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1. Introduccion

La utilizacién e implementaciéon de estrategias o técnicas que tienen como objetivo
principal la identificacion, caracterizacion o localizacién de dafios en estructuras, se
conoce como Monitoreo de Salud Estructural (SHM), esta tecnologia se desarrolla
o0 se implementa en diferentes escenarios como por ejemplo el aerondutico,
mecanico y civil, donde es indispensable garantizar el correcto estado y
funcionamiento de las estructuras, de esta manera evitando riesgos catastroficos y

perdidas econémicas enormes.

En las ultimas décadas el desarrollo SHM ha sido de vital importancia para la
implementacion de sistemas que se encargan de pronosticar, detectar y/o localizar
dafos sobre estructuras que con el tiempo se degradan, dado que estan expuestas
a factores que pueden afectar su funcionalidad. Los beneficios que derivan de la
utilizacidon de estas tecnologias son numerosos, entre los que se encuentran el ser
capaz de conocer el estado actual de una estructura, el estado futuro de la misma,

reducir costos y tiempos de mantenimiento entre otros.

En este proyecto se implementa un sistema de sensores activos piezoeléctricos
adheridos a diferentes muestras de aluminio para el desarrollo de un algoritmo
estadistico que permite la deteccion y localizacibn de dafios en este tipo de
estructuras. Dicho sistema se excita mediante ondas vibratorias que se propagan
por toda la estructura, facilitando la extraccién de caracteristicas dinamicas (tanto
para la estructura sin dafio como para la estructura con dafio), que permiten el
reconocimiento de patrones y la caracterizacion de los mismos. Estos patrones son
analizados y comparados estadisticamente para determinar la zona donde se

encuentra el dafio (Localizacién).
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1.1 Planteamiento del problema

En diferentes areas de la ingenieria tales como mecanica, civil y aeronautica, asi
como en ambientes industriales donde se presentan dafios o degradacion de
sistemas estructurales, se destaca una metodologia importante conocida como
monitoreo de salud estructural (SHM: Structural health monitoring) [2], la cual se
encarga de la deteccion y localizacion de anomalias que puedan afectar el éptimo

funcionamiento de estructuras que cumplen con alguna tarea especifica

Existen diversas técnicas que permiten determinar la presencia y/o ubicacion de
cambios estaticos y dindmicos en estructuras, dichas técnicas buscan reducir costos
de inspeccion y tiempos de alerta. Una de estas técnicas es la utilizacion de
sistemas activos piezoeléctricos que mediante la excitacion de un conjunto de
sensores piezoeléctricos distribuidos en la estructura y, aprovechando el efecto
directo e inverso de los mismos, se pueden adquirir sefiales que permiten la

caracterizacion de darios en la estructura.

En el presente proyecto de grado se busca desarrollar un algoritmo que procese
aquellas sefiales, con el fin de localizar los dafos que posee una pieza de metal
(aluminio), de esta manera desarrollar una metodologia confiable con la cual se

puedan evaluar estructuras metalicas en tiempo real [3].
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1.2 Antecedentes

En la actualidad, los métodos de deteccion de dafios en estructuras a través de
cambios en su comportamiento dindmico son objeto de estudio en la mayoria de los
centros de investigacion, el SHM se ha convertido en una forma destacada para
crear un ensayo no destructivo, histéricamente métodos ultrasonicos, acusticos,
magnéticos y muchos més se empezaron a desarrollar a mediados de los 70's en

el ambito de la aeronautica [4].

El estudio estructural aeronautico siempre ha sido de gran importancia, ya que las
condiciones que soporta la estructura son extremas y los dafios que pueden
afectarla podrian llevar el sistema a originar una catastrofe, en este contexto, las
tecnologias de supervision SHM pueden permitir la ubicacion automatica de

defectos debido a los impactos.

Con el transcurrir del tiempo se han desarrollado diferentes metodologias como la
utilizada por Han, Y, Misra, A. K., & Mateescu en 2005 donde se emple0 la vibracion
junto con sensores piezoeléctricos y actuadores adheridos a la superficie de la
estructura, resultando de esta manera en la deteccion mas facil de grietas. La forma
y la amplitud de la diferencia de tension de salida de pares de sensores

piezoeléctricos, se usaron para determinar la ubicacion de anomalias [5].

Teniendo en cuenta las perturbaciones dinamicas en las estructuras, en la
universidad JINAN de China en el afio 2010 disefiaron métodos algoritmicos
basados en filtros Kalman, metodologia utilizada para abordar problemas dindmicos
generales en el procesamiento de sefales [6]. Por otro lado, se consider6 la funcién
de respuesta de frecuencia medida (FRF) como patrén de dafios en estructuras,
apoyandose en el analisis de componentes principales (PCA), el algoritmo se basa
en los datos de FRF e independiente del modelo de estructura, lo que lo hace

aplicable para el monitoreo de salud estructural [7].
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Entre el nimero de enfoques SHM, el basado en ondas guiadas (OW) es
considerado como el méas prometedor y versatil. Algunas de las ventajas principales
de esta técnica incluyen capacidades de escaneado rapido, inspeccién a bajo costo,

de largo alcance y pruebas de componentes inaccesibles o complejos.

Trabajos revisados, llevan a cabo estrategias de procesamiento de sefales para
localizar defectos en las alas de los aviones mediante el analisis de ondas
ultrasénicas guiadas, que son generadas y recibidas por sensores piezoeléctricos.
Usualmente las ondas propagadas son conocidas como ondas lamb que al hacer

contacto con la estructura permiten la ubicacién y evaluacién de dafios en la misma
[8].

Recientemente se centran los esfuerzos en el control predecible de la salud de los
componentes estructurales donde se requiere desarrollo de técnicas avanzadas de
deteccién y localizacion, capaces de proporcionar informacion cuantitativa sobre el

estado de dafo de los materiales estructurales.

[Laurence J. Jacobs] en el 2016, compar6é métodos ultrasonidos lineales
convencionales que sélo pueden detectar grietas o caracteristicas en el orden de la
longitud de onda de la onda ultrasonica, los ultrasonidos no lineales fueron sensibles
a las caracteristicas micro estructurales que son muchos 6rdenes de magnitud mas
pequefios que la longitud de onda. En este estudio se concluyé que la segunda
generacion de armonicos (SHG) como método ultrasénico no lineal, es capaz de

detectar cambios micro estructurales en metales [9].
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1.3 Justificacion

El SHM o Monitoreo de Salud Estructural abarca un grupo de técnicas amplio, que
son implementadas en diferentes campos de la ingenieria, con el fin de prever o
diagnosticar dafos estructurales en determinado ambito. La principal ventaja de
esta metodologia, es el permitir evaluacion de riesgos de manera oportuna y en
tiempo real, al igual que tener mayor precision en los resultados que arroja, de esta
manera se reducen costos de mantenimiento, esfuerzo, tiempo y lo mas importante

se evita la pérdida de vidas y dinero.

En virtud de lo sefialado en el parrafo anterior, se hace necesario pensar en mejores
metodologias que aporten al desarrollo del SHM. Es por esto que especificamente
este proyecto de grado se centra en la creacion de un algoritmo, que facilite la
localizacion de dafios en estructuras de aluminio de manera eficaz, precisa y en

tiempo real.
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1.4 Objetivos

1.4.1 General

Localizar dafios en estructuras metdlicas utilizando sistemas activos
piezoeléctricos, mediante un algoritmo matematico implementado en el ambiente de

desarrollo Matlab.

1.4.2 Especificos

o Disefiar e implementar un algoritmo que permita localizar dafios en
estructuras de aluminio.

e Conocer y determinar los patrones de sefiales deseadas y no deseadas en
el algoritmo al momento de su implementacion.

e Disefiar una interfaz gréfica para que el usuario pueda tener interaccién con
el algoritmo implementado.

e Estudiar técnicas de localizacién de dafios en la estructura metalica

escogida (aluminio).
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1.5 Marco Teodrico

Para el desarrollo del presente proyecto se requiere tener en cuenta ciertos
conceptos tedricos los cuales son necesarios para la ejecucion de los objetivos
propuestos. Inicialmente se realiza la introduccion a toda la tematica que respecta
a Monitoreo de Salud Estructural y sensores piezoeléctricos, posteriormente se
aborda las técnicas que fueron necesarias para el desarrollo de la metodologia
como lo es el reconocimiento de patrones, normalizacién de datos, correlacion de

sefales, ondas Lamb, filtro Savitzky-Golay.

1.5.1 Monitoreo de Salud Estructural

El proceso de implementacion de diferentes tipos de estrategias para detectar,
clasificar, localizar y caracterizar dafios en estructuras complejas o no, implica
profundizar en una disciplina conocida como Monitoreo de Salud Estructural (SHM
por sus siglas en ingles). Una metodologia SHM implica la observacién y toma de
muestras de la respuesta dinAmica de la estructura bajo estudio, de donde se
extraen caracteristicas rigurosas que reciben posteriormente procesamiento digital
y tratamiento estadistico, esto, con el fin de determinar el estado actual del material

0 estructura en mencion.

Existen variedad de métodos que conllevan a la extraccion de caracteristicas, entre
ellos cabe resaltar un método aplicado comiUnmente en problemas de
reconocimiento de patrones conocido como la correlacion de cantidades, donde
basicamente se determina la proporcionalidad o linealidad que hay en las
mediciones o datos que se obtienen de un sistema u otro. De esta manera se
pueden definir las caracteristicas de una estructura sin dafios y posteriormente
evaluar las caracteristicas cuando dicho sistema estructural presenta un cambio en

su geometria, desde esa perspectiva se pretende abordar la deteccion y localizacion
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de los dafios de la estructura.

Algunos otros enfoques sobre cdmo se realiza la extraccion de caracteristicas,
involucran pruebas sobre el objeto de estudio, donde se somete la estructura a
dafos inducidos, pruebas de fatiga y corrosion, acumulando dafios de manera
acelerada para obtener caracteristicas especificas sobre los cambios de la
estructura.

El monitoreo de salud estructural, se realiza con el fin de controlar aspectos tales
como la seguridad, la integridad y la durabilidad de las estructuras, buscando de
esta manera distanciar los tiempos de mantenimiento de dicha estructura,

reduciendo asi la duracién y mano de obra de inspecciones [12].

1.5.2 Sensores Piezoeléctricos

Es un dispositivo que funciona bajo el efecto piezoeléctrico descubierto en 1880 por
los cientificos Jacques y Pierre Curie que observaron la aparicion de cierta
polarizacion eléctrica que se forma en un material al deformarse cuando se le realiza
un esfuerzo determinado, de igual manera, si al material se le aplica una diferencia
de potencial entre sus dos caras, aparecera una deformacion, en la siguiente figura
se observa un sensor piezoeléctrico en donde al electrodo que es donde se
obtuvieron las sefales esta conectado al cable rojo mientras que el plato de metal

gue actia como tierra esta conectado al cable negro:

Figura 1. Sensor Piezoeléctrico

Tomada de: http://idelectronica.com.mx/wp-content/uploads/2015/09/tv4.jpg
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Estos sensores tienen caracteristicas que se observan en la siguiente figura que
muestra el modelo simplificado de un sensor piezoeléctrico, siendo (v) la tensién de
salida en vacio y (c) la capacidad fisica del sensor entre los terminales de salida del
dispositivo, ademas este tipo de sensores utilizan medidas dinamicas debido a su
respuesta en frecuencia, medidas donde la fuerza que se aplica al material ya sea
de aceleracion o presion sean variables, para poder leer la sefial que arroja el
sensor es necesario tener un amplificador de carga para convertir esta en una
tension que se pueda adquirir e interpretar en etapas posteriores de los procesos

que se realicen con este tipo de sensores [13].

C

— - :
v O q i

\/ = tensidn a circuito abierto

C = capacidad del cristal

Figura 2. Modelo simplificado de un sensor piezoeléctrico

Tomada de: http://www.electroaula.cat/elec/pluginfile.php/5259/mod_folder/content/0/07piezoelectricos.pdf?forcedow

nload=1

1.5.3 Reconocimiento de Patrones

El reconocimiento de patrones es una ciencia que se encarga de la clasificacion,
descripcion y reconocimiento de sefales, en esta se trabaja para lograr identificar

todos los posibles patrones individuales del objeto.
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UNIVERSO
OBJETOS, -
( PATRON CARACTERISTICAS

CONCEPTOS)
EXTRACTOR DE A

Figura 3. Esquema general de sistema de reconocimiento de patrones

Tomada de: http://redyseguridad.fi-p.unam.mx/proyectos/biometria/basesteoricas/img/Untitled-1.gif

La imagen anterior muestra un esquema general para un sistema de reconocimiento
de patrones en el que los resultados de las etapas anteriores influyen en el
procedimiento a realizar para la siguiente etapa, esto se hace con el fin de extraer
la informacion mas importante del comportamiento, asi como discriminar lo
irrelevante de este, en la etapa del clasificador se toman las decisiones del sistema
con base a la extraccion de los atributos que se hayan hecho del mismo y asigna

los patrones de caracteristicas a la categoria correcta.

El objetivo de las etapas mostradas anteriormente es lograr ajustar el sistema de tal
manera que clasifigue las sefiales que a este ingresen segun las diferentes
caracteristicas del sistema, es util en areas de biometria para deteccion de rostros
y en el caso de la deteccién de fallos en estructuras se realiza con el fin de clasificar
las sefiales para determinar qué tipo de dafio y la localizacion de este en la pieza
[14].

1.5.4 Correlacion Cruzada

En el procesamiento digital de sefiales conocidas también como covarianza
cruzada, es una medida de paridad o similitud entre dos sefales, utilizada
comunmente para caracterizar patrones de sefiales desconocidas mediante la
comparacion con patrones conocidos. La correlacién cruzada a diferencia de la
auto correlacion compara patrones conocidos entre si, por otro lado, posee
caracteristicas similares a la convolucion de sefales, diferenciandose de ella en

el sentido que la correlacion cruzada no implica la inversion de la sefial como se
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realiza en la convolucion [18]. En la siguiente figura se detalla graficamente la

diferencia entre las tres técnicas estadisticas:

Convolution Cross-correlation  Autocorrelation

f f g \

Figura 4. Técnicas estadisticas de correlacion

La correlacidon cruzada se puede representar en matrices que estan definidas por
los coeficientes de correlacion, que usualmente y en la mayoria de los casos son
valores entre -1 y 1, estos representan que tan relacionadas se encuentran las
muestras o datos en estudio. Uno de los factores desfavorables de este tipo de
correlacion son los valores atipicos de las sefiales que se comparan, dado que

esto puede implicar relaciones de similitud erroneas.

1.5.5 Normalizacion

También conocida como distribucibn normal o Gaussiana, en el campo
estadistico, lo que busca esta aplicacion es realizar un ajuste en determinada
distribucion de datos con el fin de llevarlos a una escala comun, usualmente a un
valor promedio de la muestra en estudio. El objetivo principal de la normalizacion
es la identificacion de variaciones sistematicas conservando los patrones
caracteristicos de la sefial o0 muestra original, manteniéndola de esta manera en

un rango definido.
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1.5.6 Filtro Savitzky Golay

El filtro Golay es un filtro digital que es utilizado en determinados conjuntos de datos
digitales con el fin de suavizarlos, aumentando de esta manera la relacién entre la
sefal y el ruido sin distorsionar en gran medida las sefales iniciales. Esto es posible
debido a un proceso de convolucion que se basa en la agrupacion de puntos

adyacentes de la sefial mediante un método polinomial de minimos cuadrados.

original data.

2nd order polynomial
25 points

Figura 5. Filtro Savitsky Golay

Este método fue popularizado por Abraham Savitzky y Marcel Golay, hoy en dia
tiene un gran campo de accion en el procesamiento de sefiales biomédicas, dado
que la principal ventaja de implementacion de este tipo de filtro es la no perturbacién
considerablemente la sefial de entrada, preservando sus caracteristicas mas

relevantes como los maximos y minimos relativos
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1.5.7 Ondas Lamb

Son ondas caracteristicas que se propagan en una placa con condicién de frontera
libre (La condicion de frontera libre es aquella en donde teniendo una longitud finita,
una onda incidente se refleja en una frontera denominandose asi “eco”, al llegar a
una frontera siendo esta un extremo libre, el pulso se vera reflejado en la direccion
opuesta, pero con el mismo desplazamiento a la onda incidente), estas placas
tienen probabilidades tanto de desplazamiento simétrico como asimétrico.

En la siguiente figura se muestran tanto el modelo simétrico como anti simétrico de
desplazamiento de las ondas, siendo el modo de desplazamiento simétrico aquello
en donde el desplazamiento por el espesor del elemento de estudio de hace de
manera longitudinal, mientras que los modos asimétricos el desplazamiento de
hace de modo transversal, la manera mas comun de describir estas caracteristicas
es mediante curvas de dispersion y estan basados en la velocidad de fase (Es la
tasa de propagacion de una onda en el espacio, siendo también la velocidad a la
gue cualquier componente en frecuencia de esta se dispersa en el medio, para cada
frecuencia se tendra una velocidad de fase diferente).

Estas ondas son utilizadas para detectar grietas en placas y son Uutiles para
establecer diferentes patrones y tener referencias que permitan identificar los

defectos que estas tienen [15].

[ 1.

Movimiento Antisimetrico de una onda lamb

.-——‘-l = o --—‘-| ey = "

Movimiento Simetrico de una onda Lamb

Figura 6. Modelo simplificado de un sensor piezoeléctrico

Tomada de: http://www.laser.uvigo.es/Investigacion/Metrologia/mcyt02/mcyt02.metrologia.es.html
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1.6 Disefio Metodologico

Se tuvieron en cuenta diferentes aspectos esenciales para el correcto desarrollo del
proyecto, es decir, el material escogido para realizar las pruebas, la ubicacion en
las placas de los sensores piezoeléctricos segun la cantidad (3,4 y 6), la cantidad
de ubicaciones para los dafios a evaluar en cada placa (23 ubicaciones para la placa
con 3 sensores, 22 ubicaciones para la placa con 4 sensores y 20 ubicaciones para
la placa con 6 sensores) incluyendo el patron en cada una de estas, cada una de
estas ubicaciones evidencian un dafio en la placa y se simulan utilizando un iman,
también se decide la cantidad de experimentos a tomar en cada placa para realizar

la evaluacioén respectiva.

1.6.1 Prototipo

Debido a que en la industria aeronautica el aluminio es uno de los materiales mas
utilizados en la construccion de todo tipo de aeronaves tripuladas y no tripuladas,
ademas ofrece muchas ventajas como tener una baja densidad y ser altamente
conductivo tanto eléctrica como térmicamente, se eligio el aluminio como material
principal para realizar las pruebas necesarias, las placas de aluminio con las que se
realiz6 esto tienen una dimensién de 38 cm de alto por 38 cm de ancho y se ubicaron
un conjunto de transductores (sensores piezoeléctricos) en cada placa a cierta
distancia uno del otro para las 3 placas como se observa a continuacién de las

figuras 5 a la 8:

e

-

a) Placa 3 Sensores b) Placa 4 Sensores c¢) Placa 6 sensores

Figura 7. Medidas para placas de aluminio

Fuente: Autores
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Figura 8. Placa de aluminio 3 Sensores

Figura 9.Placa de aluminio 4 Sensores
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Figura 10. Placa de aluminio 6 Sensores

Las pruebas a estas placas se realizan mediante ondas Lamb a una frecuencia de
10 KHz excitando la placa de tal manera que hay tantas fases de actuacion como
sensores en la placa, en cada fase cada uno de los sensores posee un rol diferente
ya sea de transmitir la onda o recibirla, por ejemplo, en un montaje de 3 sensores

se tienen 3 fases y funciona de la siguiente manera:

ROL PZT1 ROL PZT2 ROL PZT3
TRANSMISOR RECEPTOR | TRANSMISOR | RECEPTOR | TRANSMISOR | RECEPTOR
FASE 1 X X X
FASE 2 X X X
FASE 3 X X X

Tabla 1. Ejemplo de Roles para un sistema de 3 sensores piezoeléctricos

Primero se realiz6 la recoleccion de datos a cada placa para un total de 5
evaluaciones diferentes, cada evaluacién tiene 100 experimentos con todas las
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ubicaciones mencionadas anteriormente para las 3 placas existentes, estos
resultados se almacenan, posteriormente se normalizan y se hacen dos tipos de
estudios, el primero utilizando los datos normalizados directamente y haciendo el
promedio de la correlacion que arrojaba entre la sefial del patrén y cada una de las
ubicaciones en donde se tomaron datos para asi lograr caracterizar cada una de
estas y de esta manera crear una base o estudio para posteriormente comparar con
nuevas muestras y con la metodologia lograr identificar cada una de las
localizaciones, en el segundo estudio se procesan los datos por un filtro Savitsky
Golay y se procede con el mismo procedimiento mencionado anteriormente, por
ultimo se realizé la metodologia que realiza la prediccion segin nuevas muestras
para las placas y se hace la evaluacion de cuél de los 2 tipos de estudio es més
efectivo para el proyecto, de esta manera de realiz6 un esquema que simplifica el

proceso de la metodologia como se evidencia en la siguiente figura:

Placa de
Aluminio
Primera Segunda
Caracterizacion Caracterizacion
AquiSiCién Archivos con
> Datos

de Datos

Resultanres

Filtro Golay

Correlacion @

- Normalizacion » .,
¥ Correlacion
Promedio 50 *
experimentos —_—
Promedio 50
P Caractirezacion - expenmentos
- delaplaca [
M *
Desviacion — S~ N Sye—
Enon oma Datos _ esviacion
Aleatorio > Estandar
'
Comparacion
VS
Caracterizacion
Prediccion
Resultados
Representacién Grafica
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Figura 11. Esquema Disefio Metodoldgico

1.6.2 Poblacidon

La poblacién del proyecto es la industria aeronautica debido a que actualmente las
aeronaves que estan hechas de aluminio cuentan con mantenimiento preventivo y
predictivo que tardan demasiado tiempo y en su mayoria son invasivos por lo tanto
se requiere una metodologia no invasiva capaz de evaluar en un corto tiempo la
posible localizacion de un dafio en estas estructuras haciendo mas efectivo el

proceso y disminuyendo los tiempos y costos para el mantenimiento.

1.6.3 Muestra

La muestra son las placas de aluminio de 38 cm x 38 cm con un grosor de 2.1 mm
en las cuales se utilizaron sensores piezoeléctricos ubicados como se muestra de
las figuras 5 a la 8, con las que posteriormente se realizd la prediccién de la
ubicacién del dafio con un iman adherido a la estructura generando la deformacion
geométrica simulada, la estructura de las placas de aluminio y su grosor son las
mismas que las utilizadas en la industria aeronautica con el fin de lograr escalar el
proyecto para llevarlo a una fase practica en los ambientes en los cuales las

aeronaves desempefan sus labores.

1.6.4 Técnica de Recoleccion de Datos

Se realiz6 la recoleccién de datos con base en diferentes pruebas que se hicieron
a placas de aluminio con dafios (Patron) y sin dafios en diferentes posiciones, se
procesé las sefiales de salida del sistema activo piezoeléctrico y con ello se

caracterizo y localizé dafos con el algoritmo implementado que se plante6 en el
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ambiente de desarrollo MATLAB y representando de manera grafica mediante un

mapa de codificacion de color los resultados obtenidos.

1.7 Instrumentos

El andlisis de datos se centro especificamente en el reconocimiento de patrones de
manera cuantitativa donde se tuvieron en cuenta sefiales deseadas y no deseadas
caracterizando cada una de las ubicaciones en la placa, al ser procesadas y
comparadas con una nueva toma de datos se determiné mediante el algoritmo, la
localizacion del fallo correspondiente, para ello se utilizaron los siguientes

componentes:

1.7.1 Matlab

Es la abreviatura de Matrix Laboratory y es una herramienta digital que permite tener
un ambiente de desarrollo integrado donde se pueden trabajar vectores, matrices,
representar datos y funciones ademas de tener la posibilidad de crear una interfaz
gréfica para crear soluciones a problemas generados, maneja su propio lenguaje de
programacion (Lenguaje M) y fue la herramienta escogida para desarrollar la

metodologia de prediccién de los dafos.

1.7.2 (Procesamiento de datos)

El computador personal utilizado para realizar el procesamiento de datos tiene las

siguientes caracteristicas:
Intel(R) Core(TM) i7-4790 CPU - 3.60GHz — 64 Bits.
Xeon E3-1200 v3/4th Gen Core Processor PCI Express x16 Controller.

GM107 [GeForce GTX 750 Ti] - NVIDIA Corporation.
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1.7.3 Tarjeta Multiplexor

Esta tarjeta fue utilizada debido a que lograba controlar cada iteracion con cada uno
de los transductores en su fase de actuacion, la sefial de excitacion proviene del
Handyscope HS5 que se conectaba a la entrada del multiplexor mientras que a sus
salidas se conectaban los transductores junto con cada uno de los canales del
Handyscope HS4, luego un programa disefiado por el ingeniero Dario Segura,
identificaba la cantidad de sensores conectados configurando ademas la frecuencia
de las sefal de entrada, la cantidad de muestras necesarias y el nombre del
experimento, finalmente todos los datos son digitalizados y almacenados en un
archivo .mat, La tarjeta multiplexor esta disefiada para un maximo de 8 canales

como se muestra en la siguiente figura:

Figura 12. Tarjeta Multiplexor
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1.7.4 Handyscope HS4

Es un osciloscopio USB de la empresa TiePie con 4 canales analogos simultdneos
de alta resolucion (12, 14, 16 bits), con una precision vertical de 0,2% DC, también
tiene un muestreo de hasta 50MS/s y u ancho de banda de 50MHz, tiene una
memoria de muestreo de hasta 128K por canal, para el proyecto se requirié de 2
osciloscopios ya que el maximo de sensores utilizado en las placas es de 6, por lo
tanto se necesitaban de hasta 6 canales en el experimento, para mas informacion
consulte la pagina “www.tiepie.com”, en la figura 11 se evidencia la utilizacién de

estos 2 osciloscopios y sus respectivos 4 canales de referencias.

Figura 13. Handyscope HS4

1.7.5 Handyscope HS5

La figura 12 es un generador de onda arbitraria USB de la empresa TiePie con una
frecuencia desde 1uHz hasta 40MHz para formas de onda sinusoidal, cuadrada,
triangular, ondas de pulso y arbitrarias, su salida es desde -12v a 12v para 24Vpp,

se pueden realizar formas de onda arbitrarias de 14 bits para el proyecto se requirié
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un generador en una onda arbitraria con una frecuencia de 10KHz para todos los

experimentos, para mas informacion consulte la pagina “www.tiepie.com”.

Figura 14. Handyscope HS5
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2, Metodologia

Para darle solucion al problema propuesto en el capitulo 2 (planteamiento del
problema) se desarroll6 una metodologia basada en la prediccion de la localizacion
de un dafio a partir de la previa caracterizacion de estos en diferentes ubicaciones
para 3 placas de aluminio cada una con diferente cantidad de sensores, realizando
las respectivas pruebas para comprobar la efectividad de la metodologia, esta
metodologia cuenta con 2 fases principales las cuales son caracterizacién para
estudio base y prediccion final. Con esto se pretende elaborar un mecanismo
confiable que simplifiqgue la manera de identificar y localizar un dafio en este tipo de

estructuras facilitando el trabajo de mantenimiento.

Para realizar la adquisicion de datos y su respectivo procesamiento se utilizaron los
instrumentos mencionados en el capitulo 7.5, A continuacidn, se muestra cada uno
de los esquemas de conexion de instrumentos para cada una de las placas de

aluminio en estudio.

&
OSCILOSCOPIO
4 CANALES

MULTIHLEXOR
g 4

GENERADOR
ONDA

|

Figura 15. Esquemadtico de conexiones, placa de aluminio con tres sensores piezoeléctricos
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<&

OSCILOSCOPIO
4 CANALES

| e
f MULTIHLEXOR
‘ <%

GENERADOI
ONDA

Figura 16. Esquemadtico de conexiones, placa de aluminio con cuatro sensores piezoeléctricos

—@

OSCILOSCOPIO

4 CANALES

o | <

OSCILOSCOPIO MULTIHLEXOR

4 CANALES

—@

GENERADOR
ONDA

Figura 17. Esquemadtico de conexiones, placa de aluminio con seis sensores piezoeléctricos

2.1 Caracterizacion para estudio base

Segun lo indicado en el disefio metodoldgico las muestras para el estudio son 3
placas de aluminio en las cuales para cada una se ubicaron sensores
piezoeléctricos (PZT) como se observa en las figuras 6, 7 y 8, una a una estas
placas se introdujeron en una incubadora para controlar el tema de ser bastante
vulnerables al ruido ambiente que se presentaba en el lugar en el cual se adquirieron
los datos, para la placa de 3 sensores se ubic6é una cantidad de 22 dafios, para la
placa de 4 sensores se ubicé una cantidad de 21 dafios y por ultimo para la placa

de 6 sensores se ubicd una cantidad de 19 dafios, cada uno de estos dafos se
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simulo mediante un iman ya que este afecta la forma como se propagan las Ondas
Lamb en las placas, también se adquirié una medida de referencia que de ahora en
adelante se conocera como “patron” para cada una de las estructuras, esta muestra
se toma sin iman en la placa y refleja el comportamiento de la estructura “Sin Dano”,

las siguientes figuras muestran la ubicacion de los dafios en su respectiva placa:

Figura 18. Ubicacion Dafios Placa 3 sensores

Figura 19. Ubicacién Darfios Placa 4 sensores
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Figura 20. Ubicacion Dafios Placa 6 sensores

Para la adquisicion de datos se decidio tener un conjunto de 100 experimentos por
cada dafio a evaluar con los cuales se empez6 a trabajar identificando que no
hubiera variaciones entre estos, es decir que cada uno de estos fuera homogéneo
y no variara demasiado uno del otro, con esto se pudo corroborar 2 aspectos
importantes para el proyecto, el primero y mas importante es que se podria sacar
una caracterizacion correcta en cada localizaciéon donde se fueran a tomar datos,
para asi tener un estudio correcto y que abarque todas las posibilidades de
resultados ya que con la metodologia disefiada se predeciria donde estaria ubicado
tomando una nueva muestra de dafio. Y el segundo aspecto es verificar que todos
los componentes estuvieran funcionando de manera correcta en el sistema, estos
componentes tales como los sensores piezoeléctricos, la tarjeta multiplexor y las
conexiones que estas conllevan, la adquisicion para cada una de las placas se

realizé de la siguiente manera:
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Placa 3 Sensores (22 Daiios y Patron)

PZT1 (Actuador)

PZT2 (60.000 Datos)

PZT3 (60.000 Datos)

PZT2 (Actuador)

PZT1 (60.000 Datos)

PZT3 (60.000 Datos)

PZT3 (Actuador)

PZT1 (60.000 Datos)

PZT2 (60.000 Datos)

Cada uno de los 100 Experimentos posee la misma estructura

Figura 21. Esquema Adquisicion para placa 3 sensores

Placa 4 Sensores (21 Dafos y Patron)

PZT1 (Actuador) ||

PZT2 (60.000 Datos)

-

PZT3 (60.000 Datos)

-

PZT4 (60.000 Datos)

PZT2 (Actuador) ||

PZT1 (60.000 Datos)

-

PZT3 (60.000 Datos)

-

PZT4 (60.000 Datos)

PZT3 (Actuador)  |—=|

PZT1 (60.000 Datos)

-

PZT2 (60.000 Datos)

-

PZT4 (60.000 Datos)

PZT4 (Actuador) ||

PZT1 (60.000 Datos)

-

PZT2 (60.000 Datos)

-

PZT3 (60.000 Datos)

Cada uno de los 100 Experimentos posee la misma estructura

Figura 22. Esquema Adquisicion para placa 4 sensores
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Matriz 6 Sensores (19 Dafios y Patron)

PZT1 _ | PZT2 (60.000 _ | PZT3 (60.000 _ | PZT4 (60.000 _ | PZT5 (60.000 _ |PZT6 (60.000
(Actuador) ' Datos) ' Datos) = Datos) = Datos) = Datos)

PZT2 . |PZT1 (60.000 . |PZT3 (60.000 . |PZT4 (60.000 . |PZT5 (60.000 | PZT6 (60.000
(Actuador) = Datos) = Datos) = Datos) = Datos) = Datos)

PZT3 . |PZT1 (60.000 . |PZT2 (60.000 . |PZT4 (60.000 . |PZT5 (60.000 | PZT6 (60.000
(Actuador) ' Datos) ' Datos) = Datos) = Datos) = Datos)

PZT4 . |PZT1 (60.000 . |PZT2 (60.000 . |PZT3 (60.000 . | PZT5 (60.000 . |PZT6 (60.000
(Actuador) ' Datos) ' Datos) = Datos) = Datos) = Datos)

PZTS . |PZT1 (60.000 . |PZT2 (60.000 . |PZT3 (60.000 . |PZT4 (60.000 . |PZT6 (60.000
(Actuador) ' Datos) ' Datos) = Datos) = Datos) = Datos)

PZT6 . |PZT1 (60.000 . |PZT2 (60.000 . |PZT3 (60.000 . |PZT4 (60.000 . |PZT5 (60.000
(Actuador) ' Datos) ' Datos) = Datos) = Datos) = Datos)

Cada uno de los 100 Experimentos posee la misma estructura

Figura 23. Esquema Adquisicion para placa 6 sensores

Finalmente cabe resaltar que para cada dafio tomado en una placa con X sensores
se tiene una matriz N x M en donde N es el nUmero de experimentos, en este caso
100 y M posee la siguiente ecuaciéon “M = (Cant Sensores — 1) * 60.000” por lo tanto

los tamafios establecidos para los datos adquiridos de cada placa son:
3 Sensores: [100 * 120.000]
4 Sensores: [100 * 180.000]
6 Sensores: [100 * 300.000]

Cada uno de estos dafios qued6é guardado en una carpeta y en ella se puede
encontrar un archivo (.mat) por cada sensor con los datos mencionados en la parte
de arriba. Para tener suficientes muestras para comparar se tomaron 5 diferentes
estudios completos a cada placa, con el primer estudio se procedio a realizar la
caracterizacion de cada uno de los dafios a evaluar y con los restantes 4 estudios
se llevd a cabo una comparacién y posterior prediccion para identificar y localizar
los dafios, la idea de la metodologia fue crear una base o como se menciona

anteriormente una caracterizacion que consiste en encontrar unos patrones Unicos
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en cuanto a las sefiales que arroja el sistema al tomar datos con el iman simulando
el dafio en esa posicion, este procedimiento se basa en una comparacioén del
comportamiento de la estructura al momento de tomar los datos sin dafio o Patron
y el comportamiento de esta con los diferentes dafios, esto se llevé a cabo de la

siguiente manera:

2.1.1 Normalizacién

El primer paso que se realiz6 para generar los archivos de estudio fue normalizar
las sefales que arrojo la adquisicion de datos, esto se realizé con el fin de crear un
estdndar entre todas las medidas realizadas, también para poder hacer la
comparacion de estos datos con la nueva muestra para la prediccion, para llevar
este procedimiento a cabo, se tomé para cada sensor uno a uno los experimentos

mencionados anteriormente y se organizaron los datos de la siguiente manera:

Datos 3 Sensores

Datos Sensor 1 [1,120000] A——N Datos Sensor 2 [1,120000] <:: Datos Sensor 3 [1,120000]

Datos 4 Sensores

Datos Sensor 1 Datos Sensor 2 Datos Sensor 3 Datos Sensor 4
[1,180000] K— [1,180000] N [1,180000] — [1,180000]

Datos 6 Sensores

Datos Sensor 1 Datos Sensor 2 Datos Sensor 3 Datos Sensor 4 Datos Sensor 5 Datos Sensor 6
[1,300000] <::> [1,300000] <::> [1,300000] <::> [1,300000] <:> [1,300000] <::> [1,300000]

Figura 24. Organizacion para normalizacion de los datos
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Se observa que al organizar los datos se genera para los datos una matriz de una
fila por X columnas en donde X = (N-1) *60000 siendo “N” el numero de sensores,
luego de eso se hall6 la norma de esa matriz, luego para normalizar se divide cada
uno de los datos ubicados en la columna sobre esa norma, para finalizar se vuelven
a posicionar los datos normalizados sensor por sensor, en la siguiente figura se
observa el ejemplo de la sefal de uno de los sensores antes y después de su

normalizacion:

© 1073 Senial Original

Amplitud

4 ) . . .
0 05 1 15 2 25
Datos Sensor 1 <104
«1073 Senal Normalizada

Amplitud

0 05 1 15 2 25
Datos Sensor 1 «10%

Figura 25. Normalizacion para sefial Sensor 1

2.1.2 Filtro de Savitsky Golay

Debido a que se queria realizar una comparacion de resultados entre una muestra
sin filtro y una filtrada se recurrié al filtro de Savitsky Golay para crear el segundo
estudio con el que también se llegaria a una prediccién, este estudio tendria el
mismo procedimiento de creacion y los mismos datos base con la unica diferencia
que los datos luego de ser normalizados pasarian por este filtro, esto se realizo
debido a que este tipo de procesamiento que se le hace a las sefiales cuenta con la

ventaja de eliminar esas variaciones aleatorias que se presentan en estas y que son
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mas conocidas como ruido, esta técnica para el procesamiento de sefiales digitales
tiene como objetivo aumentar la relacion existente entre la sefial y el ruido, ademas
de mantener la longitud de onda inicial de la sefial junto a sus maximos y minimos
correspondientes, para los filtros se realiz6 un filtro de suavizado a 51 puntos debido
a que con este factor se observé un mejoramiento en la calidad de la sefial inicial,
a continuacion se observa un ejemplo de una sefial obtenida por uno de los
sensores antes y después de pasar por el filtro Savitsky Golay:

Senal Original
0.02 : . .

B 0
£
£
< -0.02
-0.04 L
0 1 2 3 4 5 6
Datos Sensor 1 <104
<1073 Senal Filtrada
4 T T T
o
=
=
£
<

Datos Sensor 1 . 10%

Figura 26. Normalizacion para sefial Sensor 1

2.1.3 Correlacion

Para el proyecto se utilizé la correlacion cruzada de tal manera que mediante la
comparacion punto a punto de la sefial patron con la sefial obtenida de los dafios
simulados con el iman, esto significa que se tiene en cuenta cada una de las sefales
de los sensores de la placa en las distintas fases de actuacion que este presentara,
se obtuviera una medida de similitud entre las 2 sefiales, esto a su vez permitié
caracterizar cada una de las ubicaciones en la placa, este proceso se realiz6 de la
siguiente manera:
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Fase Actuacién PZT2
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Correlacion

Fase Actuacion PZT1 | PetZ 60000 _....._ PeT2 50000

Pzgsa?oosooo Pzg 2}05000

Fase Actuacion PZT2 PZLI;OOSOOO —--q— PZE;ZOSOOO

ngsa:soosooo ng}l fsoosnoo

Fase Actwacion PZT3 Priieooce | MRSEERERRR, | Pericowo

PZT2 60000 PZT2 60000

Figura 27. Proceso Correlacion para placa de 3 Sensores

‘ Patron ‘ ‘Correlacién| | Dafio N ‘ ] ‘ Patron ‘ ‘Correlacién| | Dafio N ‘
PZE-a :5005000 Ly alopr z(%oz":zd@‘_ PZTDZa?c?sOOO PZTDla;";DoSOOO e akg ZCTcirr:Laac@‘_ PZTD la :5005000
PZTD3a :3005000 _’@OPI zCToarrslAim)“_ PzTDsa :6005000 PzTDzafoosooo _’@Jg Zﬁgrr;agoié)q_ PZTDZa :3005000
PZTDz; :5005000 —»@'OPI zﬁﬁiﬁi(@‘_ PZTDtLa ?:;000 szafuosooo _._@%r ZCTcIr:Laac@“_ PZTDz; :5005000
PZTDla :3005000 _’@opl Zﬁqrr:ﬁci@q_ PZTDlatGOOSOOO Pzgafoosooo _’@Jg Z(ﬁrr:f;i@q_ PZTDla :3005000
PZTDsa ?005000 —»@%’ choarr:zc@‘_ PZTD3a ?:;000 PZE?afDOSOOO _._@%r ZCTOZHISE;@‘_ PZT)?-a ?005000
PZTDAa ?oosooo _’@g zcﬁ{f'éc@‘— PzTDzLa :6005000 PzTDaafoosooo _’@T_‘: Z(gr:f:i@q_ PZTD3a ?oosooo

Figura 28. Proceso Correlacion para placa de 4 Sensores
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| Patron | | Correlacion | | Dafio N | | Patron | | Correlacion |
i PZT2 60000 /alor Correlacion PZT2 60000 PZT1 60000 /alor Correlacion PZT1 60000 id
IR AR (2T Datos Q PZT2 FAL )“_ Datos Datos ( PZT1 FAB )“_ Datos FES (EUEIEN [7ATS
PZT3 60000 /alor Correlacu)n PZT3 60000 PZT2 60000 /alor Correlacion PZT2 60000
Datos PZT3 FAL Datos Datos PZT2 FAG6 Datos
PZT4 60000 /alor Correlacmn PZT4 60000 PZT3 60000 /alor Correlacién PZT3 60000
Datos PZT4 FAL Datos Datos PZT3 FAG6 ‘ Datos
PZT5 60000 /alor Correlacmn PZT5 60000 PZT4 60000 /alor Correlacién PZT4 60000
Datos PZT5 FAL Datos Datos PZT4 FAG Datos
PZT6 60000 falor Ccrrelacu)rl PZT6 60000 PZTS 60000 falor Correlacién PZTS 60000
Datos PZT6 FA1 Datos Datos PZT5 FAG Datos

Figura 29. Proceso Correlacion para placa de 6 Sensores

Luego de generar cada una de las correlaciones necesarias en cada placa estos
resultados se guardan en una matriz N*N siendo N el nimero de sensores, su
ubicacién en esta matriz esta dada por la fase de actuacion correspondiente para la
fila y el sensor que recibi6 la informacién para la columna, por ejemplo, para una
placa de 3 sensores en la fase de actuacion del PZT2, la correlacion del sensor 3

con el patron esté ubicada en la posicion [2,3].

2.1.4 Organizacion

Luego de Realizar todo el proceso de normalizacion y correlacion de cada uno de
las sefales del patron con las sefiales del dafio que se va a evaluar punto a punto,
se procede a organizar los datos de la siguiente manera teniendo en cuenta que el
Sensor que tiene la funcion de actuador en cada una de las etapas no va a tener
datos, entonces por defecto a esa ubicacion se le dio el valor de 1; generando asi,
una matriz N*N siendo N el nimero de sensores como se observa en las siguientes

figuras:
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Matriz 3 Sensores
PZT2 PZT3
oA (f‘l‘?,t“ador) xcorr(Dan(1:60000) xcorr(Dan(60001:120000)
Pat(1:60000) Pat(60001:120000))
PZT1 PZT3
xcorr(Dan(1:60000) FEEL ) xcorr(Dan(60001:120000)
Pat(1:60000) Pat(60001:120000))
PZT1 PZT2
xcorr(Dan(1:60000) xcorr(Dan(60001:120000) PZT3 (f‘l'?,t”adc'r)
Pat(1:60000) Pat(60001:120000))

Figura 30. Esquema para matriz 3x3 en placa de 3 sensores

Matriz 4 Sensores

PZT1 (Actuador) P P! il
e xcorr(Dan(1:60000) xcorr(Dan(60001:120000) | [xcorr(Dan(120001:180000)
Pat(1:60000) Pat(60001:120000)) Pat(120001:180000))
PZT1 PZT3 PZT4
xcorr(Dan(1:60000) pzr2 (ﬁ‘f}uadm) xcorr(Dan(60001:120000) | [xcorr(Dan(120001:180000)
Pai(1:60000) Pat(60001:120000)) Pat(120001:180000))
PZT1 PZT2 PZT4
xcorr(Dan(1:60000) xcorr(Dan(60001:120000) PZT3 (f‘ﬁ”ad”) corr(Dan(120001:180000)
Pat(1:60000) Pat(60001:120000)) Pat(120001:180000))
PZT1 PZT2 PZT3
xcorr(Dan(1:60000) xcorr(Dan(60001:120000) [ [xcorr(Dan(120001:180000), pzTa (ﬁc‘:'tuador)
Pat(1:60000) Pat(60001:120000)) Pat(120001:180000))

Figura 31. Esquema para matriz 4x4 en placa de 4 sensores
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Matriz 6 Sensores
PZT1 (Actuador) PZT2 PZT3 PZT4 PZTS PZT6
o xcorr(Dan(1:60000) xcorr(Dan(60001:120000) | [|xcorr(Dan(120001:180000)| [xcorr(Dan(180001:240000)| [xcorr(Dan(240001:300000)
Pat(1:60000) Pat(60001:120000)) Pat(120001:180000)) Pat(180001:240000)) Pat(240001:300000))
PZT1 PZT2 (Actuador) PZT3 PZT4 PZTS5 PZT6
xcorr(Dan(1:60000) nqw xcorr(Dan(60001:120000) | [xcorr(Dan(120001:180000)| [xcorr(Dan(180001:240000)( [xcorr(Dan(240001:300000)
Pat(1:60000) Pat(60001:120000)) Pat(120001:180000)) Pat(180001:240000)) Pat(240001:300000))
PZT1 PZT2 PZT3 (Actuador) PZT4 PZTS PZT6
xcorr(Dan(1:60000) xcorr(Dan(60001:120000) g xcorr(Dan(120001:180000)( [xcorr(Dan(180001:240000)( [xcorr(Dan(240001:300000)
Pat(1:60000) Pat(60001:120000)) Pat(120001:180000)) Pat(180001:240000)) Pat(240001:300000))
PZT1 pzZT2 PZT3 PZT4 (Actuador) PZT5 PZT6
xcorr(Dan(1:60000) xcorr(Dan(60001:120000) | [xcorr(Dan(120001:180000)| g xcorr(Dan(180001:240000)| [xcorr(Dan(240001:300000)
Pat(1:60000) Pat(60001:120000)) Pat(120001:180000)) Pat(180001:240000)) Pat(240001:300000))
PZT1 pzZT2 PZT3 PZT4 PZTS5 (Actuador) PZT6
xcarr(Dan(1:60000) xcorr(Dan(60001:120000) | |xcarr(Dan(120001:180000)| [xcorr(Dan(180001:240000) qn xcorr(Dan(240001:300000)
Pat(1:60000) Pat(60001:120000)) Pat(120001:180000)) Pat(180001:240000)) Pat(240001:300000))
PZT1 PZT2 PZT3 PZT4 P7TS
xcorr(Dan(1:60000) xcorr(Dan(60001:120000) | [xeorr(Dan(120001;180000)] [corr(Dan(180001:240000)  [xcorr(Dan(240001:300000) IPEATS (AIER R,
Pat(1:60000) Pat(60001:120000)) Pat(120001:180000)) Pat(180001:240000)) Pat(240001:300000)) 1

Figura 32. Esquema para matriz 6x6 en placa de 6 sensores

Estas 3 diferentes matrices contienen el resumen que se realiz6 mediante la

correlacion respecto al patron de su respectiva prueba para todos los datos que se

adquirieron en cada fase de actuacion en las diferentes localizaciones que se

observan de las figuras 13 a 15, lo siguiente que se realizo fue generar la variable

gue guarda cada una de estas matrices, debido a que para efectos del estudio se

va a realizar el promedio de 50 de los 100 experimentos que se tomaron para tener

una desviacién estandar adecuada y que abarcara bastantes experimentos, a esta

variable se le llamo “Resultados” y esta almacenada de la siguiente manera:
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Resultados.mat para
Matriz 3 Sensores

Resultados.mat para
Matriz 4 Sensores

Resultados.mat para
Matriz 6 Sensores

Experimento 1 Daiio 1 [3,3]

Experimento 1 Dafio 1 [4,4]

Experimento 1 Dafio 1 [6,6]

U

U

U

Experimento 50 Dafio 1 [3,3]

Experimento 50 Dafio 1 [4,4]

Experimento 50 Dafio 1 [6,6]

U

U

U

Experimento 1 Dafio 2 [3,3]

Experimento 1 Dafio 2 [4,4]

Experimento 1 Dafio 2 [6,6]

O
o
O

O
@]
o

@
o
@)

Experimento 1 Dafio 23 [3,3]

Experimento 1 Dafio 22 [4,4]

Experimento 1 Dafio 20 [6,6]

(]

(]

U

Experimento 50 Daiio 23 [3,3]

Experimento 50 Dafio 22 [4,4]

Experimento 50 Dafio 20 [6,6]

Figura 33. Manejo de la Variable “Resultados. Mat” para cada placa

51

Cada uno de estos archivos se conoce como un arreglo multidimensional que son
extensiones que permite realizar MATLAB a un arreglo en 2 dimensiones (En
MATLAB las dimensiones estan representadas por filas y columnas) en el cual se
usan subindices adicionales para su respectiva indexacion, finalmente, para el
archivo generado por los dafios con 3 sensores se tiene un total de 1150 matrices
de dimensién [3,3] mientras que para el archivo generado por los dafios con 4
sensores son 1100 matrices y para el archivo generado por los dafios de 6 sensores

se tienen 1100 matrices.

2.1.5 Promedio

Luego de tener los 3 archivos previamente mencionados se procedio a realizar el

promedio de cada uno de los 50 experimentos que se tomaron por dafio, con esto
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se buscaba obtener la caracterizacion especifica de cada uno de los dafios a
evaluar, estos resultados se guardaron en una variable llamada “Promedio” que
sigue manejando el mismo tipo de variable mencionada anteriormente como arreglo
multidimensional para ubicar las matrices caracteristicas de todos los dafios en una
misma variable de Matlab y hacer mas facil su uso, esta variable esta almacenada

de la siguiente manera:

Promedio.mat para Matriz Promedio.mat para Matriz Promedio.mat para Matriz
3 Sensores 4 Sensores 6 Sensores
Promedio Dafio 1 [3,3] Promedio Daifio 1 [4,4] Promedio Dafio 1 [6,6]
Promedio Daiio 2 [3,3] Promedio Dafio 2 [4,4] Promedio Daiio 2 [6,6]
Promedio Dafio 3 [3,3] Promedio Dafio 3 [4,4] Promedio Dafio 3 [6,6]

@) O o
@) @) o
Promedio Dafio 22 [3,3] Promedio Dafio 21 [4,4] Promedio Dafio 19 [6,6]
Promedio Dafio 23 [3,3] Promedio Dafio 22 [4,4] Promedio Dafio 20 [6,6]

Figura 34. Manejo de la Variable “Promedio” para cada placa

2.1.6 Desviacion Estandar

Finalmente, el ultimo archivo necesario para el estudio base se desarroll6 utilizando
la desviacion estandar el cual fue utilizado para medir la dispersion que habia entre
cada uno de los experimentos con los que se realizé el promedio (50 experimentos)
este procedimiento se realizd hallando la desviacion estandar de cada uno de los
puntos que se generaron en las matrices del archivo “Resultados.mat” como se

observa en las figuras 25 a 27, el proceso se llevo a cabo de la siguiente manera:
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Se realiz6 un codigo que, mediante un bucle, convertia una matriz N*N en un vector
de tamafio [1, N*N] para cada uno de los 50 experimentos con los que se realizo el
promedio de cada dafio, esto a su vez genero una matriz de tamafio [50,9] para los
dafios de la placa de 3 sensores, [50,16] para los dafios de la placa de 4 sensores

y [50,36] para los dafios de la placa de 6 sensores como se observa en la figura 30.

(SSensores) |1|2|3|4|5|6|7|8|9|

123 e
o =
@) [A[2[3 2[5 [e 7] ]7]

4 Sensores

ST |1|z|3|4|5|6|7|8|9|1U|11|12|13|14|15|1e|

@]
56|78 Tamafio
9 [10]11]12 |:> 8
13[14[15]16 |l|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|

6 Sensores

112|3(4|5]|6

e ST ETRET |1 | 2 | 3|4|5 | 6 | 7 | 8 | 9 |1o|11|12|13|ooo |34|35|3e|
13[14[15]16[17 (18 :I; 8
19]20(21]22(23 (24 o) [50:36)
|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|ooo |34|35|36|

25|26 (27|28 (293
31(32(33|34(35|36

o

Figura 35. Organizacion de datos para desviacion estandar

Luego de tener los datos organizados se utilizé el comando que ofrece Matlab para
generar la desviacion estandar de cada columna (std), esto significa que se tiene la
dispersion de cada uno de los puntos de la matriz y mas adelante a la hora de
realizar la prediccion ayudara a indicar si la nueva muestra a tomar tiene relacion
con cualquiera de las ubicaciones de las placas, estos resultados se almacenaron
en una variable llamada VecDesvDat de tamafio [x , N*N] donde “x” es la cantidad
de dafnos que se tomaron segun la placa y “N” es la cantidad de sensores de la
placa, La Figura 31 representa la organizacion y la manera como se almacenaron

los datos en la variable anteriormente mencionada.
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&) EEEEEEEE 6 fEEEEEEEE
o) (@] Tamaf
o o
o @]
&) [NHHGLRLTTE] | &8 EEEEEEI TR
&) LTl e
(o1) [1]2]3]%] 000 [B5]18]  —>famen) 000
O O Tamafio

8 8 [22,16]
@8 [{TITITH] 000 [FTH 000 [
1[2]3]4] 000 [15]16

EIEETE ooo B &) EEEN ooo
O

O Tamafio
8 8 [20,36]
@ [T ooo [ A2E1E ooo

Desv 112]3|4 35|36
[2]2]3]#] 000

Figura 36. Estructura del archivo “VecDesviacion.mat”

2.2 Prediccion Final

Una vez se tienen todas las caracterizaciones y archivos necesarios (resultados,
promedio y desviacion estandar) tanto para los datos que se les aplico el filtro
Savitsky Golay como para los que no, se realizd la metodologia que realizaria la
prediccion de la ubicacién del dafio segin una nueva muestra de datos, esta
metodologia se basa en el mismo procedimiento que se realizé para hacer la
caracterizacion de las sefales, también posee la misma diferencia en sus
procedimientos para el filtro ya que una sefal procesada con filtro Savitsky Golay
no se puede comparar con una sefal que no haya sido filtrada debido a que los

resultados no van a coincidir.

Para la metodologia se tuvo en cuenta la cantidad de experimentos con los cuales
se trabajaria para realizar el promedio de estos, por lo tanto, este es libre de elegir
un valor de 1 a 100 siendo este el maximo debido a que la toma de datos se realizo
con 100 experimentos. Utilizando este valor de referencia se procede a elaborar las

matrices caracteristicas para cada uno de estos y hallar el promedio respectivo, este
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procedimiento es exactamente igual al realizado en la caracterizacion del estudio
base, luego se procede a realizar la resta entre cada uno de los promedios que
caracterizan los dafios en la placa y el nuevo promedio generado con la nueva toma

de datos como se observa en la siguiente figura.

Promedio.mat 3 Sensores Resta 3 Sensores

Promedio Dafio 1 [3,3] Resta Dafio 1[3,3]

Promedio

Promedio Dafio 2 [3,3] ﬁg‘v% Resta Dafio 2 [3,3]
[3.3]

©) o
Promedio Dafio 23 [3,3] Resta Dafio 23 [3,3]
Promedio.mat 4 Sensores Resta 4 Sensores

Promedio Dafio 1 [4,4] Resta Dafio 1 [4,4]

Promedio
Dafio
Nuevo
[4.4]

Promedio Dafio 2 [4,4] Resta Dafio 2 [4,4]

O @]
Promedio Dafio 22 [4,4] Resta Dafio 22 [4,4]
Promedio.mat 6 Sensores Resta 6 Sensores

Promedio Dafio 1 [6,6] Resta Dafio 1 [6,6]
Promedio

Promedio Dafio 2 [6,6] ,\?L:'V‘:J Resta Dafio 2 [6,6]
[6.6]

©) o
Promedio Dafio 20 [6,6] Resta Dafio 20 [6,6]

Figura 37. Resta de Promedios seguin nueva muestra

Una vez obtenida la variable resta se debe organizar para hacer la comparacion
punto a punto mediante la desviacion estandar de cada uno de las filas de este
archivo con su respectiva del archivo de estudio “Desviacion estandar” con el fin de
identificar la similitud que hay entre estas sefiales en cada uno de los escenarios
posibles ya sea desde que sea un Patron a cualquiera de las ubicaciones posibles
en la placa, el procedimiento de organizacion para la variable resta se realizé de la

misma manera como se observa en la figura 30 convirtiendo las matrices resultantes
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en filas de un vector y almacenandolas, para el procedimiento de comparacion se

realizo lo siguiente:

Correlacion
|3SensoresDatosNuevos| ‘|—>‘1|2|3|4|5|s|7|8|9|—L><J—|1|2|3|4|5|s|7|8|9}4-[ | 3 Sensores Estudios |
= Correlacion =
| Dafio 1 [1,9] l—— |1|2|3|4|5|s|7|5|9| B ——| Dafio 1 [1,9] |
O @)
R e 2 [ [ [ 2]
O | ©)

Correlacién
| Dafio 23 [1,9] l—— |1|2|3|4|5|6|7|8|9| Daffo 23 [1,9]

——| Dafio 23 [1,9] |

|4Sensores Datos Nuevos| J—>| 1 | 2 | 3 | 000 000 | 4 Sensores Estudios |

| Daio 1 [1,16] l__ 000 __| Dafio 1 [1,16] |
@) @]
S || o0 B~ EIETE 000 R S
| Dafio 22 [1,16] l__ 000 _% Dafio 22 [1,16] |
|65ensores Datos Nuevos| [1]2]:]o00O 000 | 6 Sensores Estudios |
| Dafio 1 [1,36] |——J—> 000 ——| Dafio 1 [1,36] |
(@) @]
S || eoo BEE -~ - 000 S
| Dafio 20 [1,36] l—— n [e]eXe) ——| Daifio 20 [1,36] |

Figura 38. Correlacion entre estudios y Datos Nuevos

De esta manera cada uno de los 9 valores en caso de una matriz 3*3, 16 valores en
caso de una matriz 4*4 y 36 valores en caso de una matriz 6*6 y su informacion
contenida va a ser procesada y comparada con los estudios generados
anteriormente para conocer con cual de las ubicaciones tiene mas similitudes, esto
se realiz6 teniendo en cuenta el criterio por el cual a menos desviacion indica que
los datos fueron mas similares al estudio, de esta manera se realizé la suma de
todas las desviaciones que generaron los puntos de las matrices, generando un
valor Unico para cada dafo y/o ubicacion, este valor significaria la diferencia que
hubo entre los datos de estudio y los datos nuevos y con este valor finalmente se
obtiene la prediccion de la ubicacion siendo el menor valor de estos la ubicacién

gue indicaria el algoritmo creado, adicional a esto se indic6 el segundo menor valor
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como una segunda aproximacion dandole al usuario una segunda posibilidad de
ubicar el dafio en caso que la primera prediccion no fuera la correcta, un ejemplo de
esto es la tabla 2 en donde se observa los resultados de la correlacion arrojados
entre los datos de estudio y la nueva muestra para un dafio localizado en la

ubicacion 3 de las placas que se observan en las figuras 13 a 15.

CORRELACION DANO CORRELACION DANO
0,0248 1 0,0529 11
0,0038 2 0,0545 12
0,0026 3 0,0529 13
0,0140 4 0,0717 14
0,0152 5 0,0760 15
0,0082 6 0,0676 16
0,0428 7 0,0797 17
0,0189 8 0,0645 18
0,0127 9 0,0636 19
0,0516 10 0,0604 20

Tabla 2. Ejemplo de Resultados para una muestra de 6 sensores

57



58

3. Modelo Matematico

El modelo matematico para el proyecto se desarroll6 de la siguiente manera:

Partiendo de los pasos légicos explicados anteriormente se observa que en primera
medida se hace todo el proceso de normalizacién de los datos:

Para este proceso se llevo a cabo la vectorizacion de los datos como se observa en

la figura 24, seguido a esto se halla la norma del vector con la siguiente ecuacion:
Donde n esta dada por:

n= (Ngsensores - 1) * 60000

Luego se procede a dividir cada uno de los datos de X(n) sobre su norma (N)
generando el vector normalizado.

X

Vaorm =

Luego se procede a realizar la correlacion cruzada entre los datos del patrén Y(n) y
los datos de los dafios X(n)

(o]

Roy(L)= ) (X(m)xy(n+1))

n=—oo

Esta correlacion se realiza punto a punto con cada uno de los paquetes de 60000
datos que arroja el sensor que recibe la informacion tanto del patrén como del dafio,
una vez obtenidos estos, se procede a realizar la media para obtener el valor medio

de la correlacion de ese punto.
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>
Il
S|e

n
Y
i=1

Donde Xi indica los valores resultantes de la correlacion y n indica la cantidad de
datos que en este caso seran 60000, estos resultados se organizan como se
muestra en las figuras 27,28 y 29 dependiendo de la cantidad de sensores en el

sistema.

Una vez generadas las 50 matrices por cada ubicacién (dependiendo de la placa a
evaluar) se procede a realizar el promedio de estas matrices para general la matriz
caracteristica de cada dafio.

MatTiZExp 1 + MatTiZExp 2 + -+ MatTiZExp 50
50

Mpromp.,) =

Donde n esta dada por el nUumero de sensores en la placa.

Para realizar el proceso de desviacion estandar se procedio a vectorizar cada uno
de los 50 experimentos con los que se realiz6 el promedio y se encontré la

dispersion en cada uno de los puntos generados.

(X = X)
N

En donde N = 50 experimentos, X = Media de los datos y X; = Valores Resultantes

de las correlaciones.

Con esto se obtenian los 3 archivos necesarios para luego hacer la predicciéon

(Resultados, promedio y desviacion estandar).

Para la prediccion final se realiza una nueva toma de datos y se realiza el mismo

procedimiento mencionado anteriormente hasta el promedio.
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Luego de esto se realizO una resta entre cada uno de los promedios obtenidos

anteriormente y el promedio obtenido a partir de los nuevos datos

Resta(..n,) = Promedio Estudio..,y — Promedio Nuevo

Siendo n la cantidad de posibles ubicaciones identificadas en el estudio.

Luego estos resultados se vectorizaron de tal manera que pudieran ser comparados

con los datos generados por la desviacion estandar del estudio.

Finalmente se realiz6 la comparacién punto a punto entre cada una de los valores
de las ubicaciones generados del archivo de estudio como de comparacion
utilizando nuevamente la desviacion estdndar como método para observar la
dispersion entre estos, el resultado indica que la ubicaciéon con el menor valor de
dispersion entre ambos datos seria la prediccion que el algoritmo arrojaria, el
algoritmo entrega 2 predicciones, la primera prediccidn seria en donde esta la mayor
probabilidad de encontrar el defecto simulado, mientras que la segunda prediccion

seria un respaldo en caso de que la primera prediccidén no resulte ser correcta.

4, Resultados

En esta etapa se daran a conocer los resultados que se obtuvieron en la
implementacion de la metodologia para las 2 fases principales (Caracterizaciéon
para Estudio base y Prediccion Final), para la fase de caracterizacion del estudio
base se tienen en cuenta diferentes aspectos tales como el tiempo de
procesamiento de datos, esto debido a que se estan manejando matrices en donde
cada muestra obtenida por sensor tiene un tamafio de 60.000 datos por lo tanto a
mayor cantidad de sensores se obtiene mas informacion para procesar, ademas a
los estudios a los cuales se les realizé el proceso de filtracion para eliminar ruidos

aumenta ese tiempo de procesamiento para obtener los archivos mencionados en
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el capitulo 7, los siguientes fueron los tiempos que le tomo al programa MATLAB

realizar el procesamiento de datos en cada una de las etapas:

3 SENSORES 4 SENSORES 6 SENSORES
e TIEMPO TIEMPO TIEMPO
TIEMPO CON FILTRO | TIEMPO | CONFILTRO | TIEMPO | CON FILTRO
NORMAL GOLAY NORMAL GOLAY NORMAL GOLAY
INIGIALES (30 | 20minuTos | 33 60
EXP) MINUTOS | MINUTOS | MINUTOS | MINUTOS | MINUTOS
PROMEDIO o o
RESULTADOS | <1 MINUTO | <1 MINUTO VI <1 MINUTO N <1 MINUTO
INICIALES
DESVIACION <1 <1
ESTANDAR <1 MINUTO | <1 MINUTO VI <1 MINUTO N <1 MINUTO
PREDICCION (10 | 1 MINUTO 30 3 4
EXP PROMEDIO) | SEGUNDOS SO MINUTOS LS MINUTOS s

Tabla 3. Tiempo estimado de procesamiento en Matlab

Se observa que en promedio el 90% del tiempo de procesamiento se utiliza para la

caracterizacion y construccion del estudio base, mientras que el 10% restante se

utilizé al momento de realizar las predicciones por parte del algoritmo, esto debido

a que para el estudio, el estandar manejado de 50 experimentos por cada uno de

los dafios hace que el tiempo de procesamiento sea considerablemente mas alto ya

gue este tiene en cuenta todas las ubicaciones mientras que al momento de realizar

la prediccion solo se tienen en cuenta los datos recientes, si el usuario decide

cambiar la cantidad de experimentos a tener en cuenta para el promedio de la

prediccidn, este porcentaje variara ya que este tiempo es directamente proporcional

a la cantidad de experimentos, finalmente se obtuvieron cada uno de los 3 archivos

necesarios para realizar la prediccion como se observa en la siguiente imagen:

1 Promedio.mat
] Resultadosz.mat
1 VecDesviacion.mat
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Figura 39. Archivos Generados por los estudios para prueba de 6 sensores
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El archivo “Resultados. Mat” contiene todos los resultados obtenidos para 50
experimentos en cada una de las ubicaciones posibles, organizados como se
menciona en el apartado Caracterizacion para estudio base; “Promedio.mat”
contiene el promedio de los 50 experimentos para cada dafio en la placa y
“VecDesviacion.mat” contiene la desviacion estandar para las 50 muestras ,una vez
obtenidos estos, se procederia a realizar la comparacion, para esto se tomaron las
4 tomas de datos restantes y asi realizar la evaluacion de la metodologia, esta
consistiria en realizar las predicciones de tal manera que para cada ubicacién en
las diferentes placas se tendrian 4 comparaciones, es decir , para una placa de 3
sensores con 23 ubicaciones posibles incluyendo el patrén se tendrian 92
comparaciones, para la placa de 4 sensores se tendrian 88 comparaciones ya que
tiene 22 ubicaciones incluyendo el patron y por ultimo para la placa de 6 sensores
se tendrian 80 comparaciones debido a que se tienen 20 ubicaciones, cada una de
estas comparaciones se realizé bajo el mismo archivo estudio teniendo en cuenta
gue se realizaron 2 estudios utilizando en uno de ellos el filtro Savitsky Golay por lo
tanto cada una de las comparaciones mencionadas anteriormente tendran

resultados omitiendo este filtro y utilizandolo.

La manera escogida para representar los resultados obtenidos fue mediante un
mapa de codificacion de color inspirado en el concepto de la cAmara termografica
con ello se busca asociar un color a una probabilidad de acierto, indicando de esta
manera la correlacion que tienen los datos, con esto se pretende mostrar de manera
mas &gil, gréfica y util la informacion que se quiere presentar, su forma de
representacion es mediante una matriz de datos simulando la respectiva placa en
donde se tomaron los datos, esto se realizo utilizando cominmente colores célidos
para esto, MATLAB permite presentar estas termografias con 18 escalas de color
diferentes, entre las cuales estan jet, hsv, summer, cool, spring, hot, autumn, winter,
bone, copper, pink, lines y gray, estas escalas se representan de la siguiente

manera:
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Nombre del mapa de colores Escala de color
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Figura 40. Escalas de colores utilizadas en Matlab

Tomado de: https://la.mathworks.com/help/matlab/ref/colormap.html

La escala escogida para utilizar en el mapa de codificacion de color fue “JET” que
maneja una gama de colores de azul a rojo pasando por amarillo y verde, en donde
el color azul significard que en esa zona la prediccidn no tiene cercania alguna con
el dafio es decir baja correlacion y probabilidad de ubicacion del dafio en esta
posicion, mientras que el color rojo representara la zona en donde la prediccién
indic6 que estd ubicado el dafio es decir alta correlacion y probabilidad de
ubicacion del dafio en esta posicion, este mapa de codificacion de color se disefié
con la finalidad de hacer mas amigable al usuario los resultados que arroja el
algoritmo y su prediccion final, ademas de ser facilmente acoplable para afiadir a la
interfaz de usuario que se cred, en estos mapas de temperatura los sensores que
se ubicaron en las piezas siempre estaran representados por el color mas bajo de
la escala (azul), los puntos utilizados para tomar lo datos en cada una de las
ubicaciones se observara un color de la escala mas alto, ya que el cédigo arroja 2
predicciones, la primera y mas acertada tomara el color mas alto de la escala (rojo)
mientras que la segunda prediccion tomara un color medio de esta, esto se realiza

con el fin de indicar claramente la diferencia entre las 2 predicciones y la manera

63



64

como estas deben ser vistas a la hora de observar, identificar y cuantificar los

resultados; Para representar cada una de las placas se crearon los siguientes

diagramas:
2 3
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Figura 41. Representacion grdfica en mapa de codificacion de color de las placas

Finalmente, una vez obtenidos los archivos y disefiado la manera de representarlos,
se procedio a realizar todas y cada una de las comparaciones para los 3 montajes
sin filtro y con filtro Savitsky Golay para asi evaluar la efectividad de la metodologia,
la efectividad de las pruebas se midi6é en base a las 2 predicciones arrojadas por el
algoritmo, en donde se cuenta como acierto si la correcta ubicacién del dafio
coincide con alguna de estas 2 predicciones, esto debido a que para efectos de
cuantificacion, la posibilidad de acierto para una placa de 3 sensores seria de 2 / 23
, para una placa de 4 sensores sera de 2 / 22 y para una placa de 6 sensores sera
de 2 / 20, por lo que manejar 2 opciones de prediccion le daria al programa un
margen maximo de 10% de posibilidad de acierto.
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Para dar un ejemplo de como funciona el mapa de codificacién de color se debe
ubicar en las 3 placas la localizacibn #3 en cada una de ellas, se realizo la
comparacion respecto a la caracterizacion elaborada en los estudios y estos fueron

los resultados que arrojo el algoritmo:

Resultados Placa 3 Sensores

a) Resultado Sin Filtro Golay b) Resultado Con Filtro Golay

Figura 42.(MT) para prediccion dafo en la ubicacion 3 con placa de 3 sensores

Resultados Placa 4 Sensores

25
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a) Resultado Sin Filtro Golay b) Resultado Con Filtro Golay

Figura 43.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 3 con placa de 4 sensores
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Resultados Placa 6 Sensores

3]

a) Resultado Sin Filtro Golay b) Resultado Con Filtro Golay

Figura 44.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 3 con placa de 6 sensores

Como se observa en las anteriores figuras, la prediccion del dafio en la ubicacién 3
se dio en 5 de los 6 escenarios posibles con la primera prediccion en las placas
respectivas, el restante sigue cumpliendo la condicion planteada inicialmente de ser
la segunda prediccién arrojada por el algoritmo, esto significa que la metodologia
es capaz de arrojar predicciones confiables en los casos donde se requiera su
evaluacion

Una manera de hacer el algoritmo y la metodologia mas amigable para los usuarios,
es realizando una interfaz grafica con las herramientas que ofrece Matlab, en este
caso se utilizd6 GUIDE el cual permite de manera sencilla tender el control de la
aplicacion desarrollada para generar la prediccion, eliminando la necesidad de
escribir comandos para ejecutar el algoritmo, esta interfaz grafica se desarrollé de

la siguiente manera:
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UBDAT

% 2 = REALICE LOS AJUSTES NECESARIOS
N° EXPERIMENTOS: I PARA LA PRUEBA

JEFRY ALEXANDER NIVIA MENDEZ
WILLIAM STIVEN LAYA QUINTERO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA

58 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRJMLR CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Figura 45. Interfaz de usuario GUI de Matlab

La interfaz creada en la figura 45 posee los siguientes elementos:

e Selector Cantidad de Sensores: Este selector le permite al usuario escoger
entre las 3 diferentes placas con las que se realiz6 el estudio, sus opciones
son 3 SENSORES, 4 SENSORES y 6 SENSORES, este indicador es
obligatorio antes de oprimir el botdn calcular y a medida que selecciona las
opciones, en la imagen de comparacion de la placa se vera reflejada su
eleccion.

e Selector Filtro Golay: Este selector le permite al usuario escoger si quiere
gue los datos antes de generar la prediccion sean filtrados mediante un filtro

67



68

68

Savitsky Golay, sus opciones son SIN FILTRO GOLAY y CON FILTRO
GOLAY, este indicador también es obligatorio antes de oprimir el boton

calcular.

Numero de Experimentos: En este espacio se puede modificar la cantidad
de experimentos a tener en cuenta para realizar el promedio, el valor a
colocar puede variar desde 1 hasta 100 y se tiene en cuenta que el tiempo
de procesamiento es directamente proporcional a la cantidad de

experimentos que se colocan en este indicador.

Resultados Mapa de Codificacion de colores: En este espacio, una vez
terminados los calculos se podra observar el respectivo mapa de codificacion
de colores generado para las 2 predicciones que arroja el algoritmo, esta
codificacion de colores se realiza de tal manera que se asocia los siguientes
colores a los resultados que alli se muestran:

- Color Azul: Este color indica en el mapa que hay una menor probabilidad
de que el dafio a predecir este ubicado en esta posicion.

- Color Rojo: Este color indica en el mapa que hay una mayor probabilidad
de que el dafio a predecir este ubicado en esta posicion.

- Elresto de colores que se indica en la gama de colores presentada en la
figura 45 indicara en este sentido la probabilidad de la ubicacion partiendo
del color azul como menor y siendo el color rojo la maxima expresion de
la codificacion.

Imagen de Comparacion de la Placa: Las imagenes que se colocan en este

espacio se utilizan como referencia para indicarle al usuario el tipo de placa

gue escogid y poder interpretar los resultados que se arrojan en la imagen

del mapa de codificacion de color.

Botdn Reiniciar: Se utiliza después de que se hace un calculo y se quiere

realizar otro de nuevo, este botdn vuelve a dejar los ajustes por defecto y
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permite seleccionar todos los componentes de nuevo para hacer un nuevo

calculo.

Boton Salir: Este botdon se utiliza para salir de la interfaz de usuario y

terminar la ejecucion del algoritmo de prediccion.

Indicador 1: Este indicador se utiliza para mostrar el mensaje de bienvenida
ademas de mostrar la ubicacion de la primera prediccion del algoritmo de

localizacion.

Indicador 2: Este indicador se utiliza para mostrar el mensaje de bienvenida
ademas de mostrar la ubicacion de la segunda prediccién del algoritmo de

localizacion.

Botdn Calcular: Este boton se utiliza cada vez que se requiere hacer un
calculo nuevo ya sea de una localizacion diferente o cambiando todos los
ajustes posibles para esto, antes de esto es necesario verificar que tanto el
namero de experimentos, como el selector de cantidad de sensores y el

selector de filtro Golay estén debidamente llenos con la informacion correcta.

El procedimiento para utilizar la interfaz de usuario es, seleccionar la cantidad de

sensores para la evaluacioén, luego seleccionar si requiere filtro Golay o no para las

pruebas a realizar, llenar la casilla con el nimero de experimentos para el promedio

a realizar y finalmente oprimir el boton calcular y esperar los resultados, se repitio

el mismo ejercicio utilizando el dafio ubicado en la localizacion 3, las figuras 41 a la

43 representan los resultados obtenidos:
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E3 UBDAT

3SENSORES - LA PRIMERA LOCALIZACIONSEDA [ 5 |
SIN FILTRO GOL HE e

. LA SEGUNDA LOCALIZACION SE DA EN !

N° EXPERIMENTOS: TN E1 PUNTO: —5

Resultados

JEFRY ALEXANDER NIVIA MENDEZ
WILLIAM STIVEN LAYA QUINTERO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA

349 UNIVERSIDAD 8ANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
Figura 46. (Interfaz Grdfica) para prediccion dafio en la ubicacion 3 con placa de 3 sensores
EX UBDAT X
4 SENSORES ~ ~ LA PRIMERA LOCALIZACIONSEDA [ 4 ]
SIN FILTRO GOL itk N
- LA SEGUNDA LOCALIZACION SE DA EN ]
N° EXPERIMENTOS: TN EL PUNTO: — 8]

Resultados

JEFRY ALEXANDER NIVIA MENDEZ
WILLIAM STIVEN LAYA QUINTERO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA

@UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Figura 47. (Interfaz Grdfica) para prediccion dafio en la ubicacion 3 con placa de 4 sensores
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EX uBDAT

6 SENSORES > LA PRIMERA LOCALIZACIONSEDA L4 |
EN EL PUNTO:

SIREILERO BOL... | LA SEGUNDA LOCALIZACIONSEDAEN — g |

N° EXPERIMENTOS: TN EL PUNTO:

Resultados

JEFRY ALEXANDER NIVIA MENDEZ
WILLIAM STIVEN LAYA QUINTERO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA

&8 UNIVERSIDAD SANTO ToM s

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Figura 48.(Interfaz Grdfica) para prediccion dafio en la ubicacion 3 con placa de 6 sensores

Por ultimo, se realiz6 el procedimiento con cada uno de los dafios para las placas y
estos fueron los resultados obtenidos en las siguientes tablas teniendo en cuenta
ya lo mencionado anteriormente con el concepto de acierto y error respectivo que

se tiene para cada uno de los experimentos realizados:

TABLA DE POSIBLES RESULTADOS
ACIERTO 2/23 POSIBILIBADES DE ACIERTO SEGUN PREDICCIONES
21/23 POSIBILIBADES DE ERROR SEGUN PREDICCIONES

ACIERTO 2/22 POSIBILIBADES DE ACIERTO SEGUN PREDICCIONES
20/22 POSIBILIBADES DE ERROR SEGUN PREDICCIONES

ACIERTO 2/20 POSIBILIBADES DE ACIERTO SEGUN PREDICCIONES
18/20 POSIBILIBADES DE ERROR SEGUN PREDICCIONES

3 SENSORES

4 SENSORES

6 SENSORES

Tabla 4. Referencias para acierto y error
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MONTAJE 3 SENSORES SFG
PRIMERA PRUEBA SEGUNDA PRUEBA TERCERA PRUEBA CUARTA PRUEBA
ACIERTOS|ACIERTOS ACIERTOS|ACIERTOS ACIERTOS[ACIERTOS ACIERTOS|ACIERTOS
EXP 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES
1{pATRON 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
2|a 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
3B 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
4|c 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
B 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
6lE 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0
7|F 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1
8|G 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0
9|H 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1
101 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
11fy 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
12[Kk 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0
13[L 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
14{m 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
15N 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
16{0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
17|p 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0
18[q 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1
19[R 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0
20[s 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
211 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
22|u 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
23|V 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 23
RESULTADOS—12 3 10 10 6 7 9 5 9 9 5 9
43% 13% 43% 43% 26% 30% 39% 22% 39% 39% 22% 39%
EFECTVIDAD 57% 70% 61% 61%
61,96%
Tabla 5. placa de 3 sensores sin filtro Golay
MONTAJE 3 SENSORES CFG
PRIMERA PRUEBA SEGUNDA PRUEBA TERCERA PRUEBA CUARTA PRUEBA
ACIERTOS|ACIERTOS ACIERTOS|ACIERTOS ACIERTOS[ACIERTOS ACIERTOS|ACIERTOS
EXP 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES
1lpATRON 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
2[a 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
38 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
4c 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
5|D 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
6| 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
7|F 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
8lc 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
o|H 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
10]1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
11) 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
12[K 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1
13[L 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
14|m 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0
15{N 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
160 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
17|p 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
18l 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
19|R 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
20[s 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
21fT 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
22|u 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
23|v 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 23
RESULTADOS—12 6 5 14 5 4 7 12 4 6 10 7
52% 26% 22% 61% 22% 17% 30% 52% 17% 26% 43% 30%
EFECTVIDAD 78% 83% 83% 70%
78,26%
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MONTAJE 4 SENSORES SFG
PRIMERA PRUEBA SEGUNDA PRUEBA TERCERA PRUEBA CUARTA PRUEBA
ACIERTOS |ACIERTOS ACIERTOS[ACIERTOS ACIERTOS|ACIERTOS ACIERTOS |ACIERTOS
EXP 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES
1{PATRON 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
2|A 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
3|B 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
4|c 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
5|D 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
6|E 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
7|F 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1
8|G 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
9|H 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
10fI 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
11) 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
12|k 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
13|L 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1
14{m 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
15N 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
16{0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
17|p 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
18|Q 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
19R 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
20[s 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
21|t 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
2{u 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 22
RESULTADOSI—7 3 2 15 4 3 10 7 5 5 9 8
77% 14% 9% 68% 18% 14% 45% 32% 23% 23% 41% 36%
EFECTVIDAD 91% 86% 77% 64%
79,55%
Tabla 7.placa de 4 sensores sin filtro Golay
MONTAJE 4 SENSORES CFG
PRIMERA PRUEBA SEGUNDA PRUEBA TERCERA PRUEBA CUARTA PRUEBA
ACIERTOS |ACIERTOS ACIERTOS|ACIERTOS ACIERTOS|ACIERTOS ACIERTOS |ACIERTOS
EXP 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES
1|PATRON 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
2|A 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
3|B 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
4|c 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
5|D 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
6|E 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
7|F 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1
8lG 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
9|H 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
10{1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
11]J 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1
12|K 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
13[L 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
14{m 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
15|N 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
16{0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
17|p 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
18|Q 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0
19r 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
20|s 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1
211 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1
22{u 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 22
RESULTADOS|—12 1 3 7 6 9 8 8 6 6 5 11
82% 5% 14% 32% 27% 41% 36% 36% 27% 27% 23% 50%
EFECTVIDAD 86% 59% 73% 50%
67,05%
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MONTAJE 4 SENSORES SFG
PRIMERA PRUEBA SEGUNDA PRUEBA TERCERA PRUEBA CUARTA PRUEBA
ACIERTOS[ACIERTOS ACIERTOS[ACIERTOS ACIERTOS[ACIERTOS ACIERTOS[ACIERTOS
EXP 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES
1{PATRON 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
2| 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
3B 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
4|c 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
5[D 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
6|E 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
7|F 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
8|G 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
9|H 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
10{J 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
11K 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
12fL 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
13N 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
140 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
1s[p 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0
16(Q 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0
17R 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
18s 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
19[T 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
20{u 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 20)
RESULTADOS—LZ 2 1 13 2 5 12 4 4 11 2 7
85% 10% 5% 65% 10% 25% 60% 20% 20% 55% 10% 35%
EFECTVIDAD 95% 75% 80% 65%
78,75%
Tabla 9. placa de 6 sensores sin filtro Golay
MONTAJE 4 SENSORES SFG
PRIMERA PRUEBA SEGUNDA PRUEBA TERCERA PRUEBA CUARTA PRUEBA
ACIERTOS[ACIERTOS ACIERTOS [ACIERTOS ACIERTOS [ACIERTOS ACIERTOS [ACIERTOS
EXP 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES | 1RA OPC | 2DA OPC | ERRORES
1|PATRON 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0
2|A 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1
3|B 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
4|c 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
5|D 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0
6|E 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
7|F 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
8|G 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
9|H 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
10[J 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
11fK 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
12|L 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0
13N 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
140 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
15|p 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1
1sjQ 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0
17|R 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
18fs 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
19|T 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0
20|U 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 20
16 1 3 10 5 5 13 3 4 9 7 4
RESULTADOS
80% 5% 15% 50% 25% 25% 65% 15% 20% 45% 35% 20%
EFECTVIDAD 85% 75% 80% 80%
80,00%
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Conclusiones

El sistema de adquisicion de datos compuesto por la tarjeta multiplexor, el
handyscope HS4 (Osciloscopio) y handyscope HS5 (Generador de Onda
Arbitraria) es vulnerable ante el ruido o vibracion, dado que se encontr6 que,
en las pruebas realizadas ante estas perturbaciones, estas no fueron
satisfactorias en cuanto a la localizacién del dafio en la estructura porque el
algoritmo interpretaba estas variaciones y ruido como datos relevantes lo cual
cambiaba los valores obtenidos en la caracterizacién del estudio base y a su
vez hacia que las nuevas muestras no fueran similares en sus medidas y por

lo tanto en su prediccion.

El nUmero de sensores es directamente proporcional a la efectividad de la
metodologia, dado que el porcentaje de error en la localizacion disminuye
notoriamente cuando se incluyen mas sensores en la estructura, teniendo en
cuanta que eso aumenta el tiempo de procesamiento que conlleva todo el
proceso como se observo anteriormente, la cantidad de sensores debe ser
acorde al tamafio de la estructura a evaluar y la capacidad de procesamiento

disponible en el momento.

Fue necesario filtrar los datos adquiridos, para eliminar el ruido ambiente que
se generaba mientras se realizaban las pruebas, esto derivd en una
localizacion mas efectiva como se observa en los resultados obtenidos al
trabajar con el filtro Savistky Golay a comparacion de las muestras que no
fueron filtradas y en su efectividad como se observa en las tablas 4 a la 9

para cada uno de los montajes realizados.

Los tiempos de procesamiento observados en la tabla 3 indican que se
requiere de una gran carga computacional para llevar a cabo los calculos
para el estudio base y la posterior prediccion de los dafios, por lo tanto, se
requiere de un equipo con un rendimiento acorde o superior para mejorar
estos tiempos estimados de duracion obtener una mayor eficiencia en los

resultados.
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Después de tabular y analizar cada uno de los experimentos realizados
para cada placa de aluminio con su respectivo arreglo de sensores, se

evidencio que:

e Efectividad Placa de aluminio (3 sensores) sin filtro Golay: 61.96%
e Efectividad Placa de aluminio (3 sensores) con filtro Golay: 78.26%
e Efectividad Placa de aluminio (4 sensores) sin filtro Golay: 79.55%
e Efectividad Placa de aluminio (4 sensores) con filtro Golay: 67.05%
e Efectividad Placa de aluminio (6 sensores) sin filtro Golay: 78.75%

e Efectividad Placa de aluminio (6 sensores) con filtro Golay: 80%
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Trabajo Futuro

Como se observo anteriormente, el proyecto logré la ubicacion en diferentes

localizaciones de los dafios mencionados en las figuras 13 a la 15, siendo esta la

demostracion para el SHM de la localizacion de dafios en estas estructuras

metalicas, siendo este un conjunto de técnicas ampliamente utilizadas entre los

cuales se pueden identificar diferentes mejoras que se podrian realizar en el futuro:

77

Mejorar la red de transductores que es utilizada actualmente con el fin de
evitar las variaciones que se presentan con las vibraciones y el ruido, de tal
manera que la adquisicion de datos sea mucho mas confiable y los estudios

de estas se asemejen mucho mas a la realidad de la estructura.

Optimizar de manera consecuente el procesamiento de datos que es llevado
a cabo al realizar los estudios pertinentes para la primera etapa de la
solucién, mejorando asi los tiempos de procesamiento mostrados en la tabla
3 y haciendo mas eficiente y rapida la obtencion de los estudios para su

posterior comparacion.

Acoplar la metodologia para distintos tipos de materiales con el fin de ampliar
el campo de estudio del proyecto no solo al material utilizado en este como
lo es el aluminio, sino abarcar materiales tales como la fibra de carbono y el

material compuesto.

Evaluar diferentes métodos estadisticos para la prediccion de los dafios en
las ubicaciones con el fin de mejorar la eficacia de la metodologia y tener
alternativas para la toma de decisiones en el algoritmo presentado segun los

resultados obtenidos.
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7. Anexos

A continuacion, se mostraran las graficas de cada uno de los resultados que se
obtuvieron de las pruebas realizadas para cada una de las placas de aluminio con
arreglos de 3,4 y 6 sensores piezoeléctricos distribuidos. Las figuras que se

presentan son el reflejo de los resultados que se presentan en las tablas 4, 5, 6, 7,8

y 9.

7.1 Resultados 3 sensores Sin Filtro Golay
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Figura 49.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 1, placa de 3 sensores
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Figura 50.(MT) para prediccion dafio en la ubicacién 2, placa de 3 sensores
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Figura 51.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 3, placa de 3 sensores
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Figura 52. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 4, placa de 3 sensores
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Figura 53. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 5, placa de 3 sensores
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Dafio F
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Figura 54. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 6, placa de 3 sensores
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Figura 55. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 7, placa de 3 sensores
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Figura 56. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 8, placa de 3 sensores
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Figura 57. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 9, placa de 3 sensores
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Figura 58. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 10, placa de 3 sensores
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Figura 59. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 11, placa de 3 sensores
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Figura 60. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 12, placa de 3 sensores
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Figura 61. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 13, placa de 3 sensores
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Figura 62. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 14, placa de 3 sensores

Dafio N

PRUEBA 1 PRUEBA 2

PRUEBA 3 PRUEBA 4

10 3
10 10
s 3
40 0
s 5
45

50 10 20 ) a0 50

10

c
&

Figura 63. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 15, placa de 3 sensores
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Figura 65. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 17, placa de 3 sensores
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Figura 64. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 16, placa de 3 sensores
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Figura 66. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 18, placa de 3 sensores
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Figura 67. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 19, placa de 3 sensores
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Figura 68. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 20, placa de 3 sensores
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Figura 69. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 21, placa de 3 sensores
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Figura 70. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 22, placa de 3 sensores
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Figura 71. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 23, placa de 3 sensores
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7.2 Resultados 3 sensores con Filtro Golay
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Figura 72. (MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 1, placa de 3 sensores
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Figura 73. (MT) para prediccidn con filtro Golay, dafio en la ubicacidn 2, placa de 3 sensores
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Figura 74. (MT) para prediccidn con filtro Golay, dafio en la ubicacidn 3, placa de 3 sensores
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Figura 75. (MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 4, placa de 3 sensores
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Dafio D ubicacion 5
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Figura 76. (MT) para prediccion con filtro Golay,
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Figura 77. (MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 6, placa de 3 sensores

dafio en la ubicacion 5, placa de 3 sensores
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Dafo F ubicacion 7
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Figura 78. (MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 7, placa de 3 sensores
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Figura 79. (MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 8, placa de 3 sensores
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Dafio H ubicacion 9
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Figura 80.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 9, placa de 3 sensores
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Figura 81.(MT)para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 10, placa de 3 sensores

0

0

415

PRUEBA 2

PRUEBA 2

PRUEBA 4

10 20 30 ) s0

94



e Dafo J ubicacion 11

PRUEBA 1 PRUEBA 2
- 5 25
E ] 10
20 % 20
2 I 20
B 1 | it
10 20 0 ) 0 R4 10 20 30 40 %0
PRUEBA 3 PRUEBA 4

2
20
2 i
0
= 10
w
. l '
50

10 20 30 ) 0

Figura 82.(MT)para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacién 11, placa de 3 sensores
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Figura 83.(MT)para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 12, placa de 3 sensores
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Figura 84.(MT)para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 13, placa de 3 sensores
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Figura 85.(MT)para pred/caon con f//tro Go/ay, dafio en la ubicacion 14, placa de 3 sensores
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Figura 86.(MT)para pred:cc:on con f/ltro Golay, dafio en la ubicacion 15, placa de 3 sensores
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Figura 87.(MT)para prediccidn con filtro Golay, dafio en la ubicacidn 16, placa de 3 sensores
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Figura 88.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 17, placa de 3 sensores
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Figura 89.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacién 18, placa de 3 sensores
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Figura 90.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 19, placa de 3 sensores
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Figura 91.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 20, placa de 3 sensores
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Dafio T ubicacion 21

Figura 92.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 21, placa de 3 sensores

PRUEBA 1

PRUEBA 3

"

10 20 30 a0

. Dafio U ubicacion 22

Figura 93.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacién 22, placa de 3 sensores
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e Daiio V ubicaciéon 23
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Figura 94.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacién 23, placa de 3 sensores

7.3 Resultados 4 sensores sin Filtro Golay
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Figura 95. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 1, placa de 4 sensores
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Figura 96.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 2, placa de 4 sensores
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Figura 97.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 3, placa de 4 sensores
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Figura 99.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 5, placa de 4 sensores
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Figura 98.(MT) para prediccion dafio en
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Dafo E ubicacion 6
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Figura 100.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 6, placa de 4 sensores
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Figura 101.(MT) para prediccion dafio en la ubicacidn 7, placa de 4 sensores
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Figura 102.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 8, placa de 4 sensores
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Figura 103.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 9, placa de 4 sensores
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Figura 104.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 10, placa de 4 sensores
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Figura 105.(MT) para prediccién dafio en la ubicacion 11, placa de 4 sensores
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e Daifo K ubicacion 12
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Figura 106.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 12, placa de 4 sensores

e Dafio L ubicacién 13

PRUEBA 1 PRUEBA 2

2 2
5 5
0 0

0 »
15 "
0 20
bad * 2 {
0 )

0 0
% £
© "

s 5
5 “
% %0

N s 0 6 0 2 ® 0 45 0

PRUEBA 3 PRUEBA 4

5 5
0 0
15 5
2 20
% 2%
‘a m
5 5

% 0

10 95 20 25 0 X 40 45 N B w0 45 B

B

Figura 107.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 13, placa de 4 sensores
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e Dafio M ubicaciéon 14
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Figura 108. (MT) para prediccion dafio en la ubicacion 14, placa de 4 sensores

e Daio N ubicacion 15
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Figura 109.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 15, placa de 4 sensores
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e Dafo O ubicacion 16
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Figura 110.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 16, placa de 4 sensores

e Daifo P ubicacion 17
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Figura 111.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 17, placa de 4 sensores

109



110

e Dafio Q ubicacion 18
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Figura 112.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 18, placa de 4 sensores

e Dafo R ubicacion 19
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Figura 113.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 19, placa de 4 sensores
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e Dafio S ubicacion 20
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Figura 114.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 20, placa de 4 sensores

e Daio T ubicacion 21
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Figura 115.(MT) para prediccién dafio en la ubicacion 21, placa de 4 sensores
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e Dafo U ubicacion 22
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Figura 116.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 22, placa de 4 sensores

7.4 Resultados 4 sensores con Filtro Golay

e Patrén ubicacion 1
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Figura 117.(MT) para prediccién con filtro Golay, dafio en la ubicacién 1, placa de 4 sensores
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e Dafo A ubicacion 2
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Figura 118.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacidn 2, placa de 4 sensores

e Daio B ubicacién 3
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Figura 119.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacién 3, placa de 4 sensores
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e Dafo C ubicacion 4
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Figura 120.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacidn 4, placa de 4 sensores

e Daio D ubicacion 5
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Figura 121.(MT) para prediccién con filtro Golay, dafio en la ubicacién 5, placa de 4 sensores
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e Daifo E ubicaciéon 6
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Figura 122.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 6, placa de 4 sensores

e Daio F ubicacion 7
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Figura 123.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacién 7, placa de 4 sensores
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e Daflo G ubicacion 8
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Figura 124.(MT) para prediccion con filtro Golay, daifio en la ubicacion 8, placa de 4 sensores

e Daio H ubicacion 9
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Figura 125.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacién 9, placa de 4 sensores
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Dafio | ubicacién 10
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Figura 126.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 10, placa de 4 sensores

Dafio J ubicacion 11
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Figura 127.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 11, placa de 4 sensores
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e Dafo K ubicaciéon 12
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Figura 128.(MT) para prediccion con filtro Golay, daifio en la ubicacion 12, placa de 4 sensores

e Daio L ubicaciéon 13
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Figura 129.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 13, placa de 4 sensores
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e Dafio M ubicaciéon 14
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Figura 130.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 14, placa de 4 sensores

e Daio N ubicacion 15
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Figura 131.(MT) para prediccidn con filtro Golay, dafio en la ubicacion 15, placa de 4 sensores
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e Dafio O ubicacion 16
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Figura 132.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 16, placa de 4 sensores

e Daio P ubicacion 17
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Figura 133.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 17, placa de 4 sensores
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e Dafo Q ubicacién 18
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Figura 134.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 18, placa de 4 sensores

e Dafo R ubicacion 19
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Figura 135.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicaciéon 19, placa de 4 sensores
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e Daflo S ubicacion 20
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Figura 136.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 20, placa de 4 sensores

e Daio T ubicacion 21
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Figura 137.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 21, placa de 4 sensores
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e Dafo U ubicacion 22
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Figura 138.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 22, placa de 4 sensores

7.5 Resultados 6 sensores sin Filtro Golay

e Patrén ubicacion 1
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Figura 139.(MT) para prediccion dafio en la ubicacién 1, placa de 6 sensores
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e Daifo A ubicaciéon 2
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Figura 140.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 2, placa de 6 sensores

e Dafo B ubicacion 3
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Figura 141.(MT) para prediccion dafio en la ubicacién 3, placa de 6 sensores
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e Darfo C ubicacion 4
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Figura 142.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 4, placa de 6 sensores

e Dafo D ubicacion 5
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Figura 143.(MT) para prediccion dafio en la ubicacién 5, placa de 6 sensores
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e Daifo E ubicaciéon 6
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Figura 144.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 6, placa de 6 sensores

e Dafo F ubicacion 7
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Figura 145.(MT) para prediccion dafio en la ubicacién 7, placa de 6 sensores
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e Dafio G ubicacion 8
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Figura 146.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 8, placa de 6 sensores

e Dafo H ubicacion 9
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Figura 147.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 9, placa de 6 sensores
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e Dafio J ubicacion 10
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Figura 148.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 10, placa de 6 sensores

e Daifo K ubicaciéon 11
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Figura 149.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 11, placa de 6 sensores
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e Daio L ubicaciéon 12
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Figura 150.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 12, placa de 6 sensores

e Daio N ubicacion 13
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Figura 151.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 13, placa de 6 sensores
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e Dafo O ubicacion 14
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Figura 152.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 14, placa de 6 sensores

e Dafo P ubicaciéon 15
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Figura 153.(MT) para prediccién dafio en la ubicacion 15, placa de 6 sensores
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e Dafio Q ubicacion 16
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Figura 154.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 16, placa de 6 sensores

e Dafo R ubicacion 17
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Figura 155.(MT) para prediccién dafio en la ubicacion 17, placa de 6 sensores
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e Dafio S ubicacion 18

PRUEBA 1 PRUEBA 2

S 10 15 20 25 0 B 40 & K

PRUEBA 4

Figura 156.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 18, placa de 6 sensores

e Daifo T ubicacion 19
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Figura 157.(MT) para prediccién dafio en la ubicacion 19, placa de 6 sensores
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Dafio U ubicaciéon 20
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Figura 158.(MT) para prediccion dafio en la ubicacion 20, placa de 6 sensores

Resultados 6 sensores con Filtro Golay
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Figura 159.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacién 1, placa de 6 sensores
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e Dafo A ubicacion 2
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Figura 160.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 2, placa de 6 sensores

e Dafo B ubicacion 3
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Figura 161.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacién 3, placa de 6 sensores
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e Darfo C ubicacion 4
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Figura 162.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 4, placa de 6 sensores

e Daifo D ubicacion 5
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Figura 163.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicaciéon 5, placa de 6 sensores
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e Daifo E ubicaciéon 6
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Figura 164.(MT) para prediccion con filtro Golay, daifio en la ubicacion 6, placa de 6 sensores

e Dafo F ubicacion 7
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Figura 165.(MT) para prediccién con filtro Golay, dafio en la ubicacién 7, placa de 6 sensores
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e Dafio G ubicacion 8
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Figura 166.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacidn 8, placa de 6 sensores
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Figura 167.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacién 9, placa de 6 sensores
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e Dafio J ubicacion 10

PRUEBA 1 PRUEBA 2

Figura 168.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 10, placa de 6 sensores

e Daio K ubicacion 11

PRUEBA 1 PRUEBA 2

PRUEBA 3

Figura 169.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 11, placa de 6 sensores
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Dafio L ubicacion 12
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Figura 170.(MT) para prediccion con filtro Golay,

Dafio N ubicacion 13
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Figura 171.(MT) para prediccidn con filtro Golay, dafio en la ubicacion 13, placa de 6 sensores
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dafio en la ubicacion 12, placa de 6 sensores
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e Dafio O ubicacion 14
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Figura 172.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 14, placa de 6 sensores
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Figura 173.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacién 15, placa de 6 sensores
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e Daifo Q ubicacién 16
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Figura 174.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 16, placa de 6 sensores

e Daio R ubicacion 17
PRUEBA 1

Figura 175.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacién 17, placa de 6 sensores
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e Dafio S ubicacion 18

PRUEBA 1 PRUEBA 2
10 10 i
15 s 15
20 20

' B = 15
30 0
s 10 i 10
e £
10 20 ) ) 50 10 20 0 a0 sa
PRUEBA 3 PRUEBA 4

Figura 176.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 18, placa de 6 sensores
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Figura 177.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 19, placa de 6 sensores
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e Dafo U ubicacion 20

PRUEBA 1

Figura 178.(MT) para prediccion con filtro Golay, dafio en la ubicacion 20, placa de 6 sensores
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