UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES
SANTIAGO - CHILE

Ei’ EX UMBRA

IMPLEMENTACION Y VALIDACION VIRTUAL DE PLATAFORMA DE
COORDINACION CLIENTE-SERVIDOR PARA SUBESTRUCTURACION
MULTITASA EN ENSAYOS DE SIMULACION HiBRIDA EN TIEMPO REAL

Tesis de Grado y Memoria de Titulo presentada por
Diego Nicolas Hipoélito Mera Muiioz

como requisito parcial para optar al titulo de
Ingeniero Civil
y el grado de

Magister en Ciencias de la Ingenieria Civil

Profesor Guia
Gastén Andrés Fermandois Cornejo

21 de abril de 2022



A mis abuelos . ..

Trinidad Del Carmen Ruiz Bravo y Domingo
Muiioz Villegas. Abuelos, la huella que dejaron
en mi y de la que tan orgulloso me siento, hace
que siempre los sienta muy cerca, como una parte
mas de mi ser. Gracias por establecer las bases de
quien soy ahora. Sé que siguen y guian mis pasos
desde all{ arriba.




AGRADECIMIENTOS

En primer lugar quiero agradecerme a mi mismo. Por creer en mi, por todo lo que este gran trabajo
representa, por no tener dias libres, por nunca rendirme y por siempre dar lo mejor de mi. Quiero agradecerme
por ser yo en todo momento.

Familia y amigos, este logro es en gran parte gracias a ustedes, he logrado desarrollar con éxito un
trabajo que en su minuto parecia imposible, pero gracias a sus aportes, amor y apoyo, lo complicado de
alcanzar esta meta se ha notado menos.

Agradecer profundamente a mis padres Juana Muiioz e Hipdlito Mera, junto con mis segundos padres
Trinidad Mufioz y Miguel Robles, por el amor brindado durante mi vida y este proceso. Barbara, Trinidad,
Javiera, Fredy y Miguel, mas que primos, mis hermanos. Han estado ahi presentes siempre, mds atin cuando
los he necesitado, les agradezco de corazon.

A mi pareja Anahi Rivera, eres lo que le faltaba a mi vida y un pilar fundamental para poder culminar
este proceso. Me brindaste no solo tu apoyo y comprension, sino también una infinita paciencia durante esos
dias donde parecia que nada me resultaba. Te amo con todo mi ser, eres mi inspiracion.

A mis amigos Alejandra Bravo, Amada Quiroz, Maria-Ruth Fuentes, César Guzman, Lukas Castillo,
Camilo Saavedra, Francisco Séez y Youseff Cid, quienes ya son parte de mi familia, gracias por todos estos
afios de amor y amistad. A mis amigos Belén Llanquilef, Lukas Mery, Alvaro Aravena, Karla Rivera y Daniel
Paredes, con quienes vivi cada paso de este largo proceso, compartiendo risas y llantos.

A mi profesor Gastén Fermandois por su apoyo, consejos y conocimiento. Y a mis compafieros del
proyecto, Maria Elena Quiroz, Cristébal Gilmez, Diego Rivera y Daniel Maurel con quienes ha sido todo un
agrado y placer trabajar. Gracias por todos sus conocimientos, consejos y aportes. Un especial agradecimiento
al profesor Claudio Sepiilveda por toda su ayuda, apoyo y consejos a lo largo estos afios.

Gracias!!!



RESUMEN

La simulacién hibrida en tiempo real (RTHS por su nombre en inglés Real-Time Hybrid Simulation)
es una poderosa técnica ciberfisica rentable para realizar la evaluacion de sistemas estructurales, el cual se
basa en la metodologia de subestructuracion en la que los componentes dificiles de modelar se prueban en
una configuracién experimental mientras que el resto de la estructura se modela numéricamente.

En las dltimas décadas, ha habido avances significativos en el desarrollo de modelos numéricos no
lineales para capturar escenarios de respuesta ineldstica y grandes desplazamientos para una evaluacion
estructural realista. Sin embargo, estos desarrollos estdn implementados en software de elementos finitos (FE).
Por lo tanto, para trabajar con subestructuras mas complejas y lograr resultados realistas, es fundamental
integrar las capacidades del andlisis de elementos finitos.

La motivacién de este estudio es brindar un procedimiento general y manejable para que los investiga-
dores en RTHS logren el acoplamiento de un software FE ampliamente utilizado con el software de control
disponible en laboratorio. Esta coordinacidn utiliza la arquitectura cliente-servidor sobre una red informatica.
En este estudio, se eligieron el software OpenSeesPy y Matlab/Simulink como FE y software de control,
respectivamente. A través de una serie de simulaciones, tanto locales como con hardware externo dedicado,
se evalud y valido la factibilidad de ensayar estructuras de forma precisa, eficiente y con comportamiento
realista sin necesidad de una calibraciéon manual del sistema de carga.

Palabras Claves: simulacion hibrida en tiempo real; cliente-servidor, transicion entre miiltiples tasas,
compensacion dindmica
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ABSTRACT

Real-Time Hybrid Simulation (RTHS) is a powerful and cost-effective cyber-physical technique
for evaluating structural systems, which is based on the substructuring methodology, difficult-to-model
components are tested in an experimental setup while the rest of the structure is modeled numerically.

In recent decades, there have been significant advances in the development of nonlinear numerical
models to capture inelastic responses and large displacement scenarios for realistic structural assessment.
However, these developments are implemented in finite element (FE) software. Therefore, to work with more
complex substructures in RTHS and achieve realistic results, it is essential to integrate the capabilities of
finite element analysis and allow for coordination of the substructures in real-time.

The motivation of this study is to provide a general and manageable procedure for researchers at
RTHS to achieve coupling of widely used FE software with available control software in the laboratory.
This coordination uses the client-server architecture on a computer network. In this study, OpenSeesPy
and Matlab/Simulink software were chosen as FE and control software, respectively. Through a series of
simulations, both local and with dedicated external hardware, the feasibility of testing structures accurately,
efficiently, and with realistic behavior without the need for manual calibration of the loading system was
evaluated and validated.

Keywords: real-time hybrid simulation; client-server; multi-rate transition, dynamic compensa-
tion
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

Existen diferentes técnicas experimentales de ensayo estructural en ingenieria civil, siendo simulacién
hibrida la mas moderna. Esta corresponde a una técnica con interfaz fisica y computacional que se usa
para la evaluacion experimental de sistemas estructurales complejos (Nakashima, 2020). La técnica radica
en la metodologia de subestructuracion. En ella se clasifica como subestructura numérica al conjunto de
componentes y materiales estructurales cuyo comportamiento es posible predecir, o aquellos que cuentan con
modelos matemadticos calibrados y validados experimentalmente. Por otro lado, la subestructura experimental
corresponde a los componentes dificiles de modelar, ya sea porque los modelos mateméticos no son capaces
de entregar el comportamiento esperado o por el surgimiento de materiales o sistemas innovadores sin
un modelo calibrado. Una técnica que se deriva de la simulacién hibrida convencional es la simulacién
hibrida en tiempo real (RTHS en inglés), cuya caracteristica principal es que todos los cdlculos, mediciones
y procesamiento de sefiales, deben realizarse en intervalos de tiempo muy cortos, tipicamente menos de 1
milisegundo (Nakashima, 2001). Un aspecto critico de las pruebas RTHS es que cualquier error experimental
debe mitigarse durante la ejecucion en tiempo real para evitar respuestas inexactas e inestables (Horiuchi et al.,
1999). Por lo tanto, la comunidad de ingenieros se ha enfocado en el desarrollo de técnicas de compensacion
en RTHS, con suficiente rendimiento y garantias de robustez, tales que los experimentos de RTHS se lleven a
cabo de manera segura.

La literatura revela que los modelos numéricos simples y lineales se utilizan la mayor parte del tiempo
y se implementan directamente en la unidad del microcontrolador para su ejecucién en tiempo real (Ashasi-
Sorkhabi et al., 2015; Enokida, 2020; Fei et al., 2019; Karavasilis et al., 2011; Stavridis y Shing, 2010). La
razén es que la mayoria de las investigaciones priorizaron el estudio de los métodos de compensacion. Sin
embargo, estos métodos ya han alcanzado la madurez suficiente y si se busca lograr una mayor fidelidad de
simulacion, es deseable tener un paquete de elementos finitos para modelar la subestructura numérica de
manera mds realista. En las dltimas décadas, ha habido avances significativos en el desarrollo de elementos
numéricos no lineales con la finalidad de capturar el comportamiento realista de las estructuras civiles. Sin
embargo, estos modelos numéricos avanzados se implementan en un paquete de modelado de elementos
finitos. Por lo tanto, un aspecto fundamental en RTHS es la integracién de un software de andlisis de elementos
finitos (FE) con el software controlador utilizado en laboratorio. Hasta la fecha, algunos programas logran
este objetivo de simulacion hibrida, como UI-SIMCOR (Kwon et al., 2007), OpenFresco (Schellenberg
et al., 2009a) (que es una versiéon mejorada de lo propuesto por (Takahashi y Fenves, 2006)), Mercury
(Saouma et al., 2012), CSA (Zhang et al., 2014), UT-SIM (Mortazavi et al., 2017) y la técnica CS (Gu y
Ozcelik, 2011). Aunque, los desarrolladores de UI-SIMCOR y Mercury ya no ofrecen soporte actualmente.
Ademds, las técnicas CSA y CS se desarrollaron para trabajar en el acoplamiento de software de elementos
finitos, no para trabajar con sistemas ciberfisicos. El resto de los programas de coordinacién se desarrollaron
originalmente para realizar pruebas pseudodindmicas; por lo tanto, no hay garantias que estos programas
completen los célculos requeridos de manera determinista dadas las limitaciones de tiempo para realizar
las pruebas RTHS. Sin embargo, la literatura proporciona algunos ejemplos de realizacién de RTHS con
OpenFresco como software coordinador (Li et al., 2021). El problema radica en la pequefia comunidad que
apoya un desarrollo continuo y sostenido de OpenFresco, y la falta de documentacién detallada para los
métodos de integracién/coordinacion en las pruebas RTHS. Estos problemas dificultan el desarrollo y la
implementacién de pruebas RTHS con sistemas acoplados de alta fidelidad.

La motivacidn de este estudio es proporcionar un procedimiento razonable para que los investigadores
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en RTHS logren el acoplamiento de un software de elementos finitos, en esta ocasion OpenSees (McKenna,
2011) y OpenSeesPy (Zhu et al., 2018), con el software de control implementado en Matlab/Simulink (Matlab,
2020). Como primer enfoque, y aproximacién a la implementacion en laboratorio, se utilizardn entornos
virtuales (Silva et al., 2020). Por tanto, en este estudio se trabajard con RTHS virtuales. La coordinacion
entre tareas computacionales se realiza a través de protocolos de comunicacién de internet utilizando la
arquitectura cliente-servidor. De esta forma, se evaluard empiricamente la factibilidad de ensayar estructuras
con comportamiento realista, de forma precisa y eficiente usando especimenes sin necesidad de una calibracién
manual del sistema de carga.

1.1. Objetivos Generales

El objetivo general de este trabajo es desarrollar e implementar un procedimiento de coordinacién
entre subestructuras (numérica y experimental), cuyo procedimiento sea sencillo y de fécil uso.

1.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del estudio se presentan a continuacién:

i. Desarrollar e implementar una modelacién numérica/fisica para simulacién hibrida en tiempo real en
el laboratorio.

ii. Desarrollar e implementar un procedimiento de coordinacién sencillo que logre acoplar un software
FE con el software de control y cualquier otro equipo presente en laboratorio.

ii. Implementar una técnica de compensacion adaptiva con configuracién robusta, que permita entregar
suficientes garantias de estabilidad y precisioén durante la ejecucion en tiempo real del ensayo de
simulacién hibrida

iii. Validar, tanto la técnica propuesta de coordinacién, como también el algoritmo de compensacién
dindmica adaptiva, mediante simulaciones virtuales de ensayos dindmicos para especimenes con
propiedades tanto lineales, como no lineales e ineldsticas.

1.3. Organizacion del documento

= FEl capitulo 2 presenta una revisién de literatura respecto a RTHS con un enfoque en el estado del
arte de las plataformas de coordinacion existentes para el acople entre las subestructuras numéricas y
experimentales, actuadores y metodologias de compensacion.

= Fl capitulo 3 describe en que consisten los protocolos de comunicacién, transicién entre tasas de
las subestructuras. En conjunto, se exponen la transicién entre tasas y la plataforma de coordinacién
desarrollada e implementada en esta tesis.

= El capitulo 4 contiene las validaciones numéricas de las metodologias propuestas tanto de compen-
sacién, como de comunicacién y transicion entre tasas. Se indican los criterios de evaluacién para la
validacién de las simulaciones a realizar. Luego, ejemplos utilizando OpenFresco como plataforma
de coordinacién. Entre los modelos utilizados se tiene modelos resueltos mediante metodologia de
elementos finitos, como también mediante andlisis isogeométrico. La seccién 3.3 entrega ejemplos
resultos con un framework de coordinacién propuesto por el autor utilizando OpenSeesPy y Matlab/Si-
mulink, en conjunto con una transicion entre tasas basada en un filtro de Wiener implementada por el
autor.

= El capitulo 5 proporciona las conclusiones de este estudio junto con posibles mejores y pasos a seguir
para validad experimentalmente las distintas metodologias.
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2 Revision de literatura

La proteccién de las estructuras civiles, incluidos el contenido material y los ocupantes humanos,
es, sin duda, una prioridad mundial. El alcance de la proteccién puede variar desde una operacion confiable
y comodidad del ocupante, hasta la supervivencia humana y estructural. Estructuras civiles, incluidas las
existentes y futuros edicién, torres y puentes, deben estar adecuadamente protegidos de una variedad de
eventos, incluyendo terremotos, vientos, olas y tréafico.

En el dmbito nacional, la elevada amenaza sismica en Chile nos lleva a querer asegurar de la mejor
forma posible que nuestra infraestructura civil pueda resistir de manera adecuada las solicitaciones sismicas.
Si bien contamos con modelos de simulacién numérica para realizar disefios estructurales apropiados, estos
deben ser siempre comprobados experimentalmente (Scheller et al., 1999). Por ejemplo, la mayoria de los
modelos computacionales y relaciones constitutivas son desarrollados y evaluados en la base a resultados de
ensayos experimentales.

Las pruebas de laboratorio son esenciales para estudiar el comportamiento de los sistemas estructurales,
calibrar modelos matematicos y desarrollar métodos de disefio robustos para lograr estructuras econémicas y
seguras. Actualmente existen diferentes técnicas experimentales siendo las mas conocidas y utilizadas los (i)
ensayos de carga estdtica, (ii) mesa vibradora, (iii) pseudo-dindmico o simulacién hibrida (Blakeborough
y Williams, 2001). Otro método de prueba especifico que vale la pena mencionar es el método de prueba
de fuerza efectiva (EFT); este es conceptualmente diferente al método de prueba pseudo-dindmico, pero de
manera similar al método de simulacién hibrida se puede aplicar a cualquier sistema estructural que pueda
idealizarse con masas agrupadas (McCrum y Williams, 2016).

2.1. Tipos de ensayo

2.1.1. Cuasi-Estaticos

En los ensayos cuasi-estaticos la historia de carga o deformacién se aplica a una velocidad suficien-
temente baja, de tal forma que se considera casi de forma estatica. Los ensayos cuasi-estaticos monétonos
y cuasi-estaticos ciclicos se clasifican dentro de esta categoria. La prictica actual del disefio de estructuras
sometidas a carga sismica estd basada principalmente en resultados experimentales de elementos o sistemas
estructurales sometidos a carga ciclica, utilizando tasas de deformacién cuasi-estdticas. Estas tasas son
significativamente menores que las asociadas a las frecuencias de la excitacion sismica (Shah et al., 1987). La
fortaleza principal de los ensayos cuasi-estaticos recae en su relativa economia y practicidad.

2.1.2. Mesa Vibradora

El ensayo de mesa vibradora es el mds realista ya que incluye el comportamiento dindmico de
estructuras, pero es costoso y complejo, especialmente para grandes estructuras. Diming et al. (1999)
y Krawinkler (2000) han reconocido que existen desventajas y limitaciones que aumentan el grado de
complejidad en este tipo de ensayos, por ejemplo:
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a) El costo elevado de instalacién y mantenimiento de mesas vibratorias de gran tamafio para el ensayo de
estructuras en escala real.

b) El tamafio del espécimen estd limitado por la capacidad de la mesa vibratoria.

c) Los efectos de escala pueden ser importantes en la evaluacién de la degradacién y de los modos de falla
locales de los ensayos a escala reducida. Se generan problemas asociados a reproducir las propiedades
mecénicas de los materiales o sus efectos locales, tales como fractura o pandeo local, y los resultados
podrian no ser representativos.

d) Los problemas de control debidos a la interaccién mesa vibratoria-espécimen o por el cabeceo no
deseado de la mesa vibratoria durante el movimiento.

e) Elriesgo de dafio de la mesa vibratoria y del equipo e instrumentacién circundante por llevar estructuras
a escala real hasta el colapso.

2.1.3. Simulacion Hibrida

Respecto a los ensayos de Simulacién Hibrida o Pseudo-Dindmicos, estos tienen una larga trayectoria
desde hace mas de 50 afios (Hakuno et al., 1969). La simulacion hibrida (HS por sus siglas en inglés, Hybrid
Simulation) se presenta como una alternativa confiable, flexible y practica para ensayos estructurales. Corres-
ponde a una técnica moderna con interfaz fisica y computacional que se usa para la evaluacién experimental
de sistemas estructurales complejos (Nakashima, 2020). La técnica radica en la metodologia de subestructura-
cidén. Se clasifica como subestructura numérica al conjunto de componentes y materiales estructurales cuyo
comportamiento es posible predecir, o aquellos que cuentan con modelos matemdticos calibrados y validados
experimentalmente. Mientras, la subestructura experimental corresponde a los componentes dificiles de
modelar, ya sea porque los modelos mateméticos no son capaces de entregar el comportamiento esperado o
por el surgimiento de materiales sin un modelo calibrado.

A continuacidn, en la Figura 2.1 se aprecia un esquema con la historia de estos tipos de ensayos.

PsD Conwvencional
Takan &t al
(1975)

PsD Convencional
Hakuno et al, (1969)

PsD Continuo Ensayo Hibrido en Ensayo de Fuerza

Takanashi & Ohi, Tiempo Real Efectiva
(1963 Makashima. (1992) Dirnineg. (1999)

PsD Continuo
Subestructurado Distribuido RTHSTT

Distribuido

Lemura {1999)
Wa al

Figura 2.1: Familia de técnicas de simulacién hibrida.

El concepto de la prueba de PsD fue propuesto por primera vez por Hakuno et al. (1969) en el que
la excitacién del actuador de un sistema de un tnico grado de libertad (SDOF) se combiné con la solucién
de la ecuacién de movimiento en una computadora analégica. El método de prueba PsD fue implementado
formalmente por Takanashi et al. (1975). Se consideré que el método era necesario para formar modelos
analiticos mas precisos para capturar la rigidez y el deterioro de la resistencia durante la carga del terremoto.
Por lo tanto, el método PsD analiza la respuesta no lineal de una estructura durante un terremoto, pero
con la no linealidad de rigidez modelada por una muestra de prueba fisica en lugar de un modelo analitico.
Una prueba de PsD ofrece una forma poderosa de verificar el comportamiento de los sistemas estructurales
resistentes a los sismos, y puede proporcionar datos valiosos para el desarrollo y la calibracién de modelos
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numéricos no lineales de estructuras y elementos. Permite una simulacién sismica realista sin la necesidad
de equipos de prueba con calificacién dindmica, y la baja velocidad del ensayo permite un monitoreo e
inspeccién muy completos del estado de la estructura en cada etapa del terremoto.

Hold

Xi+1 /

A
v

X | Hold P

h 4

A
v

Xi

(121 B ;@4 [9]; [6]

v

li livr !

Figura 2.2: Procedimiento de retencién en rampa utilizado en pruebas pseudodindmicas convencionales. (Spencer et al.,
2007)

Durante el ensayo de simulacién hibrida podemos apreciar seis zonas claras. Estas son:
1. Calcular desplazamiento objetivo
Enviar desplazamiento objetivo
Imponer el desplazamiento objetivo utilizando actuadores
Medir la fuerza restauradora y desplazamientos

Enviar fuerza y desplazamiento

AN

Actualizar respuesta

Un problema con este tipo de ensayos es que se generan zonas y/o periodos de espera (hold), tal como
se aprecia en la Figura 2.2. En este periodo el desplazamiento es mantenido constante, lo cual puede provocar
fuerzas de relajacidn en el especimen ensayado y disminuir el realismo del experimento (Spencer et al., 2007).
El método PsD Continuo, se diferencia de método convencional, ya que se lleva a cabo utilizando una escala
de tiempo ampliada, la cual proporciona el tiempo requerido para la integracién numérica de las ecuaciones de
movimiento y la implementacion de los desplazamientos de comando resultantes por los actuadores (Zhang
et al., 2005). Es importante que la respuesta del material que se estd probando sea independiente de la tasa
de deformacioén, ya que el comportamiento dependiente del tiempo no se captura (Magonette, 2001). El
esquema de integracion de tiempo empleado debe ser eficiente, por lo tanto, los procedimientos de integracion
explicitos se utilizaron tipicamente en las primeras investigaciones. Ahora, esta diferencia se aprecia sobre la
Figura 2.3.
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Continuous path P Prediction |
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Figura 2.3: Prediccion de respuesta para pseudodindmico continuo. (Spencer et al., 2007)

El principal desafio en el ensayo Pseudo Dindmico continuo es que después de que el desplazamiento
objetivo es alcanzado, hay un periodo de tiempo en el cual los actuadores tienen que continuar moviéndose
aun cuando el siguiente desplazamiento objetivo es desconocido. Una vez el siguiente desplazamiento objetivo
es conocido, los actuadores deben corregir su camino y moverse hacia el desplazamiento objetivo.

Una técnica que se deriva de la simulacién hibrida convencional es la simulacién hibrida en tiempo
real (RTHS por sus siglas en inglés, Real-Time Hybrid Simulation), cuya caracteristica principal es que todos
los célculos, mediciones y procesamiento de sefiales, deben realizarse en intervalos de tiempo muy cortos,
tipicamente menos de 1 milisegundo Nakashima (2001).

Sin embargo, la RTHS es técnicamente desafiante porque la escala de tiempo en la que se trabaja
requiere algoritmos complejos de control o compensacion, algoritmos de sincronizacién y métodos especiales
de integracion. Un hardware de dltima generacién también es indispensable para realizar pruebas hibridas
de manera adecuada. Este dltimo es mas pronunciado en las pruebas hibridas en tiempo real porque tales
pruebas operan a la velocidad real de la carga de excitacidén o cerca de ella.

La clave para RTHS es que los desplazamientos comandados se imponen en la muestra de prueba
mediante actuadores hidrdulicos en tiempo real. Durante la prueba, el célculo, la comunicacién y la dindmica
de los actuadores servohidraulicos provocan un retraso de tiempo y un retraso entre los comandos de
desplazamiento y las mediciones. Estos retrasos pueden introducir energia al algoritmo de integracién, lo
cual se puede se puede representar mediante amortiguamiento negativo equivalente, lo que daria lugar a
inexactitudes e inestabilidades potenciales (Horiuchi et al., 1995).

2.1.3.1. Subestructuracion

Uno de los pasos cruciales al momento de realizar simulacién hibrida es la correcta eleccién de la
subestructuracion a realizar (Tena Colunga, 2007). Cuando se pretende analizar un gran y complejo sistema
estructural mediante métodos matriciales, el nimero de grados de libertad que se requieren es tal que en
muchas ocasiones sobrepasa la capacidad de nuestro computador. En estos casos se recomienda hacer una
subdivision de la estructura en porciones que puedan ser analizadas individualmente, para posteriormente
resolver el problema completo con base en las condiciones de borde inherentes a la subdivision realizada. A
esta manipulacién matematica se le conoce como subestructuracion.

En el contexto de RTHS, en vez de resolver la ecuaciéon de movimiento del dominio completo, este
proceso de subestructuracion se puede aplicar para subdividir el dominio en subdominios més pequefios de
modo que el orden de los sistemas estructurales grandes y complejos se reduzca para eficiencia computacio-
nal. Cada subdominio se puede resolver de forma independiente, siempre que se aplique el acoplamiento
entre componentes mediante condiciones de compatibilidad y equilibrio en sus interfaces (De Klerk et al.,
2008).
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El concepto de subestructuracion en ensayos estructurales fue primero introducido por Dermitzakis
y Mabhin (Dermitzakis y Mahin, 1985), y posteriormente implementado por otros (Buchet y Pegon, 1994;
Molina et al., 2002; Nakashima et al., 1990). El concepto de subestructura permite que la parte critica
de la estructura (tipicamente con una alta respuesta no lineal) sea ensayada fisicamente y el resto de la
estructura sea modelada numéricamente simultdneamente. La fuerza y los desplazamientos de los actuadores
se retroalimentan al modelo numérico, donde se utilizan para resolver la ecuaciéon de movimiento del siguiente
paso de tiempo e imponer un desplazamiento. Un problema que aparece es que, en la practica, es dificil aplicar
la gravedad en una prueba subestructurada y muy pocas pruebas al respecto han sido realizadas. Si las cargas
de gravedad no se aplican fisicamente a la subestructura, entonces los efectos P — A de segundo orden se
tienen en consideracién numéricamente por la transformacién geométrica (Schellenberg et al., 2009a).

La subestructuracion juega un rol muy importante en el campo de la dindmica estructural. Realizar
andlisis por componentes en lugar de todo el problema tiene ventajas, como:

1. Permite evaluar el comportamiento dindmico de estructuras que son demasiado complejas o grandes
para ser analizadas como un entero.

2. Al analizar subsistemas, el comportamiento dindmico local puede ser reconocido de forma maés f4cil
que analizando el sistema completo.

3. La subestructuracién dindmica ofrece la posibilidad de combinar piezas modeladas (discretizadas o
analiticas) y componentes experimentales.

4. Permite compartir y combinar subestructuras de diferentes grupos de proyectos.

Nakashima (2001) presenté el primer sistema capaz de realizar un ensayo en tiempo real. En una
simulacién hibrida en tiempo real la subestructura numérica explica la masa, la amortiguacién y la rigidez de
la parte modelada numéricamente, la respuesta de amortiguacion e inercia de la subestructura fisica se mide
en el ensayo en laboratorio junto con la fuerza restitutiva, y juntas estas comprenden la retroalimentacién de
fuerza al modelo numérico. Las pruebas se ejecutan en "tiempo real", lo que significa que todos los célculos,
mediciones analdgicas y procesamiento digital de sefiales, debe realizarse en intervalos de tiempo muy cortos,
tipicamente menos de 1 milisegundo. Ademads, las condiciones de borde y compatibilidad también deben
imponerse a velocidades rdpidas, lo que significa que se requieren actuadores dindmicos para esta tarea. Por lo
tanto, los requisitos fundamentales para realizar pruebas RTHS es la implementacién de hardware y software
rdpidos para lograr un resultado estable y preciso.

Definamos una estructura y sus sub-estructuras como la que se muestra a continuacién en la Figura
24

Desplazamiento objetivo
Compatibilidad

v
il [ —

Estructura de Referencia (Q)

Subestructura
Experimental (QF)

Subestructura Numérica (QV)

[ yd
% ﬁ*ﬂ%‘-—‘ 1\ Fuerza Medida 4
Equilibrio

Figura 2.4: Ejemplo subestructuracién y ciclo de resolucién mediante simulacién hibrida.

Si le damos un enfoque matemaético, tenemos que las ecuaciones de movimiento que rigen la res-
puesta dindmica de la estructura sometida a una excitacion cualquiera de entrada estin representadas como
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sigue:

M,ii(t) + Cric() + r(t) = P(D) 2.1)

donde M, y C, son las matrices de masa y amortiguamiento del sistema de referencia respectivamente. ii(t) y
u(t) los vectores de aceleracion y velocidad, r(¢) el vector de fuerza de restauracion estructural (K,u(f) en
el caso lineal, donde u es el vector de desplazamiento y K, la matriz de rigidez) y P(¢) el vector de fuerza
externa aplicada al sistema. Para RTHS, la ecuacién de movimiento se divide en componentes numéricos y
experimentales como se ve en la figura anterior.

Consideremos ahora el sistema de dos estructuras mostrados previamente podemos escribir las
ecuaciones de movimiento de estas dos subestructuras como se muestra a continuacion:

MV £ ViV + KV = pV JrgN 2.2)

MEiF + CEif + KEuF = PE 4 gF 2:3)

Pardmetros estructurales asociados con la subestructura experimental son indicados con el superindice
“E” y los asociados con la subestructura numérica son indicados con el superindice “N”. Los términos P" y
PE son los vectores de fuerzas externas y los términos gV y g son las fuerzas de acoplamiento.

Sean los vectores de desplazamiento asociados a la subestructura numérica y experimental como se

muestran a continuacion:
N E
u; ul
W =14 ub =14 (2.4)
u, u,

De esta misma forma podemos escribir las fuerzas de acoplamiento:

N E
N 8; E 8i

— I — l 25
¢ { g } § { g } @

[T%:E]
1

Los componentes previamente mostrados serdn indicados con el subindice “i”” para denotar los grados
de libertad internos y los asociados a las condiciones de borde serdn indicados con el subindice “b”.
El principal supuesto de esta formulacién es que las subestructuras estdn acopladas solo a través de las
condiciones de borde. Por tanto, las fuerzas de acoplamiento de los grados de libertad interiores para cada
subestructura deben ser iguales a cero.

1

Para la resolucidon de este problema, y tal como se muestra en la Figura 2.4, dos condiciones deben cumplir-
se:

uy = up (Compatibilidad) (2.7)
g +g, =0 (Equilibrio) (2.8)
Sustituyendo:
oy
MYV + ViV + KNuN = PN + { _gE } (2.9)
b
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E
gt = { Zg } = MEif + CEuf + KEuF - PE (2.10)
b
uf
u ={ uﬁj } 2.11)

Este incluye todos los efectos potenciales asociados con fuerzas de restauracion no lineales, amortigua-
cién no lineal y fuerzas de inercia, junto con cualquier excitacién externa que pueda ser inducida directamente
a la subestructura experimental. Para obtener una solucién admisible, se deben satisfacer la compatibilidad y
el equilibrio para todos los grados de libertad y en todo momento.

Desde las ecuaciones previamente mostradas podemos notar que, dado un desplazamiento generado
en la subestructura numérica se puede resolver la ecuacion de la subestructura experimental y obtener asi, la
fuerza de acoplamiento que retorna a la ecuacién de movimiento de la subestructura numérica, generandose
un ciclo como el evidenciado en la Figura 2.4. Este concepto es aplicable a todo ensayo que considere
subestructuracién. La diferencia entre cada tipo radica en la velocidad a la cual la carga es aplicada. Esto
influye directamente en la fuerza restitutiva de la subestructura experimental la cual debe ser calculada
de forma diferente. Para clarificar, se muestran a continuacion las ecuaciones de movimiento en base a la
velocidad de carga.

Ensayo Lento:

Miiiy + Citiy + PY (i, iti) + PE(uier) = Pisy — Pojsn (2.12)
En este ensayo se aprecia que la fuerza restitutiva depende exclusivamente del desplazamiento, por tanto, es
calculada desde el producto de rigidez por desplazamiento.

Ensayo Rapido:

PE(uiy) = PE | — MEuE | — CEilf (2.13)

ri+l i+1 i+1

En un ensayo rdpido aparecen términos extras que hacer referencia a fuerzas inerciales y a disipaciones
de energia. Por lo que se hace necesario compensar la fuerza restitutiva estatica con estas fuerzas dindmi-
cas.

Ensayo en Tiempo Real:

Miizy + Citzy + PY (Wi, itin1) + PE Ui, i1, itis1) = Pivt — Pos1 (2.14)
PE i1, g1, 1) = Pf,~+1 + MFil | (2.15)

Al ejecutar en tiempo real se debe afiadir los efectos de las fuerzas inerciales y no solo compensar.

Ensayo de Mesa Vibradora:

E . .. E E..E
Py (upists vt 1) = Py + M7 (2.16)

En este caso la diferencia radica en el subindice "t", este hace referencia a que, para la resolucidn, se necesitan
los valores totales (absolutos) tanto de desplazamientos, velocidades y aceleraciones.
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2.2. Plataformas de coordinacion para RTHS existentes

De suma importancia es el soporte computacional para una simulacién hibrida. La esencia de la
simulacion hibrida es la dependencia de una prueba fisica en apoyo de una simulacién numérica, que es
incapaz de simularla numéricamente correctamente. En pocas palabras, y para casos complejos y altamente
no lineales, la simulacién hibrida con algo menos que un soporte computacional de tltima generacién frustra
el proposito de tal esfuerzo. Por lo tanto, la simulacién hibrida (en tiempo real o de otro tipo) con un modelo
simplista es, para todos los propdsitos practicos, irrelevante, ya que podria ser reemplazada por un modelo
numérico mds refinado.

En respuesta a esto y dado que se busca lograr una mayor fidelidad de simulacién, es deseable contar
con un paquete de elementos finitos para modelar la subestructura numérica de manera mads realista (seccién
de fibra, comportamiento del material, modelo 3D). De aqui surge la idea, y necesidad, de acoplar el ensayo
en laboratorio con un software de andlisis de elementos finitos. Se han desarrollado varios frameworks para
coordinacion de simulacién durante las dltimas décadas para facilitar la implementacién de simulaciones
hibridas y multiplataforma.

4 \ Actuadores
- e —
Framework
de
Coordinacion
e Sensores
z o \ J [ 1
Subestructura Numérica [ Subestructura Experimental

Figura 2.5: Funcién del framework de coordinacién.

Tal como se aprecia en la Figura 2.5, la funcién principal de los frameworks de coordinacién es
proporcionar los medios necesarios para comunicar la subestructura numérica y el sistema de control en
laboratorio para el ensayo del especimen. Algunos ejemplos se presentan a continuacion:

= UI-SimCor (Kwon et al., 2007; Spencer et al., 2007)

= OpenFresco (Takahashi y Fenves, 2006; Schellenberg et al., 2009a,b)
= ISEE (Wang et al., 2007; Yang et al., 2007)

= HybridFEM (Karavasilis et al., 2010)

= Mercury (Saouma et al., 2012, 2014)

= Collaborative Structure Analysis (CSA) (Zhang et al., 2014)

» Celestina-Sim (Lamata Martinez et al., 2016)

s UT-SIM (Mortazavi et al., 2017)

= Ethernet-Based (Peroni et al., 2021)

= FMlI-based (Blochwitz et al., 2011; Blockwitz et al., 2012; Andreas Junghanns et al., 2021)
= Matlab-OpenSees programacién combinada (Xu et al., 2021)

A continuacién, revisaremos mas a detalle algunos de estos Frameworks de coordinacién.
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2.2.1. UI-Simcor

El concepto basico de UI-Simcor es que los modelos analiticos asociados con varias plataformas o
especimenes experimentales se consideran un superelemento con muchos grados de libertad. Cada uno de
estos elementos se resuelve en una sola computadora o en diferentes computadoras conectadas a través de la
red. La Figura 2.6 ilustra la arquitectura general del marco UI-SimCor. La rutina principal que se muestra
en la figura refuerza el equilibrio y realiza la integracién dindmica del tiempo. En este proceso, el modelo
estructural estd completamente encapsulado como objetos de una clase. Por lo tanto, es sencillo agregar
nuevos métodos o integracion de tiempo para hacer cumplir el equilibrio estético.

Hay dos clases en UI-SimCor:

1.- MDL_RF (médulo de fuerza de restauracion)
2.- MDL_AUX (modulo auxiliar)

2.2.1.1. Clase MDL_RF

Los objetos de la clase MDL_RF representan componentes estructurales. La principal funcionalidad
de esta clase es la abstraccion de los componentes estructurales en sitios remotos. Las rutinas principales,
como los esquemas de integracion dindmica, imponen el desplazamiento sobre los componentes estructurales
y recuperan las fuerzas restauradoras sin considerar la comunicacién con sitios remotos, independientemente
de si los componentes son muestras experimentales o0 modelos analiticos. Esta abstraccién permite una
implementacién excepcionalmente facil de nuevas herramientas y componentes de simulacién.

Otra funcionalidad importante de la clase MDL_RF es la comunicacién. Cuando las rutinas de analisis
principales imponen un desplazamiento en un componente estructural representado por un objeto de la clase
MDL_REF, el objeto reformatea los datos para el protocolo preespecificado, abre conexiones a los sitios
remotos y envia los datos reformateados. En la version actual se implementan seis tipos de protocolos de
comunicacién. Estos se presentan en la siguiente seccioén. La clase MDL_RF incluye otras funcionalidades
como comprobar la fuerza y las capacidades de desplazamiento en cada paso de tiempo. Ademads, el objeto
de la clase MDL_RF muestra el estado de la comunicacién y monitorea los valores comunicados en cada
paso de tiempo.

2.2.1.2. Clase MDL_AUX

La clase MDL_AUX se utiliza para controlar hardware experimental que no sean actuadores. El
objeto de esta clase tiene una funcién para enviar comandos preespecificados a sitios remotos. Al recibir
el comando, los sitios remotos pueden tomar acciones como tomar fotografias o activar la adquisicién de
datos.
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Figura 2.6: Arquitectura del framework UI-Simcor. (Kwon et al., 2007; Spencer et al., 2007)

2.2.2. UT-SIM

Framework de simulacion hibrida desarrollado en la Universidad de Toronto, de ahi su nombre,
University of Toronto Simulation (UT-SIM). El framework UT-SIM se puede utilizar para simulaciones
multiplataforma numéricas distribuidas, asi como simulaciones hibridas experimentales.

La evaluacion del rendimiento de estructuras complejas que requieren estrategias de modelado
avanzadas podria beneficiarse enormemente de las diferentes ventajas que ofrecen los programas de analisis
estructural alternativos o incluso las pruebas de muestras fisicas. Esto constituye la base de las simulaciones
multiplataforma. En las simulaciones multiplataforma, el sistema estructural se descompone en un médulo de
integracion y varios médulos de subestructura numéricos y/o fisicos de modo que la simulacién integrada
de la estructura puede beneficiarse de las distintas mejoras ofrecidas por diferentes paquetes de andlisis
estructural y/o ensayo de probetas fisicas. Por tanto, tales simulaciones pueden ser puramente numéricas o
numéricas-experimentales, como la simulacién hibrida en tiempo real y la simulacién hibrida pseudodindmica.
El esquema de subestructuracion en todas las aplicaciones se puede realizar estratégicamente para obtener la
mayor ventaja de la simulacién mientras se mantiene la eficiencia del andlisis.

Los componentes clave en una simulacién multiplataforma tipica incluyen:
1. Un método de integracién de tiempo numérico, denominado médulo de integracién
2. Médulos de subestructura numérica

3. Controlador de actuador y muestras fisicas en el caso de hibrido numérico-experimental simulaciones,
conocidas como subestructuras fisicas

4. Un método de comunicacién para el intercambio de datos entre las subestructuras fisicas y el médulo
de integracion.

5. Métodos de compensacion de errores para la holgura en la configuracion de prueba, en simulaciones
hibridas experimentales y retardo en Simulaciones hibridas en tiempo real.

Todos estos componentes son apreciables en la Figura 2.7
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Figura 2.7: Esquema resumen del framework UT-SIM. (Mortazavi et al., 2017)

La caracteristica distintiva del marco UT-SIM es que cualquier paquete de elementos finitos potencial
y/o aparato de prueba fisico puede integrarse en el marco. Esta capacidad de UT-SIM proviene del desarrollo
de un método de comunicacién generalizado, denominado Protocolo de red de la Universidad de Toronto
(UTNP). El UTNP se compone de un formato de intercambio de datos y un protocolo de comunicacién
estandarizados.

La UTNP puede comunicar datos a través de TCP-IP o UTP. En la version actual, el servidor (es
decir, el médulo de subestructura) siempre espera una conexién y un comando del cliente (es decir, el
médulo de integracion). Una vez que el cliente estd conectado y se recibe un comando, como imponer un
desplazamiento o velocidad a un modelo numérico o una muestra fisica, el servidor envia resultados analiticos
o experimentales al cliente.

El protocolo actual solo permite la comunicacién secuencial, es decir, cuando un médulo envia
datos, el otro médulo espera recibir los datos. Este protocolo de comunicacién puede garantizar que ambos
moédulos puedan sincronizar completamente los datos en una etapa de carga determinada (paso de tiempo).
Sin embargo, puede alargar el tiempo de simulacién si la comunicacién presenta retrasos que dependen de
la distancia fisica o del trifico de la red. El retraso de la comunicacién no es un problema en las pruebas
pseudo-dindmicas o simulaciones puramente numéricas. Sin embargo, si uno desea ejecutar simulaciones en
tiempo real distribuidas geograficamente, el retraso serd un problema y el protocolo debe mejorarse.

El trabajo de Mortazavi et al. (2017) nos entrega distintos ejemplos de verificaciéon multi-plataforma
de la aplicacién de este framework, es decir, distintos softwares comunicados entre si. Algunos ejemplos
son OpenSees-OpenSees, OpenSees-Matlab, OpenSees-C++, OpenSees-ABAQUS, ABAQUS-ABAQUS,
OpenSees-VecTor, etc.

2.2.2.1. Modulo de Integracién

Un médulo de integracién es el médulo de software principal, que actia como el solucionador
principal en la simulacién y ejecuta el método de integracién de tiempo numérico. Normalmente, el médulo
de integracion se utiliza para modelar la mayor parte de la estructura. En la red de comunicacién, el médulo
de integracién actia como cliente dentro de la red de simulacion.

Los médulos de integracién que se pueden utilizar actualmente dentro del marco UT-SIM incluyen:
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» UI-SimCor v3.0 (Kwon et al., 2007)

= Cyrus (Sadeghian et al., 2015)

S-FRAME (S-Frame Software Inc., 2013)
= OpenSees (McKenna, 2011)

ABAQUS (Dassault-Systemes, 2013)

2.2.2.2. Modulo de Subestructura

Los médulos de subestructura son modelos numéricos y / o especimenes fisicos, que representan
una region relativamente pequefia de la estructura, cuya respuesta puede afectar criticamente el desempefio
estructural general y, por lo tanto, puede necesitar una evaluacién de respuesta realista. Por ejemplo, en un
marco arriostrado excéntrico (EBF), la viga de enlace podria modelarse utilizando un paquete robusto de
elementos finitos como ABAQUS, o incluso representarse mediante una muestra fisica, mientras que el resto
del sistema estructural se modela con elementos del marco. Los paquetes de elementos finitos que se pueden
utilizar actualmente incluyen:

= OpenSees
= ABAQUS
= VecTor (Vecchio et al., 1993; Vecchio, 2000, 2001)

= Aplicaciones de consola genéricas como MATLAB y C ++.

2.2.2.3. Network Interface for Controllers (NICON)

Uno de los componentes importantes en las simulaciones hibridas numérico-experimentales es el
establecimiento de comunicacion entre el controlador del actuador y el médulo de integracién numérica.
Como parte de este sistema de comunicacién, los comandos de desplazamiento en el sistema de coordenadas
cartesianas del modelo numérico deben transformarse en coordenadas de los actuadores y desplazamientos
de retroalimentacion. Ademas, las fuerzas del actuador deben volver a convertirse al sistema de coordenadas
cartesianas del modelo. La interfaz de red para controladores (NICON) es un programa de interfaz de
controlador generalizado que se ha desarrollado dentro del marco UT-SIM para este propdsito, para facilitar
la adopcién de simulacién hibrida experimental en instalaciones de pruebas estructurales (Kammula et al.,
2013; Zhan y Kwon, 2015). NICON est4 programado en LabView, un software de disefio de sintaxis de
programacidn grafica, que se puede utilizar junto con el hardware de National Instrument (NI). NICON estd
programado para recibir comandos desde el médulo de integracién a través de UTNP, generar comandos de
voltaje analdgico a los controladores del actuador y devolver las respuestas medidas al médulo de integracion.
La primera versién de NICON se habia desarrollado para la simulacién hibrida de sistemas de grado tnico
de libertad (DOF). El programa esta generalizado para que se pueda utilizar para varias configuraciones de
prueba, como grados de libertad tnicos, tres grados de libertad acoplados, seis grados de libertad acoplados y
diez grados de libertad desacoplados. Las pruebas de validacion se han llevado a cabo utilizando aparatos de
prueba multiaxiales en la Universidad de Toronto.

2.2.2.4. Network Interface for Console Applications (NICA)

Para acoplar programas de andlisis estructural como mddulos de subestructura, es necesario im-
plementar funcionalidades para comunicarse con un médulo de integracidon, imponer desplazamientos de
destino y devolver las fuerzas de restauracién de los DOF controlados al médulo de integracion. Sin embargo,
muchas herramientas de andlisis estructural no tienen tales funcionalidades. Una forma de compensar esto
es modificar el cédigo fuente del software. Alternativamente, es necesario utilizar un programa de interfaz
para permitir que el software se comunique a través de la red. La interfaz de red para aplicaciones de consola
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(NICA) se ha desarrollado en la Universidad de Toronto con este fin. NICA proporciona intercambio de
datos entre un médulo de integracién y un médulo de subestructura numérico como ABAQUS, OpenSees y
Zeus-NL.

2.2.3. Mercury

Mercury (Saouma et al., 2012, 2014) es un conjunto de dos programas idénticos: una versién de
MATLAB para instruccidn, creacion de prototipos y evaluacién previa a la prueba; y una versiéon C++
disefiada para integrarse en un sistema como LabVIEW o Simulink/xPC. Tanto las versiones MATLAB
como C++ de Mercury admiten multiples métodos de integracion, incluidos los tipicos métodos de solucién
explicitos e implicitos/iterativos.

El procesamiento del archivo de entrada se realiza utilizando el lenguaje de secuencias de comandos
Lua (Ierusalimschy, 2003), que admite conceptos de programacién comunes como funciones, matrices y
bucles.

Para RTHS, la velocidad del célculo es critico; Con este fin, Mercury intenta mejorar la velocidad de
célculo mediante el uso de un solucionador matricial optimizado de terceros (la biblioteca Kernal matemadtica
de Intel) y mediante el multiproceso de partes clave del cédigo computacional en un sistema multiprocesador.
El subproceso multiple se realiza mediante un programador de subprocesos basado en tareas (Intel Threading
Building Blocks), que proporciona equilibrio de carga automaético, una caracteristica util cuando los requisitos
computacionales se distribuyen de manera desigual en el modelo de elementos finitos.

Mercury se basa en implementaciones 2D de los elementos basados en la flexibilidad (fuerza), que
se sabe que son mds efectivos que los basados en la rigidez (es decir, requieren menos tiempo de CPU para
lograr el mismo nivel de precision)(Neuenhofer y Filippou, 1997) y modelos constitutivos y esquemas de
integracion generalmente aceptados.

Para la simulacién hibrida, Mercury proporciona dos componentes relacionados, que combinan la
simulacién numérica con la plataforma de prueba fisica. El primero es el elemento hibrido, que convierte los
desplazamientos y fuerzas de elementos numéricos en desplazamientos y fuerzas del actuador fisico, y el
segundo es la interfaz de transferencia, que transporta datos entre Mercury y la aplicacién de alojamiento que
controla la prueba fisica. Los dos componentes, independientes pero relacionados, se comunican a través
de un mecanismo que fundamentalmente permite que diferentes partes del cédigo lean y escriban valores
compartidos referenciados por su nombre.

2.2.3.1. Elemento hibrido

El Elemento Hibrido aparece como un elemento como cualquier otro en el modelo numérico; tiene
una matriz de rigidez del elemento (k,) y produce fuerzas de restauraciéon del elemento tal como lo haria
un elemento estdndar. En los elementos “regulares”, éstos se relacionan mediante un modelo constitutivo
definido matematicamente. Por el contrario, falta un modelo de este tipo para el elemento hibrido (que es
precisamente la razén por la que se realiza una simulacién hibrida). Asi, en esencia, el modelo constitutivo
(que relaciona los desplazamientos con las fuerzas) para el elemento hibrido se determina experimentalmente.
(Figura 2.8)

Los desplazamientos nodales de los elementos en el modelo estructural numérico se convierten
en desplazamientos del actuador (p”), que luego se aplican a la muestra fisica. En la otra direccion, los
desplazamientos medidos del actuador (p™) se convierten en desplazamientos nodales del elemento (a_fg ),y
las fuerzas medidas del actuador (A) se convierten en fuerzas de restauracién del elemento deseadas (f¢) para
ser utilizadas en el modelo numérico . Cabe sefalar que las fuerzas de restauracién del elemento medidas
incluyen todas las fuerzas producidas por la muestra: rigidez, amortiguacién y fuerzas de inercia.

El elemento hibrido transfiere datos hacia y desde la muestra fisica mediante la interfaz externa.
Durante cada incremento, iteracién o paso de tiempo, el elemento hibrido enviard nuevos desplazamientos
nodales del elemento aplicado a la muestra fisica y recibira nuevas fuerzas de restauracién del elemento
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medidas y desplazamientos nodales del elemento de la muestra. Para algunas configuraciones, los desplaza-
mientos nodales del elemento aplicados al elemento hibrido se pueden aplicar directamente a la muestra; sin
embargo, en muchos casos, existen diferencias de orientacion y escala, por lo que puede ser necesario aplicar
una rotacion y escala a los desplazamientos nodales del elemento y las fuerzas de restauracion del elemento
que se transfieren entre el elemento hibrido y la muestra fisica.

Finalmente, el usuario puede insertar miltiples elementos hibridos en un modelo Mercury y aco-
plarlos para separar muestras; esto permite la prueba simultanea de multiples componentes en una prueba
hibrida

Mercury =, ) Forward
/ ——+d" -~ displacement
transform

=2 =m Backward
/—M'~ f( | force

transform

Hybrid
<|_element — Backward
[ | 4 | displacement p"' ||
¢ transForm
() Numerical model (b) Hybrid pipe (c) Physical model

Figura 2.8: Modelo numérico y fisico en simulacién hibrida (Mercury). (Saouma et al., 2012, 2014)

2.2.4. Collaborative Structure Analysis (CSA)

El marco del sistema CSA (Zhang et al., 2014) es similar al del sistema de prueba hibrido P2P. En este,
la estructura simulada se divide en varias subestructuras, y cada una de ellas se trata por igual. Las ecuaciones
de movimiento para cada subestructura se formulan y resuelven de forma independiente y simultdnea. La
interaccion entre las subestructuras se considera satisfaciendo las condiciones de compatibilidad y equilibrio
en los limites.

El sistema CSA consta principalmente de dos médulos, “Coordinator” y “Partner”, como se muestra
en la Figura 2.9. Para lograr la compatibilidad y el equilibrio en el limite, el Coordinador esta equipado con
un algoritmo basado en un método de iteracion Quasi-Newton. Cada socio se comunica con el coordinador
y tiene interfaces para comunicarse con el software FE para controlar el andlisis. Dado que solo se utiliza
una interfaz de I/O estdndar, se pueden utilizar diferentes software de andlisis de FE en varios andlisis de
subestructura siempre que se cumplan los estindares de la interfaz de I/O.
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Coordinator

Partner Partner
Disp. \i./ /[\ Force Disp. \i/ /I\ Force
L3 B0 R i AN s AT O i R L
SubStructure 1 SubStructure 2
Analysis in FEM Analysis in FEM

Figura 2.9: Sistema de analisis de subestructura (CSA). (Zhang et al., 2014)

2.24.1. Implementacion de Coordinador

El nucleo de este sistema es el Coordinador y la funcién mds importante para el Coordinador es obtener
desplazamientos de limites correctos basados en las fuerzas desequilibradas. Para este propdsito, se utiliza un
método iterativo de Cuasi-Newton. En este estudio se utiliza el método Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno
(BFGS), uno de los métodos més populares de la familia Quasi-Newton (Pan et al., 2006).

2.2.4.2. Métodos de comunicacion

Los métodos de comunicacién se muestran en la Figura 2.10. Se utiliza un método de conexién
basado en Internet para resolver la comunicacién entre el “Coordinador” y el “Socio”. Socket es un método
de comunicacién multiplataforma que es rdpido y estable, lo que lo hace adecuado para este problema. Las
pruebas en diferentes versiones de los sistemas operativos Windows y Linux han demostrado la alta eficiencia
de este método (Tada et al., 2008).

[i] socket D socket [i]
- <——> = <——> e
Partner Abaqus Coordinator Partner OpenSees

*.inp file \l/ PostProcess TCL;’TK\L TCL/TK
C++/Python

(R T, (e =
FEM: Abaqus FEM: OpenSees

Figura 2.10: Métodos de comunicacién (CSA). (Zhang et al., 2014)
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2.2.5. Matlab-OpenSees programacion combinada

La arquitectura central del sistema de prueba hibrido basado en la programacién combinada Matlab-
OpenSees (Xu et al., 2021) se ilustra en la Figura 2.11. La arquitectura del sistema estd compuesta por el
sistema Matlab-OpenSees y el sistema de actuador.

El sistema Matlab-OpenSees incluye el médulo OpenSees, el médulo Matlab y la interfaz Matlab-
OpenSees. El médulo OpenSees es para el modelado y célculo de subestructura numérica. E1 médulo
Matlab se utiliza como intermediario para la transmision de datos entre OpenSees y el sistema del actuador.
Adicionalmente, se utiliza para trazar la respuesta de la subestructura experimental, esto puede facilitar el
monitoreo durante el proceso de prueba. La interfaz Matlab-OpenSees es una interfaz de comunicacién
desarrollada en base al protocolo TCP/IP para realizar la transmisién de datos en tiempo real entre el médulo
Matlab y el médulo OpenSees. El sistema de actuador consta de actuador, sistema de control de actuador
y sensores que se utilizan para cargar la subestructura experimental, recolectar la fuerza de restauracion de
la subestructura experimental y transfiera los datos de prueba con el sistema Matlab-OpenSees a través de
comunicacion en serie.

Set Initial
Pa t
arameters Serial Receive Displacement
i port Command

" A
Calculate Numerical

substructure
Receive force Send Displacement
d C d
respon smman | Drive Actuator |
R NP P QE*’D%SJ‘_‘Q‘L“'_@_I
I

h

Collect Force Response

1

1

1
Send Force Receive Displacement | |
Response Command and Send it :
4 to Actuator System |
1

1

1

1

1

1

1

Plot Response Receive Force
Curve Response

n |
Serial
I:l::’: <—'—| Send Force Response

Figura 2.11: Arquitectura central del sistema de prueba hibrido basado en la programacién combinada Matlab-OpenSees.
(Xu et al., 2021)

Acorde a la Figura 2.11, el proceso detallado del sistema de prueba hibrido es el siguiente:

1) El médulo OpenSees establece los pardmetros iniciales, establece un servidor para la comunicacion
TCP/IP y espera al cliente que el médulo Matlab establece para acceder. Una vez establecida la
comunicacion, seai = 1.

2) El célculo del modelo de subestructura numérico se realiza en el médulo OpenSees para obtener el
desplazamiento entre capas del paso 1), y la sefial de comando de desplazamiento se envia al médulo
Matlab a través de la interfaz Matlab-OpenSees.

3) El médulo Matlab envia la sefial de comando de desplazamiento recibida al sistema del actuador
a través del puerto serie y el sistema del actuador impulsa el actuador para cargar la subestructura
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experimental para realizar el comando de desplazamiento. Luego, la sefial de respuesta de fuerza
recopilada por el sensor se envia al médulo Matlab a través del puerto serie.

4) El médulo Matlab recibe la sefial de respuesta de fuerza enviada por el sistema de actuador y luego
envia la sefial de respuesta de fuerza al médulo OpenSees a través de la interfaz Matlab-OpenSees.

5) Después de que el médulo OpenSees recibe la sefial de respuesta de fuerza, si i < n (pasos de analisis
total), la fuerza de reaccidn de la subestructura experimental se aplica a la subestructura numérica, sea
i =i+ 1y repita el proceso, pasos 2) al 5). Si i = n, se ejecuta el proceso 6).

6) La prueba hibrida ha terminado.

2.2.6. OpenFresco

En el pasado, cada implementacién de simulacién hibrida ha sido especifica de un problema y
altamente personalizada para el software y hardware disponible en un laboratorio determinado. Por lo tanto,
los investigadores que deseaban realizar una simulacién hibrida tenfan que estar dispuestos a invertir un tiempo
y un esfuerzo considerables para familiarizarse con los sistemas de control y adquisicién de datos disponibles
y para implementar los detalles especificos del problema. Por lo tanto, muchos investigadores se han mostrado
reacios a utilizar la simulacion hibrida para investigar el rendimiento de los sistemas estructurales en las
condiciones mencionadas anteriormente. Ademas, ha sido un desafio, o muchas veces imposible, emplear
paquetes de software de elementos finitos existentes para ejecutar simulaciones hibridas. Esto se debe a la falta
de middleware que proporcione un enfoque estandarizado e independiente del entorno para conectar cualquier
paquete de software de elementos finitos de la eleccién del usuario con las instalaciones del laboratorio donde
se realizan las pruebas experimentales.

Para abordar esta importante necesidad en la ingenieria sismica aparece el Open Framework for
Experimental Setup and Control (OpenFresco (Takahashi y Fenves, 2006; Schellenberg et al., 2009a,b)). Este
es un sistema de software para la simulacién hibrida de sistemas estructurales, tal como se aprecia en la
Figura 2.12. Para el usuario de ingenieria sismica, OpenFresco permite combinar una amplia variedad de
algoritmos de simulacién hibridos, sistemas de control y de laboratorio, configuraciones experimentales y
modelos de simulacién computacional para una simulacién hibrida especifica.

ADMINISTRATIVE
‘ FUNCTIONS ‘ ‘ RECORDERS ‘ ‘ COMMUNICATION
NODAL BOUNDARY rgﬁf’ls}’m‘GD
GEOMETRY CONDITIONS PROPERTIES
ELEMENT TYPES
| Worioie | ’ AND LOCATIONS | SOLUTION
METHODS
I ELEMENT PROPERTIES |
STATE DETERMINATION
NUMERICAL NUMERICAL GENERIC
ELEMENT 1 ELEMENT 2 CLIENT
=LA LABORATORY
—"—-' | OpenFresco : CONTROLLERS
AND DAQS

Figura 2.12: Esquema resumen del framwork OpenFresco. (Schellenberg et al., 2009b)

A continuacion, en la Figura 2.13, se muestran las arquitecturas de ensayo disponible en OpenFresco.
En estos se define un “Client” donde se define la subestructura numérica, un “Server” que representa
la subestructura experimental y Openfresco se encarga del Middle, donde se definen mdltiples variables
dependiendo de si se trata de una simulacién local o geograficamente distribuida
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Figura 2.13: Arquitectura de software OpenFresco para simulacién local (izquierda) y distribuida (derecha).
(Schellenberg et al., 2009b)

Un aspecto importante de OpenFresco es que el software de elementos finitos usa una forma general de
un elemento, denominado Elemento Genérico-Cliente. El usuario no tiene que crear un elemento experimental
en el software de elementos finitos cuando se utiliza el Elemento Genérico-Cliente. El elemento genérico-
cliente se puede implementar ficilmente en cualquier software de elementos finitos que permita elementos
definidos por el usuario. Esta caracteristica permite que OpenFresco se use con una amplia variedad de
paquetes de software computacional, como OpenSees, Matlab, LS-DYNA, UI-SimCor, Abaqus y Simulink.
Para los desarrolladores y usuarios avanzados, se pueden crear elementos experimentales para aplicaciones
mas sofisticadas, pero para la mayoria de los usuarios interesados en la simulacién hibrida, el elemento
genérico-cliente deberia ser suficiente.

Adicionalmente, OpenFresco permite realizar ensayos distribuidos, una prueba distribuida consta de
la arquitectura cliente-servidor de varios niveles que se muestra en la Figura 2.13 de la derecha. El primer
servidor de nivel medio y el segundo nivel medio y back-end servidor que se ejecuta como tres procesos
separados. Los procesos se pueden ejecutar en la misma computadora, pero en una aplicacién practica el
cliente y los primeros procesos del servidor de nivel medio se ejecutarian en una maquina y los procesos
del segundo servidor de nivel medio y backend se ejecutarian en un equipo diferente 0 maquina a través de
una red. La configuracién experimental se puede definir en el primer o segundo lado del servidor de nivel
medio. Para interactuar con una variedad de paquetes de software de elementos finitos, OpenFresco utiliza el
concepto de arquitectura de software de tres niveles y un elemento de cliente genérico en el software FE. Se
puede implementar un elemento de cliente genérico en cualquier software FE, que proporciona una interfaz
de programacioén de aplicaciones (API) que permite la adicién de elementos definidos por el usuario. Ademads,
un elemento de cliente genérico solo necesita implementarse una vez para cualquier software FE que se desee
utilizar como controlador computacional para realizar simulaciones hibridas. Se han implementado elementos
de cliente genéricos para OpenSees, Matlab, LS-DYNA, UISimCor, Abaqus y Simulink.
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2.2.6.1. Ensayos Locales
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implementacion local. (Schellenberg et al., 2009b) et al., 2009b)

it

Figura 2.14: Esquema de Simulacién disponibles para Ensayos Locales.

En el caso de una implementacién local de OpenFresco, lo que significa que todos los procesos
se ejecutan localmente en un laboratorio, hay dos configuraciones posibles disponibles, como se muestra
en la Figura 2.14a. En la primera configuracién, que es la mds general, se debe agregar un elemento de
cliente genérico al software de elementos finitos que se estd utilizando para el andlisis. El elemento de cliente
genérico requiere solo el niimero de nodos, los grados de libertad a los que estd conectado y el puerto a
través del cual comunicarse como pardmetros de entrada. Ademads, se puede implementar en el lenguaje
del correspondiente software de andlisis de elementos finitos. Por lo tanto, el intercambio de datos con el
middleware OpenFresco se lleva a cabo a través del elemento de cliente genérico. La ventaja de esta primera
configuracidn es que solo un elemento, el elemento cliente genérico, debe agregarse al software de andlisis
de elementos finitos y todos los elementos experimentales existentes en el marco del software OpenFresco
pueden utilizarse para representar las partes experimentales de una estructura.

Para RTHS se puede utilizar la configuracién OpenSees-OpenFresco para implementaciones locales
2.14b. Al ejecutarse, OpenSees se vincula dindmicamente con OpenFresco y adquiere acceso directo a todos
los comandos de OpenFresco sin la necesidad de ninguna comunicacién de red entre los dos. La ventaja de
hacer uso de esta configuracién, es la mayor rapidez en la transmisién de informacién entre los diferentes
componentes disminuyendo asf la latencia de datos.
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2.2.6.2. Ensayos Distribuidos
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Figura 2.15: Esquema de Simulacién disponibles para Ensayos Distribuidos.

Como se puede ver en la Figura 2.15, en el caso de una implementacién distribuida de OpenFresco,
estan disponibles dos configuraciones posibles muy similares (Figura 2.15a). Su principal diferencia es que el
servidor de nivel medio se divide en dos unidades que se distribuyen en una red. Los sitios experimentales
shadow y actuadores, que son subclases concretas de la clase base ExperimentalSite, gestionan las comu-
nicaciones entre los dos niveles. La tercera configuracién (Figura 2.15b) se genera de forma similar a la
configuracién local antes mostrada en la cudl la subestructura numérica se ejecuta al interior de OpenFresco.
También es conocida como configuracion OpenSees-OpenFresco para ensayos distribuidos.
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2.2.6.3. Ensayos Client-Server
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Figura 2.16: Arquitectura de software de varios niveles. (Schellenberg et al., 2009b)

La arquitectura para estos ensayos se muestra en la Figura 2.16. En esta, el software estd dividido en
tres capas compuestas por un cliente, un servidor de nivel medio (o aplicacién) y un servidor backend. El
servidor de nivel medio se encuentra entre la interfaz de usuario (cliente) y los componentes de administracién
de datos (servidor). La arquitectura de tres niveles se emplea normalmente siempre que se requiere un
disefio de cliente / servidor distribuido que proporcione un mayor rendimiento, flexibilidad, capacidad de
mantenimiento, reutilizacién y escalabilidad al tiempo que oculta al usuario la complejidad del procesamiento
distribuido. Utilizando el socket proporcionado por la plataforma OpenFresco, el elemento genérico definido
por el usuario se comunica con el servidor del elemento de aplicacién de simulacién a través de una conexién
TCP/IP.

Debido a que el servidor de nivel medio esta dividido en dos unidades, la clase ExperimentalSetup,
que es responsable de la transformacién entre los grados de libertad del elemento y del actuador, se puede
ubicar en la primera unidad del servidor de nivel medio (generalmente ejecutdndose en la misma maquina
que el cliente de andlisis de elementos finitos) o en la segunda unidad de servidor de nivel medio (que
normalmente se ejecuta en el laboratorio), pero no en ambos lados simultdneamente.
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2.2.6.4. Ensayos FE-coupled
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Figura 2.17: Control experimental SimFEAdapter. (Schellenberg et al., 2009b)

El método de simulacién FE-coupled propuesto se muestra en la Figura 2.17. El modelo numérico
completo se divide en dos subestructuras. La primera se conoce como el modelo maestro (Master), que se com-
pone de toda la estructura, excepto los elementos que estdn planificados para ser probados experimentalmente.
La segunda subestructura se conoce como el modelo esclavo (Slave), que también es un modelo numérico,
y representa la subestructura experimental. Para las simulaciones FE-coupled en este estudio, los modelos
maestro y esclavo estdn modelados en OpenSEES e interactiian juntos a través de OpenFresco.

Este enfoque proporciona la ventaja importante de que todos los cédigos conectados se ejecutan
continuamente sin la necesidad de apagar y reiniciar, disminuyendo el tiempo de andlisis significativamente.
La velocidad de simulaciones acopladas donde se usan uno o mas cédigos de software FE juntos, incluidos
los casos en los que se incorporan subestructuras fisicas en el modelo FE para una prueba de simulacién
hibrida, son al menos un orden de magnitud mds rapido que los enfoques convencionales que se basan en
apagar y reiniciar el andlisis en los programas acoplados en cada paso del tiempo de integracion.

Para realizar estas simulaciones se debe utilizar el control experimental SimFEAdapter. SimFEAdpater
permite a los usuarios simular subconjuntos fisicos y muestras en cualquier software de elementos finitos de
su eleccion. Los elementos adaptadores que actian como interfaces para el software esclavo de elementos
finitos, en el que se simulan los subconjuntos, se han implementado hasta ahora para OpenSees, LS-DYNA y
Abaqus. Recomiendo hacer uso del elemento experimental generic en el master, y para acoplar, el elemento
adapter en el slave.

Los ensayos Client-Server y FE-coupled se utilizan de forma previa a realizar los ensayos en laborato-
rio con la finalidad de verificar la técnica de subestructuracion, validar el esquema de integracién y pasos de
tiempo para la prueba real.

2.3. Dinamica del sistema de transferencia

2.3.1. Modelos de Actuadores Servo-Hidraulicos

Los actuadores servo-hidraulicos se utilizan a menudo como sistema de transferencia en RTHS debido
a su capacidad para imponer desplazamientos en las frecuencias de interés para la evaluacion sismica. En
la literatura podemos encontrar disponibles muchos modelos lineales y no lineales para actuadores servo-
hidraulicos (Dyke et al., 1995; Carrion y Spencer, 2007; Maghareh et al., 2018; Silva et al., 2020). En este
estudio se describen a continuacién los dos modelos de actuadores estudiados.
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2.3.1.1. Carrion & Spencer (2007)

Este modelo fue desarrollado por Spencer et al. (2007) y es equivalente a los modelos presentados
por Dyke et al. (1995) y Maghareh et al. (2018). Estos modelos se basan en las mismas ecuaciones fisicas,
pero presentan variaciones en como los modelos agrupan los diagramas de bloques. El modelo seleccionado
incluye representaciones matematicas de los diferentes componentes del sistema de prueba, incluido el
actuador, la dindmica de la servo-vélvula, el flujo de la servo-vélvula y el controlador. El diagrama de bloques
de este sistema servo-hidraulico junto con el especimen fisico se presenta en la Figura 2.18.

A

u ¢ Kooy g k Xy . . pL Jo 1 X
O B e R e ) 7 A 1 >
+ l+z,s C,+4 s ms*+cs+k
v ﬂ G i
a- <
Controller Servovalve Servovalve Actuator Specimen
Dynamics flow
s

A

Natural velocity feedback

Figura 2.18: Modelo de actuador servo-hidrdulico acoplado con un especimen fisico

La entrada del sistema de transferencia es el desplazamiento objetivo u, y luego, el error e entre el
desplazamiento real x y u, es decir, e = u — x, se envia al controlador interno del sistema servohidraulico para
generar la entrada i, de la servo-vélvula:

i = Kye = K,(u— x) 2.17)

donde K, es la ganancia del controlador proporcional interno. En algunos sistemas servo-hidraulicos,
en lugar del control proporcional, se implementa un control proporcional-integral-derivativo (PID). En esos
casos, la entrada de la servovalvula se obtiene mediante:

i(s) = (K,, + K? + de) (2.18)

donde K; es la ganancia integral y K, es la ganancia derivada. Sin embargo, en esta seccién, solo
se considera el control proporcional. Este controlador interno no debe confundirse con el método de com-
pensacién dindmica implementado en un controlador externo. El controlador interno es parte del sistema
servo-hidraulico, mientras que el controlador externo se usa generalmente para compensar la dindmica
servo-hidraulica, la cudl incluye su control interno.

Una vez que se genera la entrada de la servo-vélvula, la dindmica de la servo-valvula se puede modelar
como una funcién de transferencia G, (s) que genera el desplazamiento de la vélvula x,:

K, .
)Cv(S) = Gv(s)ic(s) = 1 — s lc(S) (219)

donde k, es la ganancia de la servo-valvula y 7 es la constante de tiempo de la servo-vélvula. Entonces,
la ecuacidén de continuidad que gobierna el flujo de la servo-valvula:

Or= quv - KZPL (2.20)
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donde K, es la ganancia de flujo de la védlvula, K/ es la ganancia de presion de flujo de la vélvulay p;
es la caida de presion. Por otro lado, el flujo en el actuador se define por:

\%
=Ax+Cipp + —p 2.21
Qr =Ax+Cip; 4’BPL (2.21)

donde A es el drea del piston del actuador, C; es el coeficiente de fuga en el pistdn, V es el volumen
total de fluido y 8 es el médulo volumétrico del fluido. Entonces, se puede obtener un modelo de funcién de
transferencia del actuador:

1
pr=———(0u(S) — Asx(s)) (2.22)
Cl + @s
Alternativamente, combinando las ecuaciones de continuidad 2.20 y 2.21, se obtiene una ecuacioén
para la fuerza del pistén del actuador f,:

fr=ApL (2.23)

fy = %ﬁ (AK kiic — (K + C)f, - A%X) (2.24)

Es importante notar que la fuerza del actuador se ve directamente afectada por la respuesta fisica de la
muestra,especificamente, por la retroalimentacién de velocidad. Finalmente, la respuesta de la muestra se
rige por la fuerza de equilibrio entre el piston del actuador y la ecuacién de movimiento para un especimen
fisico lineal queda.

mi+cx+kx = f, (2.25)

donde m es la masa total del especimen fisico y el pistdn, c es el coeficiente de amortiguamiento
viscoso del especimen y el piston, y k es la rigidez del especimen. La ecuacién de movimiento del espécimen
fisico en la ecuacion 2.25 se puede expresar en el dominio de Laplace:

1
ms?+cs+k

fp(s) (2.26)

A continuaciénn, en la Figura 2.19 se aprecia la implementacién de este modelo en el ambiente
Matlab/Simulink.

Modeling of Actuator Dynamics.

l force_actuator

1
Ky _ e ' —
s = b Q= Ky, — Kipg o +4VT;S LT | AT forca_achuaior
-

Servovalve Dynamics Senvovalve Flow Actuator

caudal %L
'N-

EXPERIMENTAL
SUBSTRUCTURE

Controller

Figura 2.19: Implementacion en Simulink del Modelo de actuador servo-hidraulico acoplado con un especimen fisico.

Los pardmetros utilizados para este modelo son los entregados por Carrion y Spencer (2007). Se
muestran a continuacién en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Pardmetros del modelo del actuador. (Carrion y Spencer, 2007)

Componentes Parametros Valor Unidad Descripcion
Controlador K, 3 mAl/in Ganancia proporcional
T, 0,00332 ) Constante de tiempo de la servovélvula
Servo-valvula K, 23,01 in?/s/mA Ganancia de la valvula
K’ 1,36x107  in?/s/psi  Ganancia de presion de flujo de la vélvula
A 0,751 in? Area del pistén
—6 .3 . .
Actuador C 5,89x10 in’/s/psi Coeficiente de fuga del a.ctuador
.3 Volumen total de fluido
V; 44,66 in ]
en las cdmaras del actuador
Be 95958 psi Moédulo de volumen de aceite efectivo

2.3.1.2. MTS (Schellenberg, 2018)

MTS Systems Corporation ha desarrollado un modelo detallado de Simulink para ser utilizado en los
actuadores servohidrdulicos fabricados por MTS para diferentes actuadores estdticos y dindmicos (Schellen-
berg, 2018). Este modelo incluye un modelo C MEX con una S-Function para el conjunto actuador/valvula,
un modelo Simulink para el acumulador y también un modelo Simulink para la carga qtil. La implementacién
de este modelo se muestra a continuacién en la Figura 2.20. Aqui apreciamos de igual forma que el actuador
presentado en la seccién 2.3.1.1 se realiza el control del actuador mediante control proporcional.

dynamic long channel #1

Disp
p valve cmd displ @
Target Disp. Proportional Gain iGrce ﬂ
.2
spl press Ty
press flow [«
accumulators

Figura 2.20: Implementacién en Simulink del Modelo de actuador servo-hidraulico largo de MTS.

MTS proporciona tres modelos de actuadores hidrdulicos los cudles clasifica como modelo corto,
largo y estatico. Las principales diferencias entre estos se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Pardmetros de los modelos de actuador de MTS.

Modelo Corto Largo Estatico Unidad
Rango Desplazamiento -22 22 -42 42 -72 72 [in]
Rango Velocidad -22.0808 22.0808 -30.3109 30.3109 -1.3408 0.8844 [in/s]
Rango Fuerza -222.725  222.725 -162.25 162.25 -220.07 333.645  [kips]
Frecuencia de la columna 39.9936 32.0214 31.9473 [Hz]
de aceite
Area Pist6n 55 75.5 93.85 [in]

Se aprecia que tanto el actuador corto como el largo presentan capacidad para RTHS, no asi el actuador
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denominado estético, el cudl estd pensado para ensayos de carga lenta o pseudo-estaticos. Los pardmetros ne-
cesarios, junto con la implementacién en Simulink se encuentra disponible en el cédigo fuente de OpenFresco
y es posible descargarlo desde el GitHub personal del PhD. Andreas Schellenberg (Schellenberg, 2018).
Puede obtener el cédigo fuente de OpenFresco directamente en GitHub realizando un fork o descargando el
cédigo fuente de OpenFresco desde el repositorio directamente en su computadora.

2.4. Métodos de compensacion

Se han desarrollado varios procedimientos para compensar el retraso en simulaciones hibridas. En
esta seccidn, se revisan los procedimientos populares. En general, estos procedimientos se pueden clasificar
en dos grupos (Ahmadizadeh et al., 2008): (i) procedimientos que modifican o compensan el desplazamiento
comandado y (ii) procedimientos que corrigen la fuerza medida.

2.4.1. Métodos de modificacion de desplazamiento comandado

En un procedimiento de compensacién de retraso tipico que se muestra en la Figura 2.21, el desplaza-
miento comandado en el tiempo ¢, denotado por x’, se predice antes del desplazamiento deseado x; por el
retardo esperado, 7. Dado que se envia un desplazamiento comandado predicho al actuador, se espera que la
respuesta del actuador esté préxima al desplazamiento deseado x; al final del paso de tiempo de integracién
numérica, At.

Desplazamiento Comandado

=, Desplazamiento Deseado
=
2
= [
5 X1 X
]
=
Q-l ] :
1] i
S | | R
' ' - etraso
| i i
X_2 | P>
] ] 1
| i i
] ] ] ]
: | | |
| | |
| | |
= | |
— — -2 — — — — .
t—30t—7 t—20f—T7 t—-Af—-T t—r1 t Ttempo

Figura 2.21: Extrapolacién general de desplazamiento comandado.

El procedimiento de compensacién de retraso mds utilizado para la simulacién hibrida fue introducido
por Horiuchi et al. (1999). En su procedimiento recomendado, se ajusta un polinomio de tercer orden a los
ultimos cuatro desplazamientos deseados y se utiliza para predecir el desplazamiento de comando antes del
tiempo de simulacién mediante extrapolacién al polinomio ajustado. Horiuchi y Konno (2001a) propusieron
un algoritmo de prediccion diferente asumiendo una variacion lineal de aceleracion, que también proporciona
una variacién de desplazamiento de tercer orden. Dado que la mayorfa de los procedimientos de integracién
que se utilizan actualmente en la simulacién hibrida son explicitos (por ejemplo, el método beta de Newmark
(1959)), la velocidad y la aceleracion en el tiempo de desplazamiento deseado ¢ — T permanecen desconocidas
hasta que esté disponible la retroalimentacion de fuerza en el desplazamiento deseado. Por lo tanto, el
desplazamiento comandado debe determinarse con base en los estados en los tiempos ¢ — 7 — Aty t — 7 — 2A¢,
utilizando las siguientes ecuaciones:

+T

t
At

¥ = %o+ (%o — 1) = (2+ l)xo—(l + l)x_l 2.27)

At
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1 1
X = xo + (At + D)xo + §(Az +7)2%) + 6(Ar +7)2% (2.28)

donde x, x y ¥ son desplazamiento, velocidad y aceleracién, respectivamente, y los subindices denotan
el nimero de paso de integracién. El subindice cero corresponde al paso de tiempo anterior, cuya velocidad y
aceleracidn se conocen, y las variables primarias indican una cantidad predicha.

Alternativamente, el desplazamiento comandado compensado por retraso x” se puede determinar
usando el mismo procedimiento de integracién numérica usado para determinar x; a partir de los estados
disponibles en el tiempo ¢ — 7 — Az. Por ejemplo, usando el método explicito de Newmark (,8 =0,y = %), las
siguientes ecuaciones cinemadticas suponiendo una aceleracién constante se pueden usar para predecir los
desplazamientos deseados y comandado:

1
X| = X + Atxo + EAIZXO (2.29)

1
X = xo + (A + D)xo + E(At +71)% % (2.30)

Cabe sefialar que la ecuacion 2.30 se puede derivar de la ecuacion 2.28 para el caso de aceleracién
constante. Es decir, la ecuacién 2.28 tiene un término adicional dado por:

1 Xo — X
’ ’ _ 3 A0 -1
XEq228 ~ XEg230 = E(At +T) ——

1
T 6(At+1’)3xo,_l (2.31)

que es un término de tercer orden, que resulta del supuesto de variacién de aceleracién lineal.

Sin embargo, la sincronizacién del desplazamiento es muy dificil de lograr en tiempo real. El sistema
de transferencia es un sistema dindmico en si mismo y, ademds, interactda con la muestra fisica, produciendo
discrepancias entre los desplazamientos ordenados y medidos. Este fendmeno se conoce como interaccion
control-estructura (Dyke et al., 1995). Por lo tanto, para reducir el error de sincronizacién, se implementa un
controlador entre la subestructura numérica y el sistema de transferencia. En la Figura 2.22, se esquematiza el
problema de seguimiento. Un desplazamiento objetivo x; proviene de la subestructura numérica y se procesa
en el controlador para generar la sefial de comando x, para el sistema de transferencia con la subestructura
experimental adjunta. El subsistema compuesto por el sistema de transferencia y el espécimen fisico se
denomina aqui como planta de control. Finalmente, se mide el desplazamiento x,, logrado y se envia de vuelta
al controlador. El objetivo de la compensacion dindmica es reducir el error de sincronizacién e = x, — X, ¥
se han propuesto varios métodos en la literatura.

Planta de Control

Subestructura
Experimental

Sistemade

Controlador .
Transferencia

Y V¥V

Figura 2.22: Problema de seguimiento en RTHS.

Los errores de sincronizacidn se pueden clasificar como errores de amplitud o retraso. En 1996,
Horiuchi et al. (1995). demuestran que el retardo del actuador es equivalente a introducir amortiguamiento
negativo al sistema hibrido (Horiuchi et al., 1995). Si el amortiguamiento negativo supera el amortiguamiento
inherente del sistema, la respuesta se vuelve inestable, es decir, los desplazamientos tienden a crecer sin
limite. Por lo tanto, los métodos de compensacidn anteriores sirven para compensar el retraso del actuador.
El método mas utilizado se conoce como extrapolacion de polinomios (Horiuchi et al., 1995, 1999). En
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este método, el retraso del actuador se asume como un valor constante, por lo que la respuesta del actuador
después del retraso de tiempo se estima a través de la extrapolacién de polinomios, luego, en lugar de ordenar
el desplazamiento deseado, se ordena el desplazamiento estimado y, debido al retraso, la respuesta lograda es
cercana a la deseada

Sin embargo, el tiempo de retraso de un actuador no es un valor constante, depende de las frecuen-
cias comandadas. En consecuencia, se implementaron métodos mads sofisticados. Chen (2007) propuso la
utilizacién de la funcién de transferencia discreta de primer orden para modelar la dindmica del actuador
y compensarla a través de la compensacién inversa (Chen, 2007). Otro enfoque similar basado en la fun-
cién de transferencia de primer orden es el compensador de adelanto de fase implementado por Zhao et al.
(2003).

Las estrategias de control mas complejas son las técnicas de compensacién basadas en modelos, donde
se aplican diferentes herramientas de control basadas en un modelo de orden superior del actuador conectado
a la subestructura experimental (Carrion y Spencer, 2007). Phillips y Spencer, Jr. (2011) propusieron un
esquema de compensacion de retroalimentacion hacia adelante. En este método, el controlador feedforward
se basa en el inverso de la planta de control, por lo que su funcién es compensar la dindmica modelada de la
planta y solo toma como entrada el desplazamiento deseado. Por otro lado, en paralelo, un controlador de
retroalimentacién toma el error de seguimiento para generar una sefial de comando, mejorando la robustez
de la compensacidn. El controlador de retroalimentacién consta de un regulador gaussiano cuadrético lineal
(LQG por su nombre en inglés, Linear Quadratic Gaussian). El controlador LQG est4d compuesto por un filtro
Kalman disefiado para estimar los estados de la planta de control y un Regulador Cuadrético Lineal disefiado
para minimizar el error de seguimiento.

Las estrategias basadas en modelos han demostrado un excelente desempefio en RTHS, especialmente
si se dispone de un modelo preciso de la planta de control. Sin embargo, la incertidumbre en el modelo identi-
ficado puede afectar la precision del controlador. Ademas, las estrategias basadas en modelos generalmente
se basan en sistemas lineales invariantes en el tiempo, mientras que las propiedades reales de la planta de
control pueden exhibir comportamientos no lineales o propiedades variables en el tiempo durante la prueba.
Por este motivo, los investigadores han aplicado técnicas de control mas sofisticadas, como el control no
lineal y el control adaptativo.

Xu et al. (2019) propusieron el uso de la técnica no lineal llamada control de modo deslizante (SMC
por su nombre en inglés, Sliding Mode Control) en combinacién con el predictor de avance adaptativo basado
en polinomios mejorados (IAPF) (Xu et al., 2019). Khalil (2002) también introdujo el uso del control de
modo deslizante en el sistema de control robusto autoajustable propuesto (SRCSys por su nombre en inglés,
Self-tuning Robust Control System) propuesto, donde el control consta de dos capas, una capa de robustez
basada en control de modo deslizante y una capa de adaptacidon para mejorar la precision durante un prueba.
El Control de Modo Deslizante consiste en obligar a la planta de control a alcanzar y mantener una variedad
deslizante en un tiempo finito. La variedad esta disefiada para lograr el objetivo de control (Khalil, 2002).
El Control de Modo Deslizante es una herramienta de control robusta y flexible, sin embargo, su disefio se
basa en la funcién de Lyapunov para garantizar la convergencia asintética, por lo tanto, para cumplir con los
requisitos de RTHS en poco tiempo, la ley de control debe calibrarse cuidadosamente.

El control adaptativo consiste en una combinacién de ley de control y una ley adaptativa. La ley de
control genera la sefial de comando tomando el objetivo y los desplazamientos de medicidn, y depende de un
conjunto de pardmetros de control. Por otro lado, la ley adaptativa ajusta los pardmetros de control utilizando
la informacién obtenida durante la prueba (Ioannou y Baldi, 2010).

A continuacion se describen métodos eficaces y sencillos que pueden clasificarse como feedforward
adaptativo. La Serie Temporal Adaptativa (ATS por su nombre en inglés Adaptive Time Series) propuesta
por Chae et al. (2013) consiste en aproximar la relacién entrada-salida de la planta de control como una
expansion en serie de Taylor. El orden del controlador depende del nimero de coeficientes en la expansion,
pero los autores recomiendan dos o tres términos. La adaptacidn se basa en el método de minimos cuadrados
y se implementa utilizando los datos medidos y ordenados durante la prueba. Aunque el método de minimos
cuadrados proporciona una excelente estimacion de los pardmetros requeridos, su cdlculo involucra la
inversién de una matriz en cada paso de tiempo, lo que puede ser un problema restrictivo considerando los
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pequeiios pasos de tiempo usados en RTHS. Por ello, una modificacién de la ATS fue propuesta por Palacio-
Betancur y Gutierrez Soto (2019) nombrada como Serie Temporal Adaptativa Condicional (CATS por su
nombre en inglés, Conditional Adaptive Time Series). La arquitectura de control y adaptacién es equivalente
al ATS, pero en lugar del método convencional de minimos cuadrados, se introdujo el método recursivo de
minimos cuadrados. El método recursivo es mds rentable, pero requiere la seleccion de pardmetros de disefio
menos intuitivos.

Por otro lado, Chen et al. (2015) propusieron el compensador basado en el modelo adaptativo (AMB
por su nombre en inglés, Adaptive Model-based), que consiste en un feedforward adaptativo combinado
con un controlador LQG convencional. El feedforward adaptativo consiste en el inverso de un modelo de
dominio de frecuencia de la planta de control. Después de la implementacion, la arquitectura resulta muy
similar a la ATS y CATS, pero con una ley adaptativa diferente. En este caso, se define una ley adaptativa de
gradiente.

Los métodos de feedforward adaptativos anteriores (ATS, CATS y AMB) se formulan en base a
modelos dindmicos de tiempo continuo, pero para la implementacion de controladores digitales, se requieren
formas discretas. Como alternativa, algunos métodos se formulan directamente en tiempo discreto. Wang
et al. (2020) propusieron el compensador adaptativo de dos etapas, donde el retraso estimado se compensa
a través de la extrapolacién polinomial clasica, mientras que el retraso no compensado o la dindmica no
modelada se compensan utilizando un enfoque de avance adaptativo discreto con adaptacion basada en el
método recursivo de minimos cuadrados.

24.1.1. Compensacion Adaptiva

La clave de RTHS es que los desplazamientos ordenados se imponen a la muestra de prueba mediante
actuadores hidraulicos en tiempo real. Durante la prueba, la comunicacién, el control y la dindmica del
actuador servohidrdulico provocan un retraso de tiempo y un retraso entre los comandos de desplazamiento y
la medicion. Estos retrasos y retrasos pueden introducir una amortiguacion negativa en la simulacién hibrida,
lo que puede generar inexactitudes e inestabilidades potenciales.

Por tanto, de todos los métodos revisados para manejar y resolver estos problemas, se decidi6 utilizar
una Compensacién basada en modelos adaptativos (AMBC por su nombre en inglés Adaptive model-based
compensation). Las dos metodologias que se describen a continuacién fueron desarrolladas e implementadas
por el M.Sc. Cristébal Gdlmez Villaseca (Gdlmez, 2021).

La arquitectura basica de la compensacién basada en modelos adaptativos se presenta en la Figura 2.23,
donde el desplazamiento a imponer se denomina como desplazamiento objetivo x,. Un control anticipativo que
depende de un conjunto de pardmetros A toma el desplazamiento objetivo para generar la sefial a comandar
X para la planta de control. En consecuencia, la planta de control logra un desplazamiento medido x,,. El
objetivo es minimizar el error de sincronizacién e = x,, — x;, — 0.

X X, X
£ Feedforward J P(I?:;?rgle i —_—

)

—_—
| Adaptacién

Figura 2.23: Arquitectura de control de la metodologia propuesta.

NN

8% Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles 31



2.4, METODOS DE COMPENSACION CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.4.1.1.1 Metodologia de compensacion basada en modelos adaptativos (AMB)

Esta primera metodologia recibe el nombre de Compensacion basada en modelos adaptativos (AMBC)
y se basa en el método basado en el modelo adaptativo presentado por Chen et al. (2015) con las modificaciones
presentadas por Fermandois et al. (2020). La formulacion consiste en estimar la planta mediante una funcién
de transferencia de tercer orden sin ceros, como se muestra en la Ec. (2.32).

1
3 2
ass’ +azsc+a;s+ a

Xm = Gp(s)x, = ( (2.32)

donde x,, es el desplazamiento medido por los sensores. La inversa de esta funcién de transferencia se
usa para generar la sefial de comando usando el desplazamiento del objetivo como entrada, como se muestra
en la Ec. (2.33). Las derivadas de x; se obtienen con diferencias finitas.

X = G;lx, = (a35° + ars” + a1s + ag)x, = az X, + ax ¥y + ayx, + apx, (2.33)

Los pardmetros adaptativos a;,7 = 0, 1,2, 3, deben ajustarse durante la prueba para lograr una buena
compensacion. Esta adaptacion se formula a través de un modelo de ecuacién diferencial proporcionado en la
Ec. (2.34), donde x,(,’,) es la i-ésima derivada de x,, asociada con el pardmetro adaptativo a;.

(2.34)

L T T
.| xc = [azacaraol[ X mEmXmXm]” \ )
ai =7%i

1+ ['memxmxm][‘xmxmxmxm]]- "

En este método, un filtro Butterworth elimina el ruido de alta frecuencia. El filtro se aplica a la sefial
ordenada para sincronizar con la sefial medida filtrada. Esta metodologia requiere la calibracién de ganancias
adaptativas. Para ello se sigue el procedimiento dado en el articulo original (Fermandois et al., 2020), pero
con ciertas modificaciones: (i) aceleracion del suelo escalada al 100 %; (ii) multiples estructuras de un solo
grado de libertad con un periodo natural entre 0,6 y 4[s]; y (iii) la masa, la rigidez, la amortiguacion y
las condiciones iniciales del controlador adaptativo se generaron aleatoriamente mediante el método del
hipercubo latino para cubrir una gama mas amplia de estructuras, obteniendo ganancias mas robustas. La
calibracién de las ganancias adaptativas Optimas consiste en un esquema de optimizacién global a través de la
optimizacién del enjambre de particulas, que minimiza el indicador de desempefio J, explicado mas adelante
en la Seccion 4.1. Ademas, las condiciones iniciales se definen desde el actuador sin muestra.

La implementacién del compensador AMB se resume en el diagrama de flujo de la Figura 2.24.

Xt . Feedforward X¢ .| Planta de Xm
7 et ) o T

X: = iz M- [@o a1 az aj] N
1 :
Xt [ = ] [ Filtro
s
.‘\A

NN\

. 2
A =TeX,, Xm| Derivadas Filtro

Figura 2.24: Diagrama de flujo del compensador basado en modelo adaptativo (AMB).

2.4.1.1.2 Metodologia de compensacion discreta basada en modelo adaptativo (1AMB)

El método de compensacion dindmica presentado en esta seccidn se basa en el modelo adaptativo
basado en Chen et al. (2015) con las modificaciones presentadas en Fermandois et al. (2020), pero la
implementacion en forma discreta se basa en el trabajo presentado por Wang et al. (2020).

8% Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles 32



2.4. METODOS DE COMPENSACION CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

La planta de control se puede representar en el dominio de la frecuencia mediante una funcién de
transferencia sin ceros y un nimero limitado de polos como se muestra en la Ec. (2.35):

1

— x. (2.35)
ass’ +axsc+aps+ ao

Xm = Gp(s)xc =

donde a; coni = 0, 1,2, 3 son los coeficientes de la funcién de transferencia G ,(s); s es la variable de Laplace
y X, es el desplazamiento medido. Para compensar la dindmica de la planta de control, se implementa el
inverso de G,(s) para generar la sefial de comando a partir del desplazamiento objetivo como se muestra en
la Ec. (2.36):

Xe =GN (9)x, = (a38” + axs” + ars + ap)x, (2.36)

donde x, es el desplazamiento objetivo de la subestructura numérica. Observe que la funcién de transferencia
presentada en la ecuacioén. (2.36) es incorrecto, sin embargo, el controlador se puede implementar usando
derivadas en diferencias finitas como se muestra en la Ec. (2.37):

x[i] 1 0 0 0 *[i]
x| _ 1/At  —1/At 0 0 x[i—1]
|7 [1/A2  =2/A2  1/AFP 0 ||xfi-2] (2.37)

K[ /A2 =3/AF 3/AF2 —1/A8]|x[i - 3]

donde At es el periodo de muestreo de la simulacién y x[i] es un desplazamiento en el paso de tiempo i. Por
lo tanto, la sefial de comando para el actuador se puede obtener de la Ec. (2.38):

x. = [ag a1 az a3llx, %, % %,1" (2.38)

Luego, para la implementacion, las ecuaciones (2.37) y (2.38) se combinan para generar el filtro FIR
presentado en Eq. (2.39):

il
xlil = FIX = 1o fi o 1|0 5 (239)

X[i = 3]

donde x,[i] es la sefial de comando en el paso de tiempo i; F = [fy fi f> f3]” son los coeficientes del filtro
FIR y X = [x,[i] x,[i — 1] x,[i — 2] x[i —3]]" son los desplazamientos objetivo de retardos marcados.

Dado que el controlador inicial no considera la interaccién con la subestructura experimental, los
parametros de control F = [fy fi /> f3]7 se actualizan durante la prueba con el método recursivo de minimos
cuadrados. La sefial ordenada x, puede estimarse mediante la ecuacion. (2.40):

Xmli]
%lil = FTX = U fi fo A1 o) (2.40)
xuli = 3]

donde %, es la sefial de comando estimada y X,f,‘:" = [Xulil Xuli — 11 xuli — 21 xu[i — 3117 son los retrasos
marcados del desplazamiento medido. Por lo tanto, con la ecuacién. (2.40) y la sefial de comando x, se puede
obtener un error de estimacion indirecto de los pardmetros f; como se muestra en la Ec. (2.41):

e=x.—FI'X (2.41)
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donde e es el error estimado de los pardmetros identificados F'. Ademas, dado que el ruido en el desplazamiento
medido puede afectar el proceso de adaptacion, la sefial x,, es filtrada por un filtro Butterworth. Por lo tanto, la
sefial de comando x,. también se filtra para sincronizar con la sefial medida filtrada x,,. Luego, los pardmetros
f; se actualizan con la Eq. (2.42):

Pli — 11X,7

Flil = F[i — 1]+ ' —e
p+ Xy Pli - 11X,,"

(2.42)

donde p es el factor de olvido y P es una matriz de covarianza relacionada con los datos X..” que se actualiza
de acuerdo con la Ec. (2.43):

g 1 i— tap a A
Plil = - [1 - mmfﬂ Pli—1] (2.43)

donde se debe definir la matriz de covarianza inicial P para inicializar el método RLS.

La implementacién del compensador dAMB se resume en el diagrama de flujo de la Fig. 2.25.

e Tapped Controlador X | Plantade Xm
e | e T

N

M-z F=Ufs fi fo ol —2

A

N \ 4

ytap Tapped -
m R Filtro

RLS

N A

Figura 2.25: Diagrama de flujo del compensador basado en modelo adaptativo discreto (1AMB).

La matriz de covarianza inicial P, tiene un gran impacto en la capacidad de adaptacion del com-
pensador. Los valores pequefios pueden provocar una adaptacion lenta y los valores extremadamente altos
pueden provocar una adaptacién inestable. La matriz de covarianza inicial Py se selecciona tipicamente en la
literatura como una matriz diagonal. En este trabajo,la siguiente matriz es utilizada:

PO = 10]014><4 (244)

donde I es la matriz identidad.

2.4.2. Métodos de correcion de la fuerza

Como alternativa a los procedimientos de modificacién del desplazamiento comandado, o en combi-
nacién con ellos, se pueden aplicar correcciones a las sefiales de fuerza medidas. La medicidn precisa de las
fuerzas es importante porque este valor se retroalimenta al modelo numérico. La compensacién de retraso se
puede realizar en las sefiales de medicion de fuerza utilizando los mismos procedimientos de extrapolacion
polinomial descritos en la seccién anterior para los desplazamientos. Sin embargo, es mas dificil ajustar
polinomios a los datos de fuerza medidos debido a la contaminacién por ruido.

Se considera un enfoque diferente para la correccion de la fuerza medida buscando el tiempo en el
que se logra el desplazamiento deseado y su fuerza correspondiente dentro de los datos medidos. Como se
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muestra en la Figura 2.26, dos polinomios de segundo orden se ajustan a las tltimas medidas de fuerza y
desplazamiento en el sistema de coordenadas del actuador, como:

r(t) = a,tz +b,t+c, (2.45)
u(t) = a,* + bt +c, (2.46)
Papoommsromooooos > oo

Desplazamientos
el it .} ST Medidos

Curva
Ajustada

Desplazamiento
&

e ——————

Fuerzas Medidas

Fuerza

Curva
B> Ajustada
Datos  Datos
Disponible| Extrapolados

Tiempo
{Como parametros relacionado con dos curvas ajustadas)

Figura 2.26: Estimacion de la fuerza correspondiente al desplazamiento deseado mediante el ajuste de curvas de las
medidas. (Ahmadizadeh et al., 2008)

Usando el polinomio de desplazamiento, el tiempo correspondiente al desplazamiento deseado u? se
puede determinar como:

—b, + \/b? —da,(c, — d?)

= 2.47
tq 2 (2.47)

a partir del cual se elegird el valor mds cercano al tiempo de paso actual. La fuerza se puede encontrar
reemplazando el tiempo mencionado anteriormente en el polinomio de fuerza dado por la ecuacién 2.45. Hay
que tener en cuenta que si la demora en una prueba de desplazamiento controlado se compensa en exceso,
este procedimiento solo interpolard los datos de fuerza medidos. Este procedimiento elimina la necesidad
de una estimacién exacta del retraso, ya que busca directamente la fuerza correspondiente al instante en
que se logran los desplazamientos deseados. Como resultado, este procedimiento se puede combinar con un
procedimiento de extrapolacién de desplazamiento para compensar los errores de seguimiento antes de que el
retraso estimado alcance el valor real.

Usar el tiempo para relacionar los dos polinomios ajustados tiene varias ventajas. Primero, dado que
los puntos de datos medidos estan igualmente espaciados en el tiempo, la determinacién de los coeficientes
polinomiales ajustados es computacionalmente eficiente. Ademads, los efectos de las no linealidades de la
muestra serdn menos pronunciados en los historiales de tiempo en comparacién con las curvas de fuerza-
desplazamiento, lo que proporciona un ajuste de curvas de mejor calidad.
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Claramente, el error de prediccion usando los polinomios ajustados aumenta cuando se extrapola mas
de los puntos ajustados. Para minimizar los errores, se pueden imponer limites a la variacién del tiempo dentro
de un paso para evitar extrapolaciones extremadamente grandes. El limite de extrapolacién debe seleccionarse
lo suficientemente grande para compensar el retraso maximo esperado en una simulacion.

Un problema en el uso de procedimientos de compensacién de fuerza es que la Ecuacion 2.47 puede
resultar en un valor de tiempo complejo, particularmente durante el subimpulso del desplazamiento en
las inversiones de desplazamiento (Figura 2.26). Al insertar el tiempo resultante con valores complejos
en el polinomio de fuerza ajustado, se obtiene un valor de fuerza complejo. Si el desplazamiento deseado
permanece cerca del pico de desplazamiento medido, la parte imaginaria de la fuerza compleja resultante es
pequeiia y su parte real aumenta proporcionalmente mds alld del pico de fuerza con el componente complejo.
En consecuencia, el valor absoluto de la fuerza compleja, que es aproximadamente igual a su parte real,
proporciona una estimacién adecuada de la fuerza. La aplicacién de este procedimiento de correccién de
fuerza en pasos con componentes de fuerza imaginarios pequefios ha demostrado ser ventajosa para minimizar
errores experimentales en comparacién con simulaciones sin correcciones en pasos con tiempo de valor
complejo.

Para mitigar la suboscilacion sistematica de los desplazamientos durante las inversiones de desplaza-
miento, se puede aplicar un “gain” al desplazamiento comandado compensado por retraso. La ganancia se
puede calcular en linea en base a comparaciones previas de picos de desplazamiento medidos y deseados con
promediado de ventana mévil para suavizar los resultados. Dado que la fuerza de restauracién de la muestra
adjunta tiende a mover el piston del actuador de regreso a su punto de equilibrio, la ganancia de la sefial
comandada se aplica a la posicion del piston con respecto a este punto, denominado desplazamiento cero.
Como el desplazamiento cero de una muestra no lineal puede derivar de su posicién original, el punto de
equilibrio de fuerza cero también se determina en tiempo real.

Finalmente, cabe mencionar que las mediciones de fuerza contienen una cantidad significativa de
ruido. La mayor parte de este ruido se puede eliminar mediante el uso de filtros de paso bajo adecuados
a expensas de un retraso adicional del sistema. En cualquier caso, usar el nimero minimo de puntos para
ajustar polinomios probablemente resulte en un ajuste contaminado por el ruido presente en las mediciones.
Para evitar esta situacién, se recomienda utilizar puntos adicionales para ajustar el polinomio. El esfuerzo
computacional adicional para usar méds puntos es pequeflo, ya que tipicamente los puntos medidos estdn
igualmente espaciados en el tiempo.

2.5. Subestructura Numérica

Los modelos de componentes estructurales ineldsticos se pueden diferenciar por la forma en que la
plasticidad se distribuye en el dominio del elemento, tal como se aprecia en la Figura 2.27. Para este trabajo
se seleccionan los modelos en base a secciones fibra. La rigidez de estos elementos se calcula mediante
integracién numérica utilizando la rigidez seccional de un nimero reducido de secciones, siendo estas los
puntos de integracién a lo largo del elemento. Se proporcionan secciones tipo fibra de hormigén armado,
acero o elésticas. La seccidn elegida en esta ocasion es una seccidn fibra de hormigén armado. En esta se
utilizan fibras tipo quad y capas tipo straight. El comando quad se utiliza para construir un objeto de elemento
FourNodeQuad que utiliza una formulacién isoparamétrica bilineal. El comando straight se utiliza para
construir una capa recta de armaduras. Adicionalmente, el tipo de elemento al que se asignara la seccién
generada anteriormente es el denominado dispBeamColumn. Este elemento se basa en la formulacién de
desplazamiento, asumiendo un campo de deformaciones a lo largo del elemento asociado a un elemento lineal
elastico Finalmente, se puede configurar la forma en que se aplica la amortiguacién al modelo, esta puede ser
mediante amortiguacién modal o tipo Rayleigh.
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Figura 2.27: Clasificacién de modelos para simular la respuesta ineldstica de elementos estructurales. (Deierlein et al.,
2010)

Adicionalmente, previo al andlisis transiente, se realiza un andlisis estitico mediante el cual se aplican
cargas gravitacionales, como los pesos de los pisos.

Los algoritmos de integracion de tiempo mds populares para RTHS son el método de diferencia
central (CDM por su nombre en inglés central difference method) (Nakashima et al., 1992; Horiuchi et al.,
1999) y el método explicito de Newmark (Newmark, 1959; Igarashi et al., 2000). Chang (2002) propuso un
algoritmo explicito que tiene un excelente rendimiento de estabilidad y no presenta disipacién numérica.
Combescure y Pegon (1997) propone el llamado método AlphaOS, esto proviene del uso del @ — method
el cual utiliza el método de division del operador. Ricles y Chen (2008) utilizaron el método de mapeo de
polos para desarrollar un algoritmo CR incondicionalmente estable en el que el desplazamiento y la velocidad
en cada paso de integracidn se pueden calcular explicitamente. Gui et al. (2014) desarrollaron una familia
de algoritmos explicitos con un parametro controlado 4, en el que se encuentra que ciertas subfamilias son
incondicionalmente estables para cualquier estado del sistema. Kolay y Ricles (2014) propusieron el método
explicito KR-a con disipaciéon de energia numérica controlable sobre la base del método generalized-«
(Chung y Hulbert, 1993).

Los esquemas de integracién de tiempo numérico utilizados en este trabajo son los llamados método
AlphaOS, Newmark Explicito y Newmark. A continuacién, una breve explicacién matematica del método
AlphaOS. El supuesto basico del método es que el comportamiento dindmico de la estructura se puede
representar mediante un modelo de pardmetros discretos que tiene solo un nimero finito de grados de libertad.
Las ecuaciones de movimiento para este modelo se pueden expresar en términos de un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias de segundo orden igual al discutido en la seccién 2.1.3.1, ecuacién 2.1.

La solucién para los nuevos pasos se obtiene en base a los pasos anteriores. A continuacién, la
duracién T para la que se evaluard la respuesta estructural se divide en intervalos de tiempo iguales At.
Conociendo el vector de desplazamiento u,, el vector de velocidad i, y el vector de aceleracion ii, en el
momento #,, el valor de estos vectores se obtiene en @ — method en el momento ¢, = f, + At segln:

= Paso Predictor:
_ AP )
fye1 = u, + Atit, + 7(1 - 2B)ii, (2.48)

ltps1 = ity + At(1 = )ity
= Paso Corrector:
Uns1 = Gips1 + AP Bl (2.49)

lps) = Upy1 + Ayl
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= Verificacion del sistema de ecuaciones de equilibrio discreto en tiempo “a — shifted”

Mii, . + (1 + @)Cityyy — aCity, + (1 + @)rpyy —ar, = (1 + )P,y — aPy (2.50)

los pardmetros By y se eligen de la siguiente manera

—(1_ )2
MTQ) (2.51)
_(1-2a)

Nl 2

donde a € [-1/3, 0] permite el ajuste de la amortiguacion numérica del & — method.

El método es implicito ya que u,,; depende de ii,;; relacionado con r,,; que es una funcién de
un+1. Luego, la verificacién de Ec. 2.50, cuando la relacion entre r y u se vuelve no lineal, implica un
procedimiento iterativo. Cuando @ = 0, el esquema numérico degenera en el conocido esquema de integracion
temporal implicita (regla trapezoidal) 5 — Newmark, que todavia requiere, en principio, un procedimiento
iterativo.

Es posible implementar este método sin iterar utilizando un método de divisién de operadores. Este
método mantiene la estabilidad del esquema, quedando implicito para la parte eldstica de la respuesta, pero
no requiere ninguna iteracion, siendo explicito para la parte no lineal de la respuesta. El método de divisién
del operador (OS por su nombre en inglés operator splitting) se basa en la siguiente aproximacién de la fuerza
de restauracion 7,4 1.

Fuet (ns1) = Kty + Fort (finsr) = Klitner) (2.52)

Donde K' es una matriz de rigidez, idealmente con un valor cercano a la matriz elstica, pero nunca
mayor o igual a la rigidez tangente actual de la estructura. Esta condicién proporciona y asegura que el
método sea incondicionalmente estable.

Usando la aproximacién dada de la fuerza restauradora, es posible reemplazar las ecuaciones 2.48 y
2.49, para obtener ii,+; como respuesta del sistema lineal.

A

Mifirwl = Puy1 (2.53)

donde,
M = M + yAx(1 + a)C + BAP(1 + @)K (2.54)

Prit = (1 + @)Ppyt — aPy + aFy — (1 — @)Fsy + @Vity — (1 + @)Cltnyy + a(yAIC + BAPKYi, — (2.55)

Tal como se menciona previamente, también se hard uso del método de Newmark. A continuacion se
muestran las denominadas ecuaciones de Newmark que permiten resolver el sistema dindmico mostrado en la
ecuacién 2.1.

. (An? .. ..
Upi1 = Uy + Atily, + > [ = 2B)iiy, + 2Biine1] (2.56)
lps1 =ty + At[(1 = y)iiy + yiye1] (2.57)

vy 8 definen la variacién de la aceleracién en el intervalo de tiempo.

" y= % yB= }1 - Aceleracién promedio constante.
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my= % yB= é - Aceleracion lineal.

El sistema de ecuaciones previa representa un sistema de ecuaciones no lineales el cual puede ser
resuelto mediante métodos iterativos tales como el método de Newton-Raphson.

El método implicito de Newmark no se recomienda para simulacion hibrida en tiempo real ya que las
iteraciones pueden no converger y podrian dar como resultado cargas y descargas artificiales. De igual forma
podrian provocar incrementos de desplazamiento no uniformes (oscilaciones de velocidad y aceleracién en
cada intervalo de tiempo). Finalmente, al ser iterativo su aplicacién en tiempo real se vuelve dificil debido al
tiempo de convergencia que puede tomar la resolucién. Por tanto, para utilizar el método Newmark se eligen
dos configuraciones, estas son trabajar con un nimero fijo de iteraciones (10) y la metodologia explicita. Para
la resolucion del método explicito de Newmark, se siguen los siguientes cuatro pasos:

1. Calcular los desplazamientos

2
Upy = U, + Atit, + %l}ln

2. Imponer los desplazamientos u,; y calcular/medir la fuerza 7,

3. Calcular las aceleraciones

[M+ At)’C]iinH = Pn+l —Tnyl — C[un + At(l —7)14:1]
M, fritne1 = Pegy

4. Calcular las velocidades
I;tn+1 = U, + At[(l - )’)Mn + yun+l]

Se vuelve explicito al definir 8 = 0.

2.6. Problema de Elasticidad 2D

2.6.1. Formulacion Fuerte

Desde la cinemdtica, equilibrio diferencial y relacion constitutiva, considere un dominio Q con bordes
I', particionado en I, y I';, donde en el primero existen desplazamientos prescritos y en el segundo existen
tracciones prescritas. Se tiene que I' =T, |, I; I, = 0. La formulacién fuerte de elasticidad corresponde
a:

Encuentre u € C(Q, R?) tal que

divo+b=0, x e Q
o=C:eg, x e Q s
e=1(Vu+vul), x e Q )

u=i, x eI,

on =t x e,

donde C es un tensor de elasticidad de cuarto orden, b contiene las fuerzas por unidad de volumen, & son
los desplazamientos prescritos en la frontera de Dirichlet I', t son las tracciones prescritas en la frontera de
Neumann I, o es el tensor de esfuerzos, € es el tensor de deformaciones y n es el vector normal.

2.6.2. Formulacion Débil

Se definen los siguientes espacios:

8% Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles 39



2.6. PROBLEMA DE ELASTICIDAD 2D CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

S={u : u eHl(Q,R), tal que ”i|Fu, =i i=1,..,n4}
YV ={6u : ou;e H(QR), tal que suilr, =0i=1,....n4)

Entonces, la formulacion débil del problema de elasticidad es:

Encuentre u € S tal que

Nsd
fs(éu) codx = f&u -bdx + f Ougt,dS, Yoéu eV
Q Q pr V) ¥

tar

W)

donde n,, corresponde a la dimension espacial del problema. Luego, se puede escribir en su formulacion
variacional como:

Encuentre u € S tal que W)
a(éu,u) = F(éu), You eV

donde:

a(bu,u) = f g6u)’ : C: eu)dx
Q

Nyd
F(6u) = f6u -bdx + f OugtadS
Q Z T,

a=1 fa

2.6.3. Formulacion de Elementos Finitos

Sea ¢; el vector de base candnica en direccién i. Se define:
V= su" = 6uﬁ’ei : 6uf’(x) = Z Na(x)ouis
Aeny,
S'=tu' =w' g wheVhygh = glei, congl(x) = ) Na()gia)
Aeny,

La formulacién FEM para el problema de elasticidad (W) es equivalente a

Dada K € R¥*M y F € R, encuentre u € RY tal que (LFEM)
Ku=F

Donde u es el vector de desplazamientos nodales,

Kpp = a(Nye;, Npe;)
Fp = F(Nae;)—a(Nae;, g")

y P=ID(i,A), Q=ID(j,B) (con ID la matriz de destinacién).

En este trabajo de utiliza una discretizacion mediante elementos Tri6, donde las funciones de forma
en el espacio isoparamétrico estdn dadas por:

Ni@) = 602¢ - 1)
N3(©) = 5026 - 1)
M@ =606-1
N5(6) = 4616
Ni() = 4665
Ne(©) = 4&34
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Para la resolucién FEM se emplea el Partial Differential Equation Toolbox de Matlab.

2.7. Formulacion de Analisis Isogeométrico

La formulacién por andlisis isogeométrico consiste en utilizar los llamados vectores de nudos (Knot
Vectors) para definir la region del problema. Ademads, plantea otro espacio de funciones base que pueden ser
utilizadas para resolver el problema de Galerkin.

2.7.1. Espacios relevantes

= Espacio indicial: Este espacio consiste en darle un valor de coordenada a cada nudo en cada vector de
nudo, sin importar si es que el nudo se repite dentro del vector. Esto genera un espacio con elementos
que podrian tener un drea paramétrica igual a cero y otros que no. En este caso, se trabajara solo con
elementos que posean un drea paramétrica distinta de cero, por lo que este espacio no serd necesario.

N4

n3

72

m

&1 &2 &3 &4 &s &6 &7 &s

non-zero pa rametric area

Figura 2.28: Espacio indicial generado por dos vectores de nudos iguales a Z' = {0,0,0,1,2,3,3,3} y 22 = {0,0, 1, 1},
donde se destacan las regiones de drea paramétrica distinta de cero (Nguyen et al., 2015).

= Espacio paramétrico: Consiste en los intervalos que no son cero entre los valores de los nudos del vector
de nudos. Para el vector de nudos considerado anteriormente, en la Figura 2.29 se puede ver como se
representa este espacio, el cual puede ser reducido a un cuadrado unitario mediante una normalizacién
apropiada. Por ende, el espacio paramétrico se define como Q c R%, donde d, corresponde a las
dimensiones de la regiéq, con un set de coordenadas paramétricas & = (£,7) = (£!,£%) € Q (d, =2).5i
se normaliza, entonces Q = [0, 1]%.
De la Figura 2.29 se puede ver que los elementos de drea paramétrica no nula se encuentran rodeados
por lineas de nudos con intervalos no nulos. Esto permite definir un vector de nudos tnicos, el que es
un subconjunto de Z, y se define como muestra la Ecuacién 2.58, donde 7, corresponde al nimero de
valores de nudos tnicos.

S={61,862,+ &) &i#&mforl <i<ng—1 (2.58)
Con esto definido, se puede generalizar el drea de cada elemento como:
Q= [&.&nl®unnl, 1<isn—1, 1<j<n-1 (2.59)

donde n! y n? indican el nimero de nudos tinicos en los vectores de nudos de las direcciones £y
respectivamente, lo que lleva a un método de numeracion de elementos tal que:

e=jn —1)+i (2.60)
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n=1

, O a2 y: E'={0,0,0,1,2,3,3,3}
L«S =2 =1{0,0,1,1}

n=20
E=0 ¢£=1 £E=2 £=3

unnormalised

2t =1{0,0,0,1/3,2/3,1,1,1}
@ =2=40,0,1,1}

Ol 02

U)
W=UT_’£

£=0 g=3 (=2 €-1

normalised

Figura 2.29: Espacio paramétrico definido por intervalos entre nudos no nulos (Nguyen et al., 2015).

= Espacio fisico: Mediante la sumatoria de los puntos de control por las funciones base de los vectores
de nudos asociados, es posible llevar las coordenadas paramétricas a un espacio fisico. Para crear un
espacio tridimensional, basta con que los puntos de control estén expresados en coordenadas (x, y, z).
Para este trabajo, los puntos de control solo poseen coordenadas (x,y) ya que la figura que se esta
representando solo posee 2 dimensiones. En este espacio se puede evidenciar la posicién de los puntos
de control y apreciar que estos no coinciden con la posicién de la curva NURBS a la que definen.

= Parent space: Los espacios anteriores son inherentes de las curvas B-splines y NURBS, pero para el
andlisis que se debe hacer se requiere de un espacio adicional, referido como parent space dado por
Q = [~1,1]%. Las rutinas de integracién numérica son las que necesitan de este espacio. En general se
definen para el intervalo [—1, 1].

2.7.2. Funciones de forma

Las funciones base de las NURBS en una dimension estdn dadas por:

N p(&)w;

S NiEw; @oh

Ri,p(f) =

donde {N;}!_ | es el set de funciones base B-splines de orden p definidas recursivamente por la formula de
Cox-de-Boor, con p = 0:

_J 1 si & <& <&in
Nio(®) = { 0 en otro caso (2.62)
para polinomios 1 < p:
- & ivpr1 =&
Nt = ZE N1+ =N @ 263
+p i i+p i
y {wi}%, son los pesos de las NURBS dadas generalmente por un programa CAD.
En dos dimensiones, las funciones base estdn dadas por:
Ni(&M j(mw;
R, ) = o (2.64)

SEL 2 NOMws;
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2.7.3. Discretizacion isogeométrica

Se deben escribir las discretizaciones B-splines y NURBS en coordenadas isoparamétricas, quedando
para cada elemento e:

Nen

@ =) PSR (2.65)
a=1

donde a es un indice de funcién de base local, n., = (p + 1)% es el niimero de funciones de base diferentes a
cero sobre el elemento e, y P;, R, son los puntos de control y funciones base de las NURBS asociadas al
indice a, respectivamente. Se emplea la misma notacién de elementos finitos para las matrices de conectividad,
A = 1EN(aq, e).

Los puntos de control globales y locales se relacionan mediante P4 = PN, = P, y de igual
manera para R¢. El campo de desplazamientos u se puede discretizar como:

Nen

w@ =) dr (2.66)
a=1

donde df, representa una variable de control nodal.

2.7.4. Mapping (cambio de variables)

El uso de NURBS para la discretizacién de los elementos aflade un espacio de trabajo que no se
encuentra en la metodologia FEM tradicional: el espacio paramétrico, como se puede apreciar en la Figura
2.30.

A
Q = [71* 1}‘17) ‘EN
Gge parent space
~ .. N x¢=So C:)F
n Q' ° o’
Le
S parameter space

QZ

.

physical space

Figura 2.30: Interpretacion de los espacios utilizados en IGA (Nguyen et al., 2015).
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Por lo tanto, se deben realizar dos cambios de coordenadas: ¢¢ : Q — Q° yS: Q- Q.El paso desde
x¢ : Q — Q¢ estd dado por la composicién de S o ¢¢.

En el caso de d, = d; = 2, un elemento definido por Qe = [&i,&iv1] @ [1:,miz1] €s convertido
mediante:

. -
ce % 3[(Eiv1 = EDE + (i1 + &I }
e — 2 2 2.67
&) {%[(77/41 S/ DIENGINES/D) (2.67)
1
Izl = Z(fm +&)Mj + 1)) (2.68)
En el caso de d, = d,; = 2, la matriz de transformacién Jacobiana estd dada por:
ox 0x
_|9¢ on
J: = 2.69
=lay ay (2.69)
9& o
donde las componentes son calculadas como:
ox <& ORYE)
— = P,—- 2.70
5 ;a o (2.70)
La conversién x¢ : Q — Q¢ est4 dada por:
@ = PSR @71)
a=1
1 = 1l 2.72)
el - 5
f&um9=§iﬂﬂ@MMz 2.73)
Q = Ja

donde la integral final es calculable con la cuadratura de Gauss.

2.7.5. Implementacion para problemas de elasticidad 2D

Considere un dominio Q con bordes I', particionado en I', y I';, donde en el primero existen desplaza-
mientos prescritos y en el segundo existen tracciones prescritas. Se tieneque I' =T, (JI,,I; I, =0. La
formulacién débil es:

Encuentre u € S tal que
f8(6u) . odx = f Su - T + f b-sudQ, Véuecwy (W)
Q r, Q

Utilizando el método de Galerkin, donde la misma funcién de forma R, (£) es usada para u y du:

Nyp Nyp

ux)= ) Ra@ua, Oux)= ) Ra@duy 2.74)
A=1 A=1

Luego, se puede plantear el set de ecuaciones discretas estindar Ku = F con:

Kup = f BA DBgdQ, £, = f R41dQ + f RAbdQ, A,B=1,2,..,n, (2.75)
Q T, Q
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En dos dimensiones, la matriz B4 estd dada por:

Rax 0
Ba=| 0 R, (2.76)
Rsy Rax

Para la implementacién del método en el software Matlab, se utilizan como referencia los c6digos
provistos por Nguyen et al. (2015); Gantner y Praetorius (2020) IGAFEM) y Vuong et al. (2010) (ISOGAT),
junto con algunas funciones auxiliares.

2.8. Discusion

Desafortunadamente, los frameworks UI-SimCor (Kwon et al., 2007; Spencer et al., 2007), Hybrid-
FEM (Karavasilis et al., 2010), Mercury (Saouma et al., 2012, 2014), ISEE (Wang et al., 2007; Yang et al.,
2007) y Celestina-Sim (Lamata Martinez et al., 2016) no presentan soporte actualmente, por lo que estdn
desactualizados. Otros, como CSA (Zhang et al., 2014), se desarrollaron para el acoplamiento estructural de
forma puramente numérica y no estdn pensado para implementacion en laboratorio. En el trabajo presentado
por Peroni et al. (2021), el controlador ELSAREC y DAQ pueden proporcionar capacidades en tiempo real
en este momento, pero esto atin no se aplica a RTHS. El uso de FMI (Blochwitz et al., 2011; Blockwitz et al.,
2012; Andreas Junghanns et al., 2021) ha sido extenso en la industria automotriz y de aviacion, pero a nuestro
leal saber y entender, ademds del trabajo desarrollado por Claudio Gomes et al. (2021), atin no ha habido
ninguna aplicacién del FMI al campo de las pruebas sismicas hibridas.

Los que se utilizan ampliamente en la actualidad son OpenFresco (Takahashi y Fenves, 2006; Schellen-
berg et al., 2009a,b) y UT-SIM (Mortazavi et al., 2017). Sin embargo, tienen ciertas limitaciones. El marco de
simulacién de la Universidad de Toronto (marco UT-SIM) integra varias herramientas de analisis estructural
y muestras experimentales para simulaciones hibridas pseudodindmicas (PsD), es decir, no estd destinado
a la simulacién hibrida en tiempo real. OpenFresco, por otro lado, estd disefiado y pensado para su uso en
conjunto con una memoria RAM compartida (SCRAMNet +) y con un xPc Target. Ademds, no permite la
comunicacién con otros sistemas de control (como el sistema de control utilizado en este documento) porque
no tiene interfaces de comunicacién. Por tanto, para quienes no disponen de este equipamiento especifico, es
dificil, si no imposible, realizar una simulacién hibrida en tiempo real.

Un trabajo novedoso y prometedor es el propuesto por Xu et al. (2021). Este trabajo enfrenta y da
solucién a los mismos problemas aqui evidenciados para OpenFresco. Se considera el software Matlab como
un intermediario de comunicacion entre el software OpenSees y el sistema del actuador. Esto, debido al facil
desarrollo de interfaces de forma independiente con numerosos software y sistemas de actuador. Se considera
el protocolo TCP/IP con esta finalidad. El sistema de comunicaciéon Opensees-Matlab puede comunicarse
con la mayoria de los sistemas de control. Sin embargo, a pesar de que esta metodologia tiene capacidad en
tiempo real, atin no ha sido probada.

Estos problemas motivan el desarrollo de una nueva metodologia de acoplamiento entre la subestructu-
ra numérica y experimental que permita, y garantice, tiempo real, pero considerando una facil implementacién
en el laboratorio y sin necesidad de una gran variedad de equipos, o marcas especificas.

La compensacidn seleccionada a utilizar es la denominada compensacion adaptiva. Adicionalmente,
los modelos numéricos a utilizar, tal como se menciona, se implementan en OpenSees/OpenSeesPy y son
evaluados considerando diferentes integradores. El Problema de Elasticidad 2D y la Formulacién de Analisis
Isogeométrico serdn utilizados en el Caso de Estudio 3.
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3 Coordinacion de subestructuras en
RTHS

3.1. Protocolos de Comunicacion

3.1.1. Antecedentes

Los sockets tienen una larga historia en protocolos de comunicacién entre computadoras. Su uso se
originé con ARPANET en 1971 y luego se convirtié en una API en el sistema operativo Berkeley Software
Distribution (BSD) lanzado en 1983 llamado Berkeley sockets.

Cuando Internet despegé en la década de 1990 con la World Wide Web, también lo hizo la programa-
cién de redes. Los navegadores y servidores web no eran las tnicas aplicaciones que aprovechaban las redes
recién conectadas y usaban sockets. Se generalizaron las aplicaciones cliente-servidor de todos los tipos y
tamafios.

Hoy en dia, aunque los protocolos subyacentes utilizados por la API de socket han evolucionado a lo
largo de los afios y hemos visto otros nuevos, la API de bajo nivel sigue siendo la misma.

El tipo mas comiin de aplicaciones de socket son las aplicaciones cliente-servidor, donde un lado
actiia como servidor y espera las conexiones de los clientes. Este es el tipo de aplicacién que se utilizara.
Mais especificamente, la API de sockets para sockets de Internet, a veces llamados sockets Berkeley o BSD.
También hay sockets de dominio Unix, que solo se pueden usar para comunicarse entre procesos en el mismo
host.

3.1.2. Descripcion general de la API de socket

Los sockets y la API de socket se utilizan para enviar mensajes a través de una red. Proporcionan una
forma de comunicacién entre procesos (Inter-Process Communication IPC). La red puede ser una red local
l6gica a la computadora o fisicamente conectada a una red externa, con sus propias conexiones a otras redes.
El médulo de socket de Python proporciona una interfaz para la API de sockets de Berkeley. Las funciones
y métodos de la API de socket principal en este médulo son socket(), bind(), listen(), accept(), connect(),
connect_ex(), send(), recv(), and close().

Python proporciona una API conveniente y consistente que se asigna directamente a estas llamadas al
sistema, sus contrapartes C. Como parte de su biblioteca estandar, Python también tiene clases que facilitan
el uso de estas funciones de socket de bajo nivel.
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3.1.3. TCP Sockets

Se debe crear un objeto socket usando socket.socket () y especificar el tipo de socket como soc-
ket. SOCK_STREAM. Cuando se hace, el protocolo predeterminado que se utiliza es el Protocolo de control
de transmisién (TCP).

Algunas de las ventadas de utilizar TCP (Transmission Control Protocol) son:
= Es confiable: los paquetes caidos en la red son detectados y retransmitidos por el remitente.

= Tiene entrega de datos en orden: su aplicacién lee los datos en el orden en que fueron escritos por el
remitente.

Por el contrario, los sockets del User Datagram Protocol (UDP) no son confiables y los datos leidos
por el receptor pueden estar desordenados con respecto a las escrituras del remitente. Esto es importante ya
que las redes son un sistema de entrega de mejor esfuerzo. No hay garantia de que sus datos lleguen a su
destino o de que recibird lo que se le envid. Los dispositivos de red (por ejemplo, enrutadores y conmutadores)
tienen un ancho de banda finito disponible y sus propias limitaciones inherentes al sistema. Tienen CPU,
memoria, buses y bufer de paquetes de interfaz, al igual que nuestros clientes y servidores. TCP le evita tener
que preocuparse por la pérdida de paquetes, los datos que llegan fuera de orden y muchas otras cosas que
suceden invariablemente cuando se comunica a través de una red. En el diagrama expuesto en la Figura 3.1
vemos la secuencia de llamadas a la API de socket y el flujo de datos para TCP:

Servidor

[_socket ]
W

[ bind_J
\
| |i5Tejn Servidor creando socket Cliente

P de escucha

|acce§t | [_socket |

Estableciendo conexion ————
< i_connect l
QEE:EV_" Clie.nte en\..riEfndo datos ‘_se\:d
-~ | Servidor recibiendo datos ==
y : : N
— Servidor enviando datos - —
_E& Cliente recibiendo datos - recv
,—|, Cliente enviando mensaje |—V
recv_ € g — (" close |
A4

Figura 3.1: Protocolo Cliente-Servidor (TCP) API
(Fuente: University of Toronto Simulation (UT-SIM))

La columna de la izquierda de la Figura 3.1 representa al servidor. En el lado derecho esté el cliente.
Comenzando en la columna superior izquierda, tenga en cuenta las llamadas a la API que hace el servidor
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para configurar un socket de “escucha:
= socket()
= bind()
= listen()
= accept()

Un socket de escucha hace exactamente lo que parece. Escucha las conexiones de los clientes. Cuando
un cliente se conecta, el servidor llama a accept () para aceptar o completar la conexioén.

El cliente llama a connect() para establecer una conexién con el servidor e iniciar el protocolo de
enlace de tres vias. El paso del handshake es importante ya que asegura que cada lado de la conexién sea
accesible en la red, en otras palabras, que el cliente pueda llegar al servidor y viceversa. Puede ser que solo
un host, cliente o servidor, pueda llegar al otro. En el medio estd la seccidn de ida y vuelta, donde los datos se
intercambian entre el cliente y el servidor mediante 1lamadas a send () y recv (). En la parte inferior, el cliente
y el servidor cierran () sus respectivos sockets.

3.2. Transicion entre tasas

Existen en la literatura multiples metodologias y técnicas para la transicion entre tasas. En estas desta-
can el algoritmo predictor-corrector (Mosqueda et al., 2005; Schellenberg et al., 2009b), AMRI (Maghareh
et al., 2016), mrRTHS (Waldbjoern et al., 2021) y los métodos cldsicos de extrapolacion polinomial (Bonnet
et al., 2007; Wallace et al., 2005; Horiuchi y Konno, 2001b).

3.2.1. Predictor-Corrector

El algoritmo predictor-corrector (Mosqueda et al., 2005; Schellenberg et al., 2009b), se programé en
Simulink y Stateflow dentro del entorno MATLAB como se muestra en la Figura 3.2 (Matlab, 2020). Los
casos estudio 1, 2 y 3 utilizan esta transicién entre tasas para su ejecucion.

:’FberianntroIIer 7y

[i>=N && flag!=1]
VN
1 v
Correct N Predict N
T en: state = 0; en: state = 1;
en: setCurSig(comD,i/N); en: setCurSig(comD,1.0);
(nitialize en: targLocal = targD; setNewSig(targLocal); en:i=1;iSD=0;diSD=1;
en:i=0:iSD = 0: diSD = 1: [flag==1]_| en: di = min(max(diSD+1/(0.2*N)*(i-iSD),0.001),1.0); en: predictD2(comD,i/N);
en: initData(nDOF,dtCon,dtSim dtint); | en: i = min(i+di,N); en: predictV2(comV,i/N); predictA2(comA,i/N);
en: zeroSig(comD); en: correctD2(comD,i/N); du: i++;
en: zeroSig(comV); en: correctV2(comV,i/N); correctA2(comA.,i/N); du: predictD2(comD,i/N);
en: zeroSig(comA); du: di = min(max(diSD+1/(0.2*N)*(i-iSD),0.001),1.0); du: predictV2(comV,i/N); predictA2(comA,i/N);
du: i = min(i+di,N);
du: correctD2(comD,i/N);
du: correctV2(comV,i/N); correctA2(comA,i/N);
A J N i v
2 i T i 2 1
\ / \\» e 5
— [flag==1] — [i>=0.6*N && flag!=1]
[flag==1] [flag==1]
{i=0; iSD=0; diSD=1}
AutoSlowDown
en: state = 2;
en: diSD = 4-i/(0.2*N);
en:i+=diSD;iSD =1i;
en: predictD2(comD,i/N);
en: predictV2(comV,i/N); predictA2(comA,i/N);
du: diSD = 4-i/(0.2*N);
du: i +=diSD;iSD = i;
du: predictD2(comD,i/N);
du: predictV2(comV,i/N); predictA2(comA,i/N);

Figura 3.2: Algoritmo predictor-corrector en Stateflow.
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Se ajusta un polinomio a los desplazamientos objetivo recibidos del modelo hibrido para generar una
seflal de comando continua a la velocidad deseada. El orden del polinomio de Lagrange ajustado se puede
cambiar simplemente en el diagrama del codificador de flujo de estado antes de ejecutar una prueba hibrida.
Para estas simulaciones, se seleccionaron polinomios de segundo orden para desplazamientos, velocidades y
aceleraciones.

Para sincronizar la ejecuciéon no determinista del analisis OpenSees/OpenFresco con la ejecucién
determinista del sistema de control, el algoritmo predictor-corrector realiza las siguientes tareas:

1) Mientras el software de andlisis resuelve las ecuaciones de movimiento para el nuevo desplazamiento
objetivo, el algoritmo genera desplazamientos de comandados basados en la prediccion directa de
polinomios.

2) Una vez que se ha recibido el nuevo desplazamiento objetivo, el algoritmo cambia al modo de correccién
donde genera desplazamientos comandados que impulsan la respuesta hacia el nuevo desplazamiento
objetivo.

3) Si el nuevo desplazamiento objetivo no se recibe dentro del 60 % del tamafio del paso de tiempo de
simulacidn, el algoritmo ralentiza gradualmente los desplazamientos comandados hasta que se recibe
el nuevo desplazamiento objetivo. Por lo tanto, para lograr una ejecucién en tiempo real de la prueba
hibrida sin ralentizaciones, el software de andlisis OpenSees necesita calcular un nuevo desplazamiento
objetivo en menos de 0, 6 X At.

3.2.2. Transicion entre tasas basada en datos (filtro de Wiener)

Esta seccién describe los métodos propuestos para realizar la transicién de multiples velocidades
para la simulacién hibrida en tiempo real. La idea principal es realizar una estimacion probabilistica simple
del siguiente punto con la frecuencia de muestreo menor utilizando propiedades locales y globales, y luego
realizar una interpolacién incluyendo este punto para obtener los puntos para la frecuencia de muestreo mayor.
Esto se denomina filtro de transicién de multiples velocidades basado en datos (DDMRT por su sigla en
inglés, Data-driven multi-rate transitioning). La Figura 3.3 muestra el esquema general de lo que seria una
simulacién hibrida en tiempo real virtual. Aqui claramente apreciamos los bloques que trabajan a una tasa
rdpida y a una tasa lenta. Adicionalmente, tenemos el bloque de retencién de orden cero (ZOH, por su nombre
en inglés Zero-Order Hold). Este bloque retiene su entrada para el periodo de muestra que especifique, es
decir, entrega una salida a una tasa de tiempo especificada, en este caso, a una baja frecuencia de muestreo.
Esta metodologia fue propuesta por los Prof. Fernando Gémez y Gastén Fermandois (Mera et al., 2022),
e implementada y validada por el autor. Los casos estudio 4 y 5 utilizan esta transicion entre tasas para su
ejecucion.

< G
Y

”~
Baja frecuencia de muestreo Alta frecuencia de muestreo

T
1
1 y
1
1
I A
N p Subestructura r - r Compensacion u Planta de Control
Numérica Dinamica (SE-Actuador)

1
1

N 1

f f

ZOH
|

Figura 3.3: Diagrama de bloques para la transicién de muiltiples velocidades basada en datos para simulacién hibrida en
tiempo real (DDMRT-RTHS)

Las siguientes subsecciones describen las estrategias para estimar el siguiente punto de datos de la
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sefial utilizando filtros discretos.

3.2.2.1. Filtro invariante de tiempo lineal

Sea u(t) la sefal escalar de interés en tiempo continuo. La sefial se discretiza con la relacién de
muestreo f; dando la secuencia de valores {ug, uy, u», us, . ..}, y €l objetivo es estimar el siguiente punto de la
secuencia dados los puntos anteriores de la secuencia. Debido a la facilidad de implementacién y la necesidad
de estimaciones en linea, se propone un filtro lineal invariante en el tiempo (LTI) de respuesta al impulso
finito causal w para estimar el siguiente punto de la siguiente manera:

/b
i, = Z Willp—j = Willy—1 + Wollp—p + *+ + Wil 3.1
i=1

donde #,, es 1a estimacién de u,,, W = [wy, wa, ..., wr]T es el filtro y L es la longitud del filtro. Los coeficientes
del filtro se calculan al principio y la estimacion del siguiente punto se realiza en tiempo lineal. Ademas, la
longitud del filtro suele ser pequefia y, en consecuencia, la implementacién del filtro requiere muy pocos
recursos, lo cual es una limitacién importante en las aplicaciones en tiempo real.

Suponiendo que la sefial u(f) es un proceso estocdstico, entonces el filtro se puede calcular de manera
que se minimice el error cuadrético medio e con una regularizacién de Tikhonov:

e(w) = E((u, — 1,)*) + Al
L

L L
= ]E(uﬁ) -2 Z wiB(u,u,_;) + Z Z wiw [ B(up—ip—j) + A

i=1 i=1 j=1 J

(3.2)

L
2
wi

1

donde A > 0 es el factor de regularizacion.

La forma cuadrética anterior tiene un minimo local, que se calcula haciendo que las derivadas parciales
con respecto a los coeficientes de filtro sean iguales a 0. Para simplificar, I es la matriz de identidad L X L, y
la siguiente L X L matriz Ry L X 1 vector r se definen de la siguiente manera:

Rij = B(up—jun—j), ri =E(uu,—), for i,j=12,...,L (3.3)

Entonces, el filtro 6ptimo es el sentido del error cuadratico medio estd dado por:

R+ADw=r = w=R+AD'r 3.4

Cuando u es un proceso estocdstico débilmente estacionario con funcién de correlacion conocida, la
matriz R es semidefinida positiva y en algunos casos puede ser singular. Por lo tanto, R + AI es invertible
y positivo definido para cualquier A positivo, entonces, la solucién anterior proporciona el minimo global
del problema. Este filtro se conoce como filtro de Wiener regularizado causal. El factor de regularizacién A
debe ser un pequefio niimero real positivo, los valores adecuados se muestran en los ejemplos de la siguiente
seccion.

Para un proceso estocastico, los operadores de expectativa en la definicién de las matrices requieren
la funcién de distribucién de probabilidad para cualquier coleccién de puntos en el proceso. Para un proceso
estacionario de sentido amplio, solo se necesita la funcién de correlacién del proceso. Sin embargo, la sefial
no es un proceso estocdstico y las propiedades anteriores no estan disponibles. Alternativamente, los valores
esperados pueden evaluarse aproximadamente en un sentido estadistico si estd disponible una realizaciéon
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de la sefial. Claramente, la realizacion de la sefial no estd disponible, en cambio, se usa una realizacién
aproximada del proceso #I; para estimar la expectativa de la siguiente manera

N 1 <
Bluiuj) = < D i) (3.5)
k=1

El filtro propuesto incluye caracteristicas globales y locales, lo que mejora la precision de la estimacion;
las caracteristicas globales estdn dadas por las propiedades estadisticas utilizadas en el cdlculo de los
coeficientes, y las caracteristicas locales estdn dadas por los tltimos L puntos de la sefial. Bajo el supuesto de
una estacionalidad débil del proceso, los coeficientes del filtro son invariantes en el tiempo. Esta suposicion
es justa para sistemas lineales sujetos a excitaciones de media cero o sistemas no lineales con respuesta de
media cero. La idoneidad de esta suposicién se mostrard en los ejemplos de la siguiente seccién.

Como se indic6 anteriormente, se necesita una realizacién aproximada para calcular los coeficientes
de filtro. En el marco de simulacién hibrida, la subestructura numérica y las excitaciones del sistema estan
facilmente disponibles y, en consecuencia, no se necesitan aproximaciones en estos componentes. Por otro
lado, se desconoce el modelo de la subestructura fisica y el objetivo principal de la prueba es evaluar el
desempeifio de este componente. No obstante, se puede utilizar una aproximacién del componente fisico basada
en geometria conocida, propiedades nominales del material y un modelo constitutivo razonable. Entonces, la
realizacién aproximada i; se puede obtener numéricamente y fuera de linea usando una aproximacién de la
subestructura fisica.

La suposicién en el enfoque propuesto es que la compensacién en la respuesta debido al modelo
fisico incorrecto no afecta en gran medida la precisién del filtro dado que se basa en propiedades estadisticas
globales; la idoneidad de esta suposicion se mostrara en los ejemplos. Ademds, debido a que el andlisis se
realiza off line, la duracién de la realizacién puede ser tan larga como sea necesario y el intervalo de tiempo
del andlisis tan pequeflo como sea necesario para obtener la precision adecuada. Finalmente, para RTHS
multi axial (maRTHS, por su nombre en inglés Multiaxial Real-Time Hybrid Simulation), se requiere la
estimacion de una sefial vectorial, luego, el método propuesto se aplica por separado a cada entrada; Debido a
la naturaleza del filtro propuesto, se requieren pocos recursos computacionales para implementar el filtro en
tiempo real.

3.2.2.2. Filtro variable en tiempo lineal

Para sistemas lineales, el método anterior proporciona estimaciones precisas como se muestra en los
ejemplos de la siguiente seccion. El enfoque anterior también produce estimaciones precisas para sistemas con
no linealidades leves. Sin embargo, para sistemas con grandes no linealidades, especialmente para sistemas
con deformaciones residuales, el enfoque anterior puede perder precision. Por lo tanto, en esta subseccidn, se
presenta una alternativa utilizando un filtro de variacién en el tiempo lineal (LTV), que se adapta en cada
paso de tiempo.

Como en la seccién anterior, el objetivo es estimar el siguiente punto de la secuencia dados los puntos
anteriores de la secuencia. Debido a la facilidad de implementacién y la necesidad de estimaciones en linea,
se propone un filtro variable en el tiempo de respuesta al impulso finito causal w,, para estimar el siguiente
punto de la siguiente manera:

L
ﬁn = Z Wpilp—i = Wy 1Up—1 + WyoUp—2 + -+ Wy Uy (36)

i=1
donde #, es la estimacién de u,, W, = [Wy.1, Wp2, ..., Wy, .]T es la estimacién actual del filtro y L es lalongitud

del filtro. La diferencia con el filtro LTI es que ahora los coeficientes del filtro se actualizan en cada paso, y
luego la estimacién del siguiente punto de la sefial se realiza como antes. Ademas, la longitud del filtro suele
ser pequefa y, en consecuencia, la implementacion del filtro requiere pocos recursos, lo que constituye una
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limitacién importante en las aplicaciones en tiempo real. Vale la pena notar que el filtro LTV requiere mas
recursos que el filtro LTI debido al paso de actualizacién.

Proponiendo el mismo objetivo que en el filtro LTI de minimizar el error cuadratico medio, entonces
la funcién objetivo es nuevamente la forma cuadritica mostrada anteriormente, pero los coeficientes del
filtro ahora se actualizan en cada paso. Luego, los coeficientes se pueden actualizar en cada paso usando la
iteracion de descenso de gradiente, donde se usan gradientes de las funciones objetivo. Aqui, el algoritmo de
minimos cuadrados medios con fugas (LMS) se utiliza para actualizar el coeficiente de filtro de la siguiente
manera:

e, = Uy, — i,
(3.7)
Wpel = (1 _/J/l)wn +llenUl1

donde U, = [ty1, Up—2, ..., tnr]* y 1 > 0 es la tasa de aprendizaje.

El paso de actualizacion requiere solo sumas vectoriales y multiplicaciones escalares, que se pueden
realizar en tiempo lineal. En consecuencia, el paso de actualizacién, que se realiza en linea, no requiere
muchos recursos computacionales.

La tasa de aprendizaje controla la convergencia del método. Una tasa de aprendizaje pequefia implica
que es mds probable que el filtro converja, pero convergerd mds lentamente. Para garantizar la convergencia
del algoritmo, la tasa de aprendizaje debe satisfacer la siguiente condicion:

O<u< 3.8)

A+ y(R)

donde (R) denota el valor propio mds grande de la matriz R.

Si la tasa de aprendizaje satisface la condicion anterior, el filtro eventualmente convergerd; sin
embargo, el uso de un punto inicial arbitrario para el filtro puede requerir demasiadas iteraciones, tal vez
incluso més que el nimero de pasos de tiempo disponibles. Por lo tanto, se necesita un punto inicial adecuado
para el filtro para acelerar la convergencia del sistema. Un buen punto inicial para el filtro es el filtro LTI
propuesto anteriormente, y esta eleccidon garantizara una precisién aceptable desde la primera iteracién. La
idoneidad de esta declaracién se mostrard en los ejemplos.

El filtro propuesto incluye caracteristicas globales y locales, lo que mejora la precisién de la estimacion;
las caracteristicas globales estdn dadas por las propiedades utilizadas en el cdlculo de los coeficientes de filtro
y las caracteristicas locales estdn dadas por los dltimos L puntos de la sefial. En este caso, las propiedades
estadisticas del sistema no son necesarias en la actualizacion de los coeficientes de filtro. Sin embargo, las
propiedades estadisticas se utilizan para obtener una estimacion inicial de los coeficientes del filtro como el
filtro LTI

El supuesto en el enfoque propuesto es que la compensacion en la respuesta debido al modelo fisico
incorrecto no afecta en gran medida la precisidn de la estimacién inicial porque se basa en propiedades
estadisticas globales, y cualquier inexactitud se mejorard en la actualizacién.

Ademads, debido a que el andlisis para la estimacion inicial se realiza fuera de linea, la duracién
de la realizacion puede ser tan larga como sea necesario y el intervalo de tiempo del andlisis tan pequefio
como sea necesario para obtener la precision adecuada. Finalmente, para emph maRTHS, se requiere la
estimacion de una sefial vectorial, luego, el método propuesto se aplica por separado a cada entrada; Debido a
la naturaleza del filtro propuesto, se requieren pocos recursos computacionales para implementar el filtro en
tiempo real.
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3.2.2.3. Interpolacion basada en monomios

Una vez que se calcula la estimacion del siguiente punto de datos de la sefial i, en el momento 7,
utilizando el método descrito en las secciones anteriores, se necesitan puntos de datos adicionales para la
mayor frecuencia de muestreo. Se puede utilizar una funcién de interpolacién para obtener estos puntos
intermedios de la siguiente manera

I/l(t) = f(t, ﬁn» Un—15 -« sUn=lstnsTn—15 ..+, tn—l) for i <t <ty (39)

donde se utilizan / + 1 puntos de datos anteriores ii,, 4,1, . . . , Uy—;, l0S puntos de datos se dan en los tiempos
s ly—t1y vy ly_y.

El tipo de interpolacién mds simple y comun utiliza polinomios. Para un entero dado k > 0, denotamos
por Py el conjunto de todos los polinomios de grado k como maximo, definidos en un intervalo dado. Con la
suma y la multiplicacion escalar definidas de la manera obvia, P, forma un espacio vectorial de dimension
k + 1. En esta ocasion se selecciona una metodologia de interpolacién basada en monomios. En esta, para
interpolar n puntos de datos, elegimos k = n — 1 para que la dimensién del espacio coincida con el nimero de
puntos de datos. La base mds natural para P,_;, el espacio vectorial de polinomios de grado como maximo
n — 1, se compone de los primeros n monomios,

pin=t"" j=1,....n (3.10)

para el cual un polinomio dado p,_; € P,_; tiene la forma

Puci(D) = X1 + Xt + ..+ x, 0" ! (3.11)

En la base monomial, el vector x de coeficientes del polinomio interpolando los puntos de datos

(i, y:), i = 1,...,n, viene dado por el sistema lineal n X n
1 u ... t7_1 X1 Y1
1 n ... ' 2
Ax=|., . | . =1.1=y (3.12)
1t ... tZ’I Xy, Vn

Una matriz de esta forma, cuyas columnas son potencias sucesivas de alguna variable independiente
t, se llama matriz de Vandermonde. Suponga que t;,,i = 1,...n, son todos distintos y que A es la matriz
de Vandermonde correspondiente. Ahora bien, si Az = 0 para algin z € R”, entonces el polinomio cuyos
coeficientes estan dados por z, que es de grado como maximo n — 1, tiene n ceros y por lo tanto debe ser el
polinomio cero, es decir, z = 0. Nosotros concluir que una matriz de Vandermonde es necesariamente no
singular siempre que los ¢#; sean todos distintos y, por lo tanto, exista el interpolante polinomial.

La interpolacién de polinomios y la evaluacién de polinomios son inversas entre si en el siguiente
sentido: si A es una matriz de Vandermonde como se acaba de definir, entonces calcular el producto matriz-
vector Ax evalda en n puntos el polinomio cuyos coeficientes estdn dados por las componentes de X, mientras
que calcular el producto matriz-vector A~y (resolviendo el sistema lineal Ax=y) determina los coeficientes
del polinomio cuyos valores en n puntos estidn dados por las componentes de y.

Resolver el sistema Ax=y utilizando un solucionador de ecuaciones lineales estandar para determinar
los coeficientes del polinomio de interpolacién requiere trabajo O(n?). Ademds, cuando se usa la base
monomial, la matriz A de Vandermonde resultante a menudo estd mal condicionada, especialmente para
polinomios de alto grado. La razén de esto se ilustra en la Figura 3.4, en la que los primeros monomios se
grafican en el intervalo [0; 1]. Estas funciones son progresivamente menos distinguibles a medida que aumenta
el grado, lo que hace que las columnas de la matriz de Vandermonde sean casi linealmente dependientes. Para
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la mayoria de las opciones de puntos de datos 7;, el nimero de condicién de la matriz de Vandermonde crece al
menos exponencialmente con el nimero de puntos de datos n. Por lo tanto, aunque la matriz de Vandermonde
es necesariamente no singular en teoria, se vuelve arbitrariamente mal condicionada a medida que 7 crece y,
por lo tanto, los coeficientes polindmicos resultantes se vuelven muy sensibles; para n suficientemente grande,
la matriz de Vandermonde se vuelve singular dentro de la precision de trabajo. Dados estos argumentos, en la
practica se limita el valor de n.

1.0

0.0

Figura 3.4: Funciones de base monomial. (Heath, 2001)

3.2.2.4. Implementacion de la metodologia.

La implementacién de esta metodologia fue llevado a cabo en Matlab/Simulink (Matlab, 2020). A
continuacion, en la Figura 3.5 y 3.6 se muestran los esquemas generales para el cdlculo de los pardmetros W
fijos y adaptivos, respectivamente.

w Subestructura I 1 = E(unity ;)
N Numérica Rij = ]E(t.t.",fl.d.n,}-)

Ir Subestructura
Experimental

Figura 3.5: Esquema de resolucién para el cdlculo de pardmetros fijos.

En la Figura 3.5 se aprecia que los pardmetros W son calculados de forma offline tomando en
consideracién solo la respuesta de la subestructura numérica.

E)

en = Up —Up
Wypg = (1 — pwy, + pe, Uy,

Subestructura
Numérica

Subestructura Up Prediccion -
Experimental Interpolacion

Figura 3.6: Esquema de resolucién para el calculo de pardmetros variables.

Para el caso adaptivo, se tiene como punto inicial del ciclo los pardametros W obtenidos como
pardmetros fijos. En la Figura 3.6 se muestra el como se adaptan estos pardmetros en base a una tasa de
aprendizaje (u) y el error (e,) entre el valor medido versus el valor real.
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A continuacién, en la Figura 3.7 se muestra la implementacién de la metodologia dentro de un ciclo
de resolucién para una simulacién hibrida en tiempo real virtual. Es apreciable que se obtiene un diagrama
de bloques similar al expuesto en la Figura 3.3. Se aprecia que no existe una retroalimentacion entre los
bloques, esto es causado por el uso de bloque Goto y From. El bloque Goto pasa su entrada a sus bloques
From correspondientes, es decir, permiten pasar una sefial de un bloque a otro sin conectarlos realmente. En
consecuencia, nos permite tener una simulacion mucho mas limpia y sin tantos conectores.

CLIENT-SERVER COORDINATION OF MULTI-RATE TASKS IN REAL-
TIME HYBRID SIMULATION TESTING
-Simulink Model-

Coded by: Diego Mera Muioz, Cristobal Galmez Villaseca
Collaborators: Gaston Fermandois Cornejo, Fernando Gomez Sanchez

DISCRETE ADAPTIVE
MODEL-BASED
COMPENSATION

MEMRT FILTER

—»| FORCE SENSOR —— >

PLANT NUMERICAL
(Actuator-ES) SUBSTRUCTURE

[—» DISP.SENSOR |——® »

Figura 3.7: Implementacion en Simulink de la metodologia dentro de una RTHS virtual

3.3. Python - Simulink

En este caso se trabajard con Simulink y la subestructura numérica se encontrard implementada
en Python (Van Rossum y Drake, 2012), especificamente en OpenSeesPy (Zhu et al., 2018), dado que
este proporciona los medios apropiados, y de sencilla utilizacién, tanto para establecer comunicacién entre
sistemas como para la modelacién mediante elementos finitos de la subestructura numérica. Adicionalmente,
su uso nos permitird el trabajar el modo externo de Simulink. Para esto, una Raspberry Pi 4 Model B se
considerard como hardware externo.

Estas simulaciones consideran el uso de:
» Transicion entre tasas basada en datos (Filtro de Wiener) (Subseccién 3.2.2)
= Metodologia de compensacién basada en modelos adaptivos discretos (AAMB) (Subseccién 2.4.1.1.2)
= Modelo de actuador servo-hidraulico de Carrion & Spencer (Subseccién 2.3.1.1)

En secciones previas analizamos el funcionamiento de Cliente-Servidor. A continuacién se muestra
como implementar esto en los softwares mencionados. Antes de resolver el ciclo de comunicacién, se deben
realizar configuraciones previas, estas incluyen definir tanto la IP como el puerto a través del cual se realizara
la comunicacion. Se decide usar como la direccion IP 0,0,0,0 o también conocida como la direccion no
especificada ya que OpenSeesPy actia como un servidor. Cuando un servidor escucha las conexiones en la
direccidén 0,0,0,0, significa que el servidor escuchard las conexiones en todas las direcciones IP disponibles
en la computadora. En cuanto al puerto de comunicacion, se utiliza el 8090 ya que no esté reservado para
aplicaciones especificas.

El cédigo para enviar y recibir informacién considera el uso del médulo structure. Este médulo
realiza conversiones entre valores de Python y estructuras de C representadas como objetos de bytes de
Python. Se utiliza para manejar datos binarios almacenados en archivos o desde conexiones de red. Ademas,
se utiliza el médulo con el formato big endian, ya que Simulink envia la informacién en este formato.
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3.3.1. Configuraciones en OpenSeesPy

Se deben realizar ciertas configuraciones en OpenSeesPy en el momento del modelado para asegurar
una resolucién iterativa, es decir, con envio y recepcion de informacién en cada paso de tiempo. Estas
configuraciones se realizardn al resolver la simulacién transiente.

Como en cualquier modelo OpenSees, los comandos constraints(), numberer(), system(), test(),
algorithm(), integrator() y analysis(’ Transient’) deben usarse para resolver el modelo a través del andlisis
transiente. Se recomienda que el integrador sea de tipo explicito. En el caso de un tipo implicito, se recomienda
el uso de un nimero fijo de iteraciones. Una vez que estos son definidos por el usuario, se ingresa un bucle
for, delimitado entre 0 y el nimero de datos contenidos en el registro sismico utilizado (nPts). Dentro de este
ciclo suceden cuatro cosas:

i La fuerza de restauracion se recibe de la subestructura experimental.
ii La fuerza se impone en en GDL de interfaz (En este caso en la direccién Xx).

iii La subestructura numérica se resuelve usando el comando analyze() para un solo paso de tiempo.
El comando remove() se utiliza para eliminar componentes del modelo. En este caso, el patrén de
carga del registro sismico y la fuerza puntual aplicada. Esto se hace para liberar memoria durante la
ejecucion.

iv El paquete de datos de desplazamientos de interés se envia a Matlab/Simulink.

Un diagrama del ciclo implementado para este propdsito se muestra en la Figura 3.8 a continuacion.
Un punto importante a destacar es que como se ve en la Figura 3.8 (Parte (ii) Imponer fuerza y parte (iv)
Obtener y enviar el desplazamiento para el nodo en cuestion), es posible realizar la subestructuracion de tal
manera que la compatibilidad de desplazamientos y equilibrio de fuerzas se lleve a cabo, en este ejemplo
2D, tanto para desplazamiento en las dos direcciones principales (X y Y) y momento en el eje Z (M,).
Por lo tanto, permite RTHS con multiples actuadores. Asimismo, esto se puede ampliar facilmente al caso
tridimensional.

(ii) Imponer fuerza de
restauracion en el
GDL de interfaz.

Modelo en Simulink
1.Filtro DDMRT
2.Método de Compensacién

Simulink ! OpenSeesPy
i Modelo Subestructura
! Numérica.
i
1
1 . T
TPC/IP Envio ! - (i) Recibir y
Cliente T 2| desempacar datos
' desde Simulink.
[}
1
1
1
1
1
1

3.Planta (Actuador - SE) nPts v
4.Sensores i (iii) Resolver Modelo
5.70H I Numeérico.
i ]
TPC/IP Recepcion | — < (iv) Empaquetar y
Cliente < enviar datos hacia

1
! Simulink
1

Figura 3.8: Ciclo de resolucién implementado en OpenSeesPy para simulacién.
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3.3.2. Configuracion en Simulink

En Matlab/Simulink se utilizan dos modos de simulacién para validar la metodologia propuesta.
El primero consiste en simulaciones locales en una computadora, mientras que el segundo consiste en
simulaciones en modo externo, asegurando asf la ejecucién en tiempo real, pero requiriendo un hardware
externo para su resolucion.

Simulink Desktop Real-Time (SLDRT) proporciona un kernel en tiempo real para ejecutar modelos
de Simulink. Incluye una biblioteca de bloques de controladores de E/S que proporcionan conexiones entre
dispositivos de E/S fisicos y su modelo en tiempo real. Puede ejecutar su modelo en modo Normal, Acelerador
o Externo, segin la frecuencia de muestreo que necesite. Los modos Normal y Acelerador se utilizan para
las simulaciones locales. A continuacién se muestran algunas ventajas, desventajas y diferencias al utilizar
Simulink Desktop Real-Time en modo Normal, Acelerador y Externo.

= Simulacién en tiempo real en modo normal: Si necesita una frecuencia de muestreo moderada de
hasta 1 kHz, utilice el modo Normal. En estos modos, el modelo se ejecuta “normalmente"dentro
de Simulink. Solo los controladores del médulo de E/S se ejecutan en el kernel en tiempo real. Esto
significa que en el modo Normal, SLDRT no garantiza el rendimiento en tiempo real. Sin embargo, es
capaz de informar al usuario cuando no se puede lograr un rendimiento en tiempo real mediante el uso
de la funcién Ticks perdidos.

o Las ventajas del modo normal SLDRT son:
o No se requieren toolboxes adicionales.
o La posibilidad de utilizar bloques que no admiten la generacién de cédigo.
o La posibilidad de utilizar cualquier S-Function y llamar a binarios externos.
o La posibilidad de utilizar solucionadores de pasos variables.

e Las limitaciones del modo normal SLDRT son

o No hay garantia de tiempo real (solo una deteccion si se cumplen o no las restricciones en
tiempo real)

o Rendimiento limitado de hasta 1 kHz.

= Simulacién en tiempo real del Modo Acelerador: Si ve demasiados tics perdidos mientras ejecuta
su modelo en Modo Normal, esto puede significar que su modelo es demasiado grande o complejo para
ejecutarse en el tiempo de muestra deseado. Esta es una situacién en la que ejecutar en modo Acelerador
puede ayudar, que es una extensién del Modo Normal y tiene las mismas ventajas y limitaciones.

= Simulacion en tiempo real del modo externo: Si necesita una frecuencia de muestreo més alta, utilice
el modo externo. En el modo externo, el modelo, el solucionador y los controladores se convierten
a cédigo C, se integran en un ejecutable en tiempo real y se ejecutan en el kernel en tiempo real.
Esto significa que todo el modelo se estd ejecutando en el kernel en tiempo real y el ejecutable esta
completamente sincronizado con el reloj en tiempo real. Dependiendo de la complejidad del modelo y
el nimero y tipo de E/S, se puede utilizar hasta 20 kHz de frecuencia de muestreo.

e Las ventajas del modo externo SLDRT son:

o Garantia de tiempo real.

o Buen rendimiento de hasta 20 kHz.

o Recomendado para el funcionamiento con hardware de E/S externo en tiempo real.
e Las limitaciones del modo externo SLDRT son:

o Se requiere el toolbox Simulink Coder.

o Los modelos solo deben usar bloques que admitan la generacion de cédigo
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o Soporte limitado para S-Functions y sin soporte para binarios externos.
o Se requiere un solucionador de paso fijo.

Ademads, tenemos que configurar el modo de tareas de Simulink. Esto significa que debemos especificar
si Simulink ejecuta bloques con tiempos de muestreo periddicos de forma individual o en grupos. En la
seccion Solver de la configuracién de Simulink, debemos dejar la opcién de “Treat each discrete rate as a
separate task™ sin seleccionar. Es decir, especifica que todos los bloques se procesan a través de cada etapa de
simulacién juntos.

3.3.2.1. Simulacién Local

1 TCP/IP Client Send
(1) > p|Data  127.0.0.1
[ [m Port: 8090

Rate Transition

TCPIIP Client Receiftta ————————»(_1 )

127.0.0.1
Port: 8090 Status >

Figura 3.9: Bloques utilizados en una simulacion local.

Los bloques de recepcion y envio de TCP/IP, que se pueden ver en la Figura 3.9, configuran y abren
una interfaz a la direccién remota especificada usando el protocolo TCP/IP. Son bloques de simulink nativos
y no admiten el modo externo. Es necesario utilizar bloques en tiempo real. Se utiliza el bloque de transicién
de velocidad que se puede ver, ya que los bloques de comunicacién no admiten sefiales continuas. Ademds, se
estd trabajando en un sistema discreto. La direccién IP que se muestra corresponde a la IP local de cualquier
computadora.

3.3.2.2. Simulacién Externa
Una simulacién de modo externo establece un canal de comunicacién entre Simulink en su compu-
tadora de desarrollo (host) y el hardware de destino que ejecuta el archivo ejecutable creado por el proceso de

generacion y compilacion de cédigo.

Simulink Target Hardware

Target
Application
7

Model

4

[(External Interface | | Target Connectivity |
y

Communication Channel
XCP on TCP/IP
TCP/IP and serial

Figura 3.10: Esquema de simulacién para modo externo

Como se puede ver en la Figura 3.10, la capa de transporte de bajo nivel del canal maneja la transmisién
fisica de mensajes. Simulink y el cédigo de modelo generado son independientes de esta capa. La capa de
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transporte y su codigo de interfaz estdn aislados en médulos separados que formatean, transmiten y reciben
mensajes y paquetes de datos.

Las simulaciones en modo externo se ejecutan en una Raspberry Pi 4 Modelo B. Las configuraciones
para el caso se muestran a continuacion.

3.3.2.2.1 Raspberry Pi

La Raspberry Pi es una computadora de bajo costo del tamafio de una tarjeta de crédito que se conecta
a un monitor de computadora o TV vy utiliza un teclado y un mouse estandar. Es capaz de hacer todo lo
que esperaria que hiciera una computadora de escritorio, desde navegar por Internet y reproducir videos
de alta definicién, hasta crear hojas de calculo, procesar textos y jugar. Ademads, la Raspberry Pi tiene la
capacidad de interactuar con el mundo exterior y se ha utilizado en una amplia gama de proyectos de creadores
digitales.

El primer paso para configurar la Raspberry Pi es descargar e instalar el paquete de soporte de
Simulink para Raspberry Pi. Este debe instalarse en una tarjeta micro sd siguiendo las instrucciones dadas
por Mathworks (MathWorks, 2019). Este paquete le permite desarrollar algoritmos que se ejecutan de forma
independiente en su Raspberry Pi. El paquete de soporte amplia Simulink con bloques para impulsar la E/S
digital Raspberry Pi y leer y escribir datos desde ellos. Después de crear su modelo de Simulink, puede
simularlo y descargar el algoritmo completo para su ejecucion independiente en el dispositivo. Una capacidad
particularmente Util que ofrece Simulink es la capacidad de ajustar los pardmetros en vivo desde su modelo
de Simulink mientras el algoritmo se ejecuta en el hardware.

RASPBERRYPI

O TCPAP Client
1) > Address:192.168.0.17
M 0m Port:8090

Rate Transition

h 4

RASPBERRYP|

Data

TCP/IP Client
Address:192.168.0.17
Port:8090

Figura 3.11: Bloques utilizados en una simulacion externa.

El paquete de soporte de Simulink para hardware Raspberry Pi le permite crear y ejecutar modelos
de Simulink en hardware Raspberry Pi. El paquete de soporte incluye una biblioteca de bloques Simulink,
como los que se muestran en la Figura 3.11, para configurar y acceder a los periféricos de E/S e interfaces de
comunicacion. Estos bloques que se muestran aqui se utilizan para comunicarse con el modelo numérico
ejecutado y desarrollado en OpenSeesPy. Esta vez la IP utilizada corresponde a la del ordenador donde se
estd ejecutando el modelo numérico en OpenSeesPi.

3.3.3. Plataforma vRTHS Cliente-Servidor

La implementacién de la simulacién hibrida en tiempo real virtual (vRTHS por sus siglas en inglés,
virtual Real-Time Hybrid Simulation) bajo la arquitectura Cliente-Servidor se ilustra en la Figura 3.12.
Las instrucciones detalladas de instalacién y ejecucién del software se proporcionan en el repositorio
complementario de GitHub Mera y Fermandois (2021). Brevemente, el primer requisito es iniciar el servidor
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SN-EF, que estd esperando a que se inicie la simulacién (aparecera en la pantalla un mensaje de “Esperando
a que se inicie Simulink’). Luego, se debe ejecutar Simulink Cliente, el cual solicita un desplazamiento
objetivo a OpenSeesPy para la ejecucion del primer paso temporal. Se utiliza un esquema de integracion
explicito, como el método Alpha-OS (SN) y el método Dormand-Prince (Simulink Client). Los intervalos de
muestreo utilizados para los procesos rdpido (cliente y espécimen fisico) y lento (SN-EF servidor) son 1/4000
y 2/100 [s], respectivamente (es decir, 0 < Tpq5 < Ts40). Para resumir, los bucles deben correr desde la parte
superior a la inferior de las capas: (1) el servidor SN-EF; y (2) Cliente de Simulink y muestra fisica.

SN-EF

Servidor \ \ \
\ \ \ Integracion
Numérica
P

— <
Ui

il' . Xg o =

A 2 “‘-'**“—— OpenSeesPy

TCP/IP TCP/IP
Envio Servidor Recepcion Servidor

I Modulo Socket I I Modulo Socket I
N

Coordinador

A 4
I Bloque Simulink I I Blogue Simulink I

TCP/IP TCP/IP
Recepcion Cliente Envio Cliente
N
h 4
| Filtro DDMRT |
Simulink Ejzl
v 4
Método de
Compensacion
Sistema de
\ 4 Transferencia
‘;IE'ISOF

Actuador
- l ] Especimeni]._q_l_

Or——|[ .o |l
H’ Fisico 4 =

Figura 3.12: Ciclos de simulacién e implementacién del framework considerados en vRTHS.
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4 Aplicaciones Numéricas

4.1. Criterios de Evaluacion

El rendimiento del vRTHS se evalia a través de cuatro indicadores de rendimiento, que se muestran
en la Tabla 4.1. J, es el error cuadritico medio normalizado entre el desplazamiento objetivo (x;) y el
desplazamiento medido (x,,); este indicador mide el error de sincronizacién. J4 es el error cuadratico medio
normalizado entre el desplazamiento de referencia (x,.s) y el desplazamiento medido (x,,), que mide el error
entre la simulacién y la estructura de referencia. Tanto los indices J, como J,4 se proporcionaron en Silva et al.
(2020). Ademas, T corresponde al indicador de retardo obtenido con el indice de evaluacion de frecuencia
(Guo et al., 2014), que mide el retardo de sincronizacién (en milisegundos) entre x; y x,,. Finalmente, MT son
los ticks perdidos del reloj en tiempo real en Simulink Desktop Real-Time, que se discutiran en la seccién
de implementacién del sistema en tiempo real. El limite superior establecido por el experimentador es de
500.

Tabla 4.1: Criterios de evaluacién del desempefio de la VRTHS.

Criterio Descripcién Definicion Unidad

Raiz cuadrada media

J normalizada del error
de seguimiento

Raiz cuadrada media

Jy normalizada del error

2 Do (D=5 P
PRNEAOTS 100 %

N N 12
izt D) —Xrey D1 100 %

. I Lorep (D1

respecto a la referencia

Retraso de tiempo

entre las sefiales de entrada P
. T=—50 ms

y salida evaluadas a la 2nfed
frecuencia equivalente
Ticks perdidos del reloj .

S b J Calculado internamente ;

MT en tiempo real y sus puntos integer

de datos asociados. por Simulink.
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4.2. Implementacion del sistema en tiempo real - OpenFresco

Para los casos estudio 1, 2 y 3, tres programas informdticos serdn utilizados. Primero, Matlab/Simulink
(Matlab, 2020) proporciona los medios mds convenientes para implementar algoritmos de control para RTHS.
Sin embargo, Matlab no es la mejor opcién para modelar sistemas estructurales con comportamiento no lineal
dado que no proporciona una biblioteca de elementos y materiales adecuados para el modelado estructural.
Por lo tanto, se prefiere el software OpenSees (McKenna, 2011) para modelar subestructuras numéricas. Por
dltimo, el marco de cédigo abierto para configuracion y control experimentales (OpenFresco) (Schellenberg
et al., 2009a,b) permite la comunicacién desde/hacia OpenSees y un modelo de Simulink que se ejecuta en
tiempo real, y combina una amplia variedad de algoritmos de simulacién hibridos, sistemas de control y de
laboratorio, configuraciones experimentales y modelos de simulacién computacional para una simulacién
hibrida especifica.

Estas simulaciones consideran el uso de:
= Transicion entre tasas utilizando el algoritmo predictor-corrector (Subseccién 3.2.1)
= Metodologia de compensacién basada en modelos adaptivos (AMB) (Subseccion 2.4.1.1.1)
= Modelo de actuador servo-hidraulico de Carrion & Spencer (Subseccion 2.3.1.1)

Finalmente, los valores obtenidos para los gains (I';) y las condiciones iniciales (a;) necesarios para el
AMB son:

= [=diag(10%%% 104 1014 107110
= =[10 1,910 107 0,0]

La implementacién de vRTHS se ilustra en la Figura 4.1. Las instrucciones detalladas de instalacién y
ejecucion del software se proporcionan en el repositorio complementario de GitHub (Fermandois y Mera,
2021). Brevemente, el primer requisito es iniciar el servidor SE-EF, que estd esperando que comience la
simulacién. Luego, se debe ejecutar Simulink Cliente que solicita un desplazamiento de destino a OpenSees
para la ejecucién del primer paso temporal. Finalmente, el servidor SN-EF que contiene la subestructura
numérica realiza la integracién numérica y comienza la simulacién. Un esquema de integracién explicito,
como el método de diferencia central (SN-EF) y el método Dormand-Prince (Simulink Client). Los intervalos
de muestreo utilizados para los procesos rapido (cliente y servidor SE-EF) y lento (servidor SN-EF) son
1/1024 y 20/1024 [s], respectivamente (es decir, 0 < Tpus < Ts10y). Para resumir, los bucles deben ejecutarse
desde las capas internas hacia las externas: (1) servidor SE-EF (verde); (2) Cliente Simulink (naranja); y (3)
el servidor SN-EF (azul grisiceo).

SERVIDOR (SN-EF)
: SIMULINK CLIENTE
1 | cicLo bE sERVO-cONTROL
1 i ogC . C
1 ! fns _— [ins -
1 < H elach < ! e k=
MODELO DE EF ] | 2
c Especi P
| . X specimen 2
| TRANSICION %€ U o g
| ENTRE TASAS H ms |
5| . W ; \],
xts,o g Yo c i COMPENSACION | I
—2> 3> Xes § | BASADAEN o o5 o[ g
o —> > CONTROLPID O 5
< L le q MODELOS c | ey
s |8 | rc ADAPTIVOS Xcs !
Software EF fmo fm 0 " Actuador
Ciclo de integracion - ! |

Figura 4.1: Ciclos de simulacién considerados en VRTHS.
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4.3. Caso Estudio 1, Modelo 2D

En este caso se selecciona como estructura de referencia un marco plano de cuatro pisos con tres
vanos, con un total de 52 grados de libertad (16 laterales, 16 verticales y 20 rotacionales). El modelo utiliza
elementos beam-column utilizando como material, acero Giuffre-Menegotto-Pinto con endurecimiento por
deformacién isotrpica con una rigidez inicial de 5,6[kip/in]. En consecuencia, el periodo fundamental
del primer modo es 7} = 1,9[s]. La estructura de referencia se divide en subestructura numérica (NS) y
subestructura experimental (ES), como se muestra en la Figura 4.2. Un marco del primer piso se toma como
ES, mientras que el resto se modela como NS. Dado que estd disefiado para funcionar solo con un actuador
uniaxial, los grados de libertad limite se establecen para que sean solo desplazamientos horizontales.

N 4 4 4
54 [in]
4 o _ J
54 [in
i o o g [
|
54[in] -
W 3 Y i~
54 [in]
X PN . PN
" 100[in]  100([n] 100 [in]
Estructura de referencia Subestructuras numérica y experimental

Figura 4.2: Subestructuras a resolver en la VRTHS.

Los resultados de la simulacidén se presentan graficamente a continuacion. Para las comparaciones de
desplazamiento, el nodo a la izquierda del primer piso (nodo superior izquierdo del ES) se selecciona como
representativo. En la Figura 4.2, el desplazamiento medido se compara con el desplazamiento objetivo para
evaluar el método de compensaciéon. Con J, = 0,759 %] y T = 0,1713[msec], se logra un buen seguimiento,
lo que permite una prueba estable.

4 T T T T T T T 1
.E. 2
=, 050
@
-2
@ oF
B -4 X X
| objetvo =~ ™ *Medido —
8 1 1 1 1 Il 1 1 1 ;E,-CI.S-
[1] 5 10 15 20 25 30 35 40 =
Tiempo [s] )
@D
T T T T T T T D
J,=0.759 %
£ Delay = -01713ms|| -5
5
E ; 2 *objetiva
= = ~*Medido
" I . ‘ I I . - I I
10 15 20 25 30 35 40 45 5 55 [}
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.3: Desplazamiento Objetivo v/s Medido e indicador J;.

Mientras tanto, la Figura 4.4 muestra una comparacion entre el desplazamiento medido y el despla-
zamiento de referencia. El indicador J4 alcanza un valor de 3,76[ %], lo que significa que se obtuvieron
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resultados correctos y precisos. El desplazamiento de referencia se obtiene de un modelo realizado integra-
mente en el software OpenSees.

'y

R

—_
£
e 2k
a
wn >
a2
o, 1t
—
6 £
o =i
Time [sec] % o
0.15 T T T T 8
= B
= 01r ' /\
5
E 005} i 2 Xedido
i _xReferenD'a
o | 1 1 L 1 1 -3 L '
(1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 55 [
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.4: Desplazamiento de Referencia v/s Medido e indicador J,.

Finalmente, en la Figura 4.5 se agrega una comparacién en términos globales de la estructura. Para este
propdsito, se hace la grafica de desplazamiento de piso del techo versus cortante de la base. Nuevamente se
observa una buena concordancia de los resultados medidos con los de referencia, validando asi la metodologia
de subestructuracién y compensacion.

15 T T T T T T

— Referencia
= = =Medido

Corte basal [kips]

-8 -5 -4 -2 0 2 4 8
Desplazamiento de techo [in]

Figura 4.5: Histéresis de la Subestructura experimental (Referencia v/s Medido)

La confiabilidad de la simulacién se evaliia mediante un conjunto de 40 ejecuciones de simulacién.
Las simulaciones se llevaron a cabo en un notebook MSI, modelo GF75 Thin 9RCX (procesador Intel Core i7-
9750H de 2.6 GHz, con 8 Gb de RAM), ejecutando Windows 10 versiéon 20H2, ejecutando Simulink Desktop
Real-Time en Modo Acelerador y bajo temperatura de la habitacion controlada (19°C). Los resultados se
muestran en la Figura 4.6, que presenta estadisticas de ticks perdidos durante la ejecucién en tiempo real. El
valor médximo de tics perdidos es 426, que es el peor de los casos. Por lo tanto, nunca se excede el limite de 500
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(establecido por el experimentador) y se logra un protocolo de comunicacién rapido y eficiente. Se observa
que los ticks perdidos se concentran en los primeros 3 a 4[s]. Por lo tanto, el registro sismico se rellena con
ceros durante los primeros 5[s] para verificar que la excitacién no causa este fenémeno. Esta sobrecarga de
comunicacidn probablemente se deba al inicio del protocolo de comunicacién entre aplicaciones.

Para la simulacion de estado estable en tiempo real (es decir, tiempos después de 4[s]), las estadisticas
de ticks perdidos se reducen significativamente. El grafico inferior derecho de la Figura 4.6 muestra que
en el peor de los casos se alcanza una maxima de 18 tikcs perdidos y una mediana de cero. Los picos de
ticks perdidos se generan en intervalos regulares de 20/1024[s], coincidiendo con la duracién del proceso
de velocidad lenta (EF-SN Servidor). Es apreciable que es un nimero bajo y estable de ticks perdidos, en
comparacion con los picos anteriores, por lo que se asume una mayor precision y exactitud en los resultados
después del inicio 4[s] de la simulacién. Esto fomenta el uso de un registro sismico con 5[s] de relleno de
ceros al inicio, lo que garantiza que no se pierda informacién critica.

450 : : : . e 500
FT [e]
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& 300 | B
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]
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Figura 4.6: Ticks perdidos y métricas para 40 simulaciones

4.4. Caso Estudio 2, Modelo 3D

Para la simulacidn siguiente, y buscando evaluar modelo numéricos mds complejos, se trabaja con
una estructura tridimensional. En la Figura 4.7 se muestran las subestructuras trabajadas. Aqui un modelo
numérico de 5 pisos y 2 vanos es utilizado. Por otro lado, la subestructura experimental corresponde a una
diagonal ubicada en el primer piso sobre el plano XZ. La subestructura numérica fue generada trabajando
secciones de tipo fibra e incluyendo una rigidez torsional lineal desacoplada de los demds GDL. Las vigas son
W40x297 con un peso propio de 297 [ljbc—tf] mientras que las columnas son W40x503 con un peso propio de

503 [lb—{ . Se consideré de forma adicional una sobrecarga para oficina con equipos de 5[ K Pa] correspondiente

a 104,427 [%{] y carga muerta extra (Losa) de 2[ K Pa] correspondiente a 41,7709 [l]f’—rf] Estos valores son
obtenidos desde la norma chilena (Nch. 1537 del 2009) de Disefio estructural - Cargas permanentes y cargas
de uso (INN, 2009).
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Figura 4.7: Subestructuras a resolver en la VRTHS.

Al ser un modelo tridimensional, es posible considerar registros sismicos de entrada en multiples
direcciones. En este caso se seleccionan las dos componentes del registro El Centro, estas se muestran en la

Figura 4.8.

=
-

=)
[

=
o

. T
———EI Centro Este-Oeste

Aceleracion [g]

=
kY

5 10 15 20
Tiempo [s]
5 07 T T
c o
0
(3]
m
e
.
D -
3]
< 57 | | I I
’ 5 10 15 20
Tiempo [s]

Figura 4.8: Registros sismicos El Centro 1940, estacién El Centro.

Posterior a un andlisis modal de la estructura se obtienen los periodos y frecuencias natuales de esta.
Los resultados para los primeros 5 modos se muestran a continuacion.

Tabla 4.2: Periodos y Frecuencias Naturales para los primeros 5 modos de vibrar de la estructura

Modo Periodo [s] Frecuencia [Hz]
1 0.7092 1.4101
2 0.2814 3.554
3 0.2049 4.8811
4 0.1136 8.8009
5 0.0815 12.2681

A continuacién, se presentan graficamente los resultados de la simulacién. En la Figura 4.9, el
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desplazamiento medido se compara con el desplazamiento objetivo para evaluar el método de compensacion.
Con J, = 0,48249[ %] y T = 0,00711[msec], se logra un buen seguimiento, lo que permite una prueba

estable.
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Figura 4.9: Desplazamiento Objetivo v/s Medido e indicador J,.

Por otro lado, las Figuras 4.10, 4.11 y 4.12 muestran una comparacién entre el desplazamiento medido
y el desplazamiento de referencia. La figura 4.10 muestra la comparacion respecto al eje Y, es decir, en el
plano sobre el cudl no actia la diagonal. Por consiguiente, se obtiene un error de maquina.
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Figura 4.10: Desplazamiento de Referencia v/s Medido e indicador J4 para grado de libertad vertical en Y.

Las Figuras 4.11 y 4.12 corresponden al desplazamiento en el plano sobre el cudl se encuentra
la diagonal, por tanto, son los resultados que nos interesa analizar. El indicador J4 alcanza un valor de
0,1175[ %] en direccién X y 0,25[ %] en direccién Z, lo que significa que se obtuvieron resultados correctos
y precisos. El desplazamiento de referencia se obtiene de un modelo realizado integramente en el software

OpenSees.
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Figura 4.11: Desplazamiento de Referencia v/s Medido e indicador J, para grado de libertad horizontal X.
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Figura 4.12: Desplazamiento de Referencia v/s Medido e indicador J4 para grado de libertad Horizontal Z.

Nuevamente, la confiabilidad de la simulacién se evalia mediante un conjunto de 40 ejecuciones de
simulacién. Los resultados se muestran en la Figura 4.13, que presenta estadisticas de ticks perdidos durante
la ejecucion en tiempo real. El valor maximo de tics perdidos es 405 indicando que el limite de 500 no es
excedido. Se observa que los ticks perdidos, al igual que para el caso bidimensional, se concentran en los
primeros 3 a 4[s]. Por lo tanto, el registro sismico se rellena con ceros durante los primeros 5[s] para verificar
que la excitacion no causa este fendmeno. Esta sobrecarga de comunicacién probablemente se deba al inicio
del protocolo de comunicacién entre aplicaciones.

Para tiempos superiores a 4[s], las estadisticas de ticks perdidos se reducen significativamente. El
grafico inferior derecho de la Figura 4.13 muestra que en el peor de los casos se alcanza nuevamente una
mdxima de 18 tikcs perdidos y una mediana de cero. De igual forma al caso 2D, los picos de ticks perdidos se
generan en intervalos regulares de 20/1024[s], coincidiendo con la duracién del proceso de velocidad lenta

(EF-SN Servidor).
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Figura 4.13: Ticks perdidos y métricas para 40 simulaciones

4.5. Caso Estudio 3, Analisis Isogeométrico

Tal como se mencioné en capitulos previos, se suelen utilizar entornos netamente virtuales para
simulaciones previas a los ensayos en laboratorio (Silva et al., 2020). Hasta la fecha, para trabajar con
subestructuras mas complejas y realistas se utilizan herramientas de anélisis con métodos de elementos finitos,
por ejemplo, el software de andlisis de elementos finitos OpenSees (McKenna, 2011). Sin embargo, este
posee algunas limitantes en su utilizacién. Tales como el no permitir realizar un mallado de forma automatica,
por lo que el ingreso de los elementos se debe hacer de forma manual y uno a la vez, definiendo nodos y su
conectividad. Adicionalmente, los elementos disponibles son escasos (Tri3, Quad4, Tetrahedro y Elementos
fibra), por lo que si se desea trabajar con otro elemento se debe incorporar al cédigo fuente y generar un
nuevo ejecutable, proceso que puede resultar engorroso y dificil de realizar. A pesar de sus capacidades, el
uso de OpenSees se ha visto relegado a estructuras lineales simplificadas (e.g. edificios de corte (Ghaffary,
2019)).

Por otro lado, el andlisis isogeométrico (IGA) surge como alternativa al método de elementos finitos,
con la ventaja de que las funciones de base son generadas a partir de la geometria original, por lo que es
capaz de conservar la geometria exacta del elemento en todas las etapas del andlisis. Esto se logra utilizando
funciones de base generadas desde NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) Hughes et al. (2005), lo
que permite representar objetos curvos con precision, como se verifica en Lu (2009). Cabe destacar que,
con el método de elementos finitos (FEM), esto solamente se puede aproximar realizando un mallado
extremadamente fino.

Dadas estas caracteristicas del método de IGA, se propone la hipétesis de que su precisién en
aplicaciones con vRTHS mejorara respecto al andlisis con FEM. Sin embargo, hasta la fecha no se cuenta
con literatura que vincule los estudios de simulacién hibrida con las técnicas de andlisis de IGA. Luego,
los objetivos de este estudio son comparar el desempefio de las metodologias FEM e IGA y explicitar
la versatilidad de la plataforma de coordinacién permitiendo conectar modelos personalizables y/o no
tradicionales. Para esto, se resolverd una estructura correspondiente a un puente de hormigén de cuatro
vanos, donde se considerard una de las pilas como subestructura experimental utilizando el programa
Matlab/Simulink (Matlab, 2020), dado que proporciona los medios mds convenientes para implementar
algoritmos de control para RTHS. Lo expuestos en las secciones 2.6 y 2.7 serd implementado y utilizado en
este caso estudio.
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4.5.1. Modelamiento de la cepa

Se utiliza el Software Rhinoceros 3D Nurbs (2006) para el disefio de la cepa, el cual estd basado en
NURBS, desde el cual es posible extraer la informacién de la geometria en funcién de: (i) las coordenadas
de los puntos de control, (ii) los pesos de los puntos y (iii) los vectores uKnot y vKnot. Estos tltimos son
requeridos al momento de emplear el algoritmo de resolucién con el método IGA.

Por otro lado, desde el mismo programa se puede extraer como superficie la geometria en formato
.stl, el cual ese puede importar directamente desde Matlab para la resolucién por FEM.

4.5.2. Simulacion hibrida

En términos generales, 1o que se busca resolver es un ciclo de la forma mostrada en la Figura 4.14.
En este ejemplo, y tal como se menciona previamente, se resolverd un puente de 4 vanos. Para efectos
practicos, se simplifica el andlisis a 2 dimensiones, siendo la direccién longitudinal del puente la direccién a
analizar.

/ \ Despl. Comandado

Estructura de Referencia >
T (Compatibilidad) z!}

Framework
de
Coordinacion

Fuerza Medida

N

Subestructura Numérica (Equilibrio)

-

Figura 4.14: Ciclo resumen de la resolucién de la vVRTHS.

Modelo de la estructura:

Se trabaja con un modelo de un puente con tres cepas en la direccion longitudinal y dos en la direccién
transversal, como se muestra en la Figura 4.15(a). En este estudio, la estructura se analiza en direccién
transversal, como se muestra en la Figura 4.15(b) y cuyas dimensiones se aprecian en la Figura 4.15(c). Las
propiedades mecdnicas del material se presentan en la Tabla 4.3. En cuanto a los elementos numéricos en
OpenSees, las cepas son modeladas a través de elementos beam-column, los aisladores y bisagras en la parte
superior de las columnas con elementos zero-length.
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Contrafumej Contrafuerte
i Aislador

Cepa Expmmental

(b) Simplificacion del modelo a 2D.

(a) Modelo 3D del puente en estudio.
2 7r4-[m]I 2.74[m] I

‘ 1.372[m]
1.716[m]

(c) Dimensiones del puente a trabajar.

2.74[m] 2 74[m]|

Figura 4.15: Modelo del puente que se utiliza en vVRTHS.

Propiedades Valor
Largo tramos 274 m
Area contribuyente 0.3 m?
Altura columna experimental 1.716 m
Altura columnas numéricas 1.372m
Espesor columnas 0.35m
Densidad hormigoén 2.423.000 kg/m?
Médulo elasticidad hormigén ~ 2.3414e10 N/m>

Tabla 4.3: Valores de las propiedades del material y las dimensiones del modelo

La geometria de las cepas del puente cuentan con un disefio curvo. Esta es apreciable en la Figura

4.16, junto con sus dimensiones respectivas.

-~ 9500 [mm] -

/

' 1716.5 [mm]

\

‘ ‘

350.0 [mm]

Figura 4.16: Dimensiones de la cepa en estudio.

Finalmente, la configuracién de la simulacién hibrida virtual se muestra en la Figura 4.17. Como se
71
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aprecia, esta Figura es similar a la Figura 4.1 mostrada en la seccién 4.2. La principal diferencia radica en la
subestructura experimental, en esta ocasién se resuelve un elemento curvo mediante andlisis isogeométrico
implementado en el ambiente Matlab/Simulink, por otro lado, la figura original presenta a la subestructura
experimental siendo resuelta en el software de elementos finitos OpenSees y comunicando a través de
una S-Function. Con esta nueva figura se puede explicar brevemente en qué consiste la simulacién: las
subestructuras numéricas y experimentales (SN y SE, respectivamente) deben comunicarse en tiempo real, 1o
cual es manejado por un software coordinador, Simulink en este caso. En cada paso de tiempo del andlisis, la
SN resuelve la ecuacién de movimiento a través de la integracién numérica y produce un desplazamiento
objetivo (x;) en la interfaz. Esta sefial se impone a la SE en el laboratorio a través de un sistema de carga, en
este caso, se utiliza un modelo numérico, tanto del controlador, como del actuador hidrdulico. Un aspecto
critico en RTHS, es que la aplicacién del desplazamiento del objetivo debe realizarse en tiempo real; cualquier
retraso en la comunicacién puede provocar resultados inexactos y una posible inestabilidad, es por esto que
se trabaja con un algoritmo de compensacion que se encarga de corregir y evitar estos problemas. Después de
que se impone este desplazamiento, la fuerza de restauracion se mide a partir de la muestra y se devuelve al
integrador de la SN para el siguiente paso.

SERVIDOR SN-EF I'SIMULINK CLIENTE A S
1 i CICLO COMPENSACION P s s — - —
) ) _ 1 H CICLO SERVO-CONTROL
A A I g -
g C C
l l 1 H f mF I f m,F
1 < ] Sensor [«
Modelo EF I | x5 <
odelo o F
: Sensor € I =
" H C o
; TRANSICION H X F
L fC | ENTRETASAS i | " x5,
3 <€ g | -
S : Especimen IGA
o B -
8 ¢ v v
S| X¢s xC. i COMPENSACION | I
tF : | BASADAEN = | conreLED of ﬁ&ﬁ
— kg MODELOS c 1 > ey
Ta— 1 : ADAPTIVOS X:p
Software EF 1 7o Actuador
Ciclo de integracion 1 I

Figura 4.17: Ciclo de resolucién y ejecucién de la vVRTHS. Se incluyen las subestructuras numéricas y experimentales,
compensacion del retraso y error de sefiales, sensores de medicién, modelo y controlador del actuador.

4.5.3. Resultados

Comprobacion implementacion de los métodos:

Para la verificacion de los resultados obtenidos mediante los métodos IGA y el c6digo empleado para
FEM en Matlab, se realiz6 la comparacién con el software ANSYS (P.C., 1982). ANSYS es un programa
informaético de elementos finitos para la solucién de anélisis de ingenieria estructural y de transferencia de
calor. Dado que este programa estd basado en elementos finitos, y estos no capturan de buena forma los
elementos curvos, se decide utilizar un elemento trapezoidal, tal como se aprecia en la Figura 4.18, el cual
tiene las mismas dimensiones mostradas en la Tabla 4.3.
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Figura 4.18: Esquema del elementos utilizado para la comparacion.

En la Figura 4.19 se muestran los resultados obtenidos en la comparacién, usando una malla de
elementos de 1 cm de tamafio maximo en el programa ANSYS. Se aprecia claramente que la implementacién
tanto de IGA como de FEM convergen al mismo valor que ANSYS, sin embargo, nuevamente IGA converge
més rapido que el cédigo elaborado de FEM. Para el caso de FEM es importante menciona el grado de la
funcién de interpolacién que se utilizé. En esta ocasion se trabajo con una funcién cuadritica.

2D ANSYS v/s FEM v/s IGA

ff T T T T T T T
Eosk .
B Frmmmmm e mmm e e o o e e e e e =
g 9.4 |
2 ——FEM
Ta3 —_—IGA =
& - = =ANSYS = 9.4581 [mm]
=gall | | | |
200 400 800 800 1000 1200 1400
Degrees of freedom
2 T T T T T T T
e s R, e e e e -
E
8. | |
g
a ——FEM
Ta0E- — | GA -
3 - = =ANSYS = 3.0958 [mm]
=00 | | | |
200 200 800 800 1000 1200 1400

Degrees of freedom

Figura 4.19: Comparacion de la tasa de convergencia con método IGA y FEM v/s ANSYS.

Tasas de convergencia:

Para estudiar la tasa de convergencia con los métodos FEM e IGA se utilizaran los datos de la Figura 4.19,
pero en esta ocasién se modificard a una escala logaritmica y en el eje Y se modificard acorde a la ecuacién
4.1. Esto se aprecia en la Figura 4.20.

|Desp. — Desp. ANSYS|

Y = 4.1
Desp. ANSYS
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Figura 4.20: Comparacion de la tasa de convergencia con método IGA y FEM para el maximo desplazamiento (en mm)
en cada eje de andlisis segtn la cantidad de grados de libertad considerados.

De la Figura 4.20 se puede apreciar que la pendiente, y la tasa de convergencia, es similar para ambas
metodologfas. Sin embargo el método IGA requiere menor cantidad de grados de libertad para alcanzar un
resultado con un menor error respecto al esperado, lo que se traduce en una mayor precision con tamafos de
malla més gruesos.

Por otro lado, en la Tabla 4.4 se indican los valores a los que converge cada método. Estos valores de
convergencia se obtienen con el desplazamiento maximo calculado con la malla mds fina considerada con
cada uno (6682 grados de libertad para FEM y 1800 para IGA). Cabe sefialar que se obtienen valores que
difieren a la centésima de milimetro, siendo IGA el método que entrega desplazamientos mas cercanos al
obtenido mediante ANSYS.

Método  IGA FEM  ANSYS
Eje X 9.4651 9.4717 9.4581
EjeY 3.0981 3.1001 3.0958

Tabla 4.4: Valores de convergencia de cada método, definidos como el valor de desplazamiento maximo obtenido (en
milimetros) con la malla mds fina computada para cada método.
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vRTHS:

La cantidad de grados de libertad considerados para la simulacién con el método IGA es de 312 y con
FEM es de 316, con el mallado que se presenta en la Figura 4.21. Con este mallado, es posible obtener la
rigidez equivalente del objeto que se utiliza para la VRTHS, que corresponde a 64.7 Ns?/mm en el caso de
FEM y 64.0 Ns*>/mm en el caso de IGA.

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos para cada método estudiado: FEM e IGA.
Finalmente, se realiza una comparacion de los resultados entre ambos.

YAVAVAVNAY
- OQOR
uggw
Yy Y

(a) IGA. (b) FEM.

Figura 4.21: Mallado utilizado en cada método para vRTHS.

= Método IGA:

Los resultados de sincronizacién se encuentran en la Figura 4.22, el desempefio de la vVRTHS respecto
a la estructura de referencia se muestra en la Figura 4.23, en la Figura 4.24 se aprecia la histéresis de
la cepa izquierda del puente, mientras que en la Figura 4.25 se obtienen los ticks perdidos durante la
simulacién.
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Figura 4.22: Sincronizacion de la vVRTHS con IGA.
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Figura 4.23: Desempefio de la VRTHS con IGA.
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Figura 4.24: Histeresis cepa izquierda del puente con IGA.
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Figura 4.25: Ticks perdidos en la VRTHS con IGA.
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= Método FEM:

Los resultados de sincronizacién se encuentran en la Figura 4.26, el desempefio de la vRTHS respecto
a la estructura de referencia se muestra en la Figura 4.27, en la Figura 4.28 se aprecia la histeresis de
la cepa izquierda del puente, mientras que en la Figura 4.29 se obtienen los ticks perdidos durante la
simulacién.
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Figura 4.26: Sincronizacién de la vVRTHS con FEM.
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Figura 4.27: Desempeifio de la VRTHS con FEM.
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Figura 4.28: Histeresis cepa izquierda del puente con IGA.
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Figura 4.29: Ticks perdidos en la vVRTHS con FEM.

= Comparacion:

45

En la Tabla 4.5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos con cada método. Por otro lado, en la

Figura 4.30 se presenta una comparacion de los desplazamientos obtenidos.

Método IGA FEM
Jr» % 0.194 0.185
Jy % 0.354 3.4366

7 [ms] 0.074 0.088

Ticks Perdidos 390 405

Tabla 4.5: Comparacién de los resultados de los indicadores de simulacién con cada método.
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Figura 4.30: Comparacion de los desplazamientos obtenidos mediante FEM e IGA en la vVRTHS. La figura de la derecha
realiza un acercamiento entre los 11.5y 13 s.

A continuacién, en la Figura 4.31 se muestra una comparacién en cuanto a los esfuerzos de Von
Misses. En la Figura 4.32 se hace mds apreciable la diferencia entre la suavizacién de tensiones para ambos
métodos. Importante mencionar que estos modelos son del tipo lineal.

—22e+02 —22e+02
— 200 — 200

— 50

Esfuerzo de Von Mises [MPa] Z

Esfuerzo de Von Mises [MPa] Z

— 0.0e+00 — 0.0e+00

(a) IGA. (b) FEM.

Figura 4.31: Comparacién esfuerzo de Von Misses. Los niveles de deformacién se encuentran amplificados por un factor
de 5.
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Esfuerzo de Von Mises [MPa] Z
Esfuerzo de Von Mises [MPa] Z

— 0.0e+00

— 0.0e+00

(a) IGA. (b) FEM.

Figura 4.32: Comparacién esfuerzo de Von Misses. El rango de colores fue disminuido para mejorar la apreciacion.

Es importante mencionar que debido a la diferencia en tamafio del mallado de ambos métodos no es
directo el cdlculo de alguna métrica. De igual forma podemos comparar las normas de ambas matrices. En
este caso, utilizando la norma de Frobenius. La norma de Frobenius es una extensién de la norma euclidiana
para K™" y proviene del producto interno de Frobenius en el espacio de todas las matrices. La norma de

iu u 1ZmXn mn > u i :
Frobenius de una matr X n (con > 2) queda definida por

1X|lF =

Obtenemos los siguientes resultados:
» |IXllper = 6,3856 x 10*
= || X|l;ga = 6,5154 x 10*

Como es apreciable, las normas de las dos matrices son comparables. Otra comparacién que podemos
realizar, es respecto a los maximos y minimos esfuerzos de Von Misses para la simulacién. En la Figura 4.33
se aprecia una comparacién entre estos; se realiza un zoom entre los 12 y 24 [s] dado que es el intervalo
donde la diferencia es mas notoria.
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Valor Minimo del Esfuerzo de Von Misses

da

.

VM [N/mm2]

24

24
Tiempo [s]

Figura 4.33: Comparacién de los esfuerzos de Von Misses maximos y minimos obtenidos mediante FEM e IGA en la
vRTHS.

Para este mismo rango se obtiene la diferencia entre los valores madximos y minimos entre ambas
metodologias, tal como se aprecia en la Figura 4.34.

Diferencia Valores Minimos del Esfuerzo de Von Misses
T

2 14 16 18 20 22 24

Diferencia Valores Maximos del Esfuerzo de Von Misses
T T T

5 2

|Dif.| [N/mm2]

1
2 14 16 18 20 22 24

Tiempo [s]

]

Figura 4.34: Diferencia entre los esfuerzos de Von Misses maximos y minimos obtenidos mediante FEM e IGA en la
vRTHS.

Si bien el modelamiento de la cepa es un proceso simple para cualquier persona familiarizada con
programas de tipo CAD, el proceso de extraccion de los datos de la geometria presenta un desafio, debido a
que existe muy poca informacién actualmente del proceso de exportacion de la geometria que describen las
NURBS. Este procedimiento es esencial en el caso de que se quiera aprovechar las ventajas del uso de la
resolucién de problemas mediante IGA, puesto a que es capaz de representar estas geometrias de manera
“exacta”, a diferencia de FEM que realiza una aproximacién polinomial para dicho propésito. Sin embargo,
para geometrias predeterminadas, es posible su directa representacién mediante un cédigo en Matlab sin
requerimiento de utilizar un programa CAD.

A través de las tasas de convergencia obtenidas para los métodos analizados IGA y FEM, se puede
apreciar que IGA requiere de menor refinamiento para lograr resultados mas precisos, lo que se traduce
en un menor costo computacional. Sin embargo, actualmente no se cuenta con cédigos optimizados para
la resolucién de estos problemas mediante IGA, por lo que requieren de mayor tiempo de computo que la
metodologia FEM.
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Por otro lado, se puede apreciar del grafico de la Figura 4.20 que el resultado de convergencia difiere
levemente con ambas metodologias (al valor de la centésima de milimetro). Esto puede deberse a que existe
alguna aproximacién en cémo interpreta Matlab la geometria curva de este objeto. Cabe destacar que esta
diferencia disminuye al utilizar una geometria recta como en el caso del modelo trapezoidal utilizado para la
comprobacion.

De igual forma, en la Figura 4.31 se observa una buena concordancia en cuanto a niveles de esfuerzos
de Von Misses, llegando en ambos casos a un miximo aproximado de 220 [N/mm?], pero se aprecia
nuevamente un mejor resultado para la metodologia IGA, entregando valores mucho mds suavizados (Figura
4.32) que su contraparte FEM. En ambos casos se aplicé una suavizacion de tensiones, pero dado el tamafio
de elemento en FEM atin son apreciables los elementos Tri6 utilizados. Analizando ahora los esfuerzos
méximos y minimos en todos los instantes de tiempo, se observa una mayor diferencia entre las metodologias,
llegando a apreciarse diferencias maximas de hasta 60 [N/mm?] (Figura 4.34).

La gran diferencia de ambas metodologias proviene de la interpretacion que da cada una a la geometria
del objeto de andlisis, es decir, las funciones de forma. Esto implica en el caso de IGA el uso de un espacio
dimensional extra para la resolucién del problema de elasticidad. Sin embargo, el proceso de ensamblaje de
las matrices de rigidez y de fuerzas es practicamente el mismo para ambos procedimientos.

En este sentido, ambas metodologias de andlisis entregan resultados muy similares en cuanto a los
desplazamientos del espécimen (con un error NRMSE entre ambos métodos de un 1 %) en la vVRTHS, lo que
se explica con la diferencia de un 1 % de las rigideces equivalentes. En cuanto al desempefio de la vRTHS, no
existe gran diferencia entre ambos métodos, ya que los indicadores de la simulacién presentan variabilidad
debido al ruido de los sensores. De igual forma, es apreciable un mayor error para la metodologia FEM en lo
que a la comparacién con la referencia se refiere.

Queda demostrado que en la eventualidad de que se necesite la utilizacién de un método personalizable,
como lo es IGA, la plataforma lo permite. Queda abierta la posibilidad de realizar este estudio con otras
metodologias como lo son Mesh Free method, Discrete Elements methods, etc.

4.6. Implementacion del sistema en tiempo real - Plataforma vRTHS
Cliente-Servidor

La implementacién de vRTHS a utlizar para los casos estudio 4 y 5 es el mostrado en la seccién 3.3.3
e ilustrado en la Figura 3.12. Tal como se mencioné previamente, las instrucciones detalladas de instalacién
y ejecucion del software se proporcionan en el repositorio complementario de GitHub Mera y Fermandois
(2021).

4.7. Caso Estudio 4, Modelo 2D

4.7.1. Subestructuras Numérica y Experimental

Uno de los pasos cruciales al realizar una simulacién hibrida es la eleccién correcta de la subestructu-
racion (Dermitzakis y Mahin, 1985). En el contexto de RTHS, en lugar de resolver la ecuacién de movimiento
del dominio completo, este proceso de subestructuracién se puede aplicar para subdividir el dominio en
subdominios mds pequefios de modo que el orden de los sistemas estructurales grandes y complejos se reduzca
para la eficiencia computacional. Cada subdominio se puede resolver de forma independiente, siempre que el
acoplamiento entre componentes se aplique en sus interfaces (De Klerk et al., 2008).
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Estructura de Referencia V \ Desplazamiento Objetivo
(Compatibilidad) ¢
l: Framework
de

Coordinacién Fuerza Medida

<

<
. Subestructura Numérica (Equilibrio)
Xg = ‘ —

Figura 4.35: Subestructuras y componentes de una simulacién hibrida.

N

p

En este estudio se elige como estructura de referencia un marco plano de tres pisos con dos vanos,
con un total de 30 grados de libertad (9 laterales, 9 verticales y 12 rotacionales). La estructura de referencia se
divide en la subestructura numérica (NS) y la subestructura experimental (ES), como se muestra en la Figura
4.35. Una columna del primer piso se toma como ES, mientras que el resto se modela como NS. Dado que
estd disefiado para funcionar solo con un actuador uniaxial, los grados de libertad limite se establecen para
que sean solo desplazamientos horizontales.

4.7.2. Subestructura Experimental

Para la subestructura se trabajan cinco casos diferentes (un caso lineal, cuatro casos no lineales). Las
no linealidades se modelan de acuerdo con lo establecido por Wang et al. (2001). Los modelos no lineales
se basan en el modelo de Bouc-Wen con algunas modificaciones para incluir variaciones de resistencia y
rigidez.

La fuerza experimental se calcula con la siguiente expresion:

fo = Fo + Codipy + Mk, “4.2)

donde c, y m, son el amortiguamiento experimental y la masa respectivamente, x,, es el desplazamiento
medido y r, es una fuerza restitutiva no lineal descrita por el modelo de Bouc-Wen modificado:

N
(m sign(reXm) +12) [ X (4.3)

-
Fe = Rike |1 —|=
( b

donde Ry es un factor de degradacion de la rigidez, k. es la rigidez eléstica inicial y f, es la fuerza
de fluencia. N, eta; y eta, son parametros que controlan la forma de histéresis. El factor de degradacién
de la rigidez y la degradacién de la fuerza de fluencia se calculan con los modelos de degradacién de
Mostaghel.

Ry =e " 4.4

£y = fo(l + BH)™ 4.5)

donde alpha es un pardmetro que controla la degradacién de la rigidez, beta controla la degradacién
de la resistencia y fyo es la fuerza de fluencia inicial. Finalmente, H es la energfa histerética disipada que se
puede calcular en forma incremental como:

(4.6)

AH = (M)(Axm Are )

2 " Rik,
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Ademas, para considerar un efecto de endurecimiento, se agrega un resorte cubico en paralelo con
una rigidez cubica constante kj,:

fo = knX + 1o + Coipy + Moo 4.7)
Se definen cuatro subestructuras experimentales con los pardmetros presentados en la Tabla 4.6

Tabla 4.6: Parametros para los modelos no lineales.

Casonolineal f,o[Kips] N 1 m o« B k[Kips/in]

1 0.058 01 01 09 O 0 0.005
2 0.058 05 05 05 0 0 0.005
3 0.058 05 05 05 05 05 0.005
4 0.29 1.5 025 075 02 0.2 0.005

Casos no lineales analizados

Caso 2

0.05

0
W'

2005
=
m
M
o
5
18

0.05

0

0.05

0.2 0 0.2
Desplazamignto [in]

Figura 4.36: Relacion fuerza vs desplazamiento para diferentes modelos no lineales.

Los casos analizados que se pueden ver en la Figura 4.36 consisten en un bilineal, bilineal suavizado

cerca de la fluencia, bilineal suavizado con degradacién de la rigidez y no lineal con endurecimiento post
fluencia.
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Caso No Lineal
03 T T T T T

02

01r

Fuerza [Kips]
(=}

01

0.8 0.6 0.4 0.2 1] 0.2 0.4 0.6 0.8
Desp. Medido [in]

Figura 4.37: Relacién fuerza vs desplazamiento de la subestructura experimental para modelo numérico no lineal.

Para demostrar la flexibilidad, modularidad y aplicabilidad del marco de coordinacién para una
subestructura numérica compleja y con comportamiento realista, también se resuelve para una subestructura
numérica no lineal. En este caso, se considera una seccién de fibra de hormigén armado considerando
elementos tipo guad para hormigén y straight para el acero de refuerzo. Ademas, se utilizaron vigas y
columnas del tipo Displacement Beam-Column. La consideracion de los pardmetros del caso no lineal 4 da
como resultado la histéresis que se muestra en la Figura 4.37.

4.7.3. Resultados Subestructuracion

Como se menciond previamente en la subseccién 3.3.3, se seleccionaron tasas de muestreo de 2/100
para la subestructura numérica y de 1/4000 para la subestructura experimental. Para la eleccién de estas
tasas se llevaron a cabo una serie de simulaciones a diferentes tasas de muestreo con la finalidad de evaluar y
seleccionar la diferencia de tasas 6ptima. En la Figura 4.38 se muestra la implementacién en Simulink de la
simulacién para resolver el problema de subestructuracion.

CLIENT-SERVER COORDINATION OF MULTI-RATE TASKS IN REAL-
TIME HYBRID SIMULATION TESTING
-Simulink Model-

Coded by: Diego Mera Muiioz, Cristobal Galmez Villaseca
Collaborators: Gastén Fermandois Cornejo, Fernando Gémez Sanchez

MBMRT FILTER <

Wiener Implementation

> EXPERIMENTAL > ZOH > NUMERICAL
SUBSTRUCTURE SUBSTRUCTURE

Figura 4.38: Implementacion en Simulink de la subestructuracién dentro de una RTHS virtual

La tasa de muestreo de la subestructura numérica fue definida como At¢, y fue fijada a la tasa del
registro sismico utilizado. El registro de El Centro de 1940 fue seleccionado, el cudl posee una tasa de
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muestreo de 2/100. La tasa de muestreo de la subestructura experimental se denominé Af, y se propuso
evaluar tres casos distintos. Estos son At, igual 1/2000, 1/4000 y 1/8000, es decir, diferencias de tasas entre

la subestructura numérica y la experimental (2;) de 40, 80 y 160.

A continuacion, en la Figura 4.39 se muestra el resultado para una de las simulaciones realizadas. En
este caso se selecciond una simulacién local, con una diferencia de tasa de 80 y con pardmetros del filtro
DDMRT invariantes o fijos. En esta figura se aprecia la comparacién entre el desplazamiento numérico que
ingresa el filtro DDMRT vy el desplazamiento que sale de este. Se observa un error entre ambas sefiales de un
2,954[ %] y un retraso en las sefiales de 0,865[ms]

Delta:80
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=
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—Error = 2.9535[%)]
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Figura 4.39: Desplazamiento Objetivo v/s Medido e indicador J,

En la Tabla 4.7 se muestra el resumen de todas las simulaciones realizadas. Se incluyen la simulaciones
tanto locales como en modo externo ejecutdndose en la Raspberry Pi 4 Modelo B, junto con pardmetros del
filtro DDMRT tanto fijos como adaptivos. Es claramente apreciable, que a medida aumenta la diferencia
de tasas, aumenta el error entre ambas sefiales. Este resultado era el esperado dado que requiere un mayor
tiempo, cantidad de procesamiento y cdlculos, para generar una sefial a menor tasa. Por consiguiente, induce
un retraso entre estas. Finalmente, se selecciona una diferencia de tasas de 80, tanto para parametros fijos
como adaptivos, dado que en ningtin caso el error supero el 5[ %], y para el autor, es un indicador de un buen

resultado.

Tabla 4.7: Tabla resumen subestructuracion a diferentes tasas de muestreo

Pardmetros Fijos Pardmetros adaptivos
Local Externa Local Externa
At /At, T [%] delay [ms] J,[%] delay[ms] Jr,[%] delay[ms] J,[%] delay[ms]
40 1.713 0.197 0.938 0.308 0.833 0.193 0.919 0.350
80 2.954 0.865 3.775 1.188 3.046 0.672 3.800 1.161
160 17.332 1.548 11.688 2.091 11.970 1.536 11.634 2.000

4.7.4. Resultados Simulaciones Locales

Dada la gran extension que abarcaria incluir todas las figuras, se decide incluir solo las de una
simulacion. Las siguientes figuras estdn considerando una subestructura numérica lineal elastica. En este
caso, se selecciona el caso 4 no lineal con pardmetros adaptivos. Las simulaciones locales se ejecutan en un
notebook MSI GF75 modelo Thin 9RCX. La figura 4.40 nos muestra la comparacion entre el desplazamiento
objetivo (x;) y el desplazamiento medido (x;,), junto con su indicador correspondiente J,. Los resultados
muestran un error NRMSE de 1,34 % junto con un retraso entre sefales de 0,04[ms]. Estos resultados nos

86
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permiten validar la simulacién en términos de compensacion de retardo entre las sefiales producidas por la
dindmica y el retardo del actuador.

La figura 4.41 nos muestra la comparacién entre la sefial medida en nuestro VRTHS versus el
desplazamiento de referencia de la estructura. Se ve un error NRMSE de aproximadamente 1,672 %, resultado
que indica una resolucién correcta del vRTHS.

Finalmente, la Figura 4.42 nos muestra la comparacién entre la histéresis de la subestructura experi-
mental en nuestro VRTHS versus la de referencia.

04 0.15
= oz # 1
= 01 1
o o
L]
©
0 02 oos|
ik . . s . . i
] 5 10 15 20 25 3 =
" Tiempo [s] S A
L : : : . : —3
_ J,=1.3415% | el |
= Delay = 0.040961 ms
54
g -0 1
koI
|_x0bjetiun = = ~XMedido
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Figura 4.40: Desplazamiento Objetivo v/s Medido e indicador J,
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Figura 4.41: Desplazamiento de Referencia v/s Medido e indicador Jy.
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Figura 4.42: Histéresis de la Subestructura experimental (Referencia v/s Medido)

Las tablas 4.8 y 4.9 muestra los resultados obtenidos con el filtro con pardmetros fijos y variables
respectivamente, para los 5 casos analizados. Se muestran los errores J;, J4 (Error de desplazamiento y
fuerza), junto con el retraso entre el desplazamiento objetivo (x;) y el desplazamiento medido (x,,). De
todos los casos analizados, el mayor error alcanzé un valor de aproximadamente 2,6 %. Analizando los ticks
perdidos, se puede apreciar que no se superd el limite establecido de 500, es decir, la simulacién se realiza sin
ningln problema. Esto nos muestra que la simulacién se realizé correctamente y con precision. Ademas, nos
muestra la aplicabilidad y modularidad del marco de comunicacién generado.

Tabla 4.8: Tabla resumen de simulaciones locales para subestructura numérica lineal parametros fijos

Caso J2 [ %] J4,Desp [ %] J4,Fuerza [ %] delay [ms] MT

Lineal 1.3136 1.4018 1.3486 0.040235 43
Caso 1 1.3397 1.3878 2.1977 0.040909 22
Caso2 1.3397 1.5052 1.8432 0.040911 32
Caso3 1.3396 1.5047 2.5962 0.040869 29
Caso4 1.2884 1.3864 1.5713 0.041286 20

Tabla 4.9: Tabla resumen de simulaciones locales para subestructura numérica lineal pardmetros adaptivos

Caso -]2 [%] J4,Desp [%] J4,Fuerza [%] delay [ms] MT

Lineal 1.3136 1.4485 1.3971 0.040244 23
Casol 1.3142 1.2730 2.1304 0.040278 27
Caso2 1.3143 1.4237 1.7772 0.040279 40
Caso3 1.3142 1.4231 2.5266 0.040237 32
Caso4 1.3415 1.6720 1.9886 0.040961 23

Considerando ahora una subestructura numérica de tipo no lineal, anteriormente explicada, se obtienen
los resultados que se muestran a continuacién. Adicionalmente, se realizé un andlisis del efecto de considerar
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otro tipo de integrador en OpenSeesPy, comparando el desempefio del método AlphaOS (Combescure y
Pegon, 1997) versus Newmark (Newmark, 1959) con un nimero fijo de iteraciones. En esta ocasién 3
iteraciones son seleccionadas.

Las tablas 4.10 y 4.11 muestran los resultados de los 3 casos analizados. Se muestran los errores J,
(Error de seguimiento), J4 (Error de desplazamiento y fuerza), junto con el retraso entre el desplazamiento
objetivo (x;) y el desplazamiento medido (x,,). Se aprecia que en todos los casos se obtienen buenos y
prometedores resultados. Algo importante a tener en cuenta en estas tablas, es la diferencia considerable en el
retraso entre los diferentes tipos de integradores. Como era de esperar, el método de Newmark, al ser implicito,
induce un retraso mayor que el método explicito de AlphaOS. A pesar de esta diferencia, las simulaciones
son estable y se logran buenos resultados, permitiendo el uso de ambos métodos de integracion.

Tabla 4.10: Tabla resumen de simulaciones locales para subestructura numérica no lineal pardmetros fijos.

Caso Integrador Jo[%]  Japesp [P  JaFuerza | %] delay [ms] MT

Lineal Alpha OS (Explicito) 2.4821 2.6022 0.6363 0.05849 56
No Lineal Alpha OS (Explicito) 2.3612 2.4409 6.7456 0.05203 18
No Lineal Newmark (Implicito)  2.6025 4.2585 4.0738 0.14262 30
No Lineal Newmark (Explicito) 1.0116 3.0539 5.0528 0.01370 29

Tabla 4.11: Tabla resumen de simulaciones locales para subestructura numérica no lineal pardmetros adaptivos.

Caso Integrador Jo[%]  Japesp [Pl JaFuerza | %] delay [ms] MT
Lineal Alpha OS (Explicito) 2.4869 2.6069 0.63635 0.05867 52
No Lineal Alpha OS (Explicito) 2.0237 2.0293 2.8414 0.04705 54
No Lineal Newmark (Implicito) 2.6112 2.7799 0.6476 0.14340 32
No Lineal Newmark (Explicito) 1.0154 1.3081 3.7039 0.01385 16

4.7.5. Resultados Simulaciones Modo Externo

Al igual que en el caso de las simulaciones locales, se utiliza un notebook MSI modelo GF75 Thin
9RCX, pero esta vez solo esta encargado de ejecutar la subestructura numérica que se ejecuta en OpenSeesPy.
Adicionalmente, se utiliza una Raspberry Pi 4 Modelo B como hardware externo dedicado, en el que se ejecuta
el modelo de Simulink donde se implementa el sistema de control. Estos dos sistemas estdn conectados a
través de una red LAN directamente mediante cables Ethernet, como se muestra en la Figura 4.43.

Figura 4.43: Dispositivos de hardware utilizados en el framework de comunicacién propuesto. (1): PC host
(subestructura numérica), (2): Enrutador (red LAN) y (3): Hardware externo (subestructura experimental)

En esta ocasidn, para las figuras en modo externo que se muestran a continuacidn, se selecciona el
caso con subestructuras, tanto numérica como experimental, no lineales, con pardmetros fijos para el filtro
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DDMRT. La figura 4.44 nos muestra la comparacién entre el desplazamiento objetivo (x;) y el desplazamiento
medido (x,,), junto con su indicador correspondiente J,. Los resultados muestran un error NRMSE de 0,53 %
junto con un retraso entre sefiales de 0,008[ms]. Estos resultados nos permiten validar la simulacién externa
en términos de compensacion de retardo entre las sefiales producidas por la dindmica y el retardo del actuador.
Adicionalmente, se valida el framework de comunicacién propuesto para simulaciones que intercomunican
procesos ejecutados en diferentes maquinas. Este es un indicador de su aplicabilidad al laboratorio, donde se
trabaja con un dSpace como hardware externo dedicado.

La figura 4.45 nos muestra la comparacion entre la sefial medida en nuestra vVRTHS externa versus el
desplazamiento de referencia de la estructura. Se ve un error NRMSE de aproximadamente 1,22 %, resultado
que indica una resolucién correcta y precisa de la vVRTHS.

Finalmente, la Figura 4.46 nos muestra la comparacién entre la histéresis de la subestructura experi-
mental en nuestra VRTHS externa versus la de referencia.
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Figura 4.45: Desplazamiento de Referencia v/s Medido e indicador J;.
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Figura 4.46: Histéresis de la Subestructura experimental (Referencia v/s Medido)

Al igual que las simulaciones locales, los resultados de los 5 casos de estudio, considerando una
subestructura numérica lineal, se resumen en las tablas 4.12 y 4.13 donde se muestran los resultados
obtenidos con el filtro con pardmetros fijos y variables respectivamente. Se aprecian los errores J, (Error de
seguimiento), J4 (Error de desplazamiento y fuerza), junto con el retraso entre el desplazamiento objetivo
(x) y el desplazamiento medido (x,,). De todos los casos analizados, el mayor error alcanzé un valor de
aproximadamente 2,43 %. Esto nos muestra que la simulacion se realiz6 correctamente y con precision.
Ademads, nos muestra la aplicabilidad y modularidad del marco de comunicacién generado.

Se nota que para las simulaciones externas, tanto los errores como el retardo entre sefiales disminuyen,
esto proviene de una limitacién existente en las simulaciones locales, especificamente, en cuanto al uso del
bloque de sincronizacién en tiempo real y su capacidad para perder ticks, es decir, puntos de informacion.
De todos modos, al ser una cantidad tan pequefia la perdida en esta ocasion, este efecto no es altamente
apreciable.

Tabla 4.12: Tabla resumen para simulaciones externas de subestructura numérica lineal parametros fijos

Caso J2 [%] J4,Desp [%] J4,Fuerza [%] delay [ms]

Lineal 1.2836 1.4476 1.3810 0.03994
Caso 1 1.2777 1.3811 2.4245 0.03972
Caso2 1.2947 1.5303 2.0647 0.04045
Caso3 1.2879 1.5215 2.4226 0.04015
Caso4 1.2824 1.4716 1.5694 0.03983
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Tabla 4.13: Tabla resumen para simulaciones externas de subestructura numérica lineal pardmetros adaptivos

Caso Jr [ %] J4,Desp [ %] J4 Fuerza [%] delay [ms]
Lineal 1.2772 1.4857 1.4210 0.03951
Caso1l 1.2826 1.3967 2.4320 0.04002
Caso2 1.2787 1.5167 2.0540 0.03982
Caso3 1.2786 1.5133 2.4142 0.03955
Caso4 1.2879 1.7298 1.9684 0.04029

Asimismo, las tablas 4.14 y 4.15 resumen los resultados obtenidos considerando una subestructura
numérica no lineal para pardmetros del filtro DDMRT fijos y adaptivos, respectivamente. Se ven buenos
resultados para todas las simulaciones. Una vez mds, hay un aumento en el retraso debido al uso de los
métodos de integracién de Newmark y Newmark Explicito, ya sea implicito o explicito. Adicionalmente,
se observa que es el que proporciona los peores indicadores, especialmente en lo que respecta a la fuerza
restauradora de la subestructura experimental.

Tabla 4.14: Tabla resumen para simulaciones externas de subestructura numérica no lineal con pardmetros fijos.

Caso Integrador Jo [%]  Japisp (%] Jarorce [%] Delay [ms]

Lineal Alpha OS (Explicito) 0.7444 1.4546 1.3101 0.00876
No Lineal Alpha OS (Explicito) 0.5303 1.2166 1.4549 0.00803
No Lineal Newmark (Implicito) 2.2678 2.3810 1.6416 0.09709
No Lineal Newmark (Explicito) 0.9229 1.1590 3.7399 0.01040

Tabla 4.15: Tabla resumen para simulaciones externas de subestructura numérica no lineal con pardmetros adaptivos.

Caso Integrador Jo [%]  Japisp [%]  Jarporce [%] Delay [ms]

Lineal Alpha OS (Explicito) 1.6973 1.7464 1.5521 0.02647
No Lineal Alpha OS (Explicito) 0.5317 0.6949 1.2332 0.00799
No Lineal Newmark (Implicito) 1.3648 1.3710 3.7066 0.10145
No Lineal Newmark (Explicito) 0.9265 0.9208 3.7158 0.01053

4.8. Caso Estudio 5, Modelo 3D - OpenSeesPy

4.8.1. Subestructuras Numérica y Experimental

Para probar la flexibilidad y aplicabilidad del marco de coordinacién propuesto, se desarrolla una
extension del problema previamente resuelto en la seccion 4.7. En esta ocasion, el mismo modelo se amplia a
tres dimensiones. Este conserva las propiedades, tanto de materiales, como de dimensiones del problema
original. Al igual que para el caso bidimensional con subestructura numérica no lineal, el caso seleccionado
para la subestructura experimental es el caso 4 mostrado en la seccién 4.7.2.

La idea del modelo tridimensional es producir un aumento significativo en el costo computacional
del modelo, generando “estrés” en la velocidad de integracidn necesaria para ser considerado RTHS. Con
esta finalidad, 3 modelos distintos para el caso 3D son generados, los cudles son expuestos en la Figura
4.47. El primero considera un tnico elemento finito para representar tanto las vigas como las columnas,
el segundo considera 2 elementos, es decir, un nodo intermedio y el tercer modelo considera 3 elementos,
es decir, 2 nodos intermedios. En el caso bidimensional original, habfa 30 grados de libertad, en los casos
tridimensionales, este nimero sufre un aumento significativo, alcanzando los 162, 498 y 906 grados de
libertad respectivamente.
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Figura 4.47: Subestructuras y componentes de una simulacién hibrida.

Como primer paso, se realiza una comparacion en cuanto a la respuesta para los modelos previamente
mostrados. Para esto, se considera como punto de comparacién el modelo con 908 GDL.

Displacement comparison Displacement comparison
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Figura 4.48: Comparacién Modelos de 192 GDL y 906 GDL.
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Figura 4.49: Comparacién Modelos de 498 GDL y 906 GDL.
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En la Figura 4.48 se observa una diferencia importante (cercana al 16 %), al comparar las respuestas
del modelo de 162 GDL con el de 906 GDL. Esta diferencia se reduce a cerca de un 2.5 % cuando comparamos
los modelos de 498 GDL y el de 906 GDL, tal como se aprecia en la Figura 4.49.

Adicionalmente, y previo a la resolucién de la vVRTHS se lleva a cabo un estudio paramétrico de estos
casos. Dado el considerable aumento de GDL, no se puede asegurar que la resolucién del modelo se lleve
a cabo en tiempo real, por lo mismo, se estudia el tiempo de resolucién de cada uno de estos modelos. Se
resuelve el modelo numérico utilizando el integrador de Newmark para 0, 3 y 10 iteraciones. Para cada caso
se resuelve 20 veces y se obtienen los siguientes histogramas del tiempo de simulacion. Estos histogramas
fueron generados para caso de forma independiente y consideran 10 intervalos de tiempo de simulacién. La
idea detrés de esto es facilitar la observacion de algun tipo de distribucién en los tiempos de simulacion de
cada modelos con las consideraciones mencionadas.

Los casos presentados a continuacién corresponden a la resolucién de los 3 modelos considerando 2
puntos de integracion por elemento. En la Figura 4.50 se muestran los histogramas para el modelo de 192
GDL resuelto mediante el método de integracion de Newmark con 0, 3 y 10 iteraciones. Figura 4.50 (a), (b) y
(c) respectivamente. Sea f[s] y o[s] el tiempo medio y la desviacién estdndar respectivamente.
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Figura 4.50: Modelo de 192 GDL resuelto con 0, 3 y 10 iteraciones

En la Figura 4.51 se muestran los histogramas para el modelo de 498 GDL resuelto mediante el método
de integracién de Newmark con 0, 3 y 10 iteraciones. Figura 4.51 (a), (b) y (c) respectivamente.
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Figura 4.51: Modelo de 498 GDL resuelto con 0, 3 y 10 iteraciones

En la Figura 4.52 se muestran los histogramas para el modelo de 906 GDL resuelto mediante el método
de integracién de Newmark con 0, 3 y 10 iteraciones. Figura 4.52 (a), (b) y (c) respectivamente.
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Figura 4.52: Modelo de 906 GDL resuelto con 0, 3 y 10 iteraciones
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Los casos presentados a continuacion corresponden a la resolucién de los 3 modelos considerando
5 puntos de integracién. En la Figura 4.53 se muestran los histogramas para el modelo de 192 GDL
resuelto mediante el método de integracién de Newmark con 0, 3 y 10 iteraciones. Figura 4.53 (a), (b) y (c)
respectivamente.
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Figura 4.53: Modelo de 192 GDL resuelto con 0, 3 y 10 iteraciones

En la Figura 4.54 se muestran los histogramas para el modelo de 498 GDL resuelto mediante el método
de integracién de Newmark con 0, 3 y 10 iteraciones. Figura 4.54 (a), (b) y (c) respectivamente.
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Figura 4.54: Modelo de 498 GDL resuelto con 0, 3 y 10 iteraciones

En la Figura 4.55 se muestran los histogramas para el modelo de 906 GDL resuelto mediante el método
de integracién de Newmark con 0, 3 y 10 iteraciones. Figura 4.55 (a), (b) y (c) respectivamente.
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Figura 4.55: Modelo de 906 GDL resuelto con 0, 3 y 10 iteraciones
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Analizando los histogramas previamente mostrados, no se aprecia tendencia ni distribucién de los
datos para ningtin modelo. De igual forma, la dispersién de los datos no es significativa como para esperar una
gran diferencia entre simulaciones. Se concluye que estos depende de la madquina utilizada para su ejecucion
y de las aplicaciones ejecutdndose en esta a la hora de la simulacién.

En la tabla 4.16 se aprecian los tiempos promedio de ejecucion de cada modelos para todos los casos
expuestos previamente.

Tabla 4.16: Tabla resumen tiempos de simulacién.

2 Puntos de Integracién 5 Puntos de Integracion
Modelo 0 It. 3 1It. 10It OIt 31t 10 It
162GDL 2.66  2.68 2.69 267 265 2.58
498 GDL 12.17 12.17 1221 1238 1244 1236
906 GDL 49.82 50.02 4997 5043 5041 50.50

Dado que el modelo de 498 GDL nos entrega una buena respuesta, en comparacién con el modelo de
908 GDL, y ademas un tiempo de resolucion menor a la duracién del registro sismico, se decide trabajar con
este. Finalmente, se analiza la influencia en la respuesta de la cantidad de puntos de integracién seleccionados.
Se comparan las respuestas para 2 y 5 puntos de integracion.

Es apreciable en la Figura 4.56 que no existe una diferencia considerable en cuanto a la respuesta
considerando 2 o 5 puntos de integracién. Esto es respaldado por el estudio realizado por Scott et al. (2004)
en el cual se indica que 2 puntos de integracion para elementos del tipo Displacement-Based es suficiente
para capturar la respuesta con precision.

Displacement comparison Displacement comparison

—— 5 Pts. Intgr. 104 — 5 Pts. Intgr.
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Figura 4.56: Comparacién respuesta modelo de 498 GDL con 2 y 5 puntos de integracion

De igual forma, y haciendo uso del comando festNorm(), se analiza la norma de la prueba de
convergencia para el dltimo paso de andlisis. La prueba utilizada corresponde a Energylncr, esta utiliza el
producto escalar del vector solucién y la norma del lado derecho de la ecuacién matricial para determinar si
se alcanz6 la convergencia. El significado fisico de esta cantidad depende del integrador y del controlador
de restricciones elegido. Por lo general, aunque no siempre, es igual al desequilibrio de energia en el
sistema. A continuacidn, se aprecian las normas para el modelo de 498 GDL considerando 2 y 5 puntos de
integracion.
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Figura 4.57: Norma de la prueba de convergencia considerando 2 puntos de integracién. En el eje Y se indica la norma

del test versus el tiempo [s] en el eje X
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Figura 4.58: Norma de la prueba de convergencia considerando 5 puntos de integracién. En el eje Y se indica la norma
del test versus el tiempo [s] en el eje X

Analizando las Figuras 4.57 y 4.58, se aprecia que el valor entregado por el testNorm() se ve reducido
desde ordenes de magnitud de 2 x 10" a valores del orden de 1 x 107 luego de la tercera iteracién. En
consecuencia, podemos concluir que independiente de la cantidad de puntos de integracién, con 3 pasos de
integracion es suficiente para alcanzar una precisién aceptable de la respuesta.

Una restriccién importante que no se ha mencionado es que cada paso de integracién del modelo
numérico debe resolverse en un tiempo menor al estipulado (6¢,). No basta con que el modelo en el tiempo
global se resuelva en menos tiempo que el de duracién del registro sismico. Para enfrentar esta limitacién,
se trabaja con un ¢t, = 0,03. Esta limitacién proviene de los recursos computacionales disponibles, en este
caso, el notebook MSI GF75 Thin 9RCX. Si bien esto puede parecer una buena solucién para evitar las
restricciones que impone el tiempo real, se debe considerar la pérdida de informacién en el registro sismico y
la afectacion en la respuesta global y precision del modelo. Tal como se aprecia en la Figura 4.59, a pesar
de que el cambio de paso temporal es pequefio, su impacto en la respuesta es significativa produciendo una
diferencia entre las respuestas de mds de un 87.41 %.
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Figura 4.59: Diferencia en la respuesta global de la estructura al modificar el paso temporal de 0.02 a 0.03.

Finalmente, y considerando todo lo previamente expuesto, se resolverd el modelo de 498 GDL
considerando 2 puntos de integracién, con un paso temporal de 0.03 [s], se utilizara el integrador de Newmark
con 3 iteraciones y serd resuelto inicamente para simulaciones en modo externo ejecutdndose en la Raspberry
Pi 3 Model B.

4.8.2. Resultados Simulaciones Modo Externo

Se muestran a continuacién los resultados obtenidos con pardmetros fijos del filtro DDMRT. La figura
4.60 nos muestra la comparacion entre el desplazamiento objetivo (x;) y el desplazamiento medido (x;,), junto
con su indicador correspondiente J,. Los resultados muestran un error NRMSE de 2,1 % junto con un retraso
entre sefales de 0,22[ms]. Estos resultados nos permiten validar la simulacién en términos de compensacién
de retardo entre las sefiales producidas por la dindmica y el retardo del actuador.

La figura 4.61 nos muestra la comparacién entre la sefial medida en nuestro vVRTHS versus el
desplazamiento de referencia de la estructura. Se ve un error NRMSE de aproximadamente 2,13 %, resultado
que indica una resolucién correcta del vRTHS.

De la misma forma, la Figura 4.62 nos muestra la comparacién entre la histéresis de la subestructura
experimental en nuestra vVRTHS versus la de referencia.
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Figura 4.60: Desplazamiento Objetivo v/s Medido e indicador J,
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Figura 4.62: Histéresis de la Subestructura experimental (Referencia v/s Medido)

Finalmente, los resultados se resumen en las Tablas 4.17, y 4.18. Como es apreciable, se obtienen
buenos resultados para todos los casos.

Tabla 4.17: Tabla resumen de simulaciones externas modelo 3D de 498 GDL no lineal parametros fijos.

Caso Integrador o [Pl Japesp [%]  JaFuera [ %] delay [ms]
No Lineal Newmark (Explicito) 2.0937 2.1331 3.5275 0.21822

Tabla 4.18: Tabla resumen de simulaciones externas modelo 3D de 498 GDL no lineal pardmetros adaptivos.

Caso Integrador Jo[%]  Japesp [P  Jarpuera [%]  delay [ms]
No Lineal Newmark (Explicito) 2.1396 5.1559 3.8818 0.22504
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5 Conclusiones

5.1. Comentarios Generales

Este estudio presenta el desarrollo de los componentes fundamentales para coordinacién de subestruc-
turas en una simulacién hibrida virtual en tiempo real. Un factor importante que determina la capacidad de
vRTHS para representar un comportamiento realista del sistema de referencia es la fidelidad de la subestruc-
tura numérica. Por lo tanto, una plataforma de coordinacién basado en la arquitectura Cliente-Servidor es
propuesto, desarrollado e implementado. De igual forma, se implementa una técnica de compensacién basada
en modelos adaptativos para simulacién hibrida en tiempo real. El aspecto novedoso del método propuesto es
que las condiciones iniciales del controlador se formulan independientemente de la muestra fisica conectada
al actuador. Adicionalmente, un método para realizar la transicién de multiples velocidades en simulacién
hibrida en tiempo real es implementado.

Las simulaciones fueron separadas en dos grandes grupos. (i) Se considera la utilizacién de la
plataforma de coordinacién OpenFresco. Este fue utilizado e implementado mediante el protocolo de
comunicacién Cliente-Servidor para acoplar un software de andlisis de elementos finitos (OpenSees) con
el sistema de control en tiempo real (Matlab/Simulink). (ii) Las siguientes simulaciones fueron resueltas
utilizando un la plataforma vRTHS Cliente-Servidor desarrollada por el autor, para acoplar un software de
andlisis de elementos finitos (OpenSeesPy) con el sistema de control en tiempo real (Matlab/Simulink).

Dentro de la simulaciones utilizando OpenFresco, tenemos tres casos estudio. 1 y 2 corresponden
a modelos bi y tridimensionales. Estos consideran una subestructura experimental resuelta en otro archivo
OpenSees, es decir, un modelo de elementos finitos. Los resultados expuestos muestran buenos resultados,
tanto en sincronizacién como en comparacién con los modelos de referencia. Adicionalmente, se provee
evidencia suficiente para validar el protocolo de comunicacién y su aplicabilidad para comunicar diferentes
subestructuras. El caso estudio 3 utiliza una subestructura experimental resuelta en Simulink, pero mediante
andlisis isogeométrico, es decir, integra el andlisis de elementos finitos en herramientas de disefio CAD
basadas en NURBS convencionales. Este modelo, para el caso analizado, nos demuestra una ventaja tanto
para capturar estructuras con geometrias complejas, como para converger con una menor cantidad de grados
de libertad que los modelos de elementos finitos. Adicionalmente, se prob6 su aplicabilidad a vRTHS abriendo
la oportunidad a incluir modelos personalizables. Se reconoce la falta de cédigos altamente optimizados,
permitiendo no solo mejorar la rapidez de simulacion, sino que, de igual forma, el uso de mallados m4s finos
que los que se han empleado en este trabajo con el fin de aumentar la precision de los resultados.

Si bien OpenFresco se desenvuelve de buena manera en ambiente virtuales locales, no fue posible su
utilizacién en modo externo con un hardware dedicado. La causa es la forma en que se encuentra pensada
la plataforma. Este se disefio para ser utilizado en hardware con una memoria compartida (SCRAMNet+)
el cudl elimina la necesidad de conectar directamente los equipos dado que todos se ejecutan en la misma
ram y un xPc Target como hardware externo. Esta metodologia de trabajo disminuye la latencia de datos,
pero limita su uso a laboratorios que cuenten con estos equipos en especifico. Como solucién, se desarroll6 e
implemento una plataforma de coordinacién.

La validacién del protocolo de comunicacién cliente-servidor propuesto se logra para los VRTHS
locales y externos. Adicionalmente, se verifica su aplicabilidad a subestructuras, tanto numéricas como
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experimentales, de tipo lineal y no lineal. Para el caso externo, el método Cliente-Servidor se implementa
en VRTHS a través de una red con microcontrolador dedicado (cliente/Simulink), ejecutdndose en una
Raspberry Pi 4 Modelo B, y mdquinas FEA (servidores/OpenSeesPy) en una configuracién de laboratorio. Se
proporcionan dos ejemplos (2D y 3D) de ingenieria sismica/estructural para ilustrar su implementacion y
validacion de software, obteniendo buenos y prometedores resultados.

Tanto la técnica de compensacién como el método de transicion entre tasas implementado fueron
validados y demuestran un excelente rendimiento de seguimiento y robustez en todos los escenarios propuestos.
Un punto importante a destacar, tal como se vio en la subseccién 4.7.3, la transicion induce un error que
alcanza valores mdximos cercanos a un 4[ %]. Estos errores se vieron reducidos en las subsecciones 4.7.4 y
4.7.5, esto nos indica que la compensacion basa en modelos adaptivos no solo compensa el retraso producto
de la dindmica del actuador, sino que adicionalmente, ayuda a compensar el retraso producto de la transicion
entre las tasas de las subestructuras numéricas y experimentales.

5.2. Trabajo Futuro

Algunos de los estudios futuros se muestran a continuacion:

= Validacién experimental de la metodologia de coordinacidn propuesta. Un punto importante a destacar,
es que una plataforma de coordinacién, que sea independiente de los componente que se tengan en
laboratorio, permitiria expandir y diversificar los ensayos de Simulacién Hibrida en Tiempo Real.

= Implementacion del algoritmo de coordinacién en hardware en tiempo real, como por ejemplo, dSpace
MicroLabBox. Adicionalmente, la implementacién en laboratorio.

= Al tratarse de una metodologia basada en el protocolo de comunicacion Cliente-Servidor, es aplicable a
cualquier programa de andlisis de elementos finitos que posea la capacidad para enviar y recibir sefiales.
A causa de lo mismo, es posible extenderlo a RTHS distribuido geograficamente. Sin embargo, esto
implica un estudio en profundidad de la compensacién del retraso producto del tiempo que le toma a la
sefial viajar entre locaciones geograficamente distintas.

= Estudio de multiples actuadores. Como bien fue mencionado, la metodologia de comunicacién pro-
puesta presenta la potencialidad para ser utilizado con multiples actuadores. El principal desafio de
esto, es el control de los actuadores ya que se debe considerar la interaccién con la muestra fisica y
entre los actuadores.

= Optimizacion de cédigos para metodologia IGA. Esto permitiria resolver estructuras considerando su
forma fidedigna su geometria, y no aproximada como al utilizar FEM. Adicionalmente, y como ya se
comprobd, se lograrian obtener resultados mas precisos utilizando un mallado mas grueso que con
mediante FEM.
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ANEXO A. APENDICE

A Apéndice

El cédigo fuente utilizado en esta tesis se encuentra disponible en el repositorio personal del autor,
accesible desde el siguiente link https://github.com/DiegoNHMeraM/ClientServer_OpenSeesPy o
desde la referencia Mera y Fermandois (2021)
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