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Resumen

Hay estrategias de medida que evalian parametros modales de sistemas SDOF sin error
sistematico, e incluso para amortiguamiento viscoso o histerético. Ademas, un sistema de
SDOF es una idealizacion; en la realidad suelen existir otras resonancias, o en muchos casos
se aplican medidas de base SDOF a sistemas con mas resonancias que estan alejadas en
frecuencia de la resonancia bajo estudio. Aqui, se estudian diferentes estrategias para medir
pardmetros modales basadas en cuatro métodos sencillos y comunes. Usando estas
estrategias se puede medir o la frecuencia natural o el amortiguamiento con exactitud, y se
evallan cuales de ellas son mas robustas frente a la presencia de una resonancia secundaria.
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Abstract

Measurement strategies exist that allow the determination of modal parameters of a SDOF
system without systematic error, including for viscous or hysteretic damping. A SDOF system is
an idealization; in practice usually other resonances exist, or sometimes SDOF methods are
applied to a resonance that is distant in frequency from other resonances. Here, different
measurement strategies, using four simple and commonly used methods, are studied. Those
that measure modal parameters exactly are evaluated in the presence of a secondary
resonance to determine the robustness of each strategy.
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1. Introduccion

Para la medida de parametros modales sin errores sistematicos, especialmente para sistemas
SDOF no ligeramente amortiguados, es necesario aplicar un método exacto a la respuesta
espectral del sistema con un parametro adecuado. Esto, ademas, puede depender de si el
amortiguamiento es viscoso o histerético, como se ha mostrado para dos métodos en [1] y
luego para cuatro en [2]. Los métodos considerados fueron aquellos que determinan los
parametros modales a partir de: la magnitud del espectro (abs), las partes real e imaginaria del
espectro (Re y Im), y mediante el método de Nyquist (Nyq). El método de Nyquist mide una
frecuencia que esta definida por la tasa de mayor barrido alrededor de la circunferencia del
circulo de Nyquist, la cual se define matematicamente como max(df/dw?). Estos cuatro métodos
se describen en detalle en las referencias citadas y en [3]. Uno de tales métodos aplicado a un
parametro concreto de la respuesta es lo que aqui se denomina una estrategia de medida.
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Comparaciones entre resultados de diferentes estrategias se pueden utilizar para identificar el

tipo de amortiguamiento del sistema, y asi se podria escoger el valor de una medida que no
tiene error sistematico [1,2].

Sin embargo, muchos sistemas SDOF no son en realidad de un grado de libertad. Esto
puede ser porque un sistema SDOF es en realidad una idealizacion, aunque es posible disefiar
sistemas que acercan a este ideal (sobretodo para el estudio de los propios sistemas SDOF), o
cuando se aplican técnicas de medida a sistemas que se conoce que son de mas de un grado
de libertad, y se aplica la técnica a resonancias aisladas. En ambos casos sera mejor usar
métodos cuyos resultados no estén tan influidos por las otras resonancias.

Este articulo presenta un breve estudio orientado a distinguir entre las distintas
estrategias para sistemas SDOF cuyas resultados son mas robustos frente a su aplicacion a
sistemas no verdaderamente SDOF. No se pretende hacer un analisis exhaustivo, sino uno que
al menos indicara qué técnicas pueden ser mas fiables que otras.

Aqui, las frecuencias se expresan en forma circular o angular y se entiende que con el
mismo subindice se representa la misma frecuencia. También se usa una notacién donde el
parametro modal (f, o {) medido tiene un subindice que indica el método con el que se obtiene.
Esto estd seguido por el parametro de la respuesta al que estd aplicado (X 6 V), y si es
necesario, seguido por el tipo de amortiguamiento del sistema (dv 6 dh). Por ejemplo: fi,,:X:dh
significa la frecuencia determinada por el método Im aplicado al espectro basado en X a una
sistema con amortiguamiento histerético.

2. La medida de parametros modales para sistemas no ligeramente
amortiguados

Todos los métodos mencionados arriba miden los parametros con bastante exactitud para
sistemas ligeramente amortiguados, pero cuando el valor del amortiguamiento aumenta
algunos métodos subestiman o sobreestiman los pardmetros, y en algunos casos los
parametros siguen siendo medidos con error sistematico. La Tabla 1 detalla el rendimiento de
los métodos aplicados a X y V. Las estrategias que miden el amortiguamiento exactamente
(hasta un valor de £=0.5) se muestran en la Tabla 2 (estos resultados de derivan de [1,2]).
Aqui se estudia las estrategias adecuadas para ver su sensibilidad frente a una segunda
resonancia en el sistema.

Tipo de K Estrategias para medir f,
amortiguamiento v . .
g fabs:X fabs: V fRe:X fRe: 4 fIm:X flm: V fNyq X vaq: V
viscoso 1 <f =/ = = <fa =/ <fu <fa
histerético 0 =f > £, =/ =f, =fu > fu > fu > f

Tabla 1. Rendimiento de las estrategias de f, considerados para amortiguamiento viscoso y histeréctio [1,2].

Tipo de Estrategias para medir £(6 &)
amortiguamiento Kv
é:ibs:X éabs: 4 §Re:X §Re: 4 gm:X élmz V §N q:X §Nyq: V
ViScoso 1 °
histerético 0 ° ° °

Tabla 2. Estrategias que miden & sin error sistematico hasta £=0.5.

3. Modelo de sistema de dos grados de libertad

La funcién de la respuesta en frecuencia, FRF, en términos de desplazamiento normalizado
con la fureza (la receptancia) de un sistema SDOF con amortiguamiento de tipo viscoso o
histeréctico, y con frecuencia natural w,, es [1,2]:
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Figura 1. Espectro resultante de cada operador usado en la medida de los parametros modales considerados aqui para Q,
(linea discontinua) y para S (linea solida). f, ; = 100 Hz y se denota con una linea sélida vertical, o en €) por un punto.

1 1
G )=———F5 — (1)
mao, -w +2jlo,wo K, +jn o, K,

m es la masa rigida, ¢ el factor de amortiguamiento viscoso y # el factor de amortiguamiento
estructural (histerético). K, es una variable Booleana que cuando es igual a “1” se selecciona el
amortiguamiento viscoso, en caso contrario el amortiguamiento es histeréctico. El valor de ¢

equivalente a 7, {,, , se define el la region de la resonancia [3]
Eo=M/2. (2)

Aqui se procede en términos de &, pero para amortiguamiento histerético se puede relacionar
con 7 mediante £,,. Se pueden expresar la FRF también en términos de la velocidad o la
aceleracion por la propiedad generalizada de la transformada de Fourier. Sin embargo, aqui se
usan los espectros, O, que estan basados en las repuestas de velocidad y aceleracion y que
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estan corregidas por fase de forma que mantienen las mismas caracteristicas de las partes real
e imaginaria de la respuesta basada en desplazamiento, G,, Se nombran Q,, O,y Q,, y son

0.=G,w) , Qw=0G(w , Q=G w). (3a,b,c)
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Figura 2. El cambio en la frecuencia evaluada para distintas estrategias exactas cuando f, ; =200Hzy £, = 0.1. Los
puntos indican donde una medida valida no se pudo realizar.
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Para construir un modelo de un sistema de dos grados de libertad, se suman las FRFs
de dos sistemas expresadas en el mismo parametro de respuesta, y se distingue entre los dos
FRFs tanto en sus FRFs como sus parametros modales (f, y {) mediante el correspondiente
subindice. Asi la FRF compuesta se define

§= Q<p>_1(fn_1'§1 )"’ s Q<p>_2(fn_2’é‘2)’ 4)

donde <p> es el parametro de respuesta (x, v 0 a), el subindice “1” define la repuesta principal
y “2” la secundaria. La robustez se evalua midiendo los parametros de Q. ; para ver como
estan afectados por la presencia de Q.- ,. El parametro g es un factor de escala que regula la
magnitud de Q- , frente a Q. |, y se define como

)

En la Figura1 se muestran diferentes estrategias de medida consideradas aplicadas al
espectro de § con p = v, y también al espectro principal O, ;. Aqui f, ; =100Hz y £ =0.05y
f.2=100Hz y & =0.1y el efecto de O, , en cada espectro se puede ver. Es obvio que cuanto
mas cerca estéd la resonancia secundaria a la principal, mayor sera el efecto. Ademas, esta
claro que la robustez de Q.. ; aumenta con la disminucion de & frente a la misma respuesta
secundaria.
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Figura 3. El cambio en el amortiguamiento evaluado para distintas estrategias exactas cuando f, ; = 200Hz y
£, =0.05. Los puntos indican donde una medida valida no se pudo realizar.
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Para estudiar la sensibilidad en una forma mas general, se mide el cambio en el
parametro modal medido de la resonancia principal estatica, mientras la resonancia secundaria
varia en f, y {. Para ello, se fijaron f, ; =200Hz y £; = 0.1 y se vario f, , entre 13Hz y 3kHz en 25
pasos espaciados logaritmicamente. & se varié entre 0.05 y 0.84 en 14 pasos espaciados

cubicamente. La Figura 2 muestra la frecuencia, medida por cada método, normalizada a
200Hz como funciéndef, ./ f, 1 yde & .

Primero considerando sistemas con amortiguamiento viscoso, se ve que las estrategias
fas: V'Y fim:V sON las mas robustas en ellas la evaluacion de la frecuencia no varia en mas del
1%. fr.:X también es robusto, pero so6lo cuando f, » < f, 1, y esto se explica por el residuo a
frecuencias por debajo de f, , que existe para la respuesta en X, aunque hasta & > 0.4 el error
es pequeno. Por encima de este umbral no son posibles medidas validas. fz.:V es también
bastante robusto, pero hay un area extenso en & donde no es posible obtener medidas validas.

Por otro lado, para sistemas con amortiguamiento histerético, se ve que f,s:X es muy
robusto cuando f, , <f, | por las mismas razones que para fr.:.X:dv. fr.:¥ €S la mejor opcion para
este tipo de amortiguamiento, y fr.:.X Y fim:X N0 ofrecen medidas validas cuando f, , <f, .

Finalmente, se repite este analisis para las estrategias que miden amortiguamiento
exactamente, como se ve en la Figura 3. Aqui, se han cambiado & a 0.05 ya que, en general,
todas las estrategias de medida del amortiguamiento son mas sensibles que para la medida de
J»- Como todos las estrategias son aplicadas en X hay errores o medidas invalidas cuando f, , <
J.1 por las razones que se explicaron arriba. Sin embargo, la estrategia més robusta es G X,
que solo sufre errores de aproximadamente un 5% como maximo cuando f, » # f, 1.

4. Resumen y conclusiones

En este trabajo se ha investigado el efecto de una resonancia secundaria en la medida de
parametros modales en un sistema SDOF. En la practica sistemas SDOF verdaderos no
existen y se han encontrado las estrategias de medida que son mas robustas para evaluar la
frecuencia natural (f,) y al amortiguamiento () (tanto viscoso como histerético). En la
evaluacion de £, las estrategias basadas en el espectro de la velocidad son las mas robustas —
en este pardmetro no hay residuo ni por arriba ni por debajo de la resonancia secundaria. En la
evaluacion de £ sOlo estrategias basadas en el desplazamiento son exactas, y por esto aparece
un residuo por debajo de la resonancia secundaria. Pero, para un sistema con amortiguamiento
viscoso, la evaluacion de la parte real es bastante robusto hasta valores de amortiguamiento de
la resonancia secundaria bastante altos.

Este trabajo no pretende ser un analisis exhaustivo, por ejemplo no se ha considerado
una fase arbitraria entre la resonancia principal y secundaria, pero sirve para distinguir como
unas estrategias de medida son mas robustos que otras.
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