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RESUMEN

En este trabajo tesis se estudia el procesado de sefales impulsivas

generadas por impactos entre cuerpos rigidos. Uno de los problemas que se
encuentran al trabajar con impactos es que su analisis generalmente se ve
limitado a mediciones indirectas: debido a que las colisiones no se desarrollan
directamente sobre el sensor, o bien, porque no es posible instrumentalizar el
objeto de colisiona. Esto ocasiona que entre el sensor y el punto de impacto
exista un medio de propagacion que distorsiona la sefal medida.

El desarrollo principal de esta tesis se enfoca al problema de cémo

compensar o reducir los efectos de dicha distorsién. Para ello, se han
investigado y desarrollado los siguientes puntos:

Estudio de la teoria mecanica del impacto y desarrollo de un modelo
matematico del proceso de impacto entre dos cuerpos rigidos. A través de
este estudio se investigan las caracteristicas de las sefales impulsivas
generadas por colisiones.

Definicion de una metodologia experimental para generar impactos
repetibles y determinar los parametros del modelo matematico. La
metodologia se sustenta en el disefio e implementacion de un prototipo
experimental para generar impactos controlados, entre un objeto de
prueba y un impactor sensorizado. Para realizar los experimentos se han
seleccionado como objetos de prueba un conjunto de cilindros, de
aluminio, acero, bronce y latéon, en distintos tamafos. Mediante un
minucioso estudio y calculo de los parametros experimentales, se ha
comprobado la validez del modelo matematico.

Estudio del problema de la medicidn indirecta de un impacto y propuesta
de un método de procesado de sefales, basado en redes neuronales
artificiales, para determinar un filtro inverso que permite estimar la sefial
de excitacion (la fuerza del impacto en funcién del tiempo). Esta
metodologia adapta el proceso de entrenamiento a las caracteristicas de
las sefiales impulsivas que se generan durante una colisién, y que se han
identificado a través del estudio y modelado del proceso de impacto. El
entrenamiento hace uso de senales reales, que provienen de impactos
experimentales generados a distintas velocidades, y de sefales
generadas por el modelo matematico.



o Propuesta de una metodologia para estimar el tipo de material y la masa
de los objetos de prueba que colisionan. La problematica que se
encuentra en este analisis radica en que tanto los objetos como sus
respuestas tienen caracteristicas similares. Con el método que se
propone en este trabajo de tesis, se busca identificar de forma correcta
las caracteristicas de los objetos. El procedimiento considera la extraccion
de parametros de las sefales vibratorias de los cuerpos que colisionan y
del uso de redes neuronales para identificar las respuestas.

° Proceso de evaluacion experimental de los métodos propuestos. Para
determinar la validez de los métodos de procesado que se han descrito
previamente, primero se analizan los sensores mas adecuados para este
tipo de sefales, que al ser de muy corta duracién tienen un ancho de
banda muy grande. En segundo lugar, se ha implementado un sistema
medicion y adquisicidon para sefales impulsivas.

Los resultados obtenidos muestran la validez de los métodos propuestos.
Con respecto al modelo, se ha verificado su validez con los datos de los
distintos objetos de prueba. Asimismo, se ha comprobado que con las sefales
experimentales, también de los distintos objetos de prueba, el método
propuesto para mitigar la distorsion debida a la medicidén indirecta opera de
forma correcta. De la misma forma, el procedimiento para identificar el tipo de
material y la masa de los objetos, ha generado resultados satisfactorios.



ABSTRACT

In this thesis, the processing of impulsive signals generated by impacts
between rigid bodies is investigated. One of the problems found when working
with impacts is that their analysis is generally limited to indirect measurements:
because collisions do not develop directly on the sensor, or it is not possible to
install the sensor on the colliding bodies. This means that between the sensor
and the point of impact there is a propagation medium that distorts the
measured signal.

The main effort of this thesis focuses on the problem of how to compensate
or to reduce the effects of such distortion. To accomplish this, the following
points have been investigated and developed:

o The study of the mechanical impact theory and the development of a
mathematical model of the impact process between two rigid bodies.
Through these studies, the characteristics of the impulsive signals
generated by collisions are investigated.

o Definition of an experimental methodology for generating repeatable
impacts and for determining the parameters of the mathematical model.
The methodology is based on the design and implementation of an
experimental prototype for generating controlled impacts between a test
object and a sensorized impactor. To perform the experiments, a set of
different test objects have been selected: cylinders made form aluminum,
steel, bronze and brass in different sizes. Through a careful study and
calculation of the experimental parameters, the validity of the
mathematical model has been verified.

o Study of the indirect measurement problem, and proposal of a signal
processing method, based on artificial neural networks, to determine an
inverse filter in order to estimate the impacting signal (the impact force as
a function of the time). This methodology adapts the training process to
the characteristics of the impulsive signals that are generated during a
collision, and that have been identified through the study and modeling of
the impact process. The training uses real signals, which come from
experimental impacts generated at different impacting velocities, and
signals generated by a mathematical model of the impacting force.



o Proposal for a methodology to estimate the type of material and mass of
test objects that collide. The problem found in this analysis is that both, the
objects and their responses, have similar characteristics. With the method
proposed in this thesis, it is possible to identify correctly the characteristics
of one of the objects. The procedure considers the extraction of
parameters from the vibrating signals of the objects, and then uses a
neural network to classify those parameters.

° Evaluation process of the proposed methods. To determine the validity of
the processing methods described above, first, the selection of the most
appropriate sensors to acquire these signals has been analyzed (this
signals have a very short duration and very large bandwidth). Secondly, a
measurement and acquisition system for impulsive signals has been
implemented.

The experimental results show the validity of the proposed methods. In the
case of the model, its validity has been verified with data from different test
objects, made from different materials. Also, the proposed method used to deal
with the distortion due to the indirect measurement has been tested with
experimental data, from impacts with different test objects, and the results show
that it operates properly. Likewise, the proposed method to identify the type of
material and mass of the test objects has generated satisfactory results.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

En este trabajo de Tesis Doctoral se aborda el tema del procesado de
sefales impulsivas generadas por impactos entre dos cuerpos rigidos. En
particular, la Tesis explora las caracteristicas de estas sefales; propone un
modelo del proceso mecanico del impacto desde el punto de vista de uno de
los objetos que colisiona; revisa distintas técnicas de analisis y propone dos
nuevos métodos, uno para realizar una correcta mediciéon del impacto y el otro
para estimar propiedades de los objetos que colisionan; y finalmente, recoge
resultados experimentales que muestran la validez de dichos métodos y las
contribuciones realizadas.

Las sefiales generadas por impactos se caracterizan por ser transitorios de
muy corta duracién y de muy alta intensidad, considerandose como una fuente
de excitacion impulsiva (Breckenridge et al. 1990). Las aplicaciones de los
impactos son variadas y se estudian desde hace afios en diversas areas de la
ciencia y la ingenieria. Los primeros registros histdricos que documentan
aportaciones analiticas sobre los impactos se remontan a la época de Galileo
Galilei (Goldsmith 2003), donde se reconoce que un impacto realiza un trabajo,
se adopta el concepto de cuerpo rigido y se sientan algunas de las bases que
permitieron a Newton desarrollar sus leyes de movimiento. Estas leyes son de
gran importancia para el estudio de los impactos, ya que introdujeron las
nociones del coeficiente de restitucion y dieron soporte a futuras
investigaciones sobre colisiones entre cuerpos rigidos y no rigidos. Como
referencia, en Goldsmith y Stronge (Goldsmith 2003, Stronge 2004) se pueden
encontrar interesantes resefas histéricas sobre el desarrollo de la teoria de los
impactos.

Las areas que sobresalen por su interés en el estudio de los impactos y las
sefiales de naturaleza impulsiva, son las que estudian las vibraciones
mecanicas en estructuras (Stronge 2004, Harris et al. 2002, Brach 1991), la
robética (Berges et al. 2005), la acustica (Miyoshi et al. 1988); o bien, en areas
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como la sismologia (Hui Luo et al. 1998). Sin embargo, no todas las sefales
impulsivas se producen por impactos, por ejemplo, estan aquellas que se
generan con explosivos y se aplican en el estudio del subsuelo (Breckenridge
et al. 1990), o bien, las que se producen mediante la ruptura de capilares de
vidrio o puntas de grafito y que sirven para general senales acusticas, o para
simulacién de microsismos (Ching et al. 2004). Se hace esta distincion porque
en esta Tesis la investigacion esta centrada unicamente en las sehales que se
originan por colisiones entre dos cuerpos rigidos.

1.2 Motivacién y Justificacion de la Tesis

Uno de los problemas que se encuentran al trabajar con impactos es que su
analisis se ve limitado a mediciones indirectas debido a uno o varios de los
siguientes casos: no siempre es posible instrumentalizar el objeto que
colisiona, el impacto no se desarrolla directamente sobre el sensor, o bien, el
sensor afecta la propia respuesta del sistema (Martin et al. 1996). Esto produce
distorsiones en la sefial medida que pueden llegar a ser importantes, limitando
su utilidad. El origen de estas distorsiones y su estudio, ha llevado a que se
desarrollen distintos métodos de analisis y de procesado de senales para
compensar o eliminar dichas distorsiones, con el fin de estimar la senal de
excitacion original (Martin et al. 1996, Fasana et al. 1997, Briggs et al. 1992,
Doyle 1997, Chandrashekhara et al. 1998)

La Figura 1.1 muestra la medicion indirecta de un impacto, donde la fuerza
(o aceleracioén) que se origina a partir de la colision entre dos objetos rigidos es
la excitacion que se desea medir. En la Figura 1.1(a) se observa que el sensor
(generalmente un acelerometro) esta pegado al objeto 2, el cual actua como el
canal por donde se propaga la senal producida por el impacto. En la Figura
1.1(b), el objeto 2 se representa como un sistema, h(t), cuya respuesta es una
version distorsionada de la senal de excitacion, en este caso, de la forma
temporal de la fuerza del impacto. El propésito central de esta Tesis es
precisamente tratar este problema y proponer un método de procesado de
senales para eliminar las distorsiones en la sefial medida, Figura 1.1(c).

Existen un gran numero de publicaciones dedicadas al analisis de sefales
producidas por impactos, sin embargo, para la mayoria de estas
investigaciones la distorsion debida a la medicion indirecta de una colisién no
representa un problema, dado que el propdsito principal es analizar los efectos
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y consecuencias de los impactos en estructuras, y no obtener la fuente de
excitacion (Goldsmith 2003, Stronge 2004, Harris et al. 2002, Brach 1991,
Chopra 1995, Gilardi et al. 2002). En este sentido, destacan el modelado
mecanico y la evaluacion mediante pruebas no destructivas. En el modelado se
busca predecir las fuerzas que se desprenden como consecuencia de una
colision y determinar las condiciones de los objetos post-impacto, tales como el
resultado del choque entre vehiculos (Brach 1991, Chopra 1995). En las
pruebas no destructivas, los impactos se utilizan para detectar fallas, fisuras o
cambios en materiales y estructuras, como serian los compuestos laminados
(Tong et al. 2006, Tong et al. 2006, Cawley et al. 1988).

Evento de impacto
Elemento

“Canal’
Impactor
Objeto 1 )ﬁ Objeto 2 —
Fuerza de . - Sensor
impacto —
(@) (Excitacién) H
(t) f(t)
s 3
8 Entrada “Canal’ Salida 2
% ——»| Sistema |——» 3
x t f(t) h(t) y(t) 4 t
(b) &

. .

Proceso para estimar la

(c) SR - fuente de excitacion

Figura 1.1 Proceso de medicion indirecta de un impacto entre dos cuerpos
rigidos: a) La fuerza del impacto origina la excitacion, y el objeto 2 es el canal
por donde se propaga la sefal hasta llegar al sensor; b) Representacion a nivel
de bloques donde se muestra la respuesta distorsionada debido al canal de
propagacion; c) llustracion del proceso para estimar la fuente de excitacion (la
forma temporal y la duracién del impacto).

Un menor numero de publicaciones estan dedicadas al estudio de las
distorsiones debidas a la medicion indirecta. Dentro de estas, existen distintos
enfoques para el procesado y analisis de las sefiales. La mayoria se dedican a
la caracterizacion y modelado analitico del medio de propagacion, como seria
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el modelado a través de elementos finitos, que permite determinar el sistema
inverso para realizar lo que se denomina una deconvolucién o filtrado inverso
(Martin et al. 1996, Chandrashekhara et al. 1998, Liu et al. 2003, Hollandsworth
et al. 1989). Una de las particularidades de estos métodos de modelado es que
los procedimientos de analisis estan intimamente relacionados con el objeto o
la estructura, por lo que suelen ser técnicas complejas y poco flexibles, ya que
aun siendo pequefios los cambios es necesario modificar el modelo. Esto
comporta un proceso largo, existiendo ademas situaciones para las cuales
resulta imposible establecer un modelo del sistema (el canal), siendo necesario
recurrir a métodos alternativos.

En este sentido, estan los métodos que estiman la respuesta en frecuencia
del canal (Ching et al. 2004, Martin et al. 1996, Doyle 1997, Inoue et al. 2001),
a partir de entradas con patrones conocidos, y asumen un comportamiento
lineal que permite hacer una deconvolucion directa. Si bien algoritmicamente
este enfoque es simple, presenta la desventaja de que no todos los canales
pueden considerarse lineales, por lo que su eficiencia se ve limitada.

Por otra parte, aunque en menor medida, también existen los métodos de
analisis “ciego”, donde se desconoce tanto la fuente de excitacion como el
canal, y solo se conoce la respuesta del sistema. Estos métodos requieren de
informacion adicional para resolver el problema, ya sea a través de técnicas de
medicion multicanal (Lecumberri et al. 2006), o bien, extrayendo informacién
estadistica de las respuestas (Lee et al. 2000, Lee et al. 1998, Mathis et al.
2003, Tong et al. 1998). Los métodos multicanal, Figura 1.2, a diferencia de los
métodos mono canal, como el de la Figura 1.1, hacen uso de un arreglo de
sensores para medir la respuesta del sistema en distintos puntos ante un
mismo impacto. A partir de esto, las respuestas se analizan para determinar los
factores comunes a todas ellas, que se asumen relacionados con la excitacion,
y se estima la forma temporal de la senal producida por el impacto. De esta
forma, el método multicanal se hace independiente del objeto, aunque requiere
de una instrumentacion mas elaborada y de algoritmos complejos, con un alto
coste computacional.

Por otra parte, los métodos ciegos que utilizan informacién estadistica estan
enfocados a procesos repetitivos, o bien, a situaciones donde se pueden repetir
experimentos con distintas sefales de excitacion, donde existe un patron a
partir del cual se puede extraer informacion estadistica de orden superior y asi
estimar las caracteristicas de las sefales producidas por los impactos. Sin
embargo, para otros casos donde no se cumplen estas condiciones, donde la
informacion estadistica es escasa, su aplicacion se ve fuertemente limitada,
como es el caso de los impactos no repetitivos.
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Arreglo de
sensores

Objeto 2
: 11— o ha(t) F—> ya(t)

Z'_

fi(t) > ha(t) - yalt)
Objeto )> , |:> )
1 Canales i i

ha(t) —>Yalt)

Impacto

Y

o

Representacién multicanal

Figura 1.2 Medicion de tipo multicanal.

Como puede verse, el problema de la medicion indirecta de un impacto es
un area que se ha estudiado desde hace tiempo y desde varios puntos de vista,
y sin embargo, para el caso de mediciones de impactos independientes, sigue
siendo un campo de desarrollo activo. Asimismo, a partir de los trabajos
mencionados y de las investigaciones realizadas en (Molino et al. 2009, Molino
et al. 2008, Molino et al. 2008, Guzman et al. 2007, Molino et al. 2007, Molino
et al. 2006a, Molino et al. 2006b, Molino et al. 2005), se han detectado
diferentes necesidades en torno al problema de medir indirectamente un
impacto, las cuales motivan el desarrollo de este trabajo de Tesis doctoral:

a) En primer lugar, se ha encontrado que hay una escasez de métodos
destinados especificamente a la medicién indirecta de impactos. En este
trabajo de Tesis se presenta un procedimiento de filtrado inverso basado
en redes neuronales artificiales (RNA) (Bishop 1994, Haykin 1999,
Douglas 1998, Widrow et al. 1985) para estimar la senal que se origina
en una colision y eliminar las distorsiones producidas por el canal, Figura
1.3. Especificamente, se desea estimar la forma de la fuerza (o la
aceleracion) del impacto en funcion del tiempo, producida durante el
impacto, asi como su duracion.

El método de filtrado inverso que se propone esta dirigido al proceso de
entrenamiento de la RNA y se divide en dos partes: en la primera se
hace uso de una funcién paramétrica (un modelo) de la fuerza del
impacto en funcién del tiempo, que tiene como parametro la duracién del
impacto, el cual depende de la velocidad del impacto y del tipo de
material y masa de los objetos; y en segundo lugar, se utilizan senales
de impactos reales generadas a distintas velocidades de choque, sobre
un conjunto de objetos de distintos materiales metalicos y con distintas
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masas. De esta forma se comprueba la valides del método sobre
distintos tipos de materiales y bajo distintas condiciones de impactos.

y(t)

8
(7]
(0]
2 RNA
f(t) ] @ t T Sefial c(t)
Entrada Sistema 4 Sistema Estimada
—> (canal) —> Inverso ———»

¢ O h(t) h™'(t) c(t)

\,Aproxi_macio’n/v

Excitacion
Estimada

Figura 1.3 Representacion del proceso de filtrado inverso, mediante una red
neuronal artificial, para estimar la forma y la duracion de la sefial de excitacion,

b)

que es la fuerza producida por el impacto.

En segundo lugar, se ha detectado que los métodos de modelado de
impactos convencionales estan enfocados principalmente al estudio de los
efectos mecanicos que originan las colisiones (Goldsmith 2003, Stronge
2004, Harris et al. 2002, Wildes et al. 1988), por lo que resulta necesario
definir un modelo especifico para estudiar la sefal (de fuerza o aceleracion)
que se genera en un impacto, desde el punto de vista de una colision que
no cause deformaciones permanentes en los objetos, lo que se logra a
través de impactos de baja velocidad entre dos cuerpos rigidos.

Asimismo, con este modelo se respalda el método de entrenamiento de las
redes neuronales artificiales descrito en el apartado anterior (a), donde se
comprueba la valides del modelo paramétrico de la fuerza que se utiliza en
el entrenamiento.

En este trabajo se propone un modelo mecanico (Molino et al. 2009) que
toma en cuenta las propiedades elasticas de los materiales y considera las
fases del impacto desde el momento en que los cuerpos entran en contacto
hasta que se separan. Como parte del desarrollo de este modelo, se ha
realizado el disefio y construccion de un prototipo para impactos de baja
velocidad.

Finalmente, las investigaciones realizadas en este trabajo de Tesis
permiten formular un proceso para estimar las propiedades de los objetos
que colisionan (Wildes et al. 1988, Femmam et al. 2001). Este tipo de
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estudios normalmente estan enfocados a realizar pruebas no destructivas
sobre estructuras o materiales compuestos, con el fin de determinar si
estos presentan fallas o fisuras (Tong et al. 2006, Tong et al. 2006, Cawley
et al. 1988). En este sentido, como parte del trabajo de Tesis también se
desarrolla un método de clasificacion de senales, a partir de patrones
encontrados en las respuestas de los objetos ante los impactos y redes
neuronales artificiales, para detectar el tipo de material y la masa de un
conjunto de objetos de prueba, fabricados con distintos materiales y en
distintos tamanos, Figura 1.4.

Impactos Respuestas Patrones

4
Impactor’—» Objeto 1 —> R > Py A

Impactor’—» Objeto 2 —> Re :> P, R.N.A.

Impactor )| Objeto N f—> Rn ) Pn y

Clasificacién

aiy

Objetos de distinto
tamarfo y material

Figura 1.4 Clasificacion de sefiales para detectar caracteristicas de los objetos
que colisionan.

1.3 Objetivos

Como resultados de las aplicaciones e investigaciones cientificas y de las
motivaciones vy justificaciones expuestas con anterioridad, queda plenamente
reflejado el interés de este trabajo, cuyo propdsito principal es proponer un
método de procesado para sefales de impactos que permita realizar una
medicion indirecta de un impacto a través de un filtrado inverso, utilizando
redes neuronales artificiales y un proceso de entrenamiento especifico para
determinar el inverso del canal, y asi estimar la forma y la duracién del impacto,
expresado como una fuerza o aceleracion en funcién del tiempo.
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Asimismo, también se tiene como objetivo proponer un modelo matematico
que permita entender el proceso de un impacto a baja velocidad (que no
causan deformaciones permanentes) entre dos cuerpos rigidos. Para lograrlo,
se revisa la teoria mecanica del impacto (Goldsmith 2003, Stronge 2004, Harris
et al. 2002, Brach 1991, Chopra 1995, Gilardi et al. 2002) y se propone un
procedimiento experimental para determinar los parametros del modelo.
Finalmente, se propone un método de andlisis para clasificar las respuestas
vibratorias de los objetos, con el fin de estimar propiedades de estos, en
particular el tipo de material y masa.

Los objetivos principales de este trabajo de Tesis son:

1.

1.4

Analizar la teoria mecanica del impacto y proponer un modelo
matematico del comportamiento de un objeto rigido sujeto a una
colision de baja velocidad con otro cuerpo rigido, donde se supone
una colision elastica.

Definir una metodologia experimental para determinar los parametros
del modelo matematico, especificamente las constantes de
elasticidad y amortiguamiento de cada objeto, para el caso donde los
cuerpos son de materiales rigidos (como los metales), sus
geometrias son regulares y el impacto se desarrolla a baja velocidad
y de forma puntual entre una superficie esférica contra un plano.

Revisar y estudiar el problema de la medicion indirecta de los
impactos y definir una metodologia para determinar el filtro inverso
del canal basado en redes neuronales y un entrenamiento especifico.

Proponer un método para estimar el tipo de material y la masa de los
objetos que colisionan utilizando redes neuronales y un
procedimiento para obtener patrones de las sefales.

Establecer un procedimiento de evaluacion de los métodos y aplicarlo
al problema de la medicién indirecta de impactos usando datos de
impactos reales.

Estructura de la Tesis

La memoria del trabajo de Tesis doctoral esta estructurada en cinco
capitulos, incluyendo el presente, ademas de los apéndices y las referencias.



Capitulo 1. Introduccién

El segundo capitulo esta dedicado al desarrollo de un modelo que describe
el proceso de impacto. En ese capitulo se resumen los trabajos relacionados
con la teoria mecanica del impacto, con la generacion de colisiones entre
cuerpos rigidos, con el comportamiento elastico de los materiales y la forma de
modelar la fuerza de un impacto. También se describen las caracteristicas de
un dispositivo mecanico para generar colisiones de baja velocidad y se propone
un método experimental para medir los parametros del modelo propuesto.

El tercer capitulo esta dedicado al analisis de sefales generadas por
impactos. En la primera parte del capitulo se revisan las generalidades de los
impactos y presenta un resumen de los trabajos relacionados con los métodos
para filtrado inverso, orientados a sefiales impulsivas generadas por impactos.
Se revisan diversos métodos destinados a identificar la respuesta al impulso de
un sistema, tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. Se
examinan métodos de filtrado inverso donde se conoce la respuesta al impulso
del sistema, y también métodos donde no se conoce el sistema y se detallan
procedimientos de filtrado inverso basados en redes neuronales. En la segunda
parte del capitulo se profundiza el estudio sobre la aplicacion de redes
neuronales para determinar el filtro inverso de un sistema. Se presenta la
metodologia propuesta para realizar el entrenamiento y validar los resultados
obtenidos. La ultima parte del capitulo esta dedicada a la técnica de estimacién
de propiedades de los objetos utilizando las respuestas de los impactos y
clasificando los patrones con redes neuronales.

El cuarto capitulo agrupa todos los experimentos y resultados. La primera
parte esta destinada a los aspectos de la instrumentacion electronica, los
sensores utilizados para medir los impactos y la adquisicion de las sefales. La
segunda parte muestra los resultados obtenidos con el método para determinar
experimentalmente los parametros del modelo de impacto y las caracteristicas
de los materiales usados para hacer las pruebas. En este apartado también se
verifican los resultados experimentales comparando con una simulacién del
modelo. La tercera parte muestra los resultados del analisis de sefales de
impacto para estimar el sistema inverso utilizando redes neuronales. En esta
seccidn se analizan sefales de impactos que se han generado a distintas
velocidades y sobre distintos objetos de prueba. La cuarta parte muestra los
resultados de los experimentos realizados utilizando el método de analisis para
estimar las propiedades de los objetos que colisionan.

En el quinto capitulo se resumen los resultados obtenidos, se resaltan las
aportaciones de este trabajo de Tesis y las conclusiones. Al final del capitulo se
proponen las futuras lineas de investigacion.



Capitulo 1. Introduccion
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CAPITULO2 GENERACION DE IMPACTOS
ENTRE CUERPOS RIGIDOS Y MODELO
MATEMATICO

2.1 Introduccion

En este capitulo se describen la teoria y las premisas que sustentan el
desarrollo de un modelo matematico sobre el proceso de impacto de dos
cuerpos rigidos en el periodo de contacto. El planteamiento de dicho modelo
considera que los cuerpos rigidos tienen geometrias regulares (como esferas,
cilindros o cubos) y se toman en cuenta los efectos de la velocidad relativa del
choque, en relacion a las posibles deformaciones que pueden aparecer durante
la colisidn.

Este planteamiento condiciona la aplicacion del modelo a impactos con
velocidades relativas de choque suficientemente bajas como para que no se
produzcan deformaciones permanentes visibles, y que los objetos presenten un
comportamiento cuasielastico.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera. Primero se abordan las
generalidades de los impactos desde el punto de vista de su analisis y
modelado. Posteriormente se revisan las caracteristicas de las colisiones
producidas por cuerpos rigidos, se describe el marco de referencia de una
colisién y los métodos mas representativos y utilizados en la literatura para
generar y medir impactos. A continuacion, se describe el comportamiento de
los materiales y la fuerza que se desarrolla en la zona de contacto, que
permiten establecer las ecuaciones de movimiento de los cuerpos. La siguiente
seccion describe el dispositivo mecanico utilizado para generar impactos asi
como las ecuaciones del modelo basadas en dicho mecanismo. La ultima parte
contiene las conclusiones del capitulo.
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2.2 Generalidades sobre los impactos

Una de las razones por las que es interesante estudiar impactos, y analizar
las senales que estos producen, es porque estan presentes en un amplio
numero de aplicaciones de la ingenieria y su estudio presenta un alto grado de
complejidad. Un impacto se define como un evento fisico que se origina por la
colisién de dos o mas cuerpos, donde se manifiestan grandes niveles de
fuerza, aceleracion y desaceleracion en un periodo de tiempo muy corto. Es un
fendmeno que genera senales transitorias impulsivas, no repetibles.

Estas caracteristicas hacen que sea un evento dificil de estudiar y modelar.
Si se considera el caso mas sencillo, que es cuando sélo dos objetos rigidos
colisionan, para poder estudiar el comportamiento de dichos cuerpos, durante y
después del impacto, es necesario tomar en cuenta los siguientes factores: los
tipos de materiales de los objetos, sus formas geométricas, la velocidad relativa
de los objetos en el momento de la colision y el punto de contacto en cada uno
de ellos. La variabilidad de estos parametros tiene infinidad de posibilidades y
dependiendo de la fuerza de colisién en la zona de contacto, también pueden
generarse deformaciones locales, vibraciones que se propagan por los cuerpos
y fricciones que disipan energia mecanica y que finalmente forman parte del
proceso de colision (Stronge 2004, Gilardi et al. 2002, Wang et al. 1992).

En la literatura destacan dos campos de estudio (Liu et al. 2003), a saber:
por una parte, encontramos los trabajos orientados al andlisis de sefiales
impulsivas y por otra parte, existen las investigaciones dirigidas al modelado
del proceso fisico de un impacto. Sin embargo, aunque estas son areas de
estudio independientes, es comun que se desarrollen de manera conjunta, por
lo que no es extrafio encontrar investigaciones donde se combina el modelado
y el analisis.

En lo que respecta a las técnicas de analisis, estas tienen como objetivo
extraer informacién de las sefales producidas por los impactos (Cawley et al.
1988, Wildes et al. 1988, Femmam et al. 2001). El tipo de informacion es
variada y depende del campo de aplicacion. Un ejemplo interesante y
representativo lo encontramos en los trabajos de Wildes et al (1988) y
Femmam et al (2001), donde utilizan el sonido que produce el impacto para
extraer informacion de los materiales. Por otra parte, Cawley (1988) analiza las
vibraciones generadas por impactos para determinar si las estructuras
metalicas tienen fisuras o grietas.

El modelo de un impacto, por su parte, tiene como objetivo principal
predecir el comportamiento de los objetos que colisionan, partiendo de
condiciones pre-impacto para luego determinar las condiciones post-impacto.
La mayor parte de las aplicaciones y trabajos encontrados en este campo estan
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destinadas a estudiar la seguridad y la resistencia de estructuras, como
edificios, puentes, plataformas, aviones o vehiculos, ante impactos o choques
(Goldsmith 2003, Stronge 2004, Harris et al. 2002, Brach 1991, Chopra 1995,
Gilardi et al. 2002, Faik et al. 2000).

A diferencia de las investigaciones antes mencionadas, en este trabajo de
Tesis se ha desarrollado un modelo de impacto (Molino et al. 2009) que permite
estudiar el fendmeno fisico de la colisién desde el punto de vista de un objeto
de prueba. En este estudio se ha observado que la medicion de un impacto es,
generalmente, un proceso indirecto, esto es debido a que entre el lugar de
contacto y el punto donde esta el sensor, existe un canal de propagacion que
distorsiona la sefal. Para corregir dicha distorsion se requiere de un proceso de
filtrado inverso, el cual se discute mas adelante en esta memoria de Tesis
Doctoral, concretamente en el Capitulo 3.

La validez del modelo que se propone en esta Tesis, y su aplicacion para
analizar senales transitorias de origen impulsivo, estan basadas en la teoria
mecanica del impacto (Stronge 2004, Gilardi et al. 2002, Wang et al. 1992), que
se describe a lo largo de este Capitulo, y en el analisis de los resultados
experimentales de impactos reales (Molino et al. 2009, Molino et al. 2008,
Molino et al. 2006a, Molino et al. 2006b) que se detallan en el Capitulo 4.

221 Aspectos sobre la generacién de impactos entre

cuerpos rigidos

En el marco de esta Tesis, unicamente se estudian impactos generados por
la colision de dos cuerpos que se asumen rigidos y con geometrias regulares.
Los impactos se desarrollan dentro de un marco de referencia, lo que acota el
ambito de accion de la colision y permite controlar las velocidades de los
cuerpos.

La comprobacion experimental del modelo se ha llevado a cabo de manera
simultanea con el desarrollo del modelo, ya que, como bien lo sefiala Gilardi
(2002), dada la complejidad del proceso de un impacto, es fundamental
comparar los resultados tedricos con los experimentales para tener una buena
aproximacion con el comportamiento real del sistema.

En términos generales, producir impactos no es dificil, sin embargo, para
generarlos de manera controlada y repetible, es necesario tener en cuenta
distintos factores. Algunos de estos, como se ha mencionado al principio de
este Capitulo, son las geometrias de los cuerpos, los materiales y las
velocidades de impacto. Sin embargo, existen otros aspectos experimentales
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que también afectan, como la instrumentacion de los objetos y los puntos de
sujecion.

En las distintas aplicaciones que han surgido a lo largo de los afios, los
impactos se han generado de distintas formas. Quizas una de las aplicaciones
mas antiguas, y que aun se practica, sea utilizar los impactos para hacer
pruebas no destructivas en estructuras (Cawley et al. 1988, Wu et al. 2000, Kim
et al. 2006), esto es, para verificar la integridad de objetos que pueden estar
sujetas a fisuras o fallos. Estas pruebas suelen denominarse como “coin-tap
tests” (Cawley et al. 1988) y consisten en aplicar golpes, “taps”, con un martillo
(o algun otro objeto contundente, como una moneda: “coin”) a una estructura
bajo estudio y escuchar el sonido que ésta produce. Una estructura que no
tiene problemas y que se considera “sana”, resonara de forma distinta a una
que tiene algun defecto, debido a cambios en la dureza de los materiales o0 a
fatigas que alteran la rigidez de la estructura, y por ende, cambian el tono del
impacto. Un operador experimentado es capaz de detectar las diferencias y
distinguir las muestras que se consideran en buen estado (Wu et al. 2000).

Los avances tecnologicos, tanto en los sensores como en las técnicas de
procesamiento digital de sefiales, han permitido que el método del coin-tap test
evolucione y se utilicen mecanismos mas especializados y automatizados. De
esta forma, el dispositivo para generar colisiones es un “impactor” sensorizado
y el proceso de “escuchar” y “discriminar”’ se lleva a cabo con sensores y con
algoritmos de procesamiento de sefiales (Kim et al. 2006).

Las formas de generar un impacto, junto con las caracteristicas del
impactor, son multiples y dependen principalmente de la aplicacion y del tipo de
analisis que se realizara. El trabajo de Breckenridge (1990), orientado
principalmente a caracterizar fuentes de excitacion acusticas, describe varios
tipos de fuentes impulsivas, como son los impactos con pequefas esferas de
acero, la ruptura de tubos capilares de vidrio y de minas de grafito (como las
que se usan en los portaminas). Estas sefales se caracterizan por ser
transitorios con una respuesta muy especifica y repetible: la colision de una
esfera rigida con una superficie plana produce un impacto cuya fuerza puede
modelarse con una funcién similar a un medio-seno, estas sefales se explican
con mas detalle en la seccion §2.2.6 de este Capitulo; por otra parte, cuando la
mina de grafito y el capilar de vidrio se rompen, producen una excitacion similar
a una funcién escalon. Estas fuentes de excitacién siguen considerandose
como transitorias, pero no se originan en una colision.

En el trabajo de Baglio (2006), se propone el uso de una sonda que hace
las funciones de impactor y de sensor al mismo tiempo. Esta sonda esta
compuesta por dos piezas: un elemento piezoeléctrico y un sujetador para
dicho elemento. El dispositivo funciona como un martillo, se deja caer sobre
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materiales de prueba y la sefal capturada por la sonda se analiza para ver si
existe algun dafo o defecto en los materiales.

En otro tipo de aplicacién, los trabajos de Tong et al (2006, 2006) proponen
un sistema para estudiar y detectar fallas en estructuras de cemento,
analizando la onda acustica de un impacto. Producen una colision controlada
con una esfera de acero, de 12 mm, pegada a un solenoide. De forma similar,
Goldsmith (2003) propone un dispositivo para generar impactos en forma de
péndulo, el cual permite ajustar la velocidad de impacto variando el angulo de
oscilacion, y se utiliza para evaluar el comportamiento de materiales que tienen
defectos, como son las grietas o fisuras, ante impactos.

Asimismo, existen otras investigaciones donde los impactos ya no se usan
sblo para detectar fallas, sino que se vuelven un medio para caracterizar y
estimar propiedades de los objetos que colisionan. Los trabajos de Wildes y
Richards (1988) y Femmam et al (2001) caracterizan objetos distinguiendo el
tipo de material, mediante el procesando la sefial acustica que genera la
colision de una punta de prueba colocada en un brazo mecanico.

Por otro lado, también se encuentran aplicaciones que aprovechan el
relativamente amplio ancho de banda espectral de un impacto para calibrar
acelerometros, como en (Harris et al. 2002), donde se describe un dispositivo
que deja caer esferas metalicas sobre los sensores y analiza su respuesta en
frecuencia. En una aplicacién similar, el trabajo de (Massarotto et al. 2007)
describe un proceso para caracterizar acelerometros piezoeléctricos usando
impactos. En particular, compara los resultados de dos formas de generacién
de colisiones: una mediante un martillo sensorizado que golpea directamente al
sensor; y otra, utilizando pequenas esferas metalicas (de 1 y 3 mm), que se
dejan caer también directamente sobre el acelerémetro.

Estos trabajos muestran que las aplicaciones de los impactos son variadas
y pueden generarse de distintas formas. En esta Tesis se han estudiado
distintos métodos para producir colisiones, y se ha encontrado que es
importante considerar diversos aspectos para que se garantice el control y la
repetitividad de los impactos. Dichos aspectos comprenden: conocer las
caracteristicas de los impactos, observando si son centrales o excéntricos, el
comportamiento elastico de los materiales, la forma en que puede modelarse la
disipacidn de energia durante una colision y las caracteristicas de la fuerza que
se genera durante un impacto. Estos aspectos y su modelado se revisan en las
siguientes secciones.
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2.2.2 Categorias de impactos: colisidn centrada y excéntrica

La colision entre cuerpos puede clasificarse de distintas formas si se toma
como referencia el punto de contacto de los objetos en relacion a sus centros
de masa. La Figura 2.1 muestra dos categorias de impactos. Si la curvatura de
ambos objetos es suave, entonces es posible definir que en el instante del
primer contacto, en el tiempo, ty = 0, el primer punto de contacto, Q, pertenece
a un plano que es comun y tangente a la superficie de ambos cuerpos y tiene
una orientacién definida por el vector normal n, que es un vector unitario
perpendicular al plano tangente, y es paralelo a la linea de impacto (Wang et al.
1992). En este instante, la velocidad relativa entre ellos es V(0) = V1(0) - V2(0)
y se observan dos posibles formas de impacto:

Linea de impacto Linea de impacto

Centro
de masa
@

Centro V1

de masa

V1

Plano Plano

tangente tangente

[ ]
Centro 2
de masa

d

Centro
de masa

(@) (b)

Figura 2.1 Colision entre cuerpos solidos que se desplazan a velocidades
V1y V2. (a) Impacto central. (b) Impacto excéntrico.

i. Se define un impacto central y colineal cuando el punto Q esta en linea
con los centros de masa de ambos objetos y estos estan a su vez en
linea con el vector normal n, Figura 2.1(a). Este caso se verifica si el
producto ri x n = r, x n = 0, donde rq y r2 son vectores que indican la
direccion y distancia del centro de masa al punto de contacto Q.

i. Se define un impacto excéntrico cuando al menos uno de los cuerpos
tiene su centro de masa fuera de la linea normal que pasa por el punto
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Q, Figura 2.1(b), donde se verifica al menos uno de los siguientes
casos: rixn#0,0bien, rxn#0.

A diferencia de los impactos centrales, los excéntricos se caracterizan por la
presencia de deslizamientos entre los cuerpos que producen fuerzas de friccion
que originan pérdidas de energia mecanica (Stronge 2004).

En este trabajo de Tesis, se considera que los impactos bajo estudio son
centrales y colineales, por lo que se asume:

a) que los vectores de velocidad estan en linea con los centros de masa
de los objetos;

b) las velocidades angulares en el momento del impacto son
despreciables, por lo que no hay fuerzas tangenciales en el punto de
contacto y no hay deslizamientos;

C) las superficies de los cuerpos son planas (con un coeficiente de
friccion despreciable).

2.2.3 Comportamiento elastico de los materiales

De acuerdo con la teoria del impacto (Stronge 2004, Brach 1991, Gilardi et
al. 2002, Wildes et al. 1988, Wang et al. 1992, Faik et al. 2000), el proceso de
colisién puede estudiarse a través de la deformacion que sufren los objetos
gracias a la propiedad elastica de los materiales, que establece que un cuerpo
recuperara su forma y tamafo original una vez desaparezca la fuerza que lo
comprime (Benham et al. 1996). En este sentido, se identifican dos fases que
describen la historia de la deformacién durante un impacto: la fase de
compresion y la fase de restitucion. La Figura 2.2 muestra una grafica que
ilustra las dos etapas. La primera fase comienza en el instante mismo en que
los cuerpos entran en contacto, en t = fp, donde la compresién de los
materiales, en la zona de contacto, absorbe energia cinética y disminuye la
velocidad relativa hasta llegar a cero, en t = t,,, y la fuerza es maxima. A partir
de este momento la energia almacenada comienza a liberarse en el proceso de
restitucion, separando los cuerpos y dando lugar a una velocidad relativa final,
en el tiempo t = f;, que puede darse en cualquiera de los puntos “b”, “c” o0 “d”. La
ubicacion de estos puntos indica el nivel de deformacién de los materiales y
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permite clasificar el tipo de impacto de acuerdo con la deformacién producida,
donde se identifican los siguientes casos:

a)

Impacto perfectamente elastico: no hay pérdidas de energia y las
etapas de compresion y restitucidon son simétricas. Las fuerzas son
conservativas y el proceso es reversible (los objetos recuperan su
forma original después de la deformacion). Figura 2.2, trayectoria (t, -
a-b).

Impacto perfectamente plastico: se pierde toda la energia, no hay
restitucion y la deformacién es permanente. Figura 2.2, trayectoria (fp
- a).

Impacto parcialmente elastico: hay pérdidas parciales de energia
pero no hay deformaciones permanentes. Figura 2.2, trayectoria (fp - a
- d).

Impacto parcialmente plastico: hay pérdidas parciales de energia y
algunas deformaciones permanentes. Figura 2.2, trayectoria (fp - a -
C).

A Deformacioén

Figura 2.2 Etapas del proceso de deformacion durante un impacto.

Una forma practica de describir el nivel de plasticidad que produce un
impacto es a través del coeficiente de restitucion, e, que se define a partir de la
fuerza del impacto, que es un impulso de muy corta duracion que se aproxima
a la funcion delta de Dirac, ecuacion (2.1), donde el impulso P es la suma de
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los periodos de compresion, Pc, y de restitucion, Pr. A partir de esto, el
coeficiente se define como la razén entre el periodo de restitucion y el de
compresion, como se muestra en la ecuacién (2.2) (Wang et al. 1992),
expresion que se conoce como coeficiente de restitucion del modelo de
Poisson.

P=1im [F(t) dt (2.1)
e P
= (2.2)

De acuerdo con Wang y Mason (1992), el coeficiente de restitucidén es un
parametro que siempre esta entre cero y uno. Cuando e = 0, se dice que el
impacto es totalmente plastico; y cuando e = 1, se dice que es completamente
elastico. El valor de e depende de las propiedades mecanicas de los
materiales, principalmente de la dureza, entendida como la maleabilidad o
elasticidad del material (Benham et al. 1996)).

Sin embargo, la velocidad relativa de contacto entre los cuerpos también
afecta de forma importante al valor del coeficiente de restitucion (Goldsmith
2003), ya que si el punto de contacto es muy pequefio, aun para velocidades
relativamente bajas, las fuerzas en esa zona pueden llegar a ser muy grandes,
creado deformaciones plasticas locales.

La dimension del area de contacto depende de la geometria de los cuerpos
y del lugar donde colisionan. Para objetos esféricos, o bien, donde uno de ellos
es esférico y el otro ofrece una superficie plana, la zona de contacto es
pequefa (Gilardi et al. 2002, Cawley et al. 1988). El trabajo de Stronge (2004),
muestra que las deformaciones importantes, que ya son visibles y
permanentes, aparecen cuando las velocidades relativas oscilan entre 10 x Vy
y 10° x Vi, donde Vy es la velocidad minima para producir una deformacion
plastica en el material mas suave, que para el caso de metales es
aproximadamente, Vy = 0.1 m/s. Asimismo, indica que los impactos a
velocidades bajas, donde Vy < 0.1 m/s, pueden producir pequefias
deformaciones locales permanentes que no suelen apreciarse a simple vista y
se consideran despreciables, por lo que el coeficiente de restitucion puede
aproximarse a la unidad, e = 1.

El impacto deja de ser elastico cuando existe una importante pérdida de
energia durante la colisién, principalmente debido al deslizamientos entre los
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cuerpos durante el contacto (friccion), al comportamientos plasticos-elasticos
no reversibles en los materiales (deformaciones permanentes), a las ondas
elasticas atrapadas en los materiales cuando se separan (vibracion) y a las
pérdidas en forma de calor y sonido (Goldsmith 2003, Stronge 2004, Gilardi et
al. 2002). Por esta razén es importante garantizar un impacto centrado vy
colineal que minimice estas pérdidas.

224 Modelo del comportamiento elastico de los materiales

Durante un impacto entre cuerpos rigidos, el comportamiento de los
materiales en la zona de contacto puede modelarse como un resorte, con una
constante muy alta, que se comprime y expende durante el periodo de contacto
(Stronge 2004, Harris et al. 2002, Gilardi et al. 2002, Wildes et al. 1988). Este
comportamiento se basa en la Ley de elasticidad de Hooke, que se muestra en
la ecuacion (2.3) (Young et al. 2007), donde la fuerza, F, es proporcional a la
deformacion o desplazamiento, x, del objeto y la constante de proporcionalidad,
k, se conoce como la constante de elasticidad del resorte y mide la rigidez del
material.

F=k-x (2.3)

La Ley de Hooke es valida para una gran numero de materiales, aunque
existen limites a partir de los cuales el comportamiento deja de ser lineal (lo
que se conoce como limite de proporcionalidad), Figura 2.3(a) y conduce a una
fase no lineal, a partir de la cual pueden empezar a aparecer las primeras
deformaciones plasticas-elasticas (Benham et al. 1996) Figura 2.3(b). Si la
fuerza aumenta, entonces el material pierde su capacidad de recuperacion y se
producen las deformaciones permanentes, como se muestra en la Figura
2.3(c), que muestra el comportamiento tipico de los metales (Harris et al. 2002).

El médulo de Young o moédulo de elasticidad, E, es una propiedad de los
materiales que describe su dureza o rigidez dentro de los limites elasticos de la
ley de Hooke. Representa la razdon entre la fuerza de tensioén, o, contra la
compresion, ¢, de los materiales, ecuacion (2.4) (Benham et al. 1996), y se
puede calcular a través de la pendiente de la zona lineal de la curvas que se
muestran en la Figura 2.3, donde la fuerza de tension es la fuerza entre el area
de accion de dicha fuerza, o = F/A, y la compresion se calcula como la razén
de cambio de dimension del objeto, AL, con respecto a la dimension original, L,
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de dicho objeto, € = AL / L. Dado que las dos cantidades tienen las mismas
unidades, la compresién es adimensional y el médulo de Young tiene unidades
de presion, y normalmente se mide en [Pa].

Zona Elastica

Zona Plastica

Zona no-lineal

z z o
c
% % ?% Ng \ Limite Fractura
N N cZ proporcional
[} @ =
S S [
[T [T
|- - »
.. v ., L . Ll
Deformacion X [m] Deformacion X [m] Compresioén €
(a) Elasticidad lineal (b) Excediendo limite (c ) Diagrama Tension-
proporcional y elastico Compresion

Figura 2.3 Ley de Hooke y deformacion de materiales.

225 Modelo de la pérdida de energia a través de un

amortiguador

La pérdida de energia asociada a la viscosidad de los materiales durante un
impacto se puede modelar con un amortiguador viscoso que actua en paralelo
con un resorte que modela la elasticidad del material, como se muestra en la
Figura 2.4(a) (Harris et al. 2002, Chopra 1995, Gilardi et al. 2002, Wildes et al.
1988, Wang et al. 1992, Nagurka et al. 2004).

Las caracteristicas del amortiguador dependen de las propiedades de los
objetos, fundamentalmente de la masa y la contante de elasticidad del material,
definida en la seccidon §2.2.4 de este Capitulo. La ecuacion (2.5) muestra el
coeficiente de amortiguamiento, ¢, donde c¢ es el parametro de
amortiguamiento, m es la masa y k es la constante de elasticidad del resorte.
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Movimiento

ol, L«

(a) Modelo masa-resorte-amortiguador

Respuesta
amortiguada

-
14 : 4 i f
Ll L 1
LN v A
w u w

| ) s
)
v

Respuesta no
amortiguada

(b) Respuesta amortiguada y no amortiguada

Figura 2.4 (a) Modelo masa-resorte-amortiguador y (b) respuesta
amortiguada y no amortiguada.

=

2./km

(2.5)

Uno de los efectos mas importantes de ¢ se aprecia después del impacto,
en el decaimiento de las vibraciones de los objetos, como se muestra en la
Figura 2.4(b), donde se compara una respuesta amortiguada con una no
amortiguada. Sin embargo, y a pesar de que la influencia es menor, durante el
periodo de contacto el amortiguamiento también tiene efectos: por un lado, una
fraccidn de la energia que se disipa esta asociada a la viscosidad de los
materiales (Chopra 1995); y por otro lado, el coeficiente ¢ controla la amplitud
maxima de la respuesta que sucede durante la colision, asi como a la
frecuencia de resonancia amortiguada, fy, (2.6) (Harris et al. 2002). La
frecuencia natural del sistema sin amortiguamiento, f,, esta dada por la
ecuacion (2.7), que solo depende de la masa y de la constante de elasticidad.
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Ademas de estas relaciones entre parametros, entre la fuerza de contacto,
F, y el parametro de amortiguamiento, ¢, existe una correspondencia que es
proporcional a la velocidad de cambio de la deformacion del objeto, como se
muestra en la ecuacion (2.8).

F=c— (2.8)

El nivel de amortiguamiento en un sistema vibratorio puede definirse a
través de la atenuacién de las oscilaciones a lo largo del tiempo, en lo que se
conoce como decremento logaritmico (Chopra 1995), y que se muestra en la
Figura 2.4(b), a través de las amplitudes U;, U,, etc. El coeficiente de
amortiguamiento, ¢, tiene una relacion logaritmica con la atenuacion de cada
ciclo, como se expresa en las ecuaciones (2.9) y (2.10), donde esta ultima es
igual a la ecuacion (2.5), que relaciona los parametros del sistema masa-
resorte-amortiguador.

Jazien  2)km (2.10)

2.2.6 Modelo de la fuerza de impacto

Un impacto puede entenderse como una excitacion impulsiva no periddica,
y dependiendo de la aplicacion puede definirse a través de un parametro de
movimiento (como un desplazamiento, una velocidad o una aceleraciéon), o
bien, a través de un parametro de carga (como una fuerza, una presiéon, una
tension o una torsion) (Harris et al. 2002, Cawley et al. 1988).
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En la literatura existen diversos trabajos que consideran estas variables en
sus investigaciones y se han propuesto diversos modelos para describirlas
(Breckenridge et al. 1990, Harris et al. 2002, Ching et al. 2004, Briggs et al.
1992, Chopra 1995, Gilardi et al. 2002, Cawley et al. 1988, Molino et al. 20063,
Molino et al. 2006b, Wu et al. 2000, Hunter 1957, Pennington, Riedel 1962).
Los modelos mas comunes se muestran en la Tabla 2-1, donde la variable de
referencia es la fuerza de compresioén y restitucion en la zona de contacto.
Como ya se ha mencionado, el comportamiento de la fuerza en cada caso
depende de las caracteristicas geométricas de los objetos, de los tipos de
materiales (suaves o rigidos), de las condiciones del impacto (centrado o
exceéntrico) y de las velocidades de impacto (bajas o altas). A continuacion se
describen las funciones mas comunes.

El modelo de impacto con fuerza tipo impulso unitario, Tabla 2-1 (a) es util
para resolver problemas analiticamente y considera que la fuerza del impacto
se aproxima a un impulso ideal, con una duraciéon extremadamente corta, Af, y
una amplitud que puede llegar a ser muy grande cuando Af tiende a cero,
ecuacion (2.11). Esta representacion es util cuando la forma temporal de la
fuerza no es importante.

Tabla 2-1. Modelos para la fuerza generada por distintos tipos de impactos.

TIIDTI):)E Ecuacion Grafica
P(t)
(a) 1 Pot ==~
a
pt)=— D<t<t,] .
Impulso At (2.11) At
unitario p(t)=0 [t>t,, t<0]
I te th}
N
Po
(b) p(t)=p, [O<t<ty]
’ § (2.12)
Rectangular p(t)=0 [t>t,, t<0]
.ot
(c) pt)=pysin— [0<t<t,]
. T i (2.13)
Medio-seno p(t)=0 [t > t,,t< 0
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(d) po{ sz 27
p(t)=—|1-cos—— |=pysin“—; [O<t<t,]
Seno- 2 t S " (2.14)
versado p(t)=0 [t>t,, t<0]
Pt
p "1
(e) p(t)=—2t [D<t<t,]
t P (2.15)
Rampa p(t)=0 [t>t, t<0]
' t th]

El modelo tipo pulso rectangular de corta duracién, Tabla 2-1(b), es la
representacion mas simple para una fuerza de impacto, aunque solamente
puede generarse fisicamente de forma aproximada, ya que las fuertes
pendientes del inicio y el final del pulso requieren de equipamientos especiales
para darle forma al pulso (Pennington). La funcion matematica se describe en
la ecuacion (2.12), donde la amplitud, py, es constante durante un periodo de
tiempo tp. Una variante de esta representacion es la de un escalon, que
corresponde a un crack, que puede originarse mediante la ruptura de una mina
de grafito o capilares de cristal. Sin embargo, este tipo de fuentes, aunque
impulsivas, su origen no se debe a un impacto.

Los impactos con fuerza tipo medio-seno y seno-versado, Tabla 2-1(c) y (d),
son pulsos cuya forma sinusoidal es muy comun si los impactos se desarrollan
entre cuerpos muy rigidos, como es el caso de la colision entre una esfera
metalica y una placa metalica plana (Breckenridge et al. 1990). El modelo
describe un comportamiento perfectamente elastico, como el de un resorte
lineal que se comprime y expande de forma simétrica. La forma mas utilizada
por su simplicidad para el analisis matematico es la del medio-seno, ecuacion
(2.13), Tabla 2-1(c), aunque también existe otra expresion, conocida como
seno-versado, ecuacion (2.14), Tabla 2-1 (d), que igualmente se aproxima a la
respuesta de impactos entre cuerpos rigidos, con la diferencia de que las zonas
de inicio y fin de pulso son mas extendidas, y matematicamente no cruzan por
cero.

El impacto con fuerza tipo rampa, Tabla 2-1(e), tiene el comportamiento
caracteristico de una colision entre un objeto rigido y uno suave que se
deforma facilmente. La ecuacion (2.15) describe una fuerza (o aceleracién) que
aumenta linealmente hasta un maximo para luego caer de forma instantanea
hasta cero. Esta caida tan rapida, fisicamente soélo se puede aproximar.
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2.3 Dispositivo para generar impactos

experimentales y modelo matematico

Como parte del desarrollo del trabajo de Tesis Doctoral, para generar
impactos de forma controlada y repetible se propone el dispositivo mecanico
que se muestra en la Figura 2.5. El mecanismo consta de un impactor, o
martillo sensorizado, colocado como péndulo, con una masa metalica al final de
un brazo rigido de bajo peso. La velocidad del impacto se controla con un
sujetador electromagnético que permite modificar el angulo de oscilaciéon del
martillo, A6. El impactor colisiona con el objeto de prueba, un cilindro en la
imagen, que esta colocado sobre un cojinete de espuma rigida que permite el
movimiento de forma longitudinal.

Sy - I
’
4
. 4 -
Sujetador
electromagnético w
LS
Muestra
M2
Sensor
-y

Ajuste de
distancia

Figura 2.5 Dispositivo de impacto tipo péndulo.

Este dispositivo esta disefiado para que los impactos sean centrales y
colineales, minimizando las fuerzas tangenciales en el punto de contacto. Esto
permite despreciar posibles fricciones debidas a la rotacion de los cuerpos.
Asimismo, para evitar deformaciones plasticas en la zona de contacto, su
aplicacién esta limitada a impactos de baja intensidad (Knapp et al. 1998).

La validez de su aplicacion se sustenta en la teoria mecanica del impacto
(Breckenridge et al. 1990, Goldsmith 2003, Harris et al. 2002, Wildes et al.
1988, Massarotto et al. 2007, Hu et al. 2007) y en las propias investigaciones
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realizadas en este trabajo de Tesis (Molino et al. 2009, Molino et al. 2006a,
Molino et al. 2006b), las cuales comenzaron con el estudio de impactos entre
pequefas esferas de acero (de 0.5 mm hasta 6 mm de didmetro) con una placa
de acero (180 x 250 x 0.50 mm), como se esquematiza en la Figura 2.6.

En (Molino et al. 2006a) se realizdé una prueba de concepto para estudiar el
comportamiento de un sistema ante un impacto con una funciéon de fuerza
definida por un medio-seno de corta duracion, como el que se describe en la
ecuacion (2.13). Se utilizé este modelo de fuerza por tratarse de un impacto
cuasielastico. El sistema utilizado fue el modelo de una viga de acero con tres
modos de vibracién, desarrollado a partir de datos experimentales. Esta
investigaciéon permitié proponer un modelo de impacto (Molino et al. 2006b)
basado en parametros experimentales para calcular la duracion, t, e
intensidad, Amplyax, del impacto, como se expresa en las ecuaciones (2.16) y
(2.17) (Tornambé 1996, Leonhardt), donde, m, es la masa de la esfera, d, es la
distancia de caida de las esferas; E, es el médulo de Young de los materiales
(ambos de acero); A, es el area de contacto; y, h, es la distancia que se
comprimen los materiales (en este caso la placa), como se aprecia en la Figura
2.6.

|
)
3

h
K
Placa de acero

ks —
\ Sensor

Figura 2.6 Impacto de una pequeria esfera metalica sobre una placa de
acero.

t =x | (2.16)

27



Capitulo 2. Generacion de impactos entre cuerpos rigidos y modelo matematico

Ampl =1
pMAX mh

(2.17)

A pesar de que tedricamente los parametros de las ecuaciones (2.16) y
(2.17) aportan valores utiles para simular el comportamiento de los materiales,
se encontré que experimentalmente es un problema medir el area de contacto,
A, y la distancia que se comprimen los materiales, h. En los experimentos
realizados, para calcular el area de contacto, A, las esferas se colorearon con
tinta y posteriormente se midieron las manchas dejadas por multiples impactos.
Por otro lado, la medicién de h (la compresién del material) implicé una
aproximacion, ya que se midieron las muescas dejadas por impactos plasticos,
esto es, se generaron impactos suficientemente fuertes como para deformar
permanentemente el material (dejando caer las esferas desde una gran altura).

Los errores de estas dos mediciones condujeron a resultados que se
consideraron poco precisos y el trabajo de investigacion continud
desarrollandose hasta que se encontré una alternativa, que se describe en
(Molino et al. 2009), donde se propone un modelo de impacto y un
procedimiento experimental para calcular los parametros del modelo. Los
resultados de dicha investigacion se describen en la siguiente seccion.

2.31 Modelo y ecuaciones de movimiento

A partir del mecanismo de la Figura 2.5, se ha derivado un modelo
mecanico que describe el comportamiento de los objetos en el periodo de
contacto de un impacto.

Una de las aportaciones de este trabajo de Tesis aparece en el tratamiento
que se le da a los dos objetos precisamente durante el periodo de contacto
para poder medir experimentalmente los parametros del sistema (Molino et al.
2009). La metodologia tradicional que se encuentra en la literatura para
modelar un impacto entre dos cuerpos asume que ambos objetos son
totalmente rigidos (no deformables) y que en medio de ellos, durante el
contacto, existe un tercer cuerpo, una particula infinitesimal deformable, que se
modela ya sea como un resorte (Stronge 2004, Harris et al. 2002, Molino et al.
2006b, Tornambé 1996) o como un sistema resorte-amortiguador (Goldsmith
2003, Stronge 2004, Brach 1991). Este tratamiento es interesante si el
propésito es estimar aceleraciones o fuerzas en los objetos después del
impacto, para evaluar desperfectos en estructuras y observar si las vibraciones
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resultantes pueden provocar dafios en los cuerpos y afectar su seguridad,
como en puentes, edificios, vehiculos, aviones por mencionar algunos casos
representativos (Harris et al. 2002, Brach 1991). Sin embargo, no resulta
practico si lo que se busca es modelar el comportamiento durante la colision,
ya que los cuerpos tienen propiedades particulares que deben considerarse por
separado.

La propuesta que se hace en este trabajo de Tesis (Molino et al. 2009) es
un modelo que considera las caracteristicas mecanicas de cada cuerpo para
determinar las ecuaciones de movimiento durante el periodo del impacto.
Cuando ambos cuerpos estan en contacto, se asume que conforman un solo
cuerpo compuesto por dos materiales, que durante un periodo de tiempo muy
corto interactuan de forma conjunta.

La Figura 2.7 muestra el proceso de impacto desde el punto de vista
mecanico. Cada pieza se modela de forma independiente como un sistema
masa-resorte-amortiguador de un grado de libertad. El martillo se designa
como el impactor y tiene una masa my, un resorte k; y un amortiguador en
paralelo c;. El cilindro se considera el objeto de prueba y tiene una masa my, un
resorte k» y un amortiguador en paralelo c,. Las variables x; y x, representan el
desplazamiento de los centros de masa de cada objeto.

ki ko
M; |:> M Aproximacion
—] —
C1q Cy

™\
X X
k1 k2
Impacto:
M, M, >_ periodo
] — de
C1 Co contacto
_/

ki1 ko
M, <):| M. Separacion
— —
Cq C2

Figura 2.7 Modelo mecanico del proceso de impacto.
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Para el desarrollo del modelo se toman en cuenta las siguientes
consideraciones:

o Se asume que los materiales son suficientemente densos como para
que se consideren rigidos. Experimentalmente se han utilizado
cilindros sélidos de acero, aluminio, bronce y laton.

o Las geometrias de los objetos son regulares y el impacto se aproxima
a una colision entre una superficie curva y un plano. En el caso de
esta Tesis, el martillo tiene una punta redondeada de aluminio y el
impacto sobre el cilindro se lleva a cabo en una de sus caras planas,
que ha sido pulida para minimizar las rugosidades.

° Se asume un impacto centrado, el cual se verifica si el impacto entre
el martillo y el cilindro se lleva a cabo en el centro de la cara plana del
cilindro, en linea con el centro de masa.

o Se asume que los dos cuerpos colisionan de forma cuasi-elastica, ya
que se pierde energia con el amortiguamiento, aunque no existen
deformaciones permanentes, y la fuerza F(t) es totalmente elastica y
se modela a través de un seno-versado, como el que se describe en
la ecuacion (2.14).

A partir del modelo de la Figura 2.7 se identifican tres etapas en el proceso
de impacto. La primera en el instante previo al impacto, justo antes de que los
objetos entren en contacto, momento en el que aun son independientes.

La segunda etapa comprende el periodo de impacto, que es cuando ambos
cuerpos estan en contacto y se comportan como un solo objeto masa-resorte-
amortiguador de segundo orden. En este periodo la fuerza tiene las
caracteristicas de un impacto elastico, donde las deformaciones son
despreciables y el movimiento de los cuerpos se describe a través del
movimiento de los centros de masas.

La tercera etapa es la separacién de los cuerpos e indica el final del
impacto. A partir de este momento los cuerpos actuan nuevamente como
objetos independientes.

Las ecuaciones de movimiento (2.18) y (2.19) describen las etapas del
impacto. La primera ilustra el comportamiento de los cuerpos justo durante el
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periodo de impacto, fp, mientras que la segunda muestra la dinamica del
sistema cuando los objetos ya no estan en contacto.

ml).(.l:_Cl(Xl_XZ)._klgxl_XZ) . }OStStp (2.18)
m,X, = —F(t)+c, (X, — X,) + K, (X, —X,) —C, X, =K, X,
mlxl = _01X1 - klxl
. . t>tp (2.19)
m,X, = —C,X, —K,X,

Las condiciones iniciales, en el tiempo t = 0, se describen en (2.20). Estas
consideran que el objeto de prueba esta en reposo mientras que el impactor
colisiona a una cierta velocidad que esta en funcion del producto de la
velocidad angular del péndulo por la longitud de este, wL. Como ya se ha
mencionado, la fuerza F(t) es un seno-versado como el de la ecuacién (2.14).

(2.20)

X; =0, v; =0l
t=0
Xyi =0, Vyi =0

Ademas del comportamiento descrito por las ecuaciones de movimiento, se
asume la siguiente simplificacion, que se esquematiza en la Figura 2.8(a) y (b):
como ya se ha mencionado, durante el periodo de contacto los dos cuerpos
interactian como un solo objeto, por lo que la simplificacion considera que las
componentes elasticas y viscosas (amortiguacion) del conjunto se combinan
dando lugar a parametros equivalentes. En primer lugar, el resorte equivalente,
Keq, S€ modela como en la ecuacion (2.21) (Harris et al. 2002) y representa la
constante elastica de contacto, y puede entenderse como un parametro relativo
que depende de las propiedades de ambos objetos.

Keg = (2.21)

Asimismo, como se ha explicado en la seccién §2.2.5, el amortiguador tiene
un efecto importante después del impacto, en el decaimiento de la sefal, y
durante el impacto su efecto es menor y se considera que tiende a cero. Esto
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es unicamente con fines practicos, ya que al simular el comportamiento de esta
manera, experimentalmente se puede medir el amortiguamiento de cada objeto
por separado calculando el decremento logaritmico de la senal después del
impacto, tomando como primer pico la amplitud maxima del impacto. Aun asi,
la expresion para el calculo del amortiguamiento equivalente, Cq,, Se muestra
en la ecuacion (2.22).

Ceq = (2.22)

Por otra parte, la configuracion de la Figura 2.8(b) permite determinar la
masa equivalente del sistema, mq,, a través de la ecuacion (2.23) (Stronge
2004, Brach 1991), la cual depende de la masa de los dos cuerpos. Estas
consideraciones son importantes porque permiten determinar la frecuencia
natural de oscilacion del sistema, f,, ecuacion (2.24), a través de la cual se
puede calcular el periodo de contacto, t,, ecuacion (2.25), que es la mitad del
periodo f,.

m,-m
= (2.23)
m, +m,
1 |k
f= = |l
o m, (2.24)
meq
t = _ M
=7 (2.25)
eq
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X X4 X
|9X1 » 2 » » 2
k1 k2 Keq
M, w | = [w] N
_|I_._||_ l':’
Cq C2 &
Ceq
Ft) —>
(a) Interaccion de los cuerpos (b) Combinacion equivalente

Figura 2.8 Comportamiento de los cuerpos en el periodo de contacto. (a)
Interaccioén de los cuerpos con parametros separados, (b) combinacion
equivalente de los componentes.

2.4 Resumen y conclusion del capitulo

En este capitulo se han presentado las caracteristicas de los impactos y
distintos métodos para generarlos de forma controlada y repetible. Se ha
estudiado el comportamiento elastico de los materiales a través del coeficiente
de restitucion y la pérdida de energia durante una colisibn debido al
comportamiento viscoso de los materiales. Se muestra que se puede utilizar el
modelo de un resorte con un amortiguador en paralelo para estudiar el
comportamiento de los materiales en la zona de contacto. Asimismo, la fuerza
que se libera puede modelarse de distintas formas, dependiendo de las
condiciones de impacto. Se ha visto que una onda que se aproxime a un
medio-seno 0 a un seno-versado es un modelo adecuado para el caso donde la
colisidn es entre cuerpos rigidos y se tiene un impacto cuasielastico.

A partir del sistema utilizado para generar impactos reales, se han derivado
las ecuaciones de movimiento de los cuerpos durante la colision. Asimismo, se
propone una simplificacion para poder calcular experimentalmente los
parametros del modelo.

El enfoque que se propone para modelar el proceso de impacto, que a
diferencia de los métodos tradicionales, facilita el calculo y la medicion de los
parametros del modelo, es la aportacion de este capitulo de Tesis.
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CAPITULO 3  ANALSIS DE SENALES
IMPULSIVAS GENERADAS POR IMPACTOS Y
SU PROCESADO

3.1 Introduccion

En este capitulo se presentan dos propuestas de analisis para sefales
impulsivas generadas por impactos y se revisan los trabajos previos que estan
relacionados con el trabajo de Tesis Doctoral.

El capitulo esta organizado de la siguiente forma: la primera parte considera
el problema de la medicion indirecta de un impacto, donde la sefal se ve
distorsionada por el canal de propagacion que existe entre el punto de contacto
de los cuerpos que colisionan y el lugar donde esta ubicado el sensor. Se
revisan las generalidades de los métodos de filtrado inverso que se encuentran
en la literatura y que tratan el tema de la medicion indirecta para compensar la
distorsién del canal. Asimismo, se propone un método de procesado para
compensar dicha distorsion, que esta basado en el uso de redes neuronales y
en los resultados obtenidos con el modelo del impacto presentado en el
Capitulo 2.

En segundo lugar, se describe una metodologia para estimar propiedades
de los cuerpos que colisionan aplicando impactos y redes neuronales.
Finalmente, en la ultima parte, se detallan las conclusiones del capitulo.
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3.2 Generalidades sobre el analisis de senales

impulsivas generadas por impactos

El analisis de sefales impulsivas, como las que se generan por impactos
entre cuerpos rigidos, tiene un amplio interés en distintas areas de la ciencia.
Algunos de estos campos los encontramos en la mecanica (Stronge 2004,
Brach 1991, Gilardi et al. 2002), la robdtica (Berges et al. 2005), la acustica
(Breckenridge et al. 1990, Miyoshi et al. 1988, Tong et al. 2006), en pruebas no
destructivas (Tong et al. 2006, Cawley et al. 1988, Liu et al. 2003), en el estudio
de estructuras (Harris et al. 2002, Chopra 1995) o en la sismologia (Hui Luo et
al. 1998, Ching et al. 2004, Lee et al. 2000).

En estas areas, generalmente, el estudio de las senales producidas por
impactos esta limitado a mediciones indirectas. Esto se debe principalmente a
una o varios de los siguientes casos: no siempre es posible colocar sensores
en los cuerpos que colisionan, la colision no se desarrolla directamente sobre el
sensor, o bien, el mismo sensor distorsiona la sefal. Por lo tanto, para
recuperar la fuerza del impacto (la duracion y la forma de la fuerza, en funcién
del tiempo) es necesario utilizar técnicas de analisis que compensen los
efectos del canal por donde se propaga la senal (Martin et al. 1996, Fasana et
al. 1997, Briggs et al. 1992).

En la literatura se pueden encontrar un gran numero de trabajos dedicados
al analisis de impactos, aunque la mayor parte de estos no consideran el
problema de la medicion indirecta ni la distorsién producida por el canal. Como
se explica en el Capitulo 2, en general, los trabajos so6lo se concentran en el
analisis de los efectos y consecuencias que producen las colisiones, con el fin
de estudiar la integridad, resistencia y seguridad de estructuras (como edificios,
puentes, plataformas, aviones, vehiculos, etc.) ante impactos o choques
(Breckenridge et al. 1990, Goldsmith 2003, Stronge 2004, Harris et al. 2002,
Brach 1991, Chopra 1995, Gilardi et al. 2002, Cawley et al. 1988, Faik et al.
2000).

Sin embargo, existen otras investigaciones, aunque en menor numero, que
si estudian los efectos de la medicién indirecta y analizan la sefial de impacto.
Esta resulta de interés porque al procesar la sefial es posible estimar algunas
propiedades de los objetos que colisionan. Caracteristicas como la duracién del
impacto, la intensidad de la fuerza desarrollada, la forma de la onda generada,
0, incluso, la onda acustica del impacto pueden contener informacién de
parametros como son la masa de los objetos, el tipo de material, la geometria,
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o si existen defectos o fisuras en estos (Tong et al. 2006, Molino et al. 2008,
Molino et al. 2008, Wildes et al. 1988, Femmam et al. 2001).

Dentro de la literatura, el estudio de la medicion indirecta y los efectos del
canal puede denominarse como identificacién de la fuerza del impacto, filtrado
inverso, deconvolucién, etc. El planteamiento del filtrado inverso se muestra a
través de las ecuaciones (3.1) y (3.2), que se derivan de la Figura 3-1, donde [*]
representa al operador convolucion, y(t) es la sefal medida por el sensor, f(t)
es la fuerza del impacto que se desea recuperar, h(t) es la respuesta al impulso
del sistema lineal y se asume que f(t) = h(t) = y(t) = 0 para t < 0. Por otra parte,
h'(t) es el inverso del sistema y c(t) es la fuerza estimada del impacto en el
proceso de deconvolucion, c(t) = f(t).

y(t)=[f(z)h(t-7)dz=F (©)*h(t) (3.1)
c(t)=y(t)*h™() (3.2)
Entrada Sistema Salida Sistema Estimada

f(t) y(t) Cest(t)

—> (canal) ———» Inverso
h(t) h™(t)

Figura 3-1 Proceso de filtrado inverso.

Uno de los problemas que pueden surgir en la solucién de la ecuacion (3.2)
es que la sefal y(t) se origine en un canal cuyo modelo a priori sea
desconocido, esto es, que h(t) sea una incognita. Solucionar este tipo de
problemas es complejo, y como indica Doyle (1997), es necesario combinar
distintos factores para encontrar una solucién satisfactoria, como son tener
datos experimentales de buena calidad, algoritmos de procesado robustos y
modelos estructurales adecuados. Otro problema que también puede aparecer,
y que se discute mas adelante en este capitulo, esta relacionado con la
existencia y la estabilidad de h™'(t).

El campo de las telecomunicaciones es quizas una de las areas donde mas
se han desarrollado las técnicas de filtrado inversos para canales
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desconocidos. Con el propdsito de mejorar la transmision y recepcion de
senales, y reducir la pérdida de informacién, se han creado un gran niumero de
métodos y algoritmos, donde destacan aquellos que utilizan procesos
adaptativos y se explotan intensamente las propiedades estadisticas de las
senales, como en (Tong et al. 1998, Haykin 2000, Amari et al. 1998). Un caso
de estudio frecuente es aquel donde la sefial de entrada tiene propiedades
probabilisticas conocidas, como el tipo de distribuciéon, de tal forma se pueden
estimar las caracteristicas del canal investigando las propiedades estadisticas
de la sefal de salida (Tong et al. 1998).

Sin embargo, la mayoria de los métodos estadisticos no son adecuados
para aplicaciones donde las fuentes de excitacion tienen caracteristicas
similares a los impactos, esto es, para senales impulsivas, que no son
periodicas y cuya informacion estadistica es limitada (Lecumberri et al. 2006,
Tong et al. 1998). Sin embargo, existen algunas publicaciones relacionadas
con sefales impulsivas donde si se utilizan métodos estadisticos, como en
(Lee et al. 1998, Mathis et al. 2003). Estos trabajos se caracterizan por que las
sefales, aunque de tipo impulsivo, son repetitivas y se puede obtener
informacion estadistica de ellas. El trabajo de Lee et al (1998) estudia un
sistema donde los impactos suceden de forma repetitiva y busca determinar en
qué momento sobrevienen. Para esto, proponen un meétodo basado en
estadistica de orden superior para extraer informacion de la sefal de vibracion
que genera el sistema. Por su parte, Mathis et al (2003) proponen un método
de deconvolucidén para canales de comunicacion, donde las sefales que se
transmiten tienen caracteristicas impulsivas. El método asume que los datos
tienen una distribucién probabilistica dada, y a partir de esto desarrolla un
método de deconvolucion que mitiga los efectos del canal.

3.2.1 Aspectos sobre el filtrado inverso para senales

impulsivas generadas por impactos

A pesar de que existen diferentes métodos, la deconvolucion en el dominio
del tiempo y en el dominio de la frecuencia son, probablemente, las formas mas
naturales de entender y abordar el problema del filtrado inverso. EIl
planteamiento habitual esta dado por las ecuaciones (3.1) y (3.3) que deben
resolverse para la fuerza f(t) o F(w), segun sea el dominio. Esta solucidn
muestra que en ambos casos la obtencidon del sistema y su representacion
inversa son los problemas a resolver.
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Y(w) = F(o)H (o) (3.3)

Como ya se ha mencionado, a diferencia de otras sefales la deconvolucion
de sefiales impulsivas, no repetitivas y transitorias, como aquellas generadas
por impactos, se ve limitada al no haber suficiente informacion estadistica que
facilite la identificacion del canal, por ello, en la literatura se han desarrollado
distintas soluciones, que se pueden dividir en dos grupos para facilitar su
exposicion, a saber: aquellas que estan enfocadas a sistemas bien
caracterizados, donde es posible conocer la respuesta al impulso del sistema y
que conforman la mayor parte de los trabajos (Ching et al. 2004, Martin et al.
1996, Fasana et al. 1997, Chandrashekhara et al. 1998, Hollandsworth et al.
1989, Inoue et al. 2001, Jacquelin et al. 2003, Daboczi et al. 1996, Stevens
1987); y por otra parte, estan las soluciones que no requieren una descripcion
explicita del sistema (Briggs et al. 1992, Doyle 1997, Lecumberri et al. 2006).

A continuacién se describen los distintos métodos utilizados para estimar la
respuesta al impulso del sistema. Posteriormente se describen los métodos de
filtrado inverso y los detalles de la inestabilidad que pueden aparecer con el
calculo del sistema inverso.

3.2.2 Métodos para calcular h(t) o H(w)

Empecemos revisando el problema de como obtener la respuesta al
impulso del sistema o canal. En general, en la literatura se utilizan dos métodos
para estimar las caracteristicas del sistema: a través de experimentos (Ching et
al. 2004, Fasana et al. 1997, Jacquelin et al. 2003, Deyst et al. 1998, Younan et
al. 1991, Ahn et al. 2004), o bien, a través de modelado del sistema, que
permiten obtener una representacion numérica del canal (Martin et al. 1996,
Chandrashekhara et al. 1998, Hollandsworth et al. 1989, Daboczi et al. 1996).

El método experimental consiste en excitar al sistema con sefales
conocidas o de calibracion, registrar la respuesta del sistema ante dicha senal y
calcular la funcion de transferencia. El trabajo de Ching et al (2004) describe
una aplicacion de deconvolucion donde el canal se identifica
experimentalmente aplicando como excitacién una senal escaldn, la cual se
produce al romper un pequefio capilar de vidrio sobre una placa de acero, que
representa al sistema. Este tipo de excitacion transitoria tiene una respuesta
muy bien caracterizada (Breckenridge et al. 1990) y los autores la tratan como
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una funcion escalén ideal, por lo que calculan la respuesta al impulso del
sistema derivando numéricamente la respuesta medida.

En el trabajo de Fasana et al (1997) se investigan algoritmos de filtrado
inverso sobre dos estructuras: una placa y una viga de acero. Para conocer las
caracteristicas de estos sistemas utilizan actuadores que generan vibraciones
aleatorias, y asi, con las respuestas obtenidas se estiman las funciones de
transferencia de cada estructura. Por otra parte, en Jacquelin et al (2003)
también se analiza una placa de acero, aunque en este caso se utiliza un
martillo sensorizado para generar una excitacion conocida que se aproxima a
un impulso, a partir de la cual también se calcula la funcién de transferencia.
Esta practica es muy comun, como explica Ahn et al (Ahn et al. 2004), en
pruebas de vibraciones para calcular la respuesta en frecuencia de un sistema.

Con respecto a los métodos de modelado para estimar la respuesta al
impulso de un sistema, encontramos en primer lugar el trabajo de
Chandrashekhara et al (1998) que modela una placa de compuestos laminados
aplicando el método de los elementos finitos, que es una técnica que permite
calcular numéricamente una solucion aproximada a un sistema de ecuaciones
diferenciales parciales, con las que se describe el sistema. De esta forma,
numeéricamente obtienen una representacion del canal que desea estudiar.

En (Hollandsworth et al. 1989) el sistema mecanico que se investiga es una
viga de acero que se modela utilizando el método de variables de estado.
Mientras que en (Martin et al. 1996), también se modela una viga de acero
utilizando la teoria de propagacion de ondas. En ambos, casos a través del
modelo y calculos numéricos obtienen las caracteristicas del sistema.

Por otra parte, encontramos el trabajo de Dabdczi et al (1996), que trata el
tema del problema del filtrado inverso para sefales transitorias de forma
genérica, por lo que asumen ciertas condiciones en la sefial de entrada, como
un modelo del espectro en magnitud y que el ruido es blanco. A partir de esto
proponen un proceso iterativo que modifica los parametros del modelo hasta
que se encuentra el error cuadratico minimo.

Como puede verse, existen un gran numero de posibilidades para conocer
las caracteristicas del sistema, ya sea de forma experimental o numérica. En
ambos casos se requiere seguir un procedimiento especifico que depende del
sistema y de la aplicacion, a pesar de que para un mismo tipo de sistema
puede haber varias soluciones, como es el caso de las vigas o las placas, que
se consideran planos geométricos y facilitan su modelado. Experimentalmente
los métodos requieren de una sefial de excitacion conocida, ya sea a través de
un impacto (aproximacion a un impulso), una sefial tipo escalén (que luego se
puede derivar para que se aproxime a un impulso) o bien, a través de
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vibraciones aleatorias (que permiten promediar la respuesta durante un cierto
tiempo).

3.2.3 Métodos de filtrado inverso donde se requiere h(t) o

H(w) conocida

Como se ha mencionado al principio de esta seccidn, las formas mas
directas de calcular una deconvolucién son en el dominio del tiempo o en el de
la frecuencia, y de acuerdo con Inoue et al (2001), las diferencias entre ambos
meétodos, con respecto al resultado de la deconvolucidén, son minimas, aunque
cada uno tiene sus particularidades.

A) Métodos en el dominio del tiempo.

En este dominio, la solucion de la ecuacion (3.2) lleva a calcular un sistema
inverso h(t) tal que la sefial estimada se aproxime a la sefial de excitacion
real: c(t) = f(t), Figura 3-1. Aplicaciones de este tipo las encontramos en Fasana
et al (1997) y Jacquelin et al (2003). Ambos trabajos estudian el problema del
filtrado inverso en estructuras metalicas, como vigas y placas, que estan
sometidas a impactos. Los algoritmos de analisis que utilizan se basan en la
forma discreta de la deconvolucion, que se muestra en la ecuacion (3.4). A
partir de esta expresion se desarrolla la forma matricial, ecuacion (3.5), siendo
N es el numero de muestras medidas. Es interesante observar que de esta
forma el problema se plantea como un sistema de ecuaciones.

y[n1=> flklh[n-k], n=012..N-1 (3.4)
k=0
Y=H-F
h 0 0 0 f
Yo ° ° (3.5)
yl — 1 hO O 0 fl
yN—l hN—l hN—2 hO fN—l
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El caso ideal se encuentra cuando la matriz del sistema es cuadrada y H H™!
= 1, donde | es la matriz identidad. Sin embargo, aunque este procedimiento es
sencillo y rapido de computar, tiene el inconveniente de que el calculo de la
matriz H™ suele insatisfacer alguno del los siguientes casos: a) la existencia, b),
la unicidad, o c) la estabilidad, en cuyo caso se dice que el sistema esta mal
condicionado (Liu et al. 2003, Inoue et al. 2001).

Dependiendo de las caracteristicas de H, habra casos donde no se pueda
calcular el inverso. Por otra parte, la inestabilidad en el sistema inverso provoca
que variaciones muy pequefas en los datos de entrada produzcan variaciones
muy grandes en la solucion, lo que dificulta el calculo de una buena
aproximacion de la fuerza de excitacion. Por eso los efectos de los errores son
particularmente criticos y Stevens (1987) identifica dos en concreto que se
deben cuidar: el ruido en la medicion de la respuesta del sistema y los errores
en el modelado del sistema.

Asimismo, Doyle (1997) y Martin et al (1996) hacen hincapié en que las
sefales medidas con las que se trabaja son imperfectas por naturaleza y son la
esencia del problema, ya que el simple hecho de calcular la ecuacion (3.2) no
es en si un inconveniente, la dificultad real del filtrado inverso consiste en lidiar
con los factores que producen el mal condicionamiento del sistema.

Resolver el problema del mal condicionamiento requiere de técnicas
especiales. En la literatura se encuentran diversos métodos, conocidos como
técnicas de regularizacion, que tienen como propdsito suavizar el mal
condicionamiento y obtener una solucion estable en la deconvolucion (Miyoshi
et al. 1988, Fasana et al. 1997, Liu et al. 2003, Inoue et al. 2001, Jacquelin et
al. 2003, Daboczi et al. 1996, Stevens 1987). A continuacién se describen
algunos meétodos de regularizacidon que han sido utilizados con sefales
impulsivas, como los que estudiamos en esta Tesis doctoral.

Pseudoinversa. Una primera solucion, interesante por su simplicidad, es la
que analiza Stevens (1987), donde propone usar la pseudoinversa, H* = (HTH)
'HT, como una alternativa para casos donde no se puede determinar la inversa
del sistema (principalmente para cuando H no sea cuadrada). Sin embargo,
Stevens (1987) mismo aclara que esta solucién esta limitada debido a que es
s6lo una aproximacién que tiene poco o ningun significado fisico. Miyoshi et al
(1988) también confirman que nunca se podra encontrar una solucion exacta al
problema de la deconvolucion con este método.
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Regularizaciéon de Tikhonov. Otra forma de regularizacion esta basada el
meétodo de Tikhonov, cuyos detalles matematicos se pueden encontrar en
(Fasana et al. 1997, Liu et al. 2003, Inoue et al. 2001, Jacquelin et al. 2003). De
forma simplificada, la regularizacion de Tikhonov propone que la solucién del
vector F, se calcule a través de la ecuacién (3.6), donde a es el parametro de
regularizaciéon o factor de amortiguamiento. Calcular el valor de a no es facil, y
como sugiere Fasana et al (1997), aplicar la técnica de prueba y error puede
ser una buena opcion. Asimismo, Liu et al (2003) e Inoue et al (2001) explican
que los valores grandes de a dan una gran estabilidad al sistema pero se
pierde exactitud en la solucion, mientras que valores pequefios hacen que la
soluciéon sea mas exacta pero también mas inestable. Por esto, existe un
compromiso en el valor de a y se recomienda escogerlo o mas pequeio que
se pueda para que la solucion sea apenas estable.

F,=(H"™H+al)'H"Y (3.6)

Descomposicion en Valores Singulares Truncados. La descomposicion en
valores singulares (SVD, por sus siglas en inglés) es otra forma de
regularizacion del sistema inverso. Esta es una técnica sencilla que se aplica
en distintas areas de la ciencia para dar solucion al sistema de ecuaciones
descrito en (3.5). Basicamente es un medio matematico para obtener una
solucién estable del inverso. En las siguientes referencias se puede encontrar
una descripcion detallada (Fasana et al. 1997, Liu et al. 2003, Inoue et al. 2001,
Jacquelin et al. 2003, Haykin 2002, Press et al. 1992).

La descomposicion en valores singulares es una forma de factorizar
matrices utilizando la relacién (3.7), donde U y V son matrices unitarias (esto
es, que U'=U"y V"= V), £ es una matriz diagonal y el superindice * denota la
transpuesta conjugada.

H=UZV (3.7)

Los elementos o; en la diagonal de la matriz £ son los valores singulares de
H y siempre son numeros reales positivos. Como propiedad, el rango de la
matriz H esta definido por el numero de valores singulares distintos de cero.

La aplicacién de SVD para dar solucion a la ecuacién (3.5) se muestra en la
ecuacion (3.8), donde £ es la matriz diagonal cuyos elementos son los
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reciprocos de o; (£ = diag(1/0y, 1/05,..., 1/04), los reciprocos de cero se
sustituyen por cero), siendo k el rango de la matriz H.

F,=VX'UY (3.8)

En la practica, cuando se trabaja con un sistema mal condicionado, puede
ser un problema definir cuales son los valores singulares distintos de cero, ya
que algunos pueden tener valores muy pequefios sin propiamente serlo.
Ademas, cuando estos valores singulares son mucho mas pequenos en
relacion a los valores mas grandes, sus reciprocos seran numeros muy
grandes y contribuiran a la amplificacién de los pequefos errores que hay en la
medicion de Y, lo que es en realidad la causa del mal condicionamiento. Por
esta razén se considera aplicar la Descomposicién en Valores Singulares
Truncada (TSVD), que es versién simplifica del SVD.

La idea detras del TSVD es reducir el rango de la matriz H, sustituyendo los
valores singulares mas pequefios por ceros y asi estabilizar la solucion,
evitando que se amplifiquen los errores. De acuerdo con (Liu et al. 2003, Inoue
et al. 2001) esto equivale a eliminar informacion de baja calidad. Pero
determinar el nivel de regularizacibn no es tarea facil, ya que convertir
demasiados valores singulares en cero puede conducir a una pérdida de
informacion y la solucion sera imprecisa, por eso Liu et al (2003) sugieren que
la eleccidon se base en criterios de experiencia, juicio y ejercicios de prueba y
error. A través de los trabajos de (Fasana et al. 1997, Inoue et al. 2001,
Jacquelin et al. 2003) se ha visto que TSVD tiene un comportamiento similar a
un filtro paso-bajos, y es un método efectivo para tratar sistemas mal
condicionados, incluso para sefiales impulsivas, cuando la fuente de
inestabilidad se debe a componentes de alta frecuencia.

Otras consideraciones. Ademas de estos métodos de regularizacion, hay
otras consideraciones importantes que deben tomarse en cuenta. Dado que el
mal condicionamiento se agrava con la presencia de ruido en la sefial medida,
es importante reducirlo lo mas posible antes de realizar el andlisis inverso. Una
alternativa es usar filtros de promedio variable (moving average filtres), los
cuales han resultado efectivos en el trabajo de (Liu et al. 2003). Ademas de
esto, hay autores que integran restricciones a las condiciones de la sefial de
excitacibn que se desea recuperar, como Jacquelin et al (2003), que
consideran que la fuerza es solamente positiva y que al ser una limitante fisica
se adapta bien al planteamiento del problema y ayuda a estabilizar la solucion.
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La mayor parte de los métodos de regularizacion que se han visto hasta
ahora (Tikonov, SDV y TSVD) tienen la particularidad de que necesitan calcular
un parametro de regularizacion, el cual no es sencillo de determinar. Por otro
lado, siempre se necesita evaluar cada problema de forma particular antes de
decidir qué método usar.

B) Métodos en el dominio de la frecuencia.

Diversos trabajos en la literatura abordan el problema del filtrado inverso en
el dominio de la frecuencia con respecto a sefiales impulsivas (Ching et al.
2004, Martin et al. 1996, Doyle 1997, Inoue et al. 2001, Daboczi et al. 1996). En
todos ellos el planteamiento es similar: encontrar la fuerza F(w) de la ecuacion
(3.3) a través de un filtro que se aproxime al sistema inverso 7/H(w), donde
F(w) y H(w) son la transformada de Fourier de f(t) y h(t).

La forma mas sencilla de encontrar F(w) es a través de la deconvolucién
directa Y(w)/H(w). Este enfoque no suele dar muy buenos resultados, en Inoue
et al (2001) se hace ver que con esta division el ruido de alta frecuencia se
amplifica considerablemente. Esto se debe al mal condicionamiento del
sistema, que al igual que en el dominio del tiempo, aqui también hace que la
solucion sea inestable. Una forma simple de reducir estas interferencias es con
un filtro paso-bajos, sin embargo, el filtro también podria eliminar informacién
que se considera importante, como con las sefiales de impactos que son de
muy corta duracién y tienen un amplio ancho de banda, por lo que esta
solucién no es la mejor.

En la literatura se encuentran diversas soluciones a este problema. En
general las propuestas estan relacionadas con la aplicacion del filtro de Wiener
para reducir las inestabilidades del sistema inverso. A continuacion se
describen las generalidades de este filtro y posteriormente se analizan las
distintas variantes que proponen los autores en la literatura. Para mayor
detalles con respecto al filtro de Wiener se pueden consultar las siguientes
referencias (Ching et al. 2004, Haykin 2002, Press et al. 1992).

A partir de la ecuacién de deconvolucion (3.1), Figura 3-1, donde se incluye
el ruido: y(t) = h(t) * f(t) + n(t), con el ruido n(t) no correlacionado con f{(t), se
hace el siguiente planteamiento: encontrar un filtro g(t) tal que c(t) se aproxime
a f(t), como se muestra en la ecuacion (3.9), donde g(t) es el inverso de h(t). A
partir de esta ecuacion se obtiene la ecuacion (3.10), que es la expresion para
la deconvolucion con el filtro de Wiener, en el dominio de la frecuencia, con
N(w) como la densidad espectral de potencia del ruido, y Sq{w) como la
densidad de espectral potencia de la sefial de entrada f{t).
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c®)=[gt-7)y(r)dr (3.9)
G = =
(@) \H(w)‘Z +N(®)/S; (@) H(“’)[H(m)z +]/SNR(0))] (3.10)

Se deben comentar un par de caracteristicas de este filtro. Por un lado,
como puede verse en la igualdad derecha de la ecuacién (3.10), la ecuacion
estd compuesta por dos términos, el primero es la inversa original (7/H(w)) y el
segundo, entre corchetes, es un término de atenuacion que depende del nivel
de Senal a Ruido (SNR(w)). Pueden darse los siguientes casos:

a. Donde el ruido sea cero, N(w) = 0, por lo tanto SNR — « y el término
de atenuacién es igual a 1. En este caso G = 1/H, el inverso original.

b. El ruido aumenta en ciertas frecuencias, por lo tanto la relacion
(7/SNR(w)) aumentara en esas frecuencias y el término de atenuacién
sera menor a 1 en dichas frecuencias.

Como puede verse, el filtro Wiener atenua las frecuencias de forma
selectiva dependiendo de su relacién sefal a ruido. Sin embargo, y como es
evidente, la potencia S{w) es, en principio, desconocida. Por esta razén
distintos autores han propuesto diversas variantes al filtro Wiener para
solventar este inconveniente.

En el trabajo de Ching et al (2004), se propone una deconvolucién en el
dominio de la frecuencia utilizando el filtro de Wiener como aparece en (3.10).
Para encontrar S{w) proponen la sustitucion: Siw) = |F(w)|* = |Y(w)|/|H(w))?,
donde |Y(w)|? es el espectro en potencia de la sefial medida. Los autores
sugieren que este planteamiento tiene sentido ya que es de esperarse que la
funcién de densidad de potencia de la sefial desconocida sea parecida a la
senal medida.

Otra solucién la proponen Martin et al (1996) y Doyle (1997). En primer
lugar analizan el problema de la inestabilidad del sistema H(w) o mal
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condicionamiento prestando atencion a los ceros que puede contener H(w).
Sugieren que estos son indicadores de pérdida de informacién en ciertas
frecuencias del sistema. Para evitar los ceros proponen, por un lado, medir la
sefal con varios sensores y, por otra parte, sustituirlos por un poco de ruido
aleatorio de baja intensidad, ecuacién (3.11). De esta forma, aunque el ruido no
sustituye a la informacion perdida, si ayuda a reducir el problema de
inestabilidad. La expresion de deconvolucién se muestra en (3.12), y como se
puede apreciar, tiene la misma estructura que la ecuacioén (3.10). La diferencia
entre ambas es que en esta ultima el parametro de atenuacion es el nivel de
ruido aleatorio que se anade para evitar los ceros en el espectro del sistema.
Para el caso de dos sensores se sigue la misma idea y la ecuacion (3.13) es la
expresion de la deconvolucion.

H(@) Y (@) = |H (@) +% |F (o) (3.11)
H(w) Y (@)
Foo (@) :IM (3.12)

Hy(@) Y, (@) + H, ()" Y, (o)
H,(@)°|+ H, (@) + 9%

Fet (@) = (3.13)

Asimismo, vale la pena considerar que al trabajar en el dominio de la
frecuencia, deben considerarse los siguientes aspectos:

a. Los posibles errores que pueden surgir con la transformada de Fourier
debido al truncado de la senal. En condiciones de trabajo reales la
sefal no puede durar un tiempo infinito y debe enventanarse, lo que
introduce una discontinuidad al final de ésta que causa problemas de
leakage, que son picos de alta frecuencia en el espectro, o bien
surgen problemas similares al aliasing (Pintelon et al. 2001). Este
problema suele resolverse filtrando la sefal y de acuerdo con Ahn et
al (2004), la ventana exponencial, de tipo (x™), es la mas efectiva
para reducir los efectos del leakage, teniendo a A positivo.
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b. Por otra parte, al calcular la transformada discreta de Fourier (TDF),
se tiene la limitacion de que las muestras temporales que se
transforman deben ser peridédicas, o se asumen periddicas, para
poder representarlas a través de combinaciones lineales de senoides
de duracion infinita, circunstancia que no siempre se cumple con las
sefales impulsivas generadas por impactos, que son finitas (Fasana
et al. 1997, Jacquelin et al. 2003). Cuando se dan estos casos es
comun aplicar ventanas temporales, como las que se describen en
(Nuttall 1981), y forzar a que la senal se vuelva periddica, aunque con
el precio de que se puede perder informacion importante en la
deconvolucion.

C. Una consecuencia de la transformada de Fourier es que se pierde
informacion temporal, cuando se mira la representacion frecuencial es
imposible saber cuando ocurren los eventos. Si el proceso no cambia
mucho con el tiempo, esto es, que la sefal sea estacionaria, esto no
es critico, sin embargo, cuando las sefiales son transitorias, como las
que se estudian en este trabajo de Tesis, la representacion en
frecuencia no es del todo adecuada.

Aun asi, encontramos autores como Martin et al (1996) que consideran que
trabajar en este dominio es mejor por la simplicidad de los calculos, porque se
puede obtener informacién importante del contenido frecuencial de la sefal y
existe una relacion uno a uno entre los componentes frecuenciales de la
respuesta y la fuerza de excitacion.

C) Otros métodos para el filtrado inverso.

Dentro de la literatura se han encontrado otros métodos de deconvolucion
para sefales impulsivas. En particular se identifican, los trabajos que aplican
wavelets y una aplicacion basada en redes neuronales artificiales.

Autores como Doyle (1997) y Ching et al (2004) proponen utilizar wavelets
para estimar la fuerza de excitaciéon de un impacto y evitar los problemas que
surgen en el dominio de la frecuencia descritos en el apartado anterior. En
particular, tratan de evitar que las senales deben asumirse periédicas cuando
no lo son.

Doyle (1997) propone expresar la fuerza del impacto a través de una
combinacion lineal de wavelets, producidas por desplazamientos en el tiempo
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de una sola wavelet base. Asimismo, considera que la respuesta del sistema
sera una combinacién lineal de las respuestas debidas a dichas fuerzas
wavelets. Al sustituir estas ecuaciones en la integral de convolucion se obtiene
un sistema de ecuaciones simultaneas que se resuelve aplicando el método de
los minimos cuadrados y determina los coeficientes de las fuerzas wavelet. A
diferencia del planteamiento tradicional de la transformada wavelet, en esta
aplicacion no se considera el parametro de dilatacion. Por otra parte, Doyle
aclara que no es facil calcular el numero de términos, ni el del ancho que
tendra la sefal wavelet base.

En el trabajo de Ching et al (2004) se realiza un analisis en el dominio
wavelets, donde se propone un estimador no lineal que conserva o elimina los
coeficientes de la transformada en funciéon de un valor de umbral, el cual se
calcula en funcién del nivel de ruido presente en la sefal. Los coeficientes que
se consideran pequefos, que estan por debajo del umbral, se sustituyen por
ceros, mientras que aquellos que estan por encima conservan su valor. Con
este proceso se mantienen sélo los coeficientes de mayor amplitud y, de
acuerdo con los autores, solo la parte de la sefial que contiene informacion de
interés, rechazando el ruido. El valor del umbral se calcula comparando la
energia de todos los coeficientes de la transformada wavelet con la energia del
ruido en la senal. Evidentemente, se requiere tener informacién del ruido para
este proceso.

Otro trabajo es el de Chandrashekhara et al (1998), que propone un método
basado en redes neuronales para estimar la fuerza de un impacto de baja
velocidad sobre una placa de compuestos laminados. Para el estudio
desarrollaron un modelo explicito de la placa utilizando el método de elementos
finitos, con el cual generan todas las sefiales de entrenamiento. Estas estan
formadas por dos grupos, uno para las senales de entrada de la red, y que
corresponden a la curva de tensidén del material como respuesta a impactos de
dos esferas metalicas. Y por otra parte, estan las sefiales de salida, que son la
respuesta deseada de la red, y corresponden a la forma del impacto que
producen las esferas. En las diversas pruebas realizadas, logran que la red se
adapte al comportamiento deseado después de repetir entre 300 mil y 500 mil
ciclos de entrenamiento. Un inconveniente de este trabajo es que todas las
seflales de entrenamiento dependen del modelo del sistema, ya que son
sefales de simulacién. Por otra parte, el mismo entrenamiento es un proceso
largo que puede mejorarse si se plantea de otra forma, mas detalles sobre este
planteamiento se describen mas adelante, en la seccion §3. 3. A pesar de
estos inconvenientes, la propuesta resulta interesante pues evita los problemas
del mal condicionamiento del sistema.
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En el trabajo Ishak et al (2002), también se hace uso de las redes
neuronales y de los impactos, sin embargo la aplicacién es diferente, el
propoésito es detectar pequenas fisuras en vigas de acero. La técnica que
proponen consiste en modelar la respuesta de la viga y simular que se aplican
impactos en zonas con y sin fisuras. Se considera que las respuestas
temporales se veran afectadas por la presencia y dimensiones de las grietas. A
través del modelo se obtienen las respuestas de cada caso y se entrena una
red neuronal, que hace una identificacion inversa de los parametros de las
fisuras, y con esto determinan sus dimensiones y localizacion en la viga.

3.2.4 Métodos de filtrado inverso donde h(t) es desconocida

Los métodos descritos con anterioridad comparten la particularidad de que
requieren tener informacién del sistema que se esta estudiando, ya sea de
forma numeérica, a través de simulacién de modelos, o bien, mediante técnicas
experimentales. A continuacion se describen algunos métodos de
deconvolucién para sefiales generadas por impactos donde los autores revisan
el problema de la deconvolucién cuando no se tiene informacién del sistema.
Estas técnicas recurren a otras alternativas para identificar la fuerza del
impacto y algunas de estas suelen denominarse como técnicas de
deconvolucion ciega.

El método de deconvolucion que proponen Lecumberri et al (2006) busca
identificar la fuerza de un impacto analizando las sefales de varios sensores
colocados en distintas partes del sistema. Esta es una técnica ciega multicanal
donde se tiene una sola entrada (la fuerza de excitacidon) y multiples salidas, las
cuales se consideran canales lineales e invariantes en el tiempo. A través del
andlisis de las senales de salida se buscan factores comunes que las
relacionen. De acuerdo con los autores, dado que las respuestas se deben a
un impacto que es comun a todas ellas, los factores que son comunes deben
estar relacionados con la fuerza de excitacién. Este enfoque presenta el
inconveniente de que tiene un alto coste computacional debido a su complejo
planteamiento matematico, que puede dificultar su implementacion.

El trabajo de Briggs et al (1992) describe un método basado en la
extraccion de parametros modales de una estructura y en el reconocimiento de
patrones para identificar la fuerza de impactos. El procedimiento consiste en
aplicar impactos conocidos en distintas areas de la estructura, luego, mediante
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un sensor que siempre esta en la misma ubicacion, se calcula la respuesta en
frecuencia y los parametros modales para cada impacto. Con los parametros
obtenidos se construye una base de datos y al medirse un nuevo impacto,
desconocido, se calculan sus parametros modales y se comparan con la base
de datos utilizando técnicas de reconocimiento/emparejamiento de patrones.
De esta forma los autores estiman la fuerza del impacto y su posicién. Este
planteamiento tiene el inconveniente de que se requiere un proceso
experimental muy extenso para construir la base de datos.

3.3 Método de filtrado inverso de senales

impulsivas utilizando redes neuronales

En esta seccion se describe una propuesta de analisis para realizar un
filtrado inverso de sefiales impulsivas generadas por impactos y se presenta
como una alternativa, y una aportacion adicional, a las técnicas descritas en la
seccion §3. 2 de este Capitulo.

Como se ha explicado antes, uno de los problemas mas importantes que
afectan a la mayoria de los métodos es el mal condicionamiento del sistema,
este genera inestabilidades en la solucién, donde generalmente el ruido de alta
frecuencia se amplifica y produce distorsiones en la fuerza del impacto que se
esta identificando. Esta circunstancia obliga a que se implementen técnicas de
regularizacion que mitiguen los efectos de la inestabilidad, lo que conlleva un
elaborado planteamiento matematico y en ocasiones, un elevado coste
computacional para procesar los datos.

Para evitar estos problemas, el método de filtrado inverso que se propone
en esta Tesis considera utilizar redes neuronales artificiales (RNA) para
procesar las sefales, y asi estimar el filtro inverso que conduce a identificar la
fuerza del impacto. Asimismo, se utilizan los resultados experimentales y
numeéricos obtenidos durante el desarrollo del modelo de impacto, descrito en
el Capitulo 2, para estimar las caracteristicas de las senales de entrenamiento.
Precisamente, es este proceso el que se presenta como una aportacién a los
meétodos de deconvolucidn de sefiales impulsivas.
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3.31 Consideraciones sobre las redes neuronales para el

filtrado inverso de senales impulsivas

Las redes neuronales son una herramienta que se ha utilizado en una
amplia gama de aplicaciones y han mostrado ser muy utiles para el procesado
de informacién. Tienen la particularidad de que pueden resolver problemas
complejos que no se pueden plantear de forma analitica, o bien, donde los
modelos no se conocen completamente, lo que las hace muy eficaces para
modelar relaciones no lineales entre parametros de entrada y salida de
sistemas dinamicos.

Por esta razén también son utiles para identificar el inverso de un sistema.
En la literatura se encuentran un gran numero de publicaciones y aplicaciones
al respecto, como son los trabajos de (Chandrashekhara et al. 1998, Haykin
1999, Douglas 1998, Widrow et al. 1985, Amari et al. 1998, Haykin 2002,
Bishop 2005, Hu et al. 2002). Sin embargo, y como se ha descrito en la seccidn
§3. 2, la mayoria de estos trabajos no consideran el caso particular del filtrado
inverso para sefales impulsivas generadas por impactos, ya que en general
estan destinados a otro tipo de aplicaciones, como telecomunicaciones,
sismica, vibraciones y control. Por otro lado, si bien los métodos tradicionales
de procesado con RNA no se concentran en este tipo de senales, si se pueden
aplicar algunos de los conceptos que se encuentran en la literatura, como son
el proceso de entrenamiento para identificar el inverso de un sistema y los
algoritmos de entrenamiento.

Por esta razon resulta interesante investigar la aplicacion de las RNA al
filtrado inverso de sefiales impulsivas. Por otra parte, la aplicacion de las redes
neuronales resulta atractiva porque a diferencia de otros métodos
computacionales, estas solo requieren senales de entrenamiento para aprender
un cierto comportamiento, y una vez aprendido su velocidad de procesado es
considerablemente mas rapida que con otros métodos (Bishop 1994).
Asimismo, y como explican Liu et al (2003), una vez entrenadas, las redes
neuronales representan una proyeccion del modelo creado por las sefales de
entrenamiento, por lo que son muy eficientes para evitar el problema del mal
condicionamiento del sistema inverso, ya que el proceso de regularizacién se
lleva a cabo de forma automatica en el entrenamiento.

Sin embargo, las redes neuronales tienen sus propios problemas, como son
el sobre entrenamiento, o bien, el mal entrenamiento debido a una mala
generalizacidén. Esto sucede sobre todo cuando se usan sefiales con mucho
ruido, o cuando las sefales no representan de forma correcta la operacion del
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sistema. Este es uno de los puntos que deben cuidarse cuando se trabaja con
esta herramienta y que se revisan en la siguiente seccion.

3.3.2 Caracteristicas de las redes neuronales: perceptrén

multicapas, arquitectura y entrenamiento

En esta seccion se revisan los conceptos de redes neuronales utilizados
para desarrollar el método de filtrado inverso que se propone en este trabajo. El
disefio de las redes neuronales considera los siguientes puntos:

Arquitectura: Definicion de la estructura interna de la red neuronal, de los
elementos que la componen, los patrones de conectividad y las funciones
de activacion.

Representacién: Numero de entradas y salidas de la red. Caracteristicas
de las secuencias temporales que conforman las sefales de entrenamiento
y de cdmo seran suministradas a la red.

Entrenamiento: Dado un conjunto de datos de entrenamiento, definir como
ajustar los parametros internos de la red.

3.3.2.1 Arquitectura y perceptrén multicapa

En este trabajo se utiliza el perceptron multicapa, que es una de las formas
de redes neuronales artificiales mas conocidas. Las RNA estdn compuestas
por unidades elementales simples densamente interconectadas que conforman
la base de cdmputo del proceso. Estos elementos basicos, que se conocen
como perceptrén, tratan de emular el comportamiento computacional de una
neurona biolégica. Sus origenes se remontan a 1945, con el trabajo de
(McCulloch et al. 1943), y posteriormente a 1957, con el trabajo de (Rosenblatt
1958), donde se desarrolla la primera generacién de redes neuronales.

Desde entonces esta herramienta ha evolucionado, y dentro de las varias
concepciones que puede haber sobre una red neuronal, en general todas
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tienen dos elementos comunes: la neurona y la estructura de interconexion.
Uno de los modelos mas difundidos es el perceptréon que se muestra en la
Figura 3-2, y que consta de dos partes: la primera es un nodo de entrada, que
en este caso realiza una combinacion lineal de las entradas ponderadas,
ecuacion (3.14), donde {v; 1 <i < N} son las entradas, b es un parametro de
umbral y {w; 1 < < N} son los parametros de ponderacion, generalmente
conocidos como pesos sinapticos; y en segundo lugar, en la neurona hay una
funcién de salida, conocida como funcién de activacion, ecuacion (3.15), que
puede tener distintas formas, siendo de las mas utilizadas las que se muestran
en la Tabla 3-1.

g |—» a=g()

Figura 3-2 Esquema del perceptron como unidad neuronal.

N
U=>wv +b (3.14)

i=1

a=g(u) (3.15)

El perceptron multicapa es una red neuronal compuesta por un conjunto de
perceptrones. Si consideramos el caso de un grupo de m perceptrones que
comparten la misma entrada, como se muestra en la Figura 3-3, obtenemos la
configuracion de una red neuronal de una sola capa, con parametros de
ponderacion wj;, que van desde la entrada (i = 1, 2,..., d) hasta el nodo (j = 1,
2,..., m), el parametro de umbral se incluye como vy, = 1 y las salidas son z,
ecuacion (3.16).
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Tabla 3-1 Funciones de activacion.

Funcion Relacion I/O Grafica
A9
Lineal gu)=u /
; u
A9
Sigmoid g(u) = 1 =
1+e™ /|
u
A9
Tangente +1
_ . g(u) = tanh(u)
hiperbdlica
P —
g
+1L,u=0 +1A
Hard-limiter | g(u) = —
-1;u<0 —>u
— -1

Z, =g[iwji-vi) (3.16)

Pesos
Sinapticos

Zq

Z2

Entradas Salidas

Zm

Parametro
de umbral

Figura 3-3 Red de perceptrones de una sola capa.
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La capacidad de computo de una red puede incrementarse notablemente si
se conectan mas capas en cascada (Bishop 1994), como se muestra en la
Figura 3-4. Las capas que estan entre la entrada y la salida se llaman capas
ocultas. Normalmente se acostumbra enumerar el numero de capas en funcion
de las capas de pesos sinapticos, ya que son estos los que definen la
capacidad de computo de la red. Este tipo de arquitectura se caracteriza
porque la informacion fluye sélo en una direccion y no hay interconexiones
laterales entre neuronas de una misma capa. La operacion de la red puede
describirse facilmente a partir de la ecuacién (3.16), considerando que las
salidas de la primera capa son las entradas de la siguiente, como se muestra
en la ecuacién (3.17), donde g es la funcién de activacion de las capas L (con
el superindice L = 1, 2), w"- corresponde al nimero de capa de pesos sinapticos
y ck es la k-ésima salida (k = 1, 2,..., p). También se incluyen los parametros de
umbral con Vizg = 1Yy zj=0 = 1.

Entradas

1" capa 2% capa

Figura 3-4 Red neuronal perceptron multicapa, con la primera capa oculta.

C, =gz[iWEj -gl[iWh -viD (3.17)

i=0

Si las funciones de activacion g - son lineales, entonces la red realiza una
simple multiplicacién de matrices. Por otra parte, si estas son funciones no
lineales, entonces la red adquiere una poderosa capacidad de procesado. Las
funciones no lineales mas comunes son la “sigmoid” y la “tanh”, Tabla 3-1.
Estas se caracterizan porque tienen una forma de “S”, y porque son
diferenciables, caracteristica muy importante para el proceso de entrenamiento.
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Otra propiedad de estas funciones es que acotan los valores de salida de cada
nodo: la funcién sigmoid los mantiene entre (0, +1), mientras que la funcién
tanh los situa entre (-1, +1).

De acuerdo con Bishop (1994), cuando la red usa funciones sigmoidales en
las capas ocultas, esta tiene una capacidad de aproximacion universal, y se ha
mostrado que si una red de dos capas tiene un numero suficientemente grande
de neuronas en la capa oculta, sera capaz de representar cualquier mapeo
continuo. Sin embargo, y de acuerdo con Yamada (1993), esto es posible solo
si hay disponible un numero infinito de sefales de entrenamiento y la red tiene
una flexibilidad ilimitada. En condiciones reales, el conjunto de datos de
entrenamiento es finito y la flexibilidad esta limitada a un numero finito de
neuronas. Sin embargo, aun bajo condiciones reales de trabajo, si se provee
una red suficientemente grande, la red aprendera razonablemente bien las
tendencias que contienen las sefiales de entrenamiento.

En este sentido, para definir el tamafio de una red, se recomienda que sea
del tamafno minimo que dé solucién al problema de forma satisfactoria. Por lo
mismo, factores como la experiencia y los experimentos de prueba son
importantes para disefar una red adecuada (Liu et al. 2003, Haykin 1999, Hu et
al. 2002). Aun asi, definir la arquitectura de la red es sdélo una parte del trabajo
que debe hacerse para que la red opere como se desea, también deben
tomarse en cuenta el proceso y las sefales de entrenamiento, asi como el
proceso de validacion que verifica que si la red ha aprendido el comportamiento
esperado (Daponte et al. 1998).

3.3.2.2 Representacion y numero de entradas y salidas de la red neuronal

El numero de entradas de la red esta relacionado con el tipo de datos y el
procesado que se desea realizar. En el caso de este trabajo de Tesis, las
sefales que procesa la red neuronal son secuencias temporales discretas que
corresponden a la respuesta del sistema o canal de la Figura 3-1, (y[1], ...,y[n]),
por lo tanto, para que la red pueda procesarla como una secuencia temporal,
en la entrada se utiliza una cadena de retardos, como los que se muestran en
la Figura 3-5. Este conjunto de retardos puede entenderse como un elemento
de memoria simple, que almacena un numero M de muestras, que conforman

el espacio de entrada (y 4fn], y 2[n],..., y m[n]), con yi[n] =y[n—i+ 1]. De

esta forma, la red tiene capacidad de procesar secuencias temporales, donde
se consideran tanto el valor presente como los M-1 valores pasados de la sefial
(Mozer 1993). La salida de la red es también una secuencia temporal (c[7], ...,
c[n]), donde c[n] es el valor de la salida en el tiempo discreto n.
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y(n) > y(n)

L yn-m-1)

Figura 3-5 Esquema de la cadena de retardos.

El tamano de la cadena de retardos, M, es un parametro que se define
antes de iniciar el entrenamiento y permanece fijo. Su tamafo delimita la
dimensidn y representacion de la secuencia temporal de entrada, y por lo tanto,
especifica el numero de entradas que tiene la red neuronal. De acuerdo con los
trabajos de investigacion (Molino et al. 2006a, Molino et al. 2006b, Molino et al.
2005), el tamafio de la cadena tiene un efecto importante en la solucién del
filtro inverso (la respuesta de la red). Esto se debe a que las redes no son muy
eficientes para adaptarse a patrones que varian o evolucionan con el tiempo
(Mozer 1993), por lo que al integrar la cadena de retardos, la red tiene acceso a
distintas muestras temporales de la misma sefial, lo que amplia su capacidad
de adaptacion.

Decidir el tamafio de la cadena no es sencillo. Si M es relativamente
pequeio, la red no tendra suficientes elementos histéricos, mientras que si M
es relativamente grande, el tamafo de la red crecera y su entrenamiento
requerira de mas tiempo y las sefales de entrenamiento también deberan ser
mas grandes, lo que puede llegar a ser una desventaja. La experiencia y los
experimentos de prueba y error son una forma ampliamente extendida para
determinar el tamafio de M.

3.3.2.3 Entrenamiento

El entrenamiento de una red neuronal es un proceso iterativo donde se
calculan y modifican los valores de los pesos sinapticos para que la red realice
una cierta funciéon. Existen distintas formas de entrenamiento, las cuales estan
bien documentadas en la literatura (Bishop 1994, Haykin 1999, Hu et al. 2002,
Daponte et al. 1998, Hagan et al. 1996). En el caso que nos ocupa utilizaremos
el entrenamiento supervisado, Figura 3-6, donde un conjunto de p datos de
entrenamiento, divididos en un grupo de datos de entrada, {yin]}, y en un
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correspondiente grupo de respuestas deseadas, {di[n]}, coni =1, ..., p, sirven
de ejemplo para guiar el comportamiento de la red. En este caso la red tiene
una sola salida, C[n]. Un algoritmo de entrenamiento se encarga de modificar
los coeficientes de la red neuronal para que el error entre la sefal de salida de
la red, ¢, y la sefal deseada, d;, vaya disminuyendo y llegue a un minimo
razonable, que depende del problema en particular. Cuando el error es minimo,
se dice que la salida de la red converge con la sefal deseada.

Sefial
deseada
f d(n)
Salida de la
+
Datos de Y(M) | Red Neuronal Red ;EVB
—>
Entrada h'1(n) co)
/ e(n) =d(n) - ¢(n)
Error

Figura 3-6 Diagrama del proceso de entrenamiento de una red neuronal.

Se distinguen dos tipos de procesos iterativos para entrenar redes
neuronales (Yamada et al. 1993). La Figura 3-7 (a) y (b) ejemplifican cada uno
de ellos. El primero, Figura 3-7(a), se designa como método adaptativo, y el
algoritmo modifica los pesos sinapticos con cada muestra de la sefial. Esto
implica que hay un aprendizaje con cada muestra temporal, por lo que la salida
de la red converge con la sefal de entrenamiento en un solo ciclo de prueba y
solo se requiere de una sefal.

El segundo tipo, Figura 3-7(b), se conoce como método de aprendizaje, y el
algoritmo modifica los pesos sinapticos una vez se han pasado todas las
muestras de una sefial. Esto implica que la salida de la red converge con la
sefial de entrenamiento después de un cierto numero de ciclos de prueba
(denominados epochs). Esto quiere decir que la red aprende un poco con cada
ciclo y que son necesarios varios ciclos y un cierto numero de sefales de
entrenamiento.

Como ya se ha mencionado antes, en este trabajo de Tesis se estudian las
sefales impulsivas de corta duracion, por lo que el método mas adecuado para
entrenar las redes neuronales esta basado en el de aprendizaje, Figura 3-7(b),
donde la red ira aprendiendo su comportamiento en cada ciclo de
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entrenamiento. Existen un gran numero de algoritmos iterativos para entrenar
RNA, donde todos tratan de acelerar la convergencia del algoritmo, con un
numero reducido de ciclos, para que la red se comporte como la sehial
deseada.

Aproximaciones
sucesivas

Posicion ST T
actual ST e .

/.,
o L
-~
o
A
/

i/ Y\ Trayectoria
deseada

\Trayectoria

deseada

Posicion
Posicion

\ 4

(a)

Figura 3-7 Métodos iterativos de entrenamiento: (a) Método adaptativo, (b)
Meétodo de aprendizaje.

(b)

En este trabajo se utiliza el método de Levenberg-Marquardt (LM), que es
un algoritmo eficiente para entrenar redes neuronales cuando se utilizan
sefales con ruido (Molino et al. 2006a, Molino et al. 2006b, Marquardt 1963,
Hagan et al. 1994, Ngia et al. 1998, Lourakis et al. 2005). El algoritmo de LM
puede entenderse como un proceso iterativo que combina los métodos de
Gauss-Newton y el de descenso de gradiente. Es especialmente eficiente y
rapido para localizar el minimo de una funcion que se expresa como sumas de
cuadrados de funciones no lineales, como es el caso del error que se busca
minimizar entre la salida de la red neuronal y la sefial deseada de
entrenamiento. El error entre estas sefales puede expresarse de distintas
formas, sin embargo la forma mas comun es a través del error cuadratico,
como se muestra en la ecuacion (3.18), donde N es el numero de muestras.

e=>(c—-d,) (3.18)

El algoritmo de LM actua como el método de descenso de gradiente cuando
el error cuadratico se encuentra lejos del minimo. Cuando el error cuadratico se
acerca a un minimo, entonces el algoritmo actua como el método de Gauss-
Newton.
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3.3.3 Proceso de entrenamiento para la identificacién del

inverso de un sistema

Una vez definidas las caracteristicas generales de las redes neuronales
utiizadas en el trabajo de Tesis, podemos describir el proceso de
entrenamiento empleado para que identifiquen el inverso de un sistema.

Una de las estructuras de entrenamiento mas comunes para que una red
neuronal identifique el inverso de un sistema es la que se muestra en la Figura
3-8, donde la sefial discreta de entrada a la red, y[n], es la salida del sistema
h[n], con cierto nivel ruido aditivo N[n]. Por otra parte, la salida de la red, c¢[n],
se compara con la sefial deseada, d[n], que en este caso representa a la sefal
de entrada del sistema, f[n], con un cierto retardo en el tiempo (Haykin 1999,
Widrow et al. 1985, Yamada et al. 1993).

Retardo
f d(n)
Enftrada Sistema + y(n) | RedNeuronal | C() - Y. °
L-» (canal) p HE}
h(n) f h’(n)
Ruido
N(n) e(n) = d(n) - ¢(n)

Error

Figura 3-8 Estructura clasica para la identificacion del inverso del sistema.

Como ya se ha explicado, el entrenamiento hace que la salida de la red
converja con la sefal deseada. Si esto se logra, entonces la respuesta de la
red sera equivalente a la sehal de entrada y las sefales c[n] y f[n] seran
aproximadamente iguales. Asimismo, cuando se da este caso, se considera
que la red neuronal representa al inverso del sistema. Sin embargo, dado que
la red es solo un modelo con un numero finito de coeficientes, esta es
unicamente una aproximacion al inverso del sistema (Pintelon et al. 2001, Ljung
2002), por lo cual es importante evaluar su operacion y se hace necesario
validar su comportamiento utilizando datos que no pertenecen al conjunto de
entrenamiento.

La particularidad que tiene el entrenamiento mostrado en la Figura 3-8 es
que requiere definir la sefal deseada d[n]. Como resulta evidente a partir de
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dicho esquema, d[n] es la misma senal de entrada f[n], que es, a su vez, la
seflal que se desea estimar, y que en principio es desconocida. Para poder
resolver este problema, en otros campos de investigacion se utilizan sefales de
calibracion, que son conocidas y estan convenientemente parametrizadas. Un
ejemplo lo encontramos en el campo de las telecomunicaciones, donde se
transmiten patrones de pulsos con caracteristicas bien definidas (Widrow et al.
1985, Haykin 2002), o bien, en el area de la instrumentacion electrénica, donde
para calibrar osciloscopios se usan pulsos eléctricos de corta duracion y con
formas calibradas que permiten identificar el canal (Daboczi et al. 1996, Deyst
et al. 1998).

En este trabajo de Tesis se formula una alternativa a este planteamiento,
que conforma una de las aportaciones de esta investigacién. La propuesta
consta de dos partes: a) la definicion de un modelo para la fuerza de un
impacto que pueda usarse como sefial deseada, y b) un procedimiento de
entrenamiento para la RNA.

a) La primera parte de la propuesta consiste en utilizar la informacion
obtenida en el desarrollo del modelo de un impacto, descrito en el
Capitulo 2, y en los trabajos (Molino et al. 2009, Molino et al. 2006a,
Molino et al. 2006b, Molino et al. 2005) para definir las caracteristicas
de la sefal deseada d[n]. a partir de los resultados obtenidos en
dichos trabajos, se ha visto que bajo condiciones de impacto
controladas, es posible aproximar la fuerza del impacto entre dos
cuerpos rigidos por una funcioén similar a un pulso con forma de seno-
versado, Tabla 2.1(d), cuya duracion, t,, y amplitud son funcion del
tipo de material y masa de los objetos y de la velocidad del impacto.

La Figura 3-9 muestra la variante que se propone para determinar el
inverso del sistema, donde en el lazo de conexidn de d[n] aparecen
dos bloques. En el primero se estiman los parametros t,/, que son la
duracion de los impactos (generados a distintas velocidades) que
posteriormente se utilizan en el segundo bloque para generan las
sefales de entrenamiento dfn], definidas como pulsos tipo seno-
versado. La obtencion del tiempo f, se realiza mediante experimentos
de referencia, que se describen en el Capitulo 4, §4.4.1, y en el inciso
b) siguiente se dan mas detalles. En esta propuesta la amplitud de la
fuerza es un parametro que no interviene en el proceso, ya que las
sefales se normalizan en amplitud para entrenar a la red neuronal.
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Velocidades de impacto:

F1 Fi Ruido
{tp1, i Nind efn] = dr - cin]

Entrada

FIn]

Parametros
promedio:
Obtencion de (to1,., 1)

Sefial [ d1[n; §,1]
> parametros Fo- deseada
Experimentales: Fo i i ] dInl | din; 6]
t

Modelo de la fuerza de
impacto: seno-versado

toi

tp

f

Sistema + yin] Red Neuronal cm - Y *
. (canal) B 9
hin] . h™[n]

Error

Figura 3-9 Esquema propuesto para la identificacion del inverso del
sistema.

La segunda parte de la propuesta consiste en entrenar a la red
neuronal con un conjunto de sefales de impacto de distintas
duraciones, que se obtienen a través de impactos a diferentes
velocidades, como se indica en la Figura 3-9 y en la Figura 3-10,
donde para la velocidad de impacto Vi, se tiene una fuerza de
magnitud Fi con una duracion f, i. Para cada nivel de velocidad se
generan m impactos, utilizando un objeto impactor de referencia que
permite medir la duracién del impacto (un martillo sensorizado,

FIGURA 4-9), y se determina la duracién promedio E asociada a

cada nivel de velocidad, Figura 3-10.

Se considera que las velocidades de impacto de las distintas
colisiones estan dentro los limites de velocidad que se han definido
para mantener validas las condiciones que permiten modelar a la
fuerza del impacto como un pulso de tipo seno-versado: estos limites
estan acotados, en primer lugar, por la velocidad maxima de impacto
antes de que los materiales se deformen permanentemente, por lo
que no debe superarse; y en segundo lugar, por la velocidad minima
de impacto, que esta limitada por el nivel de ruido en el sistema de
medicion, ya que si las colisiones son suficientemente débiles no se
podran detectar.

De esta forma, las sefales de entrenamiento estan formadas por dos
grupos de sefiales: {din[n]; yin[n]}. En primer lugar, se tiene un
conjunto de (m x i) sefales que corresponden a la respuesta del

63



Capitulo 3. Anélisis de sefiales impulsivas generadas por impactos y su procesado

sistema: {yin[n]}. Estas senales son las respuestas distorsionadas que
se hacen pasar por la red neuronal. En segundo lugar, el conjunto de

entrenamiento tiene a las sefiales deseadas, {din[n; ti]}, que se

obtienen a través del modelo del seno versado, el cual utiliza como
parametro la duracion promedio de cada velocidad de impacto.

Para que el conjunto de sefales deseadas tenga el mismo numero de
sefales que {yin[n]}, se generan m senales iguales de d[n] (misma
forma, duracién y amplitud) para cada nivel de velocidad. Esto
contrasta con las senales de {yin[n]}, que tiene origen experimental y
son todas distintas entre si, debido a que en condiciones reales
siempre existen variaciones entre dos colisiones, originadas por la
medicion (ruido) y el experimento.

Esto quiere decir que para cada nivel de velocidad de impacto, las m
sefales de y[n] tendran variaciones, mientras que las sefnales de d[n]
seran iguales entre si.

Velocidad Duracién Senales Senales de
de impacto promedio del _ deseadas_ _entradaala_
impacto 1 RNA [
Z fp 1 M idtmm 51 ;. yedmin)y !
| |
Vi fpi M dimln ] ;. yentimn] 3!
e |
1N J

Y

Conjuntode (mxi) sefiales de
entrenamiento

Figura 3-10 Conjunto de senales de entrenamiento, con velocidades de
intensidad 1 hasta i, con sus correspondientes duraciones de impacto promedio
y con “m” sefales por cada nivel de velocidad.

Una de las caracteristicas de este planteamiento es que se usan tanto
sefales reales, y[n], provenientes de experimentos, como sefiales de un
modelo para entrenar a la red, d[n]. Esta es una diferencia importante, y una
aportacion, con respecto a otras aplicaciones donde las sefales de
entrenamiento provienen solamente de un modelo del sistema, como se
describe en los trabajos de (Chandrashekhara et al. 1998, Ishak et al. 2002).
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3.3.4 Aspectos sobre la validaciéon del entrenamiento de la

red neuronal

El proceso de validacién tiene como propésito verificar que la red neuronal,
una vez entrenada, opera como el inverso del sistema que ha sido sometido a
impactos. La validacion considera que los impactos se han desarrollado dentro
de los limites definidos para que la fuerza del impacto pueda modelarse como
un pulso de tipo seno-versado, como se ha explicado en el apartado anterior.

En este caso, la validacion comprueba el comportamiento de la red
neuronal con sefiales de impactos cuyas duraciones (velocidades de impacto)
no han sido utilizadas para entrenar a la RNA, como se describe en la Figura
3-11, donde para cada nivel de velocidad de impacto (desde la velocidad 1
hasta la q) existen r sefales. Para entrenar se usa un subconjunto de estas
sefales, en el cual no se incluyen los niveles de velocidad “K” y “S” (yvai k- [N] Yy
Yva Sr [n]), sin embargo, en el proceso de validacion se utilizan sefiales de todos

los niveles.

R ¢ Senales de Velocidades de  Velocidades de
espue: as - entradaala _. impacto usadas en impacto usadas
esperadas ; RNA i entrenamiento en validacion
| {dtlnie] 50 waten]} |1 - | si | Si |
! !
e : e |
| {dke[n;od ;i yvaken]} |1 — | no | i |
1 1
e : D) i
| fdimwl 5; yaijlnl} |i— | si | si |
1 1
| { dsr[n; tps] ;: yval sr[n] } | P | no | si |
i !
| { er[n; tpq] ;: yvaIQr[n] } | : - | Si | SI |
\ )
Y

Sefiales disponibles
para validacién

Figura 3-11 Conjunto de senales de validacion, con velocidades de

intensidad “1” hasta “q”, con “r” sefiales por cada nivel de velocidad. Las
sefiales generadas con velocidades “k” y “s” no se utilizan para entrenar.
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Esta metodologia permite evaluar si la red neuronal se ha adaptada al
inverso del sistema, ya que se le presentan datos que no ha visto antes y las
respuestas deben corresponder a las sefiales deseadas. Para verificar esto, en
la validacion se revisan dos parametros: la duracién y la forma de los pulsos
identificados por la red neuronal. Estos procedimientos se detallan en el
Capitulo 4, §4 .4

Dado que las senales deseadas {din[n]} son pulsos que modelan la fuerza
de los impactos, las respuestas de la red deben tener caracteristicas similares
a estos pulsos. Esto debe ser valido para todas las sefales de impactos que
estén dentro del los Ilimites de velocidad definidos previamente,
independientemente de si han sido usadas para entrenar o no.

Por otra parte, una vez se ha entrenado la red neuronal y la validacion de su
comportamiento se considera que es correcta, entonces puede decirse que
esta se comporta como el inverso del sistema, y permite reducir los efectos de
la distorsion que produce el canal. La salida de la red, para una sehal de
impacto medida indirectamente y que esté dentro de los limites de velocidad
definidos, sera una sefal cuya forma temporal y duracion es una version
aproximada de la fuerza del impacto que excitdé al sistema, con un cierto
desplazamiento en el tiempo y cambio de amplitud, como se describe en la
ecuacion (3.19), donde el parametro a es un factor de escala que afecta a la
amplitud, aunque en este caso es desconocido y no se puede recuperar.

c[n]=af[n—n,] (3.19)

3.4 Metodologia para estimar propiedades de
materiales utilizando impactos y redes

neuronales

En esta secciéon se describe un método para estimar propiedades de
materiales utilizando impactos y redes neuronales. En particular, se propone un
procedimiento para estimar el tipo de material y la masa de los objetos que
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colisionan, de forma no destructiva, analizando la respuesta vibratoria que
produce el impacto. Como se describe en el Capitulo 2, §2.2.1,
tradicionalmente los impactos se han usado desde hace tiempo para realizar
pruebas mecanicas. La mayor parte de los trabajos se basan en alguna forma
del método de “coin tap-test’ y tienen como propédsito detectar defectos, como
fallas o fisuras, en materiales laminados o compuestos, o bien, en estructuras.
El procedimiento generalmente requiere “escuchar” la respuesta acustica que
produce el impacto, para luego compararla con la respuesta de zonas con y sin
defectos (Tong et al. 2006, Tong et al. 2006, Cawley et al. 1988, Wu et al.
2000, Kim et al. 2006, Baglio et al. 2006, Santos et al. 2001).

En la investigacion que se presenta en esta seccion, los impactos se utilizan
con un fin distinto. En primer lugar, en vez de detectar defectos en los
materiales, el propdsito es estimar el tipo de material y la masa de los objetos
que colisionan, en particular, para casos donde los cuerpos tienen
caracteristicas similares, como son la geometria y el tipo de material. Conocer
este tipo de informacion es importante en el campo de la mecanica y tiene
aplicaciones en el estudio de materiales mediante pruebas no destructivas
(Harris et al. 2002). En segundo lugar, en vez de analizar la onda acustica que
produce la colision, se analiza la respuesta vibratoria de los objetos (aunque
esta puede entenderse como la propagacion de la onda acustica a través del
objeto y no del aire). Estos dos puntos marcan una diferencia con respecto a
otras investigaciones, como se describe a continuacién. En el Capitulo 2 de
esta Tesis se presenta un descripcion de trabajos que abordan este tipo de
investigaciones, donde sobresalen los de (Wildes et al. 1988, Femmam et al.
2001), que estiman el tipo de material de los objetos a través de la sefial
acustica que produce el impacto.

Por otra parte, encontramos trabajos como el de (Roy et al. 1995), donde a
través del eco acustico producido por un pulso ultrasoénico, se determina el tipo
de material y grosor de placas de dos tipos de metales, cobre y aluminio. Para
la tarea de clasificacion, hacen uso de una red neuronal de perceptrones
multicapa, que se entrena con parametros frecuenciales de la onda acustica
medida. En la literatura también se encuentran aplicaciones similares, aunque
destinadas a detectar otro tipo de materiales, como es el caso del trabajo de
(Jordan et al. 1998), donde se presenta un proceso para clasificar muestras de
maderas, también haciendo uso de pulsos ultrasonicos y redes neuronales con
perceptrones multicapa. En este caso, el parametro usado para discriminar
entre las muestras es la velocidad de propagacion de los pulsos ultrasénicos a
través de los cuerpos. Estos trabajos muestran que las redes neuronales,
basadas en perceptrones multicapa, son capaces de realizar tareas de
clasificacion si se seleccionan correctamente los parametros de discriminacion.
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Asimismo, basan su estudio en pulsos ultrasénicos, por lo que requieren de un
excitador/receptor ultrasoénico.

Por otra parte, el trabajo de Zhu y Emory (2005) busca estimar propiedades,
como los médulos de elasticidad y de Poison, en vigas hechas solamente de
aluminio y utilizan impactos como fuente de excitacion. EI método que
proponen hace uso de acelerometros para registrar las vibraciones de las
vigas. Se estiman los valores de los modulos a partir de una ecuacion tedrica
que relaciona el nivel de vibracién, las dimensiones de la viga y el valor de los
modulos. Ese trabajo se caracteriza porque sélo estudia muestras de aluminio
en forma de viga, con dimensiones conocidas. Aun asi, es interesante porque
también da a entender que se pueden identificar propiedades de los cuerpos
analizando las vibraciones producidas por impactos.

Los trabajos de Charniya et al (2007a, 2007b), por su parte, muestran otro
enfoque para determinar propiedades de materiales usando impactos. En estos
casos, usan una sonda que se deja caer sobre las muestras, y mediante el
analisis de los rebotes se estima el tipo de material de las muestras. En este
caso, los patrones para identificar cada material son la duracién de los rebotes
y la magnitud de los coeficientes espectrales. La clasificacion también se lleva
a cabo mediante una red neuronal perceptron multicapa.

3.4.1 Metodologia de analisis para estimar propiedades de

los materiales que colisionan

El desarrollo de la metodologia parte del siguiente principio basico: el tipo
de material de un objeto es independiente de la forma y del tamafio de dicho
objeto. Asimismo, la masa de un cuerpo depende tanto del material como del
volumen que ocupa. Para casos donde los cuerpos estan hechos del mismo
material y tiene formas similares, por ejemplo, si estos son cilindros de distinto
tamano, entonces se asume que bajo las mismas condiciones de impacto cada
objeto tendra una respuesta vibratoria propia (Harris et al. 2002, Zhu et al.
2005). Sin embargo, cuando los cuerpos tienen caracteristicas similares,
distinguir las diferencias entre las respuestas nos es sencillo, ya que los
cuerpos también tendran respuestas similares. Por lo tanto, es necesario definir
un procedimiento que permita resaltar las particularidades de cada objeto
(Molino et al. 2008, Molino et al. 2008, Molino et al. 2007).

La metodologia que se propone considera el disefio de un procedimiento,
tanto experimental como de analisis, que permite distinguir diferencias entre
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objetos que tienen caracteristicas similares de forma no destructiva. Por ello, el
proceso es sistematico y repetible, donde, en primer lugar, se generan
impactos con caracteristicas bien parametrizadas, como los que se definen en
el Capitulo 2 y en (Breckenridge et al. 1990). Este tipo de colisiones son
convenientes ya que permiten repetir experimentos de impactos manteniendo
las mismas condiciones para todos los objetos de muestra. En segundo lugar,
se propone un proceso de identificacion de parametros para distinguir
diferencias entre los materiales, que finalmente seran clasificados con una red
neuronal para determinar las propiedades de los objetos.

La metodologia que se presenta en este trabajo de tesis se diferencia de los
trabajos previamente expuestos en que en vez de utilizar actuadores
ultrasénicos como fuente de excitacion, se utilizan impactos mecanicos de baja
velocidad, que no dafian ni alteran la superficie de los objetos (Molino et al.
2008, Molino et al. 2008, Molino et al. 2007). Por otra parte, en vez de procesar
la sefal acustica, se analiza la vibracion del los cuerpos y el estudio se realiza
sobre distintos materiales con distintas masas.

El procedimiento se ha desarrollado en dos fases, donde se han evaluado
los comportamientos de dos fuentes de excitacion y dos tipos de
acelerometros. Los detalles experimentales se encuentran en el Capitulo 4. En
ambos casos se consideran los siguientes puntos:

a) Objetos de prueba y generacion de impactos

La técnica que se propone considera que los impactos se generan por la
colision de dos cuerpos metalicos, donde uno de ellos es la muestra y el otro es
el impactor. Las muestras que se analizan son un conjunto de cuerpos de
distintos materiales con forma cilindrica y de distintas masas, como se describe
en los Capitulos 2 y 4 de esta Tesis.

Dado que el proceso de caracterizacion es de tipo no destructivo, se utilizan
impactos de baja velocidad que no alteran las superficies de las muestras, pero
que son suficientes para producir vibraciones en materiales metalicos y extraer
parametros que permitan identificarlos (Molino et al. 2008, Molino et al. 2008).

b) Procesado de la senal y calculo de parametros para clasificar

La respuesta del impacto entre el objeto de prueba y el impactor se mide
con un acelerometro que esta en contacto en el objeto de prueba. De esta
sefal sélo se adquiere un cierto tiempo, y dependiendo del caso puede ser que
se adquiera sélo una fraccion de la respuesta temporal completa, como se
ejemplifica en la Figura 3-12. En estos casos, el truncado en la sefal ocasiona
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que en el espectro aparezcan componentes de baja y alta frecuencia que
distorsionan dicha senal. Este efecto se conoce como leakage y, como se ha
expuesto antes en este mismo Capitulo, puede reducirse aplicando una
ventana temporal que suaviza los extremos de la senal (Nuttall 1981, Renders
et al. 1984).

Respuesta temporal completa de un impacto
1 T T T

Ampl. Normalizada
=

1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tiempo [s]
Respuesta adquirida (2 ms)
T T T T T T T

I

1 1 1 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
tiempo [s] 107

Ampl. Normalizada

Figura 3-12 Respuesta temporal de un impacto. Superior: respuesta
completa de 60ms; Inferior: fraccion de la respuesta adquirida, 2ms.

Después de aplicar la ventana a la sefal temporal, se calcula la
transformada rapida de Fourier (FFT —por sus siglas en inglés) sobre un cierto
namero de puntos (coeficientes) en el espectro. Este calculo puede verse
también como un proceso de compresién de informacion en el dominio de la
frecuencia. El numero de coeficientes depende de la cantidad de informacion
frecuencial que haya en la sefal y marca el limite de discriminacion, ya que los
coeficientes del espectro son los parametros que se utilizan para clasificar las
sefales y los materiales.

En principio, se puede pensar que cuantos mas coeficientes se tomen en
consideraciéon se tendra mayor informacién de las sefales y el porcentaje de
error en la clasificacion tendera a disminuir. Sin embargo, es importante
mantener un limite ya que si se consideran demasiados coeficientes, habra
mas variables dentro del proceso y no necesariamente conducen a un mayor
éxito con respecto a la clasificacion. Por otra parte, un mayor numero de
coeficientes implica mas datos que procesar y grupos de senales de
entrenamiento mayores, lo que a su vez conduce a un proceso de
entrenamiento mas largo. En este sentido, tanto la experiencia como los
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experimentos de prueba, permiten determinar que tan pequefia puede ser la
red y cual es el menor numero de coeficientes que permiten clasificar
correctamente los materiales. Por un lado, el limite esta dado por el ancho de
banda de las sefales de impactos que se analizan. Por otra parte, se deben
considerar las zonas donde exista mayor variabilidad entre las sefiales de los
distintos objetos (Molino et al. 2008, Molino et al. 2008).

c) Clasificacion y Redes Neuronales

Como se ha explicado con anterioridad en este mismo Capitulo, las redes
neuronales son herramientas muy eficientes para procesar sefiales complejas,
y Su uso para realizar tareas de clasificacion estd muy bien documentado
(Bishop 1994, Bishop 2005, Roy et al. 1995, Jordan et al. 1998, Bruzzone et al.
1998, Dreyfus 2005, Lan et al. 2004).

El proceso de clasificacion, o discriminacion, de sefiales es una tarea donde
cada parametro debe asignarse a una categoria especifica que esta dentro de
un grupo definido de varias categorias (Dreyfus 2005). En el caso que nos
ocupa, los parametros que deben clasificarse son los coeficientes del espectro
de las respuestas de los impactos. Cada material tiene asociado una
configuracion particular de coeficientes, y la red neuronal se entrena para
distinguir las configuraciones de cada uno de ellos. La correcta identificacion de
patrones es precisamente uno de los puntos criticos en este proceso, por ello,
el preprocesado de las sefales y la seleccion de los conjuntos de
entrenamiento se definen siguiendo estas consideraciones para aseguran una
correcta identificacion de cada material (Molino et al. 2008, Molino et al. 2008,
Bruzzone et al. 1998).

La red neuronal que se propone para la tarea de clasificacion esta basada
en perceptrones multicapa, como los que se han descrito con anterioridad en
este mismo Capitulo y en (Molino et al. 2008, Molino et al. 2008), con la
diferencia de que el numero de entradas es igual al niumero de coeficientes que
se desean procesar, como en la Figura 3-13, en la cual X(n) representa al
conjunto de coeficientes espectrales de cada senal, y donde se aprecia que no
hay ninguna cadena de retardos en la entrada. Por otra parte, en esta
aplicacion la red tiene varias salidas y cada una de ellas so6lo puede tener
valores binarios entre “0” y “1” debido a la técnica de entrenamiento. De esta
forma, la informacién que se obtiene esta codificada a través de la combinacion
de los k valores de salida.

En este caso, también se sigue el paradigma del entrenamiento supervisado
que se ha explicado con anterioridad, Figura 3-6 y Figura 3-7, en el cual un
conjunto de sefales de entrenamiento guian el aprendizaje de la red para que
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esta clasifique los patrones caracteristicos de las sefiales. En este caso, los
datos de entrada a la red estan formados por los coeficientes espectrales de
las senales, {X[n]}, y como respuestas deseadas estan las combinaciones de
unos y ceros que se desean obtener para cada caso, {dD[n]}.

El algoritmo de entrenamiento que se usa en esta aplicacion es el Gradiente
Conjugado Escalado, o “SCG” (por sus siglas en inglés: Scaled Conjugate
Gradient). Este es un método de optimizacién que entrena a la red neuronal a
través de la minimizacién del error global de la red, para mas detalles sobre
este algoritmo se puede consultar la referencia (Moller 1993).

X

—» Salida 1
Entrada :
X(n)

— Salida k

Xu

Figura 3-13 Estructura de la red neuronal para el proceso de clasificacion.

3.5 Resumen y conclusion del capitulo

En este Capitulo se han descrito distintos procesos de analisis para senales
generadas por impactos. En la primera parte se han resumido un gran numero
de trabajos relacionados con el tema de esta Tesis doctoral. Empezamos con
la presentacién de la problematica de la medicion indirecta de las senales
generadas por impactos. Revisamos las generalidades de los métodos mas
comunes para determinar un filtro inverso, y asi compensar las distorsiones
que produce el canal por donde se propaga la sefal, con el propésito final de
recuperar la duracion y la forma de la fuerza, en funcion del tiempo, que se
genera en un impacto.

En la segunda parte se propuso un procedimiento para determinar el
inverso del canal aplicando redes neuronales y se comentaron las aportaciones
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de este método y se identificaron las desventajas de los métodos tradicionales,
como los estadisticos, los que operan en el dominio del tiempo y en el dominio
de la frecuencia, como son:

» Que las senales deben asumirse periddicas, cuando en el caso de las
sefales de impactos no lo son. Esto tiene repercusiones principalmente
en los métodos que operan en el dominio de la frecuencia, ya que la
transformada de Fourier no sélo asume que las sefales son periddicas,
sino que también puede generar leakage, que distorsiona a la sefal.

» Los métodos que explotan la informacion estadistica de la senal se ven
limitados por la poca informacion estadistica que contienen las sefiales
de impactos, que por su naturaleza son transitorios unicos de muy corta
duracion.

= Algunos métodos requieren conocer las caracteristicas de la sefal de
entrada o del sistema y se concentran en atender el problema del mal
condicionamiento del sistema para evitar una solucién inestable.

El método que se propone en esta Tesis doctoral, aporta una solucidn
basada en redes neuronales que evita el problema del mal condicionamiento.
Asimismo, este planteamiento ofrece otra aportacién con respecto a los
meétodos tradicionales, pues una parte de las sefiales de entrenamiento son
reales y provienen del mismo sistema que se busca identificar, ya que la mayor
parte de los trabajos suelen obtener las sefales unicamente de modelos
matematicos.

La ventaja que ofrece utilizar redes neuronales, bajo la metodologia que se
propone en esta Tesis, es que una vez entrenadas, las redes representan una
proyeccion del modelo creado por las sefales de entrenamiento, por lo que son
muy eficientes para evitar el problema del mal condicionamiento del sistema
inverso, ya que el proceso de regularizacion se lleva a cabo de forma
automatica en el entrenamiento. Esto reduce significativamente el proceso de
analisis de la senal.

Por otra parte, debe destacarse como una aportacion la misma metodologia
de entrenamiento que se propone en este trabajo de Tesis, la cual consiste,
primero, en entrenar a la red neuronal con sefales de impactos producidos a
distintas velocidades de choque (dentro de los limites definidos para que no
surjan deformaciones permanentes en los objetos). A partir de esto, las sefales
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deseadas {d[n]} se generan utilizando un modelo de la fuerza del impacto
basado en un seno-versado, el cual tiene como parametro el valor promedio de
la duracion de los impactos para cada nivel de velocidad de impacto. En
segundo lugar, el método también considera utilizar como sefiales de
entrenamiento las respuestas reales del canal para cada velocidad, {y[n]}. De
esta forma, el entrenamiento utiliza parametros constantes en {d/n]} (para cada
velocidad de impactos todas las sefales {d[n]} son iguales), mientras las
entradas a la red {y[n]} presentan variaciones que dependen del ruido en la
medicion y repetitividad del experimento. A partir de esto, las respuestas de la
red pueden evaluarse analizando la forma temporal (la fuerza del impacto en
funcién del tiempo) y la duracion de las sefales identificadas para impactos de
distintas intensidades.

Finalmente, en la ultima parte de este Capitulo, se describe otra aplicacion
de analisis de sefales generadas por impactos, para estimar propiedades de
los objetos que colisionan, en particular se identifica el tipo de material y la
masa de los cuerpos. Primero se han revisado otros trabajos que abordan este
tema. Posteriormente se detalla la propuesta que se hace en esta Tesis.

Las aportaciones de esta metodologia estan relacionadas con la aplicacidon
de los impactos para generar vibraciones en los objetos, que luego se procesan
para extraer parametros que conducen a una identificacion del material y el
tamano del objeto. A diferencia de otros trabajos, en esta Tesis se aporta una
metodologia que permite identificar distintos objetos analizando y clasificando
las respuestas vibratorias de los objetos.
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CAPITULO 4 EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los procedimientos y experimentos realizados
en el desarrollo de la Tesis doctoral. Con el objetivo de dar claridad a la
exposicion de las pruebas realizadas y de los resultados conseguidos, el
capitulo se ha dividido en cuatro partes:

En la primera parte se describen aspectos genéricos sobre la medicidon y
adquisicion de los impactos, como son las caracteristicas de los sensores y de
la instrumentacién utilizada.

En la segunda parte se describen las pruebas realizadas para estudiar el
proceso de impacto y desarrollar un modelo que describa la colision entre dos
cuerpos rigidos. En particular se detalla el proceso sugerido para determinar
los parametros del modelo y se comparan los resultados tedricos con los
experimentales.

La tercera parte comprende los aspectos de analisis y procesamiento de las
sefales de los impactos, utilizando sistemas adaptativos, como las redes
neuronales artificiales. Las aplicaciones que se estudian son el analisis e
identificacion de sistemas utilizando sefiales de impacto, y por otra parte, la
estimacion de propiedades de los objetos que colisionan utilizando técnicas de
clasificacion de sefales.

La cuarta y ultima parte estda dedicada a una discusion global de los
resultados conseguidos en este capitulo.
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4.2 Aspectos genéricos de la instrumentacion y los

experimentos

A lo largo de este trabajo de Tesis se han realizado diversos experimentos
destinados a medir, modelar y analizar las sefales de impactos. En esta
seccidon se describen los aspectos que son comunes a todos ellos, como son
las caracteristicas de los sensores, la instrumentacion utilizada y Ila
metodologia de medicién.

4.21 Caracteristicas a considerar en los sensores para

medir impactos

En este apartado se describen las caracteristicas de los sensores y la
instrumentacion electrénica utilizada para medir sefales derivadas de
impactos. Estas sefiales permiten estudiar la dinamica del proceso de colision a
través de la fuerza que se desarrolla en el periodo de contacto. La forma mas
simple para medir una fuerza es midiendo la masa y la aceleracion del cuerpo
que recibe el impacto, por esta razon, en este trabajo se utilizan sensores de
aceleracion. Una ventaja adicional es que al integrar la aceleracion se obtienen
sefales proporcionales a la velocidad y al desplazamiento de los objetos. Este
enfoque es valido si el impacto no produce deformaciones plasticas (o si estas
son suficientemente pequefias como para que se consideren despreciables) y
los cuerpos son rigidos (Inoue et al. 2001).

Los acelerometros utilizados para medir impactos deben tener
caracteristicas especificas que se adecuen a la naturaleza de las sefales
producidas por las colisiones. Como se describe en el Capitulo 2, estas sefiales
son de tipo impulsivo, esto es, son senales de muy alta intensidad y de muy
corta duracion, lo que conlleva a un relativo amplio ancho de banda.

Estas caracteristicas condicionan a los acelerometros, que son
transductores que generan una sefial eléctrica como respuesta a una vibracion,
la cual es proporcional a la aceleracion que sufre el sensor dentro de un rango
de frecuencias que define el rango util de aplicacion del sensor. Por esto, un
acelerometro para impactos debe ser capaz de medir en un extenso rango de
frecuencias, detectar grandes niveles de aceleracion y desaceleracion y
sobrevivir a las fuerzas de colision (Harris et al. 2002).
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De acuerdo con Knapp et al (1998), pueden darse casos donde los
impactos entre cuerpos rigidos, como los metales, generen componentes
superiores a los 10 kHz, sin embargo, las sefales por encima de esta
frecuencia dificilmente podran modificar las caracteristicas del cuerpo que
recibe el impacto, no obstante, si pueden afectar la operacion de los
acelerdmetros que estén basados en componentes masa-resorte discretos,
debido a que las altas frecuencias podrian provocar resonancias, sobrecargas
en los elementos, desfases en la senal o bien cambios en la sensibilidad.

Otro aspecto importante es el tamano del sensor en relacién al cuerpo
donde esta pegado. Por norma general, se busca que la masa del sensor sea
mucho menor a la del cuerpo, y asi evitar que el peso extra, y las posibles
grandes dimensiones del sensor, puedan modificar las caracteristicas
oscilacion del sistema (Harris et al. 2002).

4.2.2 Acelerémetros piezoeléctricos para impactos

El efecto piezoeléctrico se manifiesta en materiales que tienen la capacidad
de producir un potencial eléctrico cuando estan sujetos a una vibracién
mecanica. Este fendmeno suele ser reversible y el material vibrara si se coloca
en un campo eléctrico (Webster 1999).

De forma general, el principio de construccion de un acelerometro
piezoeléctrico se muestra en la Figura 4-1(a), donde la masa sismica esta
colocada sobre un material piezoeléctrico, el cual, a su vez, esta sujeto a la
carcasa del sensor (Harris et al. 2002). Cuando la carcasa se somete a una
vibracién, se manifiesta una fuerza que hace que la masa comprima o tensione
al elemento piezoeléctrico, y este, en consecuencia, generara una carga
eléctrica proporcional a la fuerza aplicada. Dado que la masa sismica es
constante, la carga eléctrica sera proporcional a la aceleracién de la masa
(Pallas-Areny et al. 2001). Los sensores basados en este comportamiento son
activos y no requieren de una fuente de energia externa para operar.

Dentro de un cierto rango de frecuencias, que se considera el rango de
operacion del sensor, tanto la masa sismica como la carcasa del acelerémetro
tienen la misma aceleracion, por lo que el sensor mide la aceleracion del objeto
donde estd pegado. El modelo mecanico equivalente del acelerometro se
muestra en la Figura 4-1(b) (McConnell 1995). El resorte, k, esta relacionado
con el material piezoeléctrico, mientras que el amortiguador, ¢, modela el
comportamiento viscoso de la masa con respecto a la carcasa del sensor.
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Eléctricamente, un sensor piezoeléctrico puede modelarse de dos formas: a
través de una fuente de carga en paralelo con un condensador y una
resistencia, o bien, con una fuente de voltaje en serie con un condensador y
una resistencia, como se muestra en la Figura 4-2(a) y (b) respectivamente. La
carga depende de la constante del material piezoeléctrico, la capacitancia esta
relacionada con las dimensiones dicho elemento y la resistencia con la
disipaciéon de carga estatica del sensor (Webster 1999).

Carcasa \

Masa

Masa

ﬂ\ Movimiento
El t Terminales c
emento >

Piezoeléctrico < Eléctricas _|_

(a) (b)

Figura 4-1 Diagrama de un acelerometro piezoeléctrico. (a) elementos del
acelerometro. (b) Modelo mecanico del acelerometro piezoeléctrico.

La sensibilidad del sensor depende del modo de operacién del
acelerometro. Esta se define como la relacién entre la sefial de salida del
sensor y la aceleracion a la cual estd sometido. Esta puede expresarse de
varias maneras: como una relacién de voltaje por unidad de aceleracion
(mV/ms™), como una carga eléctrica por unidad de aceleracién (pC/ms™), o
bien, con referencia a la aceleracion de la gravedad, g, como (pC/g).

Rs

Qs @ T §RS = Vs@ Eo

(@) (b)

Figura 4-2 Modelos eléctricos de un sensor piezoeléctrico. (a) En modo
carga. (b) En modo voltaje.
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4.2.2.1 Rango de Frecuencia de operacion

La Figura 4-3 muestra la respuesta tipica de un acelerometro piezoeléctrico,
con un pico de resonancia en fr, y las frecuencias maxima y minima que
delimitan el rango util de medicion.
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Figura 4-3 Respuesta tipica de un acelerometro piezoeléctrico.

La masa sismica y el elemento piezoeléctrico conforman un sistema
mecanico que define la frecuencia de resonancia y condiciona la frecuencia de
operacion maxima del acelerédmetro. En general, los acelerometros no se usan
cerca de la frecuencia de resonancia ya que puede conducir a errores
relativamente grandes en la sefial medida. Si el montaje del sensor es correcto,
una practica comun es mantener la medicion hasta un tercio de la frecuencia
de resonancia, fr/3, de esta forma se garantiza que el error a esa frecuencia
esta dentro de una desviacion del 12%, 6 1 dB, con respecto a la media. Para
una desviacion menor, del 6% (0.5 dB), el limite maximo se toma en fr/5
(Webster 1999).

Por otra parte, el limite inferior depende principalmente de Ilas
caracteristicas del preamplificador en combinaciéon con el acelerometro y el
cable de conexion (Harris et al. 2002, BRUEL & KJAER 1998), que se explica
mas adelante.
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Dentro del ancho de banda util de operacion, la sensibilidad del sensor es
independiente de la frecuencia (Harris et al. 2002, Webster 1999). Este rango
de frecuencias se puede aumentar si se reduce la masa sismica, no obstante,
debe tomarse en cuenta que conforme se reduce la masa también se reduce la
sensibilidad del acelerometro. Por lo tanto, existe un compromiso entre el
ancho de banda y la sensibilidad. Para el caso de acelerometros para
impactos, es comun que se sacrifique algo de sensibilidad para que la
frecuencia de resonancia sea mas alta (Knapp et al. 1998).

Las ventajas de utilizar un acelerometro piezoeléctrico para medir impactos
en vez de otro sensor son varias. Por un lado, abarcan un amplio ancho de
banda, y dentro de éste rango tienen muy buen comportamiento lineal, son
robustos y sus caracteristicas se mantienen estables por largos periodos de
tiempo. Asimismo, no tienen piezas moviles que se desgasten y son
transductores activos que no requieren una fuente de energia externa.

4.2.3 Instrumentacion electronica y adquisicion de datos

El prototipo experimental de esta Tesis esta conformado por dos partes: una
es el dispositivo mecanico para generar impactos, descrito en el Capitulo 2; y la
otra parte, que se describe en esta seccidén, es la que comprende a la
electronica de instrumentacion y de adquisicion de senales.

La Figura 4-4 muestra la cadena de medicion que se utiliza en los
experimentos. Esta consta de una etapa de entrada, que puede contener uno o
dos sensores. Le sigue una etapa de acondicionamiento y amplificacion, la cual
es especifica para cada tipo de sensor. Después aparece la etapa de
adquisiciéon y analisis de datos. Un programa especifico se encarga de
gestionar la adquisicién y organizacion de la informacién, mientras que para el
analisis se utilizan los diferentes algoritmos de procesado que se han
disefiando a lo largo del presente trabajo de Tesis (Molino et al. 2009, Molino et
al. 2008, Molino et al. 2008, Guzman et al. 2007, Molino et al. 2007, Molino et
al. 2006a, Molino et al. 2006b).
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Etapa de Etapa de Etapa de Adquisicion
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Figura 4-4 Diagrama de bloques de la cadena de medicion.

4.2.3.1 Caracteristicas de la instrumentacion electronica

En este trabajo de Tesis, los circuitos de instrumentacion se han disehado
en funcidén del modo de operacion de los sensores. En particular, se han
utilizado tres tipos de acelerometros piezoeléctricos: el PKGS45-NB del
fabricante Murata Manufacturing Co., Ltd; el acelerémetro modelo “8309” del
fabricante Bruel & Kjaer Sound and Vibration Measurements A/S; y el martillo
sensorizado “8206-002”, también de Bruel & Kjaer.

El PKGS45-NB es un sensor para impactos de pequenas dimensiones con
un encapsulado para montaje superficial tipo SMD (surface mount device),
como se muestra en la Figura 4-5(a). Es un sensor con salida en modo de
carga con dos terminales flotantes, por lo que esta conectado a un amplificador
de carga diferencial, como el que se muestra en la Figura 4-6 (Pina et al. 2004,
Massarotto et al. 2008). Sus caracteristicas mas relevantes se encuentran en la
Tabla 4-1.
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Figura 4-5 Acelerometros. (a) Sensor Murata PKGS 45-NB. (b) Sensor B&K
8309.
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Tabla 4-1 Caracteristicas de los acelerébmetros

Caracteristicas PKGS-45NB 8309
Sensibilidad [pC/g] 0.133 0.04
Capacitancia [PF] 440 100
Frecuencia de [kHZz] 43 180
resonancia
Resistencia de 500 [MQ] min 20 [GQ]
aislamiento
Masa [gr] 0.025 3
g [m/s2] 9.806

El acelerometro 8309 B&K, también es un sensor de pequefias dimensiones
con un encapsulado con rosca que permite una firme sujecion, como se
muestra en la Figura 4-5(b). Tiene una salida en modo de carga, pero con un
solo terminal flotante, el otro esta referenciado a masa, por lo que esta
conectado a un amplificador de carga convencional, como el que se muestra en
la Figura 4-7 (Webster 1999, Pallas-Areny et al. 2001), junto con una etapa de
amplificacion adicional. Sus caracteristicas mas relevantes se encuentran en la

Tabla 4-1.

(o]

Sensor 1
PKGS ==

Figura 4-6 Amplificador de carga diferencial para sensor PKGS45-NB.

Con respecto al comportamiento en frecuencia de los circuitos de las Figura
4-6 y Figura 4-7, el ancho de banda esta limitado por la frecuencia de
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resonancia de los sensores, que condicionan el limite superior (ver apartado
anterior 4.2.2.1 Figura 4-3), y por otra parte, por las caracteristicas de la
electronica, que define el limite inferior. EI caso mas simple corresponde al
amplificador de la Figura 4-7, que tiene una respuesta similar a un filtro paso
alto, cuya frecuencia de corte esta definida por los componentes Rry Cy
ecuacion (4.1) (Webster 1999, Pallas-Areny et al. 2001).

Sensor
8309 B&K

Figura 4-7 Amplificador de carga convencional para sensor 8309 B&K.

El amplificador diferencial, por su parte, tiene un comportamiento diferente
aunque equivalente (Massarotto et al. 2008). Posee la ventaja de que elimina
las corrientes de modo comun y mejora la relacién sefial a ruido. Un aspecto
importante, y que debe cuidarse, es que los valores de las resistencias R sean
iguales para garantizar un buen rechazo en modo comun de la sefial. En este
caso se han usado resistencias de precision, al 1%, de R = 15 kQ. Por otra
parte, de acuerdo con el analisis realizado por (Pina et al. 2004, Massarotto et
al. 2008), el comportamiento del sensor en combinacién con el primer
amplificador operacional conforman un sistema con dos polos, uno a muy alta
frecuencia (que suele estar por encima de la frecuencia de resonancia del
sensor) y otro a muy baja frecuencia. EI buen emparejamiento de las
resistencias R permite que el polo inferior se mantenga estable y a baja
frecuencia. Si se da ésta condicion, entonces la etapa de salida es la que
condiciona la frecuencia del limite inferior, y esta, como se observa en la Figura
4-6, es igual a la del amplificador de carga convencional. Mas detalles sobre el
amplificador de carga diferencial pueden encontrarse en (Pina et al. 2004,
Massarotto et al. 2008)

Para ambos circuitos se escogieron los mismos valores en los componente
de la etapa de salida, Rf = 20 MQ y Cs= 18 pF. A partir de estos, y de acuerdo
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con la ecuacioén (4.1), el limite inferior del ancho de banda corresponde a Fc, =
440 Hz.

1

Fc, =—— 4.1
" 2zR,C, ®1)

Las Figura 4-8 muestran la respuesta en frecuencia de los de los sensores
PKGS-45NB y el 8309 conectados a sus respectivos amplificadores. Las
sefales se han obtenido aplicando impactos controlados a los acelerometros,
dejando caer sobre ellos una esfera de acero de 1 mm de diametro (desde una
altura de 5 mm para el PKGS y de 30 mm para el 8309). En ambos casos se
observa la respuesta promedio de 5 eventos de impacto para cada sensor. En
estas graficas pueden verse claramente las frecuencias de resonancia, e
incluso se aprecian otras resonancias a mayor frecuencia.

(@) Respuesta en frecuencia

—T - ———————T
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Figura 4-8 Respuesta en frecuencia de sensores: (a) 8309 y (b) PKGS-
45NB.

El dispositivo 8206-002 B&K, que se muestra en la Figura 4-9, es el
instrumento que se utiliza como impactor sensorizado. Esta disefiado para ser
una fuente de excitacidn impulsiva para estructuras mecanicas y medir la
fuerza del impacto. Internamente tiene un acelerometro piezoeléctrico y una
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electronica de preamplificacion que requiere de una alimentacién externa para
funcionar. Sus caracteristicas técnicas aparecen en la Tabla 4-2, donde se
aprecia que la salida es en modo voltaje.

El circuito de la Figura 4-10 muestra la etapa de polarizacion del dispositivo
y la de amplificacion de la senal. La resistencia R3 limita la corriente de
polarizacion del circuito. La sefial de aceleracion, que se obtiene después del
capacitor C, (que bloquea el nivel de DC) y la resistencia R4, se amplifica con
un amplificador operacional en configuracidén no inversor con una ganancia
ajustable. Las resistencias se establecieron con los siguientes valores, R1 = 10
kQ y R2 (Potenciometro) = 50 kQ. La ganancia se ajusté para proveer una
sensibilidad ajustada a: SVimpactor = 3 mV/N.

Figura 4-9 Martillo 8206-002 B&K que se utiliza como impactor.

Tabla 4-2 Caracteristicas del acelerometro del martillo 8206-002 B&K

Caracteristicas 8206-002
Sensibilidad [mV/N] 2.27
Escal axi

scala maxima de IN] 2200
fuerza
Alimentacion [mA] 2a20
Masa sismica
1
efectiva [or] 00
Impedancia de ] <100

salida
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+Vce

R3
Sensor
T

8206-002 B&K

Figura 4-10 Circuito de polarizacion y amplificador para acelerémetro de
Impactor.

Existen tres opciones de materiales para la punta del impactor: aluminio,
hule y plastico tipo PVC. Todas ellas tienen forma semiesférica para que el
impacto se realice sobre un area pequefia y bien localizada. Dependiendo de
que punta se utilice, el impactor generara un impulso de una cierta duracion y
un cierto espectro. La Figura 4-11 muestra la respuesta tipica para cada
material (BRUEL & KJAER).

Force/N dB
35
30
25
20
15
10

Aluminium Tip

-30 . r .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 5 50 7300 0500
050058 Frequency/Hz 050059

Figura 4-11 Espectro del acelerémetro del martillo con las distintas puntas
de prueba: aluminio, plastico y hule (BRUEL & KJAER).

La Figura 4-12 muestra la placa de circuito impreso disefiada y fabricada,
con los circuitos amplificadores antes mencionados. Para reducir las
interferencias electromagnéticas, en todos los caso, los cables estan
apantallados. Mas adelante, en la seccién §4.2.4, se dan detalles sobre las
consideraciones que se han tenido, para sujetar los sensores y cables con el
objetivo de prevenir interferencias adicionales.
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Figura 4-12 Tarjeta de acondicionamiento con amplificadores.

4.2.3.2 Adquisicion y almacenamiento de las sefales

La salida de los amplificadores esta conectada a la tarjeta digitalizadora, NI-
PCI-6115, de National Instruments. Esta tiene una resolucion de 12-bits y
cuatro puertos de entrada analdgicos, con adquisicidn sincronizada. Se
controla y configura con un programa basado en el lenguaje LabView 7.1 de
National Instruments. La Figura 4-13 muestra el diagrama de bloques del
proceso de adquisicion y almacenamiento.

En todos los experimentos se ha establecido una frecuencia de muestreo de
2.5 MHz, lo que proporciona un amplio ancho de banda. El tiempo de grabacion
y el numero de muestras son parametros configurables y dependen del
experimento.

Dado que las sefiales de impacto son de muy corta duracion, y lo que
interesa es capturar esta sefal mas un cierto numero de muestras previas, el
programa esta configurado para adquirir de forma continua. Un buffer circular
en memoria permite almacenar los datos de forma temporal mientras se
detecta si ha ocurrido un impacto, que sucede cuando la sefal supera un cierto
valor de trigger. Cuando esta sefial se activa, automaticamente se adquieren
un cierto numero de muestras pre-trigger, p, y un cierto numero de muestras
post-trigger, k. Al final, la sefal adquirida, N, esta compuesta por (N = p + k)
muestras. El nivel de trigger se ajusta dependiendo del experimento, aunque en
la mayor parte de los casos el nivel es de 150 mV. Asimismo, la mayor parte de
los experimentos utilizan sefales de N = 5000 muestras, con p = 150 muestras
pre-trigger.
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Figura 4-13 Diagrama a bloques del proceso de adquisicion con nivel de
trigger y almacenamiento de las senales, donde fs es la frecuencia de muestreo
y fc es la frecuencia de corte del filtro.

La sefial adquirida se filtra digitalmente y se representa en tiempo y
frecuencia (FFT —fast Fourier transform) antes de almacenarse. Visualizar las
sefales conforme se realizan los experimentos es de gran ayuda para poder
asegurar la calidad de los datos. Si hay rebotes o distorsiones en la sefal,
éstas se descartan. El filtro digital que se ha programado es un paso-bajo tipo
Butterworth de orden 5. La frecuencia de corte se ajusta dependiendo del
experimento.
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4.2.4 Montaje experimental de los sensores

En este apartado se describe el procedimiento utilizado para sujetar los
acelerobmetros con los cuerpos que colisionan y para fijar los cables de
conexion.

Debido a que los impactos entre cuerpos rigidos generan senales
impulsivas de alta intensidad y tienen un amplio ancho de banda, se corre el
riesgo de que el acelerbmetro entre en resonancia o se dafe si se encuentra
muy cerca del lugar de impacto. Se pueden mejorar las prestaciones del
sistema de medicién si el sensor se aleja un poco de la fuente de excitacion
(Harris et al. 2002), aunque hay un compromiso en la medicion debido a la
distancia que exista entra el lugar de impacto y la posicién del acelerometro.
Esta consideracién se ha estudiado en el Capitulo 3, donde se analizan
técnicas para compensar el efecto del canal sobre la onda.

El montaje del sensor sobre el objeto de medicion es un aspecto que puede
ser critico para la correcta operacion del acelerometro. Dado que el propésito
es medir la aceleracion del objeto, el acelerometro debe estar bien sujeto para
evitar las vibraciones asociadas a esta union, las cuales llegan a alterar la
frecuencia de resonancia del sensor, obligando a disminuir el ancho de banda
atil.

Existen diferentes técnicas para sujetar sensores, siendo las mas comunes:
atornillar el sensor al objeto de prueba (ésta es la mejor forma de sujecién y
muchos acelerémetros tienen adaptado un tornillo que facilita esta operacién),
pegarlo con algun tipo de cemento o pegamento (por ejemplo, adhesivos de
cianoacrilato, sistema muy conveniente si el sensor no se puede atornillar, y la
respuesta es casi tan buenas como la sujecion por tornillo), cera adhesiva (util
para montajes rapidos, aunque esta limitado a temperaturas inferiores a 40° C),
o bien, sujetarlo con una base magnética (solucion limitada a superficies
ferromagnéticas y a la fuerza del iman) (Webster 1999, BRUEL & KJAER 1998,
Mathews 1999).

En este trabajo de Tesis se ha optado por utilizar dos formas de sujecion.
Para los acelerometros tipo PKGS, que son muy pequefios, se usa un
pegamento de cianoacrilato de la marca Loctite®, ver Figura 4-14(a). Antes de
aplicar el pegamento, los objetos se pulen para dejar una superficie lisa y
limpia. Este tipo de adhesivo tiene la ventaja de que solo se requiere una
pequefia gota y se seca y endurece rapidamente, afiadiendo una masa
despreciable al sistema.
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El acelerémetro B&K-8309 por su parte, se atornilla aprovechando el tornillo
que tiene integrado, como se aprecia en la Figura 4-14(b). Dado que los
objetos que se utilizan como muestras no tienen rosca propia, se les ha pegado
una tuerca metalica (de 0.8 gr) también con el pegamento de cianoacrilato.

(a) (b)

Figura 4-14 Detalle de la sujecion de los acelerometros a cilindros. (a)
Murata PKGS-45NB. (b) Acelerometro 8309.

Estas dos formas de sujetar a los acelerometros tienen la ventaja de que
ofrecen una buena sujecion con el objeto de prueba y son suficientemente
robustos como para resistir las fuerzas de los impactos (cabe aclarar que los
impactos no se desarrollaran directamente sobre los sensores). Aun asi, si bien
la solidez del pegado con cianoacrilato se puede considerar una ventaja,
también puede representar un problema cuando se desea despegar el
acelerémetro del objeto de prueba, tarea que si no se hace bien puede llegar a
danar al sensor.

Ademas del montaje de los sensores también se considera la sujecion de
los cables de conexion. Esto es importante para minimizar distintas fuentes de
interferencia. Por un lado, el ruido triboeléctrico aparece con el movimiento de
los cables (Pallas-Areny et al. 2001). Este fendmeno surge cuando dos
materiales de distinto tipo se rozan y se polarizan eléctricamente con cargas
opuestas. Por esta razon, si un cable se dobla, tuerce, golpea, agita, etc., se
pueden producir cargas eléctricas entre el aislante exterior y los aislantes que
rodean al conductor, o bien, las cargas pueden aparecer entre estos ultimos y
los mismos conductores, agregandose a la seial que se esta midiendo.
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Otro problema asociado con el movimiento de los cables es que estos
pueden cambiar su capacitancia cuando se doblan. Esto es particularmente
critico si el sensor tiene como salida una carga eléctrica, ya que el cambio de
capacitancia debida al cable se integrara a la sefal en forma de ruido (Harris et
al. 2002).

4.3 Método para determinar los parametros del

modelo de impacto y los materiales utilizados

En esta seccion se presenta una propuesta de método experimental para
calcular los parametros del modelo que se describe en el Capitulo 2. Asimismo,
se detallan los materiales utilizados y se comparan los resultados
experimentales con las sefales obtenidas en el modelo tedrico.

4.3.1 Materiales utilizados

El modelo esta basado en impactos entre cuerpos rigidos, los cuales estan
formados por un conjunto de doce cilindros de distintos materiales y tamafios y
en un impactor sensorizado. La Figura 4-15 reproduce un esquema simplificado
de la estructura para generar impactos que se describe en el Capitulo 2.

Los doce cilindros han sido los objetos de prueba y estan fabricados en
cuatro tipos de materiales: acero, aluminio, bronce y laton. Todos ellos con un
diametro de, d; = 30 mm, en tres distintas longitudes: L7 =10 mm, L2 = 30 mm
y L3 = 50 mm, denominados como las muestras pequenas, medianas y
grandes respectivamente, ver Figura 4-16. Por cada material se tienen tres
cilindros de distintos tamafios, y por lo tanto, de distintas masas, como se
muestra en la Tabla 4-3. La Tabla 4-4, por su parte, muestra las caracteristicas
mecanicas de los materiales mencionados.
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Figura 4-15 Diagrama simplificado de la estructura para impactos.

Figura 4-16 Imagen de los cilindros con tuerca.

Tabla 4-3 Masas y tipo de cilindros

Peso de los cilindros en [gr]
Sin acelerometro
Material Pequefios Medianos Grandes
Aluminio 21.31 61.62 102.38
Acero 56.32 166.91 277.10
Bronce 70.48 209.53 348.13
Latén 60.86 180.14 299.60

Masa efectiva del IMPACTOR: m; = 100 gr
Masa acelerémetro (8309): 3 gr
Masa acelerémetro (PKGS-45NB): 0.025 gr
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Tabla 4-4 Caracteristicas mecanicas de los materiales

Caracteristicas
Material Tibo Densidad ) | Médulo de Young | Limite elastico
P p [gr/cmA3] E [Gpa] (Yield point) [Mpa]
Aluminio 2011 2.82 70 295-310
Acero 1020 7.87 200 450-690
Bronce Br-10% 8.7 100 130
. con 3% Pb
Latén 40% 7n 8.5 105 270

© valores experimentales
™ De tablas (Benham et al. 1996)

Como se ha explicado con anterioridad, el impactor es un martillo
sensorizado cuya punta esta fabricada en aluminio y tiene forma redondeada,
como una media esfera, que es la que impacta directamente sobre los cilindros
de prueba Figura 4-15. Para garantizar que la velocidad de choque sea la
misma en todos los experimentos, el impactor se sujeta con un electroiman
formando un angulo A6 con respecto a la vertical. Las muestras cilindricas se
colocan sobre una espuma rigida, en una posicion que permite que el impacto
sea colineal y esté centrado en una de las caras planas de los cilindros.

4.3.2 Procedimiento para calcular los parametros del

modelo

Los parametros que se requieren para simular el modelo propuesto en el
Capitulo 2 son las constantes de elasticidad (rigidez), k71 y k2, y las constantes
de amortiguamiento, ¢1 y c¢2, de cada uno de los objetos de prueba. Para
estimarlas, se propone el siguiente procedimiento (Molino et al. 2009):

a. Medicion de la duracién del pulso, t,

Desde el punto de vista de una colisién elastica, y observando la ecuacion
(2.25), que se reproduce a continuacidon como ecuacion (4.2), es evidente que
la duracion del pulso de un impacto, f,, es un parametro relacionado con la
masa de los objetos y la constante de elasticidad de estos. Ello significa que
para cada colision, entre el impactor y cada una de las muestras cilindricas,
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habra un pulso con una duracién especifica. Para medir estos pulsos se
realizan doce experimentos (uno por cada cilindro) donde cada muestra se
golpea con el impactor diez veces. Para cada una de estas colisiones se
capturan las respuestas de los sensores del cilindro y del impactor y se obtiene
una respuesta promedio.

ty=z (4.2)

Medir la duracién de los impactos puede ser una tarea dificil ya que no
siempre es facil localizar los puntos de inicio y fin de este tipo de sefales. Una
alternativa que se propone es utilizar como referencia las sefiales medidas con
el impactor, que debido a su similitud con la funcién seno-versado, ecuacién
(2.14) que por comodidad se reproduce nuevamente aqui como ecuacion (4.3),
permite calcular su duracion si se mide el ancho promedio del pulso, t,, el cual
se determina al medir el ancho del pulso a la mitad de la amplitud maxima, a
partir del cual se calcula t,, aplicando la ecuacion (4.4) (Harris et al. 2002),
como se muestra en la Figura 4-17.

Po 2rt ., 27
t)=—>|1-cos—— |=p,Sin“ — O<t<t
p(t) 2( 3 ] Po t, [O<t<t,] 4.3)
p(t)=0 [t>t,,t<0]
t, =21, (4.4)
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Figura 4-17 Seno-Versado marcando en el ancho el promedio t,,.

b. Medicidon de las constantes de elasticidad, k1 y k2

El siguiente paso es estimar la constante de elasticidad k7 (rigidez del
impactor) a través de un experimento de control. Para este experimento se
requiere que ambos cuerpos, el impactor y el objeto de prueba, tengan
caracteristicas similares, como ser del mismo material y tener dimensiones y
masas similares, Mimpactor = Mmuestra-

Considerando lo anterior, podemos asumir que ambos objetos tienen
constantes de elasticidad similares, k = k1 = k2, y dada la ecuacion (2.21), que
se reproduce aqui como ecuacion (4.5), es facil observar que en este caso, k =
2 Keq. A partir de (4.2), (4.5) y (4.6) se determina k1, y con esta se puede
empezar a calcular las constantes k2 particulares de cada cilindro, aplicando
las mismas ecuaciones.

k., -k

k, =+ 2 45
m, - m,

“om +m, (4.6)
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c. Medicién de las constantes de amortiguamiento, c1y c2

El amortiguamiento es un parametro que tiene un gran efecto en la
respuesta del sistema, justo después de que el impacto ha terminado y el
sistema oscila en estado estacionario. El amortiguamiento esta relacionado con
el decremento de la amplitud de la respuesta oscilatoria del sistema. Su
medicion no siempre es sencilla, particularmente cuando el factor de
amortiguamiento es mayor a 1, { = 1. Para sistemas subamortiguados, { < 17, el
factor ¢ puede estimarse midiendo el decremento exponencial de la respuesta
al impulso del sistema, utilizando las ecuaciones (2.9) y (2.10), que aqui se
reescriben como ecuaciones (4.7) y (4.8), donde U;y Ui+s son las amplitudes de
picos consecutivos de la respuesta del sistema.

_ uij: 27¢
A n(u_ o (4.7)

i+l

A c

Jazien 2km 43)

En este trabajo de Tesis se propone medir el decremento exponencial, A,
asignando a Uy el pico maximo de aceleracion producida por el impacto y a U,
el siguiente pico que aparezca en la respuesta del sistema, esto aplica tanto a
la respuesta del impactor como a la de los cilindros.

Una vez calculado el decremento exponencial, y habiendo calculado
previamente k71 y k2 como se indica en el apartado anterior, es posible utilizar
la ecuacion (4.8) para determinar ¢7 y c2 (de cada objeto de muestra), donde k
y m son los parametros particulares de cada cilindro.

4.3.3 Resultados experimentales para el calculo de

parametros del modelo

En este apartado se muestran los resultados de los experimentos realizados
para calcular los parametros del modelo. Las condiciones de los experimentos
son las siguientes:
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= Todos los experimentos se realizaron con las mismas condiciones de
impacto. Para cada muestra se realizan diez impactos independientes.
Con estas senales se calculan las respuestas promedio del impactor y de
los cilindros. Al final de los experimentos se tiene un conjunto de 24
respuestas temporales promedio: doce corresponden a las respuestas del
impactor (una por cada cilindro) y las otras doce corresponden a las
respuestas de cada cilindro. La Figura 4-18 muestra un ejemplo de estas
respuestas usando el sensor 8309 con el cilindro de bronce mediano. La
Figura 4-18 (a) y (b) corresponden a la senal del impactor: en la primera
aparecen diez impactos y en la segunda el promedio de estas. La Figura
4-18 (c) y (d) muestran las respuestas correspondientes al cilindro de
bronce mediano.

= Todas las muestras se colocan en posicion horizontal sobre una espuma
rigida (que evita que se deslice el objeto evitando pegarlo sobre una
base) y se orientan para recibir un impacto centrado y colineal. Para
garantizar la repetitividad de los impactos y que la velocidad de choque no
supere el limite que produce deformaciones plasticas, esto es,
velocidades superiores a 0.1 m/s (Stronge 2004), el impactor se sujeta
con un electroiman a un angulo de A6 = 3.7 grados. De esta forma la
velocidad en el momento de contacto es de vy = 0.082 m/s. (En esta
posicion el impactor tarda At = 207 ms en colisionar con las muestras, lo
que supone una velocidad angular de 0.31 Rad/s, ya que el mango del
impactor mide L = 265 mm).

4.3.3.1 Resultados experimentales de la medicion del ancho del pulso f:

Para medir la duracion del pulso de impacto se utilizaron las sefales
promediadas generadas por el impactor, como la que se muestra a modo de
ejemplo en la Figura 4-18 (b). Se considera que estas sefales se aproximan a
un seno-versado, como el de la ecuacion (4.3), por lo que el ancho del pulso, &,
se mide siguiendo los pasos descritos en la seccion §4.3.2 de este Capitulo.
Los resultados aparecen en la Tabla 4-5, donde se observa que existe una
concordancia entre el ancho del pulso y la masa de las muestras. Para cada
material, las muestras pequefas tienen los pulsos mas cortos. Esta relacion se
observa graficamente en la Figura 4-19, que muestra la relacién del ancho del
pulso contra la masa relativa de todos los materiales y de cada experimento,
por lo que también se observa la variabilidad de la duracién del pulso entre
experimentos para cada objeto.
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Figura 4-18 Ejemplo de respuestas usando el sensor B&K8309 con el
cilindro de bronce mediano. (a) 10 respuestas del Impactor. (b) Promedio de las
respuestas del impactor. (c) Las 10 respuestas del cilindro y (d) el promedio de

estas.

Otra informacién interesante de esta grafica es que existe una clara relacion
entre el ancho del pulso, el tipo de material y la masa relativa. Sin embargo,
esta grafica es importante porque permite ver el comportamiento de cada
material y estimar el valor del ancho del pulso a partir de la masa, o viceversa,
si se sabe el ancho de pulso, se puede estimar la masa del objeto. Esto se
aprecia claramente viendo las lineas que unen los distintos puntos.

Tabla 4-5 Duracién de los pulsos de impacto de cada cilindro

Duracioén, 1p [uS]
Material Pequeiio Mediano Grande
Aluminio 144.80 196.80 212.00
Acero 170.00 203.20 219.20
Bronce 188.00 226.40 239.20
Laton 189.00 228.10 244.00

98



Capitulo 4. Experimentos y resultados
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Figura 4-19 Gréafica que muestra la relacion del ancho de pulso contra la
masa relativa. Las lineas marcan la tendencia de cada material.

4.3.3.2 Experimento de control para calcular k1:

Para medir la constante de elasticidad k7 del impactor, se utiliza el cilindro
de aluminio grande como muestra de referencia. Este tiene una masa similar a
la del impactor, ver la Tabla 4-3, y son del mismo tipo de material. De la Tabla
4-5 se ve que el ancho de pulso con este cilindro es de 2712 [us]. Al despejar keq
de la ecuacion (4.2) se obtiene como resultado que k1 = 22.54 [MN/m].

4.3.3.3 Resultados de la medicion de las constantes k2 de los cilindros

A partir del experimento de control, donde se calcul6 la constante k71 que
pertenece al impactor, es posible calcular las constantes k2 de cada uno de los
cilindros, aplicando las ecuaciones (4.2), (4.5) y (4.6). Los resultados se
muestran en la Tabla 4-6, donde también se aprecia que existe una relacion
entre la constante de los materiales y su masa (o tamafio en este caso).
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Tabla 4-6 Valores de k2 para cada cilindro.

Constante de cilindros k;, [MN/m]
Material Pequeno Mediano Grande
Aluminio 15.56 17.99 22.54
Acero 29.18 45.29 46.11
Bronce 24.89 31.26 33.22
Laton 20.71 26.99 27.87

Impactor: k; = 22.54 [MN/m]

Otra relacion interesante es la que existe entre la amplitud maxima del
impacto y el ancho del pulso, que aparece en la Figura 4-20, donde se
muestran solo los valores promedio para cada uno de los objetos. A partir de
esta grafica, es evidente que existe una correlacion entre el nivel de
aceleracion, la masa de las muestras y el ancho del pulso.
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Figura 4-20 Grafica de amplitud maxima del impacto contra ancho de pulso.

Es interesante observar que las lineas que unen los puntos marcan el
comportamiento de cada material y se observa que es posible estimar la fuerza
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si se conoce la masa y tipo de material, o bien, si se sabe el tipo de material y
la masa, puede estimarse el nivel de aceleracién del impacto, siempre y
cuando se realicen bajo las mismas condiciones de impacto.

4.3.3.4 Resultados de la medicién de las constantes c1y c2

Para el calculo de las constante c1 y ¢c2 se asume que los cilindros y el
impactor tienen una respuesta subamortiguada, por lo que se utiliza el método
del decremento logaritmico para calcular el valor de estos parametros.

Primero se calcula el valor de ¢1, que esta asociado al impactor. La Figura
4-21 muestra el detalle de cdmo se midieron las amplitudes U1 y U2 que
permiten calcular el decremento definido en la ecuacion (4.7). La Tabla 4-1
muestra los resultados individuales del amortiguamiento del impacto ante cada
uno de los cilindros. Se observa que todos ellos tienen valores similares entre
si, donde la mayor diferencia es del 4.8% con respecto a la media. Este
resultado es significativo ya que muestra que ¢7 es un parametro particular al
impactor y puede considerarse independiente del material con el cual impacta.
A partir de esta conclusién, se considera que el amortiguamiento del impactor
equivale al valor promedio de ¢1 = 1909 [N s/m].

Los valores de c¢2 para cada uno de los objetos de prueba se calcularon
siguiendo el procedimiento descrito mas atras y se muestran en la Tabla 4-8. A
modo de ilustracion, la Figura 4-22 muestra la medicion de las amplitudes U7y
U2 para el cilindro de bronce mediano. En este caso se observa que cada
objeto tiene su valor particular de amortiguamiento.

Tabla 4-7 Valores de C1 del impactor ante cada muestra.

Constante c1 del Impactor [N s/m]
Material Pequeio Mediano Grande
Aluminio 1869 1870 1901
Acero 1898 1900 2001
Bronce 1924 1885 1852
Laton 1924 1940 1940

Promedio: ¢4 = 1909 [N s/m]
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Figura 4-21 Respuesta del impactor ante cilindro de bronce mediano y
localizacion de los picos U1 y U2.
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Figura 4-22 Respuesta del cilindro de bronce mediano y localizacién de
picos U1y U2.

Tabla 4-8 Amortiguamiento c2 de cada muestra.

Constante ¢, [N s/m]
Material Pequeiio Mediano Grande
Aluminio 206 531 802
Acero 483 1170 1670
Bronce 848 2028 2423
Latén 667 1070 2768

Impactor: ¢; = 1909 [N s/m]
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4.3.4 Procedimiento de validaciéon del modelo y resultados

En términos generales, uno de los objetivos que se tienen al validar un
modelo es, por un lado, verificar que dicho modelo es suficientemente bueno y
sirve para el propésito para el cual fue disenado, y por otra parte, observar qué
también describe al proceso o sistema real (Ljung 1987, NIST 2006). Un
método comun y efectivo para validar es comparar las respuestas del modelo y
del sistema real ante los mismos datos de entrada. Este proceso se
esquematiza en la Figura 4-23. Si la diferencia entre las respuestas es
pequefa, entonces se considera que el modelo es valido, esto es, tiene un
comportamiento creible y comparable con la realidad (Ljung et al. 1994,
Schoukens et al. 1991). Dado que un modelo se disefia con un fin especifico,
las pruebas que se realicen para validarlo y definir el umbral de “diferencia
pequefa” depende del contexto del problema, de la aplicaciéon y del modelo
mismo (Sargent 1998).

F(t) Impacto
l Entrada —l
Parametros
Modelo k1, k2, €1, C2, m Sistema

(Simulacion) <:| (experimentos)

——» Comparacion |e———

Figura 4-23 Prueba para validacion del modelo.

En este trabajo de Tesis, una de las condiciones que se han establecido
para decidir el buen comportamiento del modelo es que las diferencias entre el
modelo y el sistema real, para cada uno de los objetos de prueba, estén dentro
del mismo rango de valores (Molino et al. 2009). Esto es, que las diferencias
sean estables para que todas tengan el mismo rango de validez (Ljung et al.
1994).
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La comparacion del modelo y los datos experimentales se realiza
calculando el error cuadratico medio (mse —mean square error) (NIST 2006)
como se define en la ecuacién (4.9), donde la respuesta real esta representada
por, y;, mientras que la respuesta del modelo corresponde a, yuvi, Y €l humero
de muestras de las senales esta definido por n.

mse:%_zn:(yi _yMi)2 (4.9)

Otra forma adicional de confirmar el buen comportamiento del modelo con
respecto a los datos reales es observar graficamente las respuestas
temporales del modelo y del sistema real (Molino et al. 2009). Este enfoque es
simple y permite determinar facilmente la calidad de los resultados obtenidos
(Schoukens et al. 1991). A partir de esta observacion, y junto con el calculo del
error cuadratico medio para cada objeto, es posible establecer un umbral de
“diferencia pequefia” con un buen nivel de objetividad.

4.3.4.1 Procedimiento para la simulacién del modelo

Para simular el modelo se utiliza el lenguaje de programacion MATLAB y
sus herramientas ODE (ordinary differential equations), que da solucion a
sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias, como las ecuaciones de
estado (2.18) y (2.19) del Capitulo 2 que describen el comportamiento de los
objetos durante el impacto.

La ODE que se utiliza es “ode45”. Esta se basa en el método de Runge-
Kutta, que es un algoritmo iterativo que calcula el dato presente, y(t,), utilizando
s6lo la solucion del dato inmediatamente anterior y(t,.;). Para mayor detalles
sobre ode45 ver las siguientes referencias, (Press et al. 1992, Hatch 2000).

Las condiciones iniciales que especifican la solucion de interés estan
definidas por las condiciones de los objetos en el momento del impacto, como
aparece en la ecuacion (2.20). Por otra parte, las herramientas ODE soélo
aceptan ecuaciones diferenciales de primer orden, por lo cual las ecuaciones
de estado del modelo se reescriben en un sistema equivalente, que aparece en
las ecuaciones (4.10 a,b,c,d) y (4.11 a,b,c,d). Este cambio de notacién define
cuatro estados, dos de posicion (ys1 Yy y3) y dos de velocidad (y2 y y4), como se
aprecia en las relaciones de las ecuaciones (4.12 a,b,c,d). Para calcular la
aceleracion de las masas basta con derivar las velocidades que calcula la
ODE.
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La fuerza F(t) esta definida por un seno-versado de duracion f,. El proceso
de simulacion utiliza las ecuaciones (4.10 a,b,c,d) para el rango de tiempo 0 <t
< t,. Una vez ha terminado el pulso de la fuerza, la simulacion continua a través
de las ecuaciones (4.11 a,b,c,d). Luego, al terminar el tiempo definido para la
simulacion, los resultados se grafican y analizan.

para:0<t<t,

Yi=Y,
1

yzzg[_ kl(yl_y3)_cl(y2 _y4)] (4.10 a,b,c,d)
1

Y=Y,

1
y4:m7[_ F(t)_k1(y1 - y3)+c1(y2 - y4)_k2 Y3 —C; y4]

2
para:t, >t

Yi=1Y,
Y, :i[_ kl Y1 —C yz]

m, (4.11 a,b,c,d)
Ys=VY.
Y4 :i[_ kz Y; —C, y4]

m

2

Cambio de notacion :
y, =X, posicion m,
y, =Y, velocidad m, (4.12 a,b,c,d)
Y, =X, posicion m,
y,=Y, velocidad m,

4.3.4.2 Resultados de la validacion del modelo

Para validar el comportamiento del modelo descrito en el Capitulo 2 de esta
Tesis (Molino et al. 2009), se comparan las respuestas reales, generadas a
través de experimentos de impactos, con las simulaciones del modelo, para
esto, en el modelo se usan los parametros estimados experimentalmente en los
apartados anteriores y que aparecen en las Tabla 4-5, Tabla 4-6 y Tabla 4-8.

La Figura 4-24 muestra una comparacion entre la respuesta de tres cilindros
distintos, arriba aparece la respuesta del cilindro de laton pequefio, al centro la
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del cilindro de acero mediano y abajo la del cilindro de aluminio grande. Para
comparar las sefales, estas se normalizaron y se les aplicé un desplazamiento
en el tiempo, asi el inicio de ambos pulsos coincide en el mismo punto. Las
lineas gruesas corresponden a la respuesta del modelo, mientras que las
punteadas muestran la respuesta real. En la misma grafica se ha colocado una
marca sobre la respuesta del impactor para indicar el punto que se identifica
como el final del pulso.
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Figura 4-24 Comparacion de tres respuestas del modelo con respecto a los
correspondientes cilindros reales.

En la Figura 4-25(a) se grafica el error cuadratico medio, en porcentaje,
entre el modelo y los experimentos de cada una de las respuestas del impactor
con cada uno de los cilindros. Los errores mas grandes corresponden a los
impactos con las muestras mas pequefas. Estas diferencias pueden tener
como origen las asimetrias en el pulso real debido al espesor de dicha
muestras, vale la pena recordar que el modelo de la respuesta del impactor es
un seno-versado como el que se muestra en la Figura 4-17.
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Figura 4-25 Error cuadratico medio entre resultados experimentales y
simulados. (a) Para senales del Impactor. (b) Para senfales de los cilindros.

En todos los casos el error ha sido menor al 0.25%, y entre todas las
muestras se mantiene entre 0.06% y 0.25%, por lo que puede concluirse que el
error es pequefio si esta dentro de este rango.

Ademas de esto, otra conclusién importante es que en este tipo de
experimentos es correcto asumir que el pulso del impactor se aproxima a la
funcién seno-versado que se ha descrito con anterioridad. Esto es relevante ya
que en el Capitulo 3 se modela la fuerza del impacto con una funcién de este
tipo.
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La Figura 4-25(b) muestra el error cuadratico medio entre la respuesta real
y la respuesta del modelo para cada uno de los cilindros. Se aprecia que los
errores son ligeramente mayores en relacién a los de la Figura 4-25(a), siendo
el peor de ellos cercano a ~2.8%, que aun asi es razonablemente pequeno. El
resto de los errores se encuentran por debajo del 2.1%, con valores similares
para la mayoria de ellos.

Encontrar que el error cuadratico medio sea estable entre las distintas
muestras cilindricas muestra que el modelo tiene un buen comportamiento, y
dentro del contexto en el que se han definido y realizado las mediciones,
presenta una buena aproximacion al comportamiento real del sistema.

Las graficas comparativas entre las sefiales reales y simuladas también
muestran que el modelo responde de forma similar a lo medido
experimentalmente.

La validez del modelo esta limitada a parametros medidos con impactos de
baja intensidad que no produzcan deformaciones plasticas permanentes.
Asimismo, el modelo esta pensado para simular impactos solamente entre
materiales rigidos. Desde el punto de vista practico, a través de los
experimentos se ha visto que la medicion de los parametros se dificulta mas
conforme disminuye el tamafo de las muestras.

4.4 Analisis de senales de impactos para estimar el

sistema inverso usando redes neuronales

En esta seccion se evalua el proceso de entrenamiento que se describe en
el Capitulo 3, § 3.3, de esta Tesis, para realizar un filtrado inverso con el fin de
compensar los efectos de distorsién en la medicion indirecta de un impacto. La
propuesta se basa en el uso de redes neuronales para identificar el inverso de
un sistema mediante el esquema que se muestra en la Figura 3.9.

La evaluacion aborda dos puntos, el primero trata la implementacion del
proceso de entrenamiento que se ha propuesto y el segundo la validacion de la
red neuronal una vez entrenada. Con el entrenamiento sugerido se cubren
distintas condiciones de impacto, en el sentido de que se utilizan sefales de
colisiones generadas a distintas velocidades de choque para entrenar a la red.

En este sentido, en la validacion se verifica que la red neuronal se comporta
como el inverso del sistema ante distintos tipos de colisiones, donde las

108



Capitulo 4. Experimentos y resultados

variaciones estan en las velocidades de impacto de los objetos. Por lo mismo,
para comprobar que efectivamente se ha identificado el inverso del sistema, se
analizan dos parametros de las sefales estimas por la RNA: la duracién y la
forma. Estos parametros son importantes ya que dependen de la velocidad de
choque de los cuerpos y la RNA debe estar adaptada para identificarlos
correctamente cuando cambian las condiciones de impacto. Asimismo, como
se ha explicado en el Capitulo 3, § 3.3, el método propuesto es valido dentro de
los limites donde las velocidades de choque permiten modelar a la fuerza como
un pulso tipo seno-versado y no se aprecian deformaciones en los objetos.

Como se ha mencionado, la evaluacién de la duracién del impacto es
importante porque es un parametro que cambia con la velocidad de colision,
por ello, tanto en el entrenamiento como en la validacion se utilizan impactos
de distintas velocidades para tener sefiales de distintas duraciones. Por lo
mismo, con respecto a la forma del impacto estimado por la red, dado que el
entrenamiento hace uso de una sefal deseada cuya forma es un pulso de tipo
seno-versado, debe verificarse que la respuesta de la red también corresponda
a un pulso con estas caracteristicas.

La valoracion de estos parametros, y la validacion en general, se realiza de
forma experimental, utilizando senales de impactos generados sobre un grupo
de objetos de prueba de distintos materiales y tamanos. Estos objetos son un
subconjunto de los cilindros metalicos que se describen en la primera parte de
este Capitulo, Figura 4-16, en particular, se utilizan los cilindros grandes de
aluminio, de acero, de bronce y de latdon, asi como los cilindros mediano y
pequeio de aluminio. Dichos objetos son los sistemas cuyo sistema inverso
identificara la red neuronal, y sus caracteristicas cubren diversas condiciones
de tamano y de material sobre las que se verifica la validez del método
propuesto para hacer un filtrado inverso.

441 Caracteristicas del proceso de validacién para la
identificacion inversa de un sistema con datos

experimentales de cilindros metalicos

El desarrollo de las pruebas experimentales, asi como el proceso de
analisis para validar el método propuesto, abarcan los siguientes puntos:

a) Caracteristicas de las senales de entrenamiento y validacioén, asi como
de su preprocesado.
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b) Definicion de la topologia de las redes neuronales y detalles del proceso
de entrenamiento.

c) Pruebas de validacién con datos experimentales.

4.4.1.1 Caracteristicas de las sefales de entrenamiento y de validacion

Como se ya se ha explicado en el Capitulo 3, § 3.3.2.3 y § 3.34, el
entrenamiento de las redes neuronales es del tipo supervisado, por lo que se
requiere generar un conjunto de pares de sefiales de entrenamiento {y/n]; d[n]},
donde {y[n]} son los datos de entrada a la red, y corresponden a las respuestas
del sistema, esto es, a la sefal medida por el sensor. Por otra parte, estan las
sefales {d[n]} que son el grupo de respuestas deseadas que se esperan
obtener a la salida de la red neuronal, y que en este caso, para el
entrenamiento, corresponden al modelo de la fuerza de un impacto.

Las sefales que se utilizan para entrenar las redes neuronales provienen de
impactos experimentales controlados, similares a los que se han descrito en la
primera parte de este Capitulo, con la diferencia de que en este estudio se
utilizan senales de impactos generados a distintas velocidades, para cada uno
de los objetos de prueba, como se ilustra en la Figura 4-26, donde la velocidad
de choque depende de la distancia desde donde inicia el recorrido el péndulo
del impactor. En la Tabla 4-9 se muestran los parametros de las velocidades de
impacto para cada distancia. Por otra parte, como ya se ha mencionado, los
cilindros usados son los cilindros grandes de aluminio, de acero, de bronce y
de latdén, asi como los cilindros mediano y pequefo de aluminio, Figura 4-16, y
el elemento impactor es el martillo sensorizado que se muestra en la Figura
4-9.

Tabla 4-9 Parametros de la velocidad de impacto.

Distancias | Alturah | Angulo 6 T!empo Vel?mdad
[mm] [mm] [Grad] péndulo Lineal
[ms] [em/s]
D1 2.60 0.013 0.56 190.3 1.37
D2 5.14 0.050 1.1 200.6 2.56
D3 7.68 0.111 1.66 209.2 3.67
D4 10.22 0.197 2.21 214.8 4.76
D5 12.76 0.307 2.76 218.2 5.85
D6 15.40 0.448 3.33 220.8 6.98
L =265 mm
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a) Adquisicion y numero de sefiales de entrenamiento y de validacion:

Sobre cada uno de los objetos cilindricos utilizados como sistemas de
prueba, se desarrollan 60 impactos controlados, divididos en diez impactos por
cada una de las distancias (D1,..., D6) que se muestras en la Figura 4-26. De
cada una de estas distancia se separan siete impactos para el conjunto de
entrenamiento, {yent im [n]}, dejando los tres impactos restantes para el conjunto
de validacion, {yva i-[n]}, como se describe en la Tabla 4-10.

Z

/ Impactor i dro
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Figura 4-26 Experimento para generar impactos con 6 distintas velocidades
de choque.

Tabla 4-10 Senales disponibles para el entrenamiento y la validacion.

Distanci Entrenamiento | Validacion
istancias . )

{Vent im [n]} {Yvar ir [n]}

D1 yl4, ..., ¥y, ylg,..., Y110,

D6 Y61, . y67, Y6g ..... y610
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Asi como en los experimentos descritos en la seccién § 4.2.3 de este
Capitulo, los datos {y/n]} se obtienen con el acelerometro Bruel 8309, que esta
conectado al extremo de cada cilindro, a una frecuencia de muestreo de 2.5
MHz, durante 2 ms, lo que equivale a 5000 muestras por cada sefal.

Por otra parte, el conjunto de sefiales deseadas {d[n]}, son el modelo de la
fuerza del impacto, que se desarrolla entre el impactor y cada una de las
muestras, el cual se basa en un pulso con forma de seno-versado, como el que
se muestra en la Figura 4-17 y que tiene como parametro la duracion del
impacto t,, que se mide experimentalmente utilizando al impactor sensorizado
siguiendo el procedimiento descrito en la seccién § 4.3.2. La duracién de f,
depende del tipo de material, de la masa de los objetos y de la velocidad del
impacto. Utilizando los diez impactos de cada distancia se calcula la duracion
promedio t, de cada objeto. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla
4-11 y en la grafica de la Figura 4-27.

Tabla 4-11 Duracion promedio de los impactos, t,, para cada distancia y
tipo de cilindro.

CILINDRO D1 [us] | D2 [us] | D3 [us] | D4 [us] | D5 [us] | D6 [ps]
Acero grande 318.1 285.2 267.8 252.5 243.5 235.2
Bronce grande 396.2 334.0 302.6 286.0 268.4 254.4
Laton grande 367.4 320.9 296.2 277.8 264.2 250.8
Aluminio grande 310.2 280.6 258.2 245.4 238.3 228.8
Aluminio mediano 291.9 261.0 237.2 226.8 214.9 203.2
Aluminio pequefo 217.3 193.5 178.1 171.5 163.9 159.9

La duracion promedio t, es el parametro que se utiliza para calcular la
duracion del pulso con forma de seno-versado, la sefial deseada {d[n]}. A partir
de los datos que se muestran en la Figura 4-27, queda claro que para cada
cilindro, en relacion a cada una de las velocidades de impacto, se utilizara una
sefial {d[n]} con una duracion t, particular. Esto quiere decir que las sefales de
cada subconjunto, asociadas a cada velocidad de impacto, tendran la misma
duracion y amplitud, mientras que las correspondientes sefales {y.n:/nJ}, que
son experimentales, presentaran ligeras diferencias entre si, debido a las
variaciones entre experimentos, como se muestran en la Tabla 4-12, que
contiene la desviacion estandar para las mediciones de la duracion de los
pulsos de la Tabla 4-11. Como puede apreciarse, la variacion mas pequefia es
de 1.1 [us] y la mayor es de 7.7 [us].

112



Capitulo 4. Experimentos y resultados

Duracion promedio de los impactos t»
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Figura 4-27 Duracion promedio de los impactos.

Tabla 4-12 Desviaciéon estandar en la medicién del ancho de los pulsos de

impactos.

CILINDRO D1 [us] | D2 [us] | D3 [us] | D4 [us] | D5 [us] | D6 [us]
Acero grande 5.3 2.0 2.0 1.6 1.1 1.6
Bronce grande 7.6 5.4 3.5 3.4 1.3 3.3
Latén grande 4.4 5.3 3.3 2.6 1.7 1.6
Aluminio grande 7.6 3.1 1.8 3.1 4.3 23
Aluminio mediano 7.7 2.8 3.7 2.7 3.0 3.8
Aluminio pequeno 4.5 4.2 5.4 2.8 3.5 3.1

b) Preprocesado:

Todas las sefiales se preprocesan de la misma forma antes de ser
utilizadas para entrenar o validar. Como se muestra en la Figura 4-28, el
preprocesado esta dividido en tres etapas: el filtrado de las senales, la
normalizacion de la amplitud y finalmente, la reduccion de la frecuencia de
muestreo y el ajuste de la longitud de las sefales.

Con el filtro de la primera etapa se reduce el nivel de ruido de la sefal. El
filtro utilizado se ha implementado en software sobre la plataforma de
programacion MATLAB y sus parametros son: filtro paso-bajo, tipo Butterworth
de 5 orden, con una frecuencia de corte de 35 kHz.
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o Reduccién Sefiales de
Respuestas _ Normalizacion Frecuencia Entrenamiento
del sistema —» Filtrado |— de — —
Cilind Amplitud de g
(Cilindros) mplitu Muestreo Validacion

Figura 4-28 Etapas del preprocesado de las sefiales para entrenar y validar
la red neuronal.

En la segunda etapa se modifica la amplitud de las sefiales, con un cambio
de escala lineal, para que todas tengan una media cero y una desviacion
estandar unitaria. Para este calculo se utiliza la ecuacion (4.13), donde las
sefales que entran a la red, y;, se calculan mediante la diferencia entre las

sefales originales y; y la media de dichas sehales, 7 divididas por la

desviaciéon estandar, s;. Esta transformacion es importante ya que el algoritmo
de entrenamiento opera de forma mas eficiente cuando los rangos de valores
de las senales de entrada estan dentro de la misma escala de valores.

yj =i S (4.13)

Finalmente, con la reduccion de la frecuencia de muestreo y el ajuste de
longitud de los vectores de las sefales, se reducen las dimensiones del
conjunto de sefales de entrenamiento. En este caso, la frecuencia se reduce
por un factor de cuatro, lo que conduce a una nueva frecuencia de muestreo
de, fs = 625 kHz, y las senales se recortan a 560 [us], lo que conduce a un total
de 350 muestras por senal. Con este ajuste se conserva la primera parte de la
respuesta del impacto y se desecha el resto.

4.4.1.2 Definicion de la topologia de las redes neuronales y el proceso de
entrenamiento
En este apartado se describen las caracteristicas de las redes neuronales
que se han utilizado para identificar el inverso del sistema, que en este caso
son las muestras cilindricas que se utilizan como objetos de prueba.

Como se hace referencia en el Capitulo 3, § 3.3.2, para seleccionar la
configuracion de red neuronal que mejor se adapte al problema, ademas de la
experiencia, es necesario evaluar distintas topologia. De las posibles
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configuraciones que resulten exitosas, se recomienda seleccionar la mas
pequena de ellas (Bishop 1994).

A partir de la experiencia adquirida en el desarrollo de esta investigacion, se
ha podido observar que las redes con dos capas ocultas presentan los mejores
resultados; esto desde el punto de vista del error en la forma de las ondas y en
la estimacion del ancho del pulso. Por lo tanto, en este trabajo de Tesis se
propone hacer uso de una red con la siguiente estructura: {80-30-20-1}. Esto
significa que la red tiene una etapa de entrada de 80 muestras, compuesta por
una red de 79 retardos. Posteriormente tiene dos capas ocultas, una con 30
neuronas y la que sigue con 20, todas con una funcion de activacién de tipo
tanh. A la salida so6lo hay una neurona, con una funcion de activacion de tipo
lineal. Si bien cada objeto tiene asociado una RNA especifica, todas ellas
tienen las caracteristicas antes descritas y se entrenan de la misma forma.

El algoritmo de entrenamiento es el LM, descrito en el Capitulo 3, § 3.3.2.3,
y la regla de actualizacion de los parametros de la red sigue el concepto de
entrenamiento por aprendizaje: el proceso de entrenamiento esta dividido en
ciclos o epochs, y al final de cada uno de estos se actualizan los valores de los
coeficientes de la red, como se explica en la Figura 3.7.

Los parametros para detener el entrenamiento estan definidos por el
numero de Epochs o por el error cuadratico minimo entre la salida de la red c[n]
y la sefal deseada, d[n]. En este caso, el numero de epochs esta limitado a 50
ciclos y el error minimo a 1°®.

a) Organizacion de las sefiales para el entrenamiento

Como se ha explicado antes, existe un conjunto de datos de entrenamiento
que esta formado por las sefales {yen: im[n); dim[n]}, donde los niveles de
velocidad estan identificados por i = 1,..., 6, y donde el numero de impactos
esta definidoporm=1,..., 7.

En este trabajo de Tesis se propone un proceso de entrenamiento donde
sélo se utilizan los impactos de las distancias D1, D3 y D6, dejando fuera todas
las sefales de las distancias D2, D4 y D5, que seran usadas posteriormente
para validar el comportamiento de la red. De esta forma se guia el
entrenamiento utilizando datos con valores extremos (distancias minimas y
maximas) asi como de la zona central.

Para esto se crean los vectores {yen/n]} y {d[n]} con las senales
concatenadas, como se ejemplifica en la Figura 4-29, donde las sefales de los
impactos {yenn]} para las distancias D1, D3 y D6, estan sincronizados en el
tiempo con sus correspondiente pulsos {d[n]}. Asimismo, en la grafica se
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muestra que las duraciones de las sefales deseadas estan relacionadas con
los tiempos t,7, {3 y 1,5, que corresponden a los promedios medidos para las
distancias D1, D3 y D5, respectivamente, que aparecen en la Tabla 4-11.

Vector de entrenamiento v en,([n]
6 T T

Ampl. Normalizada
o

| | | I | |
0 1000 2000 3000 4000 000 6000 7000

Lo o -

Muestras
D1 D3 D6
-« - : <% >
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T T T T T
1 - 1 H ﬂ o
o 08
o
N
= 06 -
E
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£ o2 U
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. L] LU
- > |
02 tp1, | thJ | tp6 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Figura 4-29 Vectores de entrenamiento {yen[n]; d[n]}.

4.4.2 Resultados de validacion con respecto a la duracién

de los impactos

En este apartado se exponen los resultados obtenidos una vez entrenadas
las redes neuronales para cada objeto de prueba, donde se verifica su
operacion utilizando sefales de validacion que no han sido utilizadas en el
proceso de entrenamiento.

Cada cilindro de prueba tiene asociada una red neuronal y cada una de
ellas se valida utilizando impactos de cada una de las seis distancias

116



Capitulo 4. Experimentos y resultados

disponibles. Como se ha mencionado en el apartado anterior, el entrenamiento
se lleva a cabo unicamente con impactos pertenecientes a tres de las seis
distancias (D1, D3 y D6). De esta forma se comprueba el comportamiento de la
red con impactos de distintas duracién, aun para casos que no han sido
utilizados en el entrenamiento.

La seleccion de estas tres distancias (D1, D3 y D6) se ha hecho a partir de
los resultados de pruebas previas, donde se han revisado distintas formas para
organizas a las sefales, utilizando impactos de una sola distancia hasta
impactos de todas las distancias. El proposito ha sido encontrar la
configuracion mas pequefa que permita entrenar a la red como el inverso del
sistema. Los resultados obtenidos cuando se entrena usando colisiones de una
o dos distancias se ven claramente limitados, ya que las sefales estimadas son
claramente erréoneas cuando se aplican impactos de otras distancias. Sin
embargo, con el entrenamiento organizado como se propone, con impactos de
tres distancias, con los valores extremos y uno central, se observa que la red
logra adaptarse al inverso del sistema. En el Anexo A1 se muestran las graficas
con las sefiales estimadas por las redes neuronales.

A continuacion se describe el procedimiento seguido para encontrar estos
resultados. Para evaluar las respuestas de las redes neuronales, con respecto
a la duracién de los impactos, se calcula la diferencia relativa entre la duracion
estimada y la duracion de los impactos de referencia, que se ha medido en el
proceso experimental utilizando el impactor. Para esto se sigue el proceso que
se muestra en la Figura 4-30. Para cada una de las respuestas estimadas,
{ci[n]}, se mide la duracion de los pulsos, t.sim, Y S€ calcula el error relativo
utilizando la ecuacion (4.14). Las tablas con los valores de los anchos reales de
referencia y los calculos de los errores relativos se muestran en el Anexo A2.

Respuestas MZZIT:” Calculo de Promedio
delaRN —» Duracion en | — Error Relativo | ——p» de

{c[nj}

(testim Vs treal) error relativo

{C[n]} - Z‘exlim

Figura 4-30 Proceso de medicion del error relativo entre la duracion real y
la estimada.

treal — Lestim (4 1 4)
Error,, =——-100%
real
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En las siguientes graficas, Figura 4-31, Figura 4-32, Figura 4-33, Figura
4-34, Figura 4-35 y Figura 4-36, se muestran las diferencias relativas
calculadas para los cilindros de acero, bronce, latén, aluminio grande, mediano
y pequefio, respectivamente.

En cada grafica se muestran dos tipos de sefiales. El primer tipo (lineas
sélidas), corresponde a los resultados de tres conjuntos de impactos
independientes de validacion, para cada una de las distancias. El segundo tipo
(linea punteada) es el promedio de los impactos anteriores para cada distancia.
Por otra parte, en el Anexo A3 se muestran las graficas con las duraciones
promedio de los impactos experimentales y los estimados.

Diferencia Relativa en Duracién - Acero
"Experimental Vs Estimada"

4,0%
- 3,5% Q ]
B
o) 3,0% X
g 25% \ ,\ A
s 7 n \ N~
S 2,0% <) &__ . N —— Sefial 1
'g 1,5% \\\ =1/ N\ 7 \\ —8— Sefial 2
5, * / L N Sefial 3
5.1_’ 1% \ / \ ==m=-Promedio
0 0,5%

0,0% 5

D1 D2 D3 D4 D5 D6

Distancia de Impacto

Figura 4-31 Diferencia relativa en la duracion de los impactos entre las
sefiales experimentales y las estimadas por la RNA, para el cilindro de acero.
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Diferencia Relativa en Duracion - Bronce
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Figura 4-32 Diferencia relativa en la duracion de los impactos entre las
senales experimentales y las estimadas por la RNA, para el cilindro de bronce.

Diferencia Relativa en Duracion - Laton
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Figura 4-33 Diferencia relativa en la duracion de los impactos entre las
sefiales experimentales y las estimadas por la RNA, para el cilindro de laton.
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Diferencia en tiempo %
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Figura 4-34 Diferencia relativa en la duracion de los impactos entre las

4,5%
4,0%
3,5%
3,0%
2,5%
2,0%
1,5%
1,0%
0,5%
0,0%

grande.

Diferencia Relativa en Duracion - Aluminio mediano
"Experimental Vs Estimada"

—— Sefal 1
—&— Sefal 2
Sefial 3

==¥==Promedio

\ ¥ X ‘X~~k§
\___\
—
D1 D2 D3 D4 D5 D6

Distancia de Impacto

Figura 4-35 Diferencia relativa en la duracién de los impactos entre las

mediano.
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Diferencia Relativa en Duracion - Aluminio pequeiio
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Figura 4-36 Diferencia relativa en la duracion de los impactos entre las
sefiales experimentales y las estimadas por la RNA, para el cilindro de aluminio
pequenio.

Estas graficas permiten comparar las respuestas de las redes ante impactos
de distintas duraciones, como es el caso de los impactos producidos con las
distancias D2, D3 y D5, que son totalmente nuevos para las redes. Al observar
dichos puntos se aprecia que los errores son comparables a los errores
encontrados en las otras distancias. Esto hace pensar que la red tiene un
comportamiento similar con todas las sefales. Aun asi, se identifican casos,
como el del cilindro de aluminio pequefo, donde los errores mas grandes estan
precisamente en las sefiales de las distancias D4 y D5; o bien en el caso del
cilindro de laton, donde los mayores errores estan concentrados en las
distancias D1 y D2. Sin embargo, también se encuentran errores con
magnitudes similares en distancias que han sido usadas para entrenar, por lo
que se confirma que el comportamiento de las redes es equivalente para todas
las sefiales, en el aspecto de la duracion del impacto, dados estos rangos de
operacion.

En este sentido, como puede verse en dichas graficas, en todos los casos
de impactos individuales, las diferencias relativas estan por debajo del 5% de
error, siendo el peor caso el del cilindro de aluminio mediano, con una
diferencia de 4.3% en la distancia D1. Por otra parte, en lo que respecta a los
resultados promediados, la diferencia relativa maxima es del 2.7%, y se localiza
en el cilindro de aluminio pequefo, en D5.
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Si se comparan estos resultados con la dispersion de los resultados
experimentales, a través del promedio y la desviacion estandar de la Tabla
4-11 y Tabla 4-12 respectivamente, puede verse que la incertidumbre relativa
(DesvEst / media) mas grande corresponde a ~3% (para el cilindro de aluminio
pequeno, en D3). Este valor nos indica que los errores debidos a los resultados
estimados por las redes neuronales pueden ser hasta 1% mayores de lo que se
puede medir experimentalmente.

Desde el punto de vista del tamafo de las muestras, se aprecia que los
cilindros mas pequefios son los que presentan mayores diferencias relativas,
mientras que las diferencias para el resto de los cilindros esta entre el 2.8% y el
3.7%, que son valores mas cercanos a los resultados obtenidos
experimentalmente.

De estos resultados puede concluirse que en lo que respecta a la
estimacion de la duracion de los impactos, el proceso de entrenamiento
sugerido es adecuado para estimar la duracion de un impacto, como también
puede constatarse observando las graficas del Anexo A3, donde se ve que las
duraciones en las sefales estimadas se aproximan a las medidas
experimentalmente. Se ha encontrado que el error maximo es de 4.3%, de
forma global para todas las muestras cilindricas. Asimismo, para el caso de los
cilindros grandes el error maximo es de 3.7%, que es similar al peor de los
casos de una medicidn experimental.

4.4.3 Resultados de validaciéon con respecto a la forma de la

senal de impacto

En este apartado se evalua la sefal estimada por la RNA desde el punto de
vista de la forma que tiene la onda. Para esto se determina la diferencia que
existe entre la sefial estimada c[n] y la sefial de referencia real f[n], que se ha
obtenido experimentalmente a través del impactor sensorizado.

Para cuantificar la diferencia entre las dos sefales se calcula el error
cuadratico medio, ecuacion (4.15), y el procedimiento de calculo que se sigue
se muestra en la Figura 4-37. Este consiste en normalizar las amplitudes para
que las sefnales estén a la misma escala, y sincronizar el inicio de las sefales
para que coincidan en el mismo punto.
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M 2
ECM =i2(fi—ci) (4.15)
M=
Calculo de
Respuestas {c[n]} Normalizacion Desplazamiento Diferencias
Y — De - Temporal .
Senales f[n] Amplitudes (Sincronizar Inicios) Error Cuadratico
Medio

Figura 4-37 Proceso de medicion del error en la forma de los pulsos de las
sefales estimadas en relacion a las sefiales reales.

Los resultados se muestran en la Figura 4-38, donde aparecen los datos
correspondientes a cada uno de los cilindros. Cada una de las graficas
representa el promedio de tres sefiales de impacto para cada una de las
distancias de impacto: D1 a D6. Con el fin de poder comparar los resultados del
error entre las sefales “estimadas Vs reales”, y tener un indicador de la calidad
de la senal estimada, también se han analizado las diferencias que existen
entre las senales estimadas y las sefales del modelo d[n] (estimadas Vs
modelo) creado a través del seno-versado; de la misma manera se analizan las
diferencias entre las sefiales reales y las del modelo (reales Vs modelo).

Como puede verse en las graficas de la Figura 4-38, los errores entre las
sefales “estimadas Vs reales” son semejantes a los encontrados en las otras
comparaciones, aunque se aprecia que los valores en este caso son
ligeramente mayores a los otros. En promedio, el error esta por debajo de
0.5x10°. Los casos particulares donde las diferencias son mayores estan
localizados en el cilindro de acero (D1) con errores que llegan hasta 1.2x10, o
bien en el de aluminio mediano (D2) con un error de 1.4x107. En menor grado,
los cilindros de bronce (D1) y de aluminio pequeio (D5), se encuentra que los
errores son aproximadamente de 1 x10™ en ambos casos.

El hecho de que el error en las senales “estimadas Vs modelo” sean mas
bajos que en las sefiales “estimadas Vs reales” muestra, como es de
esperarse, que la RNA se adapta a las caracteristicas del modelo, en este caso
son las sefiales deseadas d[n], usadas en el entrenamiento. Sin embargo, la
similitud de estos errores demuestra que la seleccion del modelo como un
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pulso de tipo seno-versado es correcta. Asimismo, permite comprobar que el
método propuesto realiza una correcta identificacion inversa de los sistemas
utilizados, independientemente de la velocidad del impacto, por lo que puede
afirmarse que la forma de la sefial estimada se aproxima a la forma del impacto

real.

0.5

0.5

0.5

Figura 4-38 Comparacion de errores en la forma de los impactos, entre las
sefiales “Estimadas Vs. Reales”, “Estimadas Vs. Serial Modelo” y “Serial Real
Vs. Senal Modelo”.
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Capitulo 4. Experimentos y resultados

4.5 Analisis de seinales de impactos para estimar

propiedades de objetos metalicos

En esta seccion se presentan los resultados experimentales del método de
clasificacion propuesto en el Capitulo 3, §3.4 (Molino et al. 2008, Molino et al.
2008), para estimar el tipo de material y masa de un conjunto de cilindros
metalicos. El proceso de clasificacion consiste en analizar las respuestas de los
cilindros ante impactos controlados y detectar patrones que permitan
identificarlos individualmente.

El proceso de clasificaciéon se basa en el uso de redes neuronales para
detectar las diferencias entre los patrones de cada cilindro. Dado que distinguir
las diferencias entre objetos que tienen caracteristicas similares es un proceso
complejo, el desarrollo del analisis y los resultados estan divididos en dos
fases. La primera de ellas es un estudio preliminar sobre un conjunto limitado
de muestras, donde se utilizan microesferas metdlicas para generar los
impactos y el acelerémetro MURATA, que se describe en la seccion §4.2.2 de
este Capitulo. La segunda fase considera la clasificacion de doce muestras
cilindricas y el uso de las sefales obtenidas con el dispositivo para generar
impactos que se describe en el Capitulo 2 y en la seccion §4.3.1 de este
Capitulo.

Esta seccion esta dividida en tres partes. La primera describe como se
generan las sefiales de impacto y como se determinan los patrones que se
usan para identificar a las distintas muestras. Asimismo, se detalla como se
han dividido los grupos de datos para el entrenamiento y la validacion. En la
segunda parte se describen las caracteristicas de las redes neuronales que se
utiliza para la clasificacion y el proceso de entrenamiento. Finalmente, se
reportan los resultados obtenidos de la validacion del entrenamiento.

4.5.1 Caracteristicas de las seiales de entrenamiento para

estimar propiedades de los materiales

Las caracteristicas de las sehales de entrenamiento dependen de la fase
donde se desarrollaron, ya que hay dos tipos de experimentos, y en cada uno
las fuentes de impacto son distintas. Sin embargo, en ambos casos las
muestras cilindricas son las mismas, si bien para la fase 1 se han seleccionado
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ocho cilindros: los cilindros medianos y grandes de aluminio, acero bronce y
laton. Mientras que para la fase 2 se utilizan las doce muestras cilindricas
disponibles que ya se han descrito al principio de este Capitulo.

Las senales se organizan de la misma forma en ambas fases. Al igual que
en los experimentos de la seccion anterior §4. 4, y de acuerdo con el diagrama
de la FIGURA 3.6, las redes neuronales que se utilizan en estos experimentos
requieren dos conjuntos de sefiales de entrenamiento, {X[n]; dD[n]}, siendo
{X[n]} el conjunto de coeficientes espectrales que entran a la red y {dD/n]} el
conjunto de respuestas deseadas para cada grupo de coeficientes en {X[n]}.

Numero de seriales de entrenamiento y validacion:

Para cada muestra cilindrica se ha generado un conjunto de sehales de
entrenamiento y otro de validacion. Por cada muestra, se tiene un grupo de 10
respuestas de impactos, de las cuales siete se han designado como sefales de
entrenamiento, {XennJ}, con ent = 1, ..., 7, y las tres restantes son para validar
el resultado del entrenamiento, {X,a/nJ}, con val =1, 2y 3.

Por otra parte, el conjunto de respuestas deseadas, {dDi/n]}, esta formado
por un grupo de k salidas, cuyos valores sélo pueden ser “0” 6 “1”. La
combinacion binaria de estas salidas representa un cédigo que identifica al tipo
de material y la masa de cada muestra.

La Tabla 4-13 muestra los posibles valores de las 3 salidas, [T, M1, M0],
que tiene la red neuronal para el estudio de la Fase 1. La Tabla 4-14, por su
parte, describe los posibles valores de las 4 salidas, [T1, TO, M1, M0], que tiene
la red neuronal usada en la Fase 2. En ambos casos, la letra “T” esta asociada
al tamano de las muestras, mientras que la “M” se refiere al tipo de material.

Tabla 4-13 Cdédigo de salida para estimar caracteristicas de las muestras
cilindricas, para la Fase 1.

Tamano de Cilindro Tipo de material
T M1 MO
Mediano 0 0 0 |[Aluminio
Grande 1 0 1 |Acero
1 0 |Bronce
1 1 |Laton
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Tabla 4-14 Cdédigo de salida para estimar caracteristicas de las muestras
cilindricas, para la Fase 2.

Tamano de Cilindros Tipo de material
T1 TO | M1 MO
Chico 0 0 0 0 |Aluminio
Mediano 0 1 0 1 |Acero
Grande 1 0 1 0 |[Bronce
1 1 Laton

Adquisicion de las sefiales de entrenamiento y validacion:

Como se describe en la primera parte de este Capitulo, la adquisicion de las
sefales, en ambas fases, se hace con una frecuencia de muestreo es de 2.5
MHz, registrando un tiempo de 2 ms, lo que equivale a 5000 muestras.

a) Sefiales de la Fase 1

El desarrollo de la fase 1 es un estudio preliminar para el proceso de
clasificacion, en el cual los impactos se generan dejando caer microesferas de
acero al cromo de 1 mm de didmetro sobre los distintos objetos de prueba,
como se muestra en la Figura 4-39. La altura de la caida es de h =50 mmy el
sensor conectado a las muestras es un acelerometro MURATA PKGS45-NB,
como el que se describe en la seccion §4.2.2 de este Capitulo. Las respuestas
de los experimentos se muestran en el Anexo B1.

Esfera

Muestra

Respuesta
y(t)

Figura 4-39 Experimento de impacto con esfera de 1 mm de diametro, para
la Fase 1.
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b) Senales de la Fase 2

La segunda fase da continuidad al desarrollo de la fase anterior, con la
diferencia de que el proceso de impacto se realiza con el dispositivo de
impactos descrito en el Capitulo 2 y en la seccion §4.3.1 de este Capitulo, y se
utilizan las doce muestras cilindricas que se han descrito con anterioridad. En
este caso, el sensor es el acelerometro B&K 8309. Las respuestas de los
cilindros para este tipo de experimentos se muestran en el Anexo B2.

Procesado de las sefiales y obtencion de parametros:

La Figura 4-40 muestra las etapas del procesado de las sefales para
clasificar materiales. Todas las respuestas de los cilindros, tanto de la fase 1
como de la fase 2, se procesan de la misma forma.

Sefiales de Entrenamiento

Respuesta Ventana Transformada Normalizacién Seleccion {Xemn]}
de Cilindros —»| y P de Fourier - de Espectro de —
y[n] Filtrado en Magnitud dB Coeficientes {Xvalnl}

Figura 4-40 Etapas del procesado de la sefial para clasificar materiales.

Los impactos creados con el sistema de la fase 1 generan resonancias en
los cilindros que llegan a durar hasta 60 ms. Dado que la sefal se adquiere
unicamente durante 2 ms, las respuestas se ven truncadas. Para reducir los
efectos del leakage en el espectro, se aplica una ventana temporal como se
describe en el Capitulo 3. Para el caso de las sefales de la fase 2, las
respuestas de los cilindros no son tan largas, sin embargo en algunos casos
también sobrepasan los 2 ms de captura, por lo mismo, a todas las sefales se
les aplica una ventana temporal.

La Tabla 4-15 muestra los parametros de procesado que aplican a las
sefales de cada fase. Soélo las ventanas son del mismo tipo en ambos casos, el
resto de los parametros cambia. La frecuencia de corte de los filtros para cada
fase es de 50 kHz y de 40 kHz, respectivamente. Por otra parte, el numero de
puntos sobre los cuales se calcula el espectro, mediante la transformada rapida
de Fourier (FFT), varia de 2048 para la fase 1, hasta 4096 para las senales de
la fase 2.
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Tabla 4-15 Parametros de procesado de la Fase 1 y Fase 2 para clasificar

materiales.
Proceso Fase 1 Fase 2
Tipo de Ventana Nuttall Nuttall
Filtro paso-bajos. 50 KHz 40 KHz

Frecuencia de corte
No. de puntos de la
FFT

No. de coeficientes
para clasificar

2048 4096

64 130

Una vez calculado el espectro, la magnitud (en dB) de todas las sefales se
normalizan y se seleccionan los primeros coeficientes como los parametros
para clasificar los materiales. En el caso de las sefales de la fase 1, se utilizan
64 coeficientes, mientras que para los experimentos de la fase 2 se utilizan
130. Estos valores han sido seleccionados después de haber realizado
diversas pruebas donde se observa el éxito en la clasificacion (Molino et al.
2008, Molino et al. 2008). Se ha visto que con este numero de parametros hay
suficiente informacién frecuencial para identificar cada objeto, ademas de que
de esta forma se puede utilizar una red neuronal de dimensiones relativamente
pequefas, como se describe en el siguiente apartado.

4.5.2 Caracteristicas de las redes neuronales y su

entrenamiento

En este apartado se detallan las caracteristicas de las redes neuronales y el
proceso de entrenamiento que se sigue para identificar el tipo de material y la
masa de los cilindros de prueba. Como se ha expuesto con anterioridad en este
Trabajo de Tesis, Capitulo 3, § 3.3.2, dentro de las posibles configuraciones de
redes neuronales que operen correctamente, es conveniente seleccionar la que
menores dimensiones tenga.

A partir de la experiencia adquirida con trabajos previos, como los que se
describen en (Molino et al. 2008, Molino et al. 2008, Molino et al. 2007), y de
acuerdo con lo que se ha expuesto en esta Tesis, se ha visto que las redes con
dos capas ocultas tienen el potencial suficiente para aprender y clasificar
correctamente los parametros de las diversas muestras que se estan
estudiando. Por esta razén, se propone utilizar las redes que se muestran en la
Tabla 4-16, para cada uno de los experimentos de la fase 1y la fase 2.
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Tabla 4-16 Caracteristicas de las redes neuronales de la fase 1y la fase 2.

Fase 1 Fase 2
No. de entradas 64 150
No. neuronas en 6 380
la Capa 1
No.
0. neuronas en 3 4
la Capa 2
No. de salidas 3 4

Todas las neuronas en las capas ocultas tienen funciones de activacion del
tipo tanh, mientras que las neuronas en la etapa de salida tienen funciones de
tipo lineal. El proceso de entrenamiento consiste en presentar los datos
{X[n]ens} y las salidas deseadas {dD/n]} a la red. En cada ciclo (Epoch) del
entrenamiento, el conjunto completo de sefales pasa por la red y se calcula el
error global entre las salidas de la red y las salidas deseadas. A partir de este
error, el algoritmo de entrenamiento (SCG) calcula los nuevos coeficientes de
la red con el propdsito de minimizar el error del siguiente ciclo.

En la Tabla 4-17 aparecen las condiciones para detener el entrenamiento
de cada fase, las cuales estan definidas por el numero maximo de Epochs, el
error global minimo o bien, el tiempo maximo de entrenamiento.

Tabla 4-17 Condiciones para detener el entrenamiento de la fase 1y la

fase 2.
Fase 1 Fase 2
No. maximo de 1000 1000
Epochs
Erro,r global 1e2 1e-8
minimo
Maximo tlerppo de 2 min. 10 min.
entrenamiento

453 Resultados.

La descripcidon de los resultados esta dividida en dos partes. La primera se
refiere a los resultados obtenidos con los experimentos de la fase 1, mientras
que los resultados de la fase 2 se describen en la segunda parte. Al final del
apartado se presentan los resultados en conjunto de las dos fases.
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Resultados: Fase 1

En la primera fase se han utilizado 8 muestras cilindricas y de cada una se
han obtenido diez senales de impactos, como ya se ha descrito. Cada una de
las sefales se ha procesado como se indica en el apartado anterior para
obtener los parametros que permiten identificar cada material.

En la Figura 4-41 se muestran los valores promedio de los primeros 64
coeficientes espectrales, para cada muestra, y que conforman los patrones de
cada cilindro. Las figuras de la izquierda corresponden a los cilindros grandes,
mientras que a la derecha esta las de los cilindros medianos. De esta figura se
puede apreciar que hay similitudes entre los espectros de las distintas
muestras, en particular, en los casos de los cilindros grandes de aluminio,
acero y bronce; o bien entre los cilindros medianos de acero, bronce y laton.

La red neuronal esta entrenada de tal forma que los resultados se muestran
a través de una combinacion binaria de las tres salidas, ver Tabla 4-13, asi
cada cilindro esta asociado a una combinacion especifica. En la Figura 4-42 se
muestra la grafica “Error Vs Epochs” del proceso de entrenamiento. Como
puede verse, la red requirio6 47 Epochs para llegar al valor de error minimo
establecido.

Una vez entrenada, se comprueba el comportamiento de la red usando las
senales de validacion que han sido seleccionadas para esta funcion. En este
caso, se han utilizado un total de 24 sefales nuevas, que no se usaron para el
entrenamiento y se ha comprobado que la red clasifique correctamente.

Los resultados muestran que la red logra clasificar correctamente el 100%
de las senales. Esto es, con el método propuesto se logra identificar tanto el
tipo de material como el tamafio de cada cilindro.

Estos resultados experimentales confirman que bajo estas condiciones
experimentales, la red ha sido capaz de identificar diferencias entre las
respuestas de los distintos materiales. Asimismo, la clasificacion ha sido
posible utilizando solamente una pequena fraccion de la respuesta temporal
completa, ya que debe recordarse que se han utilizado los primeros 2 ms de
las respuestas que pueden durar hasta 60 ms.
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Aluminio (Cilindro Grande) Aluminio (Cilindro Mediano)

Magnitud Normalizada
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Acero (Cilindro Grande) Acero (Cilindro Mediano)
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Figura 4-41 Espectros promedio de los primeros 64 coeficientes (patrones)
de las 8 muestras cilindricas.

Entrenamiento de Red Neurona para "Fase 1"

0.4
0.35
0.2
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Error Cuadratico Medio

Error minimo = 0.01

Epoch

Figura 4-42 Entrenamiento de la red neuronal para la Fase 1.
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Resultados: Fase 2

En la segunda fase se evalua el método de clasificacion utilizando 12
muestras cilindricas, y como ya se ha descrito, las sefales se han generado
con el dispositivo de impactos utilizado para modelar impactos. Cada una de
las sehales se ha procesado como se indica en el apartado anterior, y se han
obtenido los parametros que permiten identificar el tipo de material y masa de
los objetos.

En la Figura 4-43 se muestran las graficas de los valores promedio de los
primeros 150 coeficientes del espectro de cada cilindro, que son los patrones
que se van a clasificar. En la columna de la izquierda aparecen las figuras que
corresponden a los cilindros grandes, en la columna central estan las de los
cilindros medianos y en la de la derecha aparecen aquellas correspondientes a
los cilindros pequeios.

A diferencia de la Figura 4-41, en la Figura 4-43 se aprecia claramente que
las respuestas de los cilindros tienen un mayor grado de similitud entre si
mismas. La razon por la cual se manifiesta esta marcada diferencia se debe a
la forma en que se originan los impactos, a su duracién y al tipo de sensor. Los
impactos generados en los experimentos de la fase 1 tienen una duracién
mucho mas corta que aquellos generados en la fase 2 y se manifiestan
mayores modos de resonancia en los objetos. Por otra parte, el acelerometro
de la fase 1 tiene una frecuencia de resonancia mas baja que el acelerémetro
de la fase 2, y al haberse expuesto a una excitacién de muy corta duracion,
también entra en resonancia, por lo que parte de la respuesta que se ve en la
Figura 4-41 también corresponde a la resonancia del mismo sensor. Esto hace
que exista una variabilidad mas grande en la respuesta medida y sea mas facil
identificar las diferencias.

En este caso, al igual que en la fase 1, la red también se entrena para que
entregue los resultados a través de una combinacion binaria, utilizando cuatro
salidas, ver Tabla 4-14, por lo que cada cilindro tiene asociada una
combinacién especifica. En la Figura 4-44 se muestra la grafica “Error Vs
Epochs” del proceso de entrenamiento, como puede apreciarse, la red requirid
60 Epochs para llegar al valor de error minimo establecido.

Una vez ha finalizado el entrenamiento, se comprueba el comportamiento
de la red usando las sefales de validacion que han sido seleccionadas para
esta funcion. Para la fase 2, se tienen disponibles un total de 36 sefales
nuevas, que no se usaron en el entrenamiento. Con estos datos y se ha
comprobado la capacidad de clasificacion de la red.

133



Capitulo 4. Experimentos y resultados

Aluminio (Cilindre Grande) Aluminio (Cilindro Mediano) Aluminio (Cilindre Chico)
§ 20 13 § § ik
= = = " ¥
g 0 g § %% #
%m 20 %m %.. W :
=40 . " 3 : " P : . k.
o] 50 100 150 50 100 150 50 100 150
Patrones Patrones Patrones
Acero (Cilindre Grande) Acero (Cilindro Medianc) Acero (Cilindro Chico)
] I - ] I - S 20( 1 I I
5 5 8 .
£ £ E of £ g% e
= = = * {r
: £ 220 umd
g g g
= = = !
i -40 ;
50 100 150 50 100 150 0 50 100 150
Patrones Patrones Patrones
Bronce (Cilindro Grande) Bronce (Cilindro Mediano) Bronce (Cilindro Chico)

Magnilud Normalizada
Magnilud Normalizada
Magnilud Normalizada

50 100 150

100 150 50 100 150
Patrones Patrones Patrones
Latén (Cilindre Grande) Latén (Cilindre Mediano) Latén {Cilindro Chico)
] ] ]
5 5 5
E E E
k=3 k=3 k=3
= = =
H 5 5
= 1 = 3 = Yol
= -40 i |
50 100 150 100 150 ] 50 100 150
Patrones Patrones Patrones

Figura 4-43 Espectros promedio de los primeros 150 coeficientes
(patrones) de las 12 muestras cilindricas.

El proceso de entrenamiento se ha repetido en diferentes ocasiones hasta
que se ha encontrado una configuracion que ofrece un nivel de éxito del 92%.
Un resumen de los resultados de la validacion se muestra en la Figura 4-45 y
los detalles aparecen en la Tabla C-1 del Anexo C. En los resultados se ve que
de las 36 senales, el sistema ha logrado identificar correctamente 33 de ellas.
Esto muestra lo dificil que resulta clasificar materiales que tienen
caracteristicas similares.
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Figura 4-44 Entrenamiento de la red neuronal para la Fase 2.

Los resultados experimentales confirman que la red neuronal, a través del
método propuesto, es capaz de identificar las diferencias que hay en las
respuestas de los distintos objetos de prueba, a pesar del alto grado de
similitud que hay entre ellas. Esto conduce a una correcta identificacion del tipo
de material y masa de cada objeto. Los resultados también muestran que con
este método se puede clasificar utilizando un relativo bajo numero de
parametros.

Por otra parte, con el método propuesto se presenta una alternativa de
analisis sistematico, basado en impactos, que a diferencia de otros trabajos
marca una diferencia importante, ya que en este caso se analizan las
respuestas vibratorias de los cuerpos, en vez de sehales acusticas producidas
por actuadores ultrasonicos.

Resultados
100%r Tamafio
de las
g Muestras
% @ PEQUENO
t m MEDIANO
g 50%7 0 GRANDE
8
&
-]
c
Q
=}
ALUM ACERO BRONCE LATON
Materiales

Figura 4-45 Resultados de validacion para clasificacion de la Fase 2.
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4.6 Discusion de los Resultados

En esta seccion se presenta un analisis sobre los resultados obtenidos en
las distintas etapas experimentales que se ha expuesto en este Capitulo. La
primera esta dedicada a los resultados obtenidos en el calculo de parametros
del modelo y su validacion. La segunda parte revisa los resultados de las
técnicas de analisis para identificacion de sistemas utilizando redes neuronales
y sefiales impulsivas. La ultima parte trata la estimacion de propiedades de los
objetos usando técnicas de clasificacion de senales.

4.6.1 Discusion sobre el modelo de impacto

El modelo matematico que se describe en el Capitulo 2 de esta Tesis se
desarroll6 como parte de la investigacién que busca entender el proceso de
impacto entre cuerpos rigidos.

Este modelo presenta mejoras con respecto a las primeras investigaciones.
En particular, una de las aportaciones de este trabajo ha sido el tratamiento
que se le da a los objetos en el periodo de contacto, y la metodologia para
medir experimentalmente los parametros del sistema (Molino et al. 2009). El
modelo considera que cuando los objetos colisionan y comienza el breve
periodo de contacto, los cuerpos interactuan de forma conjunta como un objeto
formado por dos materiales. Este enfoque permite estudiar el comportamiento
de cada uno de los cuerpos durante la colision y, como se detalla en el Capitulo
2, es diferente a la propuesta tradicional, que se interesa principalmente por
conocer los efectos destructivos de los impactos, como son los dafos que
pueden provocar en las estructuras.

En este sentido, a través de los experimentos realizados se ha encontrado
que el comportamiento del modelo es estable, aun considerando objetos de
distintos materiales y masas. Asimismo, dentro del contexto en el que se
desarrollan los experimentos, presenta una buena aproximacién al
comportamiento real del sistema.

El marco experimental que se ha planteado es el que define las limitaciones
del modelo y de los procedimientos que se proponen. Las colisiones estan
limitadas a impactos entre cuerpos rigidos con formas geométricas regulares, y
que no produzcan deformaciones permanentes, lo que conlleva a colisiones de
baja velocidad. Asimismo, a partir de los resultados experimentales, se ha visto

136



Capitulo 4. Experimentos y resultados

que conforme disminuye el tamafo de los cuerpos resulta mas dificil medir sus
parametros y por ende, los errores tienden a ser mayores.

Un resultado importante y positivo derivado de los experimentos para
validar el modelo, Figura 4-19, es que se ha encontrado un procedimiento que
permite relacionar y estimar el valor del ancho del pulso de un impacto a partir
de la masa del objeto. De forma reciproca, si se conoce el ancho, se puede
estimar la masa. También, otro resultado interesante es el que se muestra en la
Figura 4-20, donde se observa que existe una tendencia para cada material,
entre la amplitud de la sefial medida y el ancho del pulso del impacto.

Estas conclusiones son relevantes ya que permiten relacionar el desarrollo
del modelo con la parte de analisis de sefales impulsivas que se describe en el
Capitulo 3 de esta Tesis, donde se hace uso de una senal tipo seno-versado
para modelar la fuerza del impacto. Con los experimentos que se han realizado
y mediante el proceso de validacion del modelo, se ha encontrado un
procedimiento que permite conocer la duracién y la amplitud de la fuerza si se
conoce el tipo de material y la masa de los objetos.

4.6.2 Discusion sobre el analisis de senales de impactos
para estimar el sistema inverso usando redes

neuronales

En este apartado se han realizado pruebas experimentales para comprobar
la validez del método propuesto sobre el problema de la medicion indirecta de
un impacto. Este problema surge cuando la sefial medida presenta distorsiones
a causa de su paso por el medio de propagacién que existe entre el punto de
impacto y el sensor. Para contravenir este problema se ha propuesto un
método de filtrado inverso basado en redes neuronales, el cual consiste, en
entre otras cosas, en entrenar a las redes utilizando una combinacion de
senales reales y de senales analiticas.

Asimismo, para este estudio se han seleccionado como sistemas de prueba
un conjunto de cilindros de diferentes materiales metélicos, con distintas
caracteristicas de volumen y tamafo. Las sefales reales se obtienen de
colisiones controladas, y a distintas velocidades, entre un impactor sensorizado
y cada uno de los cilindros. Por otra parte, las sefiales analiticas que se usan
como la respuesta deseada en el entrenamiento, y estan basadas en un pulso
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con forma de seno-versado que representa la fuerza desarrollada por un
impacto, como se ha mostrado en el Capitulo 2.

Para comprobar que las redes neuronales se comportan efectivamente
como el inverso del sistema, se han validado con sefiales de impacto que no
fueron utilizadas en el entrenamiento. Para esto, como parte de los
experimentos, se han generado impactos con distintas velocidades de choque
y en el entrenamiento solo se han usada una parte de estas sefales, dejando
fuera sefiales de impactos de ciertas velocidades especificas. Por otra parte,
en la validacion se utilizan las sefiales de todas las velocidades disponibles.

El analisis de los resultados se ha realizado observando dos parametros
especificos en las senales estimadas por las redes, que son la duracién y la
forma de estas senales. Estos parametros estan relacionados con la velocidad
de colisién, el tipo de material y la masa de los objetos, por lo que es necesario
comprobar la operaciéon de la RNA ante distintas condiciones de impacto, de
aqui que se utilicen senales de impactos de distintas velocidades y sobre
distintos materiales con diversas masas.

Los resultados obtenidos de forma global, para cada objeto y considerando
la estimacion de la duracion y la forma de la sefal, muestran que el método
propuesto puede aplicarse para entrenar este tipo de redes y obtener una
aproximacion al inverso del sistema. El error relativo que se ha encontrado, en
el peor de los casos, es de 4.3% de variacion con respecto a la duracion de los
impactos. Por otra parte, los resultados con respecto a la forma de las sefales
estimadas, indican que las sefales estimadas tienen caracteristicas similares a
las sefiales reales de referencia y a la del modelo.

4.6.3 Discusion sobre el analisis de senales de impactos

para estimar propiedades de objetos metalicos

En la ultima seccion de este Capitulo, §4. 5, se comprueba
experimentalmente el método propuesto para estimar la masa y el tipo de
material de un conjunto de cilindros metalicos, con caracteristicas geométricas
similares, mediante el analisis de las respuestas vibratorias producidas por
impactos.

Dicho método es un proceso sistematico en el cual, primero, se generan
impactos controlados sobre los cilindros de distintos materiales.
Posteriormente, las vibraciones producidas por las colisiones se analizan para
detectar patrones individuales, que son una parte de los coeficientes
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espectrales de cada respuesta. Estos patrones se clasifican con una red
neuronal y se identifica a qué cilindro corresponden, dentro del conjunto de
cilindros utilizados. La correcta identificacion de las sefiales esta condicionada
por el nivel de similitud que tienen las respuestas de los objetos.

De los experimentos de la primera fase (donde se hacen pruebas de
impacto dejando caer una microesfera de acero al cromo sobre ocho cilindros
metalicos, y donde cada cilindro tiene pegado un acelerédmetro piezoeléctrico
PKGS-45NB) se aprecia que los sensores entran en resonancia, ver graficas
en el Anexo B1, enmascarando la respuesta del objeto. Esto sucede porque los
sensores empleados tienen un ancho de banda menor al ancho de banda del
impacto. Por esta razén, se introducen mejoras para reducir la resonancia en
los experimentos de la segunda fase. Estas son, en primer lugar, la generacién
de impactos utilizando el dispositivo de la Figura 4-15 y en segundo lugar, el
empleo de un solo sensor para detectar las respuestas de cada cilindro, el
acelerémetro 8309, que tiene un mayor ancho de banda.

Desde el punto de vista del analisis, las respuestas obtenidas en la primera
fase, con los sensores PKGS-45NB, tienen suficientes diferencias entre si
como para que una red neuronal relativamente pequena (comparada con la red
utilizada en el segundo experimento) logre identificar correctamente todos los
objetos. Sin embargo, las respuestas son una combinacion entre la respuesta
del sensor con la de cada cilindro, por lo que parte de la variabilidad que
encuentra en las sefiales se debe a las diferencias entre los sensores. Esto se
aprecia con mayor claridad al observar las respuestas obtenidas en los
experimentos de la segunda fase, Figura 4-43, donde un unico sensor ha sido
empleado para medir las vibraciones, por lo que las diferencias en las
respuestas se deben a los cilindros. Dado que las respuestas son mas
parecidas, se requiere de una red neuronal mas grande para poder analizar un
conjunto mayor de patrones.

Tanto la metodologia como el enfoque que se proponen en este trabajo de
Tesis, para estimar el tipo de material y masa de un conjunto de cuerpos
metalicos, marcan una diferencia y una aportacion con respecto a otros
trabajos (Tong et al. 2006, Wildes et al. 1988, Femmam et al. 2001), en los
cuales la mayor parte de las investigaciones se concentran en detectar fallas o
fisuras en estructuras, mediante el andlisis de la respuesta acustica que
producen los objetos, ya sea debido a una excitacion de impacto, o bien a
través de una fuente ultrasénica, que es el caso mas comun.
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4.7 Resumen y conclusion del capitulo

En este capitulo se han presentado los resultados de los experimentos
realizados en las distintas fases de la investigacién doctoral. En la primera
parte se describen los sensores y la electronica de instrumentacion. La
siguiente seccion describe el procedimiento para calcular los parametros del
modelo de impacto y su validacion comparandolo con datos experimentales. A
partir de los resultados obtenidos, se observa que tanto el modelo como el
meétodo propuesto para estudiar un impacto, pueden aplicarse siempre y
cuando las caracteristicas de los materiales y las condiciones de impacto se
mantengan dentro de los limites establecidos. En este trabajo se ha mostrado
que el modelo es valido para impactos entre cuerpos rigidos y a bajas
velocidades.

La siguiente parte del Capitulo describe los procedimientos propuestos para
determinar el inverso de un sistema y estimar la fuente de excitacién, mediante
el uso de redes neuronales. La evaluacion del método se ha llevado a cabo
sobre un conjunto de cilindros metalicos, fabricados con distintos materiales y
tamafos. En las pruebas se han generado impactos a distintas velocidades
para comprobar su valides bajo distintas condiciones de operacién. Las sefnales
estimadas por las redes neuronales se han analizado desde el punto de vista
de la duracion y la forma de los impactos. Los resultados de validacion
muestran que el proceso de entrenamiento propuesto (donde la fuerza de un
impacto se modela como un pulso con forma de seno-versado y donde las
senales de entrada a la red son las respuestas reales del sistema) permite que
la red se adapte al inverso del sistema.

La ultima parte de este Capitulo muestra el proceso experimental seguido
para determinar la masa y el tipo de material de un objeto en particular dentro
de un conjunto de objetos. El proceso se basa en aplicar impactos controlados
y en analizar las respuestas vibratorias de los objetos, para luego procesarlas y
determinar un conjunto de patrones que una red neuronal clasifica. El
desarrollo se ha llevado a cabo en dos fases y la clasificacion esta
condicionada al grado de similitud de las respuestas.
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En este trabajo de Tesis se ha estudiado el problema de la medicién
indirecta de un impacto y se ha propuesto una metodologia para determinar el
filtro inverso del canal que origina las distorsiones en la medicion. Esta
metodologia es una herramienta importante y supone una de las aportaciones
de la Tesis Doctoral, ya que define un procedimiento sistematico para entrenar
redes neuronales a través de un reducido numero de sefales de
entrenamiento, que se han seleccionado para que la red neuronal pueda
estimar la sefal de excitacion dentro de un cierto rango de velocidad de
impacto.

Como parte de este desarrollo, también se ha propuesto un modelo
matematico para un proceso de impacto a baja velocidad entre cuerpos rigidos,
una metodologia para medir experimentalmente los parametros del modelo y
un procedimiento que permite estimar el tipo de material y la masa de los
objetos que colisionan. Estos métodos y el modelo, se han validado utilizando
distintas sefiales experimentales, creadas con un dispositivo para generar
impactos sobre un conjunto de doce muestras cilindricas de distintos materiales
y tamanos.

En el capitulo 1 se describieron los distintos objetivos que se planteaban
alcanzar en este trabajo de Tesis y en los capitulos 2 y 3 se han presentado y
analizado las bases teodricas. A partir de los resultados experimentales que se
detallan en el capitulo 4, se han validado y alcanzado dichos objetivos.

5.1 Conclusiones

Objetivo 1. Analizar la teoria mecanica del impacto y proponer un
modelo matematico del comportamiento de un objeto rigido sujeto a una
colision de baja velocidad con otro cuerpo rigido, donde se supone una
colision elastica.
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El estudio de la mecanica del impacto se ha efectuado en el Capitulo 2, y
con la informacién obtenida en el analisis de esta teoria, se ha generado un
modelo del impacto que permite estudiar el comportamiento de un objeto rigido
cuando es sometido a una colision centrada, colineal y de baja velocidad por
otro cuerpo rigido. El modelo considera el comportamiento elastico de los
materiales, a través del coeficiente de restitucién, y la pérdida de energia
durante una colision, debido al comportamiento viscoso de los materiales.

Las ecuaciones de movimiento de los cuerpos durante la colision se derivan
de un prototipo experimental que permite generar impactos de baja velocidad,
lo que es necesario para evitar las deformaciones que pueden surgir a partir de
las colisiones.

El modelo que se propone es importante porque muestra que el
comportamiento de la fuerza de un impacto, bajo las condiciones previamente
definidas, tiene una forma que se puede aproximar a una funcién de un seno-
versado. Esto es particularmente significativo y relevante, ya que el método de
entrenamiento de las redes neuronales, para el problema del filtrado inverso,
estd basado en el uso de esta funcion, utilizandose para definir las
caracteristicas de las sefiales deseadas que se esperan obtener a la salida de
la red neuronal.

Objetivo 2 Definir una metodologia experimental para determinar los
parametros del modelo matematico, especificamente las constantes de
elasticidad y amortiguamiento de cada objeto, para el caso donde los
cuerpos son de materiales rigidos (como los metales), sus geometrias
son regulares y el impacto se desarrolla a baja velocidad y de forma
puntual entre una superficie esférica contra un plano.

El modelo propuesto en el Capitulo 2 utiliza la representacion de un sistema
resorte-amortiguador para describir el comportamiento de los objetos que
colisionan. El valor de estos parametros esta determinado por le tipo de
material de los objetos, por su masa y por la velocidad de choque entre ellos.
Por esto, para poder calcularlos y verificar la validez del modelo, se ha
implementado un método experimental que permite estimar los valores de
elasticidad y amortiguamiento de los objetos que se utilizaron para las pruebas.

Para implementar experimentalmente el procedimiento, se han simplificado
las ecuaciones de movimiento del modelo y como se ha mencionado, se ha
disefiado un dispositivo para generar impactos a baja velocidad, con un alto
nivel de repetitividad, encontrando una diferencia maxima del 4% en la
duracion de los impactos entre colisiones sucesivas. Asimismo, como parte de
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este desarrollo, también se implementd un sistema de medicion, adquisicion y
procesamiento de datos.

El enfoque que se propone para modelar el proceso de impacto, que a
diferencia de los métodos tradicionales, facilita el calculo y la medicion de los
parametros del modelo, es la aportacion de este capitulo de Tesis.

Objetivo 3. Revisar y estudiar el problema de la medicién indirecta de
los impactos y definir una metodologia para determinar el filtro inverso
del canal basado en redes neuronales y un entrenamiento especifico

El problema de la medicion indirecta de un impacto se ha abordado en el
capitulo 3, donde se hace un recuento de distintos trabajos orientados al
analisis inverso de sistemas. A partir de la informacion recabada, y de los
resultados obtenidos del modelo descrito en el Capitulo 2, se ha propuesto un
método de filtrado inverso basado en redes neuronales.

Las aportaciones de este método estan, en primer lugar, en el uso
combinado de sehales reales, que provienen de las respuestas de impactos
experimentales, y de sefales que provienen de un modelo que caracteriza la
fuerza del impacto, la cual, si se mantienen las condiciones de velocidad de
impacto dentro de ciertos limites para que no se produzcan deformaciones
permanentes en los objetos, la fuerza del impacto puede modelarse como un
seno-versado.

Con respecto a la siguiente aportacion, el método considera, ademas, que
las sefiales de impactos reales tienen ligeras variaciones entre si, por lo que
una adecuada estrategia de entrenamiento es fundamental para que las redes
neuronales se adapten a las distintas condiciones de los impactos,
especificamente a impactos de distintas velocidades. Por ello, las
caracteristicas de las sefales de entrenamiento estan formadas, en primer
lugar, por un grupo de sefales deseadas que mantienen sus parametros
constantes para cada velocidad de impacto (las sefiales deseadas se modelan
como un seno-versado que tiene como parametro de la duracion promedio de
un impacto a una cierta velocidad), y en segundo lugar, por otro grupo de
sefales que tienes caracteristicas variables (las respuestas del sistema
debidas a las distintas velocidades de impacto), que son las sefRales
distorsionadas que se desean procesar.

La evaluacion del método se ha realizado utilizando seis distintas
velocidades de impactos, que abarcan desde el limite de medicidn del sistema
hasta la velocidad maxima antes de que se presenten deformaciones
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permanentes en los objetos. Asimismo, los distintos objetos de prueba estan
formados por un conjunto de cilindros metalicos, de fabricados con cuatro
materiales diferentes en diversos tamafos. El proceso de validacion se ha
llevado a cabo analizando dos parametros en concreto: la duracién y la forma
temporal de los impactos que identifican las redes neuronales, esto es, se
analiza la fuerza del impacto en funcion del tiempo. Para esto se utiliza como
referencia el modelo de la fuerza basado en el seno-versado que se estudia en
el Capitulo 2.

Los resultados muestran que con el método propuesto, y dentro de los
limites de velocidad de impacto antes de que surjan deformaciones
permanentes, es posible entrenar redes neuronales artificiales para que se
adapten al inverso de un sistema, como los cilindros que se han utilizado en
este trabajo. El analisis de las respuestas muestra que las sefales obtenidas
con las redes neuronales se aproximan a la fuente de excitacion.

Objetivo 4. Proponer un método para estimar el tipo de material y la
masa de los objetos que colisionan utilizando redes neuronales y un
procedimiento para obtener patrones de las senales.

El problema de la estimacion de propiedades de los materiales se describe
en la parte final del Capitulo 3. En particular, se ha propuesto un método que
permite estimar el tipo de material y la masa de uno de los dos objetos que
colisionan, concretamente el objeto que se estima es el que tiene conectado el
sensor.

El procedimiento consta, en primera instancia, del analisis de la respuesta
del objeto ante un impacto, para determinar patrones individuales de cada
material, y en segundo lugar, de un proceso de entrenamiento adecuado. La
problematica que se esta resolviendo con esta metodologia es la correcta
identificacion de materiales que tienen caracteristicas y respuestas similares,
como es el caso de objetos metalicos.

En el Capitulo 4 se describe el proceso de evaluacion experimental del
método propuesto, que se realiza a través de dos tipos de experimentos
distinto. En el primero de ellos, los impactos se generan dejando caer
microesferas de acero sobre un conjunto de cilindros de distintos materiales y
tamanos. Por otra parte, en el segundo experimento las sefales se obtienen
utilizando el dispositivo de generador de impactos descrito en el Capitulo 2.

Los resultados experimentales han demostrado la validez del método,
aunque hacen ver que los impactos con las microesferas tienen mas
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variabilidad que las colisiones producidas con el dispositivo para generar
impactos. El nivel de éxito en el primer caso de analisis fue del 100%, sin
embargo, los resultados muestran que este experimento no es conveniente
debido a que se producen impactos de muy corta duracion que hacen entrar en
resonancia al sensor. Por esto en el experimento 2 se introducen mejoras que
evitan este problema.

Objetivo 5. Establecer un procedimiento de evaluacion de los métodos
y aplicarlo al problema de la medicién indirecta de impactos usando datos
de impactos reales.

La validez del método se ha comprobado experimentalmente y los
resultados se describen en el Capitulo 4. Los experimentos se han desarrollado
utilizando seis objetos cilindricos, de distintos materiales y tamafnos, como los
sistemas de prueba. Asimismo, se han generado impactos a seis velocidades
distintas sobre cada una de las muestras.

Para cada uno de los cilindros se ha entrenado una red neuronal y todas se
han validado para comprobar que se comportan como los inversos de los
sistemas. Como parte del proceso de entrenamiento, se han seleccionado las
sefales de los impactos generados con las velocidades minima, maxima y una
de las intermedias. Por otra parte, en el proceso de validacion se han usado las
senales de todas las velocidades, y se ha observado especificamente el
comportamiento de la red ante las senales que no fueron utilizadas para
entrenar.

Los resultados muestran que las redes neuronales se comportan como el
inverso del sistema ante distintas condiciones de impacto, lo que demuestra la
validez del método de entrenamiento.

5.2 Aportaciones

Las aportaciones mas relevantes de este trabajo de Tesis son:

» Disefio y validacion de un modelo matematico para impactos de baja
velocidad entre cuerpos rigidos. En este sentido se tienen varias
aportaciones: una contribucion importante esta en el tratamiento que se le
da a los objetos en el periodo de contacto. EI modelo considera que el
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proceso de colision esta dividido en tres fases: aproximacioén, contacto y
alejamiento, por lo que los objetos se tratan de forma independiente en la
primera y ultima fase, y se modelan como un sistema de segundo orden
unicamente en la fase de contacto. A través de los experimentos realizados
se ha encontrado que el comportamiento del modelo es estable aun
considerando objetos de distintos materiales y masas, y dentro de los limites
de los experimentos, presenta una buena aproximacion al comportamiento
real del sistema.

» Propuesta de un meétodo experimental para medir los parametros del
modelo de impacto aplicado a objetos reales.

» Desarrollo de un dispositivo para generar impactos, de forma controlada y
repetible, y de una metodologia de medicion y de adquisicion de datos.

» Diseno y validacion de un método para realizar un filtrado inverso, basado
en redes neuronales, con el cual se pueden mitigar los efectos de la
medicion indirecta de un impacto. La ventaja de este enfoque, que ha sido
poco explorado, es que con las redes neuronales se evita el problema del
mal condicionamiento, que es comun en la obtencion de los inversos de
sistemas. Otra aportacion de este método, y que es una diferencia
importante con respecto a otros trabajos, es que se entrenan con sefales
reales, que provienen del sistema (generadas a distintas velocidades), y con
sefales de un modelo de la fuerza del impacto.

» Disefo y validacion de un procedimiento para estimar propiedades como el
tipo de material y la masa de los objetos que colisionan. Las aportaciones
de esta metodologia estan relacionadas con la aplicacion de los impactos
para generar vibraciones en los objetos, que luego se procesan para extraer
parametros que conducen a una identificacion del material y el tamafo del
cuerpo. A diferencia de otros trabajos, donde el esfuerzo esta centrado en
detectar fallas en los materiales, en esta Tesis se aporta una metodologia
que permite identificar distintos objetos analizando y clasificando las
respuestas vibratorias de cuerpos que tienen caracteristicas y respuestas
similares.
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5.3 Futuras lineas de trabajo

A partir de los trabajos desarrollados en esta Tesis, surgen nuevas lineas

de investigacién a desarrollar que se describen a continuacion:

Considerar la aplicacion del método propuesto para el filtrado inverso a otro
tipo de materiales y con geometrias distintas a cilindros. Una alternativa
interesante es analizar el comportamiento del método cuando los objetos
estan formados por una combinacion de dos o mas tipos de materiales. O
bien, estudiar como afecta al comportamiento de la red el que el objeto sufra
deformaciones o presente fisuras.

Utilizar el método de filtrado inverso en otras disciplinas, como en los
campos de sismica activa, donde se utilizan fuentes de excitacion
artificiales. Esta linea de investigacion, aunque activa, ofrece interesantes
oportunidades de desarrollo. Asimismo, se puede ampliar el area de estudio
a técnicas multicanales, donde se analizan senales provenientes de
diversos sensores, todos conectados al mismo sistema.

Extender el método de filtrado inverso a impactos entre materiales que son
semirrigidos y también a impactos entre materiales blandos. En este
sentido, también existe un area de desarrollo para el modelo de impacto
para colisiones entre estos materiales.

Desarrollar el area de estimacion de propiedades de los objetos, para que
puedan identificarse otros parametros, como la constante de elasticidad.
Asimismo, esta técnica también puede desarrollarse para detectar
problemas en materiales o estructuras, como son fisuras o grietas.
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ANEXO A.

Respuestas de validacion del proceso de
identificacion inversa con datos experimentales
de cilindros metalicos

A1l. Analisis de senales de impactos para

estimar propiedades de objetos metalicos

Las figuras muestran el conjunto de sefales estimadas (linea continua) para
cada distancia de impacto, junto con las sefiales de referencia experimental
(linea punteada), la primera de estas con un ligero desplazamiento vertical que
permite comparar ambas sefales. La grafica central en la parte baja muestran
todos los resultados juntos, donde se aprecian las diferencias en duracion.
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Respuestas estimadas para el cilindro: Acero
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Figura A1-1 Respuesta estimada para el cilindro de acero.

150



Anexo A

Respuestas estimadas para el cilindro: Bronce
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Figura A1-2 Respuesta estimada para el cilindro de bronce.
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Respuestas estimadas para el cilindro: Laton
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Figura A1-3 Respuesta estimada para el cilindro de laton.
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Respuestas estimadas para el cilindro: Aluminio grande
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Figura A1-4 Respuesta estimada para el cilindro de aluminio grande.
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Respuestas estimadas para el cilindro: Aluminio mediano
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Figura A1-5 Respuesta estimada para el cilindro de aluminio mediano.
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Respuestas estimadas para el cilindro: Aluminio pequefio
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Figura A1-6 Respuesta estimada para el cilindro de aluminio pequefio.



Anexo A

A2, Duracién de los impactos de referencia
y diferencia relativa con respecto a las

duraciones estimadas por las redes neuronales

En las siguientes tablas se muestran los resultados de medicién de los
impactos para los distintos objetos utilizados. Primero aparecen los tiempos de
los experimentos de referencia (Experimento 1,..., 3), que se han obtenido a
partir de la sefal del impactor sensorizado, luego las respuestas estimadas por
las redes neuronales (Estimadas 1,..., 3) y finalmente, las diferencias relativas
entre las dos mediciones anteriores (Dif. Relativa 1,..., 3).

Tabla A2-1 Datos de duracién de impacto para el cilindro de acero grande.

D1 D2 D3 D4 D5 D6

Experimento 1 311.2| 280.8| 2656| 251.2| 2416| 2320
Experimento 2 309.6| 2816 2656| 2496| 2432 2336
Experimento 3 3152 | 2848 2624 2496 2408 2312
Promedio Exp. 312.0| 282.4| 2645| 2501| 241.9| 2323
Estimadas 1 322.0| 280.8| 2584 256.8| 2352 2280
Estimadas 2 308.8| 280.8| 260.0| 2528 2384 2320
Estimadas 3 306.4| 2954 2648 2552| 237.6| 2296
Estimados 312.4| 2857| 2611| 254.9| 2371| 2299
Dif. Relativa 1 35%| 00%| 2.7%| 22%| 26%| 1.7%
Dif. Relativa 2 03%| 03%| 21%| 13%| 20%| 0.7%
Dif. Relativa 3 2.8%| 3.7%| 09%| 22%| 13%| 0.7%
Promedio 2.2%| 1.3%| 1.9%| 1.9%| 2.0%| 1.0%

Tabla A2-2 Datos de duracion de impacto para el cilindro de bronce grande.

D1 D2 D3 D4 DS D6
Experimento 1 391.6 338.4 299.2 276.8 261.6 252.8
Experimento 2 397.6 334.4 302.4 276.8 263.2 252.0
Experimento 3 388.0 339.2 302.4 276.8 263.2 253.6
Promedio Exp. 392.4 337.3 301.3 276.8 262.7 252.8
Estimadas 1 403.0 341.6 308.8 277.6 263.2 255.2
Estimadas 2 408.8 333.6 310.4 276.0 265.6 252.8
Estimadas 3 392.0 331.2 308.8 273.6 262.4 256.0
Estimados 401.3 335.5 309.3 275.7 263.7 254.7
Dif. Relativa 1 2.9% 0.9% 3.2% 0.3% 0.6% 0.9%
Dif. Relativa 2 2.8% 0.2% 2.6% 0.3% 0.9% 0.3%
Dif. Relativa 3 1.0% 2.4% 21% 1.2% 0.3% 0.9%
Promedio 2.3% 1.2% 2.7% 0.6% 0.6% 0.7%
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Tabla A2-3 Datos de duracién de impacto para el cilindro de laton grande.

D1 D2 D3 D4 D5 D6
Experimento 1 367.2| 3264 2984| 2784| 264.8| 2536
Experimento 2 361.6| 3200 292.8| 277.6| 2656| 2496
Experimento 3 365.6| 320.8| 300.8| 277.6| 268.0| 2504
Promedio Exp. 364.8| 3224 297.3| 277.9| 2661 251.2
Estimadas 1 3744| 3232| 3016| 279.2| 2632| 2544
Estimadas 2 361.6| 3288 296.8| 278.4| 267.2| 2496
Estimadas 3 376.0| 3264 301.6| 278.4| 2704| 2504
Estimados 370.7| 3261| 300.0| 278.7| 266.9| 2515
Dif. Relativa 1 2.0%| 1.0%| 11%| 03%| 06%| 0.3%
Dif. Relativa 2 00%| 28%| 14%| 03%| 06%| 0.0%
Dif. Relativa 3 2.8%| 17%| 03%| 03%| 09%| 0.0%
Promedio 16%| 18%| 09%| 03%| 07%| 01%

Tabla A2-4 Datos de duraciéon de impacto para el cilindro de aluminio
grande.

D1 D2 D3 D4 D5 D6
Experimento 1 309.6| 297.6| 268.8| 256.8| 252.8| 236.8
Experimento 2 320.0| 289.6| 267.2| 256.8| 2464| 2384
Experimento 3 3240| 2952 2696| 2616| 2416| 2408
Promedio Exp. 317.9| 294.1| 268.5| 258.4| 2469 238.7
Estimadas 1 308.0| 299.2| 2744 2624| 260.6| 2336
Estimadas 2 3136| 2920 2720 260.0| 2440| 2344
Estimadas 3 319.2| 2952 2792] 2710 2376 2408
Estimados 313.6| 2955| 275.2| 264.5| 247.4| 2363
Dif. Relativa 1 05%| 05%| 21%| 22%| 31%| 1.4%
Dif. Relativa 2 20%| 08%| 18%| 12%| 10%| 1.7%
Dif. Relativa 3 15%| 00%| 36%| 36%| 17%| 0.0%
Promedio 13%| 05%| 25%| 2.3%| 19%| 1.0%

Tabla A2-5 Datos de duracién de impacto para el cilindro de aluminio
mediano.

D1 D2 D3 D4 DS D6
Experimento 1 295.2 263.2 239.2 221.6 217.6 199.2
Experimento 2 281.6 259.2 237.6 226.4 216.8 202.4
Experimento 3 280.0 261.6 232.0 227.2 217.6 200.0
Promedio Exp. 285.6 261.3 236.3 225.1 2173 200.5
Estimadas 1 300.0 256.8 238.4 222.4 213.6 200.8
Estimadas 2 293.6 249.2 234.4 220.0 217.6 204.8
Estimadas 3 285.6 265.6 223.2 222.4 214.4 201.6
Estimados 293.1 257.2 232.0 221.6 215.2 202.4
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Dif. Relativa 1 1.6% 2.4% 0.3% 0.4% 1.8% 0.8%
Dif. Relativa 2 4.3% 3.9% 1.3% 2.8% 0.4% 1.2%
Dif. Relativa 3 2.0% 1.5% 3.8% 2.1% 1.5% 0.8%
Promedio 2.6% 2.6% 1.8% 1.8% 1.2% 0.9%

Tabla A2-6 Datos de duraciéon de impacto para el cilindro de aluminio
pequenfo.

D1 D2 D3 D4 D5 D6
Experimento 1 213.6 193.6 178.4 172.0 168.8 157.6
Experimento 2 2144 199.2 180.8 170.4 157.6 160.8
Experimento 3 212.0 194 .4 178.4 171.2 163.2 164.0
Promedio Exp. 213.3 195.7 179.2 171.2 163.2 160.8
Estimadas 1 220.8 192.8 183.2 172.0 172.0 151.2
Estimadas 2 215.2 199.2 179.2 176.0 161.6 159.2
Estimadas 3 219.2 196.0 180.0 164.2 169.2 163.2
Estimados 218.4 196.0 180.8 170.7 167.6 157.9
Dif. Relativa 1 3.4% 0.4% 2.7% 0.0% 1.9% 4.1%
Dif. Relativa 2 0.4% 0.0% 0.9% 3.3% 2.5% 1.0%
Dif. Relativa 3 3.4% 0.8% 0.9% 4.1% 3.7% 0.5%
Promedio 2.4% 0.4% 1.5% 2.5% 2.7% 1.8%
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A3.

Duraciones promedio de los impactos

experimentales y de las senales estimadas
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Figura A3-1 Duracién promedio de los
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Duracién Promedio de Impactos - Laton

400
~——&— Experimental
375 ‘ — B— Estimadas
350 X
'g \§
— 325 ~
Q
aQ ™
nE) 300 ~
2
275
250
225
D1 D2 D3 D4 D5 D6
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Figura A3-5 Duracién promedio de los
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ANEXO B.

Respuestas de los Impactos para clasificacion
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Respuesta de Cilindro: Bronce grande
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B2.

Respuestas medidas con el Sensor

B&K 8309 para la clasificacién
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Respuesta de Cilindre: Bronce grande
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ANEXO C.

C1. Resultados de la clasificacion

Tabla C1-1 Resultados de validacién para clasificacion de la Fase 2.

Resultados Error
Tipo de Cilindro | No. Seiial
M1 MO T1 TO M1 MO T1 TO
Chico AL 1 0O 0 0 O 0 0 0 O
AL 2 0 0 0 O 0 0 0 O
AL 3 0 0 0 O 0 0 0 O
AC 4 0 0 0 1 0 0 0 O
AC 5 0 0 0 1 0 0 0 O
AC 6 0 0 0 1 0 0 0 O
BR 7 0 0 1 0 0 0 0 O
BR 8 0O 0 1 O 0 0 0 O
BR 9 0 0 1 O 0 0 0 O
LA 10 0o 0 1 1 0 0 O O
LA 1 0o 0 1 1 0 0 O O
LA 12 0 0 1 1 0 0 0 O
Mediano AL 13 0O 1 0 1 0O 0 0 1
AL 14 0 1 0 O 0 0 O O
AL 15 0 1 0 O 0 0 0 O
AC 16 0o 1 0 1 0 0 0 O
AC 17 0o 1 0 1 0 0 0 O
AC 18 0 1 0 1 0 0 0 O
BR 19 0o 1 1 0 0 0 O O
BR 20 0O 1 1 0 0 0 O O
BR 21 0 1 1 0 0 0 0 O
LA 22 o 1 1 1 0 0 O O
LA 23 0 1 1 0 0 0 0 1
LA 24 0o 1 1 1 0 0 0 O
Grande AL 25 17 0 0 O 0 0 O O
AL 26 1 0 0 1 0 0 0 1
AL 27 1 0 0 O 0 0 0 O
AC 28 1 0 0 1 0 0 O O
AC 29 1 0 0 1 0 0 O O
AC 30 1 0 0 1 0 0 0 O
BR 31 1 0 1 0 0 0 0 O
BR 32 1 0 1 0 0 0 0 O
BR 33 1 0 1 O 0 0 0 O
LA 34 10 1 1 0 0 0 O
LA 35 1 0 1 1 0 0 O O
LA 36 1 0 1 1 0 0 0 O
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