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Resumen

Este articulo presenta el disefio, construccion y control de un simulador sismico uniaxial para modelos
estructurales de pequena escala. Inicialmente, el documento muestra el disefio de cada parte del simulador
hasta llegar a la construccion de todo el prototipo. Luego, se halla un modelo matematico del simulador
utilizando un procedimiento de identificacion en el lazo de velocidad que se valida mediante respuesta en
frecuencia. A partir del modelo identificado se disefian los controladores de los lazos de velocidad y
posicion, que proveen al sistema el desempefio requerido. Finalmente, se presentan varias pruebas para la
validacion del simulador sismico y se describe la interfaz de control remota desarrollada en Java®, que
permite al usuario definir las sefiales de excitacion, visualizar los registros obtenidos de la prueba y
observar el video en linea desde Internet.

Palabras Claves: Dinamica estructural, Ingenieria sismica, Motor lineal, Simulador sismico, Tele-
operacion.

CIVIL ENGINEERING

Design, construction and control of a
unidirectional tele-operated seismic simulator
for testing small scale structural models

Abstract

This paper presents the design, construction and control of a unidirectional seismic simulator for testing small-
scale structural models. The design of the components and the construction process of the entire prototype are
described in detail. A mathematical model of the simulator dynamics is found using an identification procedure
in the velocity loop and validated using the frequency response. The identified model is used to design
controllers with velocity and position loops that provide the required system performance. Finally,
experimental test results of the seismic simulator are presented and a description is given of the remote control
interface developed in Java®, which allows the user to define excitation signals, display data obtained during
tests and watch online video over the Internet.

Keywords: Earthquake engineering, Linear motor, Seismic simulator, Structural dynamics, Tele-
operation.
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1. Introduccion

Anualmente, en el mundo se registra en promedio
un terremoto de magnitud 8§ o superior y 17
terremotos de magnitudes entre 7.0 y 7.9, (USGS,
2008). como resultado, miles de personas han
fallecido debido al colapso de edificios, producto
de grandes terremotos como el ocurrido en 1995
en la ciudad de Kobe en Japon, el terremoto de El
Centro en el Sur de California (USA) que dejo
cerca del 80% de los edificios con dafios y cerca
del 50% de ellos tuvieron que ser demolidos, el
terremoto de San Francisco (USA) en 1989 que
causé cuantiosos dafos en autopistas y edificios,
el terremoto de Armenia (Colombia) en 1999, el
terremoto del 12 de enero de 2010 en Haiti, y
finalmente uno de los terremotos mas grandes en
la historia ocurrido el 27 de febrero de 2010 en
Chile con una intensidad de 8.8 grados en la escala
de Richter.

Todos estos antecedentes iniciaron y fortalecieron
la ingenieria sismica en el mundo cuyos esfuerzos
aun se enfocan en probar, observar y analizar los
efectos de los movimientos sismicos en
estructuras reales y a escala para determinar la
capacidad de elementos estructurales, el
desempefio de diferentes sistemas estructurales y
estudiar el efecto de dispositivos de control
estructural. Todo esto con el fin de mejorar los
c6digos de disefilo y construccion
sismoresistentes.

En la actualidad, las mesas vibratorias son la
aproximaciéon mas natural a los movimientos
sismicos, y la gran experiencia adquirida por el
uso de simuladores sismicos en trabajos
investigativos hace que la ingenieria sismica y su
evolucion se base fuertemente en la practica
(Sollogoub, 2007). los simuladores sismicos se
han desarrollado principalmente en USA y Japon
iniciando desde poca capacidad de carga hasta
miles de toneladas (Ogawa et al., 2001). Como
prueba de lo anterior, en el mundo existen
alrededor de 42 instalaciones con simuladores
sismicos de gran escala, los mas relevantes son el
simulador de la ciudad de Miki en Japon
inaugurado en enero de 2006 con capacidad de
1,200 toneladas, y el simulador de Tadotsu
también ubicado en Japon inaugurado en 1984,
con capacidad de 1,000 toneladas (OECD/NEA,
2004). La Figura 1 muestra la cantidad de
simuladores sismicos en el mundo distribuidos
por regiones y clasificados por su capacidad de
carga (Elgamal etal.,2007).

Hoy en dia, hay pocos reportes de articulos que
referencien simuladores sismicos para modelos
estructurales a pequefia escala, dado que estos se
pueden adquirir en empresas dedicadas al
desarrollo de este tipo de equipos, como
Quanser® (Quanser, 2010), sin embargo su alto
precio y la no operabilidad de forma remota son
unas de las carencias mas relevantes.

14

12
(%]
2
.'g: 10 Capacidad
E . de Carga (KN)
@ <200
1]
< g5 - E 200-500
kS
b=} H500-1000
Tt 4 -
S &>1000

2 -

0 |

USA Europa

Figura 1. Cantidad de simuladores sismicos en el mundo por regiones.
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Debido a que mas del 70% de la poblaciéon en
Colombia se encuentra ubicada en ciudades
clasificadas por las Normas Colombianas de
Disefio y Construccién Sismo Resistente (NSR-
98, 1998), como de intermedia y alta amenaza
sismica (caso de Bogota, Medellin, Armenia,
Manizales, Pereira, Cali, Buenaventura), es
necesario garantizar que las edificaciones no
sufran daflo severo y atin peor, el colapso debido a
excitaciones dinamicas. Por esta importante
razén, sumada al auge que vive actualmente la
Ingenieria Sismica en Colombia, y la creciente
motivacion de la comunidad cientifica por
investigar los efectos sismicos sobre las
estructuras en la busqueda de nuevas ideas para
minimizar dafios y pérdidas humanas, se inici6 el
diseflo, construccion y validacion de una mesa
vibratoria a pequefia escala como complemento al
simulador de gran capacidad de la Escuela de
Ingenieria Civil y Geomatica de la Universidad del
Valle, pero con una caracteristica especial en la era
de las telecomunicaciones que hoy vivimos, su
tele-operabilidad. Este desarrollo tecnologico
sirve de apoyo a estudiantes de pregrado y
postgrado en la investigacion y complemento
practico de areas tan importantes de la ingenieria
como: la Ingenieria de Control, la Ingenieria
Sismicay la Dindmica Estructural.

2. Diseiio del simulador sismico

Dado que algunos de los efectos destructivos de los
sismos son el resultado de la vibracion horizontal
en las estructuras (Guclu, 2006), el simulador
sismico se disefla para generar excitaciones
unidireccionales. Las etapas del proceso de disefio
y construccion del simulador sismico se resumen
en el diagrama de flujo de La Figura 2.

El dispositivo que mueve la mesa vibratoria
consiste fundamentalmente en un motor que se
desliza por medio de un sistema de rodamiento
lineal y esta ajustado fuertemente a una placa de
aluminio o area de carga de la mesa vibratoria
(donde se instala la estructura). El movimiento del
motor es monitoreado y controlado por un
servocontrolador que recibe una sefal de
referencia de desplazamiento y una sefial de
realimentacion proveniente de un encoder lineal
que mide los desplazamientos de la mesa
vibratoria. la sefal de referencia es generada en un
computador y enviada en forma de voltaje a través
de una tarjeta de adquisicion y control de datos
hacia el servocontrolador. La Figura 3 presenta un
diagrama donde se pueden observar los
componentes y el funcionamiento basico del
simulador.
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técnicosdel simulador sEmico especificaciones a nivel de contral @ la capacidad de carge, velocidad v N
. I N muestreoy estrategias de control
remoto vy en sitio aceleracionpicorequeridas .
paosibles.
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- Verificacion detodo el equipoen . N o N P
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N . software CAD paracorroborarel N N I T
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controlar, implementar ysies . - N N . paravalidary verificar | calidad de
usuario. Adicionar capacidadesde crear aplicacion de conexiénremota

necesario optimizarlos parémetros

para lograr los requerimientos, accesoremoto.

entreel usuarioy |a aplicacion de los experimentosrealizados

control en sitio.

Figura 2. Diagrama de flujo de las etapas de disefio y construccion de la mesa vibratoria.
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Figura 3. Diagrama esquemdatico de la mesa vibratoria.

2.1.Especificaciones técnicas

La base del disefio lo hacen las especificaciones
deseadas del simulador sismico, éstas varian para
cada caso dependiendo de la calidad y precision de
la reproduccion del sismo, los movimientos a
realizar, la capacidad de carga y su
desplazamiento, velocidad y aceleracion
maximas. Las caracteristicas de La Tabla 1 le
permiten a este simulador sismico realizar ensayos
de vibracion libre, armonica, periddica y aleatoria
(sismos) a estructuras pequenas y fueron definidas
para estar por encima de la aceleracion maxima del
suelo de cualquier sismo real conocido.

2.2. Sistema de rodamiento lineal

La seleccion del sistema de rodamiento lineal para
el simulador sismico se fundamenta en un sistema
que supere los requerimientos de carga y
desplazamiento del simulador, con muy baja
fricciébn y que soporte altas velocidades. Los
monorrieles lineales de perfil redondo resultaron
ser una buena opcion, principalmente por su bajo
costo, recorrido suave, bajo valor del coeficiente
de friccion y velocidades hasta 2m/s. Dado lo
anterior, se selecciona un par de guias lineales de

98

perfil redondo con dos cojinetes en cada guia,
capaz de soportar hasta 32,000n. Cada cojinete
viene con un sistema de lubricacion para producir
laminima friccidn entre la guia lineal y el cojinete.

2.3. Motor lineal

Desde la introduccion de maquinas de alta
velocidad con tecnologia DDL (Direct
DriveLinear) en los 90s, los motores lineales han
sido ampliamente conocidos por su aplicacion en
maquinas y herramientas, donde se requiere alta
velocidad, alta precision y largos desplazamientos
(Yan and Shiu, 2008). Entre los motores lineales
existentes, los motores lineales sincronos de iman
permanente (PMLSM) son quizd los maés
empleados por sus méritos en alta aceleracion y
empuje (Gieras & Piech, 2000). Por esto, se
selecciona un motor lineal como elemento para
generar movimiento, ademas porque no requiere
de elementos de transmisién como cajas
reductoras, cadenas o tornillos de acople para
convertir el movimiento rotacional a translacional,
representando menor friccion, cero huelgos, no
hay limitaciones mecdanicas en aceleracion y
velocidad, mas confiabilidad y mayor tiempo de
vidadel equipo (Hsueetal.,2007).



Ingenieria y Competitividad, Volumen 12, No. 2, p. 95 - 115 (2010)

Tabla 1. Especificaciones del simulador sismico

Especificacion

Valor Unidades

Dimensiones del area de ¢ arga

Dimensiones de la b ase
Maéxima capacidad de carga
Recorrido maximo

Ancho de banda

Aceleracion pico

50x50x1.2 cm

60x50x1.2 cm

20 Kg
15 cm
20 Hz
2.5 g’s

Para iniciar la seleccion del motor se define la
cargamaxima, asi:

M =m +m,+m, +4m, )

M =20Kg +8Kg +0+4(0.3Kg )=29.2Kg (2)

Donde,

m, Masa maxima de la estructura.

m,, Masa de la placa de aluminio.

ms, Masa movil del motor lineal (queda

definida luego de seleccionar el motor).
m,, Masa de cada cojinete

Luego, se calcula la fuerza requerida por el motor
lineal para acelerar la carga méaxima a su valor pico
(ver Tabla1):

F=Ma+pN
3)
F=292Kg x25m/s*+0.016x29.2 Kg
x 9.8m/s*=T734N (4)

Dondea es la aceleracion maxima del simulador,
p es el coeficiente de friccion entre las guias
lineales y el sistema de rodamiento, N es la fuerza
normal y F es la fuerza maxima requerida por el
motor para cumplir los requerimientos
suponiendo que el motor no tiene masa mévil. Se
selecciona un motor lineal con una fuerza superior
a la encontrada y se vuelve a realizar el célculo
teniendo en cuenta que a la carga maxima M se le
debe adicionar lamasa movil del motor lineal.

Se selecciona un motor lineal que posee una fuerza
continua y pico de 1,255N y 2,500N,
respectivamente. Ahora se calcula la fuerza
requerida por el motor teniendo en cuenta que la
masa del motor es 14.2K g y que el motor tiene una
fuerza de atraccion de 9,900N debido a su nucleo
de hierro.

M =20Kg +8Kg +14.2Kg +4(0.3Kg)=43.4Kg (5)

f=43.4kg*x25m/5°+0.016 %
(6)
(43.4kgx 9.8m/s*+9,900n)=1,250.2n

del anterior calculo se deduce que el motor
seleccionado puede acelerar su propio peso junto
con el sistema de rodamiento, el area de cargay
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una estructura de 20kg de forma continua hasta
25m/seg’ para cumplir facilmente con sus
requerimientos.

2.4.Servo-controlador/amplificador

La seleccion del controlador/amplificador para el
motor lineal se  fundamenta en un servo-
controlador disefiado para motores lineales que
sea capaz de entregar al motor las corrientes
nominal y pico que va a consumir durante su
movimiento (SAy 11.3A, respectivamente).

Se selecciona un servo-controlador que puede
suministrar corrientes nominal y pico de 6A y
18A, respectivamente. ademas tiene un sistema de
control en cascada embebido para motores
lineales con lazos de control de corriente,
velocidad y posicion, acciones feedforward de
velocidad y aceleracion, compensacion de
friccion, cogging y ripple, entrada +/-10V para
setpoint externo, y tasas de muestreo para los lazos
de posicion, velocidad y corriente de 2,000Hz,
4,000Hz y 16,000Hz, respectivamente. la fuerza
de cogging es una fuerza magnética desarrollada
por la atraccidn entre los imanes permanentes y el
nucleo de hierro del motor, la cual s6lo depende de

la posicion relativa de las bobinas del motor con
respecto a los imanes. la fuerza de ripple es
desarrollada debido a la variacion periddica de la
constante de fuerza del motor; es decir, cuando la
posicion del motor cambia, la inductancia de los
devanados varia, resultando en el cambio de la
constante de fuerza por el propio desplazamiento
del motor (Yao and Xu, 2002).

La seleccion del dispositivo de realimentacion
estd ligada a las especificaciones del servo-
controlador o viceversa, en este caso, el servo
provee las especificaciones, asi que se selecciona
un encoder lineal para medir desplazamientos
hasta 21cm, salidas diferenciales tipo RS-422 y
velocidad méxima de 4m/s.

2.5.Areade carga, basey acoples

Con la especificacion de las guias lineales, los
requerimientos del area de carga (ver Tabla 1) y
las dimensiones del motor lineal, se disefa la pieza
donde se van a instalar las estructuras de prueba
del simulador sismico. el material seleccionado es
aluminio por ser un material liviano y de rigidez
suficiente para esta aplicacion.

Area de Carga

Acople Encoder

Figura 4. disefio del simulador sismico.
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Una vez disefiadas las placas de la mesa vibratoria,
se disefia un acople para instalar el encoder lineal de
forma que se cumplan los requerimientos de
instalacion. adicionalmente, se disefian dos topes
fisicos dotados de espuma de alta densidad para
limitar desplazamientos no deseados en el
simulador. el disefo se puede detallar en la Figura 4.

Definidas, seleccionadas y disefiadas todas las
piezas del simulador sismico, se procede a validar
el disefio mecanico elaborando un modelo del
simulador en 3D con el fin de comprobar que
ningln elemento esté en conflicto con otro o si
existe alguna colision entre piezas. luego de una
detallada verificacion del conjunto en 3D de la
mesa vibratoria se confirma que no existen
conflictos, agujeros errados o colisiones en el
disefio. la Figura 5 muestra el disefio del simulador
sismico y sus partes internas.

3. Construccion del simulador sismico

Unavez disenadas y seleccionadas todas las piezas
y componentes de la mesa vibratoria se procede a
ensamblar e instalar cada pieza. la Figura 6
muestra una fotografia de la mesa vibratoria
construida. se puede detallar el gran parecido del
simulador sismico construido al del disefio en 3D.
Las Figuras 7, 8 y 9 muestran fotos que detallan los
componentes del simulador sismico.

4. Modeladoy control

El motor considerado aqui es un motor lineal
sincrono de nucleo de hierro, iman permanente y
tres fases, que mueve una plataforma con
rodamientos lineales. su modelo dinamico es
similar al de los motores sincronos rotatorios. se
asume que los devanados de las tres fases de la
armadura de las guias magnéticas producen una
distribucion simétrica y sinusoidal, de modo que la
fuerza contra-electromotriz tiene una funcion
sinusoidal y el efecto final es despreciable. el
modelo matematico esta descrito por la siguiente
ecuacion diferencial (Famouri, 1992, Gieras &
Piech, 2000, Tanetal.,2004):

u(t)=k, ()+R (t)+L d(t) @

i(t)—k ¥e ®)

£(0)= mddx(t)+ ot () o
e (d’“ (t)j Sroane )1, (1)

k, (x)=Fk, +k, (x) (10)

Donde, u (t) es el voltaje en los terminales del
motor, i (¢#) es la corriente de cada fase de
armadura, x (?),x(¢), ¥(¢) son el desplazamiento,
velocidad y aceleraciéon del motor,
respectivamente, f(?) es la fuerza desarrollada por
el motor,f,, (t) es la fuerza de carga, /. (+) denota
la fuerza de friccion, £, (x) denota la fuerza de
cogging, f,(t) incluye otras incertidumbres y
disturbios del sistema, R es la resistencia eléctrica
de cada fase del motor, L es la inductancia eléctrica
de cada fase del motor, k, es la constante de fuerza
contra-electromotriz, &k, es la constante de fuerza
del motor incluyendo sus variaciones debido al
ripple,y m es lamasa movil del simulador sismico.
La Figura 10 muestra el diagrama de bloques del
motor incluyendo sus no linealidades.

Para motores lineales de nucleo de hierro, el
modelo matematico de las Ec.(7) a Ec.(10) es
muy comun, ya que debido a su particular
estructura se generan fuerzas como cogging y

ripple.
El sistema de control del simulador sismico que se

encuentra embebido en el servocontrolador posee
tres lazos de control en cascada, estos son de
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Lineal

Figura 5. Partes internas del diseiio del simulador sismico.

Figura 6. Fotografia del simulador sismico.
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Tope
Mecanico A
Area de
Carga
Base
Guia
Lineal
Acelerémetro

Rodamiento Lineal

Cable Motor

Iman Permanente Cable Sensor de
Temperatura

Figura 8. Fotos del simulador sismico detalle 2.

Regla para
Encoder Lineal

Encoder Lineal

Cable Encoder

Acople Encoder Lineal

Lineal

Figura 9. Fotos del simulador sismico detalle 3.
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posicion. El controlador del lazo de corriente es
uno de los controladores mas importantes en este
sistema, dado que facilita la sintonizacion de los
lazos externos porque contiene algoritmos de
control adaptativos que compensan en gran parte
las no linealidades del motor y provee un ancho de
banda cercano a 500Hz al lazo de corriente.

Dadas las anteriores caracteristicas, el lazo de
corriente puede aproximarse a un sistema de
primer orden o despreciarse en el disefio del
control de velocidad, y el resto de fuerzas pueden
tomarse como disturbios.

La Figura 11 muestra un diagrama de la
aproximacion. De lo anterior se puede hallar la
dindmica del lazo cerrado de velocidad con un
control proporcional conocido y a partir de esta
despejar las dinamicas a controlar. Este
procedimiento se detalla en la Figura 12.

Para encontrar el modelo del lazo de velocidad, se
utiliza un procedimiento de identificacion con una
seflal binaria pseudoaleatoria (PRBS) de
contenido frecuencial hasta 90Hz y un controlador
proporcional igual a 500. En el procedimiento se
encontraron dos modelos matematicos: uno de
primer orden con un indice de ajuste de 86.59% y
otro de segundo orden con un ajuste de 88.33%. La
Figura 13 muestra la comparaciéon de las
respuestas de los modelos encontrados y la
velocidad medida en el experimento.

El indice de ajuste de los modelos identificados
muestra que son buenos candidatos para el
proceso de disefo del control de velocidad, sin
embargo un analisis mas detallado, como las
respuestas en frecuencia de la Figura 14 que
compara las respuestas de ambos modelos con la
respuesta en frecuencia experimental, provee
informacion de la aproximacion de los modelos a
alta frecuencia, siendo el modelo de segundo
orden el mas conveniente para el rango de
frecuencias de interés.

El modelo encontrado luego del proceso de
identificacion es (despreciando el tiempo muerto):

34,783.6
G — b
w0 e o8y (D
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Con 0..(s) y K =500 seencuentraladinidmica
de lazo abierto G, (s) . El sistema a controlar es el
siguiente:

_ Guls) 69.567
K, —K,G.(s) (s+414900)(s+6526) (12)

G, (5)

Luego, para sintonizar el controlador de velocidad
se buscaun X, que aumente el ancho de banda
del sistema a 40Hz, sin permitir un sobrepaso
superior a 10% en la respuesta ante el escalon. Se
utiliza la siguiente condicion de magnitud:

20log,, M =—3dB (13)
I+ K, G (S ) 5=2740 j
K, =1,092 (14)

Ahora, se disefia un controlador de posicion para
obtener un ancho de banda de 20Hz y sobrepaso
inferior a 10%. El sistema a controlar es el
siguiente:

_K,G.(6) 75,967.455
C5(14K,G () s(s*+421.4165+78,675.072 ) (15)

G (v)

Se utiliza la condicion de magnitud en la
frecuencia deseada de ancho de banda para
obtener la ganancia proporcional del controlador
de posicion, asi:

2010g1o 1 KppGpla (S)

=—3dB (16)
K p G (S ) §s=2120j

K =74 (17)

pp

El disefio de los controladores de velocidad y
posicion suministran en simulacion el ancho de
banda deseado y margenes de estabilidad de
15.4dB en margen de ganancia y 68° de margen de
fase, sin embargo una verificacién experimental
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Figura 10. Diagrama de blogues del motor lineal en lazo abierto.
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Figura 11. Sistemas de control de corriente y velocidad del motor lineal.
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X - k. 1 X v x
Ko > T.5s+1 M s+ B — — Gue(s) >
a K_ ol G, (s) X, _> G(s)= Gue ()
rv vid via va B va GVE{. (5)

Figura 12. Dinamicas de lazo abierto a partir de las dinamicas de lazo cerrado.
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Figura 13. Experimento de identificacion del lazo de velocidad.
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Figura 14. Respuesta en frecuencia de los modelos identificados y la respuesta experimental.
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Figura 15. Respuesta en frecuencia del lazo de posicion.
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del desempefio de los lazos de control y de sus
margenes de estabilidad es necesaria. La Figura 15
muestra la grafica de bode experimental y del
modelo del 1azo de posicion obteniéndose un ancho
de bandareal del sistema que supera los 20Hz.

La Figura 16 detalla la respuesta en frecuencia de la
funcion de transferencia de lazo directo del sistema
de control de posicion; por un lado la grafica de
Bode muestra que el margen de fase es de 65° y el
margen de ganancia (MQ) es casi 10dB; y por otro
lado, la grafica de Nyquist muestra que el margen
de modulo del sistema es aproximadamente 0.58.

Los anteriores indicadores sugieren que el sistema
de control implementado es lo suficientemente
robusto para mantener la estabilidad y desempefio
del sistema ante posibles cambios en la masa de las
estructuras que se instalan sobre la plataforma del
simulador. Esto se comprueba experimentalmente

al realizar pruebas tipo escalén al simulador
sismico con diferente carga. Los experimentos se
pueden observan en la Figura 17. El analisis de los
resultados muestra que el maximo sobrepaso varia
de 3% a 4.6% con variaciones de carga en la
plataforma entre 6Kgy 87K g.

5. Resultados experimentales

Una vez construida la mesa vibratoria y
sintonizado su sistema de control, se realizaron
diferentes pruebas para validar la respuesta del
simulador. Las Figuras 18 y 19 presentan los
resultados de la prueba de simulacion del sismo de
Armenia del afio 1999 orientacion Este-Oeste. En
esta prueba se instrumento la base del simulador
con un aceleréometro y se instal6 una estructura de
10Kg. La Figura 18 muestra a la izquierda los
desplazamientos del simulador y del sismo de
Armenia, y ala derecha el error de seguimiento.

Desplazamiento del Simulador

Desplazamiento (mm)
=
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Con estructura de GKg
Con masa de 45Kg

N O U RO R |
'
'
'
'
'
|

------------------------------ L Con masa de 59Kg
Con masa de 76Kg
' Con masa de 87TKg
] BTttt B R S S M .
59 6 602 604 606 608 61 612 614 616 618
g Setpoint de Posicidn
o AT ! ! ! ! ! ! ! ! !
E ' ' ' ' i ' ' ' ' '
E Ofp-imommproees AR A g roetees AR P poneoee SRR S
m ' ' ' ' | ' ' ' ' '
] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 Atk [ qoooooo | B ooo--- [t zzoo-o [ o---- qo=-- -
o 59 6 602 604 606 608 61 612 614 616 618
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Figura 17. Desempeiio del sistema de control ante cambios en la masa.
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Figura 18. Desplazamientos del simulador y sismo de Armenia (arriba) y Error de seguimiento (abajo).
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Figura 19. Contenido frecuencial del sismo de Armenia y del simulador.
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Figura 20. Prueba de vibracion forzada a una estructura de dos pisos.
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La Figura 19 muestra el contenido frecuencial del
sismo de Armenia (contenido frecuencial
deseado) y el contenido frecuencial de la
aceleracion generada por el simulador.

La Figura 20 muestra los resultados obtenidos luego
de realizar un barrido frecuencial con el simulador
sismico hasta 10Hz a una estructura prototipo de dos
niveles. A la izquierda se aprecian las aceleraciones
generadas en la base, primer y segundo piso de la
estructura, mientras que a la derecha se observa el
desplazamiento deseado del simulador (verde) y el
desplazamiento medido (negro) con error de
seguimiento promedio de 0.93%.

Ademas del disefio y construccion del Simulador
Sismico, se implemento6 una herramienta que permite
utilizarlo via web y realizar pruebas de acuerdo al
protocolo establecido en los Laboratorios Remotos
de Estructuras e Ingenieria Sismica y Dindmica
Estructural de la Escuela de Ingenieria Civil y
Geomatica de la Universidad del Valle (Gémez et al.,
2008). La Figura 21 muestra la estructura de
interconexion del Laboratorio Remoto. Puede
observarse que los servidores y terminales se
conectan por medio de un switch. En la Figura 21 se
observan dos categorias de servidores, los cuales son:

Terminal de experimentacion: Equipo servidor
que se encuentra conectado al moddulo
experimental y procesa las peticiones

Usuarios
Externos

Firewall

Internet P
A~

1 ;‘:}'{';;_P-
— - _’._‘_/

relacionadas con el control remoto del proceso.
Cuenta con servidor web Apache HTTP Server,
contenedor de servlets Apache TOMCAT,
MatlabR2007b, servidor de camara web Dorgem,
y sistema operativo Windows XP-SP2. Sélo sera
accesible en el momento de la experimentacion y
por el(los) usuario(s) autorizado(s) para tal fin.

Servidor Central: Este servidor se encarga de
almacenar las paginas de acceso de los usuarios, la
interfaz de administracion del entorno, los
programas de gestion de usuarios y la unica base
de datos del Laboratorio. Dispone de servidor web
Apache HTTP server, preprocesador PHP y motor
debase de datos MySQL.

Para realizar pruebas de control remoto, se deben
realizar los siguientes pasos: Los administradores,
por medio de la interfaz administrativa
desarrollada para el entorno, configuran los
experimentos (horarios de uso, cantidad de
sensores y actuadores, rangos de variables,
estrategias de control, entre otras), al igual que la
asignacion de recursos para los usuarios, de
acuerdo al perfil de éste y/o las asignaturas que
tengan inscritas en su semestre de estudios. Estas
acciones se reflejan en la configuracion de las
variables en cliente y servidor durante Ia
experimentacion remota y en las paginas de
acceso de los usuarios al Laboratorio Remoto.

Servidor
Universidad del Valle

§ Switch
Usuarios
Universidad
del Valle =

Senidor Central

Experimento
Simulador Sismico

Figura 21. Esquema de interconexion del Laboratorio Remoto.
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Los usuarios pueden recorrer el sitio del
laboratorio remoto, accediendo a recursos
informativos basicos. So6lo podra acceder a
material restringido (guia de laboratorio,
aplicacion para la experimentacion a distancia)
previo inicio de sesion e inscripcion en el
experimento, segun los privilegios asignados por
el administrador. Estas funciones son realizadas
por los programas de gestion en el Servidor
Central. El usuario inicia su experimento
accediendo directamente al modulo experimental
apropiado, después de que los programas de
gestion del servidor central comprueben que esta
accediendo segun la reserva realizada con
anterioridad.

El usuario accede al experimento y carga un applet
desarrollado en Easy Java Simulations
(Esquembre, 2008), herramienta que facilita el
desarrollo de entornos virtuales con la posibilidad
de integrar clases y programas disefiados en Java.
La aplicacion le permite al cliente: (a) Iniciar,
reiniciar o detener el experimento, (b) configurary
previsualizar la sefial de excitacion del simulador,
(c) visualizar la informacion de datos adquiridos
en animaciones y graficos, (d) visualizacion de
video en linea del experimento.

E Simulador Sismico

WebCam | Mimico

Datos ‘

La aplicacion cliente contiene una serie de hilos
que se encargan de monitorear los eventos del
servidor (inicio y finalizacion del proceso de
excitacion del simulador) y del cliente (inicio,
reinicio o finalizacion de la practica), lo que
implica habilitar o deshabilitar mandos y enviar las
ordenes correctas al servidor. Por su lado el
servidor tiene dos servidores activos, el terminal de
experimentacion del Simulador sismico y el
Servidor Central, donde se encuentra la base de
datos. El primero de ellos, ejecuta un programa de
adquisicion de datos en Matlab®, gracias al uso de
una interfaz java-Matlab, por la cual se inician
funciones de la herramienta por medio de una
conexion por sockets (Whitehouse, 2008). Dado
que este programa es bloqueante, la comunicacion
de datos y eventos con el cliente se realiza mediante
algunas tablas dedicadas en la Base de Datos del
servidor central, usando el Database Toolbox de
Matlab®. Aparte del programa en Matlab®, se
estan ejecutando los servlets que procesan las
peticiones del cliente, provenientes como mensajes
HTTP y las procesa de manera adecuada (consulta
de eventos e informacion adquirida por sensores
alojadaen labase de datos y laorden de ejecucion
del programa de control remoto).
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Figura 22. Configuracion de la sefial de excitacion en el cliente.
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Figura 23. Visualizacion de video en el cliente mientras se excita la estructura prototipo.

Para la validacion del sistema en tele-operacion,
se instald un portico de un piso en el simuladory se
instrumento con acelerémetros tanto la base como
la losa del primer piso del portico. Se selecciono
un barrido frecuencial para excitar el simulador
con frecuencia inicial de 1Hz, frecuencia final de
6Hz, retardo de 1s, duracion de 40s y una amplitud
de 3mm.

La Figura 22 muestra la configuracion de la
interfaz cliente para generar el barrido y la Figura
23 muestra la estructura en el momento del ensayo
junto con surespuesta en aceleracion.

6. Conclusiones

Este trabajo presenta un completo desarrollo de
las fases de diseflo, construccion y control de un
simulador sismico uniaxial tele-operable con
capacidad de carga de 20Kg, ancho de banda de
21Hzy desplazamientos hasta 15cm.

El disefio del sistema de control del simulador se
bas6 en un modelo obtenido a partir de un
experimento de identificacion que muestra buenos
resultados combinado con la estrategia de control
en cascada corriente-velocidad-posicion, donde
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en cada lazo se compensan los disturbios y las no
linealidades del sistema.

La sintonizacion del controlador de velocidad y de
posicion suministro a cada lazo un ancho de banda
cercano a 41Hz y 21Hz, respectivamente. En
ambos casos la sintonizacion se hizo por
condicion de magnitud mostrando gran precision
en el ancho de banda real del sistema.

Se mostrd que el simulador sismico puede tolerar
prototipos de diferente peso sin presentar grandes
variaciones en la estabilidad y desempefio del mismo.
El simulador sismico es parte de El Laboratorio
Remoto de Ingenieria Sismica y Dindmica
Estructural de La Universidad del Valle y puede
ser tele-operado por Internet mediante una
interfaz de control remoto desarrollada en Java.
Este sistema permitira que personas con
problemas de desplazamiento o instituciones con
recursos econdomicos y/o logisticos insuficientes
promuevan la capacidad investigativa y eleven las
habilidades practicas desde cualquier punto con
acceso a Internet.
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