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Resumen: Se presenta un método de identificaciéon por minimos cuadrados de los
parametros de un modelo por cortante de un edificio que considera tres grados de
libertad por cada piso. La excitacién para la identificacién se supone proveniente
de dos componentes ortogonales horizontales de movimiento del terreno inducido
por un sismo. El conocimiento de estos pardametros resulta 1til en la aplicacién de
técnicas de control semiactivas que atentien la vibracion de los edificios durante el
sismo y prevengan danos permanentes. El método usado introduce una variacion
en la formulacién convencional de minimos cuadrados que permite una reduccién
sustancial en el nimero de calculos involucrados, lo que hace factible la aplicacién
de la metodologia en tiempo real. Para probar el método se utiliza un conjunto
de datos registrados en dos edificios instrumentados durante la ocurrencia de
un sismo. Los resultados obtenidos permiten comprobar la eficacia del algoritmo
para reconstruir las aceleraciones de los entrepisos y recuperar las frecuencias
fundamentales de vibracién de la estructura. Copyright ©2008 CEA-IFAC

Palabras Clave: identificacion paramétrica en tiempo real, control semiactivo de
estructuras, minimos cuadrados, calculo de estructuras, integridad de estructuras.

1. INTRODUCCION

La altura de los edificios construidos es cada vez
mayor, en consecuencia, los movimientos que éstos
sufren debido a fuerzas externas, como pueden ser
sismos y cargas debidas al viento, son mayores y
pueden causar danos irreversibles en la estructura
con consecuencias fatales. Debido a lo anterior,
la investigacion sobre técnicas de control para re-
ducir los desplazamientos de los edificios ha tenido
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un gran desarrollo recientemente. Para obtener un
buen desempeno en estos algoritmos de control es
necesario tener un modelo matematico que repro-
duzca con suficiente precision el comportamiento
que sufre un edificio sujeto a diversas excitaciones.

Los ingenieros civiles disenan los edificios con base
en la magnitud de cargas o fuerzas que pueden
afectar al edificio y con ello calculan los paramet-
ros de masa, rigidez y amortiguamiento. Cuando
el edificio es construido estos pardmetros calcula-
dos divergen de los parametros reales. Debido al
uso de factores de seguridad, los pardametros cal-
culados son normalmente mayores que los reales.
Esto no representa un obstdculo para la construc-
cién de edificios. Sin embargo, para el ingeniero
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en control lo conveniente es que los parametros
para el diseno de los esquemas de control sean
cercanos a los reales, pues asi se aumenta la efica-
cia en su desempeno. El problema de como medir
estos parametros reales sin pruebas destructivas se
resuelve al medir la respuesta del sistema sujeto
a una excitacion conocida y utilizar algoritmos de
identificaciéon paramétrica para recuperar los val-
ores de estos pardmetros (Ioannou and Sun, 1996)
y (Astrom, K.J. and Wittenmark, B., 1995). Si la
excitacién proviene de un sismo, la identificacién
puede hacerse en tiempo real.

En este trabajo se presenta un algoritmo para
identificar la relacién de los parametros de masa,
rigidez y amortiguamiento del modelo de un edi-
ficio sujeto a dos componentes horizontales y or-
togonales de excitacién sismica. El esquema usa
mediciones de sensores arbitrariamente colocados
sobre los pisos del edificio. Se considera que el
edificio cumple la condicién de diafragma de piso
rigido, es decir, que los entrepisos se consideran
rigidos. El movimiento tiene dos componentes ho-
rizontales ortogonales en el plano y presenta tor-
sién, por lo que se tienen tres grados de libertad
por piso.

El esquema de identificacién que se presenta en
este trabajo se disena para trabajar en parale-
lo con algoritmos de control semiactivo, cuyo
propésito es disminuir los desplazamientos maxi-
mos de los entrepisos del edificio y evitar asi que se
presenten deformaciones plésticas permanentes,
que eventualmente conduzcan al colapso del edifi-
cio (ver, por ejemplo, (Dyke et al., 1996; Ribakov,
Y. and Gluk, J., 1999; Qing, S. et al., 2003; Chase,
J.G. et al., 2004; Ying, Z.G. et al., 2005; Liu, Y. et
al., 2005)). En (Jiménez, R. and Alvarez, L., 2007)
se presentan observadores adaptables que resuel-
ven el problema de identificar y estimar en tiempo
real los pardmetros y el estado de un edificio
cuando se considera exclusivamente una compo-
nente de excitacién sismica horizontal. Estos ob-
servadores adaptables tienen como mayor ventaja,
en relacién a otros algoritmos presentados en la
literatura, el que permiten preservar la estructura
del modelo matematico y que no requieren ex-
presarlo en ninguna forma candnica. Los estados
y parametros asi estimados tienen entonces una
interpretacién fisica directa y se pueden utilizar
en algoritmo de control que explotan las carac-
teristicas implicitas del comportamiento dindmico
de los edificios, como es el caso, por ejemplo, del
control basado en pasividad.

La presencia de tres grados de libertad por cada
entrepiso hacen necesario utilizar metodologias
de identificaciéon que cumplan tal propésito. Es
conveniente senalar que al analizar el problema
desde la perspectiva de estimacién de paramet-
ros por las técnicas convencionales de minimos

cuadrados e intentar utilizar las metodologias de-
sarrolladas para el caso de un grado de liber-
tad por piso, se encontré de manera natural que
al aumentar de uno a tres los grados de liber-
tad por entrepiso se aumentaba de manera ge-
ométrica el nimero de pardmetros a estimar y
el nimero de operaciones involucradas. Es im-
portante mencionar que aunque diversos autores
reconocen la importancia de los movimientos por
torsion (Meli, 1985; Chopra, 1995), no existen
en la literatura trabajos relativos a la identifi-
cacién acoplada de modelos de tres grados de
libertad por entrepiso. Los trabajos encontrados
se refieren a excitacion en un grado de liber-
tad por piso (Lus, H. et al., 1999; Nagarajaiah,
Satish and Zhiling, Li, 2004; Ko, W.J. and Hung,
C.F., 2002; Safak, 1995).

El objetivo final de este trabajo de investigacion
es implantar en tiempo real algoritmos de control
semiactivo para atenuar los movimientos en edi-
ficios durante la ocurrencia de sismos. Antes de
ello, se requiere conocer con alguna precisién los
parametros del modelo del edificio. El requisito
de implantaciéon en tiempo real, hizo necesario
desarrollar nuevas metodologias que simplificaran
el trabajo de estimacién paramétrica y que per-
mitiesen lidiar apropiadamente con el aumento de
complejidad computacional, derivado de la mayor
dimensién del modelo dindmico asociado al caso
de tres grados de libertad por piso.

En este trabajo se presenta una reparametrizacién
del algoritmo de minimos cuadrados estandar que
permite reformularlo con una importante dismi-
nucién en el orden de la matriz de covariancia aso-
ciada, comparado con el orden de esta matriz en
la formulacién convencional de minimos cuadra-
dos. Esta reduccién permite la implementacién
en tiempo real del algoritmo de identificacién
(Angeles and Alvarez-Icaza, 2005). En trabajos
previos (Angeles and Alvarez-Icaza, 2005; Ange-
les and Alvarez-Icaza, 2006) se ha comprobado
la eficacia del método en modelos simulados de
edificios. El objetivo inmediato de este trabajo es
probar el algoritmo con datos de campo obtenidos
de mediciones de aceleraciones en dos edificios
instrumentados, antes de pasar a la etapa expe-
rimental. Asi, los resultados presentados en este
trabajo estdn basados en mediciones obtenidas en
un edificio de 54 pisos y un hospital universitario
de 7 niveles. En ambos casos, no todos los pisos
estan instrumentados, por lo cual se trabaja con
la hipétesis de que el edificio a analizar es de
un nimero menor de pisos de los que tiene en
realidad: para el caso del edificio de oficinas se
le trata como un edificio de 4 niveles y al hos-
pital como uno de 3. Este nimero de pisos se
obtiene al analizar la distribucién de mediciones
disponibles por piso, que debe corresponder con
las mediciones necesarias para poder realizar la
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identificacién y reconstruir un modelo equivalente.
La reduccion en el niimero de pisos es equivalente,
en términos de control, al problema de obtener
un modelo de orden reducido. Por el lado de la
ingenierfa civil, este problema es convencional y
es tratado, por ejemplo, con las técnicas de con-
densacién estética y dindmica (Paz, 1997).

Es importante mencionar que ademaés de la uti-
lidad del algoritmo propuesto como antecedente
para la aplicacién de técnicas de control semi-
activo, también se le puede emplear para otros
propésitos como lo son el anélisis de dano tem-
prano y la integridad estructural. En estos casos,
la identificacién no debe necesariamente hacerse
en tiempo real. El algoritmo propuesto, ademas
de resolver el problema de acoplamiento entre los
tres grados de libertad, tiene menor costo com-
putacional que el que debe pagarse, por ejemplo,
al utilizar técnicas de identificacién modal.

2. MODELO MATEMATICO

Para el caso de un edificio que estd formado
por varios marcos, el modelo matematico en 3D
se puede desarrollar a partir de un modelo de
marco plano?. Posteriormente, se obtienen las
relaciones que existen entre los marcos, asi como
los acoplamientos que existen entre los niveles del
edificio (Chopra, 1995). Con esto se obtiene

MU+ CU+KU=-MU,, (1)

donde U € R3", con n el nimero de pisos, es
el vector de desplazamiento de cada grado de
libertad (GDL), U, U sus respectivas velocidades
y aceleraciones, y U, 4 es la aceleracién del terreno.
Aqui, K = KT > 0 es la matriz de rigidez,
C = CT > 0 es la matriz de amortiguamiento
y M = MT > 0 es la matriz de masa®. La
Fig. 1 indica las direcciones de los movimientos
asociados a las tres dimensiones para un edifi-
cio de tres pisos. En este modelo se ha asumido
que se pueden medir las aceleraciones, velocidades
y desplazamientos de los entrepisos. En los ed-
ificios se cuenta tdnicamente con mediciones de
aceleracion. Las velocidades y desplazamientos se
deben reconstruir con un estimador apropiado. En
(Jiménez, R. and Alvarez, L., 2007) se presenta
un algoritmo para este propdsito que se puede
emplear en este caso. En este trabajo el énfasis
se encuentra en la recuperacién de los pardmetros
del modelo 3D.

La matriz de rigidez K en la Eq. (1) representa
la flexién en las columnas del edificio y tiene la
siguiente estructura

4 En este trabajo la notacién 3D se refiere a las tres
dimensiones asociadas a los tres grados de libertad.

5 Se utiliza aqui la notacién convencional, donde A > 0
indica que la matriz A es positiva definida.

6 ) ¥
.4 X1
mi
/7777 /7777

Figura 1. Esquema de un edificio en 3D de tres

niveles.
k:vz kry krﬂ
K = | kys kyy kyg | € R¥“3  (2)
koz koy Koo

donde las submatrices k;; en la Eq. (2) repre-
sentan las rigideces en las direcciones indicadas
por los subindices correspondientes. La matriz de
amortiguamiento C' tiene la misma estructura que
la matriz K, mientras que la matriz de masa M
estd formada por:

mtO O
M=|0m 0| eR3"=3" (3)
0 0 I,

donde las submatrices m; e I,, estan asociadas
con las masas totales de cada entrepiso y sus
momentos de inercia, respectivamente.

Los detalles sobre el desarrollo de este mode-
lo pueden consultarse en (Angeles and Alvarez-
Icaza, 2005).

Para aplicar el algoritmo de identificacion es
necesario realizar una parametrizacién adecua-
da del modelo representado por la ec. (1). Esta
parametrizacion es:

Z=U+U,
o= MK M~'C]

3 1
€ R"*,

3 6
€ Romxon,

}T e RO X1

Y=[-U-U
donde ¢ y d son las matrices de pardmetros reales
y estimados, respectivamente, y n el nimero de
pisos, tal que

Z=0Y, =0T,

Z-Z
e= T
donde ¢ es el error de estimaciéon. Con esta
parametrizacion el algoritmo de identificacion
esta dado por
YT

o7 = preT, (5)
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donde P = PT > 0 € RO"*x6" P(0) > 0,
0 > 0 € R es el factor de olvido y h = 1 +
YTY € R satisface Y/h € L, garantizan que

e — 0 cuando t — o0.
La prueba de convergencia de este algoritmo se
detalla en el apéndice A.

Las Ecs. (4) y (5) intercambian la representacién
convencional del método de minimos cuadrados,
pues ahora se tiene una matriz de parametros
desconocidos y un vector regresor, lo inverso
de la representacién convencional (Angeles and
Alvarez-Icaza, 2005). Este cambio induce una dis-
minucién considerable en el orden de la matriz
de covariancia, P, la cual pasa de 18n? x 18n? a
6n x 6n. Esta disminucién hace factible implantar
este algoritmo en tiempo real, pues la cantidad de
operaciones a realizar es sustancialmente menor y
con ello se reduce de la misma forma el tiempo de
ejecucion.

Debe notarse también que la condiciéon de ex-
citaciéon persistente para la senal de excitacién,
el movimiento sismico en este caso, es mas facil
de satisfacer en esta reparametrizacién. A dife-
rencia de la formulaciéon estdndar que requiere
que el numero de frecuencias independientes de
la excitacién sea al menos de la mitad del niimero
de parametros, en este caso la condicién se puede
aplicar por cada renglén de la matriz de pardmet-
ros y esta relacionada con la dimensién del vector
regresor. Entonces, la nueva formulacién reduce
no solamente la complejidad computacional del
problema, sino también los requisitos para alcan-
zar excitacion persistente.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para comprobar el funcionamiento del algoritmo
presentado en la seccién anterior, se usan medi-
ciones de campo de dos edificios: el primero de 54
pisos y el segundo de 7 pisos. Ademas, se hace una
reduccién en el orden del sistema puesto que no
se tienen instrumentados todos los niveles de los
edificios.

En un edificio instrumentado, los acelerémetros
se localizan preferentemente en los extremos de
los pisos. Una distribucion tipica se indica en la
Fig. 1, donde por cada nivel ¢ se muestran los
acelerémetros A;, B;, D;, E;, i =1,2,3,---. Como
la dindmica del modelo estd referida al centro
geométrico de la planta, es necesario trasladar las
mediciones de los extremos al centro, para eso se
hace uso de un analisis cinematico que se describe
con detalle en (Angeles and Alvarez-Icaza, 2006),
donde se muestra que con tres mediciones de acele-
racién por piso es suficiente para trasladar las
mediciones al centro geométrico: dos en la misma

direccién (X, por ejemplo), lo més separadas
posible, y una mas en la direccién perpendicular a
las primeras (Y, por ejemplo). Con esto es posible
recuperar las variables torsionales del cada piso:
desplazamiento, velocidad y aceleraciéon angular
segun

Ye—-Yp
senf) = ———, 6
Xoo (6)
. Yp-Yp
0= —"—" 7
Xg/p cost’ (™)
. Yg-Yp+6*X 0
j_1E D+ B/D sen( )’ 8)
Xg/p cost

donde Xpg,p es la distancia que existe entre los
acelerémetros E; y D;, Y es la aceleracion li-neal,
Y es la velocidad lineal y Y es la posicién lineal
de los puntos indicados. Ademds de las tres medi-
ciones por piso, es necesario medir la aceleracién
del terreno en dos direcciones ortogonales. Esta
aceleracion actiia como excitaciéon del sistema y
hace posible que se pueda realizar la identificacién
paramétrica. Mayores detalles sobre las transfor-
maciones cinematicas necesarias para llegar a las
Ecs. (6)-(8) se pueden consultar en (Angeles and
Alvarez-Icaza, 2006).

A continuacién se presentan los resultados de la
aplicacién del algoritmo a un edificio de oficinas
de 54 pisos, localizado en la ciudad de Los Ange-
les, California, el cual estuvo sujeto al sismo de
Northridge del dia 17 de enero de 1994. De la
misma forma se presentan los resultados aplicados
a un hospital universitario de 7 pisos, localizado en
la misma ciudad, y que también estuvo expuesto al
sismo de Northridge (Naeim, 1994). La diferencia
sustancial entre ambos es que el edificio de oficinas
es simétrico en planta, en cambio, el hospital es
asimétrico.

La matriz de covariancias se inicializé con valores
relativamente altos. Los valores iniciales de los
parametros a identificar se eligieron de manera
arbitraria.

Figura 2. Edificio de oficinas.
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Figura 3. Esquema del edificio de oficinas (dimen-
siones en m).

La Fig. (2) muestra una ilustracién del edificio
de 54 pisos, mientras que la Fig. (3) ilustra la
distribucién de acelerémetros sobre los pisos del
mismo. En ella se observa que sélo se tienen medi-
ciones en los pisos 20, 36, 46 y 54.Por esta razén
el edificio de 54 pisos se trata como equivalente
a uno de 4 pisos. En la misma figura se puede
observar que en los pisos mencionados se tienen las
tres mediciones de aceleracién necesarias para los
cdlculos en las Ecs. (6)-(8) (Angeles and Alvarez-
Icaza, 2006). La Fig. 9 indica entre paréntesis el
ntmero de piso equivalente en el modelo reducido.

Al aplicar el algoritmo de identificacién paramé-
trica, Ecs. (4)-(5), a las mediciones de este edi-
ficio se obtienen los siguientes resultados. En la
Fig. (4) se muestra la norma del error de esti-
macion, ||el|2, que es relativamente pequenia. Esto
se corrobora en la Fig. (5) en la que se obser-
va que la aceleracion estimada para el piso 54
(4) en los tres GDL (est) es muy parecida a
la aceleracién medida (real) en cada una de las
coordenadas, ademads aquella alcanza a la acele-
raciéon medida en 1 segundo, aproximadamente.
Las lineas continuas, etiquetadas con terminacién
real, son las aceleraciones medidas y las lineas
discontinuas, etiquedas con terminacién est, re-
presentan la aceleracion reconstruida mediante los
pardmetros estimados por las Ecs. (4)-(5). Esta
figura muestra que el algoritmo es eficiente para
anular el error de salida. Es conveniente aclarar
que el sismo en realidad empieza siete segundo
después de iniciada la simulacién, por lo que los
resultados relevantes deben interpretarse después
de este lapso de tiempo.

La convergencia de parametros se da en pocos
segundos, como se aprecia en las Figs. 6 y 7, que

Figura 4. Norma del error de estimacion de 54P:
llell2-

muestran la evolucién en el tiempo del elemento
(1,1) de la matriz MK y del elemento (9,5)
de la matriz M ~1C, respectivamente. Estos ele-
mentos se eligieron arbitrariamente para ilustrar
el proceso de convergencia de los pardametros, pues
no tiene sentido presentar la curva para los otros
286 pardametros identificados. En ambos casos se
observa que la convergencia paramétrica ocurre
en 10 segundos, aproximadamente. Es importante
recalcar que si se tratase de reconstruir el mode-
lo completo de los 54 pisos del edificio, ademas
de requerir mucho mas mediciones, se tendrian
matrices de rigidez, amortiguamiento y masa de
162 x 162. Cuando se reduce el modelo a 4 pisos,
se construye un modelo cuyas matrices son de
orden 12 x 12. El modelo reducido es mas sim-
ple pero es suficiente para conocer las frecuencias
dominantes en el comportamiento dindmico del
edificio. Ademéds de la simplicidad ganada en el
proceso de identificacién, es claro que un modelo
reducido también es conveniente para propdsitos
de control de vibraciones en tiempo real.

Figura 6. Evolucién del elemento M 1K (1,1).
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Figura 5. Comparacién de la aceleracién estimada-real del dltimo piso de 54P. Aqui en uppklet, upp
indica aceleracion, k la direccion de movimiento z, y o 6 y et indica la aceleracién medida, real, la
estimada por minimos cuadrados, est, respectivamente.

Figura 7. Evolucién del elemento M ~1C (9,5).

Para el caso del hospital universitario que es de
7 niveles, Fig. 8, se le aproxima con un modelo
reducido de 3 pisos, puesto que de la Fig. 9 se ob-
serva que la distribucion de los acelerémetros per-
mite este nivel de aproximacién. De nueva cuenta,
la Fig. 9 indica entre paréntesis el niimero de piso
equivalente en el modelo reducido. A pesar de que
este edificio tiene una alta asimetria en planta, el
algoritmo de identificacién funciona con un de-

sempeno aceptable. La convergencia paramétrica
se alcanza en 5 segundos, aproximadamente, y es
capaz de reproducir las aceleraciones medidas. La
Fig. 10 muestra las aceleraciones en las coordena-
das x, y y 0 para el ultimo piso reducido. Las lineas
continuas, etiquetadas con terminacion real, son
las aceleraciones medidas y las lineas discontinuas,
etiquedas con terminacién est, representan la ace-
leracion reconstruida mediante los pardametros es-
timados por las Ecs. (4)-(5). Puede observarse que
estas aceleraciones son muy parecidas desde el
momento en que se excita a la estructura, a los 7,5
segundos, aproximadamente. La Fig. 11 muestra
la evolucién en el tiempo de la norma del error,
que disminuye a través del tiempo.

La convergencia paramétrica es igualmente acep-
table, como lo muestran las Figs. 12 y 13, donde
se observa la evolucién en el tiempo del elemento
(4,6) de la matriz M 1K y del elemento (4,6) de
la matriz M ~'C, respectivamente, elegidos como
muestra de manera arbitraria para no incluir el
total de 162 parametros identificados. El hecho de
que la planta sea asimétrica no es impedimento
para reconstuir un modelo en 3D basado en un
marco plano y bajo la hipdtesis de diafragma de
piso rigido.
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Figura 10. Aceleraciones reales-estimadas en el ultimo piso del hospital. Aqui en uppklet, upp indica
aceleracion, k la direccién de movimiento x, y o § = t y et indica la aceleraciéon medida, real, la
estimada por minimos cuadrados, est, respectivamente.

Figura 8. Hospital universitario.

En el cuadro 1 se muestran las frecuencias de
oscilacién para cada uno de los edificios. Estas se
calculan al sustituir los valores de los parametros
identificados y calcular las frecuencias naturales
asociadas con los valores propios de la Ec. (1).
En este caso, como no se cuenta con mediciones
en todos los pisos de los edificios, no es posible
comparar las frecuencias calculadas con las fre-
cuencias reales del modelo completo. Sin embargo,
en pruebas de simulacién donde se puede recons-
truir un modelo instrumentado completamente
y uno modelo reducido del mismo (sélo algunos
pisos estdn instrumentados) se encontré que es

posible, aun con modelos reducidos, recuperar las
tres primeras frecuencias de oscilacion con errores
menores a 3 %. Estas tres primeras frecuencias son
de enorme utilidad para el ingeniero civil.

Tabla 1. Frecuencias identificadas

(rad/s)

E54P Hospital

1,0594 3,5706
1,2471 6,7722
1,8191 6,9859
3,3465 7,0887
3,5002 10,625
3,7315 12,407
4,58 15,61
6,5119 18,919
8,0127

9,4224

12

El problema de aproximar el comportamiento de
un edificio con un modelo de orden reducido
ha sido estudiado en ingenieria civil a través de
los métodos de condensacion estatica y dinami-
ca (Paz, 1997; Chopra, 1995). La precisién de
la aproximacién ha sido estudiada en (Stewart,
J.P. and Fenves, G.L., 1998), quienes concluyen
que la instrumentaciéon del ultimo piso permite
recuperar la frecuencia fundamental de vibracién.
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Figura 9. Esquema del hospital (dimensiones en
m).

Figura 11. Norma del error de estimaciéon del
hospital.

En (Angeles and Alvarez-Icaza, 2005) y (Angeles
and Alvarez-Icaza, 2006) se identificaron por sim-
ulacién modelos reducidos de edificios conocidos.
Fue posible inferir que se recupera con precisién
al menos una frecuencia fundamental por cada
piso instrumentado. Esto coincide con la precisién
sefialada en (Paz, 1997) para los métodos de con-
densacién estatica y dindmica.

Este esquema de identificacién que utiliza al sis-
mo como senal de excitacion ofrece una ventaja
adicional desde el punto de vista de los resultados
obtenidos. Aun cuando la sefal sismica no excitase

Figura 12. Evolucién del elemento M 1K (4,6).

Figura 13. Evolucién del elemento M ~1C' (4,6).

persistentemente todos los modos de vibracién de
la estructura, si lo hard en las frecuencias domi-
nantes en el espectro de frecuencias del sismo y
por tanto si excitard las frecuencias en la estruc-
tura cercanas a dichas frecuencias de excitacién,
que son las que responderdn a esta senal sismica en
particular. Asi, los modos de vibracién recupera-
dos seran los de mayor utilidad para el control de
vibraciones.

A manera de ejemplo sobre las posibilidades de
ejecutar este algoritmo en tiempo real, baste decir
que la ejecucién del programa de identificacién
para un edificio de seis piso en una computadora
Pentium 4 a 2,8 GHz se realiza, sin optimizar el
cédigo, al 80 % del tiempo real, lo que confirma la
potencialidad del método para aplicarse en tiempo
real.

Un aspecto que merece especial atenciéon en el
andlisis de los resultados es que los datos me-
didos se obtuvieron en lazo abierto. Las veloci-
dades y desplazamientos se obtienen entonces
por integracién directa, lo que induce claramente
errores acumulados. En (Jiménez and Alvarez-
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Icaza, 2007) se muestran los beneficios de usar
esquemas de observaciéon adaptable para reducir
estos errores, donde los resultados del caso de
excitacién en una sola dimensién muestran que
los errores de estimacion en las aceleraciones se
reducen sensiblemente. Esto mejorara las estima-
ciones presentadas, principalmente en lo que se
refiere a la aceleracion torsional.

4. CONCLUSIONES

Se ha probado el algoritmo de identificacién
paramétrica para el modelo de un edificio a cor-
tante con datos de campo. El desempeno observa-
do ha sido muy bueno, pues el algoritmo es capaz
de reconstruir las aceleraciones medidas, al mismo
tiempo que se logra la convergencia para todos los
parametros del modelo en 3D de un edificio. Esto
ocurre a pesar de que los datos de los edificios han
sido sujetos a procesos de filtrado e interpolacion.

El método no requiere una instrumentacién ex-
tensiva de los edificios, pues aun cuando no se
cuenta con la informacion de todos los pisos del
edificio, es posible reconstruir un modelo reducido
que permite conocer las principales componentes
de la respuesta dinamica del edificio.

El algoritmo presentado es una muy buena he-
rramienta para la identificacién paramétrica. Per-
mite reconstruir modelos mateméticos de edifi-
cios nuevos o ya construidos que, ademas, puedan
haber sufrido modificaciones en sus parametros
estructurales por dano o adecuaciones. Este méto-
do de identificacion se puede utilizar en cualquier
edificio, sin importar si tiene asimetrias en sus
planta. Solamente se requiere que se cumpla la
condicién de diafragma de piso rigido.

La estructura del método lo hace particularmente
atractivo para su uso en apliciones de identifi-
cacién y control en tiempo real, por ejemplo en
esquemas de control activo y semiactivo.

En corto tiempo se espera realizar experimentos
con modelos a escala reducida que permitan ex-
plorar con mayor profundidad la eficacia del méto-
do y aplicar esquemas de observacién adaptable
para recuperar simultdneamente los pardametros
del modelo, y las velocidades y desplazamientos
de los pisos, a partir unicamente de algunas medi-
ciones de aceleracion.
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Apéndice A. PRUEBA DE LA
CONVERGENCIA DEL AL(}ORITMO DE
IDENTIFICACION

Teorema 1. Sea el sistema en la Ec. (1), con K =
K'>0C=C">0 M=M">0¢e RI%q,
Considere la parametrizacién del sistema:

Z=U+U, €RI"
d=[M1'K M~'C] eRI"%,
T=[-U-U]" eRr",

donde @ es la matriz de parametros reales, tal que

Z=07. (A1)
Sea ® la matriz de pardametros estimados del
sistema (1) tal que se obtiene

Z=>0T. (A.2)

Entonces el algoritmo de estimacién formado por

T
—6P_P ThT P, (A.3)
T = pYeT, (A.4)

con P=PT >0¢eR?*2 P0)>0,>0€R
es el factor de olvido, h2 = 1 + YTYT € R,
Y/h € L, garantiza que el error de estimacién

Z-Z

2 cuando t — o00.

— 0

Demostracion. Sea ® € R9%24 el error paramétri-
coy sea ®, € R'*24 ¢] vector de error paramétrico
correspondiente al renglén r de la matriz @, es
decir,

éll ¢~512 e le 2q
d=0-d=| : = . |,
éql (gq2 T éq 2q
i)r =o = [Qgrl érQ t (57‘ Qq] . (A5)

Sea ¢ € R9%1 el vector de errores de estimacién y
sea €, € R el elemento r de €, que corresponde al
rengldn r de los sistemas (A.1) y (A.2), es decir,

Z-Z ®T-dT OT
TTTw T w TR
Zy—Zp ®T-0,T &7
& =5 = W2 =7 (A.6)
Sea V la funcién candidata de Lyapunov
1< -
:722 1T (A7)

La derivada temporal de V es
1 & 1 <&
o z T
V=13 Y@ +oz Z @, P 4]
r=1 r=1

1 q
+ 3 Z:: (A.8)

len

Si en la Ec. (A.4) sélo se toma <i>r, el renglén 7, y

se substituye en ésta la Ec. (A.6)

T =T T =0 PYT =
(A.9)

Se usa ahora la identidad

d ) ,
—ppl=pplyppl=0

1
=1 =
dt

PP
pl=—_plpp1t

Con la Ec. (A.3)

T
Pl = <5P TT ) p1!
h2
A T
P = T}? (A.10)

Sustituyendo las Ecs. (A.9) y
(A.8)

(A.10) en la Ec.

—%(PTTTi{).
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2 2 r
h? < h
! L&, p1pr T eT
“w r
r=1
Lsg, (—opt o X \gr
P + =g )]
r=1
_ 1 3 THT 1 T T &T
=— EZ@TT o — EZQJTTT o
r=1 r=1
1) = 15T 1 T THRT
_ﬁZ@P o +FZ<I>TTT P!
r=1 r=1
1 & 0
_ T T&HT T 15T
=— EZ@TT T — ﬁZ@P T
r=1 r=1
(A.11)
Nuevamente con las Ecs. (A.6) y (A.7)
q
V== el -0V (A.12)
r=1
V=—cle-6V. (A.13)

Para § > 0, se tiene que V <0lo que implica
estabilidad asintética, por lo que V' — 0 cuando
t — 00, v si esto sucede, entonces o, — 0 y
por lo tanto £, — 0 lo que implica que ¢ — 0.
Cuando § = 0, se hace uso del Lema de Barbalat
(Khalil, 1996). De la Ec. (A.7) se tiene que V es
acotada por debajo puesto que el minimo valor
que puede tomar es 0. De la Ec. (A.13) V es
negativa semi-definida si § = 0, y por dltimo 1%4
es uniformemente continua en el tiempo pues su
derivada es acotada, entonces:

V=-—cTe =0 cuando t — oo

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

son iguales a las senales de salida de la planta real
Z.



