienen dos modos de
vibracion claramente distanciados (7 Hz y 31 Hz). El calculo de las frecuencias propias es
muy preciso, como se puede comprobar viendo el error relativo. Por otro lado, el célculo

del amortiguamiento es menos preciso y menos exacto.

Tabla 10. Resultados obtenidos del segundo andlisis modal experimental de la viga biapoyada.

Frecuencia Factor de Error .
. Factor de . . . Error relativo
Frecuencia . . de amortiguamiento relativo . .
Modo amortiguamiento .. .. . amortiguamiento
(Hz) 7 (%) comparacion {de comparacién frecuencia (%)
’ (Hz) (%) (%) ’
1 7,036 0,461 6,998 0,711 0,540 35,100
2 31,203 0,792 31,338 1,894 0,430 58,180
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En la tabla 11 se recogen las deformadas de la viga para cada modo de vibracion,
observando que la forma de ambas corresponde con los dos primeros modos de
vibracién de una barra.

Tabla 11. Representacion de la deformada de la viga biapoyada para cada modo calculado en el sequndo andlisis
modal experimental.
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=
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=
-
g
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Por ultimo se realiza el tercer andlisis sobre la viga biapoyada modificando la fuerza de
excitacion inducida sobre la estructura mediante un shaker. Los ajustes empleados son
los de la figura 64, asignando 3 modos como maximo, tal y como se ve en la figura 65,
en la que se ve la CMIF.
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Figura 64. Ajustes para el tercer andlisis modal de la viga biapoyada.
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Figura 65. CMIF del tercer andlisis de la viga biapoyada con los modos calculados.

Como se observa en la figura 65, solo se obtienen dos modos, pero en la CMIF aparecen
3 picos. El modo situado en torno a 24 Hz no es calculado luego habra que calcularlo a
parte. Para este modo se emplea el algoritmo POLY-LSCF-Al y un rango frecuencial entre
23-25 Hz, tal y como aparece en la figura 66.

—————
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Figura 66. Ajustes para el cdlculo del modo correspondiente al pico en torno a 24 Hz del tercer andlisis.

En la figura 67 se representa la CMIF limitada entre 23 Hz y 25 Hz, para el calculo del
modo cercano a 24 Hz. Como se puede apreciar Wavelmage comete un pequefio error
de cdlculo del modo ya que el maximo esta ligeramente desplazado a la izquierda del

valor calculado.
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Figura 67. Zoom de la CMIF del tercer andlisis en el rango 23-25 Hz para el cdlculo del modo en torno a 24Hz.

Los parametros modales de los 3 modos de vibracion se recogen en la tabla 12. Ademas
en esta tabla se realiza la comparativa con los datos de comparacion, viendo que las
frecuencias propias se han calculado de manera correcta mientras que el calculo de los
amortiguamientos, del mismo modo que para los analisis anteriores, es menos exacto.

—————
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Tabla 12. Resultados obtenidos del tercer andlisis modal experimental de la viga biapoyada.

Frecuencia
(Hz)

5,689
23,986
28,483

Frecuencia Factor de Error .
Factor de . ) ] Error relativo
. . de amortiguamiento relativo . .
amortiguamiento .. .. . amortiguamiento
7 (%) comparacion {de comparacidon frecuencia (%)
(Hz) (%) (%)

0,782 5,700 0,553 0,190 41,470
1,078 24,652 3,030 2,700 64,390
0,863 28,644 1,206 0,560 28,410

Por ultimo en la tabla 13 se muestran las tres deformadas para los tres modos de
vibracion. Ocurre lo mismo que en el primer analisis ya que el modo calculado en 24 Hz
no es un modo real de vibracién de una barra, aparece debido al ruido en la toma de

datos.

Tabla 13. Representacion de la deformada de la viga biapoyada para cada modo calculado en el tercer andlisis

Modo 1
5,689 Hz

Modo 2
23,986 Hz

modal experimental.

1.07 Max

1 0.81

0.27

Acceleration XYZ (x10°0 NONE)

0.01 Min
1.07 Max

0.81

0.54

0.27

Acceleration XYZ (x1000 NONE)

0.01 Min
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3.2.4. Andlisis a ciegas con Wavelmage

El andlisis a ciegas consiste en analizar un conjunto de datos cuyos resultados de los
parametros modales son desconocidos. De ahi que se haya denominado “andlisis a
ciegas”, debido a que se obtienen unos resultados que no pueden ser comparados con
los obtenidos mediante otro método, pero como ya se ha determinado que Wavelmage
estima los resultados correctamente, se entiende que los resultados que se obtengan
sean correctos. El andlisis a ciegas se realizara partiendo de los datos medidos en los tres
ejes sobre la plataforma antes explicada.

Para el andlisis con Wavelmage se emplea el mismo algoritmo de calculo que en los
ejemplos de uso, que es el POLY-LSCE. Los limites de amortiguamiento seran también O
y 50% v el rango frecuencial empleado es 2-50 Hz. Ademas, como se ve en la figura 68,
en la que se representa la CMIF, se distinguen 13 picos, luego el parametro Numero de
modos se ajusta en 13.

Stability Chart of Estimated Models
Polyreference Least-Squares Complex Exponential

80 T 0
n0f -10
1 L ]
60 | & 120
I 1
| I
:l I‘I I Jl‘ 15
) S0y ||‘ 1l Jl‘ ,J 1\ 1 %
b=l 1 | -
1S | I [ / -40
(@] | I:l ! 1 ||] flll /’ Y %
Eal S it B A A A N 1. 2
I 1.50 €
g :: il Ay S Wi+ % g
30 H R A st \‘; ] v ] v | g
I [ 1|t W A / 1-60
| bobay AR : l"\,\,.J
L v £l vn |
20 \ f | \\/ w o 1.70
Vo
\
10 1-80

| | 1 1 I L | | I 90
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frequency (Hz)

Figura 68. CMIF del andlisis modal a ciegas con Wavelmage.
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Una vez se tienen ajustados todos los parametros correctamente, como se aprecia en la

figura 69, se realiza el analisis.

Project | Export | Settings | Equations ' Results |

(#) startModal Analysis
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Algorithm; PoLyLsce =

Stability Chart Options |
Max. State Space Dimension: L ] 80 »

Figura 69. Ajustes para en andlisis a ciegas en Wavelmage.

En la figura 70 se muestra sobre la CMIF los modos que se han calculado. Como se
observa, hay dos modos que no se han calculado, en concreto los que estan en el rango
frecuencial de 15-20 Hz y 40-45 Hz. Para calcular estos modos habra que realizar el
analisis individualmente. Del mismo modo que se hizo para los ejemplos de uso, en los
casos en que se calcula un modo individualmente se emplea el algoritmo POLY-LSCF-AI.
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Figura 70. CMIF del andlisis a ciegas con Wavelmage con los modos calculados.
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Figura 71. Zooms de la CMIF en el rango frecuencial 16,5-18 Hz (izquierda) y del rango frecuencial 43-45 Hz.

En la figura 71 se muestran los modos en torno a 17 Hz y 44 Hz calculados
individualmente. Una vez se han calculado se recopilan los resultados en la tabla 14.

Tabla 14. Resultados del andlisis a ciegas en Wavelmage de los datos en los ejes X,Y,Z.

Modo

=

OO NOOTUVA~A,WN

F (Hz)
2,198
6,615
7,326
9,687
15,126
17,618
19,541
24,179
26,737
28,041
34,039
39,184
44,018

Z(%)
0,417
0,736
0,927
0,804
0,834
0,515
2,027
0,672
1,077
1,325
0,459
1,008
0,644

Como se recoge en la tabla 14 se calculan 13 modos de vibracidon con factores de

amortiguacion pequefios.
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Figura 72. Zoom de la CMIF en el rango frecuencial 6-10 Hz.

3.3.  ModA

ModA es un software de analisis modal (ModA — Modal Analysis) desarrollado por el
Grupo de Investigacién Reconocido de Procesado en Array (GIR GPA) de la Universidad
de Valladolid, al cual pertenece la tutora del presente Trabajo de Fin de Master, Lara del
Val Puente.

La funcién principal de ModA es la obtencidn de los parametros modales a partir de las
FRFs obtenidas del Analisis Modal Experimental (EMA) realizado sobre una estructura.
Estos parametros modales son, como ya se ha comentado en los apartados anteriores:
los modos propios, la frecuencia de estos modos y los coeficientes de amortiguamiento.
Para ello al software se le alimenta de las FRFs obtenidas a partir de la medicion en el
dominio del tiempo de la excitacidn y de las respuestas obtenidas en el EMA,
procesandolo para pasarlas al dominio de la frecuencia. Una vez se tienen las FRFs se
proporcionan a ModA y este, empleando uno de los algoritmos disponibles (FDPI, LSCE-
Prony y LSCE-Matrix Pencil), obtendra los parametros modales de la estructura.

3.3.1. Funcionamiento basico

Para iniciar el software habra que pulsar el icono .. . Una vez pulsado dos veces sobre
el icono, se muestra la ventana de la figura 73.

—————
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Figura 73. Pantalla que aparece al iniciar ModA.

Una vez se ha abierto, lo siguiente es leer el archivo con las FRFs, que se han realizado a
partir de los registros temporales de salida y entrada. Esto se realiza clicando sobre Leer
FRFs situado en la esquina superior derecha. La extension del archivo debe ser .frf ya

gue es la Unica extension que admite ModA.

Una vez seleccionado el archivo, la vista de la ventana es la de la figura 74.

ModA

- X
I x
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T 25 [ =g
]+Z
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Figura 74. Pantalla tras cargar un archivo .frf en ModA.

La ventana esta dividida en cuatro partes: superior, izquierda, central y derecha.
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En la parte superior se indica la ubicacion del archivo leido, como se ve detalladamente
en la figura 75. Si se quiere trabajar con otro archivo que contenga otras FRFs
simplemente habra que pulsar en Leer FRFs y seleccionar el archivo deseado.

Fichero ¢ | C:\Users\Usuaric\Desktop\ TFM\ModA\Ensayol frf Leer FRFs L

Figura 75. Ubicacion del archivo leido en ModA.

En la figura 76 puede verse un zoom de la parte izquierda de la interfaz de usuario del
programa. Esta parte se divide a su vez en otras dos partes, superior e inferior.

= X
<1| Acelerancia
Frecuencia
Minima Maxima . . .
5|2 [ solE — Parte izquierda superior
M CMIF —_— l
Al
+X
+Y
M-z —
A2
+X
+Y
+Z
A3
+X
+Y
+Z
A4
+X . . . .
w — Parte izquierda inferior
+Z
A5
+X
+Y
+Z

Figura 76.Zoom de la parte izquierda de ModA.

En la parte izquierda superior se establece si los datos que muestran las FRFs son de
acelerancia o de receptancia. Ya que en andlisis modal no se suele emplear la movilidad,
el software ModA solo estd preparado para trabajar con datos de FRFs de receptancia o
de acelerancia. Por tanto si los transductores empleados miden aceleracién habra que
asignar como opcidn la acelerancia, mientras que si miden desplazamiento se asignara
la receptancia. Ademds en la parte izquierda superior se establece el rango de
frecuencias en herzios (Hz) que se quiere analizar, es decir, del que se quiere extraer los
parametros modales.
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Por otro lado en la parte izquierda inferior se da la opcidon de mostrar las diferentes FRFs
asociadas a los diferentes sensores empleados. En el caso de la imagen, hay cinco
sensores, de A.1 hasta A.5. Ademas ModA es capaz de calcular la funcion indicadora de
nuimeros complejos (CMIF — Complex Mode Indicator Function) la cual se emplea para
estimar los modos. La CMIF se define como el conjunto de valores propios de la matriz
formada por las FRFs que se le alimenta, representando dichos valores en funcién de la
frecuencia. La CMIF se muestra en la parte central de la interfaz de usuario del
programa, como se ve en la figura 77. Los picos que aparecen en la CMIF indican la
existencia de modos y las frecuencias correspondientes a cada pico son una estimacion
de las frecuencias naturales de cada modo.

Médulo / Fase ‘ Real / Img

Module [1/Kg]

0,001=
2 \\ /

UI
A - e b e e e e e e A e e et e b T e e e e e b e b e e e e f e et o]
45 6 8 10 12 4 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 43 50
Frequency [Hz]
32+ =—
2. o
2 /
= ; L i \4“
g o0
b K
hd il
-2-
O B o o B o i i i
45 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Frequency [Hz]

Figura 77. Representacion de las FRFs en Magnitud/Fase en el software ModA.

Como se observa en la figura 77, se muestran las FRFs marcadas en la parte izquierda
inferior (figura 76). En este caso estan representadas la CMIF (color negro) y la FRF en la
direccidén Z del acelerometro A.1 (color rojo). La CMIF, como ya se ha explicado, se forma
a partir de los calores propios obtenidos de la matriz formada por las FRFs de los
acelerémetros. Hay dos modos de representacién, como Magnitud/Fase (figura 77) o
como Parte real/Parte imaginaria (figura 78).

—————
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Figura 78. Representacion de las FRFs en Real/Imaginario en el software ModA.

Por ultimo la parte derecha, que a su vez se divide en tres partes, como se ve en la figura
79.

- La parte superior, donde se ajustan los parametros y se especifica el
algoritmo a emplear para la deteccion de los modos y el calculo de los
pardmetros modales.

- La parte central, donde se muestran los resultados obtenidos.

- La parte inferior, que permite guardar los resultados y exportarlos a un
archivo de extension .xIs.
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Figura 79. Zoom de la parte derecha de ModA.
Para el calculo de los modos, los parametros a ajustar son los siguientes:

«» Algoritmo: Se elige el algoritmo para la identificacién de los modos. Las opciones
son las siguientes: Frequency Domain Direct Parameter Identification (FDPI) y
Least-Square Complex Exponential (LSCE) habiendo dos variantes en el LSCE,
Prony y Matrix Pencil Estos algoritmos se explican en el anexo. El método Matrix
Pencil es menos sensible al ruido, por lo que es mas adecuado para el calculo del
coeficiente de amortiguamiento en sefiales con ruido.

** Rango frecuencial: Determina el intervalo de frecuencias en el que debe calcular
los modos.

< Umbral de amortiguamiento: Establece el limite superior para el coeficiente de
amortiguamiento.

X/

% Numero de modos: Se asigna el nimero de modos que debe calcular.

X/

%+ Segmentacion: Debido a que ninguno de los algoritmos empleados (FDPI y LSCE)
es excelente para identificar muchos modos en un rango frecuencial amplio la
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FRF se divide en diferentes segmentos, cada uno conteniendo uno o mas picos y
se identifican los modos que hay en cada segmento.
= Ancho: Se indica el ancho de cada segmento, de tal modo que, si por
ejemplo se esta trabajando con un rango frecuencial de 10 Hz y se indica
un ancho de 1 Hz, habra 10 segmentos.
=  Solapamiento: Se establece si se quiere trabajar con segmentos que se
solapen o no.

«» Términos extra: El problema que puede aparecer al segmentar la FRF es que los
modos pueden afectar a un rango frecuencial relativamente ancho, por lo que la
identificacidn de los modos dentro de un segmento se puede ver perturbada por
la influencia de algin modo fuera del mismo. Para paliar esto el algoritmo FDPI
permite indicar cudntos modos fuera del rango bajo estudio pueden estar
influyendo en la identificacion. Estos modos que pueden estar influyendo son los
Términos Extra. Solo es posible emplear los Términos Extra en el algoritmo FDPI,
no en el LSCE, como aparece en la figura 80.

Algoritmo '* Algoritmo ;!\ Algoritmo .,‘,'
= | FOPI = | LSCE - Prony = | LSCE - Matrix pencil
Rango Frecuencial Rango Frecuencial Rango Frecuencial
Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
55 | 9E 452 [ sof= 45/= 50|
Umbral Amertig 50| - Umbral Amortig. ‘ SD;': Umbral Amertig. | 50| —
Nimero de modos D!" Numero de modos 0= Numero de modos UE

Términos extra 1|7

Segmentacidn Segmentacion B Segmentacién
Ancho Solapamiento
28 [

Ancho Solapamiento Ancho Solapamiento |
2[= 50= 2= 50(=

Estimar modos ‘ Estimar modos | Estimar modos

Figura 80. Opcion Términos Extra habilitada para el algoritmo FDPI (izquierda), opcion Términos Extra
deshabilitada para los algoritmos LSCE-Prony y LSCE Matrix Pencil (centro y derecha).

Una vez se tienen todos los parametros ajustados tal como se desea, solo queda
pulsar en Estimar Modos y ModA calculara el nimero de modos, la frecuencia propia
y el factor de amortiguamiento de cada modo. Empleando el ejemplo que se ha
estado usando en las figuras anteriores, una vez se estiman los modos, ModA se
muestra de la siguiente manera.
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Figura 81. Imagen de ModA tras estimar los modos.

Como se observa en la figura 81, ModA muestra en la parte derecha una tabla con
el nimero de modos, frecuencia y factor de amortiguamiento de cada modo. En el
grafico afiade tantas lineas verticales como modos ha estimado, que indican la
frecuencia de cada modo que ha calculado y asi poder visualizar si se ha realizado
bien la estimacion del modo pudiendo comparar si la linea vertical coincide con el
pico en la grafica. Si la linea vertical no se cortase con el pico la frecuencia de ese
modo no se ha calculado adecuadamente, por lo que habria que modificar los
parametros para que la estimacidon sea mas correcta.

Un ejemplo de una mala estimacion de los modos es el de la figura 82. Como se ve
las lineas verticales de los dos primeros modos pasan por los picos, por lo que su
frecuencia estd adecuadamente estimada. Sin embargo el tercer modo no esta bien
estimado ya que la linea vertical que indica la frecuencia propia de ese modo no pasa
por el pico, por lo que hay que repetir la estimacién modificando los parametros.

—————
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Figura 82. Ejemplo de estimacion inadecuada de los modos en ModA.

3.3.2. Ejemplos de uso en ModA

Una vez se ha explicado el funcionamiento del software ModA el siguiente paso es
trabajar con este software y verificar su correcto funcionamiento. Para ello se trabaja
con una serie de datos (FRFs) y para obtener los resultados correspondientes, que son
el nimero de modos, la frecuencia propia y el coeficiente de amortiguamiento de cada
modo. Una vez se tengan los resultados, se comparan con los resultados proporcionados
por el Dr. Alvaro Magdaleno ya empleados al analizar Wavelmage.

Para los ejemplos de uso se emplearan los mismos datos que los empleados en los
ejemplos de uso con Wavelmage, que son tres diferentes andlisis de la viga biapoyada
variando las fuerzas de excitacién.

3.3.2.1. Comparativa de los algoritmos de ModA

Lo primero que se hace es comparar los resultados empleando los diferentes algoritmos
gue ModA permite emplear para elegir un algoritmo en base a esos resultados. Para
esta comparativa se emplean los datos del primer andlisis de la viga biapoyada.

Aunque ModA obtenga algin modo mas se descartan los modos que calcula y que
visualizando la grafica no se corresponde con un pico. Los resultados variando el
algoritmo de calculo se muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Resultados del andlisis en ModA de los mismos datos variando el algoritmo de cdlculo.

FDPI LSCE Prony LSCE Matrix Pencil
Modo 1 2 3 1 2 3 1 2 3
F (Hz) | 6,857 | 29,554 | 32,783 | 6,852 | 29,386 | 32,792 | 6,844 | 29,429 | 32,751
Z(%) | 1,170 | 1,880 | 3,450 | 0,670 | 0,610 | 1,420 | 0,890 | 0,770 | 1,640
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Figura 83. Representacion en Magnitud/Fase de las FRFs junto con lineas verticales indicadoras de los modos
calculados, con los diferentes algoritmos de cdlculo.
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Teniendo en cuenta la tabla de resultados (tabla 15) y las graficas (figura 83) con cada
algoritmo se decide que los siguientes calculos se haran con el algoritmo FDPI ya que
calcula de forma mas precisa las frecuencias propias de cada modo y ademas se puede
emplear el pardmetro Términos Extra, que puede ser de ayuda para una estimacién
Optima de los pardmetros modales.

Una vez se ha determinado el algoritmo que se va a emplear (FDPI) se pasa a realizar los
analisis de la viga biapoyada. Para estos analisis se empleara el algoritmo FDPI, ademas
de un rango frecuencial entre 4-40 Hz y un umbral de amortiguamiento de 50 y no se
emplearan Términos Extra. De esta manera se emplean los mismos parametros para
todos los andlisis. Los parametros que si se van a modificar para cada analisis seran el
Numero de modos y el Ancho de la Segmentacion. El parametro Nimero de modos se
ajustara basandose en la grafica de la CMIF que crea ModA. Segun el nimero de picos
qgue aparezca en la CMIF se establecerd el Nimero de modos. Por ejemplo, como se ve
en la figura 85, para este andlisis aparecen 3 picos, luego en el pardmetro Nimero de
modos se indicara un 3. En cuanto a la Segmentacidn, dependiendo del nimero de picos
gue aparezcan en la CMIF y la separacion entre ellos se establecera el Ancho. De este
modo, los ajustes para el primer analisis son los que se ven en la figura 84.

Algoritmo *
= [FDPI
Rango Frecuencial

Inicio Fin

Umbral Amortig. . SD;;:
Nimero de modos | 3—:

Términos extra 0|

] Segmentacion

Ancho Solapamiento |

Estimar modos

Figura 84. Parametros establecidos para el primer andlisis con ModA de la viga biapoyada.
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Figura 85. Representacion de la CMIF del primer andlisis con ModA de la viga biapoyada.

Como se observa en la representacion de las FRFs (figura 85), hay tres modos
dominantes y aunque ModA calcule mas modos, solo interesan esos tres modos.

Tabla 16. Resultados obtenidos del primer andlisis con ModA de la viga biapoyada.

En la tabla 16 se muestran los resultados obtenidos y los datos de comparacion
proporcionados por el Dr. Alvaro Magdaleno, como ya se ha explicado. Para sostener la
comparativa sobre unos resultados, se calcula el error relativo de los datos calculados
por ModA, tanto de la frecuencia propia como del factor de amortiguamiento. El error
relativo de la frecuencia es muy pequefio, casi despreciable. En cuanto al error relativo
en el factor de amortiguamiento, este si es mas grande, siendo en torno al 20% para los
dos primeros modos y el 30% en el tercer modo. Ocurre lo mismo que cuando se
analizaron estos mismos datos con Wavelmage, aparece un modo en 32 Hz pero no
corresponde con el tercer modo tedrico de la barra de estudio (62 Hz). Que aparezca
este modo se debe a un posible ruido al tomar los datos.

Una vez acabado el primer analisis se pasa a realizar el segundo. Tal y como se aprecia
en la figura 87, para este segundo analisis hay 2 picos muy pronunciados. Por tanto, el
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numero de modos establecido en ModA serd un 2. En cuanto al Ancho de la
Segmentacion, mediante prueba y error en ModA se determina que lo mas adecuado es
emplear un Ancho de valor 3. Todos los ajustes se pueden ver en la figura 86.
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I Inicio Fin 1
(8 [ «IS

Umbral Amortig. | 50‘%
Nimero de modcs[ 2 ‘%
Términos extra [ 0|%
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[ & (]S

Estimar modos

Figura 86. Parametros establecidos para el sequndo andlisis con ModA de la viga biapoyada.
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Figura 87. Representacion de la CMIF del segundo andlisis con ModA de la viga biapoyada.

Andlisis y uso de los software Wavelmage y ModA de Anélisis Modal Experimental para SHM

70



ESCUELA DE INGENIERIAS David Arranz Miguel
INDUSTRIALES Master en Ingenieria Industrial

Tabla 17. Resultados obtenidos del sequndo andlisis con ModA de la viga biapoyada.

. Factor de Error .
. Factor de Frecuencia de . . . Error relativo
Frecuencia . . ., amortiguamiento relativo . .
Modo amortiguamiento = comparacion .. ] amortiguamiento
(Hz) 2 (%) (H2) {de comparacion frecuencia (%)
° (%) (%) °
1 6,987 0,840 6,998 0,711 0,160 18,140
2 31,206 0,950 31,338 1,894 0,420 49,840

Como se observa en la figura 87 hay dos modos principales, que son los que se tienen
en cuenta de los resultados de ModA y que se comparan con los datos de referencia
(tabla 17). El error relativo de la frecuencia es minimo mientras que el error relativo del
factor de amortiguamiento es mayor, siendo hasta de un 50% para el segundo modo de
vibracién.

Para el tercer analisis se procede del mismo modo que para los analisis anteriores. En
este, como se ve en la figura 89, hay que buscar 3 modos, ya que hay 3 picos. Del mismo
modo que para el andlisis anterior se establece un Ancho de la Segmentacion de valor
1, por tanto, en cada segmento habrd, como mucho, un pico, luego en el Nimero de
modos se indica un 1 (ver figura 88).
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=l eppy

Rango Frecuencial
| Inicio Fin

1[=
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][

Numero de modos | 1

Terminos extra 0|

a][»

Pl Segmentacion

Ancho Sclapamiento |
15 | 100[E

Estimar modos

Figura 88. Parametros establecidos para el tercer andlisis con ModA de la viga biapoyada.
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Figura 89. Representacion de la CMIF del tercer andlisis con ModA de la viga biapoyada.
Tabla 18. Resultados obtenidos del tercer andlisis con ModA de la viga biapoyada.
. Factor de Error .
. Factor de Frecuencia de . . . Error relativo
Frecuencia . . . amortiguamiento relativo . .
Modo amortiguamiento | comparacion . s . amortiguamiento
(Hz) 2 (%) (H2) {de comparacion @ frecuencia (%)
(1] (]
(%) (%)
1 5,695 0,410 5,700 0,553 0,090 25,860
2 24,052 1,860 24,652 3,030 2,430 38,610
3 28,488 1,080 28,644 1,206 0,540 10,450

En este ultimo analisis aparecen tres picos destacados en la CMIF, por lo que solo se
tienen en cuenta esos tres modos. Del mismo modo que en los analisis anteriores, se
comparan los datos calculados con los de referencia (tabla 18), destacando que los
errores relativos en los célculos de la frecuencia propia son muy bajos, mientras que los
errores relativos en el amortiguamiento son mayores. En el modo calculado en 24 Hz
ocurre lo mismo que en el primer caso. Este modo no es el segundo modo de vibracién
de la barra, y aparece debido al ruido.

Como conclusiones finales de estos analisis destaca principalmente que ModA calcula
de manera muy precisa y exacta las frecuencias propias de los modos, ya que el error
relativo en el calculo de la frecuencia oscila entre un 0.1% y un 2.5%. En el caso de la
estimacion del factor de amortiguamiento, dependiendo del algoritmo empleado, los
resultados seran mas o menos precisos y exactos, ya que la adaptacion del algoritmo a
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las FRFs para el calculo de los parametros modales depende de las propiedades de las
FRFs (que tengan mas o menos ruido, modos mdas cercanos entre si).

3.3.3. Analisis a ciegas con ModA
Se realiza el analisis a ciegas de los datos medidos de la plataforma, de igual modo que
con Wavelmage.

3.3.3.1. Andlisis a ciegas de los datos medidos en el eje Z
Una vez se tienen los datos medidos y transformados al dominio de la frecuencia (FRF)
se analizan mediante ModA. Primero se van a analizar los datos medidos en el eje Z y se
obtendran los parametros modales. Las FRFs de los transductores en el eje Z son las de
las figuras, tanto en la representacién Magnitud/Fase (figura 90) como en la
representacion Parte Real/Parte Imaginaria (figura 91).
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Figura 90. FRFs en la forma de representacion Magnitud/Fase obtenidas de la medicién de diez acelerémetros en la
direccion del eje Z.
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Figura 91. FRFs en la forma de representacion Parte Real/Parte Imaginaria obtenidas de la medicién de diez
acelerometros en la direccion del eje Z.

A partir de estas FRFs, ModA calcula la CMIF y analizandola se obtienen el numero de
modos, la frecuencia natural y el factor de amortiguamiento de cada modo. La diferencia
entre las figuras siguientes (figuras 92y 93) y las figuras anteriores (figuras 90y 91) radica
en gue en las figuras siguientes se representa la CMIF, en color negro y linea continua,
tanto en la representacién Magnitud/Fase como en la representacidén Parte Real/Parte
Imaginaria. Se puede observar que los picos de las FRFs coinciden con los picos de la
CMIF.
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Figura 92. Representacion de las FRFs obtenidas de la medicion de diez acelerémetros y la CMIF calculada por ModA,
en la direccién del eje Z y en la representacion Magnitud/Fase.
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Figura 93. Representacion de las FRFs obtenidas de la medicion de diez acelerometros y la CMIF calculada por ModA,
en la direccién del eje Z y en la representacion Parte Real/Parte Imaginaria.

Anteriormente se concluyd que el algoritmo que se iba a emplear en los siguientes
calculos era el FDPI, por tanto serd el que se emplee. Ademas solo interesan los modos
a bajas frecuencias de excitacidn, ya que se esta trabajando sobre unos datos medidos
en un modelo de una estructura y este tipo de sistemas normalmente estaran sometidos
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a bajas frecuencias de excitacidon. Por tanto el limite superior del rango frecuencial de
calculo de los modos se establece en 50 Hz. El limite inferior del rango frecuencial de
calculo de los modos no se establece desde 0 Hz ya que cualquier ruido hace que a tan
bajas frecuencias de excitacidn los datos no sean correctos. Por todo ello se establece
un rango frecuencial en el intervalo 2-50 Hz. Continuando con los ajustes, como se
trabaja con el modelo de una estructura esta tendra coeficientes de amortiguamiento
bajos. Por ello se establece un umbral de amortiguamiento de 50, que sera suficiente
para el caso de estudio. De este modo ModA descartara todos los modos cuyos factores
de amortiguamiento calculados no sean mayores que 0 y menores que 50. Por otro lado,
como se observa en la figura 95, se pueden distinguir doce picos en la CMIF por lo que
en la opcidn del Numero de modos se establece que debe calcular 12. En cuanto a la
segmentacion se decide que el ancho sea de 2 Hz debido a que se observa que los picos
de la CMIF estan distanciados entre dos consecutivos mas de 2 Hz, por lo que empleando
ese ancho la segmentacién serd adecuada para calcular todos los modos. Por ultimo los
términos extra, que se emplean en casos en los que un modo puede afectar a otro
cercano dependiendo de la segmentacién creada. Como se ha segmentado con un ancho
de 2 Hz no es necesario emplear términos extra debido a que en cada segmento no
habra mas de un modo. Todos estos ajustes se indican en la figura 94.

Rlgontmo

Umnbsal Amortg. E
Numero demodos| 13|

Terminos sxdtra =

i Segmentacién

Ancho Solaparmiento

- - -
2 100

Estimar modos

Figura 94. Configuracion de los pardmetros para la estimacion de los modos del andlisis a ciegas con ModA con los
datos en la direccion del eje Z.
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Figura 95. Pantallazo de ModA tras estimar los modos del andlisis a ciegas a partir de la CMIF empleando los datos
en la direccion del eje Z.

Como se ve en la figura 95, los resultados que obtiene ModA aparecen en la parte derecha de
la pantalla, indicando el nimero de modos que ha obtenido, su frecuencia propia y su factor
de amortiguamiento. De entre todos los modos que calcula ModA, no se tienen en cuenta los
gue tengan un factor de amortiguamiento negativo y tampoco se tienen en cuenta los que se

observa en el grafico que no coinciden con un pico en la CMIF.

Como se ha explicado antes, se seleccionan los modos adecuados y los resultados son los de

la tabla 19.

Tabla 19. Resultados del andlisis a ciegas en ModA de los datos del eje Z.

Modo

=

OO NOOTUVA~AWN

F (Hz)
2,183
6,597
7,306
9,650
15,097
17,252
19,183
24,133
26,701
28,253
33,786
39,120
44,405

Z(%)
0,440
0,735
0,906
0,841
0,944
2,494
2,437
0,666
1,108
0,436
0,008
1,025
0,120
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Como resultado se tiene que hay 13 modos diferentes, con factores de amortiguamiento
bajos, tal y como muestra la tabla 19. Adema3s, se observa que ModA descarta todos los
modos obtenidos con un factor de amortiguamiento fuera del rango seleccionado, es
decir, si se tienen un factor de amortiguamiento negativo, o por encima de 50.

3.3.3.2. Andlisis a ciegas de los datos medidos en todos los ejes
Lo siguiente es analizar los datos teniendo en cuenta todos los ejes, no solo el eje Z.
Antes de analizar los datos para el calculo de los parametros modales, se visualizan las
FRFs de cada acelerdmetro y en cada eje, junto con la CMIF.
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Figura 96. FRFs de cada acelerémetro en el eje X en el formato Magnitud/Fase del andlisis a ciegas con ModA.
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Figura 97. FRFs de cada acelerometro en el eje X en el formato Parte Real/Parte Imaginaria del andlisis a ciegas con
ModA.

En las figuras 96 y 97 se aprecia que las FRFs de todos los acelerémetros coinciden en la
forma, ya que tienen picos en las mismas frecuencias y de valor casi similar.
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Figura 98. FRFs de cada acelerémetro en el eje Y en el formato Magnitud/Fase del andlisis a ciegas con ModA.
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Figura 99. FRFs de cada acelerémetro en el eje Y en el formato Parte Real/Parte Imaginaria del andlisis a ciegas con
ModA.

Si se comparan las FRFs en el eje X con las del eje Y (figuras 98y 99) y del eje Z, se
observan diferencias en el nimero de picos, frecuencia de cada pico y valor de cada pico.
Esto quiere decir que la respuesta de la estructura es diferente en cada eje. Para el eje
Z alcanzan un valor mas grande los picos, lo que quiere decir que la estructura es mas
débil en esa direccién, o lo que es lo mismo, si entra en resonancia con una excitacion
en la direccién del eje Z, la aceleracion serd mayor que si esa excitacion se produjera en
la direccién de los ejes X 0 Y.
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Figura 100. FRFs de cada acelerémetro en todos los ejes en el formato Magnitud/Fase del andlisis a ciegas con
ModA.
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Figura 101. FRFs de cada acelerémetro en todos los ejes en el formato Parte Real/Parte Imaginaria del andlisis a
ciegas con ModA.

En las figuras 100 y 101 se muestran las FRFs de todos los acelerémetros en todos los
ejes junto con la CMIF. Como se observa, las FRFs que mas se asemejan a la CMIF son
las del eje Z, ya que es la direccidn sobre la que se dan vibraciones mas grandes.
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Lo siguiente es calcular los modos de vibracidon. El ajuste de los parametros es
exactamente igual al empleado para los datos con el eje Z, exceptuando que el nimero
de modos establecido es 14 (figura 102), ya que, como se observa en la figura 103, en la
CMIF generada por ModA aparecen catorce picos.
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= [Fop |
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- Inicio  Fin
[ 28 [ %S

Umbral Amertig. “50‘%
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[ 248 g
l Estimar modos

Figura 102. Configuracion de los pardmetros para la estimacion de los modos del andlisis a ciegas con ModA con los
datos en las direcciones de los ejes X,Y,Z.
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Figura 103. Pantallazo de ModA tras estimar los modos del andlisis a ciegas a partir de la CMIF empleando los datos
en las tres direcciones de los ejes (X,Y,Z).
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Del mismo modo que para el analisis de los datos en la direccién del eje Z se descartan
los modos que calcule ModA pero que no coincidan con algun pico en la CMIF. Asi, se
obtienen 14 modos de vibracion, cuyos pardmetros modales se muestran en la tabla 20.

Tabla 20. Resultados del andlisis a ciegas en ModA de los datos en los ejes X,Y,Z.

Modo F (Hz) Z (%)
1 2,183 0,442
2 6,597 0,731
3 7,306 0,920
4 8,569 1,724
5 9,652 0,818
6 15,097 1,131
7 17,668 0,614
8 19,688 0,283
9 24,133 0,662
10 26,703 1,071
11 28,299 0,510
12 33,757 0,016
13 39,120 1,022
14 44,437 0,103

Comparando estos resultados con los obtenidos analizando simplemente los datos en el
eje Z, se tiene un modo de vibracién mas teniendo en cuenta todos los ejes (14 modos
frente a 13 analizando el eje Z). El nuevo modo que aparece se da en las frecuencia de
8,57 Hz. Esto se debe a que al tener en cuenta los ejes X e Y, estos influyen, aunque en
muy poca medida, en los modos de vibracion de la estructura haciendo que aparezca un
modo mas, aunque el pico de ese modo es pequeiio por lo que la amplitud del
desplazamiento para ese modo serd pequefia. No hay mayores diferencias entre los
resultados al analizar los datos en el eje Z y los datos en todos los ejes, por lo que, si se
requiere unos datos muy precisos, se analizaran los datos en los ejes X, Y, Z, pero, si no
se necesita una precision muy elevada, se analizaran los datos simplemente en el eje Z,
ya que el analisis sera mas rapido y los resultados no tienen grandes diferencias.
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4. COMPARATIVA DE LOS SOFTWARES Wavelmage Y ModA

Una vez se han realizado los andlisis modales de la viga biapoyada y de la plataforma en
Wavelmage y en ModA habra que comparar los resultados obtenidos con ambos
softwares. La comparativa se basa en los parametros modales calculados por cada
software para los ejemplos de uso y para el analisis a ciegas. En el analisis a ciegas con
ModA se obtienen 14 modos mientras que con Wavelmage solo se calculan 13. Este
modo que se calcula en ModA y que con Wavelmage no se obtiene es el que se da a la
frecuencia de 8,5 Hz. Si se representa la CMIF que calcula Wavelmage entre 6-10 Hz,
como en la figura 72, se ve que en 8,5 Hz tiene una ligera subida la CMIF pero no se le
puede considerar un pico. Esta pequefia diferencia entre la CMIF calculada por
Wavelmage vy la calculada por ModA se debe al método de calculo de la CMIF que
emplea cada uno de los software, pero que Wavelmage no calcule este modo no tiene
mayor importancia ya que es un modo en el que la vibracidn de la estructura serd muy
pequeiia, por lo que este modo es practicamente irrelevante.

Para la comparativa de los datos del analisis a ciegas solo se tendran en cuenta los
modos mas relevantes, de igual modo que hacen los autores del articulo [16], entre los
gue se encuentran los tutores de este trabajo. Segun este articulo los modos mas
relevantes son los que se muestran en la tabla 21.

Tabla 21. Resultados obtenidos en el articulo [16] correspondientes al andlisis a ciegas y que se emplean para la
comparacion de los softwares.

Modo Frecuencia (Hz) Z (%)
1 2,198 0,389
2 6,602 0,709
3 7,324 0,910
4 9,685 0,802
5 15,070 0,931
6 24,150 0,684
7 26,790 1,100
8 28,230 1,080
9 39,560 0,977
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Tabla 22. Comparativa de los softwares Wavelmage y ModA mediante la comparacion de los errores relativos en el
cdlculo de la frecuencia y el amortiguamiento.

Wavelmage ModA
Error Error relativo Error Error relativo
relativo F amortiguamiento relativo amortiguamiento
(%) (%) F (%) (%)

1 Modo 1 0,77 8,90 0,36 18,79

€ Modo2 0,23 2,86 0,50 18,91
analisis

Modo 3 0,10 3,16 0,21 30,50

20 Modo 1 0,54 35,10 0,16 18,14

analisis Modo 2 0,43 58,18 0,42 49,84

3 Modo 1 0,19 41,47 0,09 25,86

e’ Modo2 2,70 64,39 2,43 38,61
analisis

Modo 3 0,56 28,41 0,54 10,45

Modo 1 0,000 7,198 0,682 13,625

Modo 2 0,197 3,808 0,076 3,103

Modo 3 0,027 1,868 0,246 1,099

ore s Modo 4 0,021 0,249 0,341 1,995
Analisis

) Modo 5 0,372 10,419 0,179 21,482
a ciegas

Modo 6 0,120 1,754 0,070 3,216

Modo 7 0,198 2,091 0,325 2,636

Modo 8 0,670 22,685 0,244 52,778

Modo 9 0,950 3,173 1,112 4,606

En la tabla 22 se comparan los errores relativos de los pardmetros modales calculados
tanto con Wavelmage como con ModA.

Tabla 23. Mdximos de los errores relativos de la frecuencia y el amortiguamiento en Wavelmage y ModA.

Maximo del error relativo Maximo del error relativo

de la frecuencia (%) del amortiguamiento (%)
Wavelmage 2,70 64,39
ModA 2,43 52,78

En la tabla 23 se comparan los valores maximos de los errores relativos para la
frecuencia y el amortiguamiento en ambos softwares. Para Wavelmage el maximo error
relativo de la frecuencia es del 2,7% y el del amortiguamiento del 64%. Con ModA el
error relativo de la frecuencia mas alto es del 2,4% y el del amortiguamiento es del
52,7%. Por tanto, el error relativo maximo en el célculo de la frecuencia es muy parecido
con los dos softwares, y el del amortiguamiento es mayor con Wavelmage.
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Si ademas se representa en un grafico los errores relativos para cada software se puede
ver la dispersidén de cada uno de ellos.

Error relativo de la frecuencia en Wavelmage y ModA

Wavelmage

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 ModA

Error relativo Frecuencia (%)
Figura 104. Grdfico del error relativo de la frecuencia en Wavelmage y ModA.
Error relativo del amortiguamiento en Wavelmage y
ModA

Wavelmage

0 10 20 30 40 50 60 70 ModA

Error relativo amortiguamiento (%)

Figura 105. Grdfico del error relativo del amortiguamiento en Wavelmage y ModA.

Como se observa en las figuras 104 y 105 los errores relativos tienen mayor dispersiéon

en Wavelmage que en ModA, lo que quiere decir que la variabilidad en la precision es
mayor.

Por ultimo en la tabla 24 se nombran algunas ventajas y desventajas de Wavelmage y
ModA.
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Tabla 24. Ventajas y desventajas de Wavelmage y ModA.

Wavelmage ModA
Ventajas: Ventajas:

- La interfaz es muy intuitiva, de - Es facil de emplear, lo podrd usar
manera que se pueden modificar un usuario principiante en el
los parametros para el calculo de analisis modal.
manera rapida. - Es muy preciso y exacto en el

- Permite mds opciones que ModA, calculo de las frecuencias propias y
como eliminar modos que se mas preciso y exacto que
asemejen. Wavelmage tanto en el calculo de

- Realiza una simulacion de la las frecuencias propias como de
deformada para cada modo de los factores de amortiguamiento.
vibracion, lo que permite ver las - El célculo es muy rapido y no
zonas de la geometria que mayor requiere de una computadora con
desplazamiento sufriran. grandes caracteristicas, como si

- Muestra la matriz MAC, que requiere Wavelmage.
representa la semejanza entre los - Permite exportar los resultados en
modos calculados. formato x/s por si se quiere

- Admite muchas extensiones de trabajar con estos datos en otros
archivos. softwares.

Desventajas: Desventajas

- Necesita una computadora mas - No realiza una simulacion grafica
potente que ModA para la de la deformada modal.
simulacion grafica. - No genera una matriz MAC para

- En la representacion de las FRFs en ver la semejanza de los modos
formato Magnitud/Fase no calculados.
permite cambiar el rango - Solo admite archivos de extension
frecuencial en el diagrama de Ia frf.

Fase.

- Se tarda mas tiempo en realizar el
analisis ya que hay que asignar los
canales de datos a los nodos de la
geometria, mientras que ModA, al
no trabajar con la geometria, este
paso no hay que realizarlo.

Con todo lo anterior se determina que los dos softwares son validos para el analisis
modal experimental. Wavelmage tiene mucho potencial, mientras que ModA ofrece
menos opciones pero es mas sencillo de emplear, ademas de que Wavelmage no es
gratuito, mientras que ModA al ser desarrollado por el Grupo de Investigacion
Reconocido de Procesado en Array (GIR GPA) de la Universidad de Valladolid podra ser
empleado por otros alumnos gratuitamente.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.3.  Conclusiones
Las principales conclusiones que se extraen del Trabajo de Fin de Master son las
siguientes:

- Se realiza un breve manual de usuario para Wavelmage y otro para ModA,
concluyendo que ambos softwares son facilmente manejables. De entre los dos
es mas sencillo y, por tanto, mas adecuado para usuarios no expertos, ModA, ya
gue su mayor complejidad reside en la eleccion del algoritmo de calculo.

- Del analisis del software Wavelmage se concluye que es un software con mucho
potencial. El médulo de Anaélisis Modal Experimental, que ha sido el utilizado,
funciona correctamente, estimando los parametros modales con exactitud. Este
modulo puede ser alimentado con sefales temporales (desplazamiento,
velocidad, aceleracién) o con FRFs. Esto hace que no tengas que transformar los
datos medidos en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, por lo que
se ahorra un paso. Ademas genera una simulacion grafica de la deformada de la
estructura analizada para cada modo de vibracién.

- Analizando el software ModA se determina que es un software de facil manejo,
ademas de que los resultados de los pardmetros modales son mas precisos y
exactos que los obtenidos al emplear Wavelmage. Por otro lado ModA no
requiere de una geometria a la que asignar los datos. Como consecuencia, no se
puede visualizar la deformada de la geometria para cada modo de vibracion,
como si permite Wavelmage. Aunque esto ModA todavia no es capaz de hacerlo,
el equipo que desarrolla este software, que pertenece a la UVa, esta trabajando
en anadir esta funcionalidad.

- Para el andlisis a ciegas ambos softwares son aptos, y los resultados obtenidos
son muy similares.

- Del analisis a ciegas realizado mediante ModA se obtienen unos parametros
modales coherentes con la representacion de la CMIF y, en base a los analisis ya
realizados con ModA, se considera que las estimaciones obtenidas son correctas.
En este analisis se observa que los resultados varian muy poco al tener en cuenta
solo los datos en el eje Z con respecto a los resultados al tener en cuenta los tres
ejes. Esto se debe a que al excitar la estructura, las vibraciones se dan
mayormente en la direccion del eje Z, mientras que en la direccion de los ejes X
e Y las vibraciones son muy pequefias. Por ello los resultados son similares al
analizar solo el eje Zy al analizar los ejes X, Y, Z.

- El analisis modal experimental es una técnica que puede ser muy util en la
investigacion de dafios en estructuras. Esto se lleva a cabo analizando la
estructura cada cierto tiempo y estudiando los parametros modales de la
estructura en cada analisis. Si los parametros modales han variado puede ser
sefal de que la estructura ha sufrido algun dafio o modificacién. Por tanto
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empleando el analisis modal experimental se puede detectar si una estructura
necesita algun tipo de mantenimiento.

- Con el resultado de los parametros modales se conocen las frecuencias a las que
si se excita a esa estructura entrara en resonancia. Habrd que estar seguro de
que la estructura no sera excitada a alguna de esas frecuencias a lo largo de su
vida, ni por causas naturales (como puede ser un terremoto o la accién del
viento) ni por causas artificiales, ya que podria sufrir danos.

5.4. Lineas futuras
De cara al futuro, se podrian realizar los siguientes trabajos:

- Implementar sobre una estructura real el sistema de adquisicion de datos y
realizar andlisis periddicos con el fin de estudiar la variacion de los pardmetros
modales. Realizar el analisis modal con Wavelmage y con ModA y comparar los
resultados.

- Analizar el resto de médulos de Wavelmage y estudiar si el funcionamiento es
correcto.

- Emplear como elemento de excitacién el martillo de impacto WaveHit,
comercializado por gfai tech especificamente para Andlisis Modal Experimental
con Wavelmage.

- Una vez desarrollada en ModA la funcionalidad de introducir la geometria y que
este cree las deformadas para cada modo, realizar el andlisis a ciegas para
estudiar las deformadas que genera y compararlas con las que genera
Wavelmage.

—————
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Anexo: Algoritmos que emplea ModA

ModA permite emplear varios algoritmos para la estimacion de los parametros modales.
Segun el caso de estudio, serd mas adecuado un algoritmo u otro. Los algoritmos que
permite emplear ModA son los siguientes:

= FDPI: El algoritmo Frequency Domain Direct Parameter Identification (FDPI)
es un método de calculo de los parametros modales a partir de las funciones
de respuesta en frecuencia (FRFs), es decir, trabaja en el dominio de la
frecuencia. Para poder emplear este algoritmo, se necesita que las entradas
y salidas medidas estén en el dominio dela frecuencia. Para ello, se
muestrean y se convierten al dominio de la frecuencia mediante la
Transformada rapida de Fourier (FFT).
Este algoritmo es mds adecuado para modos relativamente cercanos y
moderadamente amortiguados [14].

Ecuacion diferencial basica:

Para un sistema mecdnico lineal con N grados de libertad y Ni entradas, la
matriz de desplazamiento r, de dimensiones N por Ni, debida a una fuerza
arbitraria f puede describirse mediante un conjunto de N ecuaciones
diferenciales de segundo orden.

M#(t) + D (t) + Kr(t) = f(t) (14)

Para un sistema invariante en el tiempo, las matrices M, D y K son constantes
y reales y designan la masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente.
Ademas, 1 y ¥ representan las matrices de velocidad y aceleracién del sistema
respectivamente.

Cuando se consideran las respuestas a un impulso relativas a varias entradas,
se puede definir una matriz de fuerza de N por Ni llamada f5(t), cuyas
columnas contienen todos los elementos cero, excepto en una localizacion,
donde una funcién impulso de Dirac representa la fuerza. Por tanto, la
ecuacion anterior se convierte en:

h(t) + A1h(t) + Aoh(t) = M71f5(t) (15)

Donde,

h(t) es la matriz N por Ni de respuesta al impulso.
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f5(t) es la matriz N por Ni con impulsos de Dirac en una ubicacién de cada
columna.

A, = M™1K es la matriz de rigidez entre la masa, cuya dimensién es N por N.

A; = M~1D es la matriz de amortiguamiento entre la masa, de dimensién N
por N.

El conjunto de ecuaciones diferenciales se puede reformular de la siguiente
manera:

ho) = o)+ 1% 150 (16)

Introduciendo la variable de estado:

_ [h(® (17)
*(©) [h(t)

La ecuacion de estado se convierte en:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (18)

Donde,
-4, -4 19
A _[ o 00] (19)

es la matriz de transicion de estado de dimensiones 2N por 2N.

B= [Mo-l] (20)

es la matriz de entrada de dimensiones 2N por N.
u(t) = f5(t) es la matriz de entrada variable de N por Ni.

Para completar el modelo de espacio de estados, se agrega la siguiente
ecuacion para las salidas y(t):

y(t) = Cx(t) @D
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La matriz de salida C es simple cuando las respuestas de impulso medidas se
eligen como variables de estado:

c=1[0 I] (22)

Suponiendo que el sistema esta inicialmente en reposo, la ecuacién
diferencial (12) se puede resolver mediante la transformada de Laplace:

L{u(®)} = U(s) (23)
L{x(®)} = X(s) (24)
L{x(t)} = sX(s) (25)

La ecuacion (12) se transforma en:

sX(s) = AX(s) + BU(s) (26)

Y resuelto para la variable de estado,

X(s) =[sI A]"*BU(s) (27)

Con esto, se calcula la matriz FRF,

H(s) = C[sI A]"'B (28)

Y, a través de la transformada inversa de Laplace, se obtiene la matriz de
respuesta al impulso:

h(t) = Ce”tB (29)
Transformacion a coordenadas modales:

El conjunto de 2N ecuaciones diferenciales de primer orden se pueden
desacoplar utilizando la transformacién de similitud,

X(s) = VQ(s) (30)

Donde Q(s) representa las coordenadas modales y V es la matriz de vectores
propios de la derecha de la matriz de transicion de estado A.

AV = VA (3D

Tras esta transformacion, la ecuacion (20) queda,
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sVQ(s) = AVQ(s) + BU(s) = VAQ(s) + BU(s) (32)

Y a partir de esta, se calcula Q(s):

Q(s) = [sI — A]"'V71BU(s) (33)

Y sustituyendo en la ecuacion (24):

X(s) =V[sI — A]7'V='BU(s) (34)

Y la matriz FRF,

H(s) = CV[sI — A]"'Vv~'B (35)

Debido a la particion de la matriz de transicidon de estado A, la descomposicidon
del valor propio puede reformularse como un problema de valor propio de
segundo orden en términos de las matrices Ao y A1.

AWA + AW = WA (36)
Donde,
V= [WA’ qf_A'] (37)
v v
_ A0 (38)
1=[y 7
Luego el producto V1B se convierte en,
-1p _ [L (39)
V1B = [Z]
Donde,
(40)

L=[wA +F+ A9 1y] Y

Usando estas particiones para las matrices, se puede obtener la solucién en
términos de las respuestas en frecuencia:

H(s) =CV[sI —A]"*V~'B )
[-A

o 'y P el
=Y[sI — AL +¥[s] — A']"1L
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Esta Ultima ecuacién es el modelo modal para la matriz FRF, en la que la matriz
modal W, la matriz diagonal de valores propios A’ y la matriz de participacién
modal L son los parametros a identificar.

La matriz de transicion de estado A, o sus submatrices Ap y A1, se pueden
identificar a partir de los datos de medicidn transformando la ecuacién (9)
directamente al dominio de Laplace, usando la ecuacién (23) y las
propiedades de la transformada de Laplace de su derivada temporal de primer
y segundo orden.

h(t) = CeB S L {h(8)} = C[sI — A]"'B (42)
h(t) = CAe*tB =) {h(t)} = CA[sI — A]"*B (43)
(44)

.. L .
h(t) = CA%*e**B = L {h(t)} = CA*[s] — A]™'B
Usando algebra matricial, la ecuacidn (37) se puede transformar para que esté

en funcién de los términos de los datos medidos H(s).

C[sI — A]™'B = C{sI — (sI — A)}[s] — A]"'B
= C{s[sI — A]"* — [sI — A][sI — A]"1}B (45)
= sC[s] — A]"*B — CB
De la definicion de las matrices B y C en las ecuaciones (12) y (16), se puede
ver que el producto CB de la ecuacion (39) es igual a cero y por tanto:

CA[sI — A]™'B = sH(s) (46)

De forma similar, la ecuacidon (38) puede ser transformada:

CA?[s] — A]"'B = s*H(s) — CAB (47)

Combinando las ecuaciones (36), (40) y (41), la ecuacion diferencial (9) se
convierte en el dominio de Laplace,

S2H(s) — CAB + sA;H(s) + AgH(s) = M~} (48)

O mas compacto,

[s2] + sA; + A,]H(s) = B, (49)

Donde,
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By =M1+ CAB = 2M~1 (50)
Cuando las FRF no estan disponibles en el formato de desplazamiento/fuerza,
si no que estan en el formato aceleracién/fuerza, la ecuacion (43) debe
transformarse a partir de la ecuacién (41),
[SZI + SAl + AO]HCI.(S) == SzBaZ + SBal + Bao (51)

Donde Ha es la matriz FRF de entradas de fuerza y respuestas de aceleracién,

Y,
B, = M1 (52)

Bay = —M~'DM (53)

Bao = —M~'KM~ G

La ecuacion (43) indica que los datos de medicién H(s) pueden describirse
mediante un modelo lineal de segundo orden con matrices reales y
constantes.

Usando la teoria del espacio de estados, se desarrolla una técnica para estimar
los parametros modales a partir de un conjunto de FRFs medidas. Este
método obtiene estimaciones a partir de multiples medidas de
entrada/salida. Para ello emplea un modelo lineal de segundo orden para
estimar la matriz de transicidon de estado para un conjunto de medidas. Los
parametros modales se obtienen a través del vector y valor propio. Este
método de identificacion directa de parametros en el dominio de la frecuencia
(FDPI) ofrece una alternativa valida para los métodos de estimacion de
parametros modales en el dominio del tiempo.

= |SCE: Las siglas LSCE significan Least-Squares Complex Exponential. Es un
algoritmo de célculo de los parametros modales que trabaja en el dominio
del tiempo. En ModA, dentro del algoritmo LSCE hay dos variantes, Prony y
Matrix Pencil. Este método ajusta la curva asignada como referencia para el
calculo de los parametros modales (suele ser la CMIF) igualando las funciones
de respuesta al impulso (IRF) experimentales a la ecuacion tedrica (49),
proveniente de usar la transformada inversa de Fourier sobre la ecuacion
tedrica en el dominio de la frecuencia. Este algoritmo es mas adecuado para
identificar modos separados y con poco amortiguamiento [15].

—————
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n
h,s(t) = 2Re Z Arsoyet (55)
k=1
Donde,
h,.s(t) son las IRFs en el dominio del tiempo.
n es el orden del modelo.
A5 es el desplazamiento del grado de libertad r debido al modo s.

Ak son los polos del sistema. Estos son de gran importancia ya que son los que
proporcionan las frecuencias naturales y los coeficientes de amortiguacion.

) 56
A = —wni i + lwnlq’ 1-§7° (56)

Wnr €s la frecuencia natural.

Donde,

& es el coeficiente de amortiguacion.

Ademas, aplicando una frecuencia de muestreo constante se puede obtener
la receptancia. Esto se consigue dando la orden al sistema de medicion de los
datos de que la frecuencia de muestreo sea constante. Como consecuencia,
se considera que las IRFs obtenidas se corresponden con un vector de tiempo
equiespaciado, siendo cada intervalo de tiempo igual a la inversa de la

frecuencia de muestreo (At = %)

Por tanto, la ecuacion anterior se expresa como:

n n
hys(iA) = 2Re | Y Arsgoe™U4D| = 2Re ZArS(k)ij (57)
k=1 k=1
Donde,

V, es igual a 40,

Si ademds se emplea el método de Prony se obtiene la siguiente relacion:

Oq n Oq
Z .3]' hrs(jAt) = 2Re Z Ars(k) Z .Bijj =0 (58)
j:O k=1 ]=0

Donde,

Oq es el numero de datos de la IRF a estudiar que se iguala a 2n.

B;j son los coeficientes que cumplen %7, B;V/ = 0, siendo las raices Vi,
VZ,...,Voq.
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Por lo tanto, el problema se resuelve calculando primero los coeficientes B a

. 0 . . ,
partir de Zj;’lﬁjhrs(]zlt) = 0 y posteriormente se calculan los Vi como raiz
del polinomio de coeficiente B. A partir de cada Vi se obtiene Ax como

1
M = 7= (loglVil + iarg (Vi) (>9)
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