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Resumen

El creciente costo de materiales estructurales ha forzado a buscar alternativas
de menor costo, innovando estructuralmente con sistemas de amortiguamiento
que ocupen menos volumen, y a su vez consuman menos potencia al amorti-
guar la energia cinética en el caso de sistemas con parte activa. Se presenta un
controlador inteligente, clasificado como amortiguador de masa activa (AMD),
aplicando la técnica de rigidez conmutada en su ley de control, que reduce el
tiempo de asentamiento en un 25 % con respecto a la respuesta natural en un
prototipo de edificacién de un piso. Adecuando el sistema AMD a un entorno
de ciudad inteligente, en la adquisicién de datos se implementa una maquina
de estados finita (FSM), que adquiere y publica la informacién a un servidor

remoto Firebase y envia un archivo histérico por correo al usuario.

II
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Abstract

The increasing cost of structural materials has forced to look for cheaper al-
ternatives, developing structures with damping systems that require less volume,
and consume less power at damping the cinetic energy on systems with active
part. A smart damper is proposed classified as active mass damper (AMD), ap-
plying the switched stiffness technique in its control law that reduces settlement
time on a 25% with respect to the natural response on a building prototype of
one floor. Setting the AMD to a smart city environent, on the data aquisition a
finite state machine (FSM) is implemented that aquires and publish the infor-
mation to a Firebase remote server and sends an historical file to the user by

email.

II1
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Capitulo 1

Introduccion

Con las consideraciones de la falta de conciencia entre expectativas sociales
y el desempeno actual de construcciones modernas durante eventos sismicos,
investigadores sugieren que un urgente cambio en la filosofia y tecnologias de
control de danos necesita ser empleado [10]. Cargas extremas, asi como estruc-
turas de varios pisos; tecnologias de estructuras inteligentes son mejoradas cada
afio [11].
De acuerdo a Harris, [12] ingenieros generalmente colocan amortiguadores en
cada piso de una estructura, cada uno fijado a una columna y el otro a un haz
de luz para disparar al controlador. La aplicacién de técnicas de control mo-
derno para mitigar los efectos de cargas sismicas en estructuras de ingenieria
civil ofrecen una importante alternativa a los disenos tradicionales resistentes a
terremotos. En particular, los dispositivos de control semi activo se hacen pre-
sentes como una de las opciones més eficientes a corto plazo por la comunidad
de ingenieria civil. Los dispositivos de esta clase tienen la capacidad de variar
dindmicamente sus propiedades, indicando que seran efectivos en una variedad

definida de condiciones de carga [13].
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Ricciardelli compara el desempeno de AMD (sistema de control de masa acti-
va) con TMD (Sistema de control de masa sintonizada) y ATMD (sistema de
control de masa semiactiva) estandarizando la entrada para modelos de 1 grado
de libertad mediante LQR (regulador lineal cuadratico). De los cuales destaca
la eficiencia de los sistemas semiactivos (ATMD) por requerir menor potencia.
La parte activa del sistema es la que incrementa significativamente la capacidad

de TMD [14].

1.1. Planteamiento del problema

Una de las amenazas més frecuentes proviene de los fendémenos naturales
tales como tormentas, sequias, temperaturas extremas, volcanes, sismos entre
otros. Para ilustrar el planteamiento, México forma parte del cinturén o anillo
de fuego del pacifico, en donde se gesta el 90% de la actividad sismica del
planeta. Ademas, engloba multiples volcanes activos. El 75% de los volcanes
activos del mundo. Por anadidura, Mexicali, Baja California forma parte de la
mayor fractura de la tierra. El sistema de fallas de San Andrés (SAFS) consiste
en un conjunto de fallas que coinciden entre la placa norteamericana y la placa
del pacifico en la que se encuentran mas fallas, como Cerro Prieto, Imperial,
Laguna Salada y San Clemente [15].

Las técnicas de amortiguamiento surgen de la necesidad en mantener las
estructuras funcionales. Cada vez se han procurado mejores normativas para
estandarizar la construccién segura de inmuebles, una prueba de ello son los
estandares de construccion ISO 9882-1993 y ISO 9883-1993, el estandar nacional
de China JGJ3-2002, donde la aceleracion maxima de una estructura publica
debe ser menor a 0.28m/s%. Obligando de manera legal a las constructoras en
incluir sistemas de amortiguamiento, sobre todo si son estructuras altas. Puesto

que, son mas propensas a sufrir dafios por vibraciones de tifones o movimientos
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teluricos. Segin el Centro Nacional de Datos Geofisicos de los Estados Unidos,

en la ultima década se han perdido més de 80 mil vidas debido a los sismos.

1.2. Pregunta de investigaciéon

;,Cuél es el desempeno de un prototipo de edificacién de un piso aplicando
un sistema de control activo siguiendo la técnica de rigidez conmutada acondi-

cionado a un entorno de ciudad inteligente?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disenar e implementar un sistema de amortiguamiento de control activo
(AMD) utilizando la técnica de rigidez conmutada aplicado en un prototipo de

edificacién acondicionado a un entorno de ciudad inteligente.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Reducir el tiempo de asentamiento (ts) en un 25 % con respecto a la res-

puesta natural del prototipo.

= Implementar una maquina de estados finita (FSM) para la instrumenta-

cién del prototipo.

= Enviar una notificaciéon con el archivo histérico de desplazamiento al usua-

rio.
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1.4. Justificaciéon

Chen en su estudio clasifico las lesiones causadas por terremotos en diver-
sas bases de datos reconocidas (PubMed, Cochrane, Web of Science, and China
Knowledge Resource Integrated Database) fueron 74 estudios donde determi-
nan que a pesar de vivir en paises desarrollados se presentan de igual manera
problemas que existen en paises del tercer mundo. Sea con terremotos de alta
magnitud o temblores de baja magnitud se encuentran fracturas como el pro-
blema mas destacado [16]. Con el paso de los anos se invierten muchos recursos
en nuevas tecnologias para mejorar la seguridad en espacios publicos, transpor-
te, servicios, infraestructura de gobierno o civil que pueden ser amenazadas de
diferentes formas [17].

De acuerdo al HNDECI (indice econémico de conversion de desastres natu-
rales) se ha incrementado el impacto en un mayor nimero de terremotos, siendo
este fenémeno natural el més severo. Alrededor del 70 % de las pérdidas directas
son por sismos. Los datos suponen mal diseno de las estructuras, puesto que,
hay mas edificaciones que en anos previos.

Direct Economic Losses
($2.24 trillion 2012-HNDECT Adjus

Total Economic Loss
($2.935 trillion 2012-HNDECT Adjusted)
28% 62%

CATDAT Damaging Fathquakes from
Lt January 1900 to 17ch April 2012

141%

O Shaking

W Tsunami

22%
36%
W Landslide
© Liquefaction
W Fire
ONaTECH

69.3%

Based on 7103 damaging earthquakes

Figura 1.1: Distribucién de pérdidas econémicas por fenémeno natural. Fuente:

[1]

Al momento de suceder un terremoto, si estos no cuentan con sistemas de
amortiguamiento se aseguran danos con muy altos costos de reparaciéon. De

acuerdo al indice las reparaciones no son el Gnico costo, esta incluye pérdidas
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econ6micas en ambitos de 4 tipos (pérdidas directas, indirectas, intangibles, no

regionales como se ve en la Figura 1.1):

Quiebre de negocios.

Agricultura.

Redes de transporte.

Costos de auxilio.

Mediante el analisis de este indice es posible remarcar que las pérdidas indi-

rectas de los sismos causan un dano en mayor proporcién en algunos casos véase

(Tohoku 2011, Kobe 1995, Ecuador 1987), debido a los efectos de interrumpir

los negocios.
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Figura 1.2: Pérdidas economicas por ano debido a terremotos (Actualizada al

valor adquisitivo del afio 2012). Fuente: [2]

De esta manera, sentamos las bases de un correcto anélisis de pérdidas por

temblores, es impensable basarse tinicamente en el PBI de cada pais para medir

el impacto econémico, el pais podria estar en diferentes etapas econémicas, por
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lo que un terremoto puede afectar mas o menos a la economia de un pais (Figura

1.2) [2].

1.5. Estado del arte

En el diseno de sistemas de control activo para el control estructural se
tienen registro de varias propuestas, Xu presenta su amortiguador de fluido
viscoso de amortiguamiento variable (VCVFD), que consiste en un piston cilin-
drico con camaras para albergar fluidos (principalmente aceite), y un vastago.
Los orificios que permiten el flujo de aceite son regulados para adaptarse a dis-
tintos sismos [18]. Incursionando en el control de rigidez, Chen demostr6é que
la variacién de rigidez tenia efectos positivos en reducir la respuesta dindmica
estructural. Propuso una cuerda elastica para reducir la vibraciéon de los resortes
que podia ser controlada variando su tensién. Su propuesta surgié del problema
de controlar estructuras espaciales contra las perturbaciones por meteoritos con
requerimientos estrictos de peso y flexibilidad sentando bases a los dispositivos
de rigidez conmutada [3]. Onoda basédndose en los estudios de Chen realiza la
construccién de un actuador piezoeléctrico con un elemento interno de longitud
variable que al contraerse reduce la rigidez del dispositivo a su valor minimo (Fi-
gura 1.3). En cambio, cuando recupera su longitud original, la rigidez también

es reestablecida. [19].

1st ACTIVE MEMBER

Figura 1.3: VSD de Onoda en estructura tubular. Fuente: [3]

Bobrow desarrollé un pistén de doble efecto que manejaba dos estados de
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compresién al abrir o cerrar el cilindro que comprime a las masas de aceite dentro
del piston, después hizo pruebas con Nitrégeno, para mejorar su rango dindmico
de compresion. Con ello mejoraron su capacidad de ajustar los cambios de rigidez
[20] [21]. Otro estudio presentado en [22] desarrolla un sistema que utiliza fuerzas
magnéticas para levitar un objeto ferromagnético. Al hacer conmutar la energia
por electroimanes se obtiene un control de rigidez conmutado reduciendo la
aceleracion pico de la masa en un 50 % e increment6 la tasa de amortiguamiento
8 %. Aportando al anélisis de rigidez conmutada en [23] se analizo la estabilidad
del un SVD con la teoria de Floquet aportando procedimientos para sintonizar
la ganancia del controlador a una éptima y mostrar la fiabilidad del controlador
ante incertidumbres.

En cuanto a los dispositivos AMD, [24] lleva a cabo las simulaciones para
comparar AMD con TMD donde destaca las ventajas del control activo en el
desplazamiento de la estructura y aceleracién con respecto a la alternativa pasi-
va. [25] disefi6 un controlador pasivo proporcional-derivativo (PD) y otro activo
de logica difusa, para suprimir vibraciones sismicas de manera simultinea en una
estructura. En el mismo estudio analiz6 que el controlador activo tuvo mejor
desempeno para reducir la amplitud de desplazamiento en la estructura.

Por otra parte, Sen utiliza algoritmos genéticos y de abejas para optimizar
un controlador PID que reduce el desplazamiento de 2 pisos en la estructura
AMD-2 [26] [27]. Para el control de vibraciones en la misma estructura Feng
propone una ley de control de limite adaptable que redujo el desplazamiento
y aceleracion en ambos pisos [28]. Asimismo, Magdaleno utiliz6 el mismo pro-
totipo para presentar un entorno de diseno para TMD y AMD para controlar
las vibraciones de un edificio causadas por el viento. En su trabajo model6 la
estructura como si fuera un amortiguador de masa sintonizada con péndulo

(PTMD), donde la masa sintonizada se opone al desplazamiento de la estructu-
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ra de manera armonica. El modelo de su AMD se conforma por un carro que se
desplaza mediante un mecanismo de tornillo controlado por un servomotor en
el piso superior del edificio. La ley de control que rige su desplazamiento sigue
un movimiento armoénico. Destaca en su trabajo que teéricamente la solucién
activa es mejor que la pasiva hablando en términos de respuesta en frecuencia.
El poder procesar la funcion a la cual accionaria su sistema le da un amplio

rango dinamico de frecuencias [29].
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Capitulo 2

Fundamento Teo6rico

2.1. Movimientos teluaricos

Un movimiento teldrico puede ser definido como el movimiento o temblor
de la tierra causado por una repentina liberacién de energia dentro de la tierra,
usualmente asociado con la falla o destruccion de rocas. El modo general de
ocurrencia de un temblor es un simple deslizamiento de bloques de masas rocosas
(placas tectonicas) una sobre otra a lo largo del plano. El punto dentro de
la tierra donde se originan las ondas sismicas inicialmente es llamado foco e
hipocentro (Figura 2.1). En cambio, el punto en la superficie terrestre situado
directamente encima del hipocentro es el epicentro [30].

La energia liberada en los tamblores se propaga mediante ondas sismicas, que
se define como la propagacion de una turbulencia (posicion, velocidad o acelera-
cion) con determinada amplitud y frecuencia. Estas ondas son transmitidas por
la compresién y dilatacion de su medio, como lo es en las vibraciones puesto que
son longitudinales, en direccién del camino que llevan, como el abrir y cerrar

de un alambre embobinado. Es evidente que en gases o liquidos, la compresion
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Epicentro

Figura 2.1: Epicentro

es la inica manera en que pueden propagarse, porque el aire o agua no puede
mantener dindmicas corporales (posicion, velocidad o aceleracion). Sin embargo,
esta restriccién no rige a sélidos elasticos. La elasticidad es la propiedad de la
materia donde las fuerzas actuan de manera que retauran el cuerpo de un sélido
cuando es distorsionado debido a la aplicacién de fuerzas externas. Un mate-
rial perfectamente elastico regresa a la forma original si la fuerza externa que
produjo la deformacion es removida [31]. Los solidos elésticos son el principal
medio por el cual se propagan las ondas sismicas. De acuerdo a Mendoza en su
estudio de sismos en la ciudad de Tacna, Pera del 2001 al 2019 la frecuencia
predominante de los sismos varia de 2.12 Hz a 11.29 Hz. Resaltando, que Tacna,
situada al sur del Peri se encuentra en una zona de alto riesgo sismico por la

subduccién de la plaza de Nazca y la sudamericana [32].

De acuerdo a la teoria de propagacion de ondas sismicas asi como en la
acustica, las ondas sismicas también se reflejan y transmiten en las distintas
capas internas de la tierra. Durante los viajes de ondas sismicas en todas las
direcciones a través de las capas de la tierra, reflejando y refractandose como en

la Figura 2.2.
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Zona de /
sombra

Figura 2.2: Propagacion de ondas sismicas

Zona de
sombra

En un medio uniforme y homogéneo la direcciéon de las senales de onda que
en esta teoria se consideran como rayos serian lineas derechas. Mientras que la
variacion en la densidad de los medios y las constantes de elasticidad cambian
la ruta de estos rayos, ocasionando refracciones [33]. Las ondas sismicas pueden

ser clasificadas en dos tipos:

1. Corporales.

2. Superficiales.

Las ondas corporales se propagan comprimiendo y dilatando a través del
medio en el que se encuentran, principalmente rocas elasticas. A medida que via-
jan través de las capas internas de la tierra. Estas rocas recuperan su tamano y
forma originales después de que pasa la onda [34]. Dentro de las corporales se
encuentran las primarias (P) siendo las mas répidas por su trayectoria longitu-
dinal. Se les atribuye primarias por ser las primeras en llegar a un sismometro.
De otra manera, las ondas secundarias (S) son las segundas en llegar al sis-

moémetro y su comportamiento se caracteriza por mover particulas de piedras
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hacia arriba y abajo, o de un lado a otro. Siempre de manera perpendicular a
la direccion de propagacion. En promedio, las ondas S alcanzan una velocidad
maxima de 35km/s. En cambio, las ondas P se encuentran en 65km/s [35].

Por otra parte, las ondas superficiales se propagan a una frecuencia menor
que las ondas corporales a través de solidos en la superficie de la tierra. También
se les atribuye ser mas destructivas por tener mayor amplitud.

En la clasificacion de ondas superficiales existen dos tipos (Figura 2.3). Las
ondas L (Love o Lowe) que asemejan el movimiento de una serpiente (desplaza-
mientos de izquierda a derecha), pueden propagarse por distancias muy extensas

sin sufrir attenuaciones considerables. [36].

Direction of
Energy Transmission I

Love Waves
Sideways in horizontal plane

f/ Particle motion

Direction of propagation
—

e o = 7 7

- !

= O ] n‘ 14

Rayleigh Waves

Elliptic in vertical plane

Direction of propagation

Figura 2.3: Movimientos superficiales. Fuente: [4]

Las ondas Rayleigh son el otro tipo de onda superficial atribuido a Lord
Rayleigh, quién mateméaticamente demostro la existencia de estas ondas en 1885.
Estas ondas tienen una forma eliptica que se mueve las particulas de tierra

hacia arriba y abajo, de un lado a otro, de acuerdo al departamento de ciencias
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geologicas y mineras de Michigan, se enrolla a lo largo de la superfiecie con
movimientos més complejos que las ondas L [37]. Estas ondas rodean en lagos u
océanos. Por lo tanto, la mayoria del movimiento de la tierra durante un temblor

es debido a las ondas Rayleigh, las cuales pueden ser las de mayor duracién [38].

2.2. Soluciones estructurales

La esencia de la ingenieria en el ambito estructural es la habilidad de planear,
antes de comenzar a construir como es que se va a comportar la estructura. Esto
requiere un conocimiento previo en cémo se va a flexionar, si se verd afectada
por gravedad o fuerzas externas como viento u ondas sismicas. En el mundo real,
ninguna carga aplicada en las estructuras es completamente estatica, también
llamadas cargas fijas, son aquellas que no varia en el transcurso del tiempo
(magnitud, direccién y ubicacion). Entiéndase como cargas a las fuerzas que
actian en los componentes estructurales de la construcciéon. Las cargas son
dinamicas es decir, varian con el tiempo [39].

Este proceso involucra el intentar predecir los movimientos en el tiempo, sin
embargo en el transcurso de la historia no siempre existieron computadoras para
simular modelos complejos. Es apropiado decir que se requirié de ingenio para
crear dichas soluciones estructurales.

Se tiene registro desde 1500 a.C. que largas columnas y vigas de piedra fueron
fabricadas para templos y palacios. Se estima que en 14000 a.C. se construyo
el primer arco de ladrillos en una construccién con 80cm de didmetro. En 500
a.C. se utilizaron vigas de piedra con el fin especifico de reflejar momentos de
flexion. Esta se puede considerar como una solucién estructural. Puesto que,
considera fuerzas externas. Los momentos de flexion deben ser controlados para
evitar danos catastroficos en estructuras [40].

Las cargas dindmicas pueden presentarse de distintas maneras, temblores,
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viento, explosiones, vibraciones mecanicas de motores, hasta el sonido. Dos pa-
rametros que pueden caracterizar dichas cargas son: la magnitud del cuerpo
(peso, dimensiones) y su rango de frecuencias como se ilustra en la Figura 2.4.
Las cargas dindmicas pueden ser remplazadas por cargas estaticas cuando su
frecuencia es baja comparada con la frecuencia natural de la estructura a la
cual es aplicada. Es conocido el anélisis quasi-estatico o cargas que recuerden
a ellas mismas que su comportamiento esta prediciendo el efecto de las cargas
dindmicas tratadas como su equivalente estatico. La mayoria de cargas externas
(viento, sismos, ondas y transporte) pueden ser remplazadas por su equivalente

quasi-estatico [41].

Alta

Intensidad de carga
Media

Vibracién mecanica

Baja

Muy baja Baja Media Alta Muy alta

Rango de frecuencias

Figura 2.4: Rango de frecuencias de cargas dindmicas comunes

Una propuesta para incrementar el tamano de las construcciones es aumentar
la cantidad de vigas. Esta propuesta suma costos y peso a la construccién. A
pesar de ser practica, no asegura que la resonancia serd mitigada. Propuestas
més eficientes recurren al andlisis en el modelo de elemento finito para la carga,
deslizamiento y miembros estructurales afectados.

En cuanto a la vibracion de las estructuras existe otro término importante.

La resonancia se da cuando la frecuencia de las ondas que inciden en la es-
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tructura son iguales a la frecuencia natural de la edificacion. Entiéndase como
frecuencia natural aquella en la que se experimenta la mayor amplitud de la
vibracién en una construccién sin fuerzas externas. Un ejemplo devastador del
efecto de la resonancia es el puente de Tacoma que abrié en Julio de 1940 y
colapsé en Noviembre del mismo ano como consecuencia de vibraciéon inducida
por el viento [42].

En relacién a soluciones para la mitigaciéon de vibraciones sismicas, una d
elas primeras propuestas se debe al arquitecto Pirro Ligorio. En 1570 propuso
una casa a prueba de sismos. Su idea se basa en que las edificaciones no solo
soportan cargas verticales, también existen fuerzas transversales inducidas por
temblores. Los estudios del arquitecto Ligorioanticiparon por 2 centenarios la
jaula portuguesa; una casa a prueba de sismos disenada después del terremoto de
Lisbon en 1755 y erréneamente considerada por muchos la primer construccién
a prueba de sismos. La propuesta de Ligorio era exclusivamente estructural.
La construcciéon de Ligorio (Figura 2.5)se caracterizaba por usar poderosas es-

quinas reforzadas y arcos de doble ladrillo con llaves de piedra [5].

Figura 2.5: Primera casa a prueba de sismos. Fuente: [5]

En agosto de 1909 J. A. Calantarients, un médico de Scarborough escribi6
una carta al director del servicio sismolégico de Santiago, Chile. Donde llama
su atencién para un método de construccién que él habia desarrollado, donde

menciona que el grado de severidad de un sismo pierde su significancia a través
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de la existencia de uniones libres. El doctor solicité una aplicacion de patente
a la oficina inglesa por su método de construccion. El cual propone que la
estructura sea libre de juntas y con una capa fina de arena, mica o talco que
permitiria a la estructura deslizarse durante un movimiento teltrico. De esa
manera, reduciendo la fuerza transmitida a la propia construccion. Lo que el
doctor estaba prescribiendo era un ejemplo temprano de aislamiento sismico

[43)].

2.3. Fundamentos de control

Las técnicas para el andlisis y diseno de sistemas de control son esencia-
les para el desarrollo de productos innovadores de ingenieria. Entiéndase como
sistema a la combinacién de componentes que actian al mismo tiempo para
alcanzar un objetivo. El control automético forma parte esencial en cualquier
campo de la ingenieria y la ciencia. Estd presente en sistemas roboéticos, sistemas
modernos de manufactura, sistemas de vehiculos de cualquier tipo y cualquier
operacion industrial que tenga algin tipo de control de magnitudes fisicas (tem-
peratura, presion, humedad, velocidad, entre otros). El primer trabajo relevante
de control automatico fue el gobernador centrifugo de James Watt para el con-
trol de velocidad de un motor de vapor en el siglo IX. Minorsky trabaj6é en
controladores automaticos para timones de barcos y demostré como la estabili-
dad podia ser determinada a partir de las ecuaciones diferenciales que describen
el sistema [44].

Un sistema puede ser de tiempo-continuo si acepta seniales de tiempo-continuo
como sus entradas y genera seales de tiempo-continuo como sus salidas. La en-
trada comtnmente denotada por u. Si el sistema tiene p entradas, entonces
u(t) es un vector p x 1 o u(t)= [us ug --- u,]’ donde la letra T denota la

transpuesta. De manera similar, la salida sera denotada por y(t). El rango del
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tiempo t se asume de —oo a oo. El sistema serd de tiempo-discreto si acepta
senales de tiempo discreto y genera senales del mismo tipo. Todas estas senales
en un sistema se asume que tienen un periodo de muestreo 7. La entrada y la
salida se denotan por u[k] := u(kT) y y[k] := y(kT), donde k denota un instante
de tiempo-discreto y es un ntimero entero de —oco a oo.

Una planta puede ser una pieza de equipo, o también, un conjunto de par-
tes en una maquina funcionando con un mismo propésito el cual es ejecutar
una operacion en particular. Diversos objetos a controlar (reactores, motores,
estructuras) pueden considerarse plantas.

Desde 1960, gracias a las computadoras digitales fue posible el anélisis en
el dominio del tiempo de sistemas complejos, el andlisis y sintesis de sistemas
en el dominio del tiempo utilizando variables de estado ha contribuido para
incrementar la complejidad de plantas modernas y los requerimientos estrictos
de precisién, peso y costo para aplicaciones industriales, del espacio y defensa
[44].

Las primeras semillas de control estructural fueron sembradas en el siglo XX
por John Milne, un docente de ingenieria en Japén, quien construyé una casa
pequena de madera y la coloco sobre baleros esféricos deslizantes para demos-
trar que una estructura puede ser aislada de la energia sismica [11]. Controlar
la respuesta estructural ante cargas dinamicas (sismicas o eolicas) es y ha sido

un factor de seguridad primordial para zonas sismicas principalmente.

2.3.1. Sistemas LTI

Se define un Sistema-lineal continuo de la siguiente manera.
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&(t) = az(t) + bu(t), r€R™ uecRF,
y(t) = cx(t) + du(t), y €R™

Donde.

1. u: Entrada del sistema.
2. x: Estado del sistema.
3. y: Salida del sistema.

Ambas ecuaciones de Ec. (2.1) expresan una relacion de entrada-salida entre
la senal de entrada u y la senal de salida y. Cabe resaltar que el sistema tendra
distintos resultados bajo distintas condiciones iniciales. Cuando todas las ma-
trices a,b,c,d son constantes V¢t > 0, el sistema Ec.(2.1) es llamado un sistema

invariante en el tiempo (LTI). [45]

Para reducir a una expresion méas compacta el sistema de la Ec. (2.1). Donde

A, B,C, D son constantes, se tiene la matriz de constantes.

A= (2.2)

Por lo que el sistema lineal cambia a la forma X’ = AX. De esta forma se
puede hacer el siguiente anélisis. Suponiendo que Vj es un vector distinto de 0.
Para el cual se tiene AVy = AV donde A € R, entonces la funcion Ec. (2.3). Es

una solucién del sistema.

X(t) = BM‘/O (23)

De acuerdo a la siguiente demostracion Ec. (2.4)
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X(py = 2NV

Xft) = eM()\VO)

X(py = eM(AVp) o)
X1, = A(MV) |

Xét) = AX(t)

Por lo cual X(;) no necesita resolverse el sistema de ecuaciones. Sélo un
vector Vj y su escalar asociado de la siguiente manera.

Un vector distinto de 0 llamado V) es llamado un eigenvector o vector propio
de A si AVy = AVj para alguna constante \. Esto es llamado un eigenvalor o
valor propio de A. [46].

Como se menciona previamente, existe una fuerte relacion entre los valores
propios y vectores propios con la solucion de sistemas de ecuaciones diferenciales.

Teorema 1 Suponiendo que Vj es un vector propio de la matriz A con valor
propio asociado A. Entonces, la funcion X ;) = eMV es una solucion del sistema
X = AX. Notese, que si Vj es un vector propio de la matriz A con un valor

propio A. Entonces, si AVy = AV}, se tiene que para cualquier a > 0 constante.

A(OAVQ) = OZAVO = )\(OéVO) (25)

El polinomio caracteristico de una matriz A de n x n estd dado por.

det(A—Xx1)=0
(2.6)
AN + @y AV a2 +ad+ag =0

De donde I es la matriz identidad de A. Y las raices del polinomio represen-

taran los valores propios del sistema.
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Teorema 2 Suponiendo que A tiene un par de valores propios A; # A2 con
vectores asociados Vi y V,. Entonces, la solucién general del sistema X = AX

estd dada por la Ec. (2.7).

Xy = ae™M'Vy + eV, (2.7)

El comportamiento de la solucién dependeré criticamente del signo de la

parte real en los valores propios.

g; = R(B)\l
Ai =0+ jw; (2.8)
w; = Im)\l

El flujo de las soluciones se puede clasificar de distintas maneras, sirva la
Figura (2.6). Cuando la parte real del valor propio es negativa, su conjunto de
soluciones tiende a converger al origen, a este flujo le podemos considerar esta-
ble. De otro modo, si la parte real es mayor a cero, su conjunto de soluciones
se diverge del origen hasta el infinito, a esto le podemos llamar una solucién

inestable [46].

\ |
\ //

\ /
%E\ @ @ / %
\ Foco esiable Focomestao |
Aactor ,\\ opisor

Lo
\ /
\
\ T -4p<0
% % / Cento %‘%
Nodo atractor \\ / Nodo repuisor
~ _~

Puntosila

Figura 2.6: Clasificaciéon de planos de fase

Tiene diversas propiedades para el analisis en control. De entre ellas la esta-
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bilidad del sistema, la velocidad con la que se comporta la respuesta la soluciéon
general. Siempre y cuando se trate de una matriz cuadrada.

2.3.2. Controlabilidad y observabilidad

Forma canénica controlable. Es la minima expresion en la cual todos los
estados del modelo son controlables. Ademas, simplifica la localizacién de los

valores propios.

@ 1 0 1 0 - 0 1 0
@ To 0 0 1 - 0 T 0
= = + U
4k . ) 0 0 0 e 1 - 0
Ty —Qy —Qp_1 —Qp_o -+ —a1 Ty 1
- - - - - - I (2.9)
z1
Zo
Y= [bp — anbo b—1 — an_1bo -+ by —aibo] | * | + bou
Tn—1
T

Es posible que las variables de estado no sean fisicamente accesibles por

alguno de los siguientes puntos.
1. Le ubicacién particular de una variable de estado.
2. Falta de recursos para monitorear la variable.
3. La variable no tiene aplicacion significativa.

Forma canénica observable. Un sistema con estado inicial, z(;,) es ob-

servable si y so6lo si el valor del estado inicial puede ser determinado a partir
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de la salida del sistema y(;) que ha sido observado en un periodo de tiempo

to < t < ty. De no ser posible obtener la entrada. El sistema permanecerd no

observable.
i‘l 0O 0 --- 0 —Qp, T bn — anbo
Tal |1 O -+ 0 —ap—1| |22 bp—1 — an—1bo
A U
i’n 0O 0 --- 1 —aq In bl — a1b0
i -7 - 1 N (2.10)
1
€2
y=1[00--- 0X1] . + bou
_xn_

2.3.3. Modelo n pisos

Antes de comenzar con el modelo es necesario definir los grados de liber-
tad. Se definen los como desplazamientos o rotaciones en un punto de nodal o
de unién. Por tanto, cada grado de libertad permite un desplazamiento o una
rotacién en una direcciéon determinada. Particularizando a una estructura de n
pisos tendra N grados de libertad. Sirva la ilustracion (2.7) donde se somete un
sistema al desplazamiento del piso sin friccion.

Un sistema dindmico de N grados de libertad sometido a aceleraciones en la

base puede ser modelado de la siguiente manera.

Mliy@) + &) + Cd) + Ky =0 (2.11)

Esta ecuacién matricial representa N ecuaciones diferenciales lineales de se-

gundo orden. En cuanto al desplazamiento de la estructura se define la variable
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Figura 2.7: Estructura de N pisos
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xz. Como entrada al sistema estructural se tiene el desplazamiento de la tierra

con respecto a la posicién inicial de la edificacion. x,;). Ademads, es posible de-

notar su aceleracion como su segunda derivada con respecto al tiempo # ;). Las

letras M, C' y K representan las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez

de la estructura respectivamente [7]. Cuando N = 2 las matrices de constantes

quedan como:

c1+c2 —co

—C2 C2

Pagina 46 of 110 - Integrity Submission
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ki+ ke —ko
K = (2.14)
—ko ko
Donde:

= m1 y mo: Masas de ambos pisos.
= 1 y co: Coeficiente de viscocidad de muros en el primer y segundo piso.
= k1 y ko: Rigidez de los muros del primer y segundo piso.

Para un desplazamiento de la base, denotado por z,(;), se obtiene un despla-
zamiento total (absoluto) x%( # €n cada nivel de la estructura, donde se incluyen
los efectos mencionados Ec.(2.15); el desplazamiento de la base x4, que pro-
duce un movimiento de cuerpo rigido, y el desplazamiento relativo z del nivel

con respecto a la posicién inicial.

Ty = To(r) + 21(E) + 22(t) (2.15)

Teniendo en cuenta que las fuerzas elasticas y de amortiguamiento sélo ac-
taan con el movimiento relativo de la estructura, mientras las fuerzas inerciales
actian con la aceleraciéon total; y que no todos los grados de libertad tienen la
misma orientacion que el desplazamiento de la base; al incluir la Ec. (2.16) y su
segunda derivada con respecto al tiempo en la Ec. (2.11) podemos llegar a la

siguiente expresion.

Mgy + Cagy + Ky = Mgy (2.16)

Considerando un sistema lineal de la forma X’ = AX donde la matriz A de
dimensiones nan tiene n valores propios reales y distintos A1, -, A_n. Se tiene

un cambio de coordenadas T para el nuevo sistema Y’ = (T~1AT)Y que asume
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la forma particular de la Ec (2.17).
Yi =M
(2.17)

y;z = A\n¥n
Considerando al mapa lineal T" que toma de base al vector E; al valor propio

V; asociado con A

Y(ty=| (2.18)

cpetnt

Por lo tanto la coleccion de soluciones Y (¢) converge a una solucién general
Y/(T7*AT)Y. Que coloca a X (t) = TY (t) como una solucién general de X’ =
AX. Por lo que la solucién general puede ser escrita de la siguiente manera Ec

(2.19).

n
X(t) =Y ¢;e'V (2.19)
j=1

2.3.4. Sistemas de 2do Orden

Tomando como ejemplo un modelo de sistema lineal de un grado de libertad
(SDOF) Ec. (2.20).
B(t) + 2Cwnd(t) + wiaz(t) = —iy(t) (2.20)
Donde:

1. ¢: Coeficiente de amortiguamiento.

2. wy: Frecuencia natural no amortiguada (rad/s).
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Ao = —Cwp, Twp/C2—1 (2.21)

La respuesta de la estructura puede ser determinada utilizando la teoria de

dindmica estructural [47].

x(t) = e [Cycos(wnt) + Co sin(wnt)]
1 t
= ig(T)efc‘*’"(t_T) sinw, (t — 7)dr
Wn Jo

(2.22)

Donde w,t = /1 — (2w, es la frecuencia natural amortiguada. C; y C3 son
constantes determinadas por la condicion inicial en la respuesta homogénea (sin
entrada que someta al sistema). A partir de que podemos considerar las ondas
sismicas como senales periddicas hasta cierto tiempo.

La ecuacién anterior Ec. (2.22) expresa matematicamente el comportamien-
to de la posicién a través del tiempo. Por lo que, diversor pardmetros tienen un
efecto en su respuesta. El hecho de poder manipular estos parametros es una
manera de modificar el comportamiento natural del sistema. Si las modificacio-
nes propuestas mejoran el desempeno esperado se puede concluir que es una
manera de controlar los sistemas.

Existen diversos métodos para reducir la respuesta sismica. Modificar las
matrices M, C o K directamente tienen un efecto en el desplazamiento estruc-
tural.

Variar la masa de la estructura no es sencillo por efectos de costo y por
el peso intrinseco de los materiales utilizados en construcciéon. De otro modo,
aumentarla para flexibilizar la estructura de tal manera que su frecuencia natu-
ral sea tal que la respuesta a un movimiento en la base sea casi nula, conlleva
problemas de resistencia en los elementos estructurales (Figura 2.8). Las estruc-
turas muy flexibles, como rascacielos y puentes colgantes, la excitacién sismica

no prima en el diseno estructural, siendo mas grave el efecto del viento. [7].
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Figura 2.8: Efecto de la masa en una estructura

En cuanto al efecto de modificar la rigidez es menos demandante. En la
practica actual es lo que se hace cuando se obliga una estructura a cumplir con
los limites establecidos para las derivas, es decir, dotar a la edificacién de una
rigidez tal que cumpla con unos desplazamientos limites. En consecuencia, es
posible deplazar el valor de la frecuencia natural y disminuir la amplitud en el
régimen permanente (Firura 2.9).

Amplitud-Frecuencia
T T

Rigidez= 10000
= = =Rigidez= 20000
=== Rigidez= 50000
007~ Rigidez= 80000

—~— Rigidez= 100000

0,05 -

Amplitud
°
2
2
T
1

Frecuencia (Hz2)

Figura 2.9: Efecto de la rigidez en una estructura

Ahora bien, el coeficiente de amortiguamiento tiene un efecto en comporta-
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miento distinto. Su influencia se encuentra tanto en amplitud como en frecuen-
cia. Cuanto menos sea el coeficiente de amortiguamiento, mayor es la amplifica-
cién dindmica y la frecuencia natural, por lo que serd menos amortiguado. Por
otra parte, si el coeficiente se aproxima a la unidad (Figura 2.10). Se decremen-

tan los valores de amplitud y frecuencia natural [48].

Frecuencia (Hz)

Figura 2.10: Efecto del coeficiente de amortiguamiento en la amplitud y frecuen-
cia

A partir de este coeficiente es posible categorizar varios comportamientos

conocidos como en la Fig (2.11).

1. Sobreamortiguada (¢ > 1)
2. Criticamente amortiguada (¢ = 1)
3. Subamortiguada (0 < ¢ < 1)

4. Oscilatoria o sin amortiguamiento (¢ = 0)
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Figura 2.11: Efecto del coeficiente de amortiguamiento en un sistema de segundo
orden

Evaluando todos en un mismo modelo estructural de 1 eje de libertad, (re-
duciendo el movimiento a 1 solo eje) como referencia de sistema. Para lo cual
alimentaba a su sistema con ruido blanco y ruido filtrado. Los efectos de incluir
cualquiera de estos disenos a la estructura se ve presente en la reduccién de
valor pico de deflexion de la estructura, la aceleracion relativa (en cada piso)
y absoluta No obstante, cambiar la frecuencia natural no siempre es favorable.
Dependera de las propiedades de frecuencia en la senal del sismo. De cualquier
manera, llevar a cabo cualquiera de estos sistemas en una aplicacién estructural

tendran beneficios significativos [49].

2.3.5. Desempeno

Los sistemas de control estan disenados para ejecutar tareas especificas. Los
requerimientos son impuestos en el sistema, usualmente dictados por especi-
ficaciones de desempeno. Las cuales pueden ser en términos de la respuesta
transitoria, sobre paso maximo, tiempo de asentamiento (t;). De acuerdo
a Ogata, ts es el tiempo requerido para que la curva de a respuesta alcance
y permanezca alrededor del valor final (usualmente entre 2% y 5 %), como se

observa en la Figura 2.12. Las especificaciones de un sistema de control deben
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ser establecidas antes de que comience el proceso de disefio [44].

1) A
o Entrada al escalén

unitario Sobrepaso
méaximo

1.05
1.00
8288“--“"‘““ i “'"\Q_yz """""" D Lt

050 [Tiempo de

retardo
Iy

0.10 -~

ITiempo de
levantamiento t,

Tiempo de
asentamiento f,

-
Figura 2.12: Parametros de una respuesta transitoria a una entrada escalén

Donde:

—_

. tq: Tiempo de retardo.

[\

. ty: Tiempo de levantamiento.

w

. tp: Tiempo de sobre paso maximo.
4. M,: Sobre paso maximo .

5. ts: Tiempo de asentamiento.

6. Criterios de tolerancia (5%, 2 %).

De acuerdo al estado del arte en una estructura se han analizado los siguien-

tes parametros para evaluar el desempeno del sistema de amortiguamiento.
1. Desplazamiento de la estructura (m).
2. Aceleracion (m/s?).

3. Tiempo de asentamiento (ts).
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4. Angulo de deformacion (°).

2.3.6. Ley de control conmutada

Para conocer los distintos tipos de controladores es necesario detallar la ma-
nera en cual la planta es controlada. Para obtener una solucién en este sentido,
es conveniente describir el sistema a controlar, en términos de dindmicos. Por
esta lista de numeros que expresa la forma cuantitativa del efecto de todas las
influencias externas en la planta antes del momento presente, de este modo la
evolucion de la planta puede dar un tiempo especificado como una funcién del
estado en ese tiempo. Esa funcion de estado que determina la accion de control
es por tomada en cualquier instante, es llamada ley de control

El control activo tradicionalmente se realiza con propuestas armoénicas. Véase
[27] Considerando al movimiento arménico simple (SHM) como la proyecciéon en
un didmetro del movimiento a velocidad uniforme alrededor de la circunferencia
de un circulo (Fig 2.13). Durante el SHM un objeto oscila de manera senoidal

alrededor de un punto de equilibrio [50].

Q —

Figura 2.13: Representacion grafica del SHM

Por otra parte, cuando la ley de control la rige una funcion signo, se espera
que haya cambios més repentinos que no vayan en todo momento en armonia con
el desplazamiento. Una funcién estudiada previamente es u = sgn(xzz)z donde
x es el desplazamiento en metros, & es la velocidad y w la senal de control. La
funcion signo se rige de la siguiente manera (Figura 2.14). Esta senal de control

es la que se aplica a los diversos controladores que se rigen con una ley de rigidez
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conmutada.
1, six >0
u(z) =19 -1, siz<0 (2.23)
0, stx =0

o
o

sgn(@i)

1
0
05
El
0o 05 1 15

Figura 2.14: Representacion gréfica de la ley de control conmutada

25 3 35 4 45

Tiempo (s)

2 5

2.4. Sistemas de amortiguamiento

Los sistemas de amortiguamiento pueden ser clasificados por su tipo. Un
sistema de control pasivo consiste en uno o més dispositivos embebidos a una
estructura, disenada para modificar la rigidez o amortiguamiento de una es-
tructura de una manera apropiada sin requerir una fuente de poder externa
para operarla, siguiendo una ley de control para mitigar los efectos del sismo.
Dentro de esta clasificacién se encuentra aislamiento de base, resorte amorti-
guador, con PI, PID se rigen con movimiento armoénico. Amortiguador de fluido
viscoso [18], [51], amortiguador solidos viscoelasticos, amortiguadores metali-
cos [52], amortiguadores por control de liquido, amortiguador de masa sintoni-
zada (TMD), entre otros [53]. Todos estos son considerados elementos pasivos

ya que no requieren de ningdn tipo de energia externa para su funcionamien-
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to [54], [55], [56].

Dentro de las virtudes en sistemas pasivos, son capaces de experimentar con
amplitudes de vibracién mas grandes. Puesto que no requieren una fuente de
energia que alimente a grandes actuadores. El tiempo de respuesta es eficiente
puesto que no requiere un procesamiento extra para cumplir con leyes de control
complejas.

En cambio, un sistema de control activo se define como uno en el cual existe
una fuente de poder considerable para controlar los actuadores que aplican fuer-
zas a la estructura de acuerdo a la ley de control. Entiéndase como semiactivo
o mixto a los sistemas que involucren componentes pasivos y activos. Su ventaja
es obtener las grandes capacidad de un sistema pasivo sumando agregando la
flexibilidad de componentes activas.

Aun cuando las virtudes de los sistemas pasivos son vastas. La flexibilidad
de los sistemas activos los hacen méas capaces de mostrar mejores resultados.
Ya que pueden adaptarse usando distintas condiciones y leyes de control més
complejas. La lista incluye. Amortiguadores de orificio variable, dispositivos de
rigidez variable (VSD) [57], [22], [58], amortiguadores de masa activa (AMD),
entre otros [27], [59]. En [29] Magdaleno muestra que tedricamente una solucién
activa tiene mejores resultados que una pasiva tomando el tiempo de asenta-
miento (ts) como medida. Este tiempo es el requerido para que la curva de la
respuesta alcance y permanecer un rango alrededor del valor final (usualmente
entre 2% y 5 %) [44].

Existen desventajas como en cualquier sistema. Para el caso de los activos,
es necesario tener una fuente de energia externa con suficiente potencia para
abastecer al actuador de acuerdo a la ley de control. En anadidura el tiempo de
procesamiento de la senal de los sensores. Los sistemas activos retroalimentan

la sefial de un sensor para determinar el error que existe en funcion del tiempo.
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De acuerdo a la tecnologia del amortiguador, habra consideraciones del tiempo

computacional.

2.4.1. VSD

Por sus siglas en inglés (Variable Stiffness Device) Los dispositivos de rigidez
variable consisten en disipar la energia del sistema al cambiar los valores de la
rigidez. Una ley de control simple, basada en la posicién y velocidad retroali-
mentada, es disenada para conmutar la rigidez de un resorte para el caso de

sistemas de masa, resorte amortiguador (Figura 2.15).

? 1)

m

f(t) ?

k(1)

S S S S S

Figura 2.15: Sistema masa resorte con rigidez variable. Fuente: [6]

El sistema debe ser capaz de tener 2 estados de rigidez, referidos como alta
rigidez y baja rigidez. El estado de alta rigidez es cominmente usado cuando
el sistema se estd moviendo de su punto de equilibrio, para el cual la energia
potencial acomulada en el sistema es maximizada. El sistema debera cambiar a
un estado de baja rigidez cuando el sistema alcance su maxima energia potencial,
lo cual ocurre cuando el sistema ha llegado a su maxima amplitud de vibracién
para ese medio ciclo. Por lo cual, la rigidez conmutada resulta en la pérdida

de energia potencial. La energia potencial reducida entonces se convierte en,
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energia cinética, que es mas baja que la energia cinética del ciclo pasado, debido
a la pérdida de energia en el cambio de rigidez.

Este método puede ser utilizado para la mitigacién de transitorios y siste-
mas continuamente alimentados. De cualquier manera, las limitaciones para la
implementacién de este tipo de vibracién son la velocidad de lectura del sistema
y la disponibilidad de la configuracion de rigidez en practica. Los altos precios
de sensores y el ruido presente son una primera limitaciéon notable. Sin embargo,
las ventajas en procesamiento puesto que la ley de control que rige a los actua-
dores es reducida y no demanda grandes capacidades de computo para calcular

el movimiento a realizar por el sistema.

2.4.2. AMD

La alternativa activa de un amortiguador de masa sintonizada (TMD), es un
sistema que consta de una masa conectada a la estructura principal a través de
un actuador. El cual, serd desplazard la masa de acuerdo a una ley de control
definidas en las ecuaciones de comportamiento o modelo estructural [14]. Véase

en la fig 2.16 de AMD en un modelo de 141 grado de libertad .

—u) | mz

om0

C1

QOO

7Z

Figura 2.16: Sistema AMD de 1 + 1 grado de libertad. Fuente: [7]
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2.5. Internet de las cosas (IoT)

Antes de establecer una definicién es importante determinar un panorama
claro de la arquitectura IoT. En [60] se describe una arquitectura de cuatro

niveles que fue cambiada por [61] para proponer una definicién de IoT.

Ambiente local. También llamada capa de captura, contiene los objetos

conectados y los puntos de adquisiciéon locales. Estos elementos se comu-
nican por diversos medios (Ethernet, fibra optica, Wi-fi, ZigBee, entre

otros [62]).

= Transporte. Permite a los objetos o puntos de adquisiciéon comunicarse con

servidores de comandos.

= Almacenamiento. Generalmente toma lugar en servicios de nube y también

permite el procesamiento de los datos.

= Usuario o sistema. En esta capa se permite acceso a la informaciéon del

usuario o sistema a través de APIs [63] o GUIs [64].

Tomando en cuenta la arquitectura de 4 capas vista previamente, la defi-
nicion de [61] para el IoT. "Grupo de infraestructuras interconectando objetos
y permitiendo su administraciéon, mineria de datos y acceso a los datos que

generan'.

2.6. Ciudades inteligentes

El concepto de Ciudades inteligentes se utiliza para identificar un amplio
espectro de soluciones heterogéneas y programas de ciudades involucrando dis-
tintos tipos de tecnologias que proyectan resolver problemas urbanos [65]. Los
principales actores de este modelo son las universidades, instituciones de investi-

gacion, companias de alta tecnologia. Puesto que, son los primeros en fomentar
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los projectos innovadores para mejorar la vida urbana. La palabra inteligente

refiere de acuerdo al anélisis de [65] en los siguientes puntos.

1. Ciudad inteligente. Una ciudad capaz de producir conocimiento para trans-

formarlo en habilidades tnicas.
2. Digital. Conectada, digitalizada para procesar y compartir la informacion.

3. Sostenible. Una ciudad que utilice la tecnologia para reducir emisiones

CO,

4. Tecnologica. Que utilice la tecnologia para mejorar la eficiencia y efectivi-
dad de su infraestructura y servicios. enfocandose en projectos de calidad

de espacio urbano, movilidad y logistica.

5. Bienestar ciudadano. Apunta a producir la mejor calidad de vida en los

ciudadanos.

Sistemas embebidos [66] son los artefactos de ingenieria que implementan
la computacién sujectos a restricciones fisicas. Las restricciones fisicas pueden
deberse a su reaccion con el entorno fisico, o por su ejecucion en una plata-
forma fisica. Las restricciones por reaccion refieren a los tiempos limites para
completar la tarea, calidad de la senal de entrada, calidad de la fuente de poder
que suministre energia al dispositivo. Estos radican en los requerimientos del
sistema. En cuanto a las restricciones por ejecucién refiere a las velocidades de
procesamiento, potencia y taza de fallas que se originan en las caracteristicas
del sistema [67].

Para establecer comunicacion de un sistema embebido con el almacenamiento
en la nube puede llevarse a cabo de distintos protocolos. EIA /TTA-232 mejor
conocido como RS-232; sire de interfaz entre los dispositivos de terminal de
datos y los equipos de terminal de circuito para emplear un cambio de datos de

manera serial [68].
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Para establecer la comunicacion se deben asegurar los siguientes puntos.
1. Voltajes comunes (+5v a =+ 15v).
2. Configuraciéon de alambrado (TX con RX y GND comunes).
3. Mismos baudios (bits/segundo) en ambos dispositivos.
4. Manejo del protocolo de acuerdo a la Figura 2.17.

LS8 MsB

“Fefo[1[2]3]4]5]6 7 Joe]

Figura 2.17: Bus de datos RS-232. Fuente: [§]

Con el fin de tener informacién que pueda ser utilizada en el computador
y algin servicio web necesita tener un formato acorde al estandar del cual va
a ser decodificado y utilizado por ambos sistemas. Existen dos muy populares
JSON y XML. Con fortalezas y desventajas que califican para cubrir necesidades
distintas de comunicacién.

JSON (del inglés Java Script Object Notation) es una técnica de serializacion
de objetos muy ligera en términos de almacenamiento. Este formato se basa en la
sintaxis de serializacion de objetos JavScript, en especifico arreglos y literales. Su
esquema debe ser del tipo objeto (con una coleccion de pares de llave-valor) [69].
Las definiciones de JSON pueden ser incorporadas dentro de archivos JavaScript
y ser consultados sin necesidad de convertir los datos porque utilizan la sintaxis
de JavaScript [70].

Asi como los sistemas embebidos requieren de un protocolo serial para hacer
cambio de informacion con un computador. Uno de los protocolos para hacer
transferencia de datos entre computador y servidor web es HT'TP (protocolo

de transferencia de hiper texto) se caracteriza por tener la velocidad y claridad
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necesaria para transferir datos entre sistemas informaéticos. Se utiliza para dis-
tintas tareas a través de diversos métodos (comandos). Se hace uso del protocolo
HTTP desde 1990 [71].

HTTP cuenta con una terminologia para reverirse a los roles de cada objeto

en la comunicacion.

1. Request: La solicitud de un cliente al servidor incluye dentro de la primer
linea del mensaje el método aplicado para el recurso, el identificador del

recurso y la version del protocolo a seguir.

2. Client: Un programa de aplicaciéon que establece conexiones para el pro-

posito de enviar mensajes.

3. GET: El método GET adquiere cualquier informacién (en forma de una

entidad) que es identificada por la solicitud.

4. POST: Este método es utilizado para solicitar al servidor que acepte la

entidad y permanezca en el cuerpo de la solicitud HTTP.

Dentro del protocolo genérico HTTP se hace uso también de otros protocolos
como FTP (Protocolo de transferencia de archivos) [72] o SMTP(Protocolo de
transferencia de correos sencillos).

El disefio del protocolo SMTP es basado de la siguiente manera (Figura
2.18). Como resultado de una solicitud de correo de un usuario a un receptor
SMTP. El receptor SMTP [9] también puede utilizar al Gltimo destinatario o un
intermediario.

Los comandos SMTP son generados por el emisor-SMTP y son enviados al
receptor-SMTP. Las réplicas SMTP son enviadas desde un receptor-SMTP a
un emisor-SMTP en respuesta a los comandos. Sirva de ejemplo el correo de la

Figura 2.19.
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b R + e e e +

P # | | \ |

| User |<-->| | SMTP |

e + | Sender- |Commands/Replies| Receiver-|

Heomemo- + | SMTP [EEEEEEE TP >| SMTP | to-mmo- +

| File [<-->| | and Mail | |<-->| File |

| System| | | | | | System|

+oemmo + L SIS S + S I, + tommmm - +

Figura 2.18: Modelo de uso SMTP. Fuente: [9]

Arturo ES ~ &« o
To: You Sun 12/8/2024 12:00 AM
Archivo adjunto.xlsx o
51KB
Cuerpo

€\ Reply > Forward

Figura 2.19: Ejemplo de correo con archivo adjunto
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Metodologia

3.1. Modelo

La propuesta del prototipo se basa en la estructura de masa deslizante de TE
Solution. En la cual una masa reposa sobre un eje deslizante con baja fricciéon
para mitigar armoénicamente el movimiento de la estructura. Su cualidad més
representativa son las paredes largas que generan un amplio rango de flexion al

ser sometido a un movimiento forzado.

Se propone un AMD que acciona un mecanismo de tornillo tipo ACME con
8mm por revoluciéon sobre un eje horizontal, este eje es accionado por un motor
a pasos Nema 17. Se elije el mecanismo de tornillo por su accesibilidad eco-
némica para que siga la ley de contorl planteada en 3.8. Para limitar el rango
de desplazamiento en la masa controlada se colocan 2 sensores de efecto hall
(A3144) que al ser polarizados por un campo magnético aterrizan su salida en
colector abierto. Esta senal es capturada para detener el mecanismo y regresar

a la posicion inicial de la masa (Figura 3.1).

41
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Figura 3.1: Vista superior del controlador: 1- Motor a pasos, 2-Masa controlada,
3-Tornillo ACME, 4-Sensor de efecto hall.

En cuanto al diseno del sistema propuesto se tomé como estructura una edifi-
cacién con placas de acero galvanizado calibre 18, de 1 metro de largo. Se fijaron
4 ruedas que soportan la estructura para permitir el movimiento en un solo eje.
Las ruedas se encuentran atornilladas a tablones de madera de 36.5x11x2cm. El
piso y base estan hechos de un material acrilico con 11x32x11cm. La cualidad
caracteristica del prototipo son las paredes largas que generan un amplio rango
de flexién al ser sometida a un movimiento forzado. Lo cual es deseable para

apreciar mejor el estudio de su desplazamiento (Figura 3.2).

Figura 3.2: Modelo experimental: 1- Masa controlada, 2- Mecanismo biela-
manivela, 3-Sensor ultrasénico, 4- Computador.
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Con el fin de someter la estructura a una sefial de entrada controlada se
acoplé un mecanismo biela manivela a una de las tablas que soporta la estruc-
tura. El mecanismo es accionado por otro motor a pasos NEMA17, controlado
por otra tarjeta Arduino Nano. En este mecanismo con fines de estabilidad, se
prensa a un bloque de acero vaciado de 10x41x10cm de 25kg. De esta manera,

se tiene un peso que se opone al momento creado del mecanismo (Figura 3.3).

Figura 3.3: Mecanismo biela-manivela: 1- Masa de acero vaciado, 2- Manivela,
3- Biela, 4- Corredor, 5- Estructura.

Si el prototipo es sometido a una excitaciéon controlada sin ninguna resisten-
cia que se oponga al movimiento, se obtendra una respuesta oscilatoria conocida
como respuesta natural. Una manera de encontrar las propiedades del sistema
es siguiendo el experimento de Escalante para determinar el coeficiente de amor-
tiguamiento viscoso [73].

Donde a partir de la respuesta homogénea del sistema sujeto a condiciones
iniciales controladas, se determinan los cuasi periodos siguientes. 7 (el tiempo
que tarda la sefial en alcanzar 2 valores pico, un maximo y un minimo). Sea 3

el promedio de las diferencias consecutivas de los tiempos que tarda el piso en

pasar por el punto de equilibrio. Por consiguiente, 7 seré el tiempo que tarda

el piso en ir del punto de equilibrio a un extremo.

T 1 <L
2 0 (tiy1 —t:)
i=1 (3.1)
T 1T
4 22

Donde ny es el nimero de veces en que el desplazamiento ha cruzado por

el punto de equilibrio hasta haber llegado a un margen aceptable. El Instituto
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Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa (INIFED) indica en su norma-
tiva de seguridad estructural que la distorsién maxima permisible de muros es
de 0.02m [74].

Al completarse t,,, se ha vuelto aceptable la oscilacion de la estructura. De

otra manera, este seria el limite de la funcién que se necesita amortiguar.

V> b | < 21 (3.2)

Donde z;;,, es el margen maximo de desplazamiento aceptado. Teniendo 7
es posible calcular A y en consecuencia § de la curva exponencial que delimita
la solucion z(;). También es correcto decir que la funcion x(;) esta limitada por
la envolvente y(;) = Ae~* | que sabemos tiene como A = T(o) ¥ que Tz, ) fue
el dltimo tiempo para el cual el piso cruza por el equilibrio hasta tener una

oscilacion en margen aceptable.

T

7) = (ts + ki (3.3)

A partir de la ecuaciéon de la envolvente:

Yoy = Ae—At
In |y(t)| =lIn |A| +In |67)\t|

In|yw| =In|A| + =Xt

(3.4)
In|2iim| = In|A] = Mys(n,))

5= In|A| = In|zm|
Yi(ny)

A partir de 5 = 2m es posible determinar el coeficiente de amortiguamiento
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viscoso.

B =2mA (3.5)

Con el coeficiente de amortiguamiento viscoso ya es posible crear una en-
volvente que limite la exponencial de la respuesta natural. En consecuencia,
también se puede aproximar un valor de rigidez de manera grafica.

Establceidos los pardmetros que determinan la dindmica de la estructura se
puede definir el modelo a trabajar en el presente AMD (Figura 3.4) donde m,
es la masa controlada que se deslizara a lo largo del tornillo ACME. Siguiendo
la ley de control u. m; contempla a la masa del piso. k la constante de rigidez
conmutada de las paredes b el coeficiente de amortiguamiento viscoso de las
paredes. x define el desplazamiento en metros de la estructura. F, la fuerza

aplicada por el mecanismo biela-manivela.

@) ()

Figura 3.4: Modelo conceptual de un nivel

Asumiendo el siguiente vector de estados (z = [z &#]7) para la posicién y
velocidad del piso. Donde f denota la derivada de f con respecto al tiempo. La
ley de control u = k.sgn(x&)x donde sgn() es la funcion signo y k. el parametro

de ajuste del controlador que sigue la estretegia de rigidez conmutada. Se puede
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representar el modelo matemaético de la siguiente manera.

2= Az+ Bu
y=0Cz
Donde:
0 1 0
A= B= C=(10)

_k _3b 1

m m m
u = —k.sgn(zi)x

Identificador de la entrega trn:oid:::20755:422888978
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Por lo que agregando el peso del controlador, la masa m = m; + me..

3.2. Instrumentaciéon

La instrumentaciéon del proyecto contempla 2 méquinas de estado finitas

(FSM). de la cual una se implementa al sensor ultrasonico HC-SR04 para medir

el desplazamiento del piso. Esta informacién es procesada en el estado decaptura

para determinar la senal de control y el movimiento especifico a realizar por el

motor a pasos en el siguiente estado a través del controlador TB6600.

Determinar
movimiento del
motor

Ejecutar
movimiento del
motor a pasos

[Configuracién del Capturar
microcontrolador desplazamiento

Figura 3.5: Diagrama de flujo de la FSM en arduino

Para trabajar el modulo de sensor ultrasonico HC-SR04, su hoja de datos [75]

provee el diagrama de tiempo. Donde infica que el médulo requiere un pulso de

10pS a la entrada trigger. Enseguida el médulo mandara un sonido ultrasénico

de 8 ciclos a 40kHz. La senal debera rebotar en el objeto de estudio y el puerto

de echo se activaré.
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Profundizando un poco en la teoria implicita. Es recomendable determinar
la velocidad del sonido con la siguiente ecuaciéon 3.9. Con el fin de aproximar

una velocidad mas certera.

c= ,/VJLTK (3.9)

Donde:

c. Velocidad del sonido (m/s).

~. Constante adiabatica.

R. Constante molar (—2—).

= M. Masa molecular (-£;).

T. Temperatura (K).

Por lo que, considerando los parametros de la tabla 3.1. Se determina la

velocidad del sonido ¢ = 346.3174m/s

Parametros del aire

Pardametro Valor

v 1.38 +0.08

R 8.314 71—

Tx 30°C= 303.15K
M 29 %107 -4y

Tabla 3.1: Parametros del aire.

Cambiando de unidades.

o= 346.317477 10em _ 1f

¢ =0.034cm/ s

Planteando la situaciéon. El sonido debe rebotar en el objeto de estudio y
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regresar a la posicién inicial. Por lo que, se puede plantear la distancia en cen-

timetros mediante la siguiente ecuacion 3.11.

Distancia(cm)
c=2———
t(us)
* T
Distanciacm) = %
0.034<2 x ¢,
Distancia(cm) = — s T
2 (3.11)
Distanciacmy = 0.017@ * Tus)
S
Distanci Lem
istanciQem) = — — s
(em) 58 1S (ns)

Esta ecuacion es la que debe ejecutar la tarjeta Arduino UNO para determi-
nar la distancia a la que se encuentra el piso de la estructura. Por practicidad
es recomendable trabajar con el desplazamiento en vez de la posicién real de la

estructura. Para encontrarlo se tiene la siguiente ecuacion.

Desplazamiento .,y = Distancia () — DistanciaSensor(cm) (3.12)

Considerando que el motor a pasos debe mover la masa de acuerdo a la ley
de control. También serd necesario hacer la conversion de pasos rotacionales del
motor a desplazamiento lineal de la masa controlada. De acuerdo a la resoluciéon

del controlador TB6600. Para alcanzar la velocidad méxima del controlador se

tiene que la resolucion minima es 4002222 [76]. De acuerdo a la hoja de datos

del motor a pasos NEMA 17 [77]. Cada paso representa una rotaciéon de 1.8°.
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360 Grados = 400 Pasos

360 Grados = 8mm = 0.8cm

360 Grados
lem = ———
0.8
1 em = 450 Grados (3.13)
Py _ 450 Gradas + 400
4505 = 77360 Grados

1 em = 500 Pasos

Por lo que para interpretar el desplazamiento en centimetros de la masa
controlada en cada ciclo siguiendo la ley de control (Ec. 3.8) habra que aplicar
la siguiente ecuacion 3.14. Cuando la funcién signo requiera un desplazamiento
negativo sélo indica que el motor gire en sentido contrario para llevar a la masa

controlada en sentido opuesto.

DesplazamientoMasa(cm) = 500 x Pasos * k. (3.14)

En cuanto a la segunda FSM contempla una tarjeta Arduino Nano que tiene
como funcion principal obtener el desplazamiento del piso, sin embargo en el
mismo paquete de informacién se envia el tiempo transcurrido y el signo con el
cual va a girar el motor. Mediante RS-232, para el tratamiento de la informacién
se hizo uso de algunos instrumentos del software NI Labview. Como marcadores
que separan a partir de qué bit continua el siguiente dato. Se estableci6 en el
intrumento virtual dos puntos como marcador “:”. Por lo que el dato crudo es
separado en 3 particiones antes de continuar con la siguiente medicion. Cada
que termina un ciclo del bucle while los datos son recopilados en un archivo

Excel histérico.
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" [TYTITI  diiiii—_—_—_—-]

Entrada -

d
VISA resource name out " ? b 'l
 CoMe .l g . e )
] Set Dynamic = .

Data Attributes Set Dynamic 25 ¢ )

+ Py g}—» Signals In Data Attributes Set Dynamic Write To

= Signals Out ety Signals In Data Attributes
[0} Signal Index I Signals Out s Signals In File
- b Timestamp ! Sinalindex_| p, [ Signsls Out_spet—Signal
»Signal Index | p__Flush? 1)

error in (no

=t

error out

Figura 3.6: Diagrama a bloques de la adquisicién por el computador en NI
Labview 2024 Q1.

3.2.1. Despliegue de informacién

En cuanto a la parte de publicaciéon de datos en el servidor, la siguiente

Figura 3.7 plantea de manera clara la distribucion de actividades en la FSM.

&

Servidor Firebase —— NUBE

DAQ cPu ﬂ

Controlador

l

Motor a
pasos

|

Biela-manivela

Figura 3.7: Diagrama a bloques de la FSM en NI Labview.

Para poder subir la informaciéon a la base de datos de Firebase mediante
protocolo HTTP es recomendable darle formato JSON a cada paquete. Con su
jerarquia de par clave-valor para almacenar informaciéon NI Labview cuenta con
un instrumento virtual que facilita el cambio de formato de flotante a JSON.
Enseguida mediante una solicitud POST [78], del protocolo HTTP, se publica

cada paquete de datos transferidos al servidor Firebase como se muestra en la

Pagina 73 of 110 - Integrity Submission

7 turnitin

Identificador de la entrega trn:oid:::20755:422888978



7 turnitin

7 turnitin

Pagina 74 of 110 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::20755:422888978
CAPITULO 3. METODOLOGIA 51
Figura 3.8.
1000]

Estados

=

“HTTP™ ”

Lecturas
w:ﬂm

VISA resource name out
]

855

B

I

[* Configuracion serial

C=d-|
[4]
]

Figura 3.8: Diagrama a bloques del envio a servidor

En cuanto al protocolo SMTP, es necesario abrir un cliente SMTP, definir el
servidor SMTP de correo asi como el puerto requerido por el servidor. Enseguida
se colocan los datos principales del correo sencillo como (correo destinatario,
correo emisor, asunto y cuerpo del mensaje), para agregar un archivo adjunto
NI Labview ofrece otro instrumento virtual donde se indica la direccién del
archivo en el computador y se concatena el instrumento con los anteriores.

Al terminar la ejecucién se envia una notificacién de correo electrénico ad-

juntando el archivo generado previamente.

E No Error 't

attachments

I outlook.office365.com l'————]':l'
)

B~

error in (no error)

error out

Figura 3.9: Diagrama a bloques del envio por SMTP
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Solucion teodrica

mz” + bz’ + kz =u

b, kE_ 1

T+ =T +—T=—u
m m m

(4.1)

Donde u = —k. sgn(zz')z

Al definir los parametros no dimensionales como la tasa de amortiguamiento

¢ = 2\/171 la frecuencia natural wi = % y w?= % Agregando a lo anterior,
la escala de tiempo 7 = wpt y el cambio de variable £ = Lz donde L es una
constante se puede reescribir la Ec. (4). Comenzando por reescalar el tiempo en

funcién de 7 Se tiene que.

52
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=1L
dz

=
dz
-
dz
-
¥ =

8]

dz
dt
dz dr
dr dt
dz d(wot)
dr  at
dz dt
dr @t

T = Lwyx

Sustituyendo en la Ec. (4).

b k
Lwid + Lwg—% + L—x = —L- sgn(x®)x
m m m

b ke .
Lwlé + Lwg— + L—x = —L-= sgn(xd)x
m m m

b 1 k 1k

i+ —i+ ——1=——— sgn(zd)z

wgm

wom wjym

b

11
E4 ——i+ ——(k+ kesgn(zd))r =

wom wjgm

ogm‘naw

El parametro de ajuste € estd definido por € =
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(4.2)

(4.3)

2
Luwyg

(4.4)

0

k—kf. Por lo que la
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ganancia del controlador estd dada por k. = €k.
b 1k
&4 ——i+ ——(1 +esgn(xi))z =0
wom wgm
. b . Wi .
P4 ——i+ —(1+esgn(zi))r =0

b
&+ ——x+ (1+esgn(zd))z =0
wom

En cuanto a la tasa de amortiguamiento se puede desarrollar de la siguiente

manera.

P —
¢ kim~3m (4.6)

Resultando de esta manera la Ec. (4.7)

Z+2C + (1 +esgn(zd))z =0 (4.7)

Resolviendo la ecuacién diferencial homogénea para el caso de una velocidad

inicial de 1m/s se tienen las siguiente condiciones (z, o) = (0, 1)

Primer Cuadrante

Al encontrarse en el primer cuadrante. La funcién signo tendra como argu-
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mento un resultado positivo sgn(zd) = 1. Reescribiendo la Ec (4.7)

i1+ 2C2 + (14 €)z =0 (4.8)

Para hacer la representaciéon en el espacio de estados se puede expresar de

la siguiente manera.

i’l 0 1 T
= =0 (4.9)
fi’l 7(1 + 6) 72< i’l
Para obtener la ecuacion caracteristica del sistema.
-2 1
Alg = det
—(1+e€ —2¢(—2A (4.10)
Mo =AM 420+ (1+¢)
20+ /(202 —4(1 +¢)
Ag = — 5
22(¢2) —22(1 + ¢
o = ¢4 VOO 2050
22(¢2 —(1+¢€
Ny = —C 4 (¢ . (1+¢) (4.11)

Mz = —C+ (@ (T4 4)
A2 = —CEV(C—(1+¢)

Para obtener una respuesta oscilatoria es necesario que ¢? — (1 +¢) < 0 Por
lo que A2 = —( £ jwp. Donde wy, = /—C2+ (1 +¢€)

Por lo que podemos adecuar la siguiente respuesta homogénea.

z"j turnltln Pagina 78 of 110 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::20755:422888978



z"-.l turnitin Pagina 79 of 110 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::20755:422888978

CAPITULO 4. RESULTADOS 56

Tiw) = Cle(—C-i-jwh)t + Cze(—C—jwh)t (4.12)

De acuerdo a la siguiente propiedad.
et = e 4 b (4.13)

Ty = cre?@rteCt 4 cpeIWnt oGt

(4.14)
xl(t) = ect [Clejwht + CQG_JUJht]
Utilizando la siguiente propiedad.
eIPt = cos(Bt) + jsin(Bt)
| (4.15)
e 7Pt = cos(Bt) — j sin(Bt)
Ti() = e~ c1[cos(wnt) + jsin(wpt)] + cz[cos(wpt) — jsin(wnt)]} (4.16)
Ty = e SY[e1 + ca] cos(wpt) + jler — eo] sin(wnt)}
Reduciendo las constantes ¢, = [c1 + 2] ¥ ¢ = jler — ¢2]
Ti(y = € “[eq cos(wpt) + cp sin(wpt)] (4.17)
Por lo que la derivada de ).
E1(y = —Ce e cos(wpt) + ¢ sin(wpt)] 4+ e~ [—cqwn sin(wpt) + cpwn cos(wpt)
(t)

B3y = € “'[—caC cos(wht) — cp sin(wpt) — cqwp sin(wpt) + cpwp cos(wpt)]
(4.18)

Reordenando.

E1() = e “"{—ca[C cos(wnt) +wp sin(wpt)] +cp[wh cos(wnt) — ¢ sin(wpt)]} (4.19)
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o7

Bajo las condiciones iniciales del problema de valor inicial (zo,Z0) = (0,1)

es posible encontrar las constantes de la solucion.

Z1(0) Ca |0
Z1(0) —(Cq  WhCh 1
1+ (e,
cp = ————
wh
1
Cp = —
Wh
Por lo que la derivada resulta.
. 1 .
Ty = w—he [wh, cos(wpt) — ¢ sin(wpt)]
Reordenando.
Z1(t) B e ¢t 4+ W%L sin(wht)
5'81(75) e~ ¢t [cos(wpt) — u.% sin(wpt)]
Obteniendo el primer tiempo de cambio.
t=11 )
xl(tl) =0

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

Si cos(wpt) — < sin(wpt) = 0 entonces es correcto decir que Ty = 0.

Wh

Resolviendo.
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cos(wpty) — wih sin(whtl) =0

cos(wpty) = — sm(whtl)
wh _ sm( t1)
¢ cos(wnts) (4.24)
% an(wpt1)

arctan(%) = wpty

1 wh,
t1 = — arctan(— 4.25
= ( R ) (4.25)

Para encontrar la condicion inicial del siguiente instante z{ = T1(ty)

1 . 1 w
x(l) =Tit,) = et 4 w—h sin {wh [wh arctan (Ch)] }

1
2% = e S 4+ —sin [arctan (?)} (4.26)

Wh

Haciendo un cambio de variable para facilitar la deduccion.

Yy = arctan <wh)
¢ (4.27)

tan(y) =

Utilizando como apoyo el tridngulo rectangulo de la Fig (77?)

Wp

¢

Figura 4.1: Tridngulo rectangulo del primer cambio de variable.

z"j turnltln Pagina 81 of 110 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::20755:422888978



z"-.l turnitin Pagina 82 of 110 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::20755:422888978

CAPITULO 4. RESULTADOS 59
. Wh
sin(y) = ——
vt (4.28)
3?(1) = ie_ct1 Wh

Wh VP + ws
QR S (4.29)

Segundo Cuadrante

En este punto la funcion signo tendra como argumento un resultado negativo

sgn(zd) = —1. Reescribiendo la Ec (4.7).

dy 4+ 20+ (1 — €)= 0 (4.30)

Para hacer la representaciéon en el espacio de estados se puede expresar de

la siguiente manera.

j?g 0 1 )
= =0 (4.31)
ii‘g —(1 — E) 72C ii‘g
Para obtener la ecuaciéon caracteristica del sistema.
-2 1
Alg = det
—(1—¢€) —=2¢—A (4.32)

A2 )\2+2<+(1—6)

M2 = —C V(= (T 0)) (4.33)

Para obtener una respuesta oscilatoria es necesario que ¢? — (1 —¢) < 0 Por

Z"j turnltln Pagina 82 of 110 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::20755:422888978



z"-.l turnitin Pagina 83 of 110 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::20755:422888978

CAPITULO 4. RESULTADOS 60

lo que A2 = —¢ & jw;. Donde w; = /—C2+ (1 —¢)

Por lo que podemos adecuar la siguiente respuesta homogénea.

To(y) = 016(7<+‘jwl)t + 026(7<7jwl)t (434)
De acuerdo a la siguiente propiedad.
ettt = g0 4 ¢t (4.35)

To(y) = cre?@iteCt 4 cpeIwiteCt

| | (4.36)
I.Q(t) = ect [Clejwlt —+ CQGilet]
Utilizando la siguiente propiedad.
eIPt = cos(Bt) + jsin(Bt)
| (4.37)
e 7Pt = cos(Bt) — j sin(St)
Loy = e~ ey [cos(wit) + j sin(wit)] 4 cafcos(wit) — 7 sin(wt)]} (438)
Loy = e~ S{[e1 + ca] cos(wit) + jler — eo] sin(wit)}
Reduciendo las constantes ¢, = [c1 + 2] ¥ ¢ = jler — ¢2]
To(ry = € “'[eq cos(wit) + cp sin(wit)] (4.39)
Por lo que la derivada de zy).
To(y) = —(:e_ct[ca cos(wit) + ¢p sin(wit)] + e_Ct[—cawl sin(w;t) + cpw; cos(w;t)]

do(y = € “'[—cqC cos(wit) — epC sin(wit) — cqwy sin(wit) + cpwy cos(wit)]
(4.40)
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Reordenando.

oy = € ' {—ca[C cos(wit) + wy sin(wit)] + cpwy cos(wit) — Csin(wit)]} (4.41)

(EQ(O) _ Cq . JI?
Ta(0) —(Ca  wich 0
Cca (4.42)
Chp = —
wi
0
o = 15
wi
Sustituyendo ¢, v ¢p.
0
Togy = €' |2 cos(wit) + %sin(wlt)
Wiy
(4.43)

0
xy :
To() = w—te St [wy cos(wit) 4 ¢ sin(w;t)]

Obteniendo su derivada.

, ) . ) ,

da(r) = je SH—w? sin(w;t) 4 Cwy cos(wit)] — %lle St [w; cos(wit) + € sin(w;t)]
: ) . ) ,
Togy = w—te StCw; cos(wit) — wi sin(w;t)] — je St [¢wy cos(wit) 4 ¢ sin(w;t)]

0
Ty = %e*@ [Cwr cos(wit) — w? sin(wit) — Cwy cos(wit) — C2sin(wit)]

0
Tog) = %e%t[—w? sin(w;t) — ¢ sin(w;t)]
0
. €Ty . .
o) = —w—te SHw? sin(w;t) 4 ¢ sin(w;t)]
29(C? +wy) oGt

wi

Top) = — sin(wyt)

(4.44)

Reordenando
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:Eo .
Ta()| e wy cos(wit) 4 Csin(wyt)] (4.45)
Ta(p) —7x?(42;rw"2) e~ ¢t sin(wyt)

Obteniendo el segundo tiempo de cambio.

t =15
.’L‘Q(Q) =0

cos(wy cos(wita)) + ¢ sin(witz) =0

cos(wj cos(wita)) = —C sin(w;ta)
w_ sin(witz)
—(  cos(wita) (4.46)
Y tan(wits)
—C

ty = wil {arctan <C_ul<) + 7T:| (4.47)

Para encontrar la condicién inicial del siguiente instante ¥ = To(ty)

29(¢ 4 wP)

Ty =y =~ e~ " sin(wit2)
0(2 2 1
xg = —Me_<t2 sin {wl [ [arctan <wl> + ’/T:|:| }
wi wi - (4.48)
0(/2 2
xg = Me_az sin [arctan (wl)]
wi —¢

Haciendo un cambio de variable para facilitar la deduccion.

Identificador de la entrega trn:oid:::20755:422888978

z'y-_l turnitin Pagina 85 of 110 - Integrity Submission



zﬂ turnitin Pagina 86 of 110 - Integrity Submission

7 turnitin

CAPITULO 4. RESULTADOS

< >
y arctan
<

Utilizando como apoyo el tridngulo rectangulo de la Fig (4.2)

Wy

=7

Identificador de la entrega trn:oid:::20755:422888978
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(4.49)

Figura 4.2: Triangulo rectangulo del segundo cambio de variable

Wi

sin(y) = 7@ — w?
0(2 2
_|_
29 = 21 (¢ + wi )efgtg wi

wi VvV +wi
0 0,—Cta (¢2 4 wp)

REnt O a
Ty = m?e{b\/m

1
0 _ —Ql1 | ,—Ct2, /2 2
Ty = € & +w
? [\/CQ—&—W% ] ¢ !

0 vV ¢+ le o C(t1ttz)

VT

Tercer Cuadrante

(4.50)

(4.51)

En este punto la funcion signo tendra como argumento un resultado positivo

sgn(z&) = 1. Reescribiendo la Ec (4.7).

@y + 2025 + (14 €)ag =0

Pagina 86 of 110 - Integrity Submission

(4.52)

Identificador de la entrega trn:oid:::20755:422888978



z"-.l turnitin Pagina 87 of 110 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::20755:422888978

CAPITULO 4. RESULTADOS 64

Para hacer la representacion en el espacio de estados se puede expresar de

la siguiente manera.

T 0 1 T
’ = ’l =0 (4.53)
I3 —(1+¢€) —2¢| |3
Para obtener la ecuacién caracteristica del sistema.
—A 1
/\12 = det
—(1+¢€ —-2¢—A (4.54)

AM2=2 420+ (1+¢)

Az = —(E V(G —(1+¢) (4.55)

Para obtener una respuesta oscilatoria es necesario que ¢? — (1 +¢) < 0 Por
lo que Ajg = —¢ & jwyp. Donde wy, = /—C2+ (1 +¢)
Por lo que podemos adecuar la siguiente respuesta homogénea.

Tyt = creSHIEE { gye(~Cimn)t (4.56)

De acuerdo a la siguiente propiedad.

ettt = e 4 et (4.57)

e
(4.58)

tr. jwnt —jwnt
T30y = €%t [credMt 4 cpem I
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65
Utilizando la siguiente propiedad.
eIPt = cos(Bt) + jsin(Bt)
| (4.59)
e Pt = cos(Bt) — jsin(Bt)
T3(p) = e*a{cl [cos(wpt) + 7 sin(wpt)] + calcos(wpt) — jsin(wpt)]} (4:60)
z3() = €~ “{[e1 + ca] cos(wnt) + jler — co] sin(wpt)}
Reduciendo las constantes ¢, = [c1 + 2] y ¢ = jle1 — ¢2]
T34 = e~ [cq cos(wpt) + ¢y sin(wpt)] (4.61)
Por lo que la derivada de z3()-
T3y = —Ce e, cos(wpt) + ¢ sin(wpt)] 4+ e [—cqwn sin(wpt) + cpwp cos(wpt)]

T3y = e_Ct[—caCcos(wht) — cepCsin(wpt) — cqwp sin(wpt) + cpwp, cos(wpt)]

(4.62)
Reordenando.

Ty = e~ —cq [ cos(wpt) +wp, sin(wpt)] + cp|wp, cos(wit) — Csin(wyt)]} (4.63)

1'3(0) B Cq B 0
Z3(0) —(ca  WhCh 9
Cp = —
Wh

Por lo que sustituyendo en Z3(;).
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.0
. e )
Ty =€ Ct{w—i[ojh cos(wpt) — ¢sin(wpt)]}

(4.65)
Reordenando.
St sin(wnt)
x —2e~sin(wy,
L n (4.66)
0] et [cos(wht) - é sin(wpt)
Obteniendo el primer tiempo de cambio.
t=ty
I3(t3) = 0 (467)
¢ . -
cos(wpts) — = sm(whtg) =0
W
cos(wpts) = = sm(whtg)
Wh sm( t3)
C COS( 3) (468)
“n o _ = tan(wpts)
<
arctan(%) = wpls
ts = - arctan(“%) (4.69)
= — arctan(— .
P wn ¢
Para encontrar la condicién inicial del siguiente instante 29 = T(ty)
-0
T3 = T(y,) whe sin {wh L’h arctan R
-0
) = T2 ~Ctgin [arctan (wh)] (4.70)
W ¢
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Haciendo un cambio de variable para facilitar la deduccion.

(%)
y = arctan | —
¢

tan(y) = % (4.71)

Utilizando como apoyo el tridangulo rectangulo de la Fig (?7?)

Wp

¢

Figura 4.3: Triangulo rectangulo del tercer cambio de variable

. . wp
sin(y) = 7/7@ n w%
ﬂﬁg = 1867@3 .

wh V¢ +wi

-0
zh = R
V¢ +wi

oV +uw o—C(titta) 1 —Cts

l‘3—

= Y - J—
V¢ 4wy V2 +w;
VEFW itttz (4.73)

24 w?

(4.72)

2=

Cuarto Cuadrante

En este punto la funcioén signo tendra como argumento un resultado negativo

sgn(zt) = —1. Reescribiendo la Ec (4.7).

Fy 4208+ (1 — )z =0 (4.74)
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Para hacer la representacion en el espacio de estados se puede expresar de

la siguiente manera.

Ty 0 1 Ty
= =0 (4.75)
i‘4 —(1 — 6) —ZC i‘4
Para obtener la ecuacién caracteristica del sistema.
—A 1
/\12 = det
—(1—¢€) —=2¢—A (4.76)

AM2=2 420+ (1—¢)

Az = (£ V(G —(1—¢) (4.77)

Para obtener una respuesta oscilatoria es necesario que ¢? — (1 —¢€) < 0 Por
lo que Ajg = —¢ & jw;. Donde w; = /—C2+ (1 —¢)

Por lo que podemos adecuar la siguiente respuesta homogénea.
Tyt) = 616(7C+jwl)t + 626(7C7jwl)t (478)
De acuerdo a la siguiente propiedad.
ettt = e 4 et (4.79)

Ty = cre?@iteCt 4 cpeIwiteCt (4.80)
Ty(ry = €t [c1edt + cpe ™I
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Utilizando la siguiente propiedad.

eIPt = cos(Bt) + jsin(Bt)

| (4.81)
e Pt = cos(Bt) — jsin(Bt)
T4y = e “{crfcos(wit) + jsin(wit)] + cofcos(wit) — jsin(wt)]} (482)
aqy = e~ {ler + o] cos(wit) + jler — eo] sin(wit)}
Reduciendo las constantes ¢, = [c1 + 2] y ¢ = jle1 — ¢2]
Tagy = € “'[eq cos(wit) + cp sin(wit)] (4.83)
Por lo que la derivada de z)-
Fa) = —Ce e, cos(wit) + ¢ sin(wt)] 4 e =S [—cquwr sin(w;t) + cpw; cos(wit)]

Ty) = e_ct[_CaCCOS(Wlt) — cepC sin(wit) — cqwy sin(wit) + cpw; cos(wit)]
(4.84)

Reordenando.

Ty = et —c,[C cos(wit) + wy sin(wit)] + cp[w; cos(wit) — Csin(wit)]}  (4.85)

334(0) _ Cq B xg
Z4(0) —(cq  wWicp 0
Cca (4.86)
Cp = —
wy
0
o = 235
wy

Sustituyendo ¢, v ¢p.
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3¢
Ta) = et |2 cos(wit) + wilsin(wlt)
4.
2 . (4.87)
Ty = w—le [w; cos(wit) + Csin(w;t)]

Obteniendo su derivada.

. x§ _ . x§ _ :
Ta(ry = je St—w? sin(w;t) 4 Cwy cos(wit)] — %l‘n’e Stwy cos(wit) + Csin(wit)]
0
. xr3 _ . .
Ty = w—?e [ —w? sin(wyt) + Cw; cos(wt) — Cwy cos(wit) — ¢Zsin(w;t)]

. Ty _ . .
Ty = w—‘je S—w? sin(wt) — ¢2sin(wt)]

0
. X _ .
Ty(p) = —j;’(CQ +wi)e”sin(wit)
(4.88)
Reordenando
0
1'4(,5) _ z—‘:’e_ct [wl cos(wlt) + CS’Ln(Wlt)] (4 89)
) .
o B + wP)esin(at)
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Obteniendo el cuarto tiempo de cambio.
t=1y
1'4(t4) =0

wy cos(wity) + ¢ sin(wity) =0

wy cos(wity) = —C sin(wity)

- cos(wits) (4.90)

I {arctan <°_‘”C) + n] (4.91)

wq

Para encontrar la condicién inicial del siguiente instante #J = Ty(ty)-

0
. . x _ .
mg = Ty(,) = _j;(CQ + w?)e Cty sin(wyty)

0 . xg 2 2\ —Ctg o 1 wi
Ty = Byry) = 7071@ +wj)e sin § wy o arctan = +
(4.92)

.0 28 o 2 ta g Wi
i) = —2(¢% + w})e " sin |arctan =

wy —

Haciendo un cambio de variable para facilitar la deduccion.
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arcta < wi >
= ar 11 e
Y —¢
tan(y) = i‘i{ (4.93)

Utilizando como apoyo el triangulo rectangulo de la Fig (77?)

Wy

=7

Figura 4.4: Triangulo rectangulo del cuarto cambio de variable

Wy

Ve (4.94)
i =a94/C2 + wfe*@“
2
$0 = 7\/42%674(&%2%3)\/@6704

xT

¢+ wp
2 2
0 = %e—cmﬂﬁtﬁu) (4.95)
“h

A partir del anélisis, la funcion conmutada sgn(xi) puede escribirse como la

funcion periddica de g, y)-

1, tel0,t]

71, te [tl,t1+t2]
Qv(t) = (4'96)
R tE[t1+t27t1+t2+t3]

, t€& [tl +t2—|—t3,T]
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Donde el periodo T es la suma de todos los instantes T = Zle t;

Tie, o)y =t1 +t2 + 13+ 14

1 wr, 1 [ ( wy ) }
Tic.cy = — arctan + — |arctan [ — | + 7
©0 = o ( ¢ ) wy —C
1 wn 1 W (4.97)
+— arctan(?) +— {arctan () + w]

Wh, wp

2 2
Tee) = o arctan(%) + — [arctan (wl> + 7T:|

Wi

Donde wp, = v/—=C?+ (1+¢€) yw =+/—C+ (1 —¢).

4.2. Solucién numérica

Siguiendo la técnica de decremento logaritmico detallada en la metodologia

y desarrollada méas adelante en los resultados experimentales. Se determinaron

los siguientes parametros Tabla 4.1.

Parametros del sistema

Parametro Simbolo  Valor Unidad
Masa controlada

Me 0.35 kg

Masa del piso my 0.5222 kg

Suma de masas en el piso superior m 0.8722 kg
Rigidez de los muros k 62 X
Viscosidad de los muros b 0.11 W
Ganancia del controlador ke 0.15 iy

Tabla 4.1: Parametros del sistema.

La solucién numérica de x del sistema controlado para una senal impulso de
1m/s es graficada en la Fig (4.5) siguiendo la ley de control Ec. (3.8). Con una
constante de rigidez controlada k., = 0.35

Observando el plano fase de la velocidad y aceleracion Fig. 4.6. Es mas claro

ver como de converge a cero con mayor rapidez que dejando el sistema en reposo.
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0.015

cor! |
|

0.005 |

-0.005 \]
-0.01 U

-0.015
0

Sin controlar
Controlado

Desplazamiento (m)

5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 4.5: Respuesta simulada del controlador en Matlab o R2021b con la
funcion oded5.

0.05 T T T T

Sin controlar
0.04 | Controlado

0.03
0.02 |

0.01

-0.01 |

Velocidad (m/s)
o

-0.02

-003 |

-0.04

.0.05 . L | L .
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

Desplazamiento (m)

Figura 4.6: Diagrama de fase de la simulacién controlada en Matlab.

4.3. Solucién experimental

Las propiedades del sistema estructural son determinadas de siguiendo la

técnica de decremento logaritmico detallada en la metodologia. Para comenzar
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es necesario acondicionar un experimento donde se va a instrumentar la posi-
cion del piso con respecto al tiempo. Para determinar la posiciéon de la masa
controlada se llevé a cabo una comparativa entre sensores comerciales. Entre
los cuales, el sensor ultrasénico HC-SR04 destaca por su exactitud en un rango
de 4 a 16 cm. Con una frecuencia de muestreo mayor a la del sensor SHARP

2Y0A21F88.

Comparativa de sensores comerciales

Identificador Frecuencia Rango Resolucién
HC-SR04 20Hz 43cm  3mm
2Y0A21F88 18.87Hz 70cm  6.5mm

Tabla 4.2: Comparativa de sensores

Determinando los cuasi periodos 7, 5 y 7.

25

D (tiv1 —t;) = 0.9836s
i=1 (4.98)

% — 0.4918s

T_l
2 25

Al completarse tog se ha vuelto aceptable la oscilacion de la estructura. De

otra manera, este seria el limite de la funcion que se necesita amortiguar.

Vt > tag, || < 0.01m (4.99)

Teniendo 7 es posible calcular A y en consecuencia 3 de la curva exponencial
que delimita la solucién z(;). También es correcto decir que la funcion x(,) esta
limitada por la envolvente y( = Ae=* . que sabemos tiene como A = Ty =
0.07m y que (;,,) = 0 fue el dltimo tiempo para el cual el piso cruza por el

equilibrio hasta tener una oscilacién en margen aceptable.
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T T
y(tas + Z) = a(toe + Z)

(4.100)
-
A partir de la ecuacion de la envolvente:
\ In)0.07) — in |0.01]
18.48 (4.101)

A =0.1053

A partir de 5 = 2m es posible determinar el coeficiente de amortiguamiento

viscoso.

p
B = 2(0.5222)(0.1053) (4.102)
g

Con el coeficiente de amortiguamiento viscoso ya es posible crear la envol-

vente que limita la exponencial de la respuesta natural 4.7.

Amorti i viscoso (Ns/m)
0.15
Respuesta natural
0.14 Envolvente
0.13
0.12
E
=011
<
9
k=)
2 01
a
0.09
0.08
0.07
0.06
0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

Figura 4.7: Envolvente de la respuesta natural del prototipo.

De manera grafica es posible aproximar un valor de rigidez (Figura 4.8).
Al modelo experimental se le aplicé una vibracion de 0.047m/s durante 0.4
segundos que de manera natural la estructura amortigué hasta llegar a un crite-

rio del 2% en un tiempo de asentamiento ts de 12.053 segundos. Por otra parte,
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015 \p 6n de i de rigidez k (N/m)
Sin controlar

0.14 Respuesta natural modelada | -
0.13
0.12

B

\C’ 0.1 /\

3 \/\ il :

2 0.1 \/ \/‘\.————\./\,—--«

a
0.09
0.08
0.07
0.06

0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

Figura 4.8: Respuestas natural (negra), respuesta natural modelada (cyan).

al aplicar el controlador se consigue llegar a un tiempo ts de 9.086 segundos.
Por consiguiente, se tiene una reduccion del 25% al tiempo de asentamiento
que se consigue en la respuesta natural. En la Figura 4.9 de manera simultanea

también se observa la senal aplicada al controlador del motor a pasos.

001

0005

0005

001

B s 10 12 1 ® ®

o 2 s
001
oocs N\

Segundos 9,086
y V\ﬂ/\,ﬂfm'"“‘” I e —
/

0005 -
\/
0015

o L 1
(] 2 4 ® ) 10 12 14 1 e

1

T
—— Sem g0 contra
08
05
04
02
o 1 1
] 2 4 10 12 14 16 ®

Figura 4.9: a)Respuesta natural b)Respuesta controlada ¢) Senal de control.

En cuanto a la publicacion de los datos en formato JSON pueden ser observa-
dos en la base de datos de Firebase (Figura 4.10). Por otra parte, la notificacion

con histérico adjunto se presenta en la Figura 4.11.
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® Firebase Reg-movimlento ~

# Descripciongen. 23 Realtime Database ( & inecesitas ayuda con reattime atabase? Preguntarle a Gemini

B et Datos Reglas Copias de seguridad Uso % Extensions

<4 Build with Gem

Accesos directos a proyectos

@ Protege tus recursos de Realtime Database contra los abusos, como fraudes de facturacion o phishing.

& Realtime Database
GD  hitps://reg-movimiento-default-rtdb firebaseio.com
Categorias de producto

https://reg-movimiento-default-rtdb.firebaseio.com/

Compilacion -
k. Datos
Ejecucion & ~  -08PByoPNjak3PdLgTQs
Analytics v Posicion: 18.48
signo: 1
i Todos los productos Tiempo: 712

» -08P8z45T9n_W69gaxTJ
Herramientas de desarrollo » -0BP8zKaNALeO-X41H3c
relacionadas

» -08P8zaQ3Hy_YJmG-JP3
DX@ @
Checks[2 @

» -08P8zr2j9vPf3-AQU31

» -08P9-6fVMNX1JLxUmiNp

Figura 4.10: Verificaciéon de envio por HTTP a base de datos Firebase.

Mensaje de Prueba e

& 3 Historico.xdsx

notificacionalarma7 @outlook.com o & O~
To: You Wed 9/18/2024 12:04 AM

Historico.xlsx
17 KB

Pruebas

“\ Reply ~* Forward

Figura 4.11: Correo de prueba mediante protocolo SMTP.
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Conclusiones y trabajo futuro

En conclusion este trabajo ha planteado una propuesta de AMD que reduce
el tiempo de asentamiento en 25% con respecto a la respuesta natural bajo
un criterio de 2%. Teniendo como caracteristica principal su ley de control
conmutada que es distinta a lo cotidiano que serfa amortiguar armoénicamente.
Se estableci6 el enfoque del trabajo como prototipo con el fin de comprobar que
la ley funcione con resultados positivos, y a su vez desarrollar una interfaz que
haga buena sintonia para un entorno IoT. Puesto que, utiliza el formato JSON
para los paquetes de datos y provee al usuario un correo con archivo histérico
adjunto. Se espera que el prototipo de pie a controladores de mayor capacidad

en el ambito de las ciudades inteligentes.

79
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