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Resumen

Este trabajo presenta dos importantes contribuciones relacionados con la proteccién
sismica de edificios: identificacién paramétrica y observacion de estados, ambas en tiempo
real, y la construccion de un modelo matematico reducido en tres dimensiones de un edificio
que sélo tiene instrumentado algunos de sus pisos y se encuentra bajo una excitacion sismica.

Se utiliza una adecuada parametrizacién del modelo matemaético, tal que permite una
significante reduccion en el orden de las matrices involucradas en el algoritmo. Esto es
importante porque reduce el niimero de operaciones aritméticas necesarias para la solucién
del algoritmo, haciendo posible su implantacién en tiempo real. Ademds, el observador
de estados permite conocer las velocidades y desplazamientos de cada uno de los pisos
instrumentados, considerando tres grados de libertad: dos desplazamientos ortogonales y
una torsién cuyo eje de giro es perpendicular al plano formado por los primeros.

La construccién de un modelo matematico reducido es importante porque en la actuali-
dad los edificios instrumentados no tienen sensores en todos sus pisos. Sin embargo, se hace
necesario conocer un modelo matematico de ellos con sélo mediciones de aceleracién.

Se hace una verificaciéon analitica y experimental de los algoritmos propuestos.

Los resultados de este trabajo permiten su aplicacion en propdsitos de control de vibra-

ciones o en una temprana deteccién de danos en edificios después de un evento sismico.






Capitulo 1

Introduccion

En afios recientes la industria de la construccién ha visto en los grandes edificios una
solucién tanto para casas habitacién como para oficinas en grandes ciudades, donde los
espacios para construcién se han reducido considerablemente. La consecuencia de construir
edificios que son cada vez maés altos, es que se debe tener extremo cuidado en el disefio
sismico del mismo, asi como en el diseno para cargas por viento. En el presente trabajo se

consideran solo los efectos que sufre una estructura de varios pisos por un sismo.

En todas las urbes del mundo, el disenio de los grandes edificios estd determinado en gran
parte por el suelo en el cual estan soportados. La Fig. 1.1 muestra una mapa de las zonas
sismicas en el planeta. En el caso de México, se tiene una gran actividad sismica que obliga a
los ingenieros civiles a disenar toda la estructura de tal forma que ésta soporte movimientos
teldricos de cierta intensidad (Meli, 1985), (Chopra, 1995). Esto tiene validez si vemos que
gran parte de la costa sur del pais: Chiapas, Oaxaca, Guerrero y Michoacan, es de alta
actividad sfsmica. Los movimientos teliricos cuyos epicentros' se situan en esta franja de
costa, frecuentemente llegan a la ciudad de México, provocando en algunos casos dafnos
severos a las construcciones, y cuando el sismo es de gran magnitud, suceden catastrofes
como la ocurrida el 19 de septiembre de 1985, en la cual decenas de edificios y construcciones

colapsaron.

"Hipocentro o foco: punto en donde se origina el terremoto, este punto se puede situar a un méximo de
unos 700 km hacia el interior terrestre. El epicentro es el punto de la superficie terrestre mas préximo al
foco del terremoto. Ver apéndice A.



B Areas sismicas
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Figura 1.1: Mapa de zonas sismicas

Como se observa en la Fig. 1.1, el problema de zonas sismicas no es exclusivo de México.
En varios paises se han realizado esfuerzos por disminuir los danos estructurales provocados
por sismos en las construcciones y mantener la estabilidad de éstas. Se han disenado diversos
mecanismos en edificios cuyo objetivo es disipar la energia sismica de manera que sélo
una pequena parte afecte la construccidon y ésta sea capaz de disiparla sin sufrir dafios

estructurales.

Basados en esta idea, surge la aplicacién de esquemas de control a estructuras civiles,
que consisten bédsicamente, en la modificacién de las propiedades mecdnicas de las mismas,
para que éstas presenten una respuesta deseable ante la accion de fuerzas externas. La
modificacién de las propiedades mecédnicas de una estructura incluye la variacién del valor de
su rigidez y/o amortiguamiento, de tal forma que se puedan reducir los niveles de excitacién

que se transmiten a ella.

Los métodos de diseno para proteger una estructura contra las fuerzas provocadas por

los sismos estan divididos, basicamente, en tres categorias:



1. Métodos de diseno basados en ductilidad.

2. Métodos de diseno basados en base aislada.

3. Métodos de control basados en la respuesta dindmica de la estructura.

Control pasivo.

Control activo.

Control hibrido.

Control semiactivo.

En la Fig. 1.2 se muestran diversos mecanismos que disipan la energia sismica, basados
en la respuesta dindmica de la estructura. En la parte superior del edificio se observa un
amortiguador por masa activa (Active Mass Damper, AMD?), dispositivo que consta de
una masa de varias toneladas y que es capaz de desplazarse en el plano. El objetivo es
mantener el centro de gravedad en el centro geométrico de la estructura. Su funcionamiento
es tal que si el edificio comienza a desplazarse hacia un extremo, la masa se recorrera en la
direccién opuesta. Se considera que es un mecanismo de control activo, pues es necesario
aplicar energia para desplazar la masa y lograr los objetivos para los cuales fue disenada.

Para el caso del AMD, su construcciéon y mantenimiento son muy costosos. Ademsds, es
claro que se requiere de grandes cantidades de energia para mover rapidamente una masa
de varias toneladas; si se considera que el suministro de energia eléctrica es frecuentemente
interrumpido en un sismo, los dispositivos para aportar esta energia sumaran un costo
adicional en la implementacién de este mecanismo. No obstante, para estos dispositivos de
control activo la efectividad es buena, especialmente si los algoritmos de control son no
lineales, pues con los lineales se presenta saturacion en la sefial de control para excitaciones
muy grandes (Chen, W. y Scawthorn, C., 2003). En este ramo de los dispositivos de control

activo también estan los dispositivos de tendones activos o de abrazadera activa.

Dispositivo de control activo que usa un actuador mésico (reemplaza el resorte y el amortiguador en
un amortiguador de masa sintonizada, Tuned Mass Damper, TMD), sensores y controladores, tal que la
combinacién del AMD y la estructura minimizan la respuesta a la vibracién (Chen, W. y Scawthorn, C.,
2003).
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Figura 1.2: Disipadores de energfa, cortesia de (Rubin, 2007)



En el caso de los dispositivos de control pasivo, se cuenta con aquellos que absorben las
vibraciones o sistemas de aislamiento del suelo, y son dispositivos fijos instalados entre el
edificio y el suelo. La energia necesaria para que el mecanismo funcione proviene del movi-
miento causado en la estructura por fuerzas externas, es decir, no requieren de inyeccion de
energia extra para que disipen la energia sismica. En estos sistemas no es posible modificar
los parametros y por tanto la respuesta dindmica ante cierta excitacién. Una desventaja en
estos dispositivos es que, si se considera que tanto la intensidad como la frecuencia de osci-
lacién de un sismo son desconocidas, la disipacién de energia no es eficiente. Una ventaja es
su facil mantenimiento, pues no usan sensores, actuadores, o controladores. Los dispositivos
de control pasivo usados en estructuras son: amortiguador por masa sintonizada (Tuned
Mass Damper, TMD?), amortiguadores con fluido viscoso, amortiguadores viscoelasticos,
amortiguadores de friccion seca, cimiento deslizante y cimientos de balanceo, entre otros.

En la parte inferior del edificio, Fig 1.2, se observa un cimiento deslizante, cuya mision
es, al igual que el AMD, disipar la mayor cantidad de energia posible. En la parte inferior
izquierda se muestran cimientos de balanceo.

Los métodos de control hibrido son una combinacién de los controles descritos en las
lineas anteriores, por lo que tienen las ventajas y desventajas de ambos. Los resultados
obtenidos con estos métodos son més confiables que los de un sistema activo, no obstante
que este ultimo pueda ser mas complicado. Un ejemplo de un sistema hibrido es un TMD
con actuadores activos colocados entre la masa TMD y su soporte (lo que incrementa la
efectividad del TMD).

En la Fig. 1.3 se muestran esquemas de un TMD pasivo, un AMD, y un sistema hibrido:
amortiguador por masa activa sintonizada (Active Tuned Mass Damper, ATMD).

Otro método es disipar energia mediante dispositivos de control semiactivo, que combinan
las mejores caracteristicas del control pasivo y del activo, obteniéndose la confianza de los
dispositivos pasivos y, ademas, la versatilidad y adaptabilidad de los sistemas activos. Los
dispositivos de control semiactivo tienen propiedades que pueden ser cambiadas en tiempo

real, pero no pueden aportar energia a la estructura que va a ser controlada (Jiménez

3Dispositivo de control pasivo que usa el ajuste de la masa, el resorte y el amortiguador, tal que la
combinacién del TMD y la estructura maximizan la absorcién de energfa (Chen, W. y Scawthorn, C., 2003).



Fabian, René Enrique, 2006). Estos dispositivos han sido disenados para utilizar las fuerzas
generadas por superficies en friccion o estan compuestos por algin liquido viscoso que
disipa la energia. Una desventaja de estos dispositivos es la velocidad de disipacién de
la energia. No obstante, se han desarrollado dispositivos de rigidez variable activa o
amortiguador variable activo que eliminan esta desventaja. En ellos el amortiguamiento
puede ser cambiado dréasticamente a través de valvulas de aceite, para lo cual se requiere

de poca energia.
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Figura 1.3: Esquemas de control

En este grupo de dispositivos se encuentran los amortiguadores magneto-reolégicos
(Yang, G., 2001), que son amortiguadores en los cuales es posible cambiar la viscosidad
del fluido que se encuentra dentro de él, provocando que modifique el valor de la fuerza de
oposicion que presenta al movimiento. Estos amortiguadores tienen un aceite con particulas
ferromagnéticas disueltas y una bobina; al aplicar un voltaje, la bobina genera un campo
magnético que obliga a las particulas disueltas en el aceite a alinearse al campo, del tal forma
que si se tiene un voltaje cero aplicado, las particulas estan completamente desordenadas
y la fuerza de oposicién del amortiguador es minima. Al aumentar el voltaje, aumenta el
campo magnético dentro del amortiguador y las particulas comienzan a alinearse al mismo,
provocando que la fuerza de oposicién del amortiguador aumente gradualmente. Para un
voltaje maximo aplicado, se observa un campo magnético maximo generado por la bobina,

lo que implica una alineaciéon completa de las particulas ferromagnéticas, y por tanto se



tiene una fuerza de oposicién méxima.

En términos de energia consumida, estos amortiguadores requieren algunas decenas de
watts, lo que representa una gran ventaja si, como ya se menciond, ante un sismo no se
cuenta con grandes recursos energéticos. Sin embargo, para aplicar el voltaje adecuado para
una eficiente disipacién de energia sismica, es necesario conocer la respuesta dinamica que
en esos momentos presenta el edificio y cémo se mueve el suelo. Lo anterior representa
un reto, en especial el conocimiento de la respuesta dinamica de la estructura, pues es
necesario conocer sus parametros lo mejor posible: masas, coeficientes de amortiguamiento
y de rigidez. Este trabajo se enfoca en el problema de conocer la respuesta dinamica de la

estructura.

El conocimiento de los parametros de masa, amortiguamiento y rigidez, no es una tarea
facil si se considera que el edificio puede ser de varios pisos. Una opcién es conocer los
parametros de diseno que utilizé el ingeniero civil para la construcciéon de la estructura,
aunque existe el inconveniente de que el ingeniero civil disefia los parametros del edificio
para una determinada carga, que puede ser distinta a la carga real. Adicionalmente, los
parametros reales, una vez construido el edificio, tienen un valor diferente a los de disefio
por diversas causas: incertidumbres en las propiedades de los materiales de construccion,
masa del mobiliario, muros falsos de divisién, modificaciones estructurales mayores no con-
templadas en el diseno original, etc. Lo anterior no es problema para el disenador, pues la
estructura entonces soportara una carga mayor para la que fue disenada, y por lo tanto no
habré problemas al construir el edificio. Sin embargo, en este caso los pardmetros calcula-
dos seran distintos a los pardmetros reales. Para un ingeniero en control, cuya necesidad es
conocer la respuesta dindmica real del edificio y con cuyo conocimiento es posible controlar
dispositivos semiactivos o activos para disipaciéon de energia sismica, dichos pardmetros de
diseno son de utilidad limitada.

Debido a lo anterior, el problema a resolver consiste en conocer los parametros reales sin
danar al edificio. En este caso los métodos de identificacién paramétrica son muy ttiles pues
sélo es necesario excitar la estructura y medir su comportamiento. Si la excitaciéon es un
sismo, entonces es posible realizar identificacion paramétrica en tiempo real. Este trabajo se

enfoca en resolver este problema, a través de elementos tedricos y validacion experimental



en un modelo en laboratorio.

La identificacion paramétrica en linea, también llamada en tiempo real, permite conocer
los parametros reales con cierta precisién a través de una excitacién persistente aplicada al
sistema, que en el caso de un edificio puede ser un sismo. A partir de esta identificacién se
crea un modelo matemadtico, y mediante un algoritmo, se generan controladores para un me-
jor desempeno de los dispositivos activos o semiactivos disipadores de energia sismica. Este
trabajo plantea la aplicacién de identificacién paramétrica en tiempo real a un edificio cuyo
modelo matematico describe dos movimientos horizontales de desplazamiento, ortogonales
entre si, y uno de torsién, por cada uno de los pisos.

En un edificio real, en muchos casos, no se dispone de sensores de velocidad y posicién de
los pisos. El proceso con el cual es posible conocer estas variables, se le denomina observacion
de estados, que se logra con el conocimiento de las senales de excitacion del sistema y las
senales de la respuesta de éste a dicha excitacién. Entonces, se plantea la recuperacion de
senales no medidas, pero que son necesarias: desplazamientos y velocidades de cada uno de

los pisos, en tiempo real, al mismo tiempo que se realiza la identificacién paramétrica.

1.1. Antecedentes

Los trabajos realizados en la identificacién paramétrica de estructuras civiles son varios,
como se pueden ver en los trabajos de Alvarez-Icaza y Jiménez (2003), Dyke, Spencer, Sain,
y Carlson (1996), Li y Mau (1991), Safat (1995), Stewart y Fenves (1998) y referencias
ahi citadas. En ellos se estudia el modelo de marco plano de un edificio, lo que implica que
no puede describir las relaciones entre los diversos marcos que forman un edificio cuando
éstos tienen diferente orientacién. Ademads, los modelos basados en marco plano no permiten
conocer la torsién que sufre cada uno de los pisos, y por ende no permiten conocer los efectos
que provoca la torsién sobre la estructura.

Nagarajaiah y Li (2004) plantean un identificador pardmétrico, asi como un observador de
estados, ambos requieren de los registros completos de la respuesta sismica de la estructura,
y con ello la necesidad de realizar el procesamiento fuera de linea. Ademas, el andlisis que

se realiza es en dos dimensiones, sin considerar los efectos de torsiéon. Wang, Lin, y Yen



(2007) determinan la rigidez y factor de amortiguamiento para un modelo basado en marco
plano y excitado en una sola direccién, con el objetivo de detectar dano. En este caso es
necesario conocer los datos de la respuesta dinamica de la estructura antes y después del
evento sismico y al realizar el procesamiento mediante andlisis modal, fuera de linea, es
posible determinar si existié dano. Yang y Huang (2005) plantean una identificacién en
linea de una estructura excitada en una sola direccion mediante un algoritmo basado en
minimos cuadrados. En este trabajo se usa una parametrizacion convencional de minimos
cuadrados, con el inconveniente de tener elementos matriciales grandes, aunque para un
modelo de marco plano este no es un problema limitante en la identificacién en linea, como
queda demostrado en (Jiménez Fabidn y Alvarez-Icaza, 2009), trabajo en el cual, ademds
de realizar identificaciéon paramétrica, se realiza la observacion de los estados y control de
un amortiguador magneto-reolégico con la finalidad de minimizar los desplazamientos que

sufre el edificio, cuando éste esta sujeto a excitacién sismica unidireccional.

Otra vertiente de estudio para recuperar el modelo matematico de un edificio, es me-
diante una andlisis basado en la respuesta en frecuencia de la estructura bajo una excitacién
ambiental, y con esto poder detectar cambios en los valores de rigidez o amortiguamiento.
En este caso, es necesario tomar mediciones durante periodos largos de tiempo (horas) y
procesar la informacién, Rainieri y Fabbrocino (2010) describen varios métodos basados,
como se ha mencionado, en la respuesta en frecuencia, y en los casos que menciona la iden-
tificacién sélo se realiza en una direccién, con lo cual no contempla la componente torsional.
Arnst, Clouteau, Chebli, Othman, y Degrande (2006) plantean la recuperacién de un mode-
lo probabilistico basado en la respuesta en frecuencia del edificio, cuando éste se encuentra
excitado por vibraciones que se transmiten por suelo y son originadas principalmente por:
autos, trenes superficiales y subterraneos, tomando en cuenta la interaccién suelo-estructura.
Este trabajo contempla la torsiéon que sufre el edificio y determina las condiciones de las
frecuencias modales que puede recuperar de forma confiable, asi como las dimensiones del
un modelo reducido de acuerdo al nimero de sensores disponibles. No obstante, todo este
andlisis se realiza fuera de linea. Curadelli, Riera, Ambrosini, y Amani (2008) describen un
esquema para deteccién de dano mediante un analisis no lineal y reconstruyendo el factor

de amortiguamiento, con una excitacién ambiental, para lo cual no es necesario conocer los
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parametros; el modelo sélo se excita en una direccion, y el andlisis se realiza fuera de linea,
situacién parecida se presenta en (Huang y Su, 2007). La identificacién del modelo median-
te redes neuronales es otra alternativa, como se describe en (Gonzélez y Zapico, 2008), sin
embargo, este proceso se realiza fuera de linea recuperando un modelo en una sola direccion.

De igual forma se han hecho estudios de edificaciones con bévedas, con el objetivo de
detectar posibles danos que colapsen a la construccién. Block, Ciblac, y Ochsendorf (2006)
establecen un anélisis cinematico y estatico para determinar los posibles danos mediante un
esquema interactivo, que establece las relaciones entre la geometria y las condiciones de equi-
librio en tiempo real. No obstante, este esquema sélo permite analizar en dos dimensiones
y no permite detectar los efectos dindmicos de la estructura.

Un modelo en tres dimensiones representa en forma més realista el comportamiento de
un edificio, pues permite conocer tres movimientos por cada uno de los pisos: dos despla-
zamientos horizontales y ortogonales, y uno de torsion perpendicular a los dos primeros.
De lo anterior, es importante que se trabaje en la identificacién paramétrica con este tipo
de modelos. Rodriguez Rocha y Barroso (2003) plantean la identificacién de las relaciones
de rigidez-masa para un edificio cuyo modelo estd basado en uno de cortante, y donde
se pueden considerar tres dimensiones. Este modelo no toma en cuenta el coeficiente de
amortiguamiento, estd enfocado a la deteccién de fallas y, ademés, se ejecuta fuera de linea.

Como se ha descrito, se ha trabajado en la identificacion paramétrica del modelo de un
edificio. Sin embargo, en forma general ésta se realiza fuera de linea, enfocada principalmente
a deteccién de dano, y en no mas de dos direcciones ortogonales entre si.

En el presente trabajo se reconstruye un modelo matematico que involucra tres grados
de libertad (GDL) por piso, ademds, se analizan las condiciones minimas sobre el nimero de
acelerometros para cada uno de los pisos, asi como de la distribucién de ellos. Es importante
mencionar que no es necesario que se tengan mediciones en todos y cada uno de los pisos.
Se muestra, mediante simulaciones y experimentos que con tener mediciones en algunos de
ellos, es suficiente para obtener un modelo que permita conocer las primeras frecuencias de
oscilacién de la estructura, informacién muy importante para los ingenieros civiles.

El hecho de recuperar un modelo en tres dimensiones de un edificio en tiempo real, tiene

gran importancia en la aplicacion de esquemas de control con actuadores de disipacién de
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energia semiactivos, especificamente, amortiguadores magnetoreoldgicos logrando disminuir
las desplazamientos que sufre un edificio cuando se encuentra bajo las fuerzas aplicadas por
un sismo, y por consecuencia danos en el mismo. Alvarez-Icaza y Carrera (2003), Jiménez Fa-
bidn y Alvarez-Icaza (2009), Bahar, Pozo, Acho, Rodellar, y Barbat (2010b), Bahar, Pozo,
Acho, Rodellar, y Barbat (2010a) son algunos de quienes han estudiado el tema de esquemas

de control en tiempo real para los actuadores mencionados.

1.2. Objetivo

Realizar la identificacion paramétrica, asi como la recuperacién de velocidades y despla-
zamientos en linea de un modelo de un edificio sujeto a excitacién sismica bidimensional,
para generar un modelo matematico en tres dimensiones: dos desplazamientos ortogonales
entre si, y una torsion perpendicular al plano formado por las dos primeras, a través de

mediciones de aceleracién en los pisos y en la base de la estructura.

1.3. Aportaciones del trabajo

Este trabajo contribuye al conocimiento del area de control de estructuras civiles por las

siguientes razones:

1. Se trabaja con el modelo matematico de una estructura civil en tres dimensiones, bajo
la hipdtesis de diafragma de piso rigido, comportamiento lineal, base empotrada, y
sin considerar la interaccién suelo-estructura, logrando que el modelo recuperado con

la identificacion paramétrica cumpla las mismas caracteristicas

2. Se presenta un algoritmo de identificacién paramétrica modificado basado en el método
de minimos cuadrados que permite reducir de manera significativa el orden de las
matrices involucradas, en especial el orden de la matriz de covariancia. Con ello la
identificaciéon en linea es ma&s factible, lo cual permite implementar algoritmos de

control en una estructura civil que esté sujeta a excitacion sismica

3. Mediante el algoritmo de identificaciéon propuesto se conoce el valor de la relacién de



12

pardmetros de la estructura real: rigidez/masa y amortiguamiento/masa?, con mayor

precision que el valor obtenido mediante cdlculos matematicos

4. Se desarrolla un algoritmo de observacién adaptable que, ademas de recuperar la
relacién de pardametros mencionada, permite recuperar las senales de velocidad y des-
plazamiento relativos de cada piso de la estructura con respecto a la base de la misma,

con so6lo mediciones de aceleracion en la base y los pisos del edificio

5. Se determinan las condiciones minimas del nimero de mediciones para obtener un

modelo del edificio valido

6. La identificacién de parametros, asi como la observacion de estados, se realizan en

tiempo real en un modelo experimental de varios pisos
7. Se muestra la validez experimental de los algoritmos propuestos

8. Se establece que es posible obtener un modelo reducido que determina suficientemente
bien las primeras frecuencias de oscilacion sin necesidad de tener mediciones en todos

los pisos.

1.4. Organizacién del trabajo

En este primer capitulo se planted el problema a resolver, asi como los objetivos que se
espera cumplir en este trabajo. Ademads, se dié una breve explicacién de los métodos de
control para estructuras civiles y de las caracteristicas de los sismos.

En el siguiente capitulo se presenta el modelo matemético del sistema y las suposiciones
que se hacen para obtenerlo, asi como un analisis cinemé&tico para obtener el niimero de
mediciones necesarias para la determinacién de los pardmetros del sistema.

En el tercer capitulo muestra el método de identificacién paramétrica usado, asi como
la parametrizacion usada, demostrando que es adecuada para resolver el problema de un

sistema con multiples grados de libertad y con numerosos pardmetros.

4En adelante, por pardmetros se hard referencia a la relacién de rigidez/masa y amortiguamiento/masa,
que son los elementos de las matrices M~ K y M~ C, respectivamente, que se describen con detalle en el
capitulo 2.
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El cuarto capitulo muestra simulaciones de identificacién paramétrica considerando que
se conocen los desplazamientos y velocidades que sufren los pisos de un edificio sujeto
a excitacion sismica. Las simulaciones se muestran para dos casos: cuando no se tienen
mediciones en todos los pisos y el caso donde se tienen mediciones completas. Aunado a
esto, se muestran resultados de aplicar el algoritmo a datos de dos edificios instrumentados
durante el sismo de Northridge de 1994 sucedido en la ciudad de Los Angeles, Cal, EUA.

En el quinto capitulo se expone un esquema de observador adaptable en el cual se re-
cuperan tanto los parametros como los desplazamientos y velocidades de un edificio sujeto
a excitacién sismica, sélo con mediciones de aceleracién, asi como la demostracién que el
esquema es valido en ciertas condiciones.

En el capitulo sexto se muestran resultados del observador adaptable tanto en simulacién
como con datos reales obtenidos en el modelo experimental desarrollado para este trabajo.

El pentltimo capitulo describe el equipo experimental utilizado para obtener los resulta-
dos mostrados en el capitulo anterior. La mesa vibradora y los aditamentos asociados a su
buen funcionamiento, asi como el diseno y construccién del modelo experimental que fueron
desarrollados e implementados durante el desarrollo de este trabajo.

Finalmente, en el capitulo ocho se discuten los resultados obtenidos y se plantea el trabajo

a seguir para implementar dispositivos de control semiactivo.
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Capitulo 2

Modelado matematico

En este capitulo se presenta el modelo matemdtico en tres dimensiones (3D) para un
edificio de varios pisos, explicando las condiciones para las cuales el modelo es valido.
También se realiza un analisis cinematico del comportamiento de la losa de cada uno de los

niveles.

2.1. Introduccién

Al trabajar con modelos fisicos, es conveniente tener un modelo matemético del mismo
que cumpla con dos caracteristicas bdsicas: simplicidad matematica y exactitud. La primera
de ellas se refiere a que, desde el punto de vista matemadtico, sea simple para la manipu-
lacién matematica, asi como para su solucion. La segunda estd referida a que la respuesta
pronosticada por el modelo sea lo méas parecida con la respuesta real del sistema ante ciertas
excitaciones.

En teoria de control, es importante que el modelo matematico reproduzca lo més fielmen-
te posible el comportamiento dindmico del sistema, fisico, pues de ello depende la eficiencia
de los algoritmos de control. Sin embargo, en el proceso de modelacién matematica se
anulan ciertos efectos considerados despreciables o cuya influencia en el comportamiento
dindmico es pequena comparada con otros factores, o cuyos modelos matematicos involu-
cran no linealidades, que impliquen recurrir a aproximaciones, como los modelos lineales.

Las inexactitudes inducidas o dinamicas no modeladas se pueden contemplar en el modelo
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como perturbaciones externas que pueden ser acotadas o no acotadas.

Para el caso de un edificio de varios pisos, que estd formado de varios marcos, el modelo
matematico que lo representa en 3D se desarrolla a partir de un modelo de marco plano
(Meli, 1985). Cuando el edificio estd sujeto a fuerzas externas, este modelo es capaz de
reproducir el movimiento de cada uno de los pisos del edificio en tres coordenadas: dos des-
plazamientos ortogonales, y una rotacién cuyo eje de giro es ortogonal al plano formado por
los dos primeros (Paz, 1997). Ademés, mediante un andlisis cinemadtico es posible conocer,
a través de mediciones de aceleracién lineales, las variables rotacionales. Este modelo es

valido bajo ciertas hipdtesis, por lo que sélo es aplicable a edificios que cumplen aquéllas.

2.2. Modelo de un grado de libertad

El modelo de 3D contempla tres grados de libertad (GDL) por cada uno de los pisos: dos
desplazamientos horizontales y ortogonales, y una torsién. Para que se mantenga la validez
de este modelo, se debe cumplir la condicién de diafragma rigido (Paz, 1997). Este modelo
se desarrolla a través de un modelo de marco plano para un edificio, con un solo GDL por
piso. Este sistema se puede representar como un sistema masa-resorte-amortiguador con n
GDL, donde n es el nimero de pisos del edificio. El sistema estd sujeto a fuerzas externas
que se ejercen en cada uno de los pisos y estan representadas por la fuerza p;(t), donde
i1 =1,2,3,...,n. La Fig. 2.1 muestra el caso de un solo nivel, y en la Fig. 2.2 se observa el

diagrama de cuerpo libre.

u
u u
maia nd
® p(t) ®
A |
marco
sin ‘
masa amortiguador
Viscoso
i i’
=t
(a) (b) "

Figura 2.1: Sistema de un grado de libertad: (a) fuerza aplicada p(t); (b) desplazamiento
debido a un sismo



17

/) u
Ug =
/ ———
k ku
IR I, p(t) ik p(t)
k }
¢ OO o

(a) (b)

Figura 2.2: Representacién de un sistema de un GDL: (a) esquema de la estructura; (b)
diagrama de cuerpo libre

El desplazamiento del suelo estd denotado por ug, el desplazamiento total de la masa es
u?, y el desplazamiento relativo entre la masa y el suelo esta dado por u. Para cada instante

de tiempo estos desplazamientos estan relacionados por

t__
U = Ug + U.

Considerando que la aceleracién que sufre la estructura es la aceleracién del suelo con
respecto a un sistema inercial, iy, mas la aceleracion de dicha estructura con respecto al

suelo, i, entonces la aceleracién total de ésta es

it = i + . (2.1)

Ahora, sea la fuerza de inercia Fj, la fuerza de amortiguamiento Fy, y la fuerza de rigidez
Fs.

F; = mii!, F; = cu, F, = ku, (2.2)

donde m es la masa, c el coeficiente de amortiguamiento, y k el valor de rigidez!. u es el
desplazamiento y u la velocidad. Estos dos ultimos son relativos, es decir, de la estructura
con respecto al suelo.

Para que la estructura se encuentre en equilibrio, se debe de cumplir con el Principio
de d’Alembert, que establece que la suma de todas las fuerzas externas aplicadas a un
cuerpo es igual a la fuerza de inercia de dicho cuerpo, matematicamente expresado para
este caso es

Fi+ Fq+ Fs =0,

Nétese que se trata de relaciones constitutivas lineales con m >0, ¢> 0y k > 0.
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y con las Ecs. (2.1) y (2.2), se obtiene
m (i + 1y) + ci+ ku = 0,

finalmente

mii+ ct + ku = —mi. (2.3)

Notese que si referimos la ecuacién al sistema del suelo, entonces la fuerza de inercia de
la estructura referida a este sistema sélo contempla la aceleracién relativa, i, y como con-
secuencia se deduce que la fuerza externa originada por el movimiento del suelo y aplicada

a la estructura es
p(t) = —miig.

La Ec. (2.3) es el modelo matemético de una estructura de un GDL sujeta a excitacién
sismica, como se observa en la Fig. 2.1. Para una estructura de varios GDL, la ecuacién
de movimiento se basa en la Ec. (2.3), sélo que ahora se aplica a los diversos GDL que
se consideren en la estructura; es decir, a los n pisos del edificio. Bajo la suposicién de
que la estructura estd sujeta a excitacion sismica bidimensional, entonces los GDL de una
estructura, en 3D, de masa concentrada son seis: tres de desplazamiento lineal y tres de

rotacién; con lo anterior la Ec. (2.3), que es escalar, se convierte en una ecuacién matricial
MU +CU + KU = —MUj,.

A la matriz M se le conoce como la matriz de masa, a C' como matriz de amortiguamiento

y a K como matriz de rigidez.

2.3. Modelo en tres dimensiones

2.3.1. Hipdtesis de diafragma de piso rigido

La hipdtesis de diafragma de piso rigido, que se considera para el modelado de la
estructura, supone al piso como un cuerpo inderformable en el plano, donde la distancia
relativa entre sus particulas es constante aun bajo los efectos de fuerzas externas. Lo anterior

implica que las vigas de la estructura presentan una rigidez a la flexién infinita, motivando a



19

que la losa de cada piso se comporte como un plano rigido y no como una sabana bajo efectos
de fuerzas externas, que pueden ser originadas intencionalmente, movimientos teliricos,
viento, etc.

De acuerdo a lo anterior, aun si las vigas sufren deformaciones, se considera que éstas son
pequenias comparadas con las deformaciones de las columnas (Chopra, 1995). Ademas, si
se considera al edificio como un sistema de pardmetros concentrados?, entonces, el niimero
de GDL por cada piso se reduce a sélo tres: dos desplazamientos horizontales ortogonales
y una rotacién perpendicular al plano que forman los desplazamientos. Esto origina que
desde el punto de vista matematico, el orden de las matrices involucradas en el modelo
matematico se reduzca. Con estas hipdtesis queda claro que cualquier punto del diafragma

se puede estudiar solamente con los tres GDL indicados.

g Y

8 7 6 5 K//

|
I'X

T 1T

(a) sistema completo (b) sistema con diagrafma rigido

Figura 2.3: Grados de libertad (GDL) de diafragma de piso rigido

La Fig 2.3 (a) muestra una estructura de un solo nivel con ocho columnas. A los puntos
donde se unen columnas con vigas se les denomina nodos, en este caso son ocho nodos, cada
uno de ellos tiene seis GDL: tres desplazamientos ortogonales y tres rotaciones®, dando por
resultado que el niimero total de GDL sea 48. Lo anterior implica que la matriz de rigidez
K pertenece a un espacio de dimensién 48 x 48 y cuyos elementos son numeros reales
(K € R*¥>48). Sin embargo, si se toma como verdadera la hipdtesis de diafragma de piso
rigido, Fig 2.3 (b), y donde ademas, se considera a la estructura como un sistema dindmico de

pardametros concentrados, entonces solo se tienen tres GDL: dos desplazamientos ortogonales

2Sistema, en el cual el modelo matemético involucra un nimero finito de variables, y se representa por
ecuaciones diferenciales ordinarias.

3Los desplazamientos se representan en el sistema cartesiano x, y y z. Las rotaciones son en cada uno de
estos ejes.
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(x, y), y una rotacién (#) sobre el eje z, por lo que la matriz de rigidez K € R3*3, y todos

los puntos del diafragma se pueden estudiar con los tres GDL seleccionados.

Para el caso de un edificio de n pisos, de acuerdo a lo anterior, cada piso tiene tres
GDL, por lo que K € R3*3" De igual forma, la matriz de masa M y la matriz de

amortiguamiento C' tienen la misma dimensiéon que la matriz de rigidez K.

Entonces, para que el modelo matematico, que se describe a continuacién represente de
forma confiable el comportamiento real de un edificio sujeto a una excitacién externa, se

considera que la estructura cumple con:

= Hipdtesis de diafragma de piso rigido

= Comportamiento lineal

= Base empotrada.

Ademas, no se consideran los efectos dindamicos de la interaccién suelo-estructura.

2.3.2. Modelo de tres grados de libertad

Para un edificio de n pisos, del cual se desea obtener un modelo con tres GDL por piso, se
aplica el mismo principio mostrado en la secciéon anterior. La Fig 2.4 muestra el esquema de
una estructura de n pisos, de acuerdo a este diagrama, la matriz de rigidez K, estd dada por
la Ec. (2.4), y la matriz de amortiguamiento Cy, Ec. (2.5), tiene la misma estructura. A este
tipo de matrices se les conoce como tridiagonales y se puede observar que son simétricas.
Ademsds, estas matrices se obtienen para cada marco que forme al edificio, y cada una de

ellas pertenece a un espacio de nimeros reales de dimensiéon n x n, es decir

Ky =K} eR"™™ vy Cq=Cl erm>m
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7 Ut 7| Uz /) Ui /] Un
2 R = e
ki k2 ks ki kv kn
M pr(t) mez pz(t) mu Pi(t) MMn pﬂ(t)
C1 O O Cz O O C3 Ci O O Cir1 Cn O O .
ke ke(ue—11) ks(us—uz) ki ui—ir) ko s(wir—wi)  kon((Un—Un-1)
T mas [ | mee Ty T T medl [y T T |y
crs ca(Ta—tr) ca(Us—tz) i Wi—tti-1) Cort(Uirr—Us)  Cn(Un—Ttn-1)
Figura 2.4: Representacién de un sistema de varios pisos
ki +ky  —ko 0 0 0 0 0
—ky ko + k3 —k3 0 0 0 0
0 —ks3 ks + ky —ky 0 0 0
0 0 —ky kya+ ks 0 0 0
Ky = > 0.
0 0 0 0 kn—o + kn_1 —kn_1 0
0 0 0 0 —kn_1 kn_1+kn —kn
0 0 0 0 0 —kn ky
i (2.4)
c1 + ¢ —Cg 0 0 0 0 0
—cCy Co +C3 —c3 0 0 0 0
0 —c3 c3 + ¢4 —Cy 0 0 0
0 0 —cyq c4 + C5 0 0 0
Cy= > 0.
0 0 0 0 Cn—2 + Cn—1 —Cp_1 0
0 0 0 0 —Cp—1 Cn—1+tcCn —cCp
0 0 0 0 0 —Cp, Cn,

(2.5)
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2.3.3. Matriz de rigidez en 3D

En el caso del modelo en 3D, el edificio se excita con dos senales sismicas ortogonales
paralelas al plano del suelo. Esto provoca que la estructura sufra desplazamientos en el plano,
que originan un movimiento de rotacion que es perpendicular al plano de desplazamiento.
Angeles Cervantes, Juan Mauricio (2004) desarrolla con detalle la forma cémo se calculan.

La matriz de rigidez en 3D es

kmm kry k:ce
K = k‘yw k‘yy k‘yG e R™ ><3n’ K=K"> 0, (2.6)
kor koy koo
donde
f
kzx :Z Kd] 60826]' S Rnxn’ k;c;c = kgz > O;
j=1
f
kyy = kys :Z K, j cosf; senf3; eR"*", kgy = kgy >0,
j=1
f
kmg = k@m :Z de Tj COSB]' € Rnx n’ kﬂc@ = kg@ > 07
j=1
f
kyy :Z Kqj sen®B; e R ", kyy = kgy >0,
j=1
f
Fyo = koy =) Kajrj senf; ER™M, hyp = kyp >0,
j=1
f
koo = Kaj7j e R, kgg = kgg > 0,
j=1

donde f3; es el angulo que forma el marco j con respecto al sistema de referencia, Kg; es la
matriz de rigidez de marco plano del marco j, y r; es la distancia perpendicular del marco
j al origen del sistema de referencia, Fig. 2.5.

Cada elemento de la matriz K es una matriz simétrica y tridiagonal que relaciona los
efectos de cada GDL sobre otro GDL. Por ejemplo, la matriz k,¢ representa los efectos de

la rotacion en el eje 6 sobre el eje x en todos los niveles del edificio.
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Orientacion
Uy o del < X
marco
Ux
\ B
X /T777
/7777 /T777 17777 /T777

Figura 2.5: Orientacién de los marcos planos

2.3.4. Matriz de amortiguamiento en 3D

Debido a que se requiere conocer con precisién el valor de amortiguamiento de una
estructura civil, en este modelo se considera que la matriz de amortiguamiento C en 3D
tiene la misma estructura que la matriz de rigidez K, Ec. (2.6), por lo que estd determinada

por:

Cyo cR¥x3m . o=0T>0. (2.7)
Cor Coy Coo
De la misma forma que en la Ec. (2.6), los elementos matriciales de la Ec. (2.7) pertenecen

a R™*™, son simétricos y tridiagonales.

2.3.5. Matriz de masa en 3D

La matriz de masa para un modelo en 3D involucra la masa concentrada (inercia tras-
lacional), asi como el momento polar de inercia (inercia rotacional), para cada uno de los
niveles del edificio, pues es por esta ultima inercia que es posible conocer la rotacién que
sufre el diafragma cuando estd sujeto a fuerzas externas.

La estructura de la matriz de masa en 3D estd dada por:

myt 0 0
M=10 m 0 e R M =MT >0, (2.8)

0 0 Iy
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donde:

f
my
me= 2 me I (g )@+

con a y b las dimensiones de la planta rectangular del edificio, y f el niimero de marcos del
edificio.

La matriz m; € R™*"™ es una matriz diagonal donde los valores de sus elementos son la
suma de las masas de todos los marcos, de sus pisos correspondientes.

Para un edificio en el que su modelo considera tres GDL por piso: desplazamiento en x,
desplazamiento en y, rotacién en 6, y ademés de n pisos, la Ec. (2.3) se convierte en una

ecuacién matricial:

MU +CU + KU = —-MU,, (2.9)

donde las matrices K, C'y M estan dadas por las Ecs. (2.6), (2.7) y (2.8), respectivamente,
y ademas:

Uy
U= u, ERSHX1,

Ug
Uy
Ug

Uy

U: 'uy €R3n><17

g

e e e e nx1
Ugy Uy, UG, Uy, Uy, U, Uz, Uy, Up eER s

con u; un vector formado por los desplazamientos relativos en la direccién 4, %; un vector
formado por las velocidades relativas en la direccién 4, y ; el vector de aceleracion relativa
en la direccién ¢; en los tres casos es para cada uno de los pisos del edificio. U, es el vector

de aceleraciones del suelo aplicada a cada uno de los niveles de la estructura.
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€n><1 On x 1 .

.. u
— ge 3n x1
Ug - Onx1 nxi . €R ’

u
gy
0n><1 0n><1

donde ¢, « 1 es un vector de unos, el elemento 0, »x 1 €s un vector de ceros, ambos pertenecen
a un espacio de nimeros reales de dimensién n x 1. iig, es la aceleraciéon del sismo en la
direccién X, y iigy es la aceleraciéon del sismo en la direccién Y.

Se asumird que las senales U, U, U y Ug son acotadas.

2.4. Analisis cinematico del diafragma

En un sistema real, las mediciones directas que se pueden obtener sélo son aceleraciones
a través de acelerémetros. Estos se colocan, generalmente, sobre los lados del diafragma.
Sin embargo, estas mediciones no sélo detectan la aceleracién lineal que se tiene en el punto
de medicién; la medicién estd formada por una componente de aceleracién lineal y una
componente de aceleracién angular, esto sucede porque el acelerémetro no estd colocado
en el centro de rotacién del diafragma. Ademds, no sélo mide la aceleracion relativa de
cada nivel, es decir, la aceleraciéon del piso con respecto al suelo. El acelerémetro mide
aceleracion absoluta con respecto a un sistema inercial. De lo anterior se deduce que las
mediciones de acelerémetros estan formadas por varias componentes: aceleracién torsional,
aceleracion lineal relativa, y aceleracién lineal del suelo con respecto a un sistema inercial.

De la Ec. (2.9), las senales estdn separadas en componentes z, y y 6, éstas se pueden
obtener a partir de mediciones absolutas de acelerémetros, para los cual es necesario un
andlisis cineméatico del movimiento de un punto arbitrario sobre el diafragma.

Para tener mediciones que sélo muestren las componentes deseadas, es necesario trasladar
las mediciones al centro de torsion de cada diafragma, sin embargo, se requiere tener el
conocimiento de las variables de rotacién: desplazamiento, velocidad y aceleracién angulares
de cada punto donde se colocan los acelerémetros.

Como se ha mencionado, el modelo de la estructura que se presenta en la Ec. (2.9)

estd basado en la hipdtesis de diafragma de piso rigido, y esto provoca que con sdlo tres
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GDL se pueda conocer la cinemética de todo el diafragma. Para conocer la cinematica
de cada uno de los puntos del diafragma, es necesario tener en cuenta que éste sufre un
movimiento general de traslacién, es decir, dos desplazamientos ortogonales y una rotacion
perpendicular al plano de movimiento. La Fig. 2.6 muestra cémo es el movimiento que sufre
el diafragma. Este se desplaza y rota con respecto al sistema cuyo origen es el punto IV, este
sistema representa al suelo que a su vez se desplaza con respecto al sistema cuyo origen es
el punto O que es un sistema inercial: no se mueve. El punto P representa cualquier punto
sobre el diafragma y del que se desea conocer como es su cinematica. El punto @ es el punto
del centro de rotacion del diafragma.

Y Y
1

//// — >< g

- X

Figura 2.6: Esquema de movimientos de traslacion y rotacion

De acuerdo a lo anterior, es necesario conocer el desplazamiento, velocidad y aceleracion
del punto P con respecto al sistema inercial O. En el andlisis siguiente la posiciéon de los

acelerémetros se asociard al punto P.

Definicién 2.1 Sea r, el vector que define la posicion del punto P con respecto al sistema
inercial

rp = N + /N + TP/Q, (2.10)
donde ry es el vector de posicion del punto N, rqg/n es el vector de posicion del punto Q
con respecto al punto N, rp,q es el vector de posicion del punto P con respecto al punto Q)

y rp es la posicion absoluta del punto P.
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Si se deriva una y dos veces la Ec. (2.10) con respecto al tiempo, se obtiene

fp =N + Tom + Tpig + 0 x71p)0, (2.11a)

Py =N + Fomn + Fpg + 0% (O x7Tpg) + 0xTpig + 20x7pg.  (2.11b)

El cuarto término de la Ec. (2.11a) es la velocidad tangencial; en la Ec. (2.11b), el
cuarto término es la aceleracién normal, el quinto la aceleracién tangencial y el sexto la
aceleracion de Coriolis. No obstante, dado que el modelo matemético mostrado por la Ec.
(2.9) se desarrollé bajo la hipétesis de diafragma de piso rigido, entonces la distancia relativa
entre cualesquiera par de puntos de dicho diafragma se mantiene constante. Es por ello que
rpiq = 0y Ppig = 0, es decir, la velocidad y la aceleracion del punto P con respecto al
punto @ son nulas. De acuerdo a lo anterior, las ecuaciones para la velocidad y aceleracién

absolutas del punto P son

rp =7TN + TQ/N + éXTp/Q, (2.12a)

iy =iNn + Fon + 0x (0 xrpig) + 0x7p0. (2.12b)

2.4.1. Mediciones absolutas

Como ya se menciond, los acelerémetros miden aceleraciones absolutas, con respecto al
origen O, Fig. 2.6. Sin embargo, en la Ec. (2.9), los vectores U, U y U estan formados por

mediciones relativas: de cualquier punto P del diafragma con respecto al origen V.

De acuerdo a lo anterior, se separan las Ecs. (2.10) y (2.12) para cada componente: X y

Y del vector 7, y se les proyecta al sistema inercial de referencia, entonces
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rp = xN + TQ/N + Tpjg cos(0) — ypsg sen(d), (2.13a)
yp = YN + Yg/N + Tp/g sen(f) + yp/q cos(0), (2.13b)
tp = IN + Zg/N — 6 [2pjq sen(0) + ypq cos(0)], (2.13c)
gp = Un + Yo + 0 [xpjg cos(0) — ypsg sen(0)], (2.13d)
Ip = in + Fg/N + 6> [ —xpg cos(8) + ypjq sen(d)]

—0 [2p)q sen(0) + ypg cos(0)], (2.13e)
ip = in + digv — 0% [zpjq sen(0) + ypjg cos(9)]

+ 0 [zp)g cos(0) + ypsq sen(d)]. (2.13f)

La Ecs. (2.13) representan los desplazamientos, velocidades y aceleraciones del punto
P en las direcciones X y Y respecto al sistema inercial O, es decir, mediciones absolutas.
Para recuperar las variables cinemaéticas de rotacion del diafragma, es necesario tener dos
mediciones en la misma direccién, por lo que se colocan acelerémetros en los puntos A;, B;,
Ci, D;, y aplicar a estos puntos las Ecs. (2.13). La Fig. 2.7 muestra un edificio de tres pisos

con acelerémetros en la periferia de sus diafragmas, asi como la simplificacién para efecto

de aplicar la Ec. (2.9).

Xa= XN+ Xg/n + Xayq cos(0) —Yaq sen(0),
Xp = XN + Xg/n + Xp/g cos(0) — Yp,g sen(0),
Yo = YN +Yon + Xcyq sen(0) + Yo q cos(0),

Yp =Yy + Yo/ + Xpjg sen(0) +Yp g cos(0),

X4=Xy+ XQ/N -6 (X /0 sen(0) +Yaq cos(9)],

Xp= Xy + XQ/N -6 [Xp/q sen(0) + Y q cos(0)],

Yo=Yy + YQ/N +0 [Xc/g cos(0) — Yo g sen(9)],
)_

Yp=Yy+ YQ/N +6 [Xpjg cos(0) — Yp,q sen(6)],
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Figura 2.7: Esquema simplificado de un edificio en 3D

Xi=Xyn+ XQ/N + 62 [— Xasg cos(0)+Ya0 sen()] — 0 [XA/Q sen(0) +Ya/q cos(0)],
Xp=Xn+ XQ/N + 62 [— XB/o cos(0) + Y5/ sen(Q)] Sy [XB/Q sen(6) + YB/q 003(9)],
Yo=Yy + YQ/N — 62 [XC/Q sen(0) + Yo /q 003(9)] +6 [XC/Q cos(0) + Yo yq sen(@)],

Yp =Yy + YQ/N — 62 [XD/Q sen(0) + Yp,q 003(9)] +6 [XD/Q cos(0) +Ypq sen(@)].

X4y Yo son las senales que miden los acelerémetros colocados en los puntos A y C en
las direcciones X, Y, respectivamente. X y Y son las senales que miden los acelerémetros

colocados en el suelo en las direcciones X, Y, respectivamente.

De lo anterior, es facil deducir que para obtener las aceleraciones relativas, sélo es nece-
sario medir la aceleracién en los pisos en cuestién y restar la aceleracién que tiene el suelo.

De esta forma se obtienen los vectores U, U y U que se observan en la Ec. (2.9).
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2.4.2. Variables rotacionales

Al hacer referencia a la Ec. (2.9), son necesarias las variables rotacionales de cada uno
de los pisos: desplazamiento, velocidad y aceleracién angular. Para conocer estas variables,
se hace uso de las Ecs. (2.13) aplicada a los puntos A;, B;, C;, D;. La Fig 2.8 muestra la
configuracién de los sensores necesarios para calcular las variables rotacionales, tanto si se

mide en la direccion X, o en la direccién Y.

i
Direccion Y i Direccion X
B
| -,
‘ Yeia
D e c |

S e I e

‘ ‘ Yanq

|

|

Figura 2.8: Diagrama con sensores en la direccion X, y en la direccién Y

De estas ecuaciones es posible derivar la aceleracién, velocidad y desplazamiento angular
de cada piso si se realizan las siguientes diferencias: X4 — Xp, X4 — Xy X4 — Xp. Nbtese

que para este caso X 4,9 = Xp/q y que Y, — Ya,0 = Y/, Fig 2.8, Asi se obtiene

sen 0 = w, (2.14a)
YB/A
. TA— TR
= —— 2.14b
Yp/a cos 0’ ( )
j— TATTBTY YB/A ST (2.14c)
yp/a cos 0

De la misma forma, si se realizan las diferencias: Yo — Yp, Yo — Yp y Yo —Yp. Al igual

que el caso anterior Yo, = Yp,q, Xc/g — Xpjg = Xc¢yp, por lo tanto
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sen 0 = w, (2.15a)
Tc/p
; Yc —Yp
= ———"" 2.15b
xoyp cos 0’ ( )
. jo—ip+6%x sen 0
j— Yo v c/b . (2.15¢)

Tg/p cos 0

Con las Ecs. (2.14) - (2.15) es posible conocer las variables rotacionales del diafragma. Se
puede observar que sélo es necesario conocer dos mediciones en la misma direccion separadas
por la mayor distancia posible, como se observa en el término yg/4 de las Ecs. (2.14) que
representa la distancia del punto B con respecto al punto A en el eje Y, asi como del término
Zo/p, de las Ecs. (2.15), que es la distancia entre el punto C'y el punto D en el eje X; pues
entre mayor sean estas distancia, la precisién de los célculos serd mayor. Ademas, con estas
mediciones es posible trasladar los valores de aceleraciéon del punto P al punto ) que es el
centro de rotacidn.

Las ecuaciones mostradas demuestran que para conocer las variables cinematicas de un
edificio de n pisos, es necesario tener tres mediciones por piso: dos en la misma direccién
(lo més separadas posibles) y una més en la direccién ortogonal. Ademds, son necesarias
dos senales de aceleracion del suelo en direccidénes perpendiculares y colineales con los ejes
del sistema de referencia.

Con lo anterior se puede afirmar que para conocer la cinemética de un edificio de n pisos

son necesarias 3n + 2 senales de aceleracion.
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Capitulo 3

Identificacion paramétrica

FEn este capitulo se describe como se realiza la identificaciéon paramétrica de un edificio
segin el modelo tridimensional propuesto en el capitulo anterior, y se prueba la convergencia

del algoritmo de minimos cuadrados propuesto.

3.1. Introduccion

Si se conoce la estructura de un modelo, mediante la respuesta dindmica de éste se pueden
determinar los valores de los parametros del sistema. En algunos casos, estos valores pueden
ser calculados de forma facil mediante la aplicacion de leyes fundamentales de la Fisica. Sin
embargo, en algunos otros casos esto no es posible, entonces los valores de los parametros
se deducen por observacién de la respuesta del sistema a cierta entrada conocida. Si se
consideran parametros invariantes en el tiempo, el conocimiento de éstos se realiza mediante
técnicas de estimacién que procesan las mediciones del sistema. Esto se puede realizar fuera
de linea, es decir, el procesamiento se realiza después de que se tomaron las mediciones. A
lo anterior se le conoce como estimacion paramétrica fuera de linea. Para casos donde los
parametros cambian lentamente con respecto del tiempo o son constantes, el procedimiento
se puede realizar en linea, es decir, el procesamiento de senales de entrada/salida se realiza
en el mismo momento que se toman las mediciones. A estas técnicas se les conoce como
estimacion paramétrica en linea.

En este trabajo se usa una técnica de identificacién paramétrica en linea, en la cual se
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toman mediciones de aceleraciéon en cada uno de los pisos del edificio, asi como del suelo
y se procesa la informacién con el objetivo de conocer el valor de los pardmetros de una
forma més precisa. En el capitulo 2, se demostré que sélo son necesarias tres mediciones
de aceleracion por piso. Sin embargo, no siempre se cuenta con los acelerémetros necesarios
en cada piso, entonces se puede generar un modelo reducido de acuerdo al nimero de
pisos que tengan los tres acelerémetros necesarios. Con esta idea, los modelos reducidos
obtenidos permiten una buena aproximacion de la respuesta dindmica de la estructura, en
especial cuando se calculan las frecuencias principales de oscilacién. Se presentan resultados

al aplicar esta técnica, tanto a nivel simulacién, como a nivel experimental.

3.2. Identificacién paramétrica

La idea esencial de la estimacién paramétrica en linea es la comparacion de la respuesta
del sistema Z(t), con la salida de un modelo parametrizado Z(®(t),t), cuya estructura es
la misma que la del modelo del sistema. El vector de pardmetros ®(¢) se modifica constan-
temente hasta que el valor de Z(®(¢),t) se aproxime al valor de Z(t) conforme el tiempo
transcurre. Si esto sucede bajo condiciones de excitacion persistente, los valores del vector
de pardmetros ®(t) tienden hacia los valores del vector de pardmetros ®( del modelo del
sistema (Ioannou, P.A. y Sun, J., 1996).

Para realizar una identificacién de parametros, es necesario conocer los pasos que se
tienen que realizar para lograr obtener resultados satisfactorios. El primer paso es elegir
una apropiada parametrizacion del modelo del sistema, basada en minimizar el niimero de
operaciones para solucionar el algoritmo, tal que el tiempo de solucién sea minimo. Esto
es algo muy importante, pues de ello depende la eficiencia del algoritmo de estimacién. En
segundo lugar, elegir la ley de adaptacion para generar el vector ®(t). Esta ley es disenada,
usando consideraciones de estabilidad u optimizacién para minimizar la diferencia entre
Z(t) y Z(®(t),t) con respecto a ® en cada instante de tiempo. Finalmente, se disefia la
salida del sistema tal que las propiedades de la ley de adaptacién impliquen que los valores
de ®(t) se aproximen a los valores del vector de pardmetros desconocidos del sistema, @,

cuando t — oo.
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Para conocer los pardmetros del modelo, existen varios algoritmos de estimacién en
linea. Entre ellos se encuentra el Diseno de Lyapunov estrictamente real positivo, el cual es
aplicable a sistemas lineales. El método incluye la seleccién de un filtro con inversa propia y
estable que fuerza una relacién entrada/salida que es estrictamente positiva real (Ioannou,
P.A. y Sun, J., 1996).

Otro esquema de adaptacion es el método del gradiente ( Astrom, K.J. y Wittenmark, B.,
1995). Este método involucra una ecuacién algebréica del error de estimaciéon que origina
la eleccién de una funcién de costo apropiada J(®(t)) que es convexa sobre el espacio de
®(t) en cada instante de tiempo t.

Un método antiguo, que data del siglo XVIII, usado para determinar la érbita de los
planetas es el de minimos cuadrados. Lo que propone este método es adaptar un modelo
matematico a una secuencia de datos medidos para minimizar la suma de los cuadrados de
la diferencia entre los datos medidos y los calculados.

En este trabajo se hace uso de un esquema de minimos cuadrados con una parametri-
zacién tal que reduce el orden de los elementos matriciales involucrados en el algoritmo,
reduciendo con ello el nimero de operaciones aritméticas necesarias para la solucién del
mismo. Debido a lo anterior, con una computadora personal! se pueda aplicar el algoritmo
en tiempo real para la obtencién de los parametros del sistema, que en este caso es un
edificio cuyos pardmetros a recuperar son los elementos de las matrices M 1K y M~1C del

modelo matematico desarrollado en el capitulo 2.

3.3. Parametrizacion del modelo matematico

3.3.1. Minimos cuadrados

En este trabajo se hace uso del método de minimos cuadrados aplicado al sistema (2.9),
que representa el modelo en 3D de un edificio de n pisos. Sin embargo, se utiliza una para-
metrizacién tal que simplifica el orden de los elementos matematicos involucrados, principal-
mente de la matriz de covariancia, y por consecuencia se tiene una simplificacién importante

en el tiempo de cdlculo del algoritmo (Angeles Cervantes, Juan Mauricio, 2004), logrando

Las caracteristicas de esta computadora se describen en el capitulo 7.
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que la implementacién de la identificaciéon paramétrica para un sistema de multiples GDL,
como lo es un edificio en 3D, sea factible en tiempo real.

Sea el sistema (3.1), y sean M, C, K € R3"*3" matrices constantes, donde los elementos
de éstas son desconocidos

MU+CU+KU=-MU,. (3.1)

Una forma de parametrizar el modelo es asumir que los vectores U, Uy, U y U son senales

medidas®. Bajo esta consideracién, se obtiene:
U+U,=-M"'KU-M"'CU, (3.2)

donde ahora los pardmetros del modelo son los elementos de las matrices M 'K y M~'C.
Entonces, de acuerdo a la Ec. (3.2), los pardmetros a identificar son los elementos de las

matrices mencionadas.

Teorema 3.1 Sea el sistema (3.1), con K, C, M € R1*? y M una matriz no singular.

Sea la parametrizacion del sistema

Z =U + U, e RI*1T,
® =[Jw4K‘ JW*C} € RI*%,
T = |:—UT _UT ]T €R2q><1,

donde ® es la matriz de pardametros reales, tal que la salida real es
Z=9T. (3.3)

Sea ® la matriz de pardmetros estimados del sistema (3.1) tal que la salida estimada

estd dada por

A

Z=90T. (3.4)
Entonces el algoritmo de estimacion formado por las Ecs. (3.5) y (3.6)

. T
P=§P~P—P, (3.5)
2En este capitulo no se aborda el problema de observacién de los estados de la Ec. (3.1), es decir,
velocidades y desplazamientos relativos, denotados por U y U, respectivamente.
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oT = pr e, (3.6)

con P=Pl'>0¢cR¥*2, P0O) >0, 6>0€cR, h®=1+7YTT c R satisface
Y/h € L, garantizan que el error normalizado de estimacion

Z-Z

= — 0 cuando t — oo. (3.7)

Demostracion. Sea ® € R1* 24 ¢l error paramétrico y sea ®, € R! %27 el vector de error

paramétrico correspondiente al renglon r de la matriz P, es decir,
b1 P12 o Q1

e—b=1| 1 o1,
¢q1 ¢q2 T ¢q 2q

o

P =&, - P = [ (Zgrl Qgr2 (;57“2(1 ] (38)
Sea £ € R1*! el vector de error de estimacién y sea &, € R el elemento r del vector e
correspondiente al renglon r de los sistemas (3.3) y (3.4), esto es

Z—7Z ®T-dY &7

Sea V la funcién candidata de Lyapunov

1 q
_FZ; (3.10)

La derivada temporal de V es
1 14 14
o T T 4 T 5 p-1&T
V_ﬁz)b P! —22 g pzchP or (3.11)
r=1 r=1
Si en la Ec. (3.6) sélo se toma <i>r, el renglén r, y se usan las Ecs. (3.8) y (3.9) se tiene
2 . 2 1 ~
T T T T T &T
@T:®T—®T:0—P1fr:—EﬂPTT D). (3.12)
Se usa ahora la identidad
d

PPl'=1 = gPPl pplypPpl=0 = Pl=—_plppl
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Con la Ec. (3.5)

(3.13)

11 1K1
V=-135) &Y PPl — 5% o, P PT Y  &]
r=1 r=1
1 1, X7 5T
+ﬁzqn<—5p + 3 ><I>T
r=1
1 L. 1 L 5 L. ~ 1 I ~
:_ﬁZ@TTT@Z—ﬁZ@TTT@TT—ﬁZ<1>TP—1<I>Z+FZ<I>TTTT<I>Z
r=1 r=1 r=1 r=1
1 & cr 0
:—ﬁZQTTTT¢f—pZ¢)TP_1<I>TT, (3.14)
r=1 r=1

nuevamente con las Ecs. (3.9) y (3.10)

q
V== e -0V, (3.15)
r=1
V=—cle-6V (3.16)

Para § > 0, se tiene que V < 0 lo que implica estabilidad asintética, por lo que V. — 0
cuando t — 00, y si esto sucede, entonces P, — 0 y por lo tanto &, — 0 lo que implica que
e —0.

Cuando § = 0, se hace uso del siguiente Lema.

Lema 3.1 (Lema de Barbalat para andlisis de estabilidad) (Slotine, Jean-Jacques
E. y Weiping, Li., 1991, pag. 125). Si una funcion escalar V(t,x) satisface las siguien-

tes condiciones:

1. V(t,x) es acotada por debajo,

2. V(t,x) es negativa semi-definida,

3. V(t,z) es uniformemente continua en el tiempo,
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entonces V(t,z) — 0 cuando t — oco.

De la Ec. (3.10) se tiene que V es acotada por debajo puesto que el minimo valor que
puede tomar es cero. De la Ec. (3.16), V es negativa semi-definida si § = 0, y por dltimo
para demostrar que V es uniformemente continua, se tiene que mostrar que V es acotada.

Para ello, de obtiene la derivada temporal de la Ec. (3.15)

-y -3ed

Si se hace uso de las Ecs. (3.9), (3.12) y (3.15), se tiene:

1 . T T 1 : T T 1 : T &T 1 : T 75T
V:—ﬁz@rTET_ﬁZq)rTET—ﬁZ TT @T_ﬁz TT Q)T—(SV
r=1 r=1 r=1 r=1
1 & 1 . 14
ZﬁZ@TTTPTE?—ﬁZ@TsTT—ﬁZsTTT<1>T+—ZsTTTPTTT<1>T 5V
r=1 r=1 r=1 r=1
1 - - 1T e e 1.
=5 > S XYTPYYTR] - o ST TR — 5 Y e T T 6]

2 . - - 1 S 1 o a
== & rYTPYYTel - =N o, T YT — "o, YT R —5(=D el —6V)

2 L. - 1 e 1 L q
:ﬁE:QTTTTPTTT@T—ﬁE:<I>TTTT<I>Z——§ YT +6> epel +6°V
1 r=1 r=1

BT g S 6,176 - LS 6,17 6
§ . - -
+ 7 Zl o, TYTel +52V. (3.17)
El término T es la derivada temporal de Y, y estd dado por:
T:[_UT _UT]T € R,

donde las sefiales U y U son sefiales acotadas, y por lo tanto Y es acotada.
La Ec. (3.17) estd formada por senales acotadas: ®,, T y P, por tanto, la funcién de

Lyapunov V también es acotada, lo que implica que V es acotada.
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Por lo tanto V' cumple las condiciones del lema 3.1, lo que implica que:
V=—cle =0 cuando t — 0.

De acuerdo con lo anterior, la tnica posibilidad de que V' — 0 es que € — 0, con lo cual
se garantiza que las senales de salida de la planta estimada Z , son iguales a las senales de

salida de la planta real Z. O

Las Ecs. (3.5)-(3.6) permiten recuperar la matriz de pardmetros estimados ®, que
— —

estd formada por las matrices M—1K y M~1K, con la ventaja de que el orden de la ma-
triz de covariancia estd relacionado con el nimero de elementos del vector regresor Y y no
con el nimero de parametros a estimar, si se observa el orden de la matriz ®, el niimero de
parametros desconocidos es de 18n2. Esto muestra que esta parametrizacién es muy adecua-
da para el caso de estudio, puesto que si se requiere realizar la identificaciéon paramétrica en
linea, el nimero de operaciones numéricas necesarias para la solucién de las Ecs. (3.5)-(3.6)
sera menor que para el caso de una parametrizacién convencional.

Las dimensiones de los elementos involucrados en una parametrizacién convencional de

un edificio de n pisos, donde M 1K, M~1C € R3"*3" son los siguientes:

3nx1 3n x 18n2 18n2 x 1 3nx1
Z € R°"*H, T e RO dc RO g€ R,

P e RIS x 1807 (3.18)

Ahora se muestra el orden de los elementos que se forman con la parametrizacién de
la Ec. (3.3) del mismo sistema (3.1), asi como el orden de los elementos del algoritmo de

estimacién (3.5)-(3.6)

3 1 6 1 3 6 3 1
7 e RMXH, T e RO"*H, d ¢ RoFOM g€ R,

P ¢ RO 6n (3.19)

Como se observa las dimensiones de las matrices involucradas en el cdlculo son menores

con la parametrizacion propuesta, la reduccién sustancial de las dimensiones, en especial
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de la matriz de covarianza, Ec. (3.19), permite implementar este algoritmo en tiempo real,
pues es claro que el nimero de operaciones matematicas necesarias para resolver las Ecs.
(3.5)-(3.6) serd menor que si se resolviese la parametrizacién convencional, y de igual forma,
el tiempo de procesamiento serd menor, con la ventaja de que no serd necesario tener una
computadora con gran capacidad de calculo. Es decir, una computadora de gama alta que

se puede conseguir en el mercado serd suficiente para procesar toda la informacién.
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Capitulo 4

Resultados de identificacion

paramétrica

En este capitulo se muestran resultados de simulaciéon de la aplicacién del algoritmo
de identificacién paramétrica propuesto en el capitulo 3. Primeramente, se presentan los
resultados en simulacion del modelo de un edificio ficticio, seguidos de los resultados de

identificacién sobre datos reales de dos edificios de varios niveles.

4.1. Identificacién paramétrica con datos simulados

En la seccion anterior se mostré una parametrizaciéon adecuada para realizar e imple-
mentar identificacién paramétrica en linea de edificios usando un modelo matemético que
considera tres GDL por piso, Ec. (3.1): dos desplazamientos ortogonales, y una rotacion.
No obstante, esta ecuacién se desarrolla bajo el supuesto que las sefiales de aceleracién,
velocidad y desplazamiento se localizan en el centro de rotacién del diafragma. Las Ecs.
(2.14)-(2.15) demuestran que son necesarias dos mediciones de aceleraciéon en la misma
direccién, y una medicién mas en la direcciéon perpendicular a las dos primeras.

En un edificio los acelerémetros se colocan en la periferia del diafragma, pero, entonces se
requiere trasladar estas senales de la periferia al centro de torsién, para esto se hace uso del

andlisis cinemético que se desarrollé en el capitulo 2. Ademas, se requieren dos acelerémetros
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mas en la base del edificio. Por lo tanto para realizar identificacién paramétrica completa
en un edificio de n pisos y cuyo modelo considere tres GDL por nivel, son necesarios 3n + 2
acelerémetros.

Sin embargo, en un edificio instrumentado no siempre se tienen tres acelerémetros en
cada nivel, y si los hubiera, no siempre estdn en la configuracién requerida. En la mayoria de
los casos solo se instrumentan los pisos que proporcionan la mayor cantidad de informacién
posible con base en las mediciones que se obtiene de ellos. Como un primer paso se considera
que el edificio tiene instrumentados todos sus pisos, para después estudiar el caso en el
cual sélo se pueden obtener mediciones de algunos pisos. Esto dltimo puede ocurrir por:
limitacién en el numero de acelerémetros, imposibilidad de colocar instrumentos de medicion
en algtin o algunos pisos, nimero limitado en canales de adquisicién de datos, etc.

En la Fig. 4.1, se observa un esquema de un edificio de 6 pisos a escala, formado por
cuatro marcos, con el cual se trabajé a nivel simulacién. Los parametros de los marcos
para este edificio simulado se tomaron de (Jiménez Fabisn, René Enrique, 2002)!. Con este
modelo se trabaja en dos casos: en el primero se considera instrumentacién completa para
todos y cada uno de los niveles, y en el segundo caso sdélo se tiene instrumentos en tres pisos:
primero, segundo y tultimo. Para este 1ltimo caso, el edificio se considera de tres niveles,
pues no es posible tener informacion de los pisos no instrumentados, por lo que se trabaja

con la siguiente hipdtesis:

Hipétesis 4.1 Un edificio con instrumentacion reducida, se considerard como una estruc-
tura cuyo miumero total de pisos serd igual al nimero de pisos instrumentados de forma
completa. Cada piso condensado estard formado por el nivel instrumentado y todos aquellos
pisos no instrumentados situados debajo de €l, y limitados en la parte inferior por otro piso

instrumentado o por el suelo.

Para el caso en el cual se tiene instrumentaciéon completa, como se ha mencionado en
la seccién anterior, las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez pertenecen a R3" <37,

siendo n el nimero de pisos total de la estructura. Ahora, para el caso de instrumentacion

Los valores de las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez en 3D, asi como los valores iniciales de
las Ecs. (3.5)-(3.6), se pueden consultar en el apéndice B.
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Figura 4.1: Edificio simulado: (a) instrumentacién completa (b) instrumentacién parcial

reducida, tomando en cuenta la Hipdtesis 4.1, la dimensiones de las matrices pertenecen a
R3m X 3nr - donde n, es el nimero de pisos en los cuales se tiene instrumentos.

La excitacién bajo la cual esta sujeto este modelo, es el sismo registrado en la ciudad de
Meéxico el 19 de septiembre de 1985. Las Figs. 4.2 y 4.3 muestran los acelerogramas para las
direcciones N9OE y NOOE del sismo mencionado. Los registros se tomaron de la estacion
de SCT?.

Al aplicar el sismo de SCT al modelo, y al resolver las Ecs. (3.5)-(3.6), se obtienen los
parametros estimados, asi como la senial del error normalizado de estimacién.

La Figs. 4.4 y 4.5, muestran la norma del error de estimacién, para ambos casos: instru-
mentacion completa e instrumentacion reducida. Se observa que para el primer caso, el error
tiende a cero; como se demostré en el capitulo 3, logrando que la rapidez de convergencia
de salida sea alta, en este caso de la aceleracién absoluta de cada GDL. Esto nos muestra
que el desempeno del algoritmo (3.5)-(3.6) es muy bueno. La Fig. 4.6 muestra el compor-
tamiento de las aceleraciones estimadas, en ella se observa que la aceleraciéon estimada con
mediciones en los seis niveles converge rapidamente al valor real. Asi mismo, la aceleracién

estimada con sélo mediciones en tres niveles también converge rapidamente a la senal real.

2Secretarfa de Comunicaciones y Transportes.
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Figura 4.2: Aceleracion en la direcciéon X (N9OE), SCT
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Figura 4.3: Aceleracion en la direccién Y (NOOE), SCT
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En la Fig. 4.7 se observa un acercamiento al comportamiento de la aceleracion en el eje
X durante los primeros segundos de la estimacién. Notese que las senales estimadas siguen

en un corto periodo de tiempo a la sefial medida3.

2 [ T T T T T T T T T ]
— ace. X real
1H — - ace. X estimado piso - 6 completo ) |
N -— ace. X estimado piso — 3 reducido ‘
w , 1
= 0
_1 — -
—2r I I il I I I ! | | l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo (s)
2F T T T T T T T T T ]
— ace. Y real
1H — — ace. Y estimado piso — 6 completo |
N -— ace. Y estimado piso - 3 reducido
(]
= 0
_1 -
—2r I I il | ! ! ! ! 1 l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo (s)
T T T T T T T T T
— ace. theta real
1H - - ace. theta estimado piso — 6 completo
~ - — ace. theta estimado piso - 3 reducido
s 0
g
_1 — -
| | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tiempo (s)

Figura 4.6: Aceleraciones estimadas con mediciones completas y mediciones reducidas

La Fig. 4.6 confirma lo que indican las Figs. 4.4 y 4.5: La norma del error de salida
tiende a cero. Sin embargo, a pesar que el error de salida es pequeno, la convergencia
de los pardmetros es lenta comparada con la convergencia del error de salida. Adem4s, los
elementos de las matrices M 1K y M~1C que deberfan tener un valor de cero de acuerdo al
modelo matematico, Ec. (2.9), en el proceso de identificacién paramétrica comienzan a tomar

valores no nulos. Ejemplo de este comportamiento se observa en las Figs. 4.8 y 4.9, donde

3Para conocer el comportamiento de las aceleraciones del primer al sexto piso, tanto para mediciones
completas como mediciones reducidas, consiltese el apéndice C.
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Figura 4.7: Detalle de la estimacién de salida

se muestra la convergencia del elemento (8,14) de la matriz M 1K, y el elemento (2, 3) de
la matriz M ~1C del modelo reconstruido con instrumentacién completa, respectivamente.
Los valores de los parametros estimados tienden al valor real, no obstante, el tiempo de

convergencia es muy grande comparado con el tiempo de convergencia de valor de salida.

Para el caso de instrumentacién reducida, la lenta convergencia de los parametros también
se presenta, pero el valor de éstos se ajusta a un modelo reducido que representa a un
edificio de tres niveles. Las Figs. 4.10 y 4.11 muestran la convergencia del elemento (1,2) de
la matriz M 'K y (8,4) de la matriz M ~'C, respectivamente. En este caso, ademés que la
convergencia es lenta, el valor final del elemento sigue cambiando con respecto del tiempo.
Sin embargo, a pesar de estas variaciones, el valor de salida de este modelo reducido es muy

cercano al valor real, como se observa la aceleracién de salida en las Figs. 4.6 y 4.7.

Tanto en el caso de instrumentacién completa, como en este ultimo, s6lo se muestra el
comportamiento de dos parametros para cada uno de ellos. Un comportamiento similar se
obtiene para los 648 parametros del modelo reconstruido para seis niveles, y para los 162

elementos de las matrices representativas de un modelo de tres pisos.
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Figura 4.8: Estimacién del elemento (8,14) de la matriz M 1K completa

10 T T
— c/mreal (2,3)
— = ¢/m estimado (2,3)

) Mediciones completas
i

8 i *
i
/
/
|

6 l =
I
i
|
I

A .
I
N
N

Lo..h ,

2 i
| J
[}
1
1M

ok i el R L $L -

Sem—-)
-2 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tiempo (s)

Figura 4.9: Estimacién del elemento (2,3) de la matriz M ~1C' completa
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Para que los pardametros logren llegar al valor real, es necesario que exista excitacién
persistente con una suficiente riqueza frecuencial que, desafortunadamente, no se puede
garantizar para una excitacion sismica. Si no existen suficientes frecuencias en la excitacion,
entonces dificilmente los pardmetros convergeran a su valor real.

Tanto para el caso de instrumentacién completa como instrumentacién reducida, el nime-
ro de GDL de cada modelo reconstruido es igual al niimero de frecuencias modales del mis-
mo. Para el primer caso se tienen 18 frecuencias modales y 9 para el segundo. La Fig. 4.12
sélo muestra las 9 primeras frecuencias reales, asi como el mismo nimero de frecuencias
estimadas con instrumentaciéon completa. Se observa que la convergencia hacia el valor real
de la frecuencia se obtiene en pocos segundos.

El hecho de que las frecuencias converjan rapidamente mas no asi los parametros, indica,
como se ha mencionado, que éstos toman valores tales que logran que el error de salida sea
minimo, como lo muestran las Figs. 4.4 y 4.5. Sin importar que los elementos nulos de las
matrices M 'K y M~'C comiencen a tomar valores diferentes de cero, la matriz recons-
truida devuelve las frecuencias fundamentales reales del sistema en un periodo pequeno de
tiempo, para ambos casos: instrumentaciéon completa e instrumentacion reducida.

La Fig. 4.13 muestra con mayor detalle que la convergencia de las frecuencias modales se
logra en 2 segundos, aproximadamente, a partir de que comienza el proceso de identificacién
paramétrica. Para lograr una convergencia en este tiempo, es necesario tener condiciones
iniciales adecuadas de la matriz de covariancia P de la Ec. (3.5). Saber cudles son las
condiciones iniciales adecuadas a priori el conocimiento de los parametros es dificil, se
requiere de un conocimiento previo del valor aproximado de las matrices M 'K y M~1C
del modelo de la estructura.

Para el caso de instrumentacién completa, se logra recuperar la mayoria de las frecuencias
reales, no asi para el caso de instrumentacién reducida, en el cual sélo se recuperan las
primeras frecuencias de la estructura, en este caso cinco. La Fig. 4.14 expone c¢émo es la
convergencia de la estimacién de las frecuencias mediante un modelo reducido del edificio.
Noétese que esta convergencia se obtiene en 2 segundos aproximadamente, Fig 4.15, aunque
los parametros no tienen una convergencia adecuada, como se muestra en los ejemplos de

las Figs. 4.10 y 4.11.
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Estimacion de las frecuencias modales de la estructura, 9 primeras frecuencias
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Figura 4.12: Estimacién de las frecuencias modales completas de la estructura
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Estimacion de las frecuencias modales de la estructura, 9 primeras frecuencias
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Es importante mencionar, que los parametros para ambos casos: instrumentacion com-
pleta e instrumentacion reducida, no son los mismos. En el caso reducido, los parametros
obtenidos mediante identificacién representan la condensacién de los pisos involucrados. La
convergencia de los pardametros para el primer caso es mas lenta debido a que el nimero de
parametros del modelo es mayor que en el segundo caso, 648 y 162, respectivamente. No
obstante lo anterior, ambos modelos reconstruidos devuelven la misma dindmica del sistema
real: aceleracién real de cada GDL de cada piso y frecuencias fundamentales.

La tabla 4.1 muestra las frecuencias modales que se recuperan con instrumentacion
completa y con instrumentacién reducida después de 50 segundos de excitacién. Nétese que
las frecuencias completas alcanzan casi todas las frecuencias reales, con excepcién de las
tres ultimas frecuencias superiores. El hecho de que no alcance estds ultimas es debido a
que no existe excitacién persistente suficiente. Con instrumentacién reducida se recuperan

las primeras cinco frecuencias reales, no asi las frecuencias superiores de la estructura.

Cuadro 4.1: Frecuencias reales y estimadas [H z]

real estimado
completo  reducido

1,406 1,406 1,406
2,060 2,060 2,060
4,194 4,194 4,193
5,192 5,192 5,187
6,133 6,133 6,107
6,670 6,670 7,414
8,680 8,680 11,88
9,768 9,768 15,35
10,18 10,18 29,27

1149 11,51
12,83 12,83
15,08 15,08
1557 15,57
16,77 16,75
24,63 24,63
32,73 27,86
3841 32,70
4257 38,07

Estos resultados muestran que aun sin disponer de instrumentos en todos los pisos del
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edificio, es posible recuperar las primeras frecuencias modales con instrumentacién en sélo
algunos de ellos. Ademas, esta recuperacion de frecuencias se logra de forma rapida, aunque
los pardmetros no convergan completamente a su valor real, Figs. 4.14 y 4.15.

Para los ingenieros civiles estas primeras frecuencias de oscilacién son muy importantes
para el disefio de estructuras sujetas a sismos (Chopra, 1995), pues las frecuencias de osci-
lacion de éstos, asi como del terreno, generalmente, son bajas. Las altas frecuencias casi no
repercuten en el diseno.

Los resultados de simulacién indican que el error de estimacién para instrumentacion
completa tiende a cero, como se demostré en el capitulo 3, en el caso de instrumentacion
reducida el error disminuye en menor proporcién que en el primer caso. No obstante, aun
para este caso es posible recuperar los primeros modos de vibracién de la estructura, in-
dicando que no es necesario instrumentar todos los pisos de un edificio para obtener esta

informacién.

4.2. Identificacién paramétrica con datos reales

En esta seccién se presentan los resultados de la aplicacién del algoritmo (3.5)-(3.6) a las
mediciones de dos edificios de varios pisos en los cuales sélo se tienen mediciones completas
en algunos de ellos, ambos estdn localizados en Los Angeles, Cal, EUA. Las mediciones

corresponden al sismo de Northridge ocurrido en enero de 1994 (Naeim, 1994).

4.2.1. Edificio de oficinas de 54 pisos

El primer caso es un edificio de oficinas de 54 pisos, Fig 4.16, el cual tiene instrumentado
cuatro pisos y en cada uno de ellos se cuenta con dos mediciones paralelas y una mas en
la direccién perpendicular, ademas de dos mediciones perpendiculares entre si en la base;
configuracién requerida para que el algoritmo de identificacién paramétrica funcione*, como

b
se menciond en el capitulo 2, Fig. 2.8.

La Fig. 4.17 muestra un esquema en planta de los cuatro pisos instrumentados: 20, 36,

48, 54. Este edificio se puede representar como un edificio de 4 pisos, de tal forma que los

“Ver el apéndice D para conocer las condiciones iniciales usadas para la solucién del algoritmo (3.5)-(3.6)
y cuyos resultados son los que se muestran.
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Figura 4.18: Norma del error de estimacién del edificio de 54 pisos

pisos comprendidos entre el piso 1 y el piso 20 se consideran como un solo primer piso

reducido; lo mismo ocurre para los tres pisos reducidos restantes.

Al aplicar el algoritmo de identificacién paramétrica, Ecs. (3.5)-(3.6), a los datos de me-

diciones de aceleraciéon (Naeim, 1994) de este edificio, se obtienen los siguientes resultados.

En la Fig. 4.18 se muestra la norma del error de estimacion, ||el|2, que es relativamente
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pequena, y que disminuye conforme transcurre el tiempo, que es lo que demuestra el teorema
3.1. Esto se corrobora en la Fig. 4.19 donde se observan que las aceleraciones estimadas y
las aceleraciones reales en las direcciones X, Y y 0, donde las aceleraciones estimadas
alcanzan valores muy parecidos a las aceleraciones reales en 1 segundo, aproximadamente.
Esto muestra que el algoritmo es eficiente para disminuir el error paramétrico, Ec. (3.7),
aun en edificios donde no se cuente con todos los pisos instrumentados, como lo es este

edificio de 54 pisos.
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Figura 4.19: Aceleraciones reales-estimadas en el ultimo piso del edificio de 54 pisos

La convergencia de pardametros se da en pocos segundos, como se aprecia en las Figs. 4.20
y 4.21, que muestran la evolucién en el tiempo del elemento (1,1) de la matriz M 'K y
del elemento (9,5) de la matriz M ~'C, respectivamente. En ambos casos se observa que la
convergencia paramétrica ocurre en 10 segundos, aproximadamente. Es importante recalcar

que si se tratase de reconstruir el modelo completo de los 54 pisos del edificio, ademas de
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requerir muchas més mediciones, se tendrian matrices de rigidez, amortiguamiento y masa
de una dimension de 162 x 162. Cuando se reduce el modelo a cuatro pisos, se construye
un modelo cuyas matrices son de orden 12 x 12. El modelo reducido es méas simple pero
es suficiente para conocer las frecuencias dominantes en el comportamiento dindmico del
edificio. En ingenierfa civil se usan métodos como los de condensacién estatica y dindmica
(Paz, 1997), cuyo propdsito también es obtener modelos de orden reducido. Ademads de la
simplicidad ganada en el proceso de identificacién, es claro que un modelo reducido también

es conveniente para propositos de control de vibraciones en tiempo real.

Estimacion de las frecuencias modales de la estructura
20 T
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[ — Frecuencias estimadas con mediciones reducidas |
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10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 4.22: Estimacion de las frecuencias modales reducidas del edificio de 54 pisos

El hecho que la convergencia paramétrica sea relativamente lenta, no es impedimento
para que exista convergencia de las frecuencias modales. En la Fig. 4.22 se observa la
convergencia de las frecuencias estimadas, obteniéndose éstas a través de los parametros
estimados. La tabla 4.2 muestra los valores de las frecuencias estimadas en el segundo 50,

cuyos valores no cambiaron sustancialmente a partir del segundo 25.
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Cuadro 4.2: Frecuencias estimadas para edificio de 54 pisos [H 2]

0,052
0,170
0,199
0,290
0,533
0,559
0,614
0,734
1,040
1,277
1,500
1,915

4.2.2. Edificio de un hospital universitario de 7 pisos

Para el caso del hospital universitario que es de 7 niveles, Fig. 4.23, se le aproxima con
un modelo reducido de 3 pisos, puesto que de la Fig. 4.24 se observa que la distribucién de
los acelerémetros permite este nivel de aproximacién. Ademads, en esta figura se indica entre
paréntesis el niimero de pisos equivalente en el modelo reducido. A pesar de que este edificio
tiene una alta asimetria en planta, el algoritmo de identificacién funciona con un desempeno
aceptable®. La convergencia paramétrica se alcanza en 5 segundos, aproximadamente, y es

capaz de reproducir las aceleraciones medidas.

La Fig. 4.25 muestra la evolucion en el tiempo de la norma del error paramétrico, Ec.
(3.7), que disminuye a través del tiempo, demostrando que el algoritmo de identificacién
paramétrica usado es eficiente aun para edificios en los cuales no se tienen mediciones en
todos y cada uno de sus niveles.

En la Fig. 4.26 se observan las aceleraciones en las coordenadas X, Y y 6 para el ulti-
mo piso reducido, que corresponde al séptimo piso del edificio. Notese que la aceleracién
estimada mediante el algoritmo (3.5)-(3.6) se aproxima mucho a la aceleracién real desde
el momento en que se activa el proceso de identificacién paramétrica, a los 7,5 segundos,

aproximadamente.

5Las condiciones iniciales del algoritmo cuando se aplica a los datos de este edificio, se pueden consultar
en el apéndice D. Los resultados mostrados surgen a partir de aquéllas.
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Figura 4.25: Norma del error de estimacién paramétrica del hospital

La convergencia paramétrica es igualmente aceptable, como lo muestran las Figs. 4.27
y 4.28, donde se observa la evolucién en el tiempo del elemento (4,6) de la matriz M 'K
y del elemento (4,6) de la matriz M ~1'C, respectivamente. El hecho de que la planta sea
asimétrica no es impedimento para reconstruir un modelo en 3D basado en un modelo de

marco plano y bajo la hipétesis de diafragma de piso rigido.
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Figura 4.26: Aceleraciones reales-estimadas en el tltimo piso del hospital

Al igual que el caso anterior, la convergencia de las frecuencias modales se obtiene de
forma rapida, como lo muestra la Fig. 4.29, notandose que los valores de dichas frecuencias
no cambian drasticamente después del segundo 17. Este hecho muestra que a pesar de que los
parametros aun no converjan a un determinado valor, las frecuencias modales si convergen,
lo cual indica que los pardmetros se ajustan para reconstruir un modelo matemaético que
determina la salida del sistema, en este caso las aceleraciones de cada uno de los pisos
instrumentados, bajo una cierta excitacién, movimiento sismico. La tabla 4.3 indica los
valores de las frecuencias modales en el segundo 50.

La diferencia notoria entre ambos ejemplos, es que debido a la asimetria de las plantas
del hospital, éste tiende a tener una rotacién mayor en la planta que la rotacién que sufre
una planta simétrica, como la del edificio de 54 pisos. Esta diferencia se hace notar en

la excitacién que se tiene en el sistema en la coordenada 6, pues entre mayor sea ésta en
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Estimacion de las frecuencias modales de la estructura
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Figura 4.29: Estimacién de las frecuencias modales reducidas del Hospital universitario

Cuadro 4.3: Frecuencias estimadas para el Hospital universitario [Hz]

0,046
0,724
1,085
1,116
1,273
1,700
2,030
2,619
3,011

posicién y velocidad, se podra identificar los pardmetros correspondientes a esta coordenada

con mayor precision.

FEl desempeno del algoritmo de identificacién paramétrica con datos reales ha sido muy
bueno, pues es capaz de reconstruir las aceleraciones medidas, al mismo tiempo que se logra
la convergencia para todos los parametros del modelo en 3D de un edificio. Esto ocurre a

pesar de que los datos de los edificios han sido sujetos a procesos de filtrado e interpolacion.
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El método no requiere una instrumentacion extensiva de los edificios, pues aun cuando
no se cuenta con la informacién de todos los pisos del edificio, es posible reconstruir un
modelo reducido que permite conocer las principales componentes de la respuesta dindmica
del edificio, tal como los primeros modos de vibracién de la estructura. Ademds, permite
reconstruir modelos matematicos de edificios nuevos o ya construidos que pudieron haber
sufrido modificaciones en sus parametros estructurales por dafio o adecuaciones.

La estructura del método lo hace particularmente atractivo para su uso en aplicaciones
de identificaciéon y control en tiempo real, por ejemplo en esquemas de control activo y

semiactivo.
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Capitulo 5

Observador adaptable

En el presente capitulo se demuestra la viabilidad de aplicar un esquema adaptable
para recuperar velocidades y desplazamientos relativos de los pisos con respecto a la base,
asi como las relaciones de rigidez/masa y amortiguamiento/masa, que en este caso son
los parametros del sistema. Se hace uso de una variacién del algoritmo de identificacién
paramétrica usado en el capitulo 3. Para resolver este algoritmo, son necesarias las sefiales
de velocidad y desplazamiento de cada uno de los GDL de la estructura, que generalmente
no se tienen disponibles en un sistema real, por lo que se hace necesario un esquema que

permita conocerlas a partir de mediciones de aceleracién.

5.1. Observador adaptable

En el capitulo 3 se demostré que el algoritmo representado por las Ecs. (3.5)-(3.6) per-
mite obtener convergencia paramétrica, y que, ademads, requiere menor procesamiento de
datos para su solucion, debido a la reduccion del tamano de los elementos matriciales in-
volucrados. Sin embargo, el algoritmo requiere conocer los desplazamientos y velocidades
relativas de cada uno de los GDL de los pisos del edificio de estudio, es decir, cémo son
los desplazamientos y velocidades de cada piso con respecto a la base. En un edificio real,
como se ha mencionado, es raro que se disponga de mediciones directas de estas dos varia-
bles, usualmente sélo se cuenta con mediciones de aceleracién longitudinales. Ademas, las

aceleraciones medidas son absolutas; los acelerémetros colocados en cada uno de los pisos
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registran la aceleracién del piso con respecto a la base mas la aceleracién de la base con
respecto a un sistema inercial, Fig. 2.6. En el capitulo 2 se demostré que son necesarias tres
mediciones de aceleracién por piso para obtener las aceleraciones de los tres GDL por cada
nivel de la estructura y dos mediciones de aceleracién en la base, colineales con los ejes del
sistema de referencia. Aunado a ello se dedujeron las ecuaciones necesarias para obtener las

mediciones relativas a partir de las absolutas.

Por lo anterior, no es posible utilizar las Ecs. (3.5)-(3.6). Para obtener los valores de los
parametros, es necesario conocer los valores de velocidad y desplazamiento relativos de cada
GDL. En este sentido, se hace imperativo conocer de alguna forma estas dos variables. Un
esquema capaz de realizar esta tarea es un observador de estados, sin embargo, para que éste
funcione es necesario conocer los parametros, que a su vez son desconocidos. Por otro lado,
para conocer los parametros se utiliza un esquema de identificacion paramétrica que requiere
el conocimiento de los estados para su buen funcionamiento, es decir, el conocimiento de

velocidad y desplazamiento relativos de cada GDL.

Como se describe es necesario tener un esquema que sea capaz de estimar los parametros

a la vez que calcula los estados. Este esquema es un observador adaptable.

A continuacién se propone un observador adaptable demostrandose la convergencia pa-

ramétrica y la convergencia de los estados.

5.2. Esquema adaptable

Sea el sistema (5.1), que representa a una edificio de n pisos y tres GDL por cada uno
de ellos: dos desplazamientos ortogonales, X y Y, v una rotacién, 6, perpendicular al plano
formado por los dos primeros. Nétese que este sistema es el mismo representado por la Ec.

(2.9).

MU +CU + KU = —M U,, (5.1)
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donde las matrices K, C'y M estan dadas por las Ecs. (2.6), (2.7) y (2.8), respectivamente,
y ademas:

Uy
U= u, e R
ug
Ug
U= a, e R,
Ug
Ug
U= i, e R,

g

. . . . . . nx1

Uz y Uyyy Uy Ugy Uy, UGy Uy y Uy, UG eER ;
donde n es el numero de pisos. U, U y U son desplazamientos, velocidades y aceleraciones
relativas, respectivamente. U, es el vector de aceleraciones que sufre el suelo, aplicada a

cada uno de los pisos del edificio.

€n><1 On x 1 .

.. U
_ gz 3nx1
Ug - 0n><1 énxl . €ER )

Ugy
On x 1 On X 1
donde 4, « 1 es un vector de unos, el elemento 0,, « 1 €s un vector de ceros, y ambos pertenecen
a un espacio de nimeros reales de dimensién n x 1. iig, es la aceleraciéon del sismo en la

direccién X, y g4y es la aceleracién del sismo en la direccién Y.

La Ec. (5.1), se premultiplica por M ! quedando de la siguiente forma
U+M*PCU+M''KU=-1,. (5.2)

Si se define al vector de estados W, al vector de entradas €2, y al vector de salidas = como

U = U ERGHXl
U

:—Ug} ERSHX1,

2
I

(1]
I

U + Ug ] ERanl,
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donde ¥ estd formado por los desplazamientos y velocidades relativos de cada uno de los
GDL, Q2 es la excitacién sismica, y = es la aceleracion absoluta de cada uno de los GDL.

Entonces el sistema (5.1) en variables de estado queda representado de la siguiente forma

) 0] I 0

U = U+ Q,
-M'K —-M1C I

= = [—M‘lK —M—lc] v,

que se pueden representar como

U =AUV + BQ, (5.3)

= =EU. (5.4)

Ahora, sea el observador de estados

2 @) I N .
U = v+ Q+L[5_E],
-M'K -Mt'C I

(1
|

= [ ~M 'K -M-'C ] v,
que de igual forma se pueden representar como sigue

@:A@+BQ+L[5_

[1]>
R
—~
ot
ot
=

(1

—E, (5.6)

donde L es una matriz de ganancia del observador, tal que L € R6"* 37,
Las Ecs. (5.5) y (5.6) describen la dindmica de los estados observados ¥, y de las salidas
estimadas Z. El valor de = en la Ec. (5.5) se obtiene de las mediciones de los acelerémetros,

puesto que ésta es la aceleracién absoluta de cada uno de los GDL del sistema.

1Se hace uso de las ecuaciones desarrolladas en el analisis cinemaético descrito en el capitulo 2.
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Lo anterior implica que la derivada temporal del error de observacién de estados, \if, es
V=% -0 =[A-LEW

De lo cual se deduce que si la matriz (A — L E) es Hurwitz?, entonces - 0 cuando
t — oo.

Esto significa que los estados observados U serdn iguales a los estados reales ¥ en tiem-
po infinito, y como consecuencia la salida estimada = serd igual a las mediciones de los
acelerometros, representados por =.

Esta deduccion muestra que si se cumple la condicién descrita, entonces se garantiza
convergencia en la observacién de los estados. Sin embargo, las matrices A y E de la re-
presentacién en variables de estado son desconocidas, puesto que estan formadas por los

parametros del sistema. Por ello la representacion en variables de estado con parametros

desconocidos es la siguiente

: O I . O

U = o o v + Q,
—-M-1K —M-1C I

2 - [ ik —]\7—1\0] ¥

De forma simplificada

¥ =AV + BQ,
=E=E0

El observador de estados con parametros desconocidos, entonces es de la siguiente forma

x 0] I N O .
b= | ¥+ Q+Lz-z]
MK —M-1C I

= |-k - | b,

(11>
|

2Una matriz Hurwitz es una matriz definida negativa, en otras palabras, es aquella en la cual todos sus
valores propios tienen parte real negativa (Chen, 1984).
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en forma simplificada

<o
[

A@+BQ+L[E_Q}, (5.7)
2 =EV (5.8)

Puesto que para recuperar los estados, variables no medidas, es necesario conocer los
parametros. Sin embargo, para conocer los parametros es necesario conocer los estados,
Ecs. (3.5)-(3.6), entonces se recurre a un esquema adaptable que resuelva ambos problemas
simultaneamente.

Primeramente para demostrar que el algoritmo de un observador adaptable es estable y

que converge, es necesario mostrar que se cumple el lema 5.1.

Lema 5.1 Sean las matrices ' € R™*P, A € R™*P, @ ¢ RP*! y A € RPXL, y sean las
matrices I, € R *P, A, € R XP, matrices formadas por el renglon r de las matrices I' y

A, respectivamente; donde r,m,p € N;r € [1,m] y m,p > 0, tal que

| Y1 Y12 ot Yip ]
- 7?1 7?2 7:2;; 7 FTZ[%& g %p] ,
| Ym1 Ym2 0 TYmp |
[ Su b - by |
i 5?1 5?2 5?17 N
| 6t Oma o Omp |

Sea Y (I © AT AT la sumatoria que involucra a todos y cada uno de los elementos

de las matrices I' y A con los elementos de las matrices @ y A, entonces

Y nnoAT Al =TT A4. (5.9)

r=1
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Demostracion.

Sea la sumatoria
m

N noat Al =neA" AT + e A" A] +- +1,0 4T AT . (5.10)
r=1

Por otro lado, sea la operacién

Yir Y21 0 UYmil 011 O12 - 51p
OT [T AL — of 7'12 7?2 %712 021 022 - 5?;0 A
L Yip Y2 0 Ymp | [ Om1 Om2 ccr Omp
_Al -
= o7 [FlT ry .. Fn’—’;] A'2 A
_Am_
Por lo tanto
ofrfaan=o0"rfaA+oerrf AayA+..- +67T LA, AL (5.11)

Ademas, se observa que

r,o=0'rt e r,
A A = AT AT € R.

De lo anterior se deduce que

L,oAT AT = o7 " A, A,

lo que demuestra que la Ec. (5.10) es igual a la Ec. (5.11).

O
Ahora se puede formular el algoritmo de observacién adaptable con el cual es posible
recuperar los pardmetros del sistema, asi como las sefiales no medidas: velocidad y despla-

zamiento relativos, en cada uno de los pisos y en cada GDL (X, Y y 0).
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Teorema 5.1 Sea el sistema (5.1) con K, C, M € R3"*3" con M una matriz no singular,
formadas de acuerdo a las Ecs. (2.6), (2.7) y (2.8), respectivamente y n el nimero de pisos

del edificio. Ademds, K, M >0 y C > 0. Sea la parametrizacion del sistema

Z =U + U, e R,
> = [—M—lK —M—lc} € R om,
T = [UT o7 }T e ROnx1.

donde ® es la matriz de pardmetros reales y Y es un vector regresor formado por velocidades
y desplazamientos relativos de cada uno de los GDL, tal que Z representa los valores reales

de la salida del sistema.

Z=907.

Sea Z el valor estimado de la salida del sistema, dado por el producto de la matriz de

pardmetros estimados ® y el vector regresor observado Y, es decir,

Z=0T,
donde
7 =U + U, e RE X1,
o= |-k -MC| € R,
N . . T
T |or §7] e ROnx1,

y U, U, y U son los estimados de los vectores de desplazamiento, velocidad 1y aceleracion
relativas, respectivamente. Uy es el vector de aceleracion del suelo aplicado a cada uno de
—_— —_—

los pisos. M—1K y M—1C son las matrices de pardmetros identificados.

Sea la senal de error paramétrico normalizado® €, con h> =1 + TTY e R que satisface

T/h € Lo

e=2_2. (5.12)

3La sefial de error ¢ no necesariamente estd dividida por h?, en cuyo caso la sefial de error no
estd normalizada.
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Ademds, sea el observador de estados con pardmetros desconocidos definido por las Ecs.
(5.7) y (5.8), con la matriz estimada de estados A € R"* " 1o matriz estimada de salida

E € R¥ % 1q matriz de entrada B € RO 3"

. @) I . — — T
A= — |, BE=| -k -Mic|, B=]o0 1]
-M-'K —-M-1C

Entonces, sea el observador adaptable, Ecs. (5.13)-(5.16),
@:A®+BQ+L[5_§], (5.13)
2 =FEV, (5.14)
: TYT
T = pteT, (5.16)

con una matriz de covariancia P = PT >0 € R*6"  P(0) > 0; un factor de olvido
6 > 0 € R, un vector de estado observado U = [UT I}T}T € R X1 un vector de entrada
Q=[- Ug] e R3"* 1 un vector de salida estimada E = [U—i— Ug] e R3 >y [ € ROnx3n
una matriz de ganancia del observador®.

Si la matriz L cumple la siguiente condicion
—2LLT + LT + TT'LT < 0, (5.17)

donde T = [0 I] € R**%" entonces el observador adaptable, Ecs (5.13)-(5.16), ga-
rantiza que el error de observacion de estados, definido como U =0 — \il, y el error de

estimacion paramétrico €, Ec. (5.12), satisfacen

v — 0, y ¢ — 0 cuando t — oo.

4Nétese que la parametrizacién propuesta del modelo del sistema, Ec. (5.1), y el diseno del observador,
Ecs. (5.7) y (5.8), permiten que T = ¥,y que & = E.
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Demostracion.
Sea ® € R3" X6 |a matriz del error de estimacién paramétrico, y sea ®, € RI*67 ¢]

vector de error de estimaciéon paramétrico correspondiente al renglon r de la matriz .

5511 5512 QEIGn
=D _ = : : . : ’
553711 ¢~53n2 §E3n6n
i)r = q)r - qA)r = [ (Z‘Brl (;37”2 (;37”671 ] . (518)

Ademds, la derivada con respecto del tiempo de ® es

b =& b= —d
Substituyendo la Ec. (5.16) en esta ecuacién = T = —PT el y aplicando sélo al
renglén 7
o7 = —pTL (5.19)

Tomando la senial de error paramétrico normalizado, Ec. (5.12), y substituyendo las

parametrizaciones Z = &Yy Z =d7

7z - 7 Y — T
e = h2 — h2 6R3n><1,

y considerando ¢, el elemento del renglén r de €

Z, — 7, .Y — &, T
= Epr = h2 = h2 cER.

Esta ultima ecuacion no permite simplificar términos, por lo que se suma y se resta

@, T/h?

Sea la funcién candidata de Lyapunov

3n
L cr o 1 ZN -1 57T
r=1
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con V >0¢€R,yunamatriz S =57 >0¢e R"*6n,

Entonces, sea V la derivada con respecto del tiempo de V, Ec. (5.21),

V:i2<i>rp—1ci>f+iz&>rp o7 4+ — Z@P o7 (5.22)

Para demostrar la convergencia asintética del observador adaptable, es necesario garan-

tizar que la derivada de la funcién candidata de Lyapunov es negativa, es decir, V < 0.

Usando la propiedad de la matriz identidad

d . ) . .
PP t=1 = aPP—1:PP—1+PP—1:0 = pl=_plpp1

Substituyendo esta tltima ecuacién en la Ec. (5.22), V queda como sigue

3n 3n 3n
; 1 5 p-1&T 1 5 p-1&T 1 T p-1pp-l1GT
V:ﬁZ@P q>T+ﬁZq>rP @T—ﬁZ@P PP o!

r=1 r=1 r=1

Definiendo a partir de V

. 1 3n . ~ 1 3n ~ . 1 3n ~ ] ~
M=o Y &P e + 5> & PRl - S 6 PP (5.29)

r=1 r=1 r=1

. X 1 =~ .
Vo = =01 s¥ + — 0TS0, (5.24)

VZVl—l-VQ.

Se substituyen las Ecs. (5.15) y (5.19) en la Ec. (5.23), y recordando que P = PT| Ec.
(5.15),
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3n 3n
1 o \T po1 T 1 z -1 - T
M= (-PTel) Pral + DK s (-PTel)
r=1 r=1
3n Sn <
- TYT
— o, P (PP Pl ptor
h2 h2
r=1
3n 3n
1 . 1 _
= — ﬁ ETTT@Z - ﬁ q)rTE;I:
r=1 r=1
5 3n _ ~ 1 3n o
=03 2 ®e POl o D ST

Teniendo en cuenta que &, YT Ci);ip € R y que entonces

e TT <I>T (z—: 7 <I>T) = 17 @;F = iTTsrT,

R D D (X D BE % & ik D S Wk 1

Si se substituye la Ec. (5.20) en esta ecuacién ultima

3n 3n 3n
: @T“—@T T T 1 jod AAT~T (5 ~ _1~T
ey (M) T Y R Y e
r=1 r=1
2 3n B R 2 3n B B
= - 4 <I>TTTT<I>7T—ﬁ 2, T Y o
r=1 r=1
1 3n S 3n
F AT AT 5 p-1&T
+ oo D & TTTRN ﬁZ@P o7,
r=1 r=1
9 3n 1 3n 5 3n
YA F AT GT 5 T &T 5 p-1&T
Vl_—FZ@TT o) — . TT @r—ﬁZ@P T
r=1 r=1 r=1
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Ahora, si se toma la Ec. (5.24), es necesario conocer U, que es la derivada del error de

observacién con respecto del tiempo.

~ b =% - U

Utilizando las Ecs. (5.3) y (5.7)

= U =Av+BQ- AV + BO+ L(E - 3
=AU - AV - L (E - ),

con las Ecs. (5.4) y (5.8)
U =AV - AV - L(EVY - EV).
Para sumar o simplificar términos en esta ecuacién, se recurre a la suma y resta de
términos iguales.

U —AV - AV — L(EV - EW) + AV - AV + LEY - LEV

=AW -0+ (A-AVY -LEW-V) - L(E-ET
=AU + AV —LEVY — LEVU
= U =(A-LEV+ (A-LE)W (5.26)

Substituyendo la Ec. (5.26) en la Ec. (5.24), se obtiene

(A-LE)T+ (A—LE)@}TS@ WIS[(A-LE)Y + (A4 - LE)¥|

Va = hA + ha

T4~ LE)" + 9T (A - LE)"|s¥ WS|4 - LE)¥+ (4 - LE)
- X + nA

W [(A-LE) S+ S(A-LE|¥  §r(A_LE)TSE WTS(A-LE)E
= i — - + = .
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Sin pérdida de generalidad, como vl 5 (fl — L E) U € R, entonces se cumple que
g7 (/Nl — LE)T SU = [\PT (/Nl — LE)T S @]T, y teniendo que cuenta que S = ST, Ec.
(5.21),

GT(A - LE)SY = 75 (A - LE)Y,
entonces

. 1 -p T _.
Vo = 07 [(A-LE)" S+ S(A-LE)| ¥ + ST S(A-LE)¥. (527)
Nétese que el primer término de la Ec. (5.27) tiene la forma de la ecuacién de Lyapunov

(Chen, 1984) que indica: Si todos lo valores propios de I1 tienen parte real negativa, entonces

para cualquier V > 0 existe una matriz O = U7 > 0 que satisface
n's + o0 = -V.

De lo anterior, se deduce la necesidad de que la matriz (A — LFE) sea Hurwitz, para que

el primer término de la Ec. (5.27) sea negativo.

Recordando que V = V; + Vi, y con las Ecs. (5.25) y (5.27)

3n
. 92 - 1 o -
= V:—ﬁTch @T—h—g@TTT@T——ZQP T
L7 [(a T A 2§75 (A R
+ GV [(A-LE) S+ S(A-LE)| ¥ + TS (A LE)V.

De las definiciones del vector regresor estimado, T, y del vector de estados observados,
\if, éstos estan formados por velocidades y desplazamientos relativos de cada uno de los GDL
del sistema. Ademds, la matriz de pardmetros estimados, QAJ, es igual a la matriz estimada

de salida del sistema en la representacién de variables de estado, E, por lo tanto

es decir, se cumple
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S Vo= ZVTETBY - LS e TR - S b Pl
r=1 r=1
1 2
+ SV [(A-LE) S+ 5(A-LE)| ¥ + S UTS(A-LE)Y,

V(A - LB S+ S(A-LE)|¥ + S [s(A - LE) - BT E| ¥

(5.28)
Observando la Ec. (5.28), el primer término es cuadratico por lo que para cualesquiera
valores de ® y de T siempre serd negativo. El segundo término es parte de la definicion
de la funcién de Lyapunov, Ec. (5.21), por lo que también serd negativo para cualesquiera
valores de @ y de la matriz de covariancia P. El tercer término serd negativo si, como se
ha mencionado, se garantiza que la matriz (A — LE) sea Hurwitz. Finalmente, el cuarto
término presenta elementos cruzados, y lo mas conveniente es que sea nulo, por lo que sélo
se analizaran estos dos tltimos términos.
Sean las igualdades

Vs = %@T[(A—LE)TS—FS(A—LE)}@ + %@T[S(A—LE) - BT E| ¥,

F=A-LE y A=T"E, donde T = [0 I]e R,

y substituyendo éstas dos dltimas en Vi

L1 S
= Vo = 0T [FTS + SF] ¥ + 507 [ (17 E — LE) - E"E| ¥
:%@T[FTS+SF]@ + %@T[S(TT—L)E—ETEH,

Vo= 0T [FTS + SF|E 4 0T[5 (17 - 1) - BY] B

De esta ultima ecuacion se tiene que demostrar la existencia de S tal que para una F' < 0,

el primer término sea negativo definido (Chen, 1984), y que el segundo término sea nulo.
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Entonces = S(TT — L) — ET =0,
= B = -S(L-1"). (5.29)
Ahora, sea la desigualdad
AR + RAT = 20" + LT + 7T LT < 0,
para R=RT >0, (R =R §'1=R = §7=3.
= AR + RAT + 20" — LT — TT LT <o,
S[AR + RAT + 2LL" — LT — TTL"] S <0,
S[AS™ + 8tAT v 2L — LT - TTLT] S <o,
SA+ ATS + 28LLTS — SLTS — STTLTS <o,
SA+ ATS + SL(L"S - TS) + (SL — ST")L" S <o,
SA+ ATS + SL(L" - T)S + S(L — T L"S <o,
usando la Ec. (5.29)
= SA+ ATS - SLE - ETLTS <o,
S(A-LE) + (AT — ETL") S <o,

S(A-LE) + (A - LE)"S <o,
lo que implica la existencia de S si y sélo si se cumple la desigualdad
—2LLT + LT + TT LT < 0,

tal que la matriz (A — LE) < 0, lo que garantiza que la derivada de la funcién de Lyapunov
V, Ec. (5.28), es negativa definida para todo tiempo, lo que implica que asintéticamente la
funcion de Lyapunov, Ec. (5.21), serd nula. Para que exista esta condicién sélo es posible
si®=®—d =0 lo cual indica convergencia paramétrica, y que U = ¥ — ¥ = 0 indicando
convergencia en la observacién de estados.

Por lo tanto el observador adaptable, Ecs. (5.13)-(5.16), garantiza convergencia pa-
ramétrica y convergencia en la observacién de estados si se tiene excitacién persistente,

caso contrario sélo se puede garantizar convergencia en la senal de salida. O
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Capitulo 6

Resultados del observador

adaptable

En este capitulo se muestran los resultados, en simulacién y experimentales, del observa-
dor adaptable para un edificio de cinco pisos, el cual es excitado con una senal sismica. En
el caso del edificio simulado se considera que sélo se conocen las mediciones de aceleracién

en cada uno de los pisos.

6.1. Frecuencias modales de la senal de excitacion

En la simulacién la estructura fue excitada con el sismo registrado el 19 de septiembre
de 1985 en la ciudad de México (SCT), aquélla es de cinco pisos para tener certeza que los
resultados simulados son representativos del modelo experimental’ de cinco niveles que se
tiene en el laboratorio. En la Fig. 6.1 se observa un esquema del edificio simulado: cinco pisos,
cuatro marcos y cuatro columnas?. En la tabla 6.1 se muestran los polos y las frecuencias
modales del sistema. Se observa que la parte real de los polos es negativa, lo que implica un
sistema estable. Ademads, las primeras seis frecuencias de vibracién estan debajo de 8 Hz.

Para que la estructura simulada vibre, es conveniente que la frecuencia del sismo sea

igual o con un valor cercano a alguna frecuencia modal de aquélla. La forma de lograr que

Wer el capitulo 7 para més detalles del modelo experimental.
2Ver el apéndice E para conocer las matrices de pardmetros de este edificio simulado.
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Marco 3

Marco 1 N\gﬂoo

Piso 5

Piso 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

/7777 /7777

Figura 6.1: Esquema de edificio simulado de 5 niveles

Cuadro 6.1: Polos y frecuencias modales del modelo simulado

polos frecuencias modales

rad/s H:z
-0,01194 + 10,3611 10,361 1,649
-0,02568 + 15,1901 15,190 2,418
-0,10201 + 31,0731 31,073 4,945
-0,16758 + 38,2741 38,274 6,092
-0,22371 + 45,0151 45,015 7,164
-0,24769 + 47,7871 47,788 7,606
-0,41616 + 60,4371 60,439 9,619
-0,54777 + 69,7091 69,711 11,01
-0,52961 + 71,2271 71,229 11,34
-0,89824 + 89,7161 89,721 14,28
-1,1589 + 102,941 102,94 16,38
-1,4271 + 114,281 114,29 18,19
-3,5836 + 177,401 177,44 28,24
-5,8500 + 229,231 229,31 39,50
-7,5324 + 260,831 260,94 41,53

los registros del sismo tengan esta frecuencia, es aplicar una escala de tiempo a éstos y
entonces la variacién de la frecuencia serd inversamente proporcional a la variacién de la

escala de tiempo.
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Figura 6.2: Senal sismica en la direcciéon X con escala de tiempo completa
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El tiempo de duracion de los registros del sismo de SCT es de 180 segundos aproxima-
damente y sus espectros de frecuencia muestran que la mayor disipacion de energia surge
alrededor de 0,5 Hz, tanto en la direccion X como en la direccién Y (ver Figs. 6.2 y 6.4).
Esta frecuencia de oscilacion del sismo es demasiado baja para excitar adecuadamente a
la estructura, por esto es que se modifica la escala de tiempo del sismo. Entonces, para
excitar a la estructura se reduce cinco veces la escala de tiempo de las excitaciones sismicas
logrando que la mayor disipaciéon de energia ahora sea en 2,5 Hz, aproximadamente. La Fig.
6.3 muestra el registro sismico para la direccién X y obsérvese que soélo tiene una duracién
en tiempo de 36 segundos, sin embargo, su registro espectral se modifica notoriamente,
teniendo éste un intervalo de frecuencias de oscilacion més amplio comparado con el de la
Fig. 6.2. La misma situacién se presenta para la direcion Y, Figs. 6.4 y 6.5.

Es importante mencionar que el modelo experimental no representa a ningun edificio
real en particular. El hecho de que se reduzca 5 veces el tiempo de los registros del sismo
utilizado para la excitacién, tiene que ver con que el valor de una de las frecuencias modales
del modelo experimental es muy cercana a 2,5 Hz, y es necesario este valor de frecuencia en

la excitacion para lograr que el modelo experimental vibre.

6.2. Resultados numéricos de modelo simulado

Al aplicar los registros del sismo a la estructura mencionada, y resolver los algoritmos
(5.13)-(5.16), se obtienen los siguientes resultados®:

Recuérdese que el observador adaptable considera que sélo cuenta con mediciones de
aceleracion en cada uno de los pisos, asi como dos seniales mas de aceleracion del suelo en
direcciones perpendiculares. Como es un modelo simulado se conocen las seniales de despla-
zamiento y velocidad de la estructura, no obstante, éstas no son utilizadas para el calculo
del algoritmo, y s6lo se muestran como senales testigo de cémo deben ser las senales calcula-
das mediante el observador adaptable. Ademads, se presentan los resultados del identificador
paramétrico estudiado en el capitulo 3 en el cual se considera que son conocidos los estados,

es decir, velocidades y desplazamientos relativos para cada GDL de cada piso. Adicional-

3Ver el apéndice E para conocer las condiciones iniciales del algoritmo (5.13)-(5.16) con las cuales se
obtuvieron los resultados mostrados.
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mente, se observan los resultados de un observador convencional, en el cual se considera
que los parametros de masa, amortiguamiento y rigidez son conocidos. Estos dos resultados

adicionales son mostrados para comparar el desempeno del observador adaptable.

Primeramente, al no conocer a priori tanto pardmetros como estados, el observador adap-
table comienza a calcular ambos tal que en tiempo infinito el error de observaciéon y el error
paramétrico tengan valores cercanos a cero. Este hecho se observa plenamente en la Fig. 6.6,
donde se muestran las senales correspondientes a los tres GDL del piso 5: desplazamientos
reales, desplazamientos observados (pardmetros conocidos), y desplazamientos obtenidos
mediante el observador adaptable. Las tres senales son practicamente iguales casi desde
el inicio de la excitacion. Noétese que el observador adaptable es capaz de recuperar los

desplazamientos reales.
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Figura 6.6: Senales de desplazamiento: real, observado, observado adaptable
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Esto es importante porque muestra que el algoritmo es capaz de recuperar los despla-
zamientos que sufre la estructura con sélo mediciones de aceleracién y sin conocimiento de

los pardametros del edificio: relaciones de rigidez/masa y amortiguamiento/masa.
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Figura 6.7: Senales de velocidad: real, observado, observado adaptable

En cuanto a las senales de velocidad, la Fig. 6.7 muestra éstas para el quinto piso: reales
(senales testigo), obtenidas mediante un observador convencional, y calculadas con el obser-
vador adaptable. Estas ultimas tienen valores cercanos a las sefiales reales, lo cual muestra
que el observador adaptable presenta un desempeno adecuado. Considerando que usual-
mente no se dispone de mediciones de velocidad en un edificio real, entonces el observador
adaptable propuesto representa un opcién viable para el conocimiento de las velocidades
que sufre cada uno de los pisos del edificio cuando éste estd sujeto a una excitacién sismica.

En ambos casos: desplazamientos y velocidades, la convergencia de estados es muy rapi-
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da, menor a 2 segundos, y se mantiene mientras exista la condicién de excitaciéon persistente.
Ademas, la correccién de error se mantiene, pues para que se obtengan los resultados mos-
trados, el observador, Ecs. (5.13) y (5.14), debe tener una convergencia lenta, es decir,
una ganancia L pequefia para que el error paramétrico, £, no tome valores cercanos a cero
rapidamente propiciando que la Ec. (5.16) no sea nula, y con ello la convergencia de los
pardametros siga existiendo. En caso contrario, si el error es cero, la Ec. (5.16) es nula y los

parametros no alcanzan su valor real.
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Figura 6.8: Senales de aceleraciones absolutas: reales, estimadas, observadas adaptables

Las aceleraciones absolutas reales, que son lo que miden los acelerémetros, se muestran
en la Fig. 6.8. Ademads, se muestra la senal de salida del identificador paramétrico (estados
conocidos), asi como la senal de salida del observador adaptable. Estas toman valores cerca-

nos al valor de salida real. Al igual que con los desplazamientos y velocidades, el observador
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adaptable tiene un desempeno adecuado, pues logra que la aceleraciéon absoluta observada

sea casi igual que la senal medida, mostrando con esto la viabilidad del algoritmo.
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Figura 6.9: Senales de norma de error

Como se ha mostrado, el observador adaptable permite conocer sefiales no medidas en un
sistema real. Se recordard de la demostracion de la convergencia del observador adaptable,
teorema 5.1, que si se cumplen las condiciones descritas en él, el error paramétrico y el error
de observacion tienden a cero en tiempo infinito.

La Fig. 6.9 muestra las normas de los errores del identificador paramétrico, de un obser-
vador convencional, y del observador adaptable. Se aprecia que éstos no llegan a un valor
cercano a cero cuando la excitacién desaparece, de hecho el error de observacién conven-
cional es el que presenta valores mayores, como se mencioné en lineas anteriores, el hecho

que el observador sea lento permite que la senal de error siga manteniendo la variacién de
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los parametros estimados, y que éstos tomen valores tal que con los valores de los estados
reproduzcan la salida del sistema, en este caso la aceleracién absoluta que se puede medir
a través de acelerémetros. Si el observador es mas réapido que el estimador, aquél logra que
la norma del error sea pequena en un periodo corto de tiempo y no permite que los valores
de los parametros reproduzcan adecuadamente la dindmica del sistema y por consecuen-
cia los estados comiencen a diverger para compensar el error de salida provocado por los

parametros.

De acuerdo a lo anterior, los estados tienen que seguir a las senales de desplazamiento
y velocidad reales, es decir, no tienen posibilidad que tomen otros valores. Sin embargo,
los parametros no estan restringidos en cuanto al valor que toman, en otras palabras, no
necesariamente convergen a los valores de los parametros reales, como se ha mencionado. No
obstante, existe otra razén por los cual éstos no llegan a sus valores reales. Si se observa la
estructura de las matrices M 1K y M~1C, Ecs. (2.6) y (2.7), respectivamente, éstas estan
formadas por nueve submatrices tridiagonales?, por lo tanto para un sistema de cinco pisos,
éstas tienen muchos elementos cuyos valores son cero. No obstante, mediante la identifica-
cién paramétrica, estos ceros toman valores no nulos obteniéndose un nuevo conjunto de
parametos que permiten reproducir la misma dinamica que se obtendria mediante matrices

tridiagonales, o al menos lo bastante cercano a ella.

La Fig. 6.10 muestra como es el comportamiento del pardmetro k/m, que se encuentra
en el elemento (5,5) de la matriz de pardmetros M~ K. Se observan tres lineas; la primera
de ellas indica el valor real del parametro, la segunda linea indica el valor del pardmetro
calculado sélo con el algoritmo de identificacion paramétrica, descrito en el capitulo 3, y
por 1ltimo la tercera linea indica el comportamiento del parametro calculado mediante el
observador adaptable, desarrollado en el capitulo 5. Como se observa, el comportamiento
mediante el observador adaptable tiene un buen desempeno, aunque el parametro no logra
llegar al valor real por las razones que se han mencionado. Esto es importante, puesto que
si consideramos el nimero de parametros que se recuperan, 450 en este caso, y los estados

observados, 30, entonces se puede decir que el esquema adaptable permite recuperar un

“Matrices en las cuales s6lo tienen elementos representativos en su diagonal principal y en las diagonales
adyacentes a ella, todos los demés elementos tienen un valor de cero.
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modelo matematico que reproduce, con un error pequeno, la salida del sistema.

Sin embargo, como se ha mencionado, el proceso de identificacién recupera un conjunto
de parametros que permiten obtener una salida estimada igual a la salida medida, y estos
parametros identificados no son necesariamente iguales a los que indica la estructura del
modelo del sistema. Una muestra clara de lo anterior se observa en la Fig. 6.11, donde se
muestra el comportamiento del elemento (2,6) de la matriz M~! C; el valor calculado de
acuerdo a la estructura matricial del modelo es cero. No obstante, el valor después de 30
segundos, tanto del algoritmo de identificacion como del algoritmo adaptable, no llega al
valor calculado y el valor final es diferente de cero. Por lo que se puede concluir que el
observador adaptable propuesto permite recuperar los estados y parametros del sistema,
sin garantizar que los parametros sean los verdaderos, no obstante, garantizan que la senal

de salida sea la verdadera, como se observa claramente en la Fig. 6.8.

Cuadro 6.2: Frecuencias modales obtenidas mediante el observador adaptable

frecuencias modales reales frecuencias modales adaptables

Hz Hz
1,649 1,649
2,418 2,417
4,945 2,565
6,092 4,947
7,164 5,673
7,606 6,102
9,619 7,181
11,01 7,578
11,34 8,955
14,28 9,626
16,38 10,73
18,19 11,31
28,24 14,27
39,50 18,34
41,53 19,77

El hecho de que el identificador paramétrico, como parte del observador adaptable, ob-
tenga un conjunto de parametros diferentes a los reales, se aprecia en las frecuencias modales
obtenidas a través de éste. La tabla 6.2 muestra como son las frecuencias modales del sis-

tema simulado y las frecuencias modales obtenidas a través del observador adaptable. Se
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observa que no se recuperan todas, sin embargo, los primeros cinco modos de vibracién se
recuperan con un error pequeno, menor al 1%. Esto es de gran importancia, pues para los
ingenieros civiles a través de estos modos de vibracién obtienen informacién valiosa de como
se comportard un edificio bajo determinada excitacién.

La Fig. 6.12 muestra el comportamiento en el tiempo de las primeras 8 frecuencias, y en
la Fig. 6.13 se hace un acercamiento a los primeros segundos a partir de que el algoritmo
comienza a calcular. Se observa que la convergencia de las primeras frecuencias se obtiene
en pocos segundos, no asi para las frecuencias superiores, las cuales tardan en converger y
no al valor real. Aun con estas divergencias el observador adaptable recupera las primeras

frecuencias de oscilacién con sdlo mediciones de aceleracion.

6.3. Resultados numéricos para modelo experimental

El modelo experimental (ME), asi como la plataforma, sobre el cual se realizaron las
pruebas se describe con detalle en el capitulo 7. Un diagrama basico de este modelo es el
que muestra la Fig. 6.1. Al igual que el modelo simulado, al ME se le excité con el sismo
de SCT.

Las pruebas experimentales indican que el observador adaptable tiene buen desempeno.
Sin embargo, existen algunas variaciones que se explican a continuacién.

Para las pruebas experimentales, se reprodujo en la mesa vibradora® el sismo de SCT,
y se tomaron muestras de todos los sensores, 17 acelerémetros y 12 LVDTS cada 2 mi-
lisegundos, y éstas fueron filtradas a 20 Hz”. No obstante que las sefiales de los sensores
fueron filtradas, sefiales de ruido de baja frecuencia se introdujeron al resolver el observador
adaptable, provocando un mal desempeno del algoritmo, principalmente en la observacién
de los desplazamientos de los tres GDL para todos los pisos.

Con respecto a la observacion de los estados: desplazamientos y velocidades, se tiene lo
siguiente. La Fig. 6.14 muestra el comportamiento de los desplazamientos en el segundo piso

para cada GDL, se observa el desplazamiento real, que se mide a través de un LVDT, el des-

5Ver capitulo 7 para mas detalles de la mesa vibradora.
SLVDT (Linear Variable Differential Transformer), sensores de desplazamiento.
"Ver capitulo 7 para conocer el por qué este valor de frecuencia.
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plazamiento obtenido por un observador convencional, y el desplazamiento como resultado

del observador adaptable. Se aprecia claramente que las estimaciones para estos estados no

son buenas, divergen, caso contrario a los resultados mostrados en la seccién anterior. Esto

en parte es debido a las sefiales de ruido de baja frecuencia de los sensores, pues al tener

ruido en una senal de aceleracién e integrarla, el error va acumulandose cada tiempo de

muestreo, en este caso de 2 milisegundos.

La Fig. 6.15 muestra las velocidades de los tres GDL del segundo piso. Las velocidades

mostradas son mediante dos esquemas: un observador adaptable, en el cual se desconocen

parametros y estados, y un observador convencional en el cual se considera conocidos los

parametros que en este caso son los pardmetros calculados del ME. Notese que ambas
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senales son parecidas hasta cierto punto donde comienzan a diverger. El valor tedrico que
se esperaria de la velocidad al finalizar la excitacion es cero, sin embargo, no es asi en el
resultado del observador adaptable: el valor de la velocidad al finalizar la excitacién tiene
un desfasamiento a partir del cero.

La causa del desfasamiento es la acumulacién del error de integraciéon debido a las senales
de ruido de los sensores, que en el caso de la velocidad no se aprecia en forma drastica,
pero que, en el caso de los desplazamientos es muy notorio pues se tiene una componente

constante que al integrarse, ésta cambia a una componente lineal, Fig 6.14.
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Figura 6.15: Senales de velocidad: observado, observado adaptable

Respecto a las aceleraciones absolutas de salida, la Fig. 6.16 muestra que los resul-

tados del observador adaptable son satisfactorios; asi como el resultado del identificador
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paramétrico. El error es pequeno tal que casi no se aprecia la diferencia entre las senales
obtenidas con el observador adaptable y las sefiales reales. Es importante decir que el obser-
vador adaptable estd disenado para que reduzca el error en la salida, no en los estados, como
lo muestra la Ec. (5.12); lo mismo sucede para el algoritmo de identificacién paramétrica,
Ec. (3.7). Debido a esto es que se tienen errores significativos en los estados, mas no en la
salida, que de acuerdo a la parametrizacién del modelo, es la aceleracién absoluta que sufre

cada GDL.
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Figura 6.16: Senales de aceleraciones absolutas: reales, estimadas, observadas adaptables
Aunado a lo anterior, el observador adaptable es suficientemente robusto para soportar

errores de medicién debido al ruido, pues lo que busca es que el error de salida sea nulo. Sin

embargo, estas senales ruidosas si afectan a la observacion de estados, como lo muestran las
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Figs. 6.14 y 6.15.

Las norma dos de las senales de los errores para el observador adaptable y el identificador
paramétrico se muestran en la Fig. 6.17. Notese que, como se ha mencionado, el error de los
esquemas mencionados es pequeno comparado con el error de un observador convencional.
El resultado es congruente con lo antes mencionado: el esquema del observador adaptable

hace que el error de salida sea nulo, no asi el error de los estados.

35

\ ‘ —— -
‘ ——norma del error de estimacion (estados conocnjos)[

25~

15~

05

6 \

‘ ——norma del error de\ observador adaptab\e (pardmetros y esta dos desconoados

| s W
E e M‘r”’l Mg

0 2 4 6 8 10 1 14 16 18 20
tiempo (5)

Figura 6.17: Senales de norma de errores

La identificaciéon de los pardametros a través del observador adaptable es tal que logra
que el error de salida sea nulo en tiempo infinito, sin embargo, para lograrlo los parametros,

que de acuerdo a la estructura tridiagonal de las matrices del modelo matematico, Ec. (2.9),
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muchos elementos son nulos, en el observador adaptable estos elementos nulos toman valores
no nulos provocando un ajuste en todos los demds elementos de la matriz.

El hecho de que los elementos sean nulos en la estructura del modelo matematico, a
través de una estructura tridiagonal de la matrices involucradas, y como éstas se unen para
lograr la interaccién de los tres GDL por piso (dos desplazamientos y una rotacién), Ecs.
(2.6) y (2.7), indica que los pardmetros sélo estan relacionados con los pisos adyacentes a él,
restriccién importante sin duda. Sin embargo, importante igualmente es que esta estructura
indica que los parametros estan relacionados, o no lo estan, en el mismo piso pero con
los diferentes GDL, es decir, que el parametro de rigidez del piso 7 en la direccion X no
estd relacionado con el parametro de rigidez del mismo piso pero en la direccién Y, en el
caso que los marcos de la estructura tengan entre si un angulo de 90 grados, como es el
caso del ME. Estas restricciones del modelo no son necesariamente ciertas en un edificio
real, existe relacién no solo entre los niveles adyacentes sino entre todos ellos, y mas aun,
que los marcos tengan entre si un dngulo de 90° no significa que no existe relacién entre los
parametros de los GDL del mismo piso.

Un ejemplo de lo anterior se muestra en la Fig. 6.18 que es el comportamiento en el
tiempo del elemento (5,5) de la matriz M ~! K, nétese que la linea continua indica el valor
tedrico calculado de acuerdo a la geometria y materiales usados en el ME, sin embargo, los
valores del parametro son significativamente diferentes, tanto para el observador adaptable
como para el identificador paramétrico.

La variacién en el valor de los parametros es por dos razones: la primera esta relacionada
con el ruido en la mediciones, discutido en lineas anteriores, y la segunda tiene que ver con
que el valor calculado del pardmetro es diferente del valor real, que es una de las razones
principales de existir de este trabajo; el valor del pardmetro real es diferente del valor tedrico
calculado.

La Fig. 6.19 muestra el comportamiento del elemento (2,7) de la matriz M~ C, nétese
que el valor del pardmetro de acuerdo a la estructura de la matriz tridiagonal es cero,
mas, el valor obtenido a través del observador adaptable es diferente de cero. En este caso,
el hecho de que la estructura del modelo matemético indique que el parametro es nulo,

indica que no existe relacion entre los parametros correspondientes a la direccion X con
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los correspondientes a la direccién Y, situacién no necesariamente cierta en un edificio real,
aunado a que el valor real del parametro es diferente del valor tedrico.

Se mostraron los resultados obtenidos para un piso y sélo dos ejemplos de parametros. Sin
embargo, el mismo comportamiento sucede con los demés pisos, asi como con los parametros.
Se hicieron numerosos ensayos experimentales y los resultados son practicamente iguales, la
unica diferencia entre ellos son las condiciones iniciales de las Ecs. (5.15)-(5.16) y el valor
de la matriz L de la Ec. (5.13). Modificando estas condiciones se logra un buen o deficiente
desempeiio del algoritmo.

FEn la Fig. 6.20 se observa como la estimacién de las frecuencias modales no es satisfac-
toria, pues no existe rapida convergencia de las mismas, y los valores a los cuales tienden

a converger distan de los frecuencias obtenidas al aplicar un barrido de frecuencias a la

estructura, ver tabla 7.2.
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Figura 6.20: Célculo de las frecuencias mediante el observador adaptable
Los resultados experimentales con el observador adaptable no son satisfactorios en la

recuperacion de los estados: velocidades y desplazamientos, a pesar de la buena reproduc-

cién de las aceleraciones absolutas. Al realizar un andlisis de estas senales de aceleracion,
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se encontrd un pequeno sesgo que, al integrarse una y dos veces, induce los errores en las
velocidades y desplazamientos, respectivamente. Este sesgo se debe a la metodologia de con-
trol elegida por el fabricante de los motores y no ha sido posible eliminarla completamente.

Eliminar este sesgo es una tarea pendiente a realizar.
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Capitulo 7

Equipo experimental

En el presente capitulo se describe el diseno y construccién de un modelo a escala de
un edificio de cinco pisos, para la aplicacién de los algoritmos descritos en los capitulos
anteriores. Este modelo se coloca sobre una mesa vibradora capaz de reproducir sismos en
dos GDL (direcciones X y Y perpendiculares entre si sobre el plano horizontal). Ademas, se
presenta la instrumentacién y etapa de adquisiciéon de datos necesarias para el buen manejo
de las mediciones requeridas por los algoritmos.

En esta etapa, de diseno y fabricacién del modelo fisico sobre el cual se realizan las
pruebas experimentales, es necesario conocer las restricciones técnicas de la mesa vibradora
sobre la cual se coloca el modelo experimental, por lo cual es importante hacer mencién de

las caracteristicas de la mesa vibradora, asi como de la plataforma experimental.

7.1. Plataforma experimental

La plataforma experimental es aquella con la cual es posible reproducir diversas excita-
ciones sismicas en una mesa vibradora, asi como adquirir, y en su caso procesar en tiempo
real, datos de los sensores colocados en el modelo a probar. Cuenta con diferentes subsis-
temas: mesa vibradora, panel de control, centro de comando, instrumentacién, centro de
adquisicién de datos (Carrera, Alvarez-Icaza, y Angeles, 2009). En la Fig 7.1 se muestra la
interconexion de estas etapas. En ella, se realizan las pruebas de los algoritmos desarrollados

en los capitulos anteriores.
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Figura 7.1: Diagrama de plataforma experimental

7.1.1. Centro de comando

El centro de comando estd implementado mediante una computadora industrial Direct
470 con un sistema operativo Windows 2000 y una velocidad en su procesador de 566 MHz,
en ella se encuentran dos tarjetas de adquisicion de senales analdgicas de entrada-salida. El
software utilizado para la comunicacién y programacién de la mesa vibradora es un software
especializado de los fabricantes de los motores usados por ésta (Park, 2003), y M atlab®
para la generacién de las trayectorias deseadas de la mesa (Matlab, 2006).

El centro de comando tiene dos formas de operacion:

= Se comunica con el actuador de los servomotores para modificar los pardametros de
operacion, cargar el programa desarrollado por el usuario para seguimiento de trayec-

torias a través de una senal externa, o para actualizar el software del fabricante

» Genera las senales de seguimiento para la mesa y éstas son enviadas a través de los
puertos analdgicos de entrada del controlador de los servomotores via convertidores

digital /analdgico.

Comunicacién y programaciéon de los servomotores

La comunicacién entre la computadora y los actuadores (Park, 2001) de los servomotores,

Fig. 7.3, es a través de puerto serie con una velocidad de 9600 baudios por sequndo. El
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protocolo de comunicaciéon lo maneja el programa Motion planner del fabricante, en su
opcién Terminal.

El programa residente cumple dos funciones: establece los parametros de operacién de
los motores, y recibe comandos que el usuario envia a través de botones e interruptores que
se encuentran en el panel de control, Fig. 7.2.

Opciones disponibles a través del programa residente:

= INICIO: programa los pardmetros de operacion y realiza un barrido en toda el area
de trabajo para reconocer los limites fisicos de recorrido, y que en su caso el usuario

detecte obstaculos que impidan la operacion adecuada de la mesa

= MANUAL: reconoce comandos a través de los interruptores del panel de control, Fig

7.2, y con ellos se pueda desplazar la mesa en toda el area de trabajo

s SEGUIMIENTO: es la tarea principal de la mesa. En esta opcién es posible que la
mesa reproduzca los movimientos deseados por el usuario. Los servomotores entran
en un lazo de seguimiento de una senal de voltaje externa, que es determinada por los
desplazamientos deseados. El tiempo de muestreo en esta opcion es de 2 milisegundos,

con una velocidad méxima de 3 m/s.

Generador de movimientos y supervisién

La generacién de trayectorias deseadas se realiza con un programa de Simulink® y
se ejecuta en tiempo real (Simulink, 2006). El programa envia las senales deseadas a los
actuadores a través de convertidores digital/analégico que se encuentran en las tarjetas de

adquisiciéon de datos. Las senales que se pueden generar son:
= ESCALON: con una amplitud deseada
= SENOIDAL: amplitud y frecuencia deseadas

= BARRIDO DE FRECUENCIA: amplitud variable y con un intervalo de frecuencia
de 0,01 a 10 Hz en 40 segundos
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= SISMO: reproduce los desplazamientos de un registro sismico, éste puede ser modifi-

cado en tiempo y magnitud para no exceder los limites fisicos de la mesa.

El periodo con que se generan las tres primeras senales es de 10 milisegundos, sin em-
bargo, para una senal sismica es variable, pues depende de los modos de vibracién que se
deseen excitar en la estructura de ensayo.

La supervision de la mesa consiste en conocer los desplazamientos de ésta en los ejes X
v Y en cada instante de la prueba, a través de sensores de posicién. La visualizacién de las

posiciones esta dentro del programa de Simulink.

Sistema de adquisicion de datos

Para este sistema de adquisicién de datos del Centro de comando, se hace uso de dos
tarjetas de adquisicién de datos (National Instruments, 2006) y dos sensores de posicién
LVDT (Linear Variable Differential Transformer) (Transtek, 2009). Una tarjeta es de con-
vertidores digital/analégico modelo PCI6023E, con ésta se generan las sefiales de referencia
para los actuadores de la mesa; la otra tarjeta es de convertidores analégico/digital modelo
PCI6718 que recibe los voltajes de los sensores de posiciéon mencionados. La comunicacién

entre las tarjetas y Simulink es expedita, pues éste contiene los controladores de las tarjetas.

7.1.2. Panel de control

Este es un gabinete metalico que contiene a los actuadores de los servomotores lineales y
su fuente de alimentacién. Igualmente, alberga el conjunto de interruptores, botones y luces
indicadoras que permite al usuario dar comandos de forma MANUAL a la mesa vibradora.

Ademas, tiene un botén de emergencia que desactiva todo el sistema, Fig. 7.2.

Actuadores de los motores lineales

Estos son de Parker (Park, 2001), contienen la fuente de alimentacién y el software que
controla los motores. El software recibe comandos desde una computadora personal (PC)
conectada por via serial RS232, asi como de senales digitales conectadas en la parte frontal

del panel de control.
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Figura 7.2: Panel de control

Interfaz usuario-programa principal

El programa principal, residente en los actuadores, es desarrollado por el usuario. Al
activar el interruptor de encendido (ON/OFF), Fig. 7.2, el sistema operativo ejecuta el

programa principal que consta de dos etapas: MANUAL y AUTO.

En el modo MANUAL, el interruptor de la Fig. 7.2 debe estar en esta posicién (MAN),
se puede ejecutar el comando de barrido del area de trabajo para comprobar que ningun
obstaculo se opone al movimiento de la mesa; se pueden dar comandos de desplazamientos
discretos de +5 mm en las direcciones X y Y; y un comando de inicio de operacién que
al ejecutarse la mesa se coloca en el centro del area de trabajo en espera de sefiales de

referencia.
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En el modo AUTO, se requiere que el interruptor esté en esta posicién, y que se oprima
el botén de HOME seguido del botén RUN, Fig. 7.2; al ejecutar lo anterior el programa
ignora todo comando externo y entra en la fase de seguimiento de una senial externa, que
se suministra a través de un convertidor digital/analégico integrado al controlador de los

actuadores. Esta senal externa es la que se genera con Simulink.

7.1.3. Mesa vibradora X-Y

La mesa consta de una estructura de aluminio, cuya base es de 80 x 80 cm, y una altura
de 60 cm, sujeta a un z6calo de concreto. Sobre la mesa se tiene una placa de acero y encima
de ella se encuentran los motores lineales, colocados en forma ortogonal uno sobre el otro,
Fig. 7.3; y sobre el motor superior se encuentra una placa de aluminio sobre la cual se coloca
la estructura de ensayo. Es importante mencionar que la masa maxima que soporta la mesa

es de 100 kg.

Figura 7.3: Motores lineales en forma ortogonal

1. Base para modelos: es una placa de aluminio 6061 de 0,75 x 0,75 m y 15 mm de
espesor que esta fija sobre el motor superior. Esta placa tiene una matriz de orificios

de 5 cm entre cada uno de ellos, que sirven para fijar la estructura, Fig 7.4.

2. Motores lineales: éstos son servomotores lineales de Parker (Park, 2003) modelo
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406TO3LXR, con aceleracién y velocidad maximas de 5 g y 3 m/s, respectivamen-
te. Tienen una resolucién de 5 um en posicion, un desplazamiento maximo de 250
mm. Adema4s, pueden proporcionar una fuerza continua de 75 N y una fuerza pico de

225 N, Fig. 7.3.

3. Sensores de posicion de la mesa: éstos son para conocer los desplazamientos de la
mesa en cada instante de tiempo durante el experimento, éstos son dos LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) modelo 0356 de Transtek (Transtek, 2009), uno
para cada eje. Estdn conectados mediante un convertidor analdgico/digital al sistema
de adquisicién de datos del centro de comando, para que éste supervise la posicién
de la mesa. Los sensores tienen un desplazamiento maximo de £7,5 cm, entonces el
area de trabajo esta restringida a un cuadrado de 15 cm de lado. Estos sensores estdan
colocados sobre dos bases, una para cada eje de la mesa. La posicién de los LVDT sélo
se puede modificar en altura, puesto que la base esta fija. Esto permite que la altura
de los entrepisos del modelo no estan restringidos a ninguna altura en especifico, como

se muestra en la Fig. 7.6

Base para i
modelos ﬂ"aié Desplazamiento
_ de la viga
Mesa N
Vastago 2
. / Uh
Zocalo Desplazamiento
del vastago del
/ LVDT
Figura 7.4: Mesa vibradora Figura 7.5: Desplazamiento del vastago

7.1.4. Instrumentacion

Se cuenta con 12 LVDT, sensores de desplazamiento; y 17 acelerémetros, sensores de

aceleracion.
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Figura 7.6: Mesa vibradora con LVDT

Los LVDT son, como ya se menciond, de Transtek; se utilizan dos para la posicién de
la mesa y 10 mas estdn disponibles. Estan colocados sobre dos bases, una para cada eje,
y éstas estan ancladas al zocalo donde también estd colocada la mesa. La posicién de los
LVDT es a un lado de la mesa, y en el centro del lado de trabajo de ésta, Fig 7.6. En cada
base se encuentran 6 LVDT: uno para la posicién de la mesa, que representa al suelo, y
cinco mas para los pisos de la estructura, uno por piso. Es posible modificar la distancia
entre cada uno de los LVDT, lo que permite tener entrepisos en la estructura de ensayo
de diversas medidas. Como la mesa se desplaza en dos ejes, los extremos de los LVDT que
estan en contacto con la estructura no pueden estar sujetos a ella, por lo que los vastagos de
los LVDT tienen incorporado un resorte que permite que las puntas de éstos siempre estén

en contacto con la estructura, sin embargo, ésta tiene movimiento en el eje perpendicular
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al que miden aquéllos, entonces para que no se danen las puntas, éstas se desplazan sobre

placas sujetas a la estructura, Fig. 7.5.

Los acelerometros son de CFX Technologies modelo US5, con medicién de aceleracion
maxima de £2 g. En la superficie de la mesa se encuentran colocados dos de ellos para
conocer la aceleracién del suelo. Quince acelerémetros méas se pueden colocar sobre cada

uno de los pisos de la estructura a probar.

La colocacion de los sensores en la estructura estd definida por los requerimientos de
senales medidas, esto es, de acuerdo a lo demostrado en el capitulo 2, son necesarios tres
acelerémetros por piso: dos que midan en la misma direccién separados la mayor distancia
posible, y uno méas que mida en la direcciéon ortogonal a los primeros. El hecho de que se
requieran dos acelerémetros en la misma direcciéon es porque éstos sélo miden aceleracién
longitudinal, sin embargo, para la solucién de los algoritmos es necesario el conocimiento de
la aceleracién rotacional, dos acelerémetros separados permiten obtener esta informacion,
y mediante un desarrollo cinematico se traslada las mediciones al centro de torsién (ver
capitulo 2 para més detalles). El tercer acelerémetro se coloca en el centro de torsién, tal
que no sea necesaria traslacién alguna de su medicién. No obstante, por razones de sujecién
de aquél a la estructura, se coloca en el extremo del diafragma, como lo muestra la Fig. 7.7.

El uso del LVDT obedece al hecho de que es necesario tener la certeza que el observador
de estados, Ecs. (5.13)-(5.14), realmente calcula las desplazamientos y velocidades reales, o
al menos lo més parecidos a ellos. Entonces, los LVDT son sensores que permiten comprobar
que el desempeno del observador es aceptable, al comparar los resultados del observador
con las mediciones de aquéllos. Importante es decir que en un edificio real no es posible
tener mediciones confiables de desplazamiento, pues se requiere un sistema inercial!, dificil
de conseguir ante la presencia de un movimiento telirico. Los LVDT, se colocan al centro
de cada uno de los lados del diafragma. La Fig. 7.7 muestra como se colocan los sensores
en cada diafragma de la estructura.

Finalmente, es importante mencionar que el voltaje de alimentaciéon para todos los sen-

sores: acelerémetros y LVDT, es de 12 voltios de corriente continua.

1Sistema que permanece inmévil con respecto al movimiento de la tierra, y por consecuencia, al movi-
miento de cada uno de los pisos del edificio, ver definicién 2.1 y Fig. 2.6.
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Figura 7.7: Colocacién de sensores en el diafragma

7.1.5. Centro de adquisicién de datos

El centro de adquisicién de datos es a través de una computadora SUN modelo Ultra20
con velocidad del microprocesador de 2,2 MHz, habilitada para recibir toda la informacién
proveniente de la instrumentacién, descrita en la seccion anterior. Para ello se cuenta con
dos tarjetas de adquisicién de datos. El sistema operativo de la computadora es SuSe Linux
V10.1, se utiliza este sistema operativo para garantizar que los tiempos de muestreo sean

pequenos, pues el proceso que realiza el centro de adquisiciéon de datos es:

= Leer los voltajes de los sensores y mediante tarjetas de adquisiciéon de datos convertir

aquéllos a valores numéricos

= Resolver los algoritmos de control, observacién y/o identificacién paramétrica en tiem-

po real. En el presente trabajo se requiere resolver las Ecs. (5.13)-(5.16)

= Guardar o entregar a través de las tarjetas de adquisicién de datos, el resultado del

algoritmo.
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Para ejecutar estos tres pasos, la computadora los realiza en intervalos iguales de tiempo.
A este intervalo de tiempo se le llama tiempo de muestreo. Considerando que una senal
sismica tiene una duracion de 200 segundos, aproximadamente; entonces es necesario que el
tiempo de muestreo sea el menor posible. Las pruebas realizadas muestran que un tiempo
de muestreo de 2 milisegundos garantiza que no se pierde informacién de los sensores, pues
en pruebas realizadas con un tiempo de muestreo de 1 milisegundo existia, eventualmente,
pérdida de datos. Para que la computadora pueda realizar todos los calculos de los algoritmos
deseados, es necesario que el microprocesador destine toda su capacidad a estas tres tareas,
para lograrlo se requiere desactivar todos los periféricos de la computadora, excepto los
puertos PCI donde se conectan las tarjetas de adquisicion de datos, y no manejar gréficos,

Linux permite realizar esto de forma sencilla, es por ello que se eligié este sistema operativo.

Tarjetas de adquisicién de datos

Se utilizan dos tarjetas de National Instruments que incluyen convertidores analdgi-
co/digital con 16 entradas y dos salidas analdgicas, y 12 bits de resolucién para cada uno
de los canales, modelo PCI-MIO-16E-4 (National Instruments, 2006). Las tarjetas se co-
nectan a través de médulos de conexiones SCB-68 (National Instruments, 2002) externos a
la computadora, uno por cada tarjeta, y en ellos se conectan todos los sensores necesarios.

En la Fig. 7.8 se observa uno de estos médulos?.

Filtro digital de segundo orden

En la adquisicién de datos, se tiene un problema inherente a los sensores: éstos, ademas
de la senal medida, envian una senal de ruido de alta frecuencia. Estas senales ruidosas
provocan que al momento de pasar por el convertidor analégico/digital, los valores obtenidos
no sean iguales con los de la senal real, provocando errores en los cédlculos numéricos de
los algoritmos. Por lo anterior, es necesario colocar filtros que atenten las senales de alta
frecuencia, es decir, el ruido.

Una forma fécil de implementar filtros, es hacerlos digitales: se lee el voltaje del sensor,

2Consultar el apéndice F para mayores detalles de la conexién de los sensores a las tarjetas de adquisicién
de datos.
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Figura 7.8: Médulo de conexiones SCB-68

se convierte a senal digital, y se hace pasar por un filtro. El filtro digital se implementa en
un programa. La frecuencia de corte para los filtros se fijo en 20 Hz. Este valor se obtuvo al
maximizar la relacion senial a ruido en los canales de medicion y se determiné experimental-
mente. Es conveniente mencionar que las frecuencias fundamentales de interés en el modelo
experimental estan por debajo de este limite. Ademads, el periodo de muestreo utilizado para
la ejecucion del filtro digital podria utilizarse para seniales con anchos de banda por abajo
de los 250 Hz. El filtro digital pasabajas fue disefiado con Matlab.

Falta atun realizar pruebas con filtros analdgicos entre los sensores y la tarjeta de ad-
quisicion. Ello permitiria garantizar a priori la ausencia de alias en el ancho de banda de
interés. Serfa conveniente comparar los resultados obtenidos con ambos tipos de filtrado.

Caracteristicas del filtro:

s Filtro digital Butterworth de 2° orden
= Frecuencia de corte de 20 Hz

= Tiempo de muestreo de 2 milisegundos.



117

El filtro tiene la siguiente funcién de transferencia digital

Sf(z) _ 1)022 4+ b1z 4+ by
S(z)  apz? + a1z + as’

donde S¢(z), S(z) son las transformadas z de la senal filtrada del sensor y la senal sin filtrar
del mismo, respectivamente. Ambas senales son digitales, puesto que la senal del sensor
ha pasado por el convertidor analégico/digital. Al momento de ser implementada en forma

digital esta funcién de transferencia, se tiene

Sf(k) _ —a1Sf(k:—1) — (IgSf(k‘—Q) + boS(k) + by S(k—1) + by S(k—2)

ao

donde S¢(k), Sf(k —1) y Sf(k — 2) son las senales filtradas, S(k), S(k — 1), S(k — 2)
denotan las seniales sin filtrar del sensor. Para ambos casos, k representa la sefial en el
periodo de tiempo presente, k& — 1 un periodo de tiempo antes, y k — 2 dos periodos de
tiempo antes.

Los valores obtenidos de los coeficientes a; y b; para las caracteristicas mencionadas del

filtro digital son
apg=1 a3 =-1,6475 ay =0,7009 by = 0,013359 b; = 0,026718 by = 0,013359.

El mismo filtro se aplica tanto para las senales de LVDT, como de acelerémetros; pues
las seniales de interes, para ambos casos, tienen una frecuencia menor a 20 Hz.

La Fig. 7.9 muestra la senal no filtrada de posicién de la mesa tomada de un LVDT,
nétese que una senal ruidosa de alta frecuencia estd presente a lo largo de toda la trayectoria,
se observa como un aumento en la amplitud de la senial. En la Fig. 7.10 se aprecia la senal
del mismo sensor, solo que ésta ha pasado por el filtro digital descrito, y el resultado es
la atenuaciéon de las senales de alta frecuencia, que se observa notoriamente en toda la
trayectoria de la grafica.

La Fig. 7.11 muestra la senal no filtrada de un acelerémetro, donde no se observa cuél
senal es la ruidosa y cudl es la senal de aceleracién. Al aplicar el filtro a aquélla, se atentian
las componentes de alta frecuencia, y entonces se obtiene la senial de aceleracién filtrada,

Fig. 7.12. Es importante notar que si se resuelven los algoritmos con los datos no filtrados,
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Figura 7.9: Senial de LVDT no filtrada Figura 7.10: Senal de LVDT filtrada

el error que se obtiene seria mayor al minimo permisible o no se obtendria convergencia
asintética. Las figuras muestran las mediciones de posicién y aceleracién de la reproduccién

del sismo de SCT en la mesa vibradora. La senal sismica fue reducida en tiempo y magnitud.

Figura 7.11: Senal de acelerémetro no filtrada  Figura 7.12: Sefial de acelerémetro filtrada

Programacién

Para implementar la etapa de adquisiciéon de datos, como se ha mencionado, se utilizan
tarjetas de adquisicién de datos de National Instruments. Sin embargo, con el objetivo de
minimizar los tiempos de muestreo, la programacién se realizé en lenguaje C' (Deitel, H.M.
y Deitel, P.J., 1995), (Ceballos Sierra, 2006). El programa se ejecuta en SuSe Linux V10.1,

en el cual el usuario accede a un menu donde puede especificar: tiempo de muestreo, tiempo
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total de adquisicion de datos, nimero de ciclos y tiempo de adquisicién de datos para
obtener los valores de desfasamiento de los sensores, sefial de disparo, indicar las matrices
de inicio del algoritmo (5.13)-(5.16).

Es importante mencionar que el programa se ejecuta en el nivel 2 de Linuz, y sin utilizar la
parte grafica de Linux, lo cual permite que la mayor parte de la capacidad de procesamiento
del microprocesador se use para procesamiento matematico.

Debido a que los acelerémetros, cuando no se mueve la estructura, envian un voltaje
promedio de 2,5 voltios, es necesario que se reste este valor a las mediciones realizadas; lo
mismo sucede con los LVDT, éstos envian un voltaje promedio de 0,5 voltios. Como se ha
mencionado, es necesario restar estos desfasamientos en las mediciones realizadas. Por lo
anterior, el programa inicializa las tarjetas de adquisicién de datos, toma muestras de los
29 sensores colocados: 12 LVDT y 17 acelerémetros, iniciando tantos ciclos como el usuario
desee, con un tiempo también especificado por aquél, para obtener el valor medio de las
senales de los sensores y restar éste a las mediciones de las pruebas.

Al terminar de obtener los valores medios de los sensores. El programa pasa a una etapa
de espera en el cual el usuario debe decidir cémo se inician las pruebas: modo manual o

modo por disparo.

s Modo manual: en éste, el usuario determina mediante la tecla ENTFER el inicio de la

adquisicién de datos de todos los sensores, y del procesamiento de aquéllos.

= Modo por disparo: el programa se ejecuta y comienza a tomar lecturas de los dos
acelerémetros colocados en la superficie de la mesa, que indica el movimiento del
suelo, si éste no tiene una aceleracién mayor a una aceleracién de disparo, el sistema
seguird tomando los datos de estos acelerémetros y comparandolos con el valor de
disparo. Si la senal de aceleracion del suelo es mayor a la sefial de disparo, entonces

comienza la adquisicién de datos de todos los sensores y su respectivo procesamiento.

En cuanto al procesamiento de los datos, es necesario solucionar derivadas y/o integrales,
como se observa en el algoritmo (5.13)-(5.16), haciendo indispensable el uso de métodos
numéricos. En este caso con la finalidad de disminuir en lo posible el procesamiento numérico

y con ello mejorar el tiempo de muestreo, se utilizé el método del trapecio (Burden, Richard
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L. y Faires, J. Douglas, 1985).

Finalmente, el programa preguntara al usuario si desea guardar los datos obtenidos, y
en caso afirmativo, el usuario elegird un nombre del archivo indicando la extensién. Es
altamente recomendable que ésta sea .TXT, es decir un archivo de texto, pues éste es
compatible con casi cualquier programa de procesamiento de datos, con el objetivo de

obtener graficas o un procesamiento ulterior.

7.2. Modelo experimental

Para realizar experimentos fue necesario construir un modelo fisico en el cual fuera posible
modificar sus parametros, principalmente la masa y el punto sobre el diafragma donde se
concentra ésta; asi como la rigidez de las columnas. Esto permite tener un modelo con
asimetria en masa y en rigidez, y por ende movimiento en los tres GDL que se consideran

por cada uno de pisos.

7.2.1. Especificaciones de diseno

En el disenio del modelo experimental (ME), se consideraron las caracteristicas de la
mesa vibradora, para que ésta fuera capaz de excitar los primeros modos de vibracién del
ME. De acuerdo a esto se consideré que las primeras frecuencias modales de éste fueran
menores a 10 hertz. Ademads, una restriccién importante es la masa méxima que soporta la
mesa es de 100 kg. Un requerimiento adicional al disefio, es que fuera suficientemente ductil
con la finalidad de probar en él esquemas de control para atenuacién de los deplazamientos
en cada uno de los pisos (Alvarez-Icaza y Carrera, 2003) y se compruebe el buen desempeno

de aquéllos. Por lo tanto, los requerimentos de disefio son:

Masa total menor a 100 kg

= Ductibilidad suficiente para permitir desplazamientos en sus pisos > 3 cm

= Cambios en la rigidez de sus columnas

= Facilidad para cambios en el niimero de pisos
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= Cambios en la masa de cada piso, asi como la posiciéon de ésta dentro del diafragma
= Base de su estructura no mayor de 70 x 70 cm
= Altura méxima de 1,85 m.

Para cumplir con los dos primeros requerimientos, la estructura del ME se construyé con
aluminio. Para cumplir con los dos siguientes, se eligié un disefio tipo LEGO, es decir, que
la estructura estuviera armada con bloques que permitan realizar cambios en la geometria
de aquélla, tanto en ntmero de pisos, altura de los entrepisos, y tamano del diafragma.

Para lograr lo anterior se disenaron bloques que permiten armar mediante tornillos la
geometria deseada. La estructura estd compuesta basicamente por 5 bloques diferentes,
todos de aluminio, con los cuales es posible unir: columna-viga, vigas-cruceta, y cruceta-
cruceta. Dos bloques se usan para unir las vigas con las columnas en las esquinas de la
estructura, la columna pasa a través de un orificio en estos bloques y las vigas se colocan
tal que forman una escuadra y mediante 6 tornillos se fija todo. La Fig. 7.13 muestra como
se arma la esquina. Este esquema permite modificar la altura de los entrepisos sin danar a
la estructura; pues sélo es necesario aflojar los tornillos de sujecién, se modifica la altura y
se aprietan nuevamente los tornillos.

Para unir las vigas con las crucetas, se usan dos bloques de diferente grosor. Estos al
igual que los bloques que forman las esquinas, se sujetan mediante 6 tornillos, Fig. 7.14.
Es importante notar que la sujecién por tornillos permite ajustar facilmente la posicién
del centro de masa para cada diafragma, logrando con ello una estructura flexible desde el
punto de vista geométrico, Fig. 7.16.

La unién de las crucetas, igual que en los casos anteriores, utiliza dos bloques, éstos
tienen ranuras en las cuales entran aquéllas y evitan que se desplazen, Fig. 7.15. Tornillos
distribuidos en forma simétrica sujetan a los dos bloques y aseguran que su posicién sea fija.
Sobre estos bloques se colocan placas de acero de 20 x 20 cm que concentran la masa del
piso en este punto. Las placas de acero tienen una masa de: 1, 2 y 4 kg, aproximadamente,
dependiendo de su grosor, y pueden colocarse tantas como se desee sin exceder de 10 kg de
masa por cada piso. Este limite en masa es por seguridad para evitar dafios por deformacion

en las crucetas.
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Viga (harra cusdrode de 1/2°%

Vigas ¢oorra cuadrods de 1/2) Paso de columna.

Cruzeta Ckerra cusdeode de 1/2%

Tarrilas Allen de 178" x 1 1/2'

Figura 7.13: Unién en la esquina de la Figura 7.14: Unién de las vigas con las
estructura crucetas

\.\\
N
Tornlllas Allen de 1/8" x 1 3/4° »—2\x

Figura 7.15: Unién de las crucetas: centro de masa

Las vigas y columnas estan hechas con barras cuadradas, las primeras son de 12,7 mm
(1/2 plg) de lado, y las segundas de 6,35 mm (1/4 plg) de lado. La Fig. 7.17 muestra una
estructura con tres pisos, obsérvese que el centro de masa para cada piso se encuentra en
posiciones diferentes, con esto se logra asimetria en masa.

Para lograr asimetria en rigidez, se usa diferentes materiales para las columnas. En este
caso como sélo son cuatro columnas, tres de ellas son de aluminio y otra de latén, todas

con la misma seccién transversal. La asimetria se logra por la mayor rigidez del latén.
» Coeficiente de rigidez del aluminio = 69 x 10° [N/m?]

» Coeficiente de rigidez del latén = 95 x 10 [N/m?].
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,. . Centro de masa

?/
Cruzetas /./
Figura 7.16: Diafragma con centro de ma- Figura 7.17: Estructura de un edificio de
sa movil 3 pisos

La posicién del centro de rotacién o de rigidez (C7) es el mismo para todos los pisos y

es, de acuerdo al sistema de referencia indicado en la Fig. 7.18

m 34,2 y 27,7 cm en las direcciones X y Y, respectivamente.

Cuadro 7.1: Posicién y valor de masa de cada piso

coordenadas del centro de masa (m) valor de masa (kg)

piso X Y

Gy 0,165 0,160 9,181
Gy 0,240 0,335 9,208
Gs 0,180 0,180 9,162
Gy 0,395 0,265 9,198
Gs 0,180 0,335 9,247

La tabla 7.1 indica la posicién y valor de masa de cada piso con respecto al sistema
indicado en la Fig. 7.18. La Fig. 7.19 muestra el ME sobre la mesa vibradora.

La Fig. 7.18 muestra un esquema del ME en el cual se indican las dimensiones de cada
entrepiso y del diafragma. Se muestra la posicién del centro de masa para cada piso, repre-
sentados por G;, donde ¢ toma valores desde 1 hasta 5, asi como la posicién del centro de

torsién Cr.
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Figura 7.18: Diagrama del modelo experimental (dimensiones en m)

7.2.2. Respuesta modal del modelo experimental

Con base en el modelo matemaético, Ec. (2.9), se considerd un factor de amortiguamiento
de %5 para toda la estructura, las masas de cada piso estdn indicadas en la tabla 7.1;
la rigidez para cada piso, se obtuvo mediante calculos de las rigideces de las columnas.
Ademsds, como se menciond en la seccién anterior, la estructura es asimétrica en masa y
rigidez como lo muestra la Fig. 7.18. Con este modelo se realizaron simulaciones numéricas
aplicando una excitacién sismica, y proponiendo diversas medidas de los entrepisos, hasta
obtener desplazamientos en los pisos mayores a 3 cm. Con este método se obtuvieron los

valores de los entrepisos mostrados en la Fig. 7.18.

Para obtener la respuesta modal de la estructura, se excité a ésta con un senial de barrido
de frecuencias de 0,1 a 10 Hz en 40 segundos. Se capturaron los datos de los acelerémetros,
y a estos registros se les obtuvé la respuesta espectral. La tabla 7.2 muestra las frecuencias

modales obtenidas a partir de la respuesta en frecuencia de cada uno de los acelerémetros.
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Figura 7.19: Modelo experimental de 5 pisos sobre la mesa vibradora

Nétese que en los datos reales sélo se muestran las primeras frecuencias, que son menores
a 10 Hz, pues la frecuencia maxima de la excitacion es de este valor. Las Figs. 7.21 y 7.22
muestran la senal de aceleracién medida en la base para modelos de la mesa vibradora,
Fig. 7.4, tanto en tiempo como en frecuencia, en dos direcciones ortogonales: X y Y. El
modelo tiene frecuencias modales mayores a 10 Hz, no obstante, las oscilaciones de la mesa
vibradora no logran excitar a estas frecuencias, ademas, sélo son de interés las cinco primeras

frecuencias para efectos de diseno estructural.

En la Fig. 7.20 se muestra la posiciéon de cada uno de los acelerémetros en el modelo
experimental, AX# indica acelerémetro en la direccién X, AYE# es acelerémetro en
la direccién Y este y AYO## acelerometro en la direccién Y oeste, en todos los casos
corresponden al piso #. ATX y ATY representa el acelerémetro en la base para la direccién

X y direccién Y, respectivamente.
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Cuadro 7.2: Frecuencias modales del modelo experimental

frecuencias modales reales
Hz
1,3
2.4
3,4
3,9
5,0
5,9
7,2
7,9
9,2
9,4

Para obtener las frecuencias que se indican en la tabla 7.2 se analizé el espectro en
frecuencia de cada uno de los acelerémetros disponibles. Las Figs. 7.23-7.27 muestran estos

espectros, correspondientes a la posicién indicada en la Fig. 7.20.

\
AX5 } Piso 5
AYES5 AYO5
A, 77777777777777
|
= x4 \ Piso 4
AYE4 @@ | & AYO4
A
/’( AX3 | Piso 3
AYE3 @@ } &+ AYO3
I I
- axo } Piso 2
AYE2 -# i & AYO2
-~ Piso 1
= A1
AYE1 “¢® | & AYO1
/7J77 Y 7777
@ ATX 4 X
ATY
7777 & 7777

Figura 7.20: Distribucion de los acelerémetros en el modelo experimental
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Espectro frecuencial de la sefial de aceleracion
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Figura 7.23: Espectro de frecuencias de acelerémetros en el primer piso

Espectro frecuencial de la sefial de aceleracion
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Figura 7.24: Espectro de frecuencias de acelerémetros en el segundo piso
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Figura 7.25: Espectro de frecuencias de acelerémetros en el tercer piso
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Figura 7.26: Espectro de frecuencias de acelerémetros en el cuarto piso

129



130

Espectro frecuencial de la sefial de aceleracion
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Figura 7.27: Espectro de frecuencias de acelerémetros en el quinto piso
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Capitulo 8

Conclusiones

En este trabajo se presenté un algoritmo de identificacién paramétrica para identificar
los parametros de un modelo tridimensional lineal de un edificio, asi como un esquema
de observacion adaptable con el cual se puede recuperar velocidades, desplazamientos y

parametros del sistema, con sélo mediciones de aceleracion.

8.1. Resultados

Los resultados obtenidos con este trabajo se mencionan a continuacion:

1. Se usa una nueva parametrizacion del sistema, Ec. (3.3), para la aplicacién del algo-
ritmo de minimos cuadrados, donde se genera una matriz de pardmetros y un vector
regresor que representan una opcion eficiente para sistemas cuyos modelos tienen la

estructura del modelo de un edificio, mostrada en el capitulo 2

2. Esta parametrizacién permite que se obtenga una matriz de covariancia P de menor
orden que la generada por la parametrizacién convencional. Mientras que el orden
de la matriz P estd relacionado en forma cuadrética con el nimero de pisos para la
parametrizacién convencional, Ec. (3.18), la nueva parametrizacién relaciona el orden

de esta matriz de manera lineal con el nimero de pisos, Ec. (3.19)

3. La nueva parametrizaciéon permite implementar la identificacién paramétrica en linea,

pues debido al menor orden de las matrices involucradas, no se requiere de un instru-
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10.

mento de cdlculo tan poderoso para lograr tiempos de muestreo pequenos, del orden

de 2 milisegundos o menos; con una computadora personal es suficiente

. El algoritmo puede recuperar las frecuencias fundamentales del sistema

. La recuperacién de la dindmica del sistema en poco tiempo, menor a 5 segundos, es

muy importante, pues para efectos de control, es necesario conocer la dindmica real
del sistema en el menor tiempo posible, ya que el buen desempeno de un amorti-
guador magneto-reolégico usado para efectos de control de vibraciones depende del

conocimiento del comportamiento real del sistema

. La aplicaciéon de un observador adaptable permite conocer, con sélo mediciones de

aceleracion, las velocidades y desplazamientos de cada GDL

. Se realizaron pruebas experimentales para la validacién de los algoritmos propuestos.

Para tal efecto se construyé una plataforma experimental en el Laboratorio de Control

de Vibraciones del Instituto de Ingenieria de la UNAM

. Los resultados en cuanto la recuperacion de las velocidades y desplazamientos de los

experimentos realizados en la plataforma experimental no fueron los esperados. Este
problema es resultado de la forma en que los manejadores del fabricante operan los

motores de la mesa vibradora. Se espera resolver este problema en corto plazo

. Los resultados obtenidos son alentadores para la aplicacion de controladores con amor-

tiguadores magneto-reoldgicos, dirigidos a la reduccion de los desplazamientos sufridos
por una estructura civil durante eventos sismicos, pues la recuperacion de la salida

del sistema, en este caso la aceleracién, se obtiene de forma rapida y precisa

Los algoritmos desarrollados pueden aplicarse también para la deteccion de dafio o
cambio de propiedades en una estructura. Este diagndstico puede hacerse en tiempo

real.
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8.2. Trabajo a futuro

El presente trabajo sienta las bases para el control de vibraciones a través de amortigua-

dores magneto-reoldgicos. En ese sentido existen atin problemas por resolver:

1. Es conveniente analizar los resultados obtenidos cuando una estructura se sujeta a
distintas excitaciones sismicas, a fin de determinar la consistencia de los resultados

encontrados

2. Efectuar los ajustes necesarios a la mesa vibradora para evitar que se contaminen las
mediciones con frecuencias originadas por ésta y que, eventualmente, aparecen en la

recuperacién de la dinamica de la estructura

3. Falta realizar un analisis méas detallado de las formas modales obtenidas para verificar

que en el caso de mediciones reducidas no se identifiquen frecuencias espurias

4. Es deseable realizar el filtrado de las seniales con filtros analégicos y comparar con los

resultados obtenidos mediante los filtros digitales que ahora se emplearon

5. Es posible analizar los efectos de la identificacién desacoplada de los grados de libertad
para compararla con la identificacién acoplada y poder determinar en qué casos la

torsion juega un papel relevante

6. Falta ain implementar esquemas de control de vibraciones que funciones en paralelo
con los esquemas de observacién adaptable. En este caso también es necesario realizar

el andlisis de estabilidad para el conjunto controlador-observador adaptable.
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Apéndice A

Caracteristicas de los sismos

Para entender como es el comportamiento de los sismos, es necesario conocer algunas de
sus caracteristicas en forma general.

Primeramente, se tiene que saber qué es un sismo; una definicién es: un sismo es la
liberacion de la energia eldstica acumulada en la capas externas de la corteza terrestre
cuando se produce una fractura de las mismas.

Otra definicién de sismo es: sacudidas o movimientos bruscos del terreno producidos en
la corteza terrestre como consecuencia de la liberacion repentina de energia en el interior
de la tierra o a la tectonica de placas.

Algunas de las caracteristicas mas importantes de un sismo son:

1. Foco y Epicentro.
2. Magnitud.
3. Intensidad.
4. Duracion.

5. Acelerogramas.

Las caracteristicas de ubicacién de un sismo son el foco, que, es la regién del campo de

esfuerzos donde se inicia la liberacién de energia y el epicentro, que es la proyeccién del foco
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sobre la superficie terrestre, es decir, el punto a partir del cual se desplazan los movimientos
de la superficie. El foco algunas veces es llamado hipocentro o epifoco.

El concepto de magnitud lo introdujo C. F. Richter en 1935 con la finalidad de com-
parar la energia liberada entre diferentes sismos. La magnitud, de acuerdo con Richter,

estd expresada como:

M = log(A/T) + f(A,R) + Cs + Cp, (A.1)

donde:
M = magnitud

A = amplitud de la deformacién donde se encuentra el sismégrafo, en um
T = periodo de oscilacién
A = distancia epicentral, en grados

h = profundidad del foco, en km
Cs = factor de correcién de la estacién sismoldgica

C, = factor de correcion regional.

La evaluacién de la funcién de la distancia y la profundidad se hace con base en estudios
andliticos y empiricos.

Se entiende como intensidad al efecto local que produce un sismo, es decir, el nivel de
panico que causa en la poblacién asi como la destruccién que provoca. Esta caracteristica
es subjetiva porque depende de quién sea la persona que la registra.

No se debe confundir magnitud con intensidad. La primera es la energia liberada mien-
tras que la segunda es el efecto.

El concepto de duracion es aun incierto, pues algunos autores proponen como definicién
el lapso de tiempo entre la primera y ltima senal de aceleracion que sobrepasan un nivel
determinado. Otras definiciones toman en cuenta mas la forma del acelerograma que los
niveles de aceleraciéon. En general, los estudios realizados por varios autores encuentran
relacion entre la duracién significativa de un sismo y su magnitud.

Los registros de las aceleraciones causadas en el terreno donde ocurre un movimiento del

mismo, generalmente un sismo, se denominan acelerogramas.
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Apéndice B

Condiciones iniciales y matrices de
parametros para el edificio

simulado de seis pisos

Se muestran los valores numéricos de las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez
en 3D del edificio de seis pisos simulado en el capitulo 4, asi como la matriz de covariancia
inicial, P(0), y el factor de olvido, §, usados para resolver la Ec. (3.5) tanto para el caso de
mediciones completas como para mediciones reducidas. Ademads, se indican las condiciones
iniciales de los pardmetros, ®(0), para resolver la Ec. (3.6), en ambos casos, asi como el

tiempo de muestreo con el cual se resolvié el algoritmo.

B.1. Matrices de masa, rigidez y amortiguamiento

La matriz de masa en 3D, de acuerdo a la estructura de la Ec. (2.8), es:

mye 0 0
M=|0 m 0 e RA3n . M =MT >0, (B.1)
0 0 I

donde los elementos nulos € R™*™, con n = 6 que es el nimero de pisos, y
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[ 385.9 0 0 0 0 0 |
0 38,3 0 0 0 0
0 0 3935 0 0 0
my = )
0 0 0 38,7 0 0
0 0 0 0 37,7 0
0 0 0 0 0 370,0 |
[ 104,51 0 0 0 0 0 |
0 10462 0 0 0 0
0 0 106,57 0 0 0
I, =
0 0 0 10473 0 0
0 0 0 0 102,29 0
0 0 0 0 0 100,21

La matriz de rigidez en 3D, con la estructura de la Ec. (2.6), es

kmm kry k:ce
K= ky kyy kyo e R¥ >3 K=K >0, (B.2)
kor Koy koo
donde kyy = ky, =0 € R"™ ",y

2152 —1035 0 0 0 0
—1035 2152 —1117 0 0 0
0 —1117 2273 —1156 0 0
kpw = * 103,
0 0 —1156 2312 —1156 0
0 0 0 —1156 2291 —1135
0 0 0 0 —1135 1135
—1188 587 0 0 0 0
587  —1188 601 0 0 0
0 601 —1147 546 0 0 3
kmg = k@w = * 10 5
0 0 546  —1124 578 0
0 0 0 578 —1124 546
0 0 0 0 546  —5H46
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2110 —1022 0 0 0 0
—1022 2110 —1088 0 0 0
0 —1088 2329 —1241 0 0 3
kyy = * 107,
0 0 —1241 2397 —1156 0
0 0 0 —1156 2246 —1090
0 0 0 0 —1090 1090
1474,5 —748,5 0 0 0 0
—748,5 1474,5 —726 0 0 0
0 —726 1623 —897 0 0 3
ky@ = key = *10°,
0 0 —897 1764 —867 0
0 0 0 —867 1734 —867
0 0 0 0 —867 867
3399,75 —1709,75 0 0 0 0
—1709,75 3399, 75 —1690 0 0 0
0 —1690 3581,5 —1891,5 0 0 3
koo = * 10°.
0 0 —1891,5 3770 —1878,5 0
0 0 0 —1878,5 3725 —1846,5
0 0 0 0 _1846,5 1846,5

La matriz de amortiguamiento, de acuerdo a la estructura de la Ec. (2.7), es

Cxx Cxy Cgh
€ R3n*3n c=c">0 (B.3)
Cyz  Cyy  Cyo ’ - =Y :

Coxr Coy Coo

donde ¢y =y =0 € R"™ ",y
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CJ?JJ -

Cro = Cox =
Cyy =
Cyg = ng =

Coo =

486 —249 0 0 0 0 |

—249 500 -251 0 0 0

0 —251 490 -239 0 0

0 0 -239 477 -238 0 |

0 0 0 —238 491 —253

0 0 0 0 253 253

242 125 0 0 0 0 ]

125 —249 124 0 0 0

0 124 —245 121 0 0

0 0 121 -239 118 0 |

0 0 0 118 —246 128

0 0 0 0 128 128

491 —250 0 0 0 0 ]

250 497 —247 0 0 0

0 —247 487 —240 0 0

0 0 —240 478 -238 0 |

0 0 0 —238 485 —247

0 0 0 0 —247 247

363 —184,5 0 0 0 0 |

~184,5 378 —193,5 0 0 0

0 1935 360 1755 0 0

0 0  —175,5 361,5 —186 0 ’
0 0 0 ~186  370,5 —184,5
0 0 0 0 -1845 1845
786,5 —401,75 0 0 0 0

401,75 816  —414,25 0 0 0
0 —414,25 7985 384,25 0 0
0 0 -384,25 781,25  —307 0
0 0 0 —397 801,75 —404,75
0 0 0 0 —404,75 404,75
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B.2. Condiciones iniciales para mediciones completas

La matriz inicial de covariancia P(0), necesaria para resolver la Ec. (3.5), cuando se

dispone de mediciones en todos y cada uno de los pisos es

PO 0 0 0 0
O . 0 0 0 O

poy=| 0 0 B0 00 e ROVX6n p(0) = P(0)T > 0,
0 0 0 P 0 0
0O 0 0 0 P O
0 0 0 0 0 B

con

Po=1I1%10" P =1I%10" P =110, P;=1.,%10", P;=1,%10", Ps=1 %10,

donde I. es una matriz identidad que € R™*", y los elementos nulos son matrices nulas

cuya dimension es de n X n.

Las condiciones iniciales para resolver la Ec. (3.6) son los valores iniciales de los pardme-
tros estimados, para el caso de mediciones completas estos valores son nulos, lo que implica

que la matriz ®(0) € R3"* 6" es nula.
El tiempo de muestreo es de 1 milisegundo.

El factor de olvido 4, usado en la Ec. (3.5), es de 0,001.
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B.3. Condiciones iniciales para mediciones reducidas

La matriz de covariancia inicial para resolver la Ec. (3.5) para el sistema de mediciones

reducidas, es la siguiente

‘P 0 0 0 0 0]
0 P 0 0 0 0
poy=| " 000 e RO x6m p(0) = P(0)" >0,
0 0 0 P, 0 0
0 0 0 0 P 0
0 0 0 0 0 P

con

Po=1%10", Py=1,%10" P3=1,%10'", Py =1.%100 Py=1%10" Ps=1I %10,

XMy n, = 3 el nimero de pisos en los

donde I, es una matriz identidad que € R""
cuales se dispone de mediciones, que para este caso es el primer, segundo y ultimo pisos.
Los elementos nulos, al igual que el caso anterior, son matrices nulas cuya dimension es
Ny X T

En este caso las condiciones iniciales de los parametros son diferentes a cero, por lo que

la matriz ®(0) es

2,1«1 1,0x1 —-0,4%x1 4,11 1,0x1 —-0,5%1
®0)=| 1,1%T 24%I 1,1+I 1,1+I 2,4%1 1,1%I € R X bnr
—0,3x1 1,1xI 23«1 —0,3xI 1,1xI 23x1

donde [ es una matriz identidad cuya dimensién es de n, X n,.
El tiempo de muestreo es de 1 milisegundo.

El factor de olvido 4, usado en la Ec. (3.5), es de 0,001.
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Apéndice C

Respuesta de aceleraciones para
edificio simulado de seis pisos y

edificios instrumentados

En este apéndice se presentan las graficas de la aceleraciéon de salida de los pisos no
mostrados en el capitulo 4, tanto en el caso de mediciones completas como en el caso
de mediciones reducidas, del edificio de seis pisos simulado, igualmente para el edificio de

oficinas de 54 pisos y el hospital universitario.

C.1. Aceleraciones de edificio simulado

Las Figs. C.1 y C.2 muestran las aceleraciones reales y estimadas, para ambos casos de
instrumentacién: mediciones completas y mediciones reducidas, para el primer y segundo
pisos, respectivamente, del edificio cuyo esquema se muestra en la Fig. 4.1. Para el caso
del primer piso, éste también lo es para el caso del modelo reconstruido con mediciones
reducidas, 1o mismo sucede para el segundo piso. Para el caso del sexto piso, éste representa

el tercer piso del modelo reducido cuya aceleracién se muestra en la Fig. 4.6.
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Figura C.1: Aceleraciones reales-estimadas en el primer piso, edificio simulado

C.2. Aceleraciones para edificio de 54 pisos

Las Figs. C.3, C.4 y C.5 muestran el comportamiento de la aceleracién estimada para
los pisos instrumentados del edificio de 54 pisos descrito en el capitulo 4. En la Fig. 4.17
se observa un esquema de dicho edificio. En este caso el primer piso estd representado por
los primeros pisos hasta el vigésimo, el segundo piso comprende del vigésimo primero al
trigésimo sexto, el cuarto piso es del trigésimo séptimo al cuadragésimo sexto, y el cuarto
piso del cuadragésimo séptimo al quincuagésimo cuarto. En todas las gréaficas se aprecia que

la aceleracién estimada sigue de forma satisfactoria a la aceleracion real.

C.3. Aceleraciones del Hospital Universitario

Se muestra en las Figs. C.6 y C.7 el comportamiento de las aceleraciones estimadas de
los pisos reducidos: primero y segundo, que corresponden al cuarto y al sexto del edificio

real, respectivamente, ver Fig. 4.24. El ultimo piso del edificio corresponde al tercer piso
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Figura C.2: Aceleraciones reales-estimadas en el segundo piso, edificio simulado

del modelo reducido mostrado en la Fig. 4.26. Notese que la senal de aceleracién estimada

de los pisos instrumentados muestra un seguimiento satisfactorio a lo largo del tiempo.
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Figura C.6: Aceleraciones reales-estimadas en el primer piso reducido de hospital
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Apéndice D

Condiciones iniciales para edificios

instrumentados

Se muestran los valores numéricos de la matriz de covariancia inicial, P(0), usada para
resolver la Ec. (3.5) y el factor de olvido, 4, tanto para los edificios instrumentados: Edifi-
cio de oficinas de 54 pisos y el Hospital Universitario. Ademads, se indican las condiciones
iniciales de los pardmetros, ®(0), para resolver la Ec. (3.6), asi como el tiempo de muestreo

con el cual se resolvié el algoritmo.

D.1. Condiciones iniciales para edificio de oficinas de 54 pisos

La matriz inicial de covariancia P(0), necesaria para resolver la Ec. (3.5)

P, 0 0 0 0 0]
0O P, O 0 0 0
P(0) = 0 0 5% 0 00 e RS x6nr — p(g) = P(0)T > 0,
0 0 0 P 0 0
0 0 0 0 P 0
L0 0 0 0 0 P

con

Po=1%10"% P =1I%10"% Py=1.%10° P =1.,%10°, Py=1.%10°, Ps=1I.%10°
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donde I, es una matriz identidad que € R™ * ", con n, el nimero de pisos instrumentados,

en este caso n, = 4.

Las condiciones iniciales para resolver la Ec. (3.6) son los valores iniciales de los pardme-

tros estimados, para el caso de este edificio, estos valores son

B(0) =

2,91 1,01 1,31 2,61 1,0x1 1,3%1
1,11 2,21 1,11 1,1x1 2,21 1,1x1
1,31 1,11 2,4x1 1,31 1,1x1 2,8x1

donde I es una matriz identidad cuya dimensién es de n, X n,.

El tiempo de muestreo es de 1 milisegundo.

El factor de olvido 4, usado en la Ec. (3.5), es de 0,0.

D.2. Condiciones iniciales para Hospital Universitario

3ny X 60,
ER T 7’

La matriz inicial de covariancia P(0), necesaria para resolver la Ec. (3.5)

con

P =1I.%10",

PP P B
P P P P
P P P B
P P P P
P, P P P
P P P F

Py = I.%10",

e~ B B B
incHa B« B s A

ko
J

Py=1.%10"7, P, =1, %105,

P =1 x 10,

Py =1.%10%,

Py =1, 10",

donde I, es una matriz identidad que € R"™ * " con n, el nimero de pisos instrumentados,

en este caso n, = 3.

Las condiciones iniciales para resolver la Ec. (3.6) son los valores iniciales de los pardme-

tros estimados, para el caso del Hospital estos valores son



1,01 1,01 1,0xI 1,01 1,0x1 1,3x%1

Q0)=| 1,11 2,2%1 1,1%I 1,1%xI 22«1 1,1xI
1,31 1,11 1,21 1,31 1,11 1,2x1

donde I es una matriz identidad cuya dimensién es de n, X n,.

El tiempo de muestreo es de 1 milisegundo.

El factor de olvido 4, usado en la Ec. (3.5), es de 0,001.

3ny X 6ng,
ER d 7’
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Apéndice E

Condiciones iniciales y matrices de
parametros para el edificio

simulado de cinco pisos

Se muestran los valores numéricos de las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez en
3D del edificio simulado de cinco pisos sobre el cual se realizaron las pruebas del observador
adaptable, y que se muestran en el capitulo 6. Ademas, se indica que matriz de covariancia
inicial, P(0), y el factor de olvido, d, que fueron usados para resolver la Ec. (3.5). Aunado
a lo anterior, se indican las condiciones iniciales de los pardmetros, ®(0), para resolver la

Ec. (3.6), y el tiempo de muestreo con el cual se resolvié el algoritmo.

E.1. Matrices de masa, rigidez y amortiguamiento

La matriz de masa en 3D, de acuerdo a la estructura de la Ec. (2.8) y a los calculos de

acuerdo a la geometria y materiales de construccién del modelo, es:

my 0 0
M=| 0 m 0 e R33N M=M">o0, (E.1)
0 0 I,

donde los elementos nulos € R™*™, con n = 5 que es el nimero de pisos, y
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[ 385,90 0 0 0
0 3859 0 0 0
mi= | 0 0 3935 0 o .
0 0 0 38,7 0
L0 0 0 0 370,0 |
[ 104,51 0 0 0 0 ]
0 104,51 0 0 0
Iy, = 0 0 106,57 0 0
0 0 0 10473 0
0 0 0 0 100,21 |

La matriz de rigidez en 3D, con la estructura de la Ec. (2.6), es

oo kry Ko
— 3n X 3n _ 1T
K= ky ky Fky eRII . K=K >0,
koz  koy koo

donde kyy = ky, =0 € R"*",y

[ o152 —1035 0 0 0o |
—-1035 2152 —1117 0 0
koe = 0  —1117 2273 —1156 0 %10
0 0 —1156 2291 —1135
0 0 0  —1135 1135 |
[ 1188 587 0 0 0 |
587  —1188 601 0 0
koo = koo = 0 601 —1147 546 0 *10°,
0 0 546 —1092 546
0 0 0 546 —546 |




kyG = k9y =

koo =

2110 —1022 0 0 0o |
1022 2110 —1088 0 0

0  —108%8 2329 —1241 0 %107,

0 0  —1241 2331 —1090

0 0 0 —1090 1090 |
1474,5 —748,5 0 0 0 ]
—748,5 1474,5 —726 0 0

0 —726 1623 —897 0 | *10%

0 0  —897 1764 —867

0 0 0 —867 867

3399,75  —1709,75 0 0 0
~1709,75 3399,75  —1690 0 0

0 ~1690  3581,5 —1891,5 0

0 0 —1891,5 3738  —1846,5

0 0 0 —1846,5 18465

* 103,

La matriz de amortiguamiento, de acuerdo a la estructura de la Ec. (2.7), es

donde c¢zy = ¢y, =0

Czo
Cy@

Coo

ER’HXTL’Y

e R?m X 3n’

c=c">o,

155
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Cox =

Ceh = Chz =
Cyy =
Cyg = ng =

Cog =

474 =237 0

—237 488

0
—251 0
0 —251 490 239

0 0 —239 492
0 0 0 —253
—-234 117 0 0
117 —241 124 0
0 124 —-245 121
0 0 121 —249
0 0 0 128
482 241 0 0
—241 488 247 0
0 —247 487 240

0
0

357
—178,5
0
0
0

769, 5
—384,75
0
0
0

0 —240 487

0 0

—178,5
372
—193,5
0
0

—384,75
799
—414,25
0
0

—247

0
—193,5

369 —1755 0 ,
~175,5 360,0 —184,5

0
0

—253
253

128
—128

—247
247

0 0
0 0

0 —184,5 1845 |
0 0 0
—414,25 0 0
798,5 —384,25 0
—384,25 789  —404,75
0 —404,75 404,75
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E.2. Condiciones iniciales para observador adaptable

La matriz de covariancia inicial para resolver la Ec. (3.5) para el sistema de mediciones

reducidas, es la siguiente

P, 0 0 0 0 0 |
0O P, O 0 0 0
poy=| " B 000 e RO *6n p(o) = P(0)T >0,
0 0 0 P 0 0
0 0 0 0 P 0
0 0 0 0 0 P

con
Pr=1%10", P,=1%10", P3=1%10" P, =1%10°, Ps=1%10°, Ps=1x10',

donde I es una matriz identidad que € R™*"™, y n = 5 el ntimero de pisos en los cuales se
dispone de mediciones, que para este caso son todos los pisos. Los elementos nulos, al igual
que el caso anterior, son matrices nulas cuya dimensién es n x n.

En este caso las condiciones iniciales de los pardametros son diferentes a cero, por lo que

la matriz ®(0) es

2,1«1 1,0x1 —-0,4%1 4,11 1,0x1 —-0,5x1
D)= | 1,11 2,4%1 1,1%I 1,1%1 24«1 1,1%1 € R ¥ Onr
—0,3«1 1,1«xI 23xI —0,3«x1 1,1xI 2 3xI

La matriz L que se observa en la Ec. (5.13) es

6 3
L= e RN,
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donde

—0,079 —0,079 —0,080 —0,079 —0,075
8,352 13,92 19,60 29,35 30,05
lh=| 8817 12,70 8,494 6,022 —1,171 | *1072,
2,354 4,340 16,03 33,71 54,23
~9,940 —15,46 —29,05 —49,06 —52,01

0,026 0,026 0,027 0,026 0,025
—16,05 —25,08 —30,93 —18,59 —20,36
la=| 0,120 14,01 22,89 31,64 29,47 | *107°,
~9,631 —18,68 —22,89 —21,25 —21,80
9,046 7,930 22,52 32,72 47,62

—0,011 —0,011 —0,011 —0,011 —0,010
5,100 8,676 11,50 11,86 12,82
lis=| —0,637 —3,977 —7,031 —9,127 —9,155 | *107°,
2,839 5,480 8,193 10,35 12,38
—2,429 —2,428 —5,433 —9,469 —14,16

—0,576 —2,296 —7,653 —15,04 —23,17
4,492 6,863 8,016 13,06 21,57
i =| 5,833 8183 —5403 —21,25 —3582 | *107°,
1,157 4,937 32,76 61,92 76,92
~6,941 —11,61 —23,53 —36,72 —35,30

13,35 30,50 40,19 37,70 36,28
—3,842 —1,884 4,032 14,20 21,44
log =| —0,248 9,365 20,57 29,18 34,78 | * 1077,
—-34,20 —-77,09 -—-131,2 —-174,6 —196,9

18,65 31,64 60,78 83,95 86,14
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—4,321 —9,270 —12,97 —14,49 —15,71
0,7297 0,293 —0,645 —1,509 —0,631
lyg=| —1,267 —4,449 —9,391 —13,57 —18,06 | 1077,
9,741 20,92 34,27 45,40 49,15
—4,226 —7,202 —12,26 —17,40 —18,19

0,208 1,285 4,354 8,582 13,28
—6,129 —9,184 —6,366 —6,667 —12, 39
ls1 = | —2,685 —2,904 2,102 2,975 —2,316 | *1077,
2,708 4,754 14,58 19,52 16,55
—13,56 —21,97 —27,88 —29.80 —21,48

—7,604 —17,40 —22,86 —21,29 —20,36
2,367 —3,781 —20,22 —39,68 —44 84
lsp=| —12,56 —32,48 —61,54 —94,08 —112,1 | *1077,
—7,346 —13,20 —34,10 —50,87 —48,46
18,85 24,16 36,42 28,40 20,57

2,458 5,293 7,406 8,257 8,955
—0,504 0,680 3,534 6,805 8,778
ls3=| 3,178 7,710 12,86 17,96 19,32 | *107°,
2,365 4,367 8,676 11,93 12,48

~6,053 —9,276 —12,54 —12,25 10,46 |

1,0x10° —1,729 —1,763 —1,733 —1,658
~1,380 1,0%10° 0,721 2,552 3,146
lu=| —3,980 —7,050 1,0%10° —8581 —6,734 | 107",
—2,425 —4,834 —7,592 1,0%10° —8, 487

~0,108 0,960 -2,340 5,911 1,0%10° |
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0,575 0,575 0,587 0,576 0,551
~1,834 —3,877 —8,067 —11,12 —13,05
lip=| —0,517 —4,082 —3,893 —7,407 —9,486 | 1077,
3,315 6,144 9,212 13,19 14,51
1,423 4,317 5,054 7,697 11,97

~0,233 —0,233 —0,238 —0,234 —0,224
0,280 0,549 1,474 1,98 2,080
lis=| —0,706 —0,843 —1,540 —0,741 —0,434 | 1077,
~0,898 —1,719 —2,490 —3,391 —3 584
0,501 0,664 1,111 0,643 —0,015

5,215 8,397 12,05 13,34 13,10
~1,727 —2,418 —7,195 —6,072 —3,890
lsi=| 0,714 1529 3,109 0674 —0,858 | *1077,
1,399 2,771 4,919 5,241 3,119
—0,446 —0,483 0,973 7,382 15,18

1,0%10° —10,16 —14,09 —17,36 —18,03
~3,645 1,0%10° —2,101 0,926 0,212
lso=| —3,674 —7,530 1,0%10° —6,947 1,224 | 107,
~6,232 —12,39 20,54 1,0%10° —21,01
—6,945  —14,88 —23,01  —38,27 1,0%10°

1,941 2,760 3,805 4,569 4,835
—0,611 —0,677 —2,661 —3,019 —2 799
ls3=| 0,460 0,952 1,748 0,373 —1,251 | 107,
1,173 2,308 3,783 4,387 3,462
—0,446 —0,691 —0,694 1,595 5,348
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9,151 —2,254 —3,125 —3,263 —2,976 |
~1,182 —2,203 —2,506 —2,619 —2,074
lep=| —0,596 —1,608 —5,164 —0,966 5,629 | =107,
—1,452 —3,072 —4,852 —6,336 —3,200
~3,421 —5,843 —8,425 —11,20 —13,68

3,636 3,488 4,840 6,255 6,490
—1,709 —4,097 —6,853 —8,277 —9,460
le2=| —0,634 —0,248 6,150 2,448 —6,027 | *107°,
2,169 4,758 5,785 6,360 —3,874
2,185 1,499 3,700 10,29 21,66

1,0%10° —1,212 —1,543 —1,846 —1,950
—0,2123 1,0%10° 0,119 0,342 0,520
les=| —1,011 —2,222 1,0%10° —3,739 —2,061 | 1077,
~1,631  —3,327 —4,911 1,0%10° —3,185
~1,266 —1,956 —3,102 —4,901 1,0x10°

donde [ es una matriz identidad cuya dimensién es de n X n.
El tiempo de muestreo es de 2 milisegundos.

El factor de olvido 4, usado en la Ec. (3.5), es de 0,0.
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Apéndice F

Conexiones de los sensores a las

tarjetas de adquisicion de datos

Las conexiones de los sensores a las tarjetas de adquisiciéon de datos, como se indicé en el
capitulo 7, se realizan mediante un médulo de conexiones de National Instruments modelo
SCB-68, Fig. 7.8. Este mdédulo es necesario porque las tarjetas se encuentran en las ranuras
PCI de una computadora de escritorio, ademés, el médulo de conexiones tiene 68 terminales
de conexion mediante tornillos, lo que permite una facil y rapida conexion de senales,
intercambio de senales eléctricas con otros componentes, uso de termocuplas y atenuacién
de voltajes (National Instruments, 2002), estas tres ultimas caracteristicas no son necesarias
para el presente trabajo. Aunado a lo anterior, el médulo de conexiones permite acondicionar
la senal entrada para los convertidores de salida digital/analdgico.

La Fig. F.1 muestra un esquema de la conexion de los sensores a las tarjetas de adquisicion
de datos, y senales de salida de las mismas. En la figura se observa que las senales de entrada
pasan por el médulo de conexiones y entran a la tarjeta para su procesamiento. Asi mismo,
la tarjeta puede sacar senales que tienen que pasar por el médulo de conexiones. Tanto las
senales de entrada como de salida pueden ser analdgicas o digitales.

Los sensores se conectan en los puertos de entrada analégicos en la forma NRSE (Non

Referenced Single Ended)!, en el cual todos los puertos mencionados tienen una conexién a

Para mayores detalles de esta configuracién, revisar el capitulo 3 de (National Instruments, 2002) y
capitulo 4 de (National Instruments, 2006).
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Sefiales de

entrada
Sensores - Médulo Tarjeta de
de adquisicion
conexiones [ = de datos
— SCB-68 PCI-MIO-16E-4
Sefiales de

salida

Figura F.1: Ruta de conexion entre los sensores y la tarjeta de adquisicién de datos

tierra comun, y esta conexién se encuentra en el pin AISENSE. En la Fig. F.2 se observa
la distribucién de las terminales de conexién, asi como el niimero de pin correspondiente a
cada una de aquéllas. Mediante esta conexién se tienen disponibles 16 canales de entrada y
2 canales de salida, todos analdgicos, para cada una de las tarjetas utilizadas. En este caso

solo se utilizan los canales de entrada.

En la tabla F.1 se describe la conexién de cada acelerémetro en el médulo de conexiones
(SCB-68) de la tarjeta de adquisicién de datos 1 (Tarjeta 1). En la primera columna
se indica el canal que le corresponde al sensor, y la tercera columna indica en cual pin

estd conectado dicho sensor.

La columna central indica la posiciéon del acelerémetro en la estructura: AX# y AY#
son aceleraciones en los ejes X y Y, respectivamente. En el caso de los acelerémetros en la
direccién Y, se tienen dos posiciones: AY E# representa la aceleracién en el eje Y posicion
Este, AY O# denota la aceleracién en la misma direccién pero en la posiciéon QOeste; la Fig.
7.20 muestra la distribucion de los acelerometros en el modelo experimental. Para todas las
notaciones el nimero indica el piso donde se encuentra el sensor. Ademds, la letra y nimero
que se encuentran entre paréntesis indican el niimero de parte del sensor. El siguiente campo
senala el voltaje que envia el sensor en reposo, nétese que es de 2,5 voltios, aproximadamente,
para todos los acelerémetros, lo que origina una senal de desfasamiento en las mediciones
de éstos. Finalmente, se indica el valor de conversién de voltios a unidades de aceleracién.

Estas unidades son: g = 9,81m/s%.

La tabla F.2 muestra el canal y pin que le corresponde a cada sensor de desplazamiento

(LVDT) conectado en la tarjeta de adquisicién de datos 2 (Tarjeta 2). DX# indica des-
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Figura F.2: Diagrama de mdédulo de conexiones SCB-68. Cortesia de National Instruments

plazamiento en la direccion X, y DY # desplazamiento en la direccién Y, ambos para los
pisos correspondientes indicados en el nimero. El siguiente campo muestra el nimero de
parte del sensor, indicado entre paréntesis. Por dltimo, se observa el valor de conversién de
centimetros a voltios. Notese que este ultimo es negativo. La Tarjeta 2 tiene conectados a

todos los LVDT, incluyendo a los de la base de la mesa vibradora: DXT y DYT.

AXT y AYT son senales de acelerémetros colocados en la base para modelos de la

mesa vibradora, Fig. 7.20, en las direcciones X y Y, respectivamente. DXT y DYT son los
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Cuadro F.1: Posicién de acelerémetros en el médulo de conexién SCB-68

PCI-MIO-16E-4 (Tarjeta 1)

canal senal pin
00 AX1 (S -02996) - 2,510 v - 1,060 v/g 68
01 AX2 (S -03000) - 2,515 v - 1,085 v/g 33
02 AX3 (S -02999) - 2,470 v - 1,070 v/g 65
03 AX4 (S -02998) - 2,495 v - 1,000 v/g 30
04 AXS5 (S -02997) - 2,520 v - 1,030 v/g 28
05 AYE1 (S -01214) - 2,530 v - 0,995 v/g 60
06 AYE2 (S - 01218) - 2,534 v - 0,965 v/g 25
07 AYE3 (S - 03401) - 2,490 v - 1,060 v/g 57
08 AYE4 (S - 03405) - 2,510 v - 1,015 v/g 34
09 AYES5 (S - 01212) - 2,525 v - 1,046 v/g 66
10 AYO1 (S -01217) - 2,510 v - 0,990 v/g 31
11 AYO2 (S - 03403) - 2,495 v - 0,995 v/g 63
12 AYO3 (S - 01215) - 2,525 v - 0,985 v/g 61
13 AYO4 (S - 03400) - 2,505 v - 1,056 v/g 26
14 AYOS5 (S -03404) - 2,515 v - 1,015 v/g 58
15 AXT (S-01221) - 2,515 v - 1,044 v/g 23
AISENSE GND 62

desplazamientos que sufre la base para modelos en las direcciones X y Y, Fig. 7.4. Ambas
senales, aceleracion y desplazamiento, son las mediciones del movimiento del suelo en las
direcciones respectivas.

GND es la senal de tierra, que como se menciond en lineas anteriores, es comun para
todos los sensores conectados en el mismo médulo de conexion.

Los valores de conversién para acelerometros y LVDT, asi como los valores de voltaje en
reposo de aquéllos, son tomados de las hojas de especificaciones del fabricante (Transtek,

2009).



Cuadro F.2: Posicién de LVDT en el médulo de conexién SCB-68

PCI-MIO-16E-4 (Tarjeta 2)

canal senal pin
00 DX1 (R-12) - -1,7487 cm/v 68
01 DX2 (R-07) - -1,7682 cm/v 33
02 DX3 (R-13)- -1,7831 cm/v 65
03 DX4 (R-05) - -1,7854 cm/v 30
04 DX5 (R -14) - -1,8138 cm/v 28
05 DY1 (R-08)- -1,7806 cm/v 60
06 DY2 (R-16) - -1,7793 cm/v 25
07 DY3 (R-11)- -1,7790 cm/v 57
08 DY4 (R-06) - -1,7784 cm/v 34
09 DY5 (R-10) - -1,7770 cm/v 66
10 DXT (R-09) - -1,7476 cm/v 31
11 DYT (R-03) - -1,7371 cm/v 63
12 61
13 26
14 58
15 AYT (S -01216) - 2,505 v - 0,950 v/g 23
AISENSE GND 62
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