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Resumen. En este articulo, se presenta una metodologia para la estimacion de los parametros de un lazo de

histéresis de un sistema vibratorio con amortiguamiento y rigidez no lineal, usando algoritmos genéticos.
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Abstract. In this paper, the results obtained in the estimation of the parameters of a hysteresis loop of a vibratory

system with damping and nonlinear stiffness are presented, using genetic algorithms.
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Resumo. Neste trabalho, s3o apresentados os resultados obtidos na estimacdo dos pardmetros de um laco de

histerese de um sistema vibrat6rio com amortecimento e rigidez nao linear, utilizando-se algoritmos genéticos.

Palavras-chave: lago de histerese, sistema nio linear, algoritmos genéticos, sistema vibratério.

1. INTRODUCCION

Una parte fundamental para el control de un sistema
vibratorio es el amortiguamiento, en el cual la energfa
vibratoria se convierte en calor o sonido. Este
parametro se puede manifestar por distintos
mecanismos de accién entre los que se encuentran
amortiguamiento por coulomb, fluido viscoso e
histéresis. [1]; teniendo un modelo matematico
representativo diferente.

En la practica, no existe una relacién lineal tanto del
amortiguamiento como de la rigidez, particularmente
cuando las deformaciones son grandes. La rigidez no
lineal es causante de la inestabilidad en el sistema
debido a la excitacién paramétrica, y es tipicamente un

sujeto estudiado con la estabilidad de un sistema en
vibraciones no lineales [1]

Por su parte, el amortignamiento interno de los
materiales se origina en la disipacién de energia
asociada a defectos en la microestructura, donde se
han empleado varios modelos debido a la amplia gama
de materiales de ingenietfa, y no hay un solo modelo
que pueda representar, satisfactoriamente, las
caracteristicas de amortiguamiento interno de todos
los materiales. [2].

Existen diferentes modelos matematicos para
representar el amortiguamiento y rigidez no lineal
entre los que destaca el modelo de Bouc-Wen que
relaciona la fuerza y deformacién mediante una grafica
representativa conocida como lazo de histéresis; este

modelo empirico incluye ciertos parametros que al ser
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empiricos se tienen que determinar por medio de
expetimentacion y/o estimaciones. En este trabajo se
presenta una metodologia basada en Algoritmos
Genéticos que permiten estimar dichos parametros
para poder modelar con mejor precisiéon un sistema
vibratorio afin.

2. MARCO TEORICO

En cuanto a un sistema vibratorio, se pueden
identificar dos tipos generales de amortiguamiento
interno: amortiguamiento viscoelastico y
amortiguamiento de histéresis. Este ultimo término es
en realidad un nombre inapropiado, ya que todos los
tipos de amortiguamiento interno se asocian con

histéresis de lazo (Figura 1). [2]
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Figura 1. Representacion del lazo de histéresis en
amortiguamiento.

Como puede apreciarse en la Figura 1, el
amortiguamiento de histéresis es un fenémeno
altamente no lineal, por lo que ha de suponerse que los
sistemas vibratorios con este tipo de amortiguamiento
deben poseer modelos matematicos no lineales.

Con el fin de simular el fenémeno de histéresis, han
sido desarrollados algunos modelos matematicos.
Estos modelos se clasifican en dos tipos: (1) basada en
el operador (los modelos que utilizan los operadores
para caracterizar histéresis) y (2) a base de diferenciales
(los modelos que utilizan ecuacién diferencial para
caracterizar histéresis).

Aun cuando se han estructurado algunos modelos para
el fenémeno de histéresis [3], en este trabajo que se ha
tomado de referencia el de modelo de Bouc-Wen, es

un modelo endocrénico que a menudo se utiliza para

describir los fenémenos de histéresis. Fue introducido
por Bouc [4] y se extendié por Wen [5], que demostrd
su versatilidad al producir una variedad de patrones de
histéresis [0].

Debido a su naturaleza altamente no lineal, la
identificacion de los sistemas de Bouc-Wen constituye
un problema dificil que ha sido abordado por una
variedad de métodos, tales como Gauss-Newton,
Modificada de Gauss-Newton, minimos cuadrados,
Simplex, Levenberg-Marquardt, Filtros de Kalman
extendido, métodos de gradiente reducido, Algoritmos
Genéticos (AG), evolucion diferencial, Leyes de
adaptacion, etc. [7] [8].

El modelo de Bouc-Wen es definido por el siguiente
conjunto de ecuaciones diferenciales, para un sistema

de un grado de libertad [9].

Fk = kex + khZ
. et . @
z = Ax + plx]|z|" z + y|x||2]"

Donde k, =ak,k,=(1—-a)k, siendo k Ila
constante de rigidez lineal, & es la relacién de post y
pre-cedencia, Z es la fuerza restauradora histerética y
A,n, a, [ son parametros que regulan la forma del lazo
de histéresis.

3. METODOLOGIA

A continuacién, se presenta el procedimiento
desatrollado pata estimar los parametros A, n, @, B,y
del modelo (1). Para lo anterior se hizo uso de un
Algoritmo de Inteligencia Artificial perteneciente a la
rama de Algoritmos Genéticos conocido como
Evonorm [10].

El método tiene su sustento en la similitud ocurrida en
proceso evolutivo de la humanidad, especificamente
una estructura conocida como cromosoma. Dicha
estructura base o cromosoma pueden setr vectores
binarios, vectores reales, simbolos e inclusive
estructuras mds complejas como matrices, listas y
arboles [10].

Para respetar la analogia con la teoria de la evolucion
se trabaja con poblaciones de individuos, es decir, un
conjunto de soluciones potenciales todas con una
misma representacién comun (mismo cromosoma)
[11].
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Es importante considerar que en todos los algoritmos
evolutivos siempre se aplican los mismos procesos:
Evaluacién de todos los individuos de una poblacion,
seleccion de los individuos con los valores de

evaluacién mis alta y generacion de nuevos individuos

Algoritmos

considerando solamente los individuos seleccionados.
Estos tres procesos se aplican sucesivamente hasta que
un criterio de finalizacién sea satisfecho [12], como se

indica en la Figura 2.
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Figura 2. Explicacién de un algoritmo evolutivo

Para la evaluacion de la descendencia, se utilizo el
modelo (1) pero en forma discreta utilizando una
aproximacion de Euler de primer grado [13], es decir.

Fk = Fk—l + keAx + th
D = Alx + BlAx]|zg—1 " zg—q + ¥IAx||Zg—1 "

)

Ax = X — Xp—1

Donde Fj, es el valor de la fuerza en un instante dado
y su respectiva deformacién Xy, los cuales son valores
que se obtendran a partit de un lazo de histéresis
conocido u obtenido mediante medios experimentales.

4. RESULTADOS

Puesto que el objetivo es estimar los parametros
A,n, a, B,y del modelo (1) y que seran las variables de
disefio, mientras que como funcién objetivo se
utilizara el sistema discreto (2), por lo que las variables

de decision seran [Fy, Fi—1, Xk, Xg—1] que son valores
conocidos del lazo de histéresis a estimar para cada k
muestra y su anterior k-1 muestra. La seleccion de
estos valores y el nimero de muestras es importante
para eficientizar la corrida del algoritmo, por lo que
deben ser estratégicos y minoritarios. Estratégicos
porque, para este caso, se selecciono la mitad del lazo
tomando como muestras: los extremos, el punto en el
cruce con la vertical, as{ como dos puntos intermedios
a los extremos del cruce con la vertical; y minotitatios
para no aumentar el costo computacional del
algoritmo. El resultado obtenido se muestra en la tabla
1 para diferentes corridas.

En la tabla 1 se pueden observar los valores esperados
(@=0.1, A=10, n=1.5, $=0.7, y=0.6, k=980) mientras
que el resto de las filas muestra el resultado de 4
corridas y sus estimaciones.

Por dltimo, en la figura 3 se muestra la convergencia
del error del algoritmo mostrando la eficiencia del
mismo contra el nimero de repeticiones por cada

corrida.
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Alfa A n beta gama k Err
(0 :1) (10) (L :8) (0L7) (0.6) (980)

0.094 9.85 1.31 0.88 0.81 998.60 17
0.098 9499 1.47 071 0.66 991.62 16
0.098 10.00 1.49 0.70 0.58 972.41 10
0.097 09.91 1.42 0.76 0.68 989.63 6

Tabla 1. Resultados obtenidos
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Figura 3. Convergencia del error
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