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Capitulo 1

Introduccion

Debido a que la altura de los edificios es cada dia mayor, las oscilaciones que sufren
cuando estan sujetos a fuerzas externas: sismos o cargas debidas al viento, aumentan. Es-
to ocasiona que los desplazamientos que sufre la estructura puedan producir danos en la
misma con probables consecuencias tragicas, como las registradas en la Ciudad de México
en septiembre de 1985. Por lo anterior, es importante tener algin dispositivo con el cual se
logren disminuir los desplazamientos mencionados. Entre los dispositivos existentes estan
los amortiguadores magneto-reoldgicos (2], en los que es posible controlar la resistencia que
presentan al movimiento y que son instalados, por ejemplo, entre el suelo y el primer piso
del edificio. Para tener un buen desempeno de los esquemas de control implementados con
estos dispositivos, es necesario tener un modelo analitico del sistema que reproduzca lo mas
cercano a la realidad el comportamiento del edificio.

El ingeniero civil disefia un edificio capaz de soportar una determinada carga, y para ello
calcula los parametros de masa, amortiguamiento y rigidez necesarios para tal propésito.
Sin embargo, al construir el edificio los parametros reales son normalmente mayores que
los calculados en el disefio por diversas causas: incertidumbres en material de construccion,
masa del mobiliario, muros de divisién no contemplados en el disefio original, etc. Esto no
representa un problema para el disefiador, pues el edificio soportard una carga mayor que la
de diserio y en este sentido se puede estar tranquilo de que el edficio no se danara si la carga

‘méxima aplicada es la de diseno. Sin embargo, para el ingeniero en control los pardmetros



calculados no son ttiles, puesto que si se trabaja con ellos en realidad se tiene el modelo
matemadtico de un edificio diferente y el esquema de control que se implemente no tendria un
buen desempeno. Entonces, el problema se traduce en cémo medir los pardmetros reales del
edificio sin tener que recurrir a pruebas destructivas. Es aqui donde los métodos de identifi-
cacién paramétrica son de gran utilidad, que no requieren que se realice prueba destructiva
alguna; sélo es necesario excitar al sistema estructural y medir su comportamiento. Si la
excitacion es un sismo, entonces la identificacién paramétrica se puede realizar en tiempo
real.

La identificacion paramétrica en linea, es decir, en tiempo real permite conocer los
parametros reaics del edificio con cierta exactitud. tal que un algoritmo de coucrol para
un dispositivo magneto-reoldgico, por ejemplo, que utilice estos pardmetros tenga un des-
empeno satisfactorio.

Este trabajo plantea la identificacién en tiempo real de los parametros del modelo ma-
tematico de un edificio en tres dimensiones cuando estd sujeto a aceleraciones del terreno en
dos componentes horizontales ortogonales. La intencién es usar este modelo identificado en el
disefio de una ley de control que se aplicaria a través de amortiguadores magneto-reolégicos.

En este capitulo se hace una breve resena del estado del arte respecto a la aplicacién de

esquemas de control a edificios que estdn sometidos a fuerzas provocadas por sismos.

1.1. Objetivo

Realizar la estimacién de parametros estructurales para el modelo en tres dimensiones

(3D) de un edificio sujeto a excitacién sismica en dos direcciones ortogonales y horizontal.

1.2. Antecedentes

Los trabajos realizados en la identificacién paramétrica de estructuras civiles son nume-
rosos [4],(5], [6]. Sin embargo, en ellos se estudia el modelo de marco plano de un edificio.
Este modelo sélo considera el comportamiento de un marco y no puede cuantificar las rela-

ciones que existen entre los marcos que conforman al edificio, cuando estos tiene diferente



orientacién. Por ello, no se puede conocer la rotacién que sufre el edificio. Esto implica que
este grado de libertad no es controlable y que eventualmente puede ser critico que se tenga
control sobre él para evitar danos en la estructura. Un modelo en tres dimensiones repre-
senta en forma maés realista el comportamiento de un edificio, por lo que es importante que
se trabaje en la identificacién de pardmetros para este tipo de modelos. En [9] se plantea
la identificacion de las relaciones de rigidez-masa para un edificio cuyo modelo estd basado
en uno de cortante, que se puede considerar en tres dimensiones. Este no toma en cuenta el
coeficiente de amortiguamiento, estd enfocado a la deteccion de fallas en la estructura civil
y, ademas, se realiza fuera de linea. El algoritmo de identificacién paramétrica planteado en
este trabajo se pnede implementar para la identificacion en iinea, ademas de que toma cn

cuenta los parametros de amortiguamiento del modelo matemaético de un edificio.

1.3. 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.

Algunas de las caracteristicas més importantes de un sismo son:

1. Foco y Epicentro.
2. Magnitud.

3. Intensidad.

4. Duracién.

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



sobre la superficie te:rrestre, es decir, el punto a partir del cual se desplazan los movimientos
de la superficie. El joco algunas veces es llamado hipocentro o epifoco. J

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 =1log(A/T) + f(A,h) + Cs + Cr, (1.1)

donde:

A = amplitud do 1o deformenidn donde se encuentra el sismdgrafe, en pm.
T = periodo de oscilacién.

A = distacia epicentral, en grados.

h = profundidad del foco, en km.

Cs = factor de correcién de la estacién sismoldgica.

C, = factor de correcién regional.

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

Se entiende como intensidad al efecto local que produce un sismo, es decir, el nivel de
pénico 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 duracidn es aun incierto, pues algunos autores proponen como definicién
el lapso de tiempo entre la primera y 1ltima senal de aceleracién que sobrepasan un nivel
determinado. Otras definiciones toman en cuenta mdas la forma del acelerograma que los
niveles de aceleracién. En general, los estudios realizados por varios autores encuentran
relacién 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.



1.4. Control en estructuras

La aplicacién de esquemas de control a estructuras civiles consiste, basicamente, en
la modificacién de las propiedades mecanicas de las mismas, tal que éstas presenten una
respuesta deseable ante la accién de fuerzas externas. La modificacién de las propiedades
mecanicas de una estructura incluye la modificacién de su rigidez y amortiguamiento, de
tal forma que se puedan reducir los niveles de excitacién que se transmiten a ella.

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

los sismos estan divididos, basicamente, en tres categorias:
1. Meétodos de disenio basados en ductiiidad.
2. Meétodos de diseno basados en base aislada.
3. Meétodos de control basados en la respuesta dinamica de la estructura.

Control pasivo.

Control activo.

Control hibrido.

Control semiactivo.

A continuacién se describen, brevemente, los métodos basados en la respuesta dindmica
de la estructura.

En los sistemas de control pasivos, ya sea aquellos que absorben las vibraciones o sistemas
de aislamiento del suelo, consisten en dispositivos fijos instalados entre entre el edificio y el
suelo que poseen la capacidad para disipar energia. La energia necesaria para que el meca-
nismo de disipacién de energia funcione, proviene del movimiento causado en la estructura
por fuerzas externas. El movimento relativo del mecanismo define la amplitud y direccién
de las fuerzas. Una ventaja de los sistemas pasivos es su facil mantenimiento, puesto que no
utilizan sensores, actuadores, o controladores. Los dispositivos pasivos usados en estructuras
son: amortiguador por masa sintonizada (tuned mass damper, TMD!), amortiguadores con

fluido viscoso, amortiguadores viscoelasticos, amortiguadores de friccién seca, entre otros.

'Dispositivo 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 energia [17].



Los sistemas de control activo son aquellos que controlan las fuerzas externas con la
fuerza proporcionada por dispositivos situados en la estructura. La ventaja de los métodos
de control activo, es que son efectivos en un intervalo de frecuencia grande y en el manejo de
estados transitorios. Sin embargo, estos métodos requieren de una gran cantidad de energia
para funcionar y su mantenimiento es costoso. A pesar de esto tultimo, su efectividad es
buena, especialmente si los algoritmos de control son no lineales, puesto que con los lineales
se presenta saturacién del control para excitaciones muy grandes. Los dispositivos activos
usados en estructuras son: amortiguador por masa activa (active mass damper, AMD?),
dispositivos de tendones activos o de abrazadera activa.

T.os métcdos de coutrol 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 méas 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. 1.1 se muestran esquemas de un TMD pasivo, un AMD, v un sistema hibrido:

amortiguador por masa activa sintonizada (active tuned mass damper, ATMD).

- m%—i g
- — I

bz A G A
Pasivo Activo Hibrido

mz

!
i

Figura 1.1: Esquemas de control.

2Dispositivo de control activo que usa un actuador masico (reemplaza el resorte y el amortiguador en un
TMD), sensores y controladores, tal que la combinacién del AMD y la estructura minimizan la respuesta a
la vibracién [17].



El control semiactivo combina las mejores caracteristicas del control pasivo y del activo,
con lo cual se obtiene la confianza de los dispositivos pasivos, la versatilidad y adaptabili-
dad 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 a ser
controlada. Estos dispositivos requieren de muy poca energia para funcionar, caracteristica
muy importante puesto que en el caso de un sismo la fuente de energia externa puede fallar.
Los dispositivos de control semiactivo se han disenado para utilizai las fuerzas generadas
por superficies en friccién o estdn compuestos de algin fluido viscoso que disipa la energia
de vibracién del sistema estructural.

Ulla de 1as desventajas de los dispositivos de control semiactivo se refiere a la velo-
cidad con que pueden disipar la energia introducida por la excitacién en la estructura.
Sin embargo, se han desarrollado dispositivos como los llamados de rigidez variable acti-
va o el amortiguador variable activo, para cubrir esta desventaja. En estos dispositivos el
amortiguamiento que presentan puede ser cambiado drdsticamente mediante el ajuste de
las valvulas de aceite, para lo que se requiere poca energia. Un ejemplo de dispositivo de
control semiactivo es el amortiguador magneto-reolégico, en el cual es posible controlar la

variacién de la rigidez que presenta al movimiento.

1.5. Aportaciones del trabajo

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

siguientes razones:

1. Se valida el modelo matemadtico de una estructura civil en tres dimensiones, bajo la

hipétesis de diafragama de piso rigido.

2. Se propone un algoritmo de identificacién paramétrica basado en el método de mini-
mos 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 mds factible, lo cual permite implementar algoritmos de control en una

estructura civil que esté sujeta a excitacion sismica.



3. Mediante el a.]goritmo de identificacién propuesto se conoce el valor de los parame-
tros del sistema real, con mayor precision que el valor obtenido mediante calculos

matematicos.

1.6. Organizacion del trabajo

En este primer capitulo se planteé el problema a resolver, asi como los objetivos que
se espera cumplir en este trabajo. Ademas, se dio 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 matematico del sistema y las suposiciones que se hacen para obtenerlo.
En el tercer capitulo se hace un andlisis del modelo matematico para obtener el nimero
minimo de parametros a identificar y con ello evitar una sobreparametrizacién. Ademas
se plantean las ecuaciones que resuelven la estimacion de pardmetros para el sistema en
estudio. En el cuarto capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en simulacion
numérica, en MATLAB, de la identificacién de pardmetros para un edificio de 3 pisos.

Finalmente, las conclusiones se presentan en el iltimo capitulo.



Capitulo 2

Modelado matematico

En este capitulo se desarrolla el modelo matematico en tres dimensiones (3D) de un
edificio de varios niveles a partir de un modelo simple de marco plano que considera viga

inflexible. Ademas, se explica las condiciones para las cuales el modelo usado es vilido.

2.1. Introduccion

Para trabajar con un sistema fisico es necesario tener un modelo matematico del mismo,
el cual debe tener la caracteristica de que la respuesta del sistema ante ciertas excitaciones
debe ser lo mas parecida posible a la respuesta pronosticada por el modelo. Si esto no es
asi, entonces el modelo no es representativo del sistema fisico. Ademads, el modelo debe
de ser lo més sencillo posible desde el punto de vista matematico, pues esto ayuda a su
manipulacién matemadtica para otros fines, como por ejemplo: la solucién en el dominio del
tiempo, aplicaciones de control, analisis de propiedades matemaéticas, etc.

En teoria de control, es de suma importancia que el modelo refleje el comportamiento
real del sistema fisico, pues de ello depende que los esquemas de control implementados
en él sean eficientes. No obstante, cuando se desarrolla un modelo matemaético, siempre
se desprecian ciertos efectos que se consideran poco importantes comparados con otros que
sf se contemplan. Hay también efectos muy complicados que al incluirse hacen que el modelo
sea muy complejo. Las inexactitudes inducidas al ignorar estos etectos se puden contemplar

en modelo como perturbaciones, que pueden ser acotadas o no acotadas.
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Para el caso de un edificio que estd formado por varios marcos, el modelo matemaético
en 3D se puede desarrollar a partir de un modelo de marco plano. Posteriormente, se ob-
tienen las relaciones que existen entre ellos, asi como los acoplamientos que existen entre
los niveles del edificio. Con esto se obtiene un modelo matematico capaz de pronosticar el
comportamiento del edificio sujeto a fuerzas externas. Este modelo se desarrolla bajo ciertas
hipétesis, por lo que no es aplicable a todos los edificios, sélo a aquellos que cumplan las

condiciones bajo las cuales se desarroli6 el inodeic inatematico.

2.2. Modelo de un grado de libertad

A continuacion se obtiene el modelo matematico del sistema con el cual se va a trabajar
en este estudio. En la Fig. 2.1 se observa un marco con masa concentrada sujeto a una fuerza
p(t) debida al movimiento de un sismo. El hecho de que se considere la masa concentrada

ocasiona que se tenga sélo un Grado de Libertad (GDL).

[
p(t) ® S

[ . A
d |
s [~ / b |
masa amortiguador
viscoso | I
TSI SIS
@ (b) e

Figura 2.1: Sistema de un grado de libertad: (a) fuerza aplicada p(t); (b) movimiento del
suelo debido a un sismo.

Este sistema de un GDL se puede representar como un sistema masa-resorte-
amortiguador, cuyo esquema y diagrama de cuerpo libre se muestran en la Fig. 2.2.

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 estd dado por u. Para cada instante

de tiempo estos desplazamientos estdn relacionados por:

v =ug +u. (2.1)
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kw

mE | p)

cu

)

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

Sea la fuerza de inercia Fj, la fuerza de amortiguamiento Fy, y la fuerza de rigidez Fj

F; = miit, Fy=cu, F, = ku. (2.2)

Para que la estructura se encuentre en equilibrio, se debe de cumplir con:
Fi+ Fg+ F;=0. (2.3)
Al substituir las Ecs. (2.1) y (2.2) en la Ec. (2.3), se obtiene:
mii + cu + ku = —miig. (2.4)

De donde se deduce que la fuerza externa por el movimiento del suelo aplicada a la
estructura es:

p(t) = —miig.

La Ec. (2.4) es la ecuacién de movimiento de una estructura de un GDL sometida a la
aceleracion del suelo causada por un sismo. Para varios GDL, la ecuacién de movimiento es
la misma que (2.4), sélo que ahora se aplica a los GDL que se vayan a considerar. Los GDL
de una estructura, en 3D, de masa concentrada son 6: tres de desplazamiento lineal y tres
de rotacién; de tal suerte que la Ec. (2.4), la cual es escalar, se convierte en una ecuacién

matricial
MU +CU + KU = —MU,. - (2.5)

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.
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2.3. Modelo en tres dimensiones

2.3.1. Hipdétesis de diafragma de piso rigido

Para formar la matriz de rigidez en un sistema estructural en 3D, se considera como
hipétesis fundamental la de diafragma de piso rigido. Esta considera al piso como un cuer-
po indeformable en su plano donde la distancia relativa entre sus particulas permanece
constante bajo efectos de fuerzas exterunas, lo que implica ue las viges del diafragma tienen
una rigidez a la flexién infinita.

Las observaciones en estructuras civiles reales Liun demostrado que esta suposicion es
correcta. i'or oirc lado, desde el puntu de visia numérico la ventaja de trabzjar con dia-
fragmas de piso rigido es que el orden de la matriz de rigidez K se reduce. En la Fig. 2.3 (a)
se observa una estructura con 8 nodos y cada uno de ellos con 6 GDL lo que implica que
la matriz de rigidez del sistema K € R%%%8, Sin embargo, en la Fig 2.3 (b) se considera a
la estructura con diafragma de piso rigido. En ella todos los nodos estdn sujetos al movi-
miento del diafragma, y para éste sélo se consideran 3 GDL por lo que la matriz de rigidez
K € R3%3. Cualquier nodo que se encuentre en el diafragma se puede estudiar solamente

con los tres GDL indicados.

T
/_a‘;_) /J"I

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

Figura 2.3: GDL de diafragma de piso rigido.

De lo anterior se concluye que los GDL con los cuales se va a trabajar para cada nivel
del edificio son los mostrados en la Fig. 2.3 (b): dos desplazamientos lineales y una rotacién.
Por lo que un edificio de n niveles tendra 3n GDL.

Aunque en realidad si existen desplazamientos en el diafragma, estas se consideran des-
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preciables comparadas con los que se producen en las columnas. Para que una estructura se
pueda modelar bajo la hipétesis de diafragma de piso rigido, tiene que curuplir las siguientes

condiciones:
1. Rigidez adecuada.
2. Resistencia a la deformacién.
3. Geometria.

= Regularidad en planta y elevacion.
e Altuia < 30 m.
» Relacién entre largo (b) y ancho (a) b<2,5a.

El material con el cual esta construido el edificio debe tener un equilibrio entre resisten-
cia y rigidez. Por ejemplo, un diafragma de vidrio tendria una rigidez extraordinaria, sin
embargo, casi nula resistencia a la deformacién. Por el contrario, un diafragma de algin
plastico suave tendria excelente resistencia a la deformacién pero, un valor de rigidez muy
bajo. Un material en el cual se puede buscar un equilibrio adecuado entre estas dos propie-
dades es el concreto reforzado po lo que se puede considerar que un diafragma construido

con este material cumple con ellas.

2.3.2. Modelo de marco plano

Ahora, para el caso en que la estructura esté formada por varios niveles, al realizar
el anélisis de las fuerzas aplicadas a cada nivel se induce acoplamiento con los niveles
adyacentes. En la Fig. 2.4 se muestra la representacién de un sistema de varios pisos basado
en el modelo de marcos planos, asf como su diagrama de cuerpo libre.

De acuerdo a la Fig. 2.4, la matriz de rigidez de un marco plano con vigas inflexibles

tiene la estructura de la matriz de la Ec. (2.6).



14

i /A 211. g g

7 -
'I? It B L2 ks Kes k..

% i o 4 At I—'\/\Ar- F—" e -

z | om0 me | oot pm ) ma | pa(t)
‘/ — _D = I It |

g T s . - I < o 5 L()—o— -3

() (]
SIS SIS, AL LSSSSS., /// L ///////////// AL LS LSS SIS L SLL AL S LS LSS S S LSS LSS S, /////////////// 7

ks keefwe—r) kaus—ua) k(=) keur(unr—e) - Fen{tottes)
"_{ ks .!—;,(U’_’__ mdb | sie) | ks _;i(tj el | gt

cott Cl(t:!:-ll:) c.:(!:u—fu) l'-'i(‘t:!a-’!l‘-t) c-'-r(l:uor-i:k) C-(l'ln—llu-d

igwa 2.+ Representacion de uii sisiciiia Ue vaiive UIVEIGS.

|- ky + ko —ko 0 0 0 0 0
—ko ko + k3 —kj 0 0 0 0
0 —ks  kst+ks —kg 0 0 0
0 0 -k kg +ks - 0 0 0
Kd = - - - 4 4 - 5 - - - )
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(2.6)

donde n es el niimero de pisos del edificio.

A la estructura de la matriz K se le conoce como tridiagonal. Se observa que K4 € R™**™
y tiene 2n — 1 pardmetros diferentes entre si.

La matriz de amortiguamiento Cy de marco plano con viga inflexible en la Fig. 2.4 tiene

la misma estructura que la matriz Ky, esto es:



caa+cz —C2 0 0 0 0 0

—cg c3+c3  —c3 0 0 0 0

0 —C3 c3+ ¢y —C4 0 0 0

0 0 —c cq4+c¢ 0 0 0

Gy = ® TR 2.7)

0 0 0 0 svs Cp—2+Cp-1 —Cp-1 0

0 0 0 0 —Cn—1 Ch—1+Cn —Cn

0 0 0 0 1] —cp Gii

2.3.3. Matriz de rigidez en 3D

Con base en las condiciones de diafragma de piso rigido, la formacién de la matriz de
rigidez en 3D se obtiene con las matrices de rigidez de marco plano correspondiente a cada
uno de los marcos que forman al edificio. Sin embargo, al modelar el sistema en 3D se
tiene acoplamiento entre los marcos, lo que ocasiona que el desplazamiento provocado en
un marco modifique la condicién de reposo de los marcos adyacentes a él. Lo anterior fuerza
a que sea necesario conocer de una forma cuantitativa las relaciones de acoplamiento entre
los marcos del sistema.

En un marco plano eldstico los desplazamientos horizontales D; son directamente pro-
porcionales a la fuerza, Fj, aplicada al mismo. Esta relacién de proporcionalidad estd de-

terminda por las condiciones de rigidez del marco, K .
Fy=KD;. (2.8)

En la Fig. 2.5 se observa un marco con una orientacion determinada en planta y con
un angulo ( respecto a la abcisa del sistema de referencia, al cual se le han aplicado des-
plazamientos unitarios ug, uy y ug. El desplazamiento provocado en la direccién del marco

estd dado por:
D; = ug; cos(B) + uyi sen(B) + T, (2.9)

donde i es el mimero de nivel. El término T es el desplazamiento angular que sufre el marco

debido a una rotacién en planta del mismo y se obtiene del arreglo geométrico de la Fig.
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92.6. En ésta se observa el desplazamiento del marco debido a la rotacién de un angulo uy.
Si se supone que éste es pequciio, el arco formado entre los puntos A y B puede ser descrito

por el segmento de recta AB = p.

p =duyg, (2.10)

z = dcos(f), y = d sen(f3). (2.11)

! v

\ ; ;
| e Onegteallcmn » /-/‘E/‘;’ /ﬂ .
: marco |
| e Ux I

B :
~ st rrhrs rrre iy

y B

| B N
| \
| N\ r’j\\ Rl
; "N / | AN ﬁ\\

4 A | \\ \

ue | N A

y | N 1 B

‘ B

(@) (b)

Figura 2.6: Desplazamiento del marco debido a ug.

De la Fig. 2.6(b) se tiene que @ = f+ . De la misma Fig 2.6(b) y al utilizar las Ecs.
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(2.10) y (2.11), se obtiene:

g = psen(a) = psen(ﬁ + %) = dug sen(p) cos(%) + dug cos(f) sen(%),
g =yueco3(%) +Tup sen(%), (2.12)

h = pcos(a) = pcos (6 + %) = dug cos(f) cos(%a—) — dug sen(f) sen(%),

Uug Ug
h=zug cos(?) — yug scn(?). (2.12)
Debido a que uy es suficientemente pequefio, implica que sen (%) ~ 0y cos(%) ~ 1,

por lo tanto las Ecs. (2.12) y (2.13) se simplifican y finalmente se tiene:
g = Yyug, h = zuy. (2.14)
De la Fig. 2.6 (b) se tiene que:
A1 = hsen(f), Ay = gcos(f).
Finalmente, el desplazamiento angular T' debido a la rotacién ug estd determinado por:
T = A1 — X2 = zug sen(8) — yug cos(f). (2.15)
Si se define

r = z sen(f) — y cos(f),

entonces se tiene
T =ugr. (2.16)

Donde 7 es la distancia perpendicular del marco al origen del sistema de referencia. El
signo indica la direccién del momento.  , y son las coordenadas de cualquier punto del
marco.

Otra forma de obtener el término r es mediante el producto cruz del vector unitario que

define la direccién del marco, Fig. 2.6, @ = cos(8)i + sen(B)j, y un vector que parte del

origen a cualquier punto del marco, §= (z — 0)i + (y — 0)7.

7 j Kk
Fxd= T Y 0 | = (zsen(B) - ycos{ﬁ))E =%,
cos(ﬁ) sen(B) 0
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Se observa que el resultado es un vector perpendicular al plano formado por el marco.
Por lo tanto, al substituir la Ec. (2.16) en la (2.9) el desplazamiento que sufre el marco,

en el nivel 7, en su misma direccién estd determinado por:
D; = ugi cos(B) + uyi sen(B) + ug; 7. (2.17)
Al substituir la Ec. (2.17) en la (2.8), la fuerza aplicada en la direccién del marco , en
desplazamientos en las direcciones z, y, y de la rotacién 8, asi como de las condiciones de
rigidez del sistema
Fy = KqD; = Kqugi cos(3) + Kquyi sen(5) + 14 wy, + -

Fy
i -
Fa

Fz

Figura 2.7: Fuerza aplicada en la direccién del marco.

En la Fig. 2.7 se observa la representacién de la fuerza Fy, asi como su direccién, si se

proyecta hacia cada una de las direcciones de los GDL considerados, se obtiene:
Fy; = Fgeos(B) = Kgtss cosg(ﬁ) + K4 uy; sen(f) cos(B) + Kqug; v cos(5),
Fyi = Fysen(f) = Kqugzi cos(B) sen(B) + Kquy: senz(ﬁ) + Kqug; r cos(f) sen(B),
Mpy; = Far = Kqugi cos(B) r + Kquyi sen(B) r + Kqup; r2.
En forma matricial:

F K4 cos*(B) Kgsen(f3) cos(B) Kgrcos(B) Uy
Fy | = | Kacos(B)sen(B) ~ Kasen(8)  Kyrsen(B) | | ws |- (218)
Mo; K1 cos(B) Kqr sen(B) Kqr? up;



19

Al aplicar la Ec. (2.18) a todos los marcos de la estructura, se obtiene la matriz de rigidez
que registra el acoplamiento inducido enire los niveles adyacentes, asi como las relaciones

que existen entre los desplazamientos en las direcciones z, y, y la rotacién 6

E:';:l Kgj cos*; E;‘:] K gj cosf; senf3; Z}Ll Kgj T; cosP;
K=| I, Kycospjsenf;  TI_, Kysen?8; I, Kyrjsenp; |,

Z_{:l Kgj rj cosp; E}'f=1 Kgj rj senf; E}f:l K rjz
Fx Ui
Fy | =K| w,
[ Mn - L u‘h

donde f es el nimero de marcos que conforman al edificio.

Por lo tanto, la matriz de rigidez en 3D esta definida como:

kzz kzy sz
K= ky kyy kyo R, K=KT30, (2.19)
kzo kyo koo

donde: 7
kez =Y Kgcos’By  €R™™,  ku=ki >0,
j=1

P
iy =kye = Z K 4 cosf; senf3; € R =™ Ry kg; >0,
j=1
f
koo =koz =) Kgrjcosf; ~ €R",  keg=kip>0,

i=1

!
ky=)_ Kgsen’8; eR"™™  ky=k >0,
j=1

!
kyo=koy =) KgrjsenB; — €R™",  kyp=ky>0,
j=1

¥
koo = Z de ?"32- € R, koo = kg‘g > 0.
i=1
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Cada uno de los elementos de la matriz K es simétrico y tridiagonal, porque las matrices
K4 son simétricas y tridiagonal, al multiplicarlas por un escalar y sumarlas, el resultado es
una matriz simétrica y tridiagonal.

Con base en la afirmacion anterior se puede asegurar que cada elemento matricial, de la

matriz K tiene, al igual que la matriz Kq4, Ec. (2.6), 2n — 1 pardmetros diferentes entre si.

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

que la matriz do vicider K| Ee, (2.19), por lo que aquella determinada

4 “i

la misma estructura
por:
Czz Czy Cz@
C=|cpe cy cu eR¥™*»,  c=CT>0. (2.20)
Cz Cyo  Cop
De la misma forma que la Ec. (2.19), los elementos matriciales de la Ec. (2.20) estdn en

R™*™ y son simétricos y tridiagonales.

2.3.5. Matriz de masa en 3D

La matriz de masa tiene un modelo en 3D involucra la masa concentrada de todos los
pisos, asi como la masa rotacional de cada uno de los niveles del edificio, pues es por ella que
es posible conocer la rotacién que sufre el diafragma cuando esta sujeto a fuerzas externas.

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

mg 0 0
M=| 0 m 0 er¥me: . M=MT>o0. (2.21)
0 0 In

donde:

f
me= ) m;,
j=ti

= [P 2 . 2 y
PIES— (12)(;0 +q°) (ver Fig 2.3).
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Tanto m; como I, son matrices diagonales y € R™*™, por lo tanto la matriz M es
diagonal.

Para un edificio en el cual su modelo considere tres GDL por piso: desplazamiento en z,
desplazamiento en y y rotacién en 8, y ademds sea de n pisos, la Ec. (2.4) se convierte en

una ecuacion matricial.
MU +CU + KU = —MU,, (2.22)

donde las matrices K, C y M estdn dadas por las Ecs. (2.19), (2.20) y (2.21), respectiva-
mente, y ademads:

Uy
U= Uy € R3n:|:l’
Ug
Uz
{'}r = _ay c R3n:':l’
Ug
Ug

g

L. -

Uz, Uy, Ug, Uz, Uy, Ug, Uz, Uy, Ug € R"* 3

con u; un vector formado por los desplazamientos de todos los niveles en la direccién %, ;
un vector formado por las velocidades de desplazamiento de cada uno de los pisos en la

direccion %, y u; el vector de aceleracién de cada uno de los pisos en la direccién .
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Capitulo 3

Identificacion paramétrica

En este capitulo se describe como se realiza la identificacién paramétrica, asi como la
forma de parametrizar el sistema para obtener un algoritmo adecuado de identificacién
paramétrica. Ademds se conocerd cial es el niimero de pardmetros desconocidos del modelo

del sistema basado en la hipétesis de diafragma de piso rigido.

3.1. Introduccién

Dada la estructura de un modelo, la respuesta de éste se puede determinar por los
valores de ciertas constantes llamadas: pardmetros del modelo. En algunas aplicaciones,
estos pardmetros pueden ser medidos o calculados usando leyes de la fisica, propiedades de
materiales, etc. En otras aplicaciones, esto no es posible, por lo que los pardmetros tienen
que ser deducidos por observacién de la respuesta del sistema a ciertas entradas. Si los
parametros son invariantes con el tiempo, el conocimiento de éstos es fécil y se realiza con
técnicas de estimacién que procesan la informacién medida del sistema. Este paso se puede
hacer fuera de linea, es decir, cuando el procesamiento se realiza después de que se tomaron
las mediciones. A estas técnicas se les conoce como: estimacion paramétrica fuera de linea.
Sin embargo, para sistemas donde los pardmetros son variantes con el tiempo!, las técnicas
apropiadas son aquellas que estiman los pardmetros del modelo mediante el procesamiento

de las seniales de entrada/salida del sistema en el momento que éstas estdn siendo medidas.

L Aunque lentamente.
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A estas técnicas se les conoce como: estimacidon paramétrica en linea.

3.2. Objetivo de la identificacién parameétrica

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 parametros ®(t) se modifica constan-
temente hasta que el valor de Z(®(t),t) se aproxima al valor de Z(t) conforme el tiempo
transcurre. Si esto sucede, implica que los valores del vector de pardmetros ®(t) tienden
hacia los valores del vector de pardmetros ®q del modelo del sistema

Para realizar una identificaciéon de pa.a,ré,metros, es necesario conocer los pasos que se
tienen que realizar para lograr obtener resultados satisfactorios. El primer paso es elegir
una apropiada parametrizacién del modelo del sistema. Esto es algo muy importante, pues
de ello depende la eficiencia del algoritmo de estimacién. En segundo lugar, elegir la ley
de adaptacién para generar el vector ®(t). Esta ley es disefiada, 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 disena la salida del sistema tal que las
propiedades de la ley de adaptacién impliquen que los valores de ®(¢) se aproximen a los
valores del vector de pardmetros desconocidos del sistema, ®g, cuando ¢ — oo.

Para conocer los parametros del modelo, existen varios algoritmos de estimacién en linea.
Entre ellos se encuentra el Disenio de Lyapunov estrictamente real positivo [12], el cual
desarrolla una ecuacién diferencial que relaciona el error de estimacién el error paramétrico
mediante una funcién de transferencia estrictamente real positiva.

Otro esquema de adaptacién es el método del gradiente [12]. Este método involucra una
ecuacion algebrdica del error de estimacién 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 ¢.

Un método antiguo, que data del siglo XVIII, usado para determinar la orbita de los
planetas es el de minimos cuadrados. Lo que propone este método es adaptar un modelo
mater-““*~ 5 a una secuencia de datos medidos para minimizar la suma de los cuadrados de

la diferencia entre los datos medidos y los calculados.
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3.3. Parametrizacién del modelo matematico

En este trabajo se hace uso del método de minimos cuadrados aplicado al sistema (2.22),
que representa el modelo en 3D de un edificio de n pisos. Este método es muy eficiente
para conocer los pardmetros del modelo, en especial los referentes al amortiguamiento del
edificio.

Sea el sistema (3.1), y sean M, C, K € R%%9 matrices constantes, donde los elementos
de éstas son desconocidos. Estos elementos son los pardmetros del modelo, los cuales se

considera que son desconocidos

MIT 40T+ KT = - I, (3.1)

Una forma de parametrizar el modelo es que los vectores U y Ug sean las senales medidas
del sistema y suponiendo que con ellas se pueda conocer U y U, bajo esta consideracién, se

obtiene:
U+U,=-MKU-M"'CU, (3.2)

donde ahora los pardmetros del modelo son los elementos de las matrices M~1K y M~1C.

3.3.1. Minimos cuadrados

La forma convencional de parametrizar el modelo para aplicar el algoritmo de minimos

cuadrados consiste en obtener un modelo lineal paramétrico de la forma
Z=T9, (3.3)

donde Z=U+U,.

En esta parametrizacién se separa al modelo en un vector de pardmetros ® formado
por los elementos de M~K y M~!C, y en un regresor Y, que es una matriz formada
por U y U. El orden de cada uno de estos elementos estd determinado por el nimero de
parémetros desconocidos. Si se desea conocer todos los pardmetros del sistema, Ec. (3.2), se
tiene que M~1K, M~1C € R9%9, entonces, en el peor caso, el niimero total de pardmetros

desconocidos es 2¢°.
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El algoritmo de minimos cuadrados que permite conocer los parametros desconocidos
del sistema (3.1), basado en la parametrizacién (3.3), estd dado por las Ecs. (3.4) y (3.5)

b s

P:éP—P?P, (3.4)

&=PYTe, (3.5)

donde: k2 = 1+ YYT € R es una norma y satisface T/h € Lo, P = PT >0, P(0) > 0,

e =252 es el error de estimacién y § >0 € R es el factor de olvido.

K] orden de los elementos de las Ecs. (3.3), (3.4) v (3.5) cuando se desconocen todos los

parametros del sistema es:

ZeRIFL,  TeRIFW, SecRUT  ceRI*!

PeRA = (3.6)

Se puede observar el orden de la matriz P, Ec. (3.6), estd relacionado en forma cuadratica
con los GDL del sistema. Para el caso del modelo de un edificio en 3D el nimero de grados
de libertad es de tres por piso, por lo que para un edificio de varios pisos el orden de P
pued llegar a ser extremadamente grande.

El orden de la matriz P representa un problema para el tiempo de célculo. Si el cbjetivo
es realizar la identificacién en linea, y si la dindmica del sistema es lo suficientemente rdpida
como para que el tiempo de procesamiento sobrepase el tiempo de captura de datos, entonces
se presenta un problema de incompatibilidad en tiempos. Asi, el algoritmo de estimacién no
seria capaz de obtener los pardmetros desconocidos del sistema. Es por esto que se desea que
el orden de la matriz P se el menor posible tal que se logre que el tiempo de procesamiento
sea menor al tiempo de captura de datos.

Debido a lo anterior, se propone una parametrizaciéon del sistema donde, estrictamente,
no se aplica el esquema de minimos cuadrados estdndar. Sin embargo, las Ecs. (3.4) y (3.5)
se siguen usando, con algunas modificaciones. En esta nueva parametrizacién se tiene una
matriz de pardmetros desconocidos ®, y un vector regresor Y, es decir, la estructura de la

parametrizacion es contraria a la convencional.
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Teorema 3.1 Sea el sistema (3.1), con K, C, M € RI%9 y M una matriz no singular.

Entonces sea la parametrizacion del sistema:
Z=U+U, €emRI”*,
o= { MK  M-IC ] € RI=H,
r=[_y _H]T € =1,

donde ® es la matriz de pardmetros reales, tal que
Z=90T. (3.7)

Sea ® la matriz de pardmetros estimados del sistema (3.1) tal que se obtiene:

Z=90T. (3.8)

Entonces el algoritmo de estimacion formado por las Ecs. (3.9) y (3.10)

. T

P=6P—PI%—R (3.9)
=T
® =P, (3.10)

con P=Pl >0e R4, P0) >0 6§>0€eR, h?2=1+7TYT € R satisface

Y/h € L, garantizan que el error de estimacidén

Z-Z

£ = ) — 0 cuando t — oco.

Demostracién. Sea & € RI%24 el error paramétrico y sea ®, € R1%% ¢] vector de error

paramétrico correspondiente al renglén r de la matriz @, es decir,
du 12 0 Prog

d=0-d=| : : .. i |,
Pq1 Pq2 1 Pg2g

=0 -8 =1 b2 - bogg |- (3.11)
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Sea £ € RI%1 el vector de error de estimacién y sea e, € R el elemento r de & corres-

pondiente al renglon r de los sistemas (3.7) y (3.8), esto es
Z-Z _®Y-9T &Y

T TR K2 PN
Zr_Zr @r‘r_érr (ifT
Sea V la funcién candidata de Lyapunov
1z po1ar
V=132 & P& (3.13)
r=1
La derivada temporal de V' es
M T e - S 1q"P—1$T 1
V=ﬁZ<I),.P ¢>,+§Z¢>,P q),,—h22q>, (3.14)
r=1 =] r=1

Si en la Ec. (3.10) sélo se toma &),, el renglén r, y se usan las Ecs. (3.11) y (3.12) se

tiene

T 2 1 -
o, =T -, =0—PT5T=—§(PTTT<I>,?). (3.15)

T

Se usa ahora la identidad

Pri=7 < %PP“ =PPr—-pPt=g =% Pl=plpp,
Con la Ec. (3.9)
T
pl=p! (5}3 - P%P) P
- T
Pl=§5p1_ T:; . (3.16)

Sustituyendo las Ecs. (3.15) y (3.16) en la Ec. (3.14)

q q
e L E T - LS R TITE - O3 6, PR+ Y&, TTITE]

1 r A
L r=1 =1 r=1 b r=1
1 Zq rzr 0 Zq T
- sl = __1"'
— F q),-TT (I),.. E (pr P Qr 1 (317)



28

nuevamente con las Ecs. (3.12) y (3.13)

q
Vz—Zersf—éV, (3.18)

r=1
V=-ele-6V. (3.19)

Para 6 > 0, se tiene que V<0lo que implica estabilidad asintética. por lo que V' — 0
cuando t — 00, y si esto sucede, entonces ®, — 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) [16, pag. 125]. Si una

funcion escalar V (t,z) satisface las siguientes condiciones:
1. V(t,z) es acotada por debajo,

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

3. V(t,x) es uniformemente continua en el tiempo,

entonces V (t,z) — 0 cuando t — oo.

De la Ec. (3.13) se tiene que V es acotada por debajo puesto que el minimo valor que
puede tomar es cero. De la Ec. (3.19), V es negativa semi-definida si § = 0, y por tltimo
para demostrar que V es uniformemente continua, se tilene que mostrar que V es acotada.
Para ello, de obtiene la derivada temporal de la Ec. (3.18)

- q
V= —Zs}e?—

r=1 T

e €T -6V,

q
=1

Si se hace uso de las Ecs. (3.12), (3.15) y (3.18), se tiene:
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2 q
V=—$Z;é,‘ref—%21&>,’f ——Z AT §T QZETTT
r= r= r=1
q
=%Z‘i’rTTTPT63—h—1225’rT6 ——ZSTT%T h4ZSTTTPTTT<I>T 5V
r=1 r=1 r=1 r=1

4 4
7=} h r=1 h r=1 r=1
q q q
=%Zé TYTPYYTST - %Zé,rrTéI-%ZérrrTéf
r=1 r=1 r=1
q
+ % > & YYT] +82V. (3.20)

El término T es la derivada temporal de T, y estd dado por:
- - .. T
T= [ B «ff ] € Rz,

donde las sefales U y U son sefiales acotadas, y por lo tanto T es acotada.
La Ec. (3.20) estd formada por senales acotadas: ®,, T y P, por tanto, la funcién de
Lyapunov V también es acotada.

Por lo tanto V' cumple las condiciones del lema 3.1, lo que implica que:
V=—efe 0 cuando t — oo.

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

salida de la planta real Z.
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3.3.2. Parametrizaciéon del modelo del edificio en 3D

Para el sistema en la Ec. (2.22), que representa el modelo en 3D de un edificio de n pisos,
la parametrizacién de acuerdo a la forma convencional de minimos cuadrados, origina que
el orden de la matriz P sea demasiado grande.

A continuacién, se muestra el orden de los elementos de las Ecs. (3.3), (3.4) y (3.5) para

el modelo en 3D, Ec.(3.1), de un edificio de n pisos donde M~'K, M~1C € Rinzdn

7 € R3n=l Te Rsnxlan? dc an?xl e e R3nzl

S S (3.21)

Ahora se muestra el orden de los elementos que se forman con la parametrizacién de
la Ec. (3.7) del mismo sistema (3.1), asi como el orden de los elementos del algoritmo de

estimacion (3.9) - (3.10)

1
ZERSnzi, TERGTI:E]’ @ER:}‘RIGH‘ EER3M: 1

P ¢ R%"26n (3.22)

Noétese que ahora el orden de la matriz P en la Ec. (3.22) es menor que el orden de la
misma en la Ec. (3.21), que fue generada con la parametrizaciéon convencional de minimos
cuadrados. Esta reduccién sustancial del orden de la matriz P es muy conveniente, pues el
tiempo de procesamiento igualmente se reduce. En ambos casos, se garantiza que se van
estimar todos y cada uno de los pardmetros del sistema.

Para el modelo del edificio, ® estd formada por las matrices de pardmetros y el regresor
T estd formado por las sefiales de velocidad y desplazamiento. Estas se obtienen a partir
de las mediciones de los acelerémetros, Z = U+ {'fg, que se encuentran en el suelo donde se
localiza el edificio y en las diferentes partes del mismo.

La matriz P = PT > 0 se conoce como matriz de covariancia y es un indicador de la
evolucién de los pardmetros micma que depende en forma importante de las condiciones

iniciales de P.
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Con el algoritmo de estimacién (3.9) - (3.10) se conocen todos los elementos de M~1K
y M~IC. No obstante, estas matrices para el caso de un modelo de un edificio en 3D,
aun mantienen la estructura de las Ecs. (2.19) y (2.20), respectivamente. Como se puede
observar estas matrices estdan formadas por nueve elementos matriciales tridiagonales, es
decir, solo tienen elementos en la diagonal principal y en las diagonales adyacentes a ella,
y los elementos restantes son iguales a cero. Debido a esto el nimero real de parametros a
identificar en el sistema (3.1), bajo la hipétesis de diafragma de piso rigidu, es menui que

2¢°.

3.4. Parametros desconocidos

El objetivo de conocer con precision el nimero de pardmetros desconocidos del sistema,
es evitar la sobreparametrizaciéon del modelo, pues esta implica que el orden de la matriz P
de la Ec. (3.9) sea mas grande de lo necesario. Esto ocasiona que el algoritmo de estimacién
no sea eficiente en términos de tiempo de procesamiento. Como se mencioné al inicio de
este Capitulo, en este sistema es importante que el tiempo de procesamiento sea menor que
el de captura de datos.

De la Ec. (2.22) se tiene que K = KT > 0y C = CT > 0. Para evitar que el sistema
esté sobreparametrizado es, necesario conocer el nimero exacto de pardmetros diferentes de
cero y que ademas sean diferentes entre si. Con ello se evita identificar pardametros duplica-
dos. Conocido dicho niimero de pardmetros, entonces se puede definir el orden minimo de
la matriz P, Ec. (3.9).

De la Ec. (3.2) se toma para efectos de anlisis la matriz de parametros M~! K.

M1'K=|0 m 0 By Ky Boa |5
0 0 Im k:l:G kyﬂ k&ﬂ

m;lkm mt_lk_ty mt_lkrg
MK = | mkyg iy Ky m; kyo | - (3.23)

Intkse  Intkye  Itkee
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Ahora, si se toma sélo el elemento m, 1 kye de la Ec (3.23) y un edificio de 4 niveles se

tiene que este elemento tiene la siguiente estructura:

F k::;: k1212 0 U ]
my my
kzzjp  Kazgy  Kzagg 0
m— k ma ma ma
£ LT k k k
U 2:23 ::za I:ag
msa ms3 msa
U 0 k::a! kI:’g
L my my J

En esta 1ltima ecuacién se puede observar que el nimero de parametros diferentes entre
s es igual a 3(4) — 2, en general es igual a 3n — 2. Si se toma como referencia a la Ec. (2.6)

se observa que:
kzxgg = —(k:ra:lg k= k.’.l:zgg)) kzxgg = _(k:cn:23 + kzzu)s kzx“ — _km:::m-

Por lo que se tiene

[ kzz” k:zlz U 0
my my
kzllz k::zz k::22+k2112 [}
m—l A m2 ma m2
t rr —
0 Eza_ k::ag k::as +k2223
mg m3 m3
0 [} _kII!g k::gg
L m4 my 4

El nimero de pardmetros linealmente independientes (LI) del elemento m; ! k. de la
Ec. (3.23) es igual a 2n — 1, el mismo nimero que tiene la matriz K4 en la Ec. (2.6). Asi,
se concluye que el nimero de pardmetros LI para cada uno de los elementos matriciales de
la matriz (3.23) es 2n — 1.

Ahora, para un edificio cuya planta es rectangular, Fig 3.1, y de la Ec. (2.21) se tiene

que el momento polar de inercia I, es:

Im = (%) P*+4%) = (p2 ;qz)(mt) = Amy,

donde:

2 2
A= (p 1-29' ) es una cantidad conocida.

Por lo tanto la Ec. (3.23) queda de la siguiente forma:

-1 -1 —1

MK = my kg mplkyy mplkye |

m=1 —

m; ! m
ka0 —hkye  —5— Koo
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Figura 3.1: Vista en isométrico de un edificio rectangular.
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La Ec. (3.24) estd formada por una matriz diagonal conocida y una matriz simétrica,
por lo que el nimero de elementos matriciales LI es de ésta iltima es de 6, y si cada uno de
dichos elementos tiene a su vez 2n — 1 elementos LI, entonces el nimero total de elementos
LI de la matriz M~! K, Ec. (3.24), es 12n — 6.

De la Ec. (3.2) se observa que las matrices de pardmetros desconocidos son dos: M 1K
y M~1C, y que las dos matrices tienen la misma estructura. Por ello, el nimero total de
pardmetros desconocidos (pg) para el modelo en 3D de un edificio considerando la hipétesis

de diagrafma de piso rigido es:
pa=24n—12, (3.25)

donde n es el nimero de pisos del edificio.

Con este nimero de pardmetros desconocidos, el orden de la matriz P de la Ec. (3.9) se
puede reducir.

Hay que notar que se se hubiera modelado un marco plano con la hipétesis de viga
flezible, la matriz de rigidez Ky y la matriz de amortiguamiento Cy ya no serian matrices

tridiagonales y ahora tendrian elementos diferentes de cero fuera de las tres diagonales
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principales de tal foi‘ma que ya no seria posible definir una estructura para estas matrices.
Es por esto que para el modelo de un edificio que fuera desarrcllado bajo la hipétesis de
viga flexible, es conveniente tener un algoritmo de estimacion de parametros con el cual se
pueda conocer todos y cada uno de los parametros del modelo. En este sentido, el algoritmo
de estimacién (3.9) - (3.10) es adecuado para la estimacién de pardmetros para un modelo
en 3D desarrollado, ya sea con la hipétesis de diafragma de piso rigido o con la hipétesis de

viga flexible.
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Capitulo 4

Simulacion numérica y resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante simulacién numérica
de la identificacién de parametros realizada para un edificio de tres pisos. La simulacién

numérica se realiza en SIMULINK bajo la plataforma de MATLAB.

4.1. Sistema real

Para efectos de simulacién, se propone el modelo de un edificio de tres pisos formado
por 4 marcos, Fig. 4.1. Los valores de masa, amortiguamiento y rigidez concentrados son
similares a los usados para simulacién de estimacién de pardmetros de un modelo de marco
plano de tres pisos [3, pag. 35]. Estos valores pertenecen a un modelo a escala, no obstante
funcionan para realizar simulaciones y con ello validar el algoritmo de estimacién planteado.
Los valores de los pardmetros reales del sistema se muestran en la tabla 4.1. En el apéndice

A se muestran las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez en 3D.

4.1.1. Condiciones iniciales

Para el algoritmo de estimacién (3.9) - (3.10) es necesario tener condiciones iniciales.
Para la matriz P se tiene que Py > 0, entonces se buscan las condiciones iniciales con las
cuales el algoritmo funcione satisfactoriamente. Respecto a la matriz de parametros @, se

considera que no se conoce absolutamente nada de ellos, por lo que (0) = 0.
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Cuadro 4.1: Valores de parametros reales del sistema.

marco
parametros | piso | 1 2 3 4
1 | 98,3 |94,5]953 978
m [kg] 2 97,5958 | 94,6 | 98,4
3 |92,5(94,0 963 | 94,9
T | 120 | 119 | 117 | 122
c [%] 2 | 124 | 123 | 125 | 127
5 125|103 | 123 | 12
1 | 5,16 | 4,84 | 6,01 | 6,04
k[%](l(ﬁ) 2 | 448499587523
’ 3 |589]578]546 5,12
1,5m
L =]
.. ;
P

@a‘ marco 1 wp“pq'lf

piso 3 |

piso 2 J

P 7

|

Figura 4.1: Edificio propuesto para efectos de simulacién.

La matriz de condiciones iniciales de la matriz de covariancia P estd formada, bdsicamen-
te, por dos valores que corresponden los parametros de rigidez, y amortiguamiento. Estos
valores iniciales son obtenidos por experimentacién numérica, el objetivo era lograr conver-
gencia paramétrica en el menor tiempo posible. El hecho de que se considere el mismo valor
inicial para todos los pardmetros relacionados con la rigidez, es porque dichos pardmetros
tienen el mismo orden de magnitud. Lo mismo ocurre con los pardmetros relacionados con
el amortiguamiento. Si el orden de magnitud de los pardmetros fuera distinto para cada uno
de ellos, entonces P(0) tendria un valor diferente correspondiente a cada parametro.

La Ec. (4.1) muestra cémo estd formada la matriz de parametros ®. Implica que si se
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considera sélo al vector de pardmetros ®,, para un edificio de tres pisos, los primeros 9
elementos son los correspondientes a M~! K y los tltimos 9 corresponden a M~! C, debido
a que M~ K,M~1C € R%*9. Entonces, la matriz de condiciones iniciales de P est4 dada

por la Ec. (4.2).

o= Mk M-C| er*H (4.1)
@rz[i_m L T I S U S S Sr_&] ERITR,
mr My My me me Tiey

10 I, 0 ] c RI818. (4.2)
05 1041 |
donde Iy es la matriz identidad que € R%%?, y Og es una matriz de ceros que € R?*”. Es
importante hacer notar que la matriz P(0) se tomé siempre diagonal.

El factor de olvido 8 es > 0 ayuda a que se tenga estabilidad asintética en la convergencia
paramétrica, Ec. (3.19). Sin embargo, este valor introduce un término inestable en la Ec.
(3.9), por lo que el valor de § debe de ser lo suficientemente pequefio para no inducir
inestabilidad en el algoritmo de estimacién (3.9) - (3.10). Debido a lo anterior es importante
tener un factor de olvido muy pequeno, o en su defecto que éste sea cero.

Para el modelo propuesto se usa un § = 0,01; con el cual se tiene una estabilidad

asintética muy lenta, pero no provoca inestabilidad en el algoritmo (3.9) - (3.10).

4.2. Simulacion

Para que el algoritmo de estimacién sea capaz de identificar todos los pardmetros, es
necesario que se aplique una excitacion al sistema estructural y con ello medir la respuesta
del mismo. En este caso, el sistema fue excitado con el sismo ocurrido en la Ciudad de México
el dia 19 de septiembre de 1985. Los acelerogramas de dicho sismo se muestran en las Figs.
4.2, 4.3 para dos direcciones ortogonales entre si. Sin embargo, de acuerdo a los resultados
obtenidos, se tiene convergencia para algunos pardmetros en menos de un segundo, por lo
que sélo se muestran los resultados de simulacién para los primeros 4 segundos.

La fuerza sismica se aplica en dos direcciones ortogonales, horizontales al nivel del suelo,

ademas, se aplica en el centro de masa del diafragma del primer del edificio y esto es por
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Acelerograma en la direccion NOOE

180 200

Figura 4.2: Acelerograma del sismo en la direcciéon NOOE.

la hipétesis de diafragma de piso rigido que se adopté para generar el modelo del sistema
estructural. En la Fig. 4.4 se muestra la direcciéon de aplicacién de las fuerzas sismicas al
edificio propuesto.

La forma de comprobar que, efectivamente, el algoritmo de estimacién (3.9) - (3.10)
funciona satisfactoriamente, es observar el comportamiento de la norma dos del error de
estimacion e: ||e]|2. En la Fig. 4.5 se aprecia cémo e disminuye conforme transcurre el tiempo,
lo cual indica que se tiene estabilidad en la estimaciéon paramétrica. En realidad se tiene
estabilidad asintética porque § es diferente de cero. Sin embargo, ésta es muy lenta debido
al pequeno valor de §. Con un valor de § igual a cero, priacticamente no se observa cambio
alguno en el comportamiento de ||e|2.

En la Fig. 4.6 se observa el comportamiento de la aceleracién real y la estimada del
primer piso. Debido a que se tiene una buena convergencia paramétrica antes de 1 segundo,
la senal de aceleracién estimada es practicamente igual a la aceleracion real y es por ello
que no se aprecia la diferencia entre ambas en la gréfica. En la Fig. 4.7 se muestra el inicio

de la simulacién para la aceleracién rotacional. En ella se observa que cuando el sismo
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tiempo (s)

Figura 4.3: Acelerograma del sismo en la direccién N9OE.

excita al edificio y el algoritmo de estimacién comienza a trabajar, entre la aceleraciéon real
v la estimada existe una diferencia, ésta se da porque la condicién inicial de la matriz de
parametros ¢ es igual a cero. Sin embargo, trancurridus algunas decimas de segundo éstas
son practicamente iguales, debido a que ||¢||2 tiende a cero.

Para mostrar como es la convergencia paramétrica, en las Fig. 4.8 y 4.9, se observa el
comportamiento de los elementos (1,1) de las matrices M~! K, M~ C, respectivamente.
Estos parametros corresponden a la rigidez del piso uno en la direccién z debida a los
desplazamientos en z, y al amortiguamiento en la misma direccién z debido a la velocidad
en . Nétese que en ellas se tiene convergencia en menos de un segundo, algo muy deseable
cuando se estd realizando identificacién paramétrica en linea, y méds para un sistema como
el estudiado en el piesente trabajo, pues su dindmica es répida.

En las Figs. 4.10 y 4.11 se muestra el comportamiento de los pardmetros correspondientes
a la ubicacién (4,4) de las matrices M~' K, M~! C. Estos pardmetros corresponden a la
rigidez del piso uno en la direccién y debida a los desplazamientos en vy, y al amortiguamiento

en la misma direccién y debido a la velocidad en y.
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Pigura 4.4: Aplicacidn de la fuerza sismica a un edificio.

Finalmente, en las Figs. 4.12 y 4.13 se observa cémo es la convergencia de los parametros
que corresponden a la ubicacién (7,7) de las matrices M~ K, M~! C. Estos pardmetros
representan la rigidez del primer piso en la direccién @ debida a la rotacién del diafragma,

y el amortiguamiento en la direccién @ debida a la velocidad de rotacién del diafragma.
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Figura 4.5: Norma del error de estimacién: |g|s;.
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Figura 4.6: Comportamiento de aceleracién real - estimada en el primer piso.
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Figura 4.7: Detalle del comportamiento de aceleracién rotacional real - estimada en el primer
piso.
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Figura 4.8: Convergencia del pardmetro (M~! K)y;.
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Figura 4.9: Convergencia del pardmetro (M~ C);.

Figura 4.10: Convergencia del pardmetro (M~ K)q44.
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Figura 4.11: Convergencia del pardmetro (M ~! C)a4.
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Figura 4.12: Convergencia del parametro (M~ K)z7.
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Capitulo 5

Conclusiones

Los resultados obtenidos con el algoritmo de identificacién paramétrica (3.9) - (3.10)
son satisfactorios. De acuerdo a la ||e||2 se observa que la convergencia paramétrica es muy
buena, por lo que la sefial Z — Z cuando t — 0.

Se demostré que la nueva parametrizacién del sistema, Ec. (3.7), donde se genera una
matriz de pardmetros es una muy buena opcién para sistemas cuyos modelos tienen la
estructura del modelo (3.1). Con esta parametrizacion se logra que en el algoritmo de
identificacién de minimos cuadrados, modificado, se obtiene una matriz P de menor orden
que la generada por la parametrizacién convencional, Ec. (3.3), donde el orden de la matriz
P esta relacionado en forma cuadrética con el nimero de parametros a estimar, es decir, el
nimero de elementos de las matrices M~ K y M~1C.

La parametrizacién (3.7) se puede hacer porque se explota la cualidad de que en la
parametrizacién convencional la matriz del regresor tiene una estructura diagonal y los
elementos matriciales de esta matriz son iguales. Lo que se plantea es eliminar todos los
ceros de ese regresor debidos a la estructura diagonal, y formar el regresor como un vector
y no como una matriz. El regresor sirve para todos los parametros a identificar. Con esto se
logra que el orden de la matriz P, ahora esté relacionado con el niimero de mediciones que
forman al regresor T y no con el nimero de pardmetros. Esto representa una gran ventaja,
porque generalmente las mediciones que se tienen en un sistema son menores que el nimero

de pardmetros.
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Como se mencioné en el capitulo 3, el tiempo de procesamiento es muy importante
cuando se quierc hacer identificacién paramétrica en tiempo real. Con el algoritmo (3.9) -
(3.10). se pueden tener elementos matriciales de menor orden, y para ello no sea necesario
tener una computadora muy potente para resolver las ecuaciones. Esto es muy importante
porque asi es posible usar una computadora comercial para la identificacién de parametros
de un edificio de varios pisos y no tener que emplear una computadora especializada, con
el cousecucnte aumento del costo de implemetacién del sistema de control. Ademas, el
algoritmo presentado es capaz de identificar todos y cada uno de los pardmetros del modelo.
Esto resulta muy conveniente cuando se tiene un modelo que considera vigas flexibles, el cual
es méas exacto. vern tiene matrices de rigidez v amortiguamiento aue ya uo son tridiagonales,
es decir, tienen elementos diferentes de cero fuera de las tres diagonales principales, y es

necesario identificarlos todos.
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Apéndice A

Matrices de rigidez,
amortiguamiento e inercia usadas

en la simulacion

Las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez en 3D del edificio, formadas con los

valores de la tabla 4.1 se muestran a continuacién, respectivamente:

385,9 0

0 0 0 0 0 0 0
0 38,3 0 0 0 0 0 0 0
0 377,7 0 0 0 0 0 0
0 0 0 38,9 0 0 0 0 0
M = 0 0 0 0 38,3 0 0 0 0 (A.1)
0 0 0 0 0 377,7 0 0 0
0 0 0 0 0 0 104,51 0 0
0 0 0 0 0 0 0 104,62 0
0 0 0 0 0 0 0 0 102,29



[ 486 -249 0
—249 502 —253
0 —253 253
0 0 0
c=| o o o0
0 0 0
—242 125 0
125 -253 128
0 128 128
[ 21,52 —10,35
~10,35 21,7
0 -11,35
0 0
K=10°| ¢ 0
0 0
~11,88 5,87
587 —11,33
0 546

0

0

0
491

—250

0

363
—184,5
0

0
~11,35
11,35
0

0
0
0
5,46
—5,46

0
0
0
—250
497
—247
—184,5
369
—184,5

0
0
0
21,1
-10,22

14,745
—7,485
0

0
0
0
0
—247
247
0

—184,5
184,5

0

0

0
-10,22
% b
~11:9
—7,485
16,155
=

—242
125
0
363
—184,5
0
786,5
—401,75
0

—8,67
8,67

125
—253
128
—184,5
369
—184,5

—401,75

806,5

—404,75 404,75

~11,88
5,87
0
14,745
—17,485
0
33,998
~17,098
0
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0
128
=4B8
0
~184,5
184,5
0
—404,75

{A.2)

5,87 0
-11,33 5,46

5,46  —5,46
—7,485 0
16,155  —8,67
-8,67 8,67
~17,098 0

35,563 —18,465
—18,465 18,465
(A.3)

Nétese que si se tiene un edificio formado por marcos ortogonales, los términos kzy y kys

tienen un valor de cero.

En este modelo se considera que el centro de masa coincide con el centro geométrico de

la planta de cada piso.
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