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RESUMEN

Debe existir un amplio conocimiento con respecto a la informacién correspondiente sobre
estructuras seguras, ademas de conocer la naturaleza a las cuales estas mismas padecen
deflexiones, vibraciones, deformaciones, etc.

En su mayoria, las estructuras poseen defectos debido a diferentes particularidades, y la
razén por los cuales estos pueden ocurrir son variadas, ya sea por el deterioro de los afios,
las fallas geoldgicas, movimientos sismicos, e incluso ocasionado a un mal disefio y
construccion de la estructura.

Se precisan de estudios previos, para reconocer si una estructura presenta aspectos
fundamentales para que pueda tolerar todas las diferentes circunstancias antagénicas que
se produzcan a lo largo de su vida, a través de métodos de prevencién, diagnéstico y
localizacion del lugar en donde se quiere edificar, de esta manera, se considera la base de
cimentacion del lugar de construccion.

La reduccién de las vibraciones en un aerogenerador es de gran importancia para mejorar
la productividad y fiabilidad de estos sistemas. Este estudio propone la modelizacion y
simulacion de una torre edlica para el desarrollo de aplicaciones centradas en el aislamiento
de las vibraciones producidas por excitaciones externas, para demostrar que el uso de
amortiguadores STMD y MTMD reduce en gran medida los desplazamientos, velocidades
y aceleraciones producidas por las vibraciones sismicas.

Se realiz6 un andlisis de vibraciones sismicas de una torre edlica modelada como un
sistema dividido en 5 masas iguales concentradas. Posteriormente, se realizaron 3 andlisis
para la torre edlica, considerando el sistema original junto con varios amortiguadores de
masa multi-sintonizados, y 5 andlisis del sistema original junto con un Gnico amortiguador
para cada una de las masas principales.

Una vez obtenidos los modelos para cada uno de los sistemas, se disefié un controlador
multipuerto, que juega un papel importante para la torre edlica a la hora de comparar los
resultados de cada uno de los sistemas analizados, ya que permite obtener diferentes tipos
de resultados para cada uno de los sistemas analizados en la torre edlica.

Se han obtenido resultados de posicidn, velocidad y aceleracion en el dominio del tiempo
para cada una de las masas del sistema original, asi como resultados en el dominio de la
frecuencia mediante un diagrama de Bode.

El uso de sistemas MTMD tiene una relevancia considerable en relacién con el uso de un
STMD, cuanto mas amortiguadores se utilicen en la estructura de masas del sistema
original, mayor serd la atenuacion de las vibraciones.



INDICE GENERAL

Pag.
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e e a e e e e e e e n e as I
INDICE GENERAL ..ottt ee ettt sae s st s st eas e se s et esesaeasenese e sannssaeneenes Il
ABREVIATURAS ..ttt e e et e e e e e e e e s bbb e e e e e e e e e naneeeeas VI
SIMBOLOGIA ...ttt VII
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt es st ae et asstetsea et s stenssaete s atenssaanens VI
INDICE DE TABLAS.......cooeoeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt eesatess et se s saesnsteteeaesennnaens Vi
CAPITULO 1
1. INTRODUCCION ...ttt ettt ettt s e s s s s e s anseseseees 1
O B g (=Tol=To (=] 0 (T PP PPRPP PP 1
1.2. Planteamiento del problema ........ ... e 3
G TN 1V £ 1 o= Tod T ] o PRSP PUPP PR 3
i @ o] 1= 1)V o e =T s [=T v | TP URRRRP 4
1.4.1. ODJEtIVOS ESPECITICOS. ..eiiiuiiiiiiiiieiiiie ettt 4
CAPITULO 2
2. REVISION LITERARIA ... oottt ettt e ats st steseeteste s eneatestenann e 5
2.0, INErOAUCCION. . 5
2.2. Estructura de las turbinas eodlicas..............coooiiiiiiiii 5
2.3. Caracteristicas de las turbinas e0licas..............oooiiiiiiiiii 5
231 Estructura externa. ... 5
2.3.2. Estructura interna. ... ... 7
2.4. Consideraciones para el disefio de una turbina edlica....................c.c.ooeni. 7
2.4.1.Cargadel VIENO. ... ...t 7
2.4.2. Relacion de Velocidad de punta..........cooiiiiiiiiiiiii e 7
243, Ly de BetzZ.. ..o 8
2.5. Operatividad de [as turbinas............co.ouiiiiii e 9
2.5.1. Empuje del viento en el rotor...........ouiiiiiiiii 9

2.5.2. Potencia de las turbinas €0liCas. .......covveeeiiiii e 10



2.6. Factores que deterioran a los aerogeneradores. ...........c.cocveviiiiiiiiinenenenns 10
2.7. Vibracion en turbinas €0liCas. ....... ..ot 11
2.8. Técnicas para reducir la vibracion...............cooiiiiii 11
2.9. Estrategias para el control de vibraciones................cccoiiiii i 13
CAPITULO 3

3. METODOLOGIA ..ottt ettt as et as et ese et 15
3.1 Sistema Original.... ..o 15
3.1.1 Modelo Original.......u e 15

3.1.2 Parametros del Sistema...........c.coiiiiiii 16

3.1.3 Diagramas de Cuerpo Libre...........coooiiiiii 17

3.1.4 Sistema de Ecuaciones originales.............c.cooviiiiiiiiiiiieen, 18

3.1.5 Matrices prinCiPales. .........o.ouiuiuiii e 18

3.1.6 Formade Espaciode Estados............cccocviiiiiiiiiiiiiiin 19

3.1.7 Construccion de las matrices de Espacio de Estados................... 20

3.1.8 Parametros de entrada para la simulacién de la Planta de Espacio de
EStados. .. e 22

3.2 Sistema de 6 Grados de Libertad.............coooiiiiiiii 23
3.2.1 Sistema Original mas 1 TMD encima del bloque 5....................... 23

3.2.2 Parametros del Sistema............c.coooiiiiii 23

3.2.3 Diagramas de Cuerpo Libre...........c.coiiiiiiiiii 24

3.2.4 Sistema de Ecuaciones principales................ccoooiiiiiiiiiiiin, 25

3.2.5 Matrices prinCipales. .......cooviiiiii 26

3.2.6 FormadeEspaciode Estados............ccooviiiiiiiiiice 27

3.2.7 Parametros de entrada para la simulacion de la Planta de Espacio de
EStadOS. . e 29

3.3 Sistema de 7 Grados de Libertad.................coooiiiii 30
3.3.1 Sistema Original mas 2 TMD encima de los bloques 4y 5............ 30

3.3.2 Parametros del Sistema...........coooiiiiiiii 30

3.3.3 Diagramas de Cuerpo Libre...........c.ooiii 31



3.3.4 Sistema de Ecuaciones principales.............cocooiiiiiiiiiiiiiiin 32
3.3.5 Matrices prinCipales. .........o.ouiuiuiiii 32
3.3.6 Formade Espaciode Estados..............cccoiiiiiiiiiiii 34
3.3.7 Parametros de entrada para la simulacién de la Planta de Espacio de
] €= Lo o 1= 36
3.4 Sistema de 10 Grados de Libertad...........ccooeiiiiiiiii 36
3.4.1 Sistema Original mas 5 TMD encima de los bloques 1, 2, 3,4y 5...36
3.4.2 Parametros del Sistema.............cooiiiiiiii 37
3.4.3 Diagramas de Cuerpo Libre..........cccoiiiiiiiiii 38
3.4.4 Sistema de Ecuaciones principales.............ccccoeiiiiiiiiiiiiiiii 39
3.4.5 Matrices prinCipales.......ccooiiiiiiii i 40
3.4.6 Formade Espaciode Estados.........ccccovviiiiiiiiii i 41
3.4.7 Parametros de entrada para la simulacion de la Planta de Espacio de
EStados. . e, 42
3.5 Andlisis del sistema controlador usado para cada uno de los
S]] (=] 1 0= 1 43

CAPITULO 4

I e R U R I 1 47
4.1 Resultados en el Dominio deltiempo. ... 47

4.1.1 Resultados del Sistema Original.............c.cooiiiiiiiiiii 47

4.1.2 Resultados del Sistema de 6 Grados de Libertad........................ 49

4.1.3 Resultados del Sistema de 7 Grados de Libertad........................ 51

4.1.4 Resultados del Sistema de 10 Grados de Libertad..................... 53

4.1.5 Graficos SUPErpUEStOS ... ..ouviiiiiii i 55

4.2 Resultados en el Dominio de la Frecuencia.................cooooiiiiiiin i 57

4.3 Resultados en el Dominio del tiempo (Sistemas de 6 grados de libertad)....59

4.3.1 Resultados de lamasa 6 encimadelamasasb.......ccccvvvvvviiinn... 59
4.3.2 Resultadosde lamasa6encimadelamasa4d.....ccccccvvveennven... 60

4.3.3 Resultados de lamasa6 encimadelamasa3.........ccccevveeevenn... 62



4.3.4 Resultados de lamasa 6 encimadelamasa2..............c.cceeenene. 64
4.3.5 Resultados de lamasa 6 encimadelamasal..............ccceeuenenn. 65
4.3.6 Graficos SUPErPUESIOS ......oviniiiiiii i 67
4.3.7 Resultados en el Dominio de la Frecuencia (Sistemas de 6 grados de
0= =T ) Pt 69
CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 70
5.1, CONCIUSIONES ...ttt etttk b e b e et et nbe e s e e e 70
5.2. RECOMENAACIONES. ...t e 71
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



O&M
TMD
MTMD
TLD
TLCD
VSTMD
RIDTMD
CCATMD
PTMD
ATMD

Vi

ABREVIATURAS

Operacion y Mantenimiento

Amortiguador de masa de sintonizacion simple

Amortiguadores de masa de sintonizacién multiple

Amortiguador de liquido sintonizado

Amortiguador de columna liquida sintonizada

Amortiguador de masa sintonizado de rigidez variable semiactiva
Amortiguador de masa inercial de doble sintonia rotacional
Amortiguador de masa sintonizado activo conectado por cable
Amortiguador de masa sintonizado de golpeo de péndulo
Amortiguador de masa sintonizado activo



GW
kw

m/s
rpm
kg
N/m
kg/s
Hz

K1
k2
Ks
Ks
Ks
Ke
k7
Ks
Ko
K1o

Ci1
C2

C3

SIMBOLOGIA

Gigavatio

Kilovatio

Metro

Segundo
Metro/segundo
Revoluciones por minuto
Kilogramo

Newton/metro
Kilogramo/segundo
Hercio

Masa del bloque 1
Masa del bloque 2
Masa del bloque 3
Masa del bloque 4
Masa del blogue 5
Masa del bloque 6
Masa del bloque 7
Masa del bloque 8
Masa del bloque 9
Masa del bloque 10

Constante de rigidez del bloque 1
Constante de rigidez del bloque 2
Constante de rigidez del bloque 3
Constante de rigidez del bloque 4
Constante de rigidez del bloque 5
Constante de rigidez del bloque 6
Constante de rigidez del bloque 7
Constante de rigidez del bloque 8
Constante de rigidez del bloque 9

Constante de rigidez del bloque 10

Constante de amortiguamiento proporcional del bloque 1
Constante de amortiguamiento proporcional del bloque 2

Constante de amortiguamiento proporcional del bloque 3

Vi



Csq
Cs
Ce
C7
Cs
Co

Ci0

Xg (1)
g(0)

Xa (1)
Xa (1)
Xz (1)
Xa (1)
Xs (1)
Xs (1)
X7 (1)
Xs (1)
X (1)
X1 (1)

X, (1)
X, (1)
X3(t)
X4 (1)
X5(t)
X6 (t)
X7 (t)
Xg(t)
Xq(t)
X10(t)

Constante de amortiguamiento proporcional del bloque 4
Constante de amortiguamiento proporcional del bloque 5
Constante de amortiguamiento proporcional del bloque 6
Constante de amortiguamiento proporcional del bloque 7
Constante de amortiguamiento proporcional del bloque 8
Constante de amortiguamiento proporcional del bloque 9

Constante de amortiguamiento proporcional del bloque 10

Posicion fija del piso que depende del tiempo

Aceleracion del piso que depende del tiempo

Posicion variable del bloque 1 que depende del tiempo
Posicién variable del blogue 2 que depende del tiempo
Posicion variable del bloque 3 que depende del tiempo
Posicién variable del blogue 4 que depende del tiempo
Posicion variable del bloque 5 que depende del tiempo
Posicién variable del blogue 6 que depende del tiempo
Posicién variable del blogue 7 que depende del tiempo
Posicién variable del blogue 8 que depende del tiempo
Posicién variable del bloque 9 que depende del tiempo

Posicién variable del blogue 10 que depende del tiempo

Velocidad variable del bloque 1 que depende del tiempo
Velocidad variable del bloque 2 que depende del tiempo
Velocidad variable del bloque 3 que depende del tiempo
Velocidad variable del bloque 4 que depende del tiempo
Velocidad variable del bloque 5 que depende del tiempo
Velocidad variable del bloque 6 que depende del tiempo
Velocidad variable del bloque 7 que depende del tiempo
Velocidad variable del bloque 8 que depende del tiempo
Velocidad variable del bloque 9 que depende del tiempo

Velocidad variable del bloque 10 que depende del tiempo

VIl



X1 (t)
X2 (1)
X3(t)
X4 (0)
X5(t)
X6(t)
X7 (1)
Xg(t)
Xq(t)

X10(D)

Uex (1)
Uez (1)
Ues (1)
Uea (1)
Ues (1)
Ues (1)
Ue7 (1)
Ues (1)
Ueo (1)
Ueio (1)

Ud ()
Udz (1)
Uas (1)
Uda (1)
Ugs (t)
Uds ()
Ua7 (t)
Ugs (t)
Udo (1)
Udzo (t)

Aceleracion variable del bloque 1 que depende del tiempo
Aceleracion variable del bloque 2 que depende del tiempo
Aceleracion variable del bloque 3 que depende del tiempo
Aceleracion variable del bloque 4 que depende del tiempo
Aceleracion variable del bloque 5 que depende del tiempo
Aceleracion variable del bloque 6 que depende del tiempo
Aceleracion variable del blogque 7 que depende del tiempo
Aceleracion variable del bloque 8 que depende del tiempo
Aceleracion variable del bloque 9 que depende del tiempo

Aceleracion variable del bloque 10 que depende del tiempo

Fuerza elastica 1
Fuerza elastica 2
Fuerza elastica 3
Fuerza elastica 4
Fuerza elastica 5
Fuerza elastica 6
Fuerza elastica 7
Fuerza elastica 8
Fuerza elastica 9
Fuerza elastica 10

Fuerza de amortiguamiento 1
Fuerza de amortiguamiento 2
Fuerza de amortiguamiento 3
Fuerza de amortiguamiento 4
Fuerza de amortiguamiento 5
Fuerza de amortiguamiento 6
Fuerza de amortiguamiento 7
Fuerza de amortiguamiento 8
Fuerza de amortiguamiento 9

Fuerza de amortiguamiento 10



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1.1: Capacidad global de la energia edlica instalada (GW) (2001 a 2020) .............. 1
Figura 2.1: Diagrama esquematico de un aerogenerador ...........cceeeeruieeeeinieeeessnieeeeesnineens 6
Figura 2.2: Gréfica exponencial de la potencia de un aerogenerador en funcién del didmetro
[0 1= I (0] (o] P OOPPEERR 8
Figura 2.3: Relacion de la potencia de las turbinas edlicas con su diametro segun el
[agToTo =1 (ol o [N == SO PPEERR 9
Figura 2.4: Factores que inciden en la vibracion de los aerogeneradores ........................ 11
Figura 3.1: Sistema original de excitacion base ...........cccccceeiiiiiiiiiiec e 16
Figura 3.2: Diagrama de cuerpo libre Bloque m ... 17
Figura 3.3: Sistema original mas 1 TMD encima del bloque 5........cccccccooviiiiiieniee e, 23
Figura 3.4: Diagrama de cuerpo libre bIoqQue 171 ... 24
Figura 3.5: Sistema original mas 2 TMD encima del bloque 5y el bloque 4...................... 30
Figura 3.6: Diagrama de cuerpo libre bloque m ......cccvveeeeiiiiiiiic e, 31
Figura 3.7: Sistema original mas 5 TMD encima de los bloques 5,4, 3,2y 1.................. 37
Figura 3.8: Diagrama de cuerpo libre Bloque m ........cceveiiiiiiiiiii 38
Figura 3.9: Modelo del controlador uSado ...........cccccueeuiemniniiiiiennn. 43
Figura 3.10: Diagrama esquematico del sistema original.............ccccccovvivieeinnnnnnn. 44

Figura 3.11: Diagrama esquematico de la planta del sistema de 6 grados de libertad...... 44
Figura 3.12: Diagrama esquematico de la planta del sistema de 7 grados de libertad....... 45
Figura 3.13: Diagrama esquematico de la planta del sistema de 10 grados de libertad.... 46

SISTEMAS DE MULTIPLES GRADOS DE LIBERTAD:
Resultados del Sistema Original:

Figura 4.1: Desplazamiento de cada uno de las masas con respecto al tiempo................ 47
Figura 4.2: Velocidad de cada uno de las masas con respecto al tiempo................ccueeeee. 48
Figura 4.3: Aceleracion de cada uno de las masas con respecto al tiempo....................... 49
Resultados del Sistema de 6 GDL:

Figura 4.4: Desplazamiento de cada uno de las masas con respecto al tiempo................ 50
Figura 4.5: Velocidad de cada uno de las masas con respecto al tiempo..........cccccccvvvnnnne 50
Figura 4.6: Aceleracién de cada uno de las masas con respecto al tiempo....................... 51
Resultados del Sistema de 7 GDL:

Figura 4.7: Desplazamiento de cada uno de las masas con respecto al tiempo................ 52
Figura 4.8: Velocidad de cada uno de las masas con respecto al tiempo...............cccueeeee. 58
Figura 4.9: Aceleracion de cada uno de las masas con respecto al tiempo..........ccccee....... 53
Resultados del Sistema de 10 GDL:

Figura 4.10: Desplazamiento de cada una de las masas con respecto al tiempo.............. 54
Figura 4.11: Velocidad de cada una de las masas con respecto al tiempo..........ccccccunnnee 54

Figura 4.12: Aceleracién de cada una de las masas con respecto al tiempo..................... 55



Xl

Gréficos superpuestos:
Figura 4.13: Desplazamiento de cada una de las masas en cada uno de los sistemas

analizados con resSPectO @l IEMPO.......uuiiiiie e e e raee e as 56
Figura 4.14: Velocidad de cada una de las masas en cada uno de los sistemas analizados
LoTo] d T 1= 1] 01T (o J= L 1= .0 oL L 56
Figura 4.15: Aceleracion de cada una de las masas en cada uno de los sistemas analizados
(ol g (=TT oT=Tot (o JR= L 1T=] 011 o Lo T PP PP PP POPRPPPPPRRPN 57
Resultados en el Dominio de la Frecuencia

Figura 4.16: Sistema Original del Dominio de la Frecuencia ............cccoeeviviiiiiicniiccnneene 58
Figura 4.17: Comparacion del Sistema Original con sistemas de amortiguacion de multiples
(o= To (o3 o [ 11 1= 5 7= To SR 58

SISTEMAS DE 6 GRADOS DE LIBERTAD:
Resultados en el dominio del tiempo
Resultados de la masa 6 encima de la masa 5

Figura 4.18: Desplazamiento de cada una de las masas con respecto al tiempo.............. 59
Figura 4.19: Velocidad de cada una de las masas con respecto al tiempo........................ 60
Figura 4.20: Aceleraciéon de cada una de las masas con respecto al tiempo ................... 60
Resultados de la masa 6 encima de la masa 4

Figura 4.21: Desplazamiento de cada una de las masas con respecto al tiempo.............. 61
Figura 4.22: Velocidad de cada una de las masas con respecto al tiempo....................... 61
Figura 4.23: Aceleracion de cada una de las masas con respecto al tiempo .................... 62
Resultados de la masa 6 encima de la masa 3

Figura 4.24: Desplazamiento de cada una de las masas con respecto al tiempo.............. 62
Figura 4.25: Velocidad de cada una de las masas con respecto al tiempo........................ 63
Figura 4.26: Aceleracion de cada una de las masas con respecto al tiempo.................... 63
Resultados de la masa 6 encima de la masa 2:

Figura 4.27: Desplazamiento de cada una de las masas con respecto al tiempo.............. 64
Figura 4.28: Velocidad de cada una de las masas con respecto al tiempo........................ 64
Figura 4.29: Aceleracion de cada una de las masas con respecto al tiempo..................... 65
Resultados de la masa 6 encima de la masa 1:

Figura 4.30: Desplazamiento de cada una de las masas con respecto al tiempo.............. 65
Figura 4.31: Velocidad de cada una de las masas con respecto al tiempo........................ 66
Figura 4.32: Aceleracion de cada una de las masas con respecto al tiempo.................... 66

Gréficos superpuestos:

Figura 4.33: Desplazamiento de cada una de las masas con respecto al tiempo.............. 67
Figura 4.34: Velocidad de cada una de las masas con respecto al tiempo...........cccccunnnne 68
Figura 4.35: Aceleracion de cada una de las masas con respecto al tiempo..................... 68

Resultados en el Dominio de la Frecuencia
Figura 4.36: Comparacién del Sistema Original con sistemas de 6 grados de libertad ..... 69



Tabla 2.1:
Tabla 2.2:
Tabla 2.3:
Tabla 2.4:
Tabla 3.1:
Tabla 3.2:
Tabla 3.3:

Tabla 3.4:
Tabla 3.5:
Tabla 3.6:
Tabla 3.7:

Xl

INDICE DE TABLAS

Pag.
Partes principales de un aerogenerador ............ccuveeviiiiieeiiiieee e 6
Principales partes internas de un aerogenerador ..........ccccccceeeruenrnmnrnnnnnnnnnnnnnnn. 7
Técnicas para la reduccion de vibraciones ...........cccccccee i, 12
Estrategias para el control de Vibraciones...........cccocccvvieeeeiee i 13
Parametros de entrada para la simulacion de la Planta de Espacio de Estados
.............................................................................................................................. 22
Pardmetros del sistema de 6 grados de libertad............ccccceevieiiiiiiiiiniieeenne 24
Parametros de entrada para la simulacion de la planta de espacio de estados
............................................................................................................................. .29
Parametros del sistema de 7 grados de libertad............ccccoocvieiiiiiiiiiiiiieeenee, 31
Parametros de entrada para la simulacion de la Planta de Espacio de Estados
.............................................................................................................................. 36
Parametros del sistema de 10 grados de libertad...........cccccccoovviiiiieeieeceniinnnne, 38

Parametros de entrada para la simulacion de la Planta de Espacio de Estados



CAPITULO 1

1. Introduccidén

1.1. Antecedentes

La industria edlica esta creciendo aceleradamente en los ultimos afios, tal como se puede
apreciar en la Figura 1.1. (Joyce Lee, 2021; Stefan Gséanger, 2021), que muestra como la
capacidad instalada de energia edlica a nivel mundial ha experimentado un crecimiento del
3000 % en 20 afos. La tecnologia edlica esta progresando de una manera acelerada en
cuanto a su complejidad y tamafio, y son indispensables métodos rentables de operacion y
mantenimiento (O&M) (Mékitie et al., 2018).
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Figura 1.1: Capacidad global de la energia eélica instalada (GW) (2001 a 2020)
Fuente: Joyce Lee, 2021, Stefan Gsénger, 2021

Las turbinas edlicas son estructuras de construccién delgadas y elasticas con gran
sensibilidad a la vibracién (Sunder Selwyn & Hemalatha, 2021a), por lo que el andlisis del
comportamiento dinAmico de los aerogeneradores es significativo para la estabilidad,
rendimiento, funcionamiento y seguridad de estos sistemas (S. Wang et al., 2021).

Uno de los principales impactos asociados a la operatividad de las turbinas son las
vibraciones mecanicas que afectan la estructura, que se evidencia por su respuesta fuentes
de excitacion externa (Zhao et al., 2020), cuya consecuencia principal es el posible fallo de
ciertos componentes de las turbinas, debido a su exposicion a niveles de vibracion
peligrosos (Ren et al., 2021). El continuo monitoreo de estructuras para verificar respuestas
excesivas a cargas de vibracién, es un procedimiento ampliamente utilizado en la



ingenieria, pues se puede utilizar para la estimacién de la condicion en sistemas rotatorios,
como turbinas edlicas, sistemas de bombeo, trasmisiones de engranajes, etc. Al monitorear
los niveles de vibracion, la estructura puede ser mantenida adecuadamente, diagnosticada
y, eventualmente, reparada (Zhao et al., 2020).

Entre las técnicas estudiadas para mitigar las vibraciones se encuentra el uso de
amortiguadores viscosos, montados en la estructura (Zhu et al., 2017), cuya principal
funcién es reducir las vibraciones excesivas. Por un lado, tenemos los amortiguadores
pasivos, los cuales son disefios tradicionales utilizados para reducir la vibracion,
transformandola en calor, mediante friccion sin el uso de fuentes externas, y la naturaleza
es la disipacion de la energia de vibracion de diferentes maneras (S. Xie et al., 2020), y por
el otro tenemos a los amortiguadores activos y semi activos, en los que hay algun tipo de
accion de control comandada por un sistema de supervision externa, por ejemplo los
amortiguadores magneto reolégicos. De entre los sistemas pasivos, una solucion que ha
probado ser muy exitosa a lo largo de la historia es el amortiguador de masa sintonizada
(tuned mass damper, TMD).

Los TMD pueden ser divididos en varias categorias: (i) Lineales, simples y multiples (Z.-D.
Xu et al., 2017), (ii) amortiguadores rotacionales que incluyen péndulos, rodillos o bolas, (iii)
amortiguadores liquidos sintonizados (TLD) los cuales emplean el movimiento de un liquido
dentro de un contenedor y friccion (Gaur et al., 2020), (iv) amortiguadores de columna
liquida sintonizados (TLCD) que se basan en la pérdida de cabeza hidraulicay la interaccién
viscosa (Hemmati et al., 2019; Zhang & Hgeg, 2020), (v) otros dispositivos novedosos como
se revisa en (Zuo et al.,, 2020a). Los amortiguadores pasivos se sintonizan a una
cierta frecuencia de vibracion, lo cual limita sus aplicaciones a elevadas frecuencias de
excitacion (S. Xie et al., 2020).

Por otra parte, también se disefian amortiguadores activos y semiactivos, usando energia
externa y controles de algoritmos apropiados (F. Xie & Aly, 2020). Los amortiguadores
activos mezclan estrategias de control y actuadores para suprimir la vibracion, donde los
actuadores Unicos o multiples pueden funcionar en el momento indicado produciendo las
fuerzas deseadas en funcion de la solicitud.

Leng propuso un amortiguador de masa sintonizado de rigidez variable semiactiva
(VSTMD) para mitigar las respuestas dinamicas en un aerogenerador. Por otro lado, Liu
empled amortiguadores de masa sintonizados (TMD) y amortiguadores de masa inercial de
doble sintonia rotacional (RIDTMD) para controlar las vibraciones en aerogeneradores,
mientras que Hussan, propuso dos TMD en la parte superior e inferior de la torre de una
turbina edlica, para mitigar los modos de vibracion. (Zhang & Fitzgerald, 2020) propusieron
el uso de un amortiguador de masa sintonizado (TMD) para la mitigacién de las vibraciones
de los alabes en el borde de las turbinas edlicas.

Dai demostré que es posible utilizar un amortiguador de masa sintonizado activo conectado
por cable (CCATMD) para controlar la vibracion en el plano del alabe de una turbina edlica
de manera mas eficiente. Adicionalmente Chapain y Aly propusieron un amortiguador de
masa sintonizado de golpeo de péndulo (PTMD) cuyo enfoque es la ley de contacto de
Hertz, para la supresion de vibraciones en turbinas edlicas (Chapain & Aly, 2021). Como lo
hace notar Fitzgerald, la fiabilidad estructural de las torres de turbinas edlicas mejora
considerablemente cuando estas estan equipadas con un amortiguador de masa
sintonizado activo (ATMD), ya que este permite reducir la vulnerabilidad de las turbinas a


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pendulums
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/frequency-vibration
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/excitation-frequency
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/excitation-frequency

la carga del viento (Fitzgerald et al., 2018) mostrando resultados prometedores para el uso
de ATMD en el control de vibraciones.

1.2. Planteamiento del problema

De entre los problemas que mas atencién demandan en las turbinas edlicas es la vibracion,
la cual se presenta mucho en los componentes mecanicos en base a su naturaleza
dindmica (Sunder Selwyn & Hemalatha, 2021b), razén por la que los aerogeneradores
instalados en la actualidad se enfrentan a grandes pérdidas en su rendimiento, es por ello
gue la vibracion en los componentes de un aerogenerador debe ser supervisada de manera
rutinaria para poder ejecutar el mantenimiento preventivo. Adicionalmente las vibraciones
pueden causar dafios por fatiga, y también pueden comprometer la potencia de salida de
las turbinas edlicas (Chapain & Aly, 2021).

Es muy complicado predecir todos los riesgos que producen fuertes vibraciones en los
alabes en sentido transversal y esto depende en gran medida de ciertos paradmetros
importantes la turbina eélica como, por ejemplo: las caracteristicas del perfil aerodinamico,
las frecuencias naturales, modos de vibracién, entre otros (Z. Xu et al., 2021).

La vibracion y el ruido impactan directamente la confiabilidad de las transmisiones, la
produccién de energia edlica, asi como su respeto por el ambiente (Z. Xu et al., 2021). Las
trayectorias de transferencia de vibraciones estan rigurosamente relacionadas con los tipos
de vibracion, los cuales residen principalmente en el componente torsional y el componente
traslacional. Precisamente por tal razon en el presente trabajo se estudia el aislamiento de
vibraciones producidas por excitaciones externas en un aerogenerador, para lo cual se
propone un modelo dinamico del sistema a partir de los programas MATLAB/Simulink, los
cuales son muy utilizados para modelar este tipo de estructuras, a fin de estudiar la
simulacion de la torre de generacion de energia eblica y comprobar cuan capaz es de
reducir la vibracién excesiva del sistema principal.

1.3. Justificacion

Se ha demostrado que las grandes vibraciones de los &labes pueden influir en la
inestabilidad aeroelastica de los modernos aerogeneradores comerciales, asi como
también tienen una gran influencia en la produccién de energia, la disminucion de las
vibraciones de los alabes de los aerogeneradores se ha transformado en un sector de
exploracién cada vez mas significativo en la industria edlica (Fernandes et al., 2021), dado
gue las vibraciones incontrolables pueden provocar dafios estructurales que podrian reducir
la vida (til de los alabes de los aerogeneradores e incrementar los costos de mantenimiento
(Chapain & Aly, 2021; Hemmati et al., 2019; F. Xie & Aly, 2020).

Ademas de las grandes pérdidas monetarias, (M. Li et al., 2020) la vibracion en las turbinas
edlicas influye desfavorablemente en la vida Gtil de los elementos de la transmision (Z. Xu
et al., 2021), al igual que disminuye el rendimiento de la generacion edlica (F. Xie & Aly,
2020; Zhang & Fitzgerald, 2020), por consiguiente, reducir las vibraciones en un
aerogenerador es muy importante para preservar el apropiado funcionamiento de las
turbinas edlicas y ser amigables con el medio ambiente.

Para lograr la reduccién de vibraciones y ruido, las tecnologias de reduccion de vanguardia
estan cubiertas por el marco de clasificacion innovador con un orden de tres niveles formado
por la supresion de la fuente, la optimizacion de la ruta de transferencia y la intervencion de
control (Z. Xu et al., 2021). Sin embargo, todavia existen algunos vacios en el modelado



integral, el analisis exhaustivo, la investigacion del ruido, la validacién a nivel de sistema, la
mejora de las tecnologias de reduccién, etc.

El enfoque de la investigacion actual es principalmente la reduccion de la energia de
entrada, dado que el incremento de la disipacion de energia es atractivo para abrir nuevos
campos de investigacién desde la perspectiva de agregar mas flujo de energia de
vibracion(Z. Xu et al., 2021).

La mayoria de los métodos pueden ser identificados de manera similar como métodos
pasivos, ya que disipan las excitaciones internas en situaciones particulares, sin embargo,
pueden no adecuarse a medida que varian las condiciones (GAO et al., 2021).

Muchos estudios evidencian la efectividad que tienen los MTMD como respuesta al viento
o al terremoto, factores que inciden en el adecuado funcionamiento de estructuras de gran
altitud (Elias et al., 2019a, 2019b), aqui yace la importancia de los MTMD en el control de
vibraciones en turbinas edlicas, ya que esto incide negativamente en la frecuencia
fundamental (Gaur et al., 2020). Es importante mencionar que multiples amortiguadores de
masa sintonizados permiten un control de vibracion mas eficiente del sistema (Arash Bayat,
2018), por tal razén en el presente trabajo se estudia el aislamiento de vibraciones
originadas por excitaciones externas (en un aerogenador) y adicionalmente el MTMD se
disefia basandose en 5 modos de vibracion del sistema original, para luego ser instalado
en la torre edlica, la misma que estd modelada como un sistema de masas concentradas
con cinco grados de libertad de masas iguales, para ello se realizan diversas
configuraciones de los amortiguadores de masa de sintonizacion en diferentes posiciones
de la torre de la turbina edlica, que actian como amortiguadores pasivos a fin de mitigar las
aceleraciones, velocidades y desplazamientos excesivos generadas por entradas sismicas,
la fuerza del viento, el presente trabajo fue modelado usando los programas
MATLAB/Simulink, particularmente su funcionalidad ode4.m (método de integracion de
Runge-Kutta)

1.4. Objetivo general

Desarrollar un modelo matematico, basado en principios fisicos, de una torre de generacion
edlica de eje horizontal, utilizando MATLAB y Simulink, para su utilizacién en el estudio de
un sistema aislador de vibraciones.

1.4.1. Objetivos especificos.

I.  Elaborar un modelo dinamico del sistema principal, a partir de las ecuaciones de
movimiento codificado en forma de modelo de blogues usando MATLAB-Simulink.

II.  Integrar numéricamente el modelo desarrollado, utilizando distintos tipos de cargas
como excitaciones externas, por ejemplo: cargas sismicas o de viento.

[ll.  Evaluar la factibilidad de un dispositivo o sistema que permita la reduccion de la
vibracion excesiva del mismo a partir de los datos sintéticos obtenidos.



CAPITULO 2

2. Revision literaria

2.1. Introduccién

La energia eodlica desempefia un rol importante en la generacién de energia eléctrica (Zuo
et al., 2020a), diferentes sectores sociales, industriales y politicos han brindado una
excelente acogida a este tipo de energia debido a la practicidad de la misma, ya que resulta
econOmica y considerada con el medio ambiente (Sahin, 2004), debido a que es libre de
contaminacién con incontables reservas para disminuir el dafio ocasionado por los
combustibles fosiles al medio ambiente (Yang & Chen, 2016). Se estima que durante los
préximos 10 afos el sector edlico continue creciendo (Staino & Basu, 2015).

2.2. Estructurade las turbinas eolicas

La resistencia de la estructura de una turbina edlica juega un papel indispensable para que
estas consigan adaptarse a los cambios producidos por condiciones extremas de viento, a
fin de garantizar la maxima produccién de energia y su seguridad durante condiciones
extremas de viento. Esto dificulta el estudio de la estructura desde el punto de vista del
analisis dinamico. (Ozbek et al., 2013).

2.3. Caracteristicas de las turbinas edlicas

Las turbinas edlicas tienen caracteristicas especiales y condiciones de operacion
desafiantes. Estas estan disefiadas y optimizadas para suministrar la maxima produccion
de energia a fin de lograr modificar sus condiciones de operacion, de acuerdo con las
velocidades y direcciones del viento, las expectativas de estos dispositivos son que se
adapten a los factores ambientales que varian rapidamente (Ozbek et al., 2013). El tiempo
de vida util de una turbina edlica es alrededor de 20-30 afios (H. Li et al., 2014). Las turbinas
actuales son cada vez mas altas, debido a que las velocidades del viento incrementan
cuanto mayor sea la altitud. Es preciso mencionar que las turbinas edélicas son de bajo peso,
alta rigidez, alta resistencia a la fatiga como también a la fractura, para soportar rayos,
granizo, humedad y amplias variaciones de temperatura.

2.3.1. Estructura externa

Las principales partes externas de una turbina edlica son la cimentacion, la torreta, el
sistema de orientacion, la carcasa y el alabe; tal como se observa en la Figura 2.1, y se
detalla en la Tabla 2.1.



Figura 2.1: Diagrama esquematico de un aerogenerador

Fuente: Autor

Tabla2.1.
Partes principales de un aerogenerador

Partes principales de un
aerogenerador

Cimentacion
Torreta externa

Sistema de orientacion
Carcasa

Alabe
Rotor
Fuente: Filsoof, Yde, Bgttcher, & Zhang, 2021
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Una turbina edlica normalmente consiste en una sola torre con un rotor de tres alabes
alineado horizontalmente unido a la parte superior (Filsoof et al., 2021). La torreta soporta
la turbina edlica (las torres se construyen principalmente con acero tubular cénico,
usualmente los alabes de las turbinas modernas estan construidos con polimeros
reforzados con fibra de vidrio impregnados con resinas plasticas termoestables), la cual va
unido a la géndola, regularmente gira a 5-20 rpm y consta de palas y el buje (Schaffarczyk,
2014).
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2.3.2. Estructurainterna

Las principales partes internas que forman parte de una turbina edlica son: el hub, el cual
incluye mecanismos para los alabes; la gondola, la cual se encuentra en la parte superior
de la torre de soporte, en su parte interna aloja la caja de engranajes, el sistema de frenado
aerodinamico y mecanico, el generador de turbina, el mismo que convierte la energia
rotacional del rotor y caja de cambios a la energia eléctrica, el controlador, y el sistema de
transmision de energia eléctrica, el eje principal de baja velocidad, asi como también el eje
de alta velocidad; otros dispositivos de la géndola son los sensores de temperatura, el
motor, controles de guifiada, caja de control electronico y la caja de cambios y freno
(Schaffarczyk, 2014). A continuacion, en la Tabla 2.2. se detallan las principales partes
internas de un aerogenerador.

Tabla 2.2.
Principales partes internas de un aerogenerador

Principales partes internas de un

aerogenerador

Hub
Gondola
Caja de engranajes

Sistema de frenado aerodinamico

Sistema de frenado mecanico

Sensores de temperatura

Fuente: Schaffarczyk, 2014
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2.4. Consideraciones para el disefio de una turbina edlica

Los factores mas criticos que alteran el disefio de un aerogenerador corresponden al nivel
de la torre, el radio de los alabes, la velocidad del viento, la rugosidad y la altitud de una
ubicacion especifica (Hernandez-Estrada et al., 2021). Una consideracién muy importante
para tener presente al momento de disefiar una turbina edlica es la velocidad de rotacion
de los alabes, ya que, en el caso de que los mismos giren a una velocidad muy lenta, la
energia edlica no seria utilizada de manera éptima, pues la misma, quedaria atrapada entre
los alabes, por otro lado, si los alabes girasen a una excesiva velocidad, la turbulencia del
peso afectara a los alabes adyacentes (Schaffarczyk, 2014).

2.4.1. Cargadel viento

A fin de llevar a cabo un andlisis mas detallado en cuanto a la influencia del viento en la
vibracion del sistema, es importante el conocimiento previo del comportamiento edlico en
el area de estudio. Las cargas de viento presentes en una turbina edlica son principalmente
las que actlan sobre la turbina y las que acttan sobre la torre (Hernandez-Estrada et al.,
2021).



2.4.2. Relacion de velocidad de punta

Existe un parametro denominado relacion de velocidad de punta, el cual, cumple un rol
relevante en el funcionamiento eficaz de los aerogeneradores, este pardmetro se define
como la velocidad de la punta del alabe dividida entre la velocidad del viento, en el caso de
la potencia maxima, la relacién de velocidad de punta idénea para un rotor de tres alabes
esta entre seis y ocho (Schaffarczyk, 2014).

2.4.3. Ley de Betz

La ley de Betz establece que solo es posible convertir el 59 % de la energia cinética del
viento en energia mecanica (Voronin, 2021), y precisamente segun esta ley en una turbina
edlica ideal, la velocidad del viento de salida seria como minimo 1/3 de su velocidad inicial
(Serensen et al., 2022). Segun la ley de Betz, los aerogeneradores equipados con dos
turbinas montadas en los extremos de la géndola, una a barlovento y otra a sotavento, son
capaces de incrementar la potencia del generador y, por ende, la energia eléctrica
generada. Acorde a la ley de Betz la turbina de barlovento puede usar el 59.3% de la
energia cinética del viento, entonces la turbina de sotavento también puede usar el 59.3%
de la energia cinética del viento, no utilizada por la turbina de barlovento. De tal modo, un
aerogenerador equipado con una turbina de barlovento y otra de sotavento, puede convertir
83.4% de la energia cinética de viento en la energia mecanica. En otras palabras, la energia
cinética del viento puede incrementarse en un 40.7% (Voronin, 2021). He ahi la importancia
de conocer el tamafio y configuracion de los &labes e incluir en los céalculos el nimero de
alabes de la hélice del rotor (Dr. C. T. Eduardo Toméas Lincheta Mesa, n.d.), pues la potencia
del aerogenerador depende del diametro de las turbinas, con base al modelo de Betz
(Voronin, 2021), tal como se muestra en la Figura 2.2. y en la Figura 2.3.
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Figura 2.2: Grafica exponencial de la potencia de un aerogenerador en funcién del
diametro del rotor.

Fuente: Voronin, 2021




Figura 2.3: Relacién de la potencia de las turbinas edlicas con su diametro segun el
modelo de Betz
Fuente: Voronin, 2021

En cuanto a la eficiencia de los aerogeneradores, estos estan disefiados para tener
solamente tres alabes, ya que, si hubiesen mas de tres, esto tendria muy poca repercusion
en el rendimiento de estas estructuras (Schaffarczyk, 2014). Por otro lado, es preferible una
superficie lisa, en relacion con un panorama aspero, dado que el terreno liso suministra una
mayor velocidad de rotacion a una altura mas baja. Finalmente como una regla general se
requiere que los aerogeneradores estén espaciados alrededor de un minimo de siete
diametros de rotor separados entre si debido al efecto estela (Schaffarczyk, 2014) .

2.5. Operatividad de las turbinas

Generalmente, los aerogeneradores funcionan a velocidades edlicas en un intervalo entre
5y 25 m/s, este rango depende del tipo y tamafo de la turbina edlica. Para lograr este
objetivo, muchas de las turbinas utilizan mecanismos de control de paso activo donde el
angulo del alabe o angulo de paso debe variar en relacion con la velocidad del viento. De
igual modo, todo el rotor debe girar hacia la direccion efectiva del viento (Ozbek et al., 2013).

2.5.1. Empuje del viento en el rotor

El viento tiene caracteristicas dispersas y aleatorias, dificiles de predecir y éste ejerce una
fuerza de empuje en direcciones e intensidades distintas (Hernandez-Estrada et al., 2021),
esta fuerza es una obstruccion originada cuando el flujo de aire encuentra cierta resistencia
provocada por cuerpos que obstruyen su movimiento. En el caso de los aerogeneradores,
el viento ejerce la fuerza de empuje sobre el rotor y la torre (Hernandez-Estrada et al., 2021),
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y esta ocasiona la rotacién del rotor, lo cual provoca un efecto de barrido circular en la parte
superior de la torre, y la presién del viento genera fuerza en la direccién del viento (Evans
etal., 2017).

Una vez transformada la energia del viento, la cantidad de electricidad obtenida depende
de la velocidad de rotacion de la turbina edlica, el recurso edlico, asi como también del
disefio aerodinamico (Hernandez-Estrada et al., 2021).

2.5.2. Potencia de las turbinas edlicas

La potencia que transfiere el viento a la turbina se considera Gtil para el aerogenerador,
proviene de velocidades del viento elevadas, ya que la potencia aumenta con el cubo de la
velocidad, sin embargo, no es posible convertir totalmente la energia cinética del aire en
energia mecanica, lo cual se debe a que el aire se frena en las etapas de conversiéon (Evans
et al., 2017). Entre mas largo sea el alabe, mas potencia sera producida, ya que el area
barrida aumenta con el cuadrado del radio de &labe, y su potencia aumenta linealmente con
el area barrida.

Y por ultimo se prefiere el terreno liso en vez del paisaje aspero, ya que el terreno liso
proporciona una mayor velocidad a una altura mas baja.

2.6. Factores que deterioran a los aerogeneradores

El gran niumero de ciclos, asi como también los ambientes hostiles a los que generalmente
estan expuestas estas estructuras, pueden causar diferentes estados de falla o deterioro
pudiendo ocasionar dafios catastroficos (H. Li et al., 2014). Son muchos los factores que
generan dafos estructurales, entre ellos tenemos: la vibracion, la deformacién, la absorcion,
la humedad, la deflexion, la fatiga, las rafagas de viento, la tensién térmica, la corrosion, los
incendios e incluso la iluminacién (M. Li et al., 2020).

Debido al incremento vertiginoso de las longitudes de los alabes de los aerogeneradores
en los ultimos 20 afios, en pro de maximizar la potencia de salida en condiciones adversas
y variadas, las cargas desequilibradas, el desequilibrio aerodindmico, el desbalance y fatiga
en la caja de cambios, la perturbacion de voltaje, entre otros factores, son las principales
causas de vibracion en las turbinas edlicas (Z. Xu et al., 2021), tal como se puede observar
de manera resumida en la Figura 2.4 adjunta a continuacion.



11

Cargas
desequilibradas

Cargas ciclicas
excesivas

Desequilibrio
aerodindmico

Gravedad del
alabe
Excitaciones
internas

Acciones de
control {cabeceo)

Masa del dlabe

WViento inestable

VIBRACION EN LOS
AEROGENERADORES

Perturbacion
eléctrica

Turbinas de
mayor tamafio

Fuerza
electromagnética

viento

Condiciones
adversas y variadas

Perturbacién del Caja de cambios
voltaje

Figura 2.4: Factores que inciden en la vibracion de los aerogeneradores
Fuente: Z. Xu et al., 2021

2.7. Vibracién en turbinas eoélicas
Debido a que en la actualidad las turbinas edlicas son cada vez mas grandes, tanto el alabe
como la torre de la turbina edlica corresponden a estructuras altamente flexibles, y el
sistema de acoplamiento de “alabe-cubo-transmision-tren gondola-torre” estd sometido a
fuertes vibraciones (H. Wang et al., 2020).

Uno de los desafios actuales es poder localizar el origen de la vibracion en componentes
individuales (Sunder Selwyn & Hemalatha, 2021a), posteriormente la vibracion producida
por los diferentes componentes del aerogenerador es medida mediante un acelerémetro, el
mismo que es instalado en diferentes puntos respectivos del mismo.

Analizar el comportamiento dindmico de los aerogeneradores es fundamental para la
estabilidad, rendimiento, funcionamiento y seguridad de estos sistemas. (Adhikari &
Bhattacharya, 2011). El objetivo méas importante de la medicion de vibraciones es encontrar
el origen de la vibracion en componentes individuales.

2.8. Técnicas parareducir lavibraciéon

Las técnicas para la reduccion de vibraciones son numerosas y estan evolucionando, por
lo cual una clasificacion jerarquica del proceso de vibracion permite una mayor comprension
de los métodos puntuales para abordar este tema, tal como se observa en la Tabla 2.3, en
la cual (Z. Xu et al., 2021) indica las principales estrategias y métodos utilizados en la
supresion de vibraciones.
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Tabla 2.3.
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Técnicas para lareduccion de vibraciones

Nivel Estrategias correspondientes | Métodos especificos
Amortiguadores pasivos
Amortiguadores adicionales en | Amortiguadores activos
1. Supresion de | estructuras Amortiguadores
vibraciones semiactivos
Rotor inteligente
Estructuras mejoradas para | Cuchillas adaptativas
reducir la carga Rotor pre alineado
Modificacion de engranajes
Mitigacion de las excitaciones | Optimizacién de parametros
internas Amortiguadores de
vibraciones
2. Rutas de | Optimizacién de la disposicion | Suspension de dos
transferencia del tren conductor rodamientos principales
optimizadas Disefio de torsion puro
Optimizacioén del aislamiento Bujes de caucho
Suspensién hidraulica
Redisefio de la amortiguacion de | Amortiguacion de particulas
los caminos Capa de amortiguacion
Paso colectivo
3. Intervencion del | Control de paso Paso individual
sistema de control Control de inercia virtual
Control del generador Control de desviacion de
velocidad
Control de desviacion del
torque
Control del modo de
deslizamiento
Reduccion de
vibraciones y ruido [——1 Reduccién del consumo de energia sin energia externa
Par/operacion de | 1 Disminucién del aporte energético con energia externa
funcionamiento [C—1 Aumento de la disipacion de energia
deseado

Fuente: Z. Xu et al., 2021
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2.9. Estrategias para el control de vibraciones

Entre las estrategias para el control de vibraciones esté el uso de amortiguadores pasivos,
como es el caso del amortiguador de sintonizacion de masa (TMD), el cual consiste en una
masa de amortiguacion y un resorte, este se encuentra unido a la estructura en estudio a
fin de disminuir cualquier tipo de vibracién producida por cargas sismicas, de modo que la
frecuencia del TMD esté sintonizada con aquella de la estructura en andlisis a fin de que la
energia vibratoria estructural sea transferida al TMD y disipada por la amortiguacion.

Tanto el amortiguador de masa sintonizado Unico (STMD) como el amortiguador de masa
sintonizado multiple (MTMD) son ideales en la reduccién de vibraciones de diversas
estructuras, sin embargo, muchos investigadores han informado que los MTMD son mas
efectivos en la mitigacion de vibraciones que los TMD Unicos (STMD) (Gaur et al., 2020).

A continuacién, en la Tabla 2.4 se muestran las diferentes estrategias utilizadas en el control
de vibraciones acorde a sus diferentes niveles.

Tabla 2.4.
Estrategias para el control de vibraciones

Estrategias Caracteristicas Principales retos
representativas
Amortiguadores v' Mitigacion de v Limitado espacio de instalacion
adicionales en la excitaciones en los v Demandas de un amplio rango de
estructura alabes y funcionamiento.
torre. v" Necesidades de control real
v' Varias clases de
amortiguadores
Estructuras v Evita la generacion v' Dificultades en
mejoradas  para de excitaciones. el disefio
reducir cargas v Tipos de de estructuras
estructuras v" Necesidades de validacion de
innovadas ingenieria
v' Aplicaciones de v' Posible mayor costo
nuevos materiales
y métodos
Mitigacion de las v' Supresion de v" Adaptabilidad en
excitaciones excitaciones  en condiciones variables
Internas las v Mejoras para métodos maduros
transmisiones v" Necesidades de métodos activos
v Los métodos
pasivos dominan
Optimizacion del v' Para evitar cargas v Aumento de las
disefio de la sin par en cargas
transmision las transmisiones principales de los rodamientos
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Nuevo disefio de
par puro
Reduccion de
la carga en cajas
de engranajes y
generadores

Altos requisitos de disefio
Mayor costo

Optimizacion  del

Aislamiento entre

Desarrollo de

aislamiento las transmisiones y la suspensién hidraulica
la placa de cama Espacio de instalacion limitado
Bujes de caucho
maduros
Redisefio de Intensificacion de Dificultades en
amortiguacion la el disefio

para caminos

amortiguacion para

trayectorias
especificas
Varios tipos para
aumentar la

amortiguacion
Nuevos métodos
de transmisiones
generales

Necesidades de validacion de
ingenieria  Viabilidad de la
introduccion de nuevos métodos

Generador y
control de tono

Mitigacion  activa
de las variaciones
de

par

El punto caliente de
investigacién para
turbinas edlicas
Abundantes
métodos de control
practicables

Mejoras en
los métodos
existentes
Demandas de un amplio rango de
operaciéon

Necesidades de validacion de
ingenieria

Fuente: Gaur et al., 2020




CAPITULO 3

3. Metodologia

Se realiza el analisis sujeto a vibraciones sismicas de una torre edlica modelada como un
sistema de masa concentrada de 5 GDL, considerado este sistema como el sistema original
(5 GDL), se obtienen resultados de posicion, velocidad y aceleracion de cada una de las 5
masas del sistema original. Posteriormente, se realizan 3 andlisis diferentes de la torre
edlica, esta vez, se considera el sistema original acoplado con un Unico amortiguador de
masas sintonizado simple (6 GDL), asi como también el sistema original acoplado con
varios amortiguadores de masas sintonizados multiples a la vez (7 y 10 GDL). Se decidi6
utilizar como entrada sismica el registro sismoldgico del terremoto de Chile de 2015, tomado
de la pagina web del Centro Sismoldgico Nacional Chileno con una magnitud de 8.5 grados.
(Ver Anexo A).

La pagina web del CSN de Chile, muestra 3 diferentes resultados de registros sismicos por
cada plano (plano frontal, sagital, y transversal), ademas, cada uno de estos resultados,
depende de la estacion en la que es percibido el sismo. Este trabajo fue realizado,
considerando el registro sismico del plano mas relevante con mayor amplitud sismica
percibida; para un trabajo futuro, seria ideal considerar el promedio de registro sismico de
los 3 planos y de todas las estaciones de acuerdo al sismo a analizar.

Ademas, se realizan nuevos andlisis de la torre edlica, para ello, esta vez, se lo hace con
varias configuraciones diferentes del sistema de 6 GDL, es decir, el amortiguador de masas
sintonizado simple se lo adapta en varias posiciones de las masas del sistema original.
Posteriormente, se comparan todos estos resultados obtenidos, tanto para el dominio del
tiempo, como el dominio de la frecuencia, y se concluyen los resultados obtenidos (estos
puntos son analizados en las préximas secciones). Para resolver cada uno de los analisis,
se emplea el software MATLAB-Simulink.

3.1 Sistema original

A continuacion, se muestra todo el andlisis realizado para el sistema original.

3.1.1. Modelo Original

En la Figura 3.1, se muestra un bosquejo esquematico del modelo del sistema original
completo:
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Figura 3.1: Sistema original de excitacion base
Fuente: Autor

De donde m,, m,, ... son las masas de cada uno de los GDL, k,, k,, ... son las constantes
de rigidez de cada uno de los resortes, c;, ¢, ... SON las constantes de amortiguamiento
proporcional de cada uno de los amortiguadores, x,(t) representa la posicion fija del piso
(que depende del tiempo), a la que se encuentra anclado el sistema original, x, (t), x,(t), ...
son las posiciones de cada uno de los GDL a lo largo del tiempo.

3.1.2. Parametros del Sistema:

Los pardmetros considerados para cada GDL son una masa de 25 kg, una constante de
rigidez de 29000 N/m y una constante de amortiguamiento proporcional de 85.15 kg/s.

Los valores de la constante de amortiguamiento proporcional para cada masa, son
obtenidos en base a un calculo considerando la siguiente férmula:
c=(2-dr)-(Vk-m)
De donde:
dr = Factor de amortiguamiento
k = Constante derigidez de la respectiva masa
m = Masa del bloque

El valor de factor de amortiguamiento considerado para cada GDL es del 5%.



17

3.1.3. Diagramas de Cuerpo Libre

A continuacion, se analizan los diagramas de cuerpo libre de cada uno de las diferentes
masas my,m,,...,mg del sistema original. En la Figura 3.2 se muestra el Diagrama de
Cuerpo Libre del Bloque m;:

Blogue m4
Ugy (1) Ugy (6)
my
Ueq (1) Ugy (£)
Figura 3.2: Diagrama de cuerpo libre bloque m4
Fuente: Autor
(+) T F, = my[%,(t) + %,(¢)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 1
Ue () + Uqp () = Uea (8) — ugz (£) = my[%1(t) + %4(0)]
De donde:
Fuerza elastica 1:  ueq(t) = ky[x4(t) — x1 ()] (3.1)
Fuerza de amortiguamiento 1: ug1 () = c1[%4 () — %1 ()] (3.2)
Fuerza elastica 2: Upp () = ko[x1(t) — x2()] (3.3)
Fuerza de amortiguamiento 2: Ugp (t) = ca[x%1(t) — x%()] (34)

Reemplazando y agrupando las ecuaciones:
myX1(t) + (cr +c)x1(t) + (ky + kp)x1(t) — cx5(t) — kaxa(t) = —myX () + c1xg(t) + kixg(t)

Se debe considerar que la aceleracion del sistema es considerada como absoluta, mientras
que la posicion y velocidad del mismo, es relativa.

Finalmente, se puede obtener la ecuacion resultante de la masa m,, la cual se muestra en
la siguiente subseccién. Similarmente, para el resto de bloques, siguiendo el mismo
proceso, se obtienen las respectivas ecuaciones finales para cada bloque. (Ver Anexo C)



3.1.4. Sistema de ecuaciones originales
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El sistema de ecuaciones de cada uno de los bloques considerados desde el primero hasta

el quinto blogue respectivamente, se muestra a continuacion:

Masa mq:

my ¥y (t) + (¢ + €)%, (8) + (g + k)xq () — c%5(8) — koxo(t) = —my Xy (t)

Masa m,:

My (t) + (3 +c3)% () + (ky + k3)xa(t) — c343(t) — kax3(t) — %1 () — ka1 (t) = —mpiy(t)
Masa mg:

ma¥z(t) + (c3+ ¢ )3 (t) + (ks + kg )xs(t) — caka(t) — kyxs(t) — c3%2() — k3xo(t) = —msiy(t)
Masa my:

Ma¥a(t) + (cq + c5)Xa(t) + (ks + ks)xs(t) — csX5(t) — ksxs(t) — cat3(t) — kax3(t) = —mydy(t)
Masa ms:

mgis(t) + csxs(t) + ksxs(t) — csxa(t) — ksxya(t) = —msiy (t)

3.1.5. Matrices principales

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3:8)

(3.9)

A continuacién, se muestran el modelo de las principales matrices obtenidas para el sistema

original.

Matriz de masa M:

m; 0 0 0 0
0 m, O 0 0
M=| 0 0 mgy O 0
0 0 0 my O
lo o o o ml
Matriz de amortiguamiento proporcional C:
(Cl + Cz) —C3 0 0 0
—Cy (cz+ c3) —C3 0 0
C= 0 —C3 (Cg + C4,) —Cy4 0
0 0 —Cy (cg+ c5) —c5
0 0 0 —Csg Cs
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Matriz de rigidez K:

(ki+ k)  —ky 0 0 0

—ky  (kp+ k3)  —kj 0 0

K= 0 —k3 ( k3 + k4,) —k4_ 0
0 0 —ky  (ky+ ks) —ks
l o 0 0 ks ks |

Vector de términos independientes F(t):

[—mlxg(t)]
_mzxg(t)
F(t) = |—m3x4(0)

—myX g(1)

|-msit, (0]
Por lo tanto, el sistema matricial principal, esta expresado de la siguiente manera:

MX + CX + KX = F(¢t)

3.1.6. Forma de Espacio de Estados
Una vez obtenidas las matrices principales, se procede a construir las matrices de espacio
de estados. Este es un método, en el que se representa un sistema dinamico de ecuaciones
diferenciales de cualquier orden, en términos de un sistema equivalente de ecuaciones
diferenciales de primer orden. Para esto, se debe seguir un proceso en el que se debe
definir el vector de estado relacionado con el nimero de grados de libertad trabajado,
realizar un cambio de variable para cada variable de estado, y finalmente, reemplazar en

las ecuaciones originales del sistema. El sistema matricial usado en espacio de estados es
el siguiente:

X() = AX(t) + BU(b)
Y(t) = CX(t) + DU(¢)

De donde:

A = Matriz de Estados

B = Matriz de Entrada

C = Matriz de Salida

D = Matriz de Transmisién

X = Vector de Estado

X = Vector derivada de Estado

U = Sefial de Entrada (Entrada Sismica)

Y = Matriz de Salida (Respuestas del Sistema)
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3.1.7. Construccion de las matrices de Espacio de Estados

Primero se debe definir el vector de estado. Los estados son la posicién y la velocidad de
cada uno de los GDL del sistema original.

X=[x(t) #(t) x(t) %) x3(t) X3(t) x4(t) H(t) x5(t) #s5(O)]"

De donde x,(t), x,(t),... son las velocidades de cada uno de los GDL, después se deben
realizar los respectivos cambios de variables:

Z=[z;(t) = x1(t) 2zp(t) = %1 (t) 2z3(t) = x2(t) za(t) = X2(t) ... 2z10(t) = Xs(1)]"

Como se puede observar, en este caso se deben realizar 10 cambios de variables, ya que
por cada bloque se debe representar una variable de posicion y velocidad en el vector de
Estados.

[21(t) = 2%,(1) ]
Z(t) = %1(¢)
Z3(t) = X (t)

7 = | 2a(t) = %2 (1)

[ Z10(t) _ X5(t)]
De donde ¥,(t), X,(t),...,%s(t) son las aceleraciones de cada uno de los bloques.
Posteriormente, se pueden reemplazar cada uno de los cambios de variables realizados en
las ecuaciones originales, obteniéndose lo siguiente:
myZ,(t) + (c1 + ¢2)Z2(t) + (kg + k)z1(t) — c224(t) — kaz3(t) = —my%4(2)

MyZu(t) + (€2 + 3)24(t) + (ky + k3)z3(t) — c326(t) — k3zs(t) — c22,(t) — kpzy (t) = —myXg(t)

M3Ze(t) + (C3+¢4)ze(t) + (ks + ku)zs(t) — c4zg(t) — kuzy(t) — c324(t) — k3z3(t) = —mziy(t)

MyZg(t) + (€4 + 5)zg(t) + (ks + ks)z;(t) — c5210(8) — ksZo(t) — Cazg(t) — kazs(t) = —myXy(t)

Msz10(t) + C5210(E) + kszo(t) — c52g(t) — ksz7(t) = —msiy (t)

Finalmente, despejando z,(t), Z4(t),... de las ecuaciones anteriores, se obtienen las
siguientes ecuaciones de estado:

25(8) = ~% () =7, (8) = TR 2, (0) + L 2,(0) + 12 25(0) (3.10)

(c2+c3)
ma

5 - Kotk k k
24(8) = ~Xg (1) = 522, (8) = LR 2(0) + 2 26(0) + 12 25(0) + 2 2(0) + 12 24(0) (3.11)
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26(8) = =5y (£) =22 7(8) = 2R 20 (0) + 2 25(0) + 12 2,(0) + 22, (0) + 2 25(0) (3.12)
Zg(t) = =iy (t) — CE g (p) - Latte) 27(8) + 2 210() + 72 25(0) + 7= 2(6) + - 25(2) (3.13)
Z10(8) = —%4(t) — Z1o(t) ——zg(t) += Zs(t) + —z7(t) (3.14)

Obtenidas estas ecuaciones, se puede proceder a construir las matrices de espacio de
estados las cuales son las siguientes:

Matriz A:
r 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7
ki + k + k
_ (ky 2) _ (c; +¢) Ky G 0 0 0 0 0 0
m, m, m, m
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
k c k,+ k + k
3 3 _( 2 3) _ (c; +¢3) Rl S 0 0 0 0
m, m, m, m, m, m,
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
A= 0 0 ﬁ G _(k3+k4) _(C3+C4) ﬁ S 0 0
ms ms ms ms ms ms
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 ﬁ C4 _(k4+ ks) _(C4+Cs) E S5
m, m, m, m, m, m,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
k k
0 0 0 0 0 0 5 S0 B 5
ms ms ms ms
Matriz B:

B=[0 -1 0 -1 0 -1 0 -1 0 -1]"



Matriz C:

1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
_(k1+ ky) _(Cl+cz) ﬁ G 0 0

my my my my
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0
ﬁ 3 _(k2+ k3) _(02+03) E G
m, m, m, m, m, m,
0 0 0 0 1 0
_ 0 0 0 0 0 1

<=, 0 ks & (atk) (g+c)
my ms ms ms
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 ks =
my my
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
Matriz D:

D=0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 O

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
oA
ms mg
1 0 0
0 1 0
_(k4+ ks) _(C4+C5) E
m, m, m,
0 0 1
0 0 0
ks Cs ks
mg mg ms
-1 0 0 -1]7
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Cada una de estas matrices se las trabaja usando un codigo en MATLAB, mientras que
para la sefial de entrada sismica y la resolucion del espacio de estados se la trabaja como

diagramas de bloques en Simulink.

3.1.8. Parametros de entrada para la simulacién de la Planta de Espacio de Estados

Se deben configurar los parametros de entrada para la simulacién, los cuales son los

siguientes mostrados en la Tabla 3.1

Tabla 3.1.

Parametros de entrada para la simulaciéon de la Planta de Espacio de Estados

Frecuencia de muestreo (Hz)

200

Tiempo de muestreo (S)

0.005

Tiempo de inicio de la simulac. (s)

0

Tiempo final de la simulac. (s)

280

Razdn de factor de
amortiguamiento

5%

Fuente: Autor

Posteriormente, en base a los parametros presentados en la Tabla 3.1 se obtienen los
correspondientes resultados de posicion, velocidad y aceleracion para cada una de las
masas a lo largo del tiempo, lo cual representa los resultados obtenidos en el dominio del

tiempo.
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Para los siguientes sistemas mostrados a continuacién, no se hace tanto énfasis en la parte
tedrica, ya que el proceso es muy similar al andlisis realizado en el sistema original, sin
embargo, para los proximos sistemas si se debe realizar el proceso de disefio del
amortiguador de masa de sintonizacion tanto simple como multiple. Lo que se presenta, es
la parte matematica obtenida de cada uno de los sistemas de ecuaciones correspondientes.

3.2. Sistema de 6 Grados de Libertad

A continuacion, se muestra todo el andlisis realizado para el sistema de 6 GDL.

3.2.1. Sistema Original mas 1 TMD encima del bloque 5

En la siguiente figura 3.3, se muestra el modelo del sistema de 6 GDL completo:

Figura 3.3: Sistema original mas 1 TMD encima del bloque 5
Fuente: Autor

3.2.2. Parametros del Sistema

Las primeras 5 masas del sistema, son los mismos valores del sistema original, la masa del
sexto bloque que representa el amortiguador de masa sintonizado simple es considerado
como la décima parte de cada una de las masas principales, es decir, 2.5 kg. Ademas, para
obtener el valor de la constante de rigidez de este bloque, se debe considerar el valor de la
frecuencia natural del primer modo de vibracion del sistema original, ya que, en base a este
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valor, y el valor de masa considerado, se disefia la constante de rigidez de este
amortiguador.

En base a las matrices de masa y rigidez, que se obtienen en el sistema original, y con
ayuda de MATLAB, se obtiene el valor del primer modo de frecuencia, el cual es 1.54 Hz.
Finalmente, con el valor de masa y frecuencia natural obtenidos, se puede obtener la
constante de rigidez del amortiguador. Los parametros dados al siguiente sistema son los
siguientes, mostrados en la Tabla 3.2 a continuacion:

Tabla 3.2.
Parametros del sistema de 6 grados de libertad

Bloque Masa | Constante de Rigidez Constante de Amortiguamiento
(kg) (N/m) Proporcional (kg/s)
my 25 29000 85.15
m; 25 29000 85.15
ms 25 29000 85.15
my 25 29000 85.15
ms 25 29000 85.15
me 2.5 234 4.84

Fuente: Autor
3.2.3. Diagramas de Cuerpo Libre
A continuacion, se analizan los diagramas de cuerpo libre de cada uno de los diferentes
bloques m4, m,, ..., mg del sistema de 6 grados de libertad. En la Figura 3.4 se muestra el

Diagrama de Cuerpo Libre del Bloque m,:

Bloque my:

Uey (1) Ugy (t)

Ueq (1) Ugq (1)

Figura 3.4: Diagrama de cuerpo libre bloque m4



Fuente: Autor

(+) T F, = my[%,(t) + %,(¢t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 1

Up1 () + ugr () — Uez (B) — ug2(t) = my [f1(t) + fg(t)]

De donde:
Fuerza elastica 1: Ueq (£) = kx5 (0) — 21 (D]
Fuerza de amortiguamiento 1: Ug1 (1) = c1[%4(0) — %1(D)]
Fuerza elastica 2: Upr (1) = ky[x1(t) — x5 (t)]
Fuerza de amortiguamiento 2: Ugo (t) = ca[%1(t) — X5 (t)]

Reemplazando y agrupando:

25

myX;(t) + (c1 + )X () + (kg + kp)xi(8) — c2%5(t) — kaxp(t) = —myXy(t) + c1Xg(t) + kyxgy(t)

Finalmente, se puede obtener la ecuacion resultante de la masa m, la cual se muestra en

la siguiente subseccion.

Similarmente, para el resto de bloques, siguiendo el mismo proceso, se obtienen las

respectivas ecuaciones finales para cada bloque. (Ver Anexo D)

3.2.4. Sistema de ecuaciones principales

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones para este sistema de 6 grados de

libertad:

Masa my:
my X1 () + (cq + )%, (8) + Uy + k)xq () — c2%5(t) — kpxo(8) = —my Xy ()

Masa m;:
mpX,(t) + (c3 + c3)%2(8) + (kg + k3)xp(t) — c3k3(t) — kaxs(t) — 21 () — kaxq(£) = —myiy(2)

Masa mj:
mg¥3(t) + (c3+ ca)X3(t) + (ks + ky)xz(t) — caka(t) — kaxa(t) — c322(t) — kzx(t) = —m35€g(t)

Masa my:
muX,(t) + (cq + c5)%a(t) + (ks + ks)xa(t) — csHs(t) — ksxs(t) — caks(t) — kaxs(t) = —myiy(t)

Masa ms:
mgXs(t) + (c5 + c6)%5(t) + (ks + ke)xs(t) — coXe(t) — kexe(t) — csXa(t) — ksxa(t) = —msiy(t)

Masa mg;:
Me¥e(t) + X (t) + kexs(t) — coXs(t) — kexs(t) = —meiy(t)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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3.2.5. Matrices principales

A continuacién, se muestran el modelo de las principales matrices obtenidas para el sistema
de 6 Grados de Libertad.

Matriz de masa M:

my 0 0 O 0 0
0 my, 0 O 0 0
M = 0 0 mgy O 0 0
10 0 0 my O 0
0 0 0 0 mg O
0 0O 0 O 0 myg
Matriz de amortiguamiento C:
[(c1 + ¢3) —Cy 0 0 0 0 7
—C, (cy + c3) —C3 0 0 0
C= 0 —C3 (c3+ ¢y) —Cy 0 0
B 0 0 —Cy (¢4 + c5) —cg 0
0 0 0 —Cs (cs+ cg) —cg
0 0 0 0 —Cq Cg |
Matriz de rigidez K:
(kq + ky) —k, 0 0 0 0 7
—k, (ky + k3) —k; 0 0 0
K = 0 —k3 (k3 + ky) —ky 0 0
B 0 0 —ky (k4 + ks) —ks 0
0 0 0 —ks (ks+ ko) —kg
0 0 0 0 —kg ke |
Vector de términos independientes F(t):
[—mqXg(£)]
_mzjég(t)
_m3jég(t)
F(t) = .
© —my ¥y (t)
_mSXg(t)
__m6jég(t)_
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Posteriormente, se procede a obtener los resultados para el dominio de la frecuencia.

3.2.6. Forma de Espacio de Estados

Primero se define el vector de estado. Los estados son la posicion y la velocidad:
X=[x1(t) %1() x2(t) x2() x3(t) x3(f) x4(t) xq(t) x5(t) xs5(f) x6(1) x6(D)],

posteriormente, se deben realizar los respectivos cambios de variables:

[21(t) = x1(t) T
z(t) = %, (1)
z3(t) = x,(t)

7 = | 2a(®) = %2(2)

| 215(6) = 26 (0)]

[ Z1(t) = %1(8) T
Zo(t) = %1 (t)
Z3(t) = X,(t)

7 = | Za(®) = %,()

[ 21,(t) - Xe(t)
Iu_eg_o, reemplaza_ndo los cambios de variables en las ecuaciones originales se obtienen las
siguientes ecuaciones:

myZ,(t) + (¢1 + €3)Z () + (ky + k)21 () — €224 (8) — kpz3(t) = —my ¥y (D)

MyZy(t) + (C3 + ¢3)Za(t) + (K + k3)z3(t) — c326(L) — k3zs(t) — c225(t) — k2, (t) = —myiy(t)
MmzZg(t) + (€34 ca)ze(t) + (k3 + ka)zs(t) — cazg(t) — kaz7 (1) — c324(8) — k3z3(t) = —m3iy(t)
MyZg(t) + (¢4 + c5)zg(t) + (ks + ks)z7(t) — C5210(t) — kszZo(t) — Cazg(t) — kyzs(t) = —myXy(t)
MsZ1o(t) + (C5+ C6)z10(t) + (ks + ke)zo(t) — Co212(t) — kez11 () — C525(t) — ksz7(t) = —msiy(t)
MeZ15(t) + C6Z12(t) + koz11 (t) — C6210(t) — kezo(t) = —meiy(8),

posteriormente, despejando z,(t), Z,(t),... de las ecuaciones anteriores, se obtienen las
siguientes ecuaciones:

C
m

. .. (c1+c32) (k1+k32) k
25(8) = =g (1) =225 (8) = 22, () + 52 2,(1) + 2 25(8) (3:21)
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24(t) = =g (t) - LD 7, (1) - L2 g (1) + 2 2 26(0) +22 2 25(6) + 22, (0) + —zl(t) (3.22)
Ze(t) = —%4(t) — %zﬁ(t) M zs(t) + zs(t) + —Z7(t) + 24(t) + —z3(t) (3.23)
Zg(t) = =%, (£) — %zg(t) M 27(0) + 221 (0) += > 29(8) + 72 26(8) + —zs(t) (3.24)
Gro(t) = =%y (8) — “5+§6) 210 (t) — EEEE 7y (1) 4 2o ©215(2) + 28 © 211 (8) + 7> 25(8) + —z7(t) (3.25)
215(8) = —%4(6) — le(t) - —211(1:) + Zlo(t) + —zg(t) (3.26)

Ya con estas ecuaciones, se pueden construir las respectivas matrices de Espacio de
Estados, obteniéndose lo siguiente:

Matriz A:
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ky + k k.
itk (ate) = L 0 0 0 0 0 0 0 0
my my my my
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
k. ko + k + k.
ks S 7( 2 3) 7(52 cs) K3 G 0 0 0 0 0 0
my m, m, m, m, m
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 ﬁ =3 _(k3+ k) _(C3+C4) ﬁ Ca 0 0 0 0
A= ms ms ms ms ms ms
- 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 ﬁ Ca 7(1‘4* ks) 7(C4+55) ﬁ s 0 0
my my my my my my
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 E s _(k5+ ke) _(55+cs) E S
ms ms ms ms ms ms
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
k. k
0 0 0 0 0 0 0 0 == Lo _Le 5
me me me me
Matriz B:
B=0 -1 0 -1 0 -1 0 -1 0 -1 0 -1]7
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Matriz C:
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ey + k + k
athk) (ate) = £ 0 0 0 0 0 0 0 0
my my my my
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
k, > k, + k. - + C- k- :
K2 G _ (k, 3) _ (c; +¢3) ks =3 0 0 0 0 0 0
m, m, m, m, m, m,
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 E =3 _(k3+ ks) _(C3+C4) E Ca 0 0 0 0
c= ms ms ms ms ms ms
= 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 h Ca 7(k4+ ks) 7(C4+55) ﬁ s 0 0
m, m, my my m, m,
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
k C. ks+ k Cs+ ¢ k C,
0 0 0 0 0 0 _5 _S _( 5 6) _( 5 6) _ﬁ _5
mg mg mg mg mg mg
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
k, c, k, [
0 0 0 0 0 0 0 0 == = - =
me me me me.
Matriz D:

D=0 0 -1 00 -1 00 -100-100-100 -1]"

3.2.7 Parametros de entrada para la simulacién de la planta de espacio de estados

Los pardmetros de simulacién para el sistema de 6 GDL se encuentran en la tabla 3.3

Tabla 3.3.
Parametros de entrada para la simulacién de la planta de espacio de estados
Frecuencia de muestreo (Hz) 200
Tiempo de muestreo (s) 0.005
Tiempo de inicio de la simulac. (s) 0
Tiempo final de la simulac. (s) 280
Razon de factor de amortiguamiento del 50
sistema original
Razon de factor de amortiguamiento del 10%

amortiguador
Fuente: Autor

Al igual que en el caso del sistema original, el factor de amortiguamiento de los blogues del
sistema original es del 5%, mientras que el factor de amortiguamiento del bloque
amortiguador es del 10%.
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3.3. Sistema de 7 Grados de Libertad

A continuacion, se muestra todo el analisis realizado para el sistema de 7 GDL.

3.3.1. Sistema Original + 2 TMD sobre los bloques 5y 4

El esquema del sistema de 7 GDL se encuentra representado en la Figura 3.5

Co I
o

Figura 3.5: Sistema original mas 2 TMD encima del bloque 5y el bloque 4
Fuente: Autor

3.3.2. Parametros del Sistema:

Para este sistema, se agrega un grado de libertad mas, el cual corresponde al séptimo
bloque, del amortiguador de masa de sintonizacion, convirtiéndose este sistema en un
sistema amortiguador de masa de sintonizacion multiple. Los parametros proporcionados
para el séptimo bloque son los mismos que los considerados para el sexto bloque del
sistema anterior. Los parametros dados al siguiente sistema fueron los siguientes
mostrados en la Tabla 3.4 a continuacion:
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Tabla 3.4.
Pardmetros del sistema de 7 grados de libertad
Bloque Masa (kg) Constante de Constante de Amortiguamiento
Rigidez (N/m) Proporcional (kg/s)
my 25 29000 85.15
m, 25 29000 85.15
ms 25 29000 85.15
my 25 29000 85.15
ms 25 29000 85.15
me 2.5 234 4.84
my 2.5 234 4.84

Fuente: Autor

3.3.3. Diagramas de Cuerpo Libre

A continuacion, se analizan los diagramas de cuerpo libre de cada uno de los diferentes
bloques m4, m,, ..., m, del sistema de 7 grados de libertad. En la figura 3.6 se muestra
el Diagrama de Cuerpo Libre del Blogue my:

Bloque my:
Uy (1) Ugy (1)
my
Ueq (£) Ugq (1)
Figura 3.6: Diagrama de cuerpo libre bloque m4
Fuente: Autor
(HTYE = ml[a'c'l(t) + Xy (t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 1

Ue1 () + Ugr (1) — Uer () — Uug2 (£) = my [#,(2) + Xg ®)]



De donde:
Fuerza elastica 1: Upq (8) = ky[xy(£) — %1 ()]
Fuerza de amortiguamiento 1: T GEEAGCEEAG]
Fuerza elastica 2: Uez (£) = kp[x1(t) — x,(1)]
Fuerza de amortiguamiento 2: Ugo (t) = ca[%1(t) — %5 (t)]

Reemplazando y agrupando:
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myX;(t) + (c1 + )% () + (kg + k)x1(8) — €2%5() — koxa(t) = —myXg(t) + cxg(8) + kyxg(t)

Finalmente, se puede obtener la ecuacion resultante de la masa m4, la cual se muestra en

la siguiente subseccion.

Similarmente, para el resto de masas, siguiendo el mismo proceso, se obtienen las

respectivas ecuaciones finales para cada bloque. (Ver Anexo E).

3.3.4. Sistema de Ecuaciones Principales:

Masa my:
my ¥, () + (1 + )1 (6) + (kg + k2)xq (8) — c2%2(8) — kaxo () = —my &y ()

Masa m;:
ma¥,(t) + (e + c3)%2(8) + (ky + ks)xa(t) — c3x3(t) — kaxz(t) — cot1 () — kax1(8) = —ma¥y(t)

Masa mj:
ma¥3(t) + (€3 + ca)X3(6) + (k3 + ka)xz(t) — caXq(€) — kaxa(t) — caXz(t) — kaxo(t) = —msiy(t)

Masa my:
muia(t) + (ca+cs + )% (E) + (kg + ks + k7)xa(t) — c5Xs5(E) — ksX5(t) — cak3(t) — kaxs(t) — c7%7(6) — kyx7(£) = —myXy(t)

Masa ms;:
msis() + (c5 + ce)ks() + (ks + ke)xs(t) — coke(t) — kexo(t) = csxa(t) — ksxa(t) = —msy(t)

Masa mg:
meXe(t) + coXe(t) + kexo(t) — caks(t) — kexs(t) = —mgi,y(t)

Masa my:
mz¥X7(t) + ¢7%7(8) + k7x7(8) — c7%4(t) — k7xa(t) = —myEy(t)

3.3.5. Matrices principales.

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(331)

(332)

(333)

A continuacién, se muestran el modelo de las principales matrices obtenidas para el sistema

de 7 GDL:



Matriz de masa M:

rm; 0 0 O 0 0 07
0 my, 0 O 0 0 0
0 0 my O 0 0 0
M=|0 0 0 my O 0 0
0 0 0 0 mg O O
0 0O 0 O 0 mg O
[ 0 0O 0 O 0 0 m,l
Matriz de amortiguamiento proporcional C:
(¢ + ¢3) —Cy 0 0 0 0 0
—Cy (cy+ ¢c3) —C3 0 0 0 0
0 —C3 (c3+ cy) —Cy 0 0 0
C= 0 0 —Cy (cy + c5+cy) —C5 0 —c
0 0 0 —C5 (cs+cg) —¢cg O
0 0 0 0 —Ce Ce 0
0 0 0 —Cy 0 0 ¢y |
Matriz de rigidez K:
((ky + ky) —k, 0 0 0 0 0
-k, (ky + k3) —k; 0 0 0 0
0 —k; (k3 + ky) -k, 0 0 0
K= 0 0 —ky (kg + ks + k7) —ks 0 -k,
0 0 0 —ks (ks+ ke) —kg¢ O
0 0 0 0 —kg ke 0
0 0 0 —k- 0 0 k, |

Vector de términos independientes F(t):

[—myXg(£))
—m, iy (t)
_m35ég (t)

F(t) = |—mady(t)
_m55ég (t)
—mgXy(t)

__m7jég (t)_

Posteriormente, se procede a obtener los resultados para el dominio de la frecuencia.
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3.3.6. Forma de Espacio de Estados:

Al igual que el caso anterior, primero se debe definir el vector de estado. Los estados son
la posicion y la velocidad:

X=[x(t) #(t) x(t) RO . . . %@®],

luego, se deben realizar los respectivos cambios de variables necesarios obteniéndose lo
siguiente:

[21(t) = x1(t) T
z5(t) = %, (1)
z3(t) = x,(t)
7 — | 20 = 12(0)

[ Z14() = X7 ()

[21(t) = %1(2) T
Z,(t) = %, (¢)
Z3(t) = X (1)
7 = Z,(t) = X,(t)

| 214(6) = ()]

Para luego sustituir estas nuevas variables en las ecuaciones principales:
myz(t) + (c1 + €2)72(8) + (ky + k)21 (8) — €224(F) — kpz5(t) = —my ¥y (8)
MyZa(t) + (c3 +¢3)2a(t) + (ko + k3)z3(t) — c326(t) — k3zs(t) — C225(t) — kpzy () = —mpXy(t)
msz(t) + (€3 +¢4)Z6(t) + (k3 + ku)zs(t) — cazg(t) — kaz7(t) — c324(t) — k3z3(t) = —m3¥y(t)
muzg(t) + (ca+cs+¢7)zg(t) + (kg + ks + k7)z7(t) — €5210(t) — Ks2o(t) — C426(t) — K4 Z5(t) — €7214(L) — K7213(8) = —my ¥y (L)
MmgZ10(t) + (5 +¢6)z10(t) + (ks + Kg)zo(t) — 6212 (t) — k211 () — €525(t) — ksz7(t) = —msXy(t)
MgZ15(t) + Co212(t) + k6211 () — Co210(t) — kezo(t) = —mgiy(t)

M7214(t) + €7214(t) + k7213(8) — c725(t) — k727(t) = —m iy (2),

después se despejan las variables z,(t), Z4(t),.. de las ecuaciones anteriores,
obteniéndose las siguientes ecuaciones:

70 = =30 - D 0 - B (4 4 22 (334)
ky + k k k
7 = 5,0 - LD, - B 01 20+ a0+ L0 + 200 (335)



76(8) = =%, (6)
7a(t) = —iy(6) -

Z0(t) = —%,(t) —

Matriz A:

0 1
CUat k) (atc)

m

0

3

my

0

o ©o ©o ©o ©o © © © ©

Matriz B:

Matriz C:

_ (k3 + k)
m

Cq ky C3 ks
; z5(t) + p— zg(t) + s z;(t) + b z,(8) + b z3(t)

&

N

oooooooooosl

o o ©o o © © ©

Uat k) (@t

(kg + ks + k7)
®) - e,

(ks + ko) k Cs
ms

Ce 6 ks
Zg(t) + —2z1,(t) + — 21, (t) + —2zg(t) + — 2z, (¢t
o0+ 22 (O + 3 2o (O + 0 2(0) + 22 2:(0)

R . Ce ke Ce ke
232 (t) = —X4(t) — m_szu ® - m_6211(t) + m_6210 ®)+ m_sze(t)

. " c k. [o k.
214() = —F4(t) — m_77214 ®- m_:Z13 ®+ m_izs(t) + m_7727(f)

cs ks s ks c7 k7
t — t — t — t —_— t — t — t
z7( )+m4210( )+m4z9( )+m426( )+m425( )+m4z14( )+m4213( )

0 0 0 0

C2
— 0 0 0 0
m

0 1 0 0 0 0
(kat k) (tc) ks S 0 0

my my m,

0 0 1 0 0
=3 (kst ky)  (c3+cq) Ky Ca
mg mg mg mg mg

0 0 0 0 1

0 ky Cy (ky+ ks +k7) (cy+cs+ ¢7)

my my my my

0 0 0 0 0

k

0 0 0 = =

ms ms

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 ﬁ &

my my

-10 -1 0 -1 0 -1 0 -1

oéllﬁ"o o © o o o o
H§|J."o o ©o o o o o
© ©o ©o ©o © © © o o
§|j¢‘o o o o © o o

=
&

_(ks+ke) _(cs+ce)

o;ﬁl

|
o
&
|
oo5m>—~3|a‘,"ooooooooo
& e @
|
o © 2 o o

(=]
F

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
k—z & 0 0 0 0
my my
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
_ (ot ka) (2 te) ks =3 0 0
m, m, m, m,

0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
ks =R _(ks+ ky) (3 +ca) k. S
my my my my my my
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

0 0 ks s (kat kst k7)) (cates+ )

my my my my

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 ks &
mg ms

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 ] =
m, m;

ori|lfooc o oo o oo o oo
~oflfococ o oo o oo o oo

kst k) (et

3|ec=° © ©°° © cof|fco © 2o © oo ° co
S
3

3|x=~ © 2o © cocf|Foo © oo © oo o oo
F13
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(3.36)

(337)

(3.38)

(3:39)

(3.40),

ya con estas ecuaciones, se procede a construir las respectivas Matrices de Espacio de
Estados:

ﬁHooooél\?ooooooo

N

&
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Matriz D:

D=0 0 -1 00 -100-100-100-100 -10 0 —-1]"

3.3.7 Parametros de entrada para la simulacion de la Planta de Espacio de Estados

Los parametros considerados en el c6digo de MATLAB se encuentran en la Tabla 3.5

Tabla 3.5.
Parametros de entrada para la simulacién de la Planta de Espacio de Estados

Frecuencia de muestreo (Hz) 200
Tiempo de muestreo (s) 0.005
Tiempo de inicio de la simulac. (s) 0
Tiempo final de la simulac. (s) 280
Razon de factor de ampr_tiguamiento del sistema 5%
original
Razon de factor de amortiguamiento de cada 10%

amortiguador
Fuente: Autor

Al igual que en el caso del sistema original, y el sistema de 6 GDL, el factor de
amortiguamiento de los bloques del sistema original es del 5%, mientras que el factor de
amortiguamiento de los bloques amortiguadores es del 10%.

3.4. Sistema de 10 Grados de Libertad
3.4.1. Sistema Original mas 5 TMD sobre los GDL 5,4, 3,2y 1

El esquema del sistema de 10 GDL se encuentra representado en la Figura 3.7
mostrada a continuacion:
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F ___________ T )
ke 11 i
‘ mg |» ——————— X5 (£)
T
% Jucwm
k';';;\—'—‘ Cy
| my I
N
k4 ictl Xg (1)
Y
| s I
it |
‘ my ‘ ******* X (1)
o} T
k1031l €10 Lﬁ
| my }»***T x (1)

Figura 3.7: Sistema original mas 5 TMD encima de los bloques 5,4, 3,2y 1
Fuente: Autor

3.4.2. Parametros del Sistema

Para este sistema, se consideran un total de 5 amortiguadores de masa sintonizados, 1
encima de cada bloque del sistema original, convirtiéndose en un sistema amortiguador de
masa sintonizado mdltiple.

Los pardmetros dados al siguiente sistema son los siguientes mostrados en la Tabla 3.6 a
continuacion:
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Tabla 3.6.
Pardmetros del sistema de 10 grados de libertad
Bloque | Masa | Constante de Rigidez Constante de Amortiguamiento
(kg) (N/m) Proporcional (kg/s)

my 25 29000 85.15
m, 25 29000 85.15
ms 25 29000 85.15
my 25 29000 85.15
ms 25 29000 85.15
mg 2.5 234 4.84
my 2.5 234 4.84
mg 2.5 234 4.84
Mo 2.5 234 4.84
Myg 2.5 234 4.84

Fuente: Autor

3.4.3. Diagramas de Cuerpo Libre de cada Bloque:

A continuacion, se analizan los diagramas de cuerpo libre de cada uno de los diferentes
blogues m4,m,,...,myy del sistema de 10 GDL. En la Figura 3.8 se muestra el
Diagrama de Cuerpo Libre del Bloque my:

Uea(t)  Uepo(t) Ugro(t)  Uga(t)

I S B

Ue1 (1) Ugq (1)

Figura 3.8: Diagrama de cuerpo libre bloque m4
Fuente: Autor
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Finalmente, al igual que en los casos anteriormente analizados, se puede obtener la

ecuacion resultante del bloque m4, la cual se muestra en la siguiente subseccion.

Similarmente, para el resto de bloques, siguiendo el mismo proceso, se muestran los

respectivos Diagramas de Cuerpo Libre para cada bloque. (Ver Anexo F).

3.4.4. Sistema de Ecuaciones principales

Las ecuaciones obtenidas al momento de resolver la ecuacion de cada bloque son las

siguientes:
Masa mq:
m ¥ () + (6 + ez +c10)x1 () + (ky + ky + kio)xa () — cax2(8) — kaxa(t) — c10%10(t) — kaoX10() = —myXy(t)

Masa m,:

myia(t) + (62 +c3+o)Xa(t) + (ko + k3 + ko)xa(t) — X1 () — kax1 () — c3%3(t) — kax3(t) — CoXo(t) — koXo(t) = —my¥y(t)

Masa mj:

maiz(t) + (c3+cs+cg)X3(t) + (k3 + kg + kg)xz(t) — c3%2(8) — kaxa(t) — cag(t) — kaxa(t) — g (t) — kgxg(t) = —ma¥y(t)

Masa my:

myX,(t) + (cat+cs+c)xa(t) + (ky + ks + ky)xa(t) — caX3(t) — kaxs(t) — csk5(t) — ksxs(t) — c7%7(8) — kzx7(8) = —maXg(t)

Masa ms:
ms¥s(t) + (cs+c6)xs(t) + (ks + ke)xs(t) — csx4(t) — ksxa(t) — cox6(t) — kexe(t) = —msXy(t)

Masa mg:

Meie(t) + coXo(t) + kexe(t) — coXs(t) — kexs(t) = —me¥y(t)

Masa m5:

ma¥7(t) +crx7() + kyx7(8) — c7%4(t) — kyxa(t) = —mziy(t)

Masa mg:

mgig(t) + CgXg(t) + kexg(t) — CaX3(t) — kgx3(t) = —mgX,(t)
Masa mg:
Moig(t) + CoXg(t) + koxo(t) — CoXz(t) — koxa(t) = —mo¥y(t)

Masa mqg:

My¥10(t) + Cro¥10(t) + K1oX10(8) — C10X1(8) — k1oX1(8) = —myp¥y(E)

(3:41)

(3.42)

(343)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(347)

(348)

(3.49)

(3.50)
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3.4.5. Matrices principales:

Matriz de masa M:

o

Matriz de amortiguamiento proporcional C:

—C10]

—c,
(cz+c3 +c9)

[(cq + ¢z +¢q0)

—cs
(c3+cy4 +cg)

—Cy

—Cy

—C3

(o)}
cocoococo Yo

o oo o oo

—C10

Matriz de rigidez K:

—k1o]

r(ky + ky + ki)

O O O OO O OO

_k9

L
©
Ok_OOOOkO

~
~
OOL_AOOkOO

0
0
OOOI_KkOOO

o
b_u000

0

0

—ks
(ks + ke )

0
—k,

(ky+ks +k7)
—ks
0
—k,
0
0

_k3

(ks +ky +kg)

(kz + ks + ko)

o~
b_AOOOOOOO

cococoococo g

o™ o2}
L_AOOOOOk

o
—

=2

(=]
o
o

(=)

(=]

o

o
—
T




Vector de términos independientes F(t):

[ —mqXg(t) ]
—m; J'C'g (t)
_m35ég (t)
_m4jég (t)
_m55ég (t)
_m6jég (t)
_m7jég (t)
_m85ég (t)
_m95ég (t)

[—mq0%y ()

F(t) =

3.4.6. Forma de Espacio de Estados:

Al igual que todos los casos anteriores analizados, el primer paso consiste en definir el
vector de estado. Los estados son la posicién y la velocidad

X=[x(t) #(t) x(t) %) . . . Xo@®)],

luego se proceden a realizar los respectivos cambios de variables:

[ 21(t) = x1(t) ]
zy(t) = %, (1)
z3(t) = x,(t)
7 = | 2a(©) = %2(1)

[ Z50() = X10(t).

[ Z1(t) = %1(2) 7
Z,(t) = %4 (t)
Z3(t) = x,(t)

7 = Z,(t) = %,(t)

[Z50(t) - ¥%10(t)

finalmente, despejando z,(t), z,(t), ... de las ecuaciones anteriores, se obtienen las
siguientes ecuaciones:
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25(8) = —Ey(t) -

Zy(t) = —%4(8) —

Z6(t) = —%,()

Zg(t) = —X4(t) —

Z10(t) = —X4(t) —

(Crtertiin) g (¢) — S (1) 4+ 22 2,(6) + 22 25(6) + 22 200(0) + 22 210(8) + 22 214 () + 12 215(0)
1

(catcateo) (ky+katko)
2B 7, () — 2m32 > 3(t)+ Zz(t)+_zl(t)+ Zs(t)"‘_zs(t)"‘ le(t)+_z17(t)

mp

— (e (6 - CTOT 2 () + 2 2,(6) + 2 25(0) + 2 2a(0) + 2 20 (6) 2 216(0) + 1 215 (0)

ms

(Tt 1y (6) = D 7, (8) + £ 26(0) 12 25(0) + 2 210(8) 12 20(0) + - 204 (6) + 22 235(0)

my

( +¢6) (ks+kg)
() = () + Zs(t)+ 2z,(6) + ¢ zu(t)+—zu(t)

. . Co ke ke
Z315(8) = —%4(t) — m_6212(t) e —21,(t) + Z1o(t) + _Zq(f)

Z14(8) = =Xy (8) — _214(t) - —Z13(t) + Za(t) + —Z7(f)

Z16(t) = —X,4(t) — _ZIG(t) Z15(t) + Ze(t) + _Zs(t)

Z1g(t) = —X4(t) — _le(f) Z17(t) + Z4(t) + _Z3 ®

Za0(t) = ~Eg(8) = 2 230 (6) = 120 219(6) + 122 2(6) + 12 2, (8)
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(3.51)

(3.52)

(353)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

3.4.7. Parametros de entrada para la simulacién de la Planta de Espacio de Estados

Los parametros considerados en el cddigo de MATLAB se encuentran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7.

Parametros de entrada para la simulacion de la Planta de Espacio de Estados

Frecuencia de muestreo (Hz) 200
Tiempo de muestreo (S) 0.005
Tiempo de inicio de la simulac. (s) 0
Tiempo final de la simulac. (s) 280

Razon de factor de amortiguamiento del | 5%
sistema original

Razon de factor de amortiguamiento de 10%
cada amortiguador
Fuente: Autor
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Al igual que en todos los casos anteriores, el factor de amortiguamiento de los bloques del
sistema original es del 5%, mientras que el factor de amortiguamiento de los bloques
amortiguadores es del 10%.

3.5. Analisis del sistema controlador usado para cada uno de los sistemas

Para cada uno de los modelos de los sistemas analizados tanto para los sistemas de
multiples grados de libertad, como los sistemas de 6 GDL, se debe utilizar un controlador a
manera de interruptor multipuerto "Multiport Switch”, y esto se lo realiza con la ayuda de
Simulink.

Este bloque determina cual de todas las entradas dadas al bloque pasa a la salida, basado
en el valor dado a la primera entrada; las entradas de datos pueden ser escalares o
vectoriales, y este nimero de entradas puede ser configurado dentro del bloque. La primera
entrada es la entrada de control mientras que las entradas restantes son las entradas de
datos. El valor dado a la entrada de control determina qué entrada de datos pasa a la salida,
y este valor puede ser configurado para que sea un nimero entero.

Para el desarrollo de cada uno de los modelos, la entrada de datos al controlador
corresponde a un vector columna de 15 datos, ya que se necesitan conocer los resultados
de posicion, velocidad y aceleracion para cada uno de los 5 primeros blogues del sistema
original en base a la configuracién dada del amortiguador de masas de sintonizacion simple.
En la siguiente figura, se muestra el disefio de este controlador utilizado:

Figura 3.9: Modelo del controlador usado
Fuente: Autor

Como se puede observar en la Figura 3.9 mostrada del controlador, se observan 4 posibles
entradas de datos a la entrada de control. Este controlador fue configurado de tal manera
gue la primera entrada de datos corresponda al primer caso analizado para la configuracion
del sistema original con 5 GDL, la segunda entrada de datos al controlador, corresponde a
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la configuracion del sistema de 6 GDL, la tercera entrada de datos corresponde a la
configuracion del sistema de 7 GDL, y finalmente, la cuarta entrada de datos, corresponde
a la configuracion del sistema de 10 GDL.

Por ultimo, para los sistemas con un Unico amortiguador de masa sintonizado, al igual que
en los casos anteriores, se debe configurar un controlador multipuerto, con la Unica
diferencia de que esta vez se deben configurar 5 entradas al controlador, de las cuales,
cada una de estas entradas corresponde a cada una de las configuraciones del
amortiguador simple sobre cada uno de los 5 bloques del sistema original.

>4\'¢=AJ\¢+Bu

y=Cx+Du

Figura 3.10: Diagrama esquematico del sistema original
Fuente: Autor

Como se puede observar en la Figura 3.10 existe una entrada a la planta de control, esta
entrada corresponde a un registro sismico (dado a través de un bloque de secuencia
repetitiva en Simulink) que entra en la planta de control. La planta de control se disefia a
través de MATLAB con una serie de matrices a través de un modelo de espacio de estados,
y finalmente, se obtienen la salida respectiva, en forma de resultados de posicion, velocidad
y aceleracion de cada uno de los bloques del sistema original a través del blogue de salida
respectivo.

1/ k= Av+Bu
/11 y=Ce4 Du

Figura 3.11: Diagrama esquematico de la planta del sistema de 6 grados de libertad
Fuente: Autor

En la Figura 3.11 como en el caso del sistema original, se representa una entrada sismica
que entra por la planta de control en forma de espacio de estados, en este caso, a diferencia
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del caso anterior, hay 18 salidas de respuestas en total, ya que se trata de un sistema de 6
GDL, en el que las 15 primeras salidas corresponden a la posicién, velocidad y aceleracion
de cada uno de los bloques del sistema original. Las 3 salidas restantes corresponden a la
posicion, velocidad y aceleracion del bloque amortiguador correspondiente al sexto grado
de libertad. Estas respuestas no son necesarias, por lo que se utiliza un blogue "terminator”
para eliminar estas ultimas entradas.

v

A4

v

v

v

v
a

A4

v

&= Ax+ Bu
:
;&/l ¥=Cx+ Du

v

v

W oW

Figura 3.12: Diagrama esquematico de la planta del sistema de 7 grados de libertad
Fuente: Autor

Para el sistema de 7 GDL, como se puede ver en la Figura 3.12, hay 21 salidas en total, de
las cuales solo se consideran las primeras 15 salidas, porque las restantes corresponden a
los resultados de los bloques de amortiguacion, pero no de los bloques originales del
sistema.
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i= Ax+ Bu
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I{)I y=Cx+Du
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Figura 3.13: Diagrama esquematico de la planta del sistema de 10 grados de libertad
Fuente: Autor

Finalmente, para el sistema de 10 GDL, como se puede ver en la Figura 3.13, hay 30 salidas
en total, de las cuales sblo se consideran las 15 primeras, ya que las restantes
corresponden a los resultados de los bloques de amortiguacién, pero no de los bloques
originales del sistema.



CAPITULO 4

4. Resultados

Los resultados que se obtienen son divididos en dos partes, la primera de ellas, esta dada
por los resultados obtenidos en el dominio del tiempo usando una entrada sismica
considerada, a través del bloque Secuencia Repetitiva, de Simulink. La otra parte de
resultados corresponden al dominio de la frecuencia en la que se muestran los resultados
de los modos de vibracion del primer bloque.

4.1. Resultados en el dominio del tiempo:

Estos resultados, se encuentran ordenados de tal manera que el desplazamiento, velocidad
y aceleracion de cada uno de los bloques se leen de arriba hacia abajo. Ademas, cada uno
de estos resultados se los obtiene después de que los resultados del vector de salida de la
planta del sistema de espacio de estados son filtrados a través del interruptor multipuerto.

4.1.1. Resultados del Sistema Original:

Los resultados obtenidos a continuacion, son los obtenidos cuando no existe ningun
amortiguador presente en el sistema original, tal como se puede apreciar en la Figura 3.1
del capitulo anterior.
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Figura 4.1: Desplazamiento de cada uno de las masas con respecto al tiempo
Fuente: Autor

Como se puede ver en la Figura 4.1 se muestran los desplazamientos de cada una de las
masas, cuando el sistema original recibe la respectiva entrada sismica. De acuerdo con los
resultados obtenidos, se puede apreciar que la masa mas afectada es la quinta, con un
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desplazamiento maximo de aproximadamente unos 10 cm de lado a lado, mientras que la
masa menos afectada es la primera con un desplazamiento méximo de un poco mas de 2
cm de lado a lado; ambos resultados a los 95 s aproximadamente.
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£, ! ! ! I ! ! I ! ! !
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Figura 4.2: Velocidad de cada uno de las masas con respecto al tiempo
Fuente: Autor

Como se puede observar en la Figura 4.2 se muestran las velocidades producidas en cada
una de las masas, cuando el sistema original recibe la respectiva entrada sismica. De
acuerdo con los resultados obtenidos, se puede apreciar que la quinta masa es la que recibe
las maximas velocidades, de aproximadamente 1 m/s de lado a lado, mientras que la
primera masa recibe las mas bajas velocidades con un pico de casi 0.4 m/s de lado a lado;
ambos resultados a los 95 s aproximadamente.
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Figura 4.3: Aceleracién de cada uno de las masas con respecto al tiempo
Fuente: Autor

Como se puede ver en la Figura 4.3 se muestran las aceleraciones producidas en cada una
de las masas, cuando el sistema original recibe la respectiva entrada sismica. De acuerdo
con los resultados obtenidos, se puede apreciar que los maximos rangos de aceleraciones
para todas las masas; se observan entre los 90-130 segundos con una aceleracion
promedio de casi 10 m/s?.

4.1.2. Resultados del Sistema de 6 Grados de Libertad:

Los resultados que se obtienen a continuacion son los obtenidos cuando existe un unico
amortiguador presente en el sistema original, es decir, este es el sistema original con
adicién de un simple amortiguador de masas sintonizado, tal como se puede apreciar en la
Figura 3.3 del capitulo anterior.
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Figura 4.4: Desplazamiento de cada uno de las masas con respecto al tiempo

Fuente: Autor

Como se puede apreciar en la Figura 4.4 se muestran los desplazamientos de cada una de
las masas, cuando el sistema de 6 GDL recibe la respectiva entrada sismica. De acuerdo
con los resultados que se obtienen, se puede observar que las masas mas afectadas son
la quinta y cuarta masa, con un desplazamiento maximo de aproximadamente unos 5 cm
de lado a lado, mientras que la masa menos afectada es la primera con un desplazamiento
méaximo de un poco menos de 2 cm de lado a lado; ambos resultados a los 115 s
aproximadamente.
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Figura 4.5: Velocidad de cada uno de las masas con
Fuente: Autor
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Como se puede observar en la Figura 4.5 se muestran las velocidades producidas en cada
uno de las masas, cuando el sistema de 6 GDL recibe la respectiva entrada sismica. De
acuerdo a los resultados que se obtienen, se puede apreciar que la quinta y cuarta masa
son las que reciben las maximas velocidades de poco mas de 0.5 m/s de lado a lado,
mientras que la primera masa recibe las mas bajas velocidades con un pico de casi 0.2 m/s
de lado a lado; ambos resultados a los 115 s aproximadamente.
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Figura 4.6: Aceleracién de cada uno de las masas con respecto al tiempo
Fuente: Autor

Como se puede apreciar en la Figura 4.6 se muestran las aceleraciones producidas en cada
una de las masas, cuando el sistema original recibe la respectiva entrada sismica. De
acuerdo con los resultados que se obtienen, se puede observar que no existe una diferencia
muy notable en los rangos de aceleracion para cada una de las masas, se observan entre
los 90-130 segundos una aceleracién promedio de casi 10 m/s? para cada una de las masas.

4.1.3. Resultados del Sistema de 7 Grados de Libertad:

Los resultados que se obtienen a continuacion se producen cuando existen dos
amortiguadores presentes en el sistema original, es decir, este es el sistema original con
adicién de dos mdltiples amortiguadores de masas sintonizados tal como se aprecia en la
Figura 3.5 del capitulo anterior.
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Figura 4.7. Desplazamiento de cada uno de las masas con respecto al tiempo
Fuente: Autor

Como se puede observar en la Figura 4.7 se muestran los desplazamientos de cada una
de las masas, cuando el sistema de 7 GDL recibe la respectiva entrada sismica. De acuerdo
con los resultados que se obtienen, se puede apreciar que la masa mas afectada es la
quinta, con un desplazamiento méximo de 5 cm de lado a lado, a los 90 segundos
aproximadamente, mientras que la masa menos afectado es la primera con un
desplazamiento maximo de un poco menos de 2 cm de lado a lado a los 115 s
aproximadamente.
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Figura 4.8: Velocidad de cada uno de las masas con respecto al tiempo
Fuente: Autor
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Como se puede apreciar en la Figura 4.8 se muestran las velocidades producidas en cada
uno de las masas, cuando el sistema de 7 GDL recibe la respectiva entrada sismica. De
acuerdo con los resultados que se obtienen, se puede apreciar que la quinta masa es la
gue recibe la maxima velocidad de poco mas de 0.5 m/s de lado a lado a los 115 s
aproximadamente, mientras que la primera masa recibe el rango de velocidades mas bajas
con un promedio de casi 0.2 m/s de lado a lado en un intervalo de tiempo de 90-125 s
aproximadamente.
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Figura 4.9: Aceleracién de cada uno de las masas con respecto al tiempo
Fuente: Autor

Como se puede observar en la Figura 4.9 se muestran las aceleraciones producidas en
cada uno de las masas, cuando el sistema original recibe la respectiva entrada sismica. De
acuerdo con los resultados que se obtienen, se puede apreciar que no existe una diferencia
muy notable en los rangos de aceleracién para cada una de las masas, se observan entre
un intervalo de 90-130 s una aceleracion promedio de casi 9 m/s? para cada uno de las
masas.

4.1.4. Resultados del Sistema de 10 Grados de Libertad

Los resultados que se obtienen a continuacion se dan cuando existen cinco amortiguadores
presentes en el sistema original, es decir, este es el sistema original con adicién de cinco
multiples amortiguadores de masas sintonizados, tal como se aprecia en la Figura 3.7 del
capitulo anterior.
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Figura 4.10: Desplazamiento de cada una de las masas con respecto al tiempo
Fuente: Autor

Como se puede apreciar en la Figura 4.10 se muestran los desplazamientos de cada una
de las masas, cuando el sistema de 10 GDL recibe la respectiva entrada sismica. De
acuerdo con los resultados obtenidos, se puede apreciar que la masa mas afectada es la
quinta, con un desplazamiento méaximo de casi 5 cm de lado a lado, a los 90 s
aproximadamente, mientras que la masa menos afectada es la primera con un
desplazamiento maximo de un poco menos de 2 cm de lado a lado también a los 90 s
aproximadamente.

Figura 4.11: Velocidad de cada una de las masas con respecto al tiempo
Fuente: Autor
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Como se puede observar en la Figura 4.11 se muestran las velocidades producidas en cada
uno de las masas, cuando el sistema de 10 GDL recibe la respectiva entrada sismica. De
acuerdo con los resultados que se obtienen, se puede apreciar que la quinta masa es la
gue recibe la maxima velocidad de poco mas de 0.5 m/s de lado a lado a los 115 s
aproximadamente, mientras que la primera masa recibe el rango de velocidades mas bajas
con un promedio de casi 0.2 m/s de lado a lado en un intervalo de tiempo de 90-125 s
aproximadamente.
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Figura 4.12: Aceleracidon de cada una de las masas con respecto al tiempo
Fuente: Autor

Como se puede apreciar en la Figura 4.12 se muestran las aceleraciones producidas en
cada una de las masas, cuando el sistema original recibe la respectiva entrada sismica. De
acuerdo con los resultados obtenidos, se puede apreciar que no existe una diferencia muy
notable en los rangos de aceleracion para cada una de las masas, se observan entre un
intervalo de 90-130 s una aceleracién promedio de casi 9 m/s?para cada una de las masas.

4.1.5. Gréficos Superpuestos:

Los resultados presentados a continuacion, son los que se obtienen al momento de
comparar cada una de las gréficas presentadas previamente de manera superpuestas. Los
resultados del sistema original se encuentran representados en color cian; los resultados
del sistema de 6 GDL se encuentran representados en color negro; los resultados del
sistema de 7 GDL se encuentran representados en color rojo; y finalmente, los resultados
del sistema de 10 GDL se encuentran representados en color verde.

Ademas, se debe recordar que estos resultados obtenidos, son considerando un factor de
amortiguamiento de un 5% para cada uno de los bloques del sistema original, y un 10% de
amortiguamiento en cada uno de los bloques amortiguadores.
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Figura 4.13: Desplazamiento de cada una de las masas en cada uno de los sistemas
analizados con respecto al tiempo
Fuente: Autor

Tal como se puede apreciar en los resultados que se obtienen de la Figura 4.13 se muestran
la comparacion del desplazamiento de cada una de las masas para cada sistema analizado
con respecto al tiempo. De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede evidenciar una
diferencia un poco notable entre el sistema original y el resto de los sistemas.

Esta diferencia en los resultados no es muy notable, ya que la diferencia entre los factores
de amortiguamiento del sistema original y los otros sistemas es apenas del 5%.
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Figura 4.14: Velocidad de cada una de las masas en cada uno de los sistemas
analizados con respecto al tiempo
Fuente: Autor
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Tal como se puede apreciar en los resultados que se obtienen de la Figura 4.14 se muestran
la comparacion de las velocidades de cada una de las masas para cada sistema analizado
con respecto al tiempo. De acuerdo con los resultados que se obtienen, al igual que en el
caso anterior del desplazamiento, se puede evidenciar una diferencia significativa entre el
sistema original y el resto de los sistemas. Esta diferencia en los resultados no es muy
notable, ya que la diferencia entre los factores de amortiguamiento del sistema original y
los otros sistemas es apenas del 5%.
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Figura 4.15: Aceleracion de cada una de las masas en cada uno de los sistemas
analizados con respecto al tiempo
Fuente: Autor
Tal como se puede apreciar en los resultados obtenidos de la Figura 4.15 se muestran la
comparacion de las aceleraciones de cada una de las masas para cada sistema analizado
con respecto al tiempo. De acuerdo a los resultados obtenidos, en este caso, no se
evidencia mucha diferencia entre el sistema original y el resto de los sistemas.

4.2. Resultados en el Dominio de la Frecuencia:

A continuacion, se muestran los resultados de la funcion de transferencia de la aceleracion
de la base hacia la primera masa tanto para la posicién, velocidad y aceleracion. Estos
resultados que se obtienen al igual que los resultados que se obtienen en el dominio del
tiempo, son considerando un factor de amortiguamiento de 5% para la estructura original,
y un factor de amortiguamiento de 10% para cada amortiguador de masas sintonizado.
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Figura 4.16: Sistema Original del Dominio de la Frecuencia
Fuente: Autor

Tal como se puede observar en la Figura 4.16 se muestra el diagrama de Bode del sistema
original, representado mediante dos graficas de magnitud y fase. En el grafico de magnitud,
se observan claramente los picos de frecuencia para cada modo de vibracién y estos
valores de frecuencia coinciden con una precision hasta las cifras decimales con respecto
a los 5 valores de las frecuencias naturales del sistema original. Por otro lado, en el gréfico
de fase, se observan que ninguno de los bloques se encuentra en fase entre si.
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Figura 4.17: Comparacion del Sistema Original con sistemas de amortiguacion de
multiples grados de libertad
Fuente: Autor
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Por otro lado, en la Figura 4.17 se observan la comparacion de las gréficas superpuestas
de los diagramas de Bode del sistema original con el resto de los sistemas de amortiguacion
de multiples grados de libertad. En color cian se muestran las graficas del sistema original;
en color negro se muestran los resultados para el sistema de 6 GDL; en lineas segmentadas
de color amarillo, se muestran los resultados del sistema de 7 GDL; mientras que, en el
color azul, se muestran los resultados del sistema de 10 GDL. Como se puede observar, a
medida que aumentan el nimero de grados de libertad se observa una respuesta cada vez
mas amortiguada a medida que aumenta la frecuencia, y ninguna de las masas, se
encuentran en fase entre si.

4.3. Resultados en el dominio del tiempo (sistemas de 6 grados de libertad):

A continuacion, se presentan diferentes resultados que se obtienen con diferentes
configuraciones para el sistema de 6 GDL, es decir, considerando al amortiguador de
masas sintonizado simple en diferentes posiciones del sistema, y posteriormente la
superposicion de todas estas gréaficas (Ver Anexo B).

4.3.1. Resultados de la masa 6 encima de la masa 5

Los resultados obtenidos a continuacion, son los que se obtienen cuando la masa
amortiguadora interactla con la quinta masa, tal como se aprecia en la Figura B.1 de la
seccion de Anexos B.
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Figura 4.18: Desplazamiento de cada una de las masas con respecto al tiempo
Fuente: Autor
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Figura 4.20: Aceleracion de cada una de las masas con respecto al tiempo
Fuente: Autor

4.3.2. Resultados de la masa 6 encima de la masa 4

Los resultados que se presentan a continuacion son los que se obtienen cuando la masa
amortiguadora interactla con la cuarta masa, tal como se aprecia en la Figura B.2 de la
seccion de Anexos B.
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Fuente: Autor
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Figura 4.23: Aceleracion de cada una de las masas con respecto al tiempo
Fuente: Autor

4.3.3. Resultados de la masa 6 encima de la masa 3

Los resultados presentados a continuacion, se obtienen cuando la masa amortiguadora
interactla con la tercera masa, tal como se aprecia en la Figura B.3 de la seccién de Anexos
B.
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Figura 4.24: Desplazamiento de cada una de las masas con respecto al tiempo
Fuente: Autor
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4.3.4. Resultados de la masa 6 encima de la masa 2
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Los resultados que se obtienen a continuacién se dan cuando la masa amortiguadora
interactda con la segunda masa, tal como se aprecia en la Figura B.4 de la seccion de

Anexos B.
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Figura 4.27: Desplazamiento de cada una de las masas con respecto al tiempo

Fuente: Autor
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Figura 4.28: Velocidad de cada una de las masas con respecto al tiempo

Fuente: Autor
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4.3.5. Resultados de la masa 6 encima de lamasa 1
Los resultados que se obtienen a continuacion se dan cuando la masa amortiguadora
interactda con la primera masa, tal como se aprecia en la Figura B.5 de la seccion de

Anexos B.
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Figura 4.30: Desplazamiento de cada una de las masas con respecto al tiempo

Fuente: Autor
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Fuente: Autor
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4.3.6. Graficos Superpuestos

Los resultados que se presentan a continuacion se obtienen al momento de comparar cada
una de las gréficas presentadas previamente de manera superpuestas. Los resultados del
sistema cuando la masa amortiguadora se encuentra encima de la quinta masa, se
encuentran representados en color magenta; los resultados del sistema cuando la masa
amortiguadora se encuentra encima de la cuarta masa, se encuentran representados en
color verde; los resultados del sistema cuando la masa amortiguadora se encuentra encima
de la tercera masa, se encuentran representados en color rojo; los resultados del sistema
cuando la masa amortiguadora se encuentra encima de la segunda masa, se encuentran
representados en color negro; y finalmente, los resultados del sistema cuando la masa
amortiguadora se encuentra encima de la primera masa, se encuentran representados en
color cian. Es importante tener presente que, los resultados se obtienen a partir de un factor
de amortiguamiento de un 5% para cada una de las masas del sistema original, y un 10%
de amortiguamiento en cada una de las masas amortiguadoras.
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4.3.7. Resultados en el dominio de la frecuencia (sistemas de 6 grados de
libertad):

A continuacion, se muestran los resultados superpuestos de la funcion de transferencia de
la aceleracion de la base hacia la primera masa tanto para la posicion, velocidad y
aceleracién para los sistemas de 6 GDL. Cabe recalcar que estos resultados que se
obtienen, al igual que los resultados anteriores, son considerando un factor de
amortiguamiento de 5% para la estructura original, y un factor de amortiguamiento de 10%
para cada amortiguador de masas sintonizado.
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Figura 4.36: Comparacion del Sistema Original con cada uno de los sistemas de 6
grados de libertad
Fuente: Autor

Por otro lado, en la Figura 4.36 se observan la comparacién de las graficas superpuestas
de los diagramas de Bode del sistema original con el resto de sistemas de amortiguacion
simple de 6 GDL. En color cian se muestran las graficas del sistema original; en color negro
se muestran los resultados de interaccion de la masa 1 con la 6; en lineas segmentadas de
color amatrillo se muestran los resultados de interaccion de la masa 2 con la 6; en color azul
se muestran los resultados de interaccién de la masa 3 con la 6; en color verde se muestran
los resultados de interaccion de la masa 4 con la 6; en color magenta se muestran los
resultados de interaccion de la masa 5 con la 6. Como se puede observar, a medida que
aumentan el nimero de grados de libertad se observa una respuesta cada vez mas
amortiguada a medida que aumenta la frecuencia, y ninguna de las masas, se encuentran
en fase entre si.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1.

Se realizé una optimizacion de la ubicacién del TMD sobre diferentes configuraciones
del modelo para evaluar la mejor opcién de reduccién de amplitud, en la que se concluyé
gue la combinacién del sistema de 10 GDL fue la que presenté un mejor resultado con
un promedio de reduccién de mas del 50% de la amplitud del desplazamiento de la
tltima masa en comparacion con la tltima masa del sistema original.

El porcentaje de reduccion promedio en la amplitud del desplazamiento entre el sistema
de 10 GDL con el resto de sistemas MTMD oscila en un rango entre 5-10 % para la
tltima masa.

Para los sistemas STMD de 6 grados de libertad analizados se concluyé que el sistema
de 6 GDL con la masa amortiguadora encima del ultimo grado de libertad presenta el
mejor resultado con un porcentaje de reduccion promedio de casi el 40% de la amplitud
del desplazamiento de la dltima masa en comparacion con la Ultima masa del sistema
original.

El factor de amortiguamiento es una variable muy importante a la hora de querer
disminuir o aumentar la amplitud de cada uno de los resultados de posicion, velocidad
y aceleracion de cada uno de las masas.

Al momento de construir los sistemas originales con adicibn a las masas de
amortiguacion multiple, el factor de amortiguamiento de estos bloques es mas relevante
gue la propia presencia de las masas.

El tiempo de estabilidad para todos los resultados obtenidos (posicion, velocidad,
aceleracién) es de aproximadamente 250 segundos.

Se evidencia de acuerdo a los resultados obtenidos del dominio de la frecuencia que,
en la primera frecuencia natural de vibracion, todas las masas concentradas se
encuentran en fase, ya a partir de la segunda frecuencia natural de vibracion todas las
masas concentradas se encuentran desfasadas.

Gracias al controlador multipuerto, se pueden obtener diferentes tipos de resultados
para la torre edlica, ya sea para el sistema original de bloques, para el sistema de 6
grados de libertad, de 7, o de 10, o ya sea, para alguno de los sistemas con un Gnico
amortiguador acoplado.

El controlador multipuerto desempefia un rol importante para la torre edlica, al momento
de comparar los resultados de cada uno de los sistemas analizados.
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5.2. Recomendaciones

1.

2.

Las comparaciones realizadas son para un mismo registro sismico, por tal motivo, seria
ideal realizar mas comparaciones variadas con diferentes registros sismicos.

Se podrian realizar diferentes comparaciones en los resultados, variando los valores
considerados de las constantes de amortiguamiento tanto para los bloques del sistema
original, como los bloques amortiguadores.

Es recomendable tener una diferencia considerable entre los factores de
amortiguamiento de los bloques del sistema original en comparacién con los factores
de amortiguamiento de los bloques amortiguadores, esto, con la finalidad de obtener
resultados con una diferencia méas notable.

Como trabajo futuro, si en algin momento se decide llegar a construir un aerogenerador
con la implementacion de estos sistemas amortiguadores, es muy importante
considerar la cimentacion y los tipos de materiales con los que se llevara a cabo la
construccién porque este trabajo es un analisis netamente dinamico de la estructura.
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ANEXO A
REGISTRO SISMICO USADO
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Figura A.1: Gréfica del intervalo més relevante del registro sismico considerado
Fuente: Pagina web Centro Sismolégico Nacional, Universidad de Chile
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ANEXO B

ANALISIS DEL SISTEMA ORIGINAL CON 1 TMD (6
GRADOS DE LIBERTAD) CON DIFERENTES
CONFIGURACIONES

A continuacion, se analizan 5 sistemas en diferentes configuraciones, usando sistemas de

6 grados de libertad; es decir, se realizan analisis con un Unico amortiguador de masas de
sintonizacién (simple).

ler caso:
TMD encima del bloque 5:

En la figura B.1 se muestra el sistema cuando un Unico amortiguador se encuentra
encima del quinto bloque:

Figura B.1: Sistema original mas 1 TMD encima del bloque 5
Fuente: Autor

NOTA: El sistema de ecuaciones para este sistema, ya fue previamente obtenido al analizar
el sistema de 6 Grados de Libertad.



Sistema de Ecuaciones Principales:
my ¥, (t) + (¢ + c2)%,(t) + (kg + k2)x () — €0, (t) — kpx,(t) = —my 5y (t)

MyXy(t) + (c2 +c3)%2(t) + (ky + k3)xa(t) — c3x3(t) — kaxz(t) — %1 (t) — kpxq () = —myXg(t)
maXs(t) + (c3+c)x3(t) + (ks + ka)xz(t) — caXa(t) — kuxa(t) — c3%2(t) — k3x,(t) = —m3iy(0)
Maiy(t) + (Ca+ Cs)Ha(t) + (kg + ks)xa(t) — csis(t) — ksxs(t) — cads(t) — kaxs(t) = —myky(t)
ms¥s(t) + (cs+ ¢e)xs(t) + (ks + ke)xs(t) — ceXo(t) — kX (t) — C5X4() — ksxa(t) = —msiy(t)

Me¥e(t) + cexe(t) + koxe(t) — coxs(t) — kexs(t) = —mgiy (t)

Matrices Principales:

Matriz de Masa M:

m; O 0 0 0 0
0 m, O 0 0 0
|0 0 mg O 0 0
M= 0 0 0 my O 0
0 0 0 0 mg O
0 0 0 0 0 mg
Matriz de Amortiguamiento C:
[((c1 + ¢3) —Cy 0 0 0 0 7
—Cy (cy+ ¢c3) —C3 0 0 0
C= 0 —C3 (c3+ cq) —Cy 0 0
0 0 —Cy (cq+ c5) —Cg 0
0 0 0 —C5 (cs+ ¢cg) —cq
0 0 0 0 —Cg Ce
Matriz de Rigidez K:
[((kq + k) -k, 0 0 0 0 T
—k, (ky + k3) —k; 0 0 0
K = 0 —k; (ks + ky) —ky 0 0
0 0 —ky (kg + k) —ks 0
0 0 0 —ks (ks + kg) —keg
0 0 0 0 —kg ke |




Matriz de Términos Independientes I:

[—mq Xg ()
_mzjég (t)
_m35c.g (t)
—myXg(t)
_mSX'g (t)
__m6jég (t)_

Sistema de Ecuaciones de Espacio de Estados:

2y(t) = =iy () - 2 7, (1) - (k1+k2)z 1O + 2 24(0) + 72 23(0)
24(t) = =%y (£) — “Zm—+:3)Z4(t) - “‘Zm—+2"3) 23(6) + 72 26(8) + 22 25(0) + 2 2,(6) + 72 24(0)
26(6) = =g (1) = B 20 (1) = TR 20 (1) + 2 20(0) + 22 27 (0) + 2 24 (D) + 22 23(0)
76(8) = =g (8) = 8 75 () — B 7 (1) 4 257, (8) + 12 20(8) + 2 26(6) + 12 25 (0)

(ksr:l-ke) o(t) + —212 (t) + le(t) + Zs t) + _Z7 ®)

Z10(t) = =g (6) = B 7,0(6) -

Z15(8) = =Xy (t) — _Z12(t) - _Z11(t) + Z1o(t) + _Z9(t)

Matrices del sistema de Espacio de Estados:

Matriz A:
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ky+ k + k
_Uath) (atc) — 2 0 0 0 0 0 0 0 0
m m my my
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
k. [ ky+ k ¢t k c
Ll S (ke D (c; +¢3) ks & 0 0 0 0 0 0
m, m, m, m, m, m,
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 ﬁ =3 _(k3+ k) _(C3+C4) k_4 Ca 0 0 0 0
A= mg mg ms ms ms ms
- 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 ﬁ Ca 7(k4+ ks) 7(54"’55) ﬁ s 0 0
my m, m, m, m, m,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 E s _(k5+ ke) _(c5+c5) E S
ms ms ms ms ms ms
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
k k
0 0 0 0 0 0 0 0 - L M
Mg me me Mme




Matriz B:

B=[0 -1 0 -1 0 -1 0 -1 0 -1 0 -1]T

Matriz C:
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
ki+ k + k
_ut k) (ate) ke 3 0 0 0 0 0 0 0
my my my my
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
k c k,+ k c+c k c
_2 _2 7( 2 3) 7( 2 3) _3 _3 0 0 0 0 0
m, m, m, m, m, m,
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 E =3 _(k3+ ks) _(C3+C4) k_4 Ca 0 0 0
Cc= ms ms ms ms ms ms
- 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 ki s _(k4+ ks) _(C4+Cs) ﬁ S 0
m, m, my m, my my
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 E S 7(k5+ ke) 7(CS+CG) ﬁ
ms ms ms mg ms
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
k c k
0 0 0 0 0 0 0 0 o — -
me me me
Matriz D:

D=0 0 -1 00 -1 00 -100 -100 -10 0 -1

»—komsla'?oo © o0 © oo © oo © oo




2do caso:
TMD encima del bloque 4:

En la figura B.2 se muestra el sistema cuando un Gnico amortiguador se encuentra
encima del cuarto bloque:

______ Xy (t)
my
ki LJ“JC4 ‘
______ X3 (t)
ms
ki G ]
______ X,(t)
Tnz
A
ky: Lj;lcz
______ x1(t)
my
A
ky LJ’:l Cy
______ x,(t)

Figura B.2: Sistema original mas 1 TMD encima del bloque 4
Fuente: Autor

Sistema de Ecuaciones Principales:
My (6) + (e + )% (8) + (ky + k)x1 (£) — o5 (8) — ko (£) = —my iy (£)
My (6) + (€ + €)X () + (ky + ka)xa(t) — Ca%a() — kaxs(t) — oy () — oy (8) = —myiy(£)
Mais () + (C3+ ca)%3(t) + (ks + k)xs(t) — ca%a(t) — kaxa(t) — 3t (t) — kaxy(t) = —maky ()
Maia(t) + (Cq+ s+ ce)ia(t) + (kg + ks + ke)xa() — Cs¥s(€) — ksxs(£) — cata () — kaxs () — Co¥g(t) — keXg(£) = —my¥y(t)
Mis (£) + Cs5 () + ksxs () — sk (6) — ksxy (£) = —msiy (£)

Me¥e(t) + ceX6(t) + kexe(t) — cXa(t) — kexa(t) = —me¥y(£)



Matrices Principales:

Matriz de Masa M:

<
I

coococo s

Matriz de Amortiguamiento C:

—c,
0

0
0
0

Matriz de Rigidez K:

(k1 + k)
—k,
0

0
0
0

(c1+ )

—Cy

(c2+ c3)

—C3

0
0
0

_k2
(kz + k3)
—ks
0
0
0

Matriz de Términos Independientes I:

0 0 O 0 0
m, 0 O 0 0
0 my O 0 0
0 0 my O 0
0 0 0 ms O]
0 0 0 0 mgl
0 0
—C3 0
(c3+ ca) —Cy
—Cy (cy + c5+co)
0 —Csg
0 —Cq
0 0
(k3 + kq) —ky
—ky (kg + ks + kg)
0 —ks
0 —kg
__mljég(t)_
—mzxg(t)
[ = _m35ég(t)
—my iy (t)
—msxg(t)
__m6jég(t)_




Sistema de Ecuaciones de Espacio de Estados:

2(6) = =5y (1) =22 7y (1) = 222, (0) + 2 2,(0) + 22 25(0)

z'4(t>=—5eg(t)—“2m—+j3)z4(t)—% (t)+—z6(t)+—z5(t)+ 220(0) + 72 2,(1)

26(8) = =g (1) = B 20(0) = FET 20 (0) + 2 7(0) + 72 27(0) + 2 24(0) + 22 23(0)

(C4+Cs+06) zg(t) — M Z,(t) + ZlO(t) + —Zg(t) + Ze(t) +

ZB(t) = _X‘g (t)
_Zs(t) + _Z11(t) + Z12(t)
Z10(8) = ~E () = 7= 210(t) - —zg(t) 2 25(0) 72 2,(0)

Z12(t) = =%y (t) — Z12(t) - _Z11(t) + Zs(t) + _Z7(t)

Matrices del sistema de Espacio de Estados:

Matriz A:
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
ki + k ¢ +c k c.
St k) (ot = — 0 0 0 0 0 0o 0 0
my my my my
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
k ky, + k c, +c k [2
el 3 _( 2 3) _( 2 3) K3 =3 0 0 0 0 0 0
m, m, m, m, m. m
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
k [ ks + k ¢+ k [5
0 0 L) & _(kethk) (te) ke & o o o o
A= ms msy ms msy ms ms
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 ky Cy (ky+ ks + k¢) (ca+cs+cg) ks cs ke Ce
my, my my, my my, my, my my
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
k k
0 0 0 0 0 0 el & S R )
ms ms ms ms
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
k k
0 0 0 0 0 0 Lo Lo 0 o0 -5 %
mg me mg me]
Matriz B:

B=[0 -1 0 -1 0 -1 0 -1 0 -1 0 -1]"



Matriz C:

&

1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ki + k. + k.
_ (ky 2) _ (c1+¢3) K2 3 0 0 0 0 0 0 0
my my my my
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
k.
Ky 3 _(k2+ k3) _(Cz+"3) E S 0 0 0 0 0
m; m, m; m; m, m;
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 ﬁ =3 _(k3+ k) _(53+C4) E Gy 0 0 0
C= ms ms ms ms ms ms
- 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 ﬁ < _(k4+ ks + k¢) _(c4+55+c(,) E s E
my my my my my my my
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
k [ k c
0 0 0 0 0 0 = = -2 -3 9
ms mg mg mg
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ke me k
0 0 0 0 0 0 — — 0 0
me me
Matriz D:
— T
D=0 0 -1 00 -1 0 0 -1 00 -1 0 0 -1 0 0 -1]
3er caso:

TMD encima del bloque 3:

En la figura B.3 se muestra el sistema cuando un Gnico amortiguador se encuentra
encima del tercer bloque:

o




______ xs(t)
ms
k5’ \_—]F[CS
my X4(t)
k4 mg |-:£iC4 ----- Xg (t)
ke ;LL_I G;
______ x3(t)
m3
I
______ Xy(t)
mp
ky: L‘,LJCZ T
______ X1 (t)
my
ky LJ':I €y T
...... Xg(t)

Figura B.3: Sistema original mas 1 TMD encima del bloque 3
Fuente: Autor

Sistema de Ecuaciones Principales:
myEy(6) + (e + €)%, (6) + (kg + ko) x; (8) — o2 (8) — kpxp(£) = —my 5, (1)
Moo (8) + (Ca + Ca)ha(t) + (kp + ka)xp(t) — Caka(t) — kaxa(t) — Ca%1(t) — kpxy(£) = —my¥y(t)
MaEa(6) + (Cs+ cq +Ce)Hs(6) + (ks + ko + ke)xs(t) — caka(t) — kaxa(t) — c3ia () — kaxa(t) — coto(t) — koXe(t) = —maky(t)
MyEa(t) + (04 + o) Ha(t) + (kg + ks)xg(t) — cs¥s(t) — ksxs(t) — Caks(t) — kaxs(t) = —my¥y()
Mes(t) + Csts(t) + ksxs(t) — csxa(t) — ksxa(t) = —msiy(£)

MeXg(t) + coXo(t) + kexo(t) — caX3(t) — kex3(t) = —mgiy(t)

Matrices Principales:

Matriz de Masa M:

coococo3
=
coocoS o
[\
coo3I oco
w
coS coo
=
msoooo
cococoo

)
&



Matriz de Amortiguamiento C:

(¢ + ¢3) —C; 0 0 0 0 7
—Cy (cy+ ¢3) —C3 0 0 0
C= 0 —C3 (c3+ c4tce) —Cy 0 —cq
B 0 0 —Cy (ca+c5) —cg O
0 0 0 —Csy Csg 0
0 0 —Cg 0 0 Cg |
Matriz de Rigidez K:
(ki + ky) —k, 0 0 0 0 1
—k; (ky + k3) —k3 0 0 0
K= 0 —k3 (k3 + kytkg) —ky 0 —kg
B 0 0 —k, (ky+ ks) —ks O
0 0 0 —ks ks 0
0 0 —ke 0 0 kgl
Matriz de Términos Independientes (I):
__mljég(t)_
_mzfg(t)
[ = —mzXy(t)
_m4jég(t)
_mSX'g(t)
__m6jég(t)_
Sistema de Ecuaciones de Espacio de Estados:
70 =50 - D0 - B, 91 20+ 2
240 =~y (0~ LD 5 - ORTS 50+ 2 2(0) 450 + 2,0 + 121 (0
200) = —3,(0) - LA - ('%L‘;é)z;,(t) F RO+ 2 (O 24 (0) 1250+ () + 1 (O
k ks ks
25(8) = £ (D) — ( RE NS ‘*+ 5,0 +—z10<t)+ - 20() +—z6(t) o zs(®)

ks
Z1o(t) = —%4(8) - Szlo(t) me Zg(t)+ Zs(t)+ Z7(t)

ke
Zy5(8) = =Xy (8) — Z12(t) e — 273, (t) + Ze(t) + Zs(t)



Matrices del sistema de Espacio de Estados:

Matriz A:
0 1
(ky+ ky) (e, + ¢3)
Stk _Gre)
0
k;
e
0
0
A= 0
0
0
0
0
0
Matriz B:
Matriz C:
1
1
(ki + k3) (c; +¢3)
Stk Gre)
0
0
k;
-
0
0
0
¢= 0
0
0
0
0
0
0
0
0
Matriz D:

D=[0 0

my
0
C2

oooooooo.?‘

B

0

o oo © oo © oo © oo§|.§)oos
W

0
k, C2
my my

0 1
_(k2+ k3) _(52+53)

m, m,

0 0
ks C3
ms ms

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0
0
0

ks

m;

0
(ks + ky+ k¢) (c3+ ¢4 +c6)

ms
0
ks

my

0 -1 0 -1 0 -1

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
c
= 0 0 0
my
1 0 0 0
ms ms ms
0 0 1 0
Sy _(k4+ ks) _(c4+55) E
my my my my
0 0 0
k k
0 X S _s
ms ms ms
0 0 0 0
C,
o 0 0 0
me

0 -1 0 -1 0 —-1]T

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
k
= el 0 0 0 0 0
m m
1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
ky+ k + k
_ (ky+ ks) _ (e +c3) K3 =3 0 0 0
m, m, m, m,
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
ks c3 (ks+ ky+ ko) (c3+ ¢4 +cq) ky (A 0
ms ms ms ms ms ms
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 ky Cs _(kat ks)  (catcs) ks
my my my my my
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 ks & —E
5 ms ms
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
k, m,
0 0 = = 0 0 0
me me

|
»—lsu?ooooooo
EXE

o o
&

§‘U‘Poo ©O o0 ©o oo © oo

Iﬁb—lo
@

o oo
&

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
ke (3
ms ms
0 0
0 0
0 0
0 0
0 1
ke e
me me
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
ke Co
ms ms
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
ks Ce
me M.
-1]7




4to caso:
TMD Encima del bloque 2:

En la figura B.4 se muestra el sistema cuando un Gnico amortiguador se encuentra
encima del segundo bloque:

______ x5(t)
ms
ks L T
5
L'J ______ Xa(t)
my
ka Liga
ms  pe===r X3(t)

______ Xy (t)
m,
kzz L+J Cz ‘T(f)
m [T g
1
ky L‘J i ja)

Figura B.4: Sistema original mas 1 TMD encima del bloque 2
Fuente: Autor

Sistema de Ecuaciones Principales:
my¥,(t) + (¢ + )%, (8) + (kg +kp)x1(t) — 2%, (t) — koo (t) = —my Xy (t)
myX,(t) + (2 + 3+ ¢6)X2(t) + (ky + ks + ke)xa(t) — c3%3(8) — kaxz(t) — 2%, (8) — kax1(£) — coXg(t) — keXo(t) = —myXy(t)
m3¥3(t) + (c3+c)X3(t) + (k3 + ka)x3(t) — ca®a(t) — kyxs(t) — c3%2(t) — kaxa(£) = —m3¥y(t)
MyEa(t) + (cat+c5)Xa(t) + (kg + Ks)xa(t) — c5x5(t) — ksxs(t) — caX3(t) — kaxs(t) = —muXy(t)
mg¥Xs(t) + csxs(t) + ksxs(t) — csxa(t) — ksxu(t) = —msiy(t)

MeXe(t) + coXe(t) + kexo(t) — CoXo(t) — keXo(t) = —meiy ()



Matrices Principales:

Matriz de Masa M:

coococo s

Matriz de Amortiguamiento C:

[(c1+ c2)
—c,
0

0
0
0

Matriz de Rigidez K:

(k1 + k2)
—k,
0

0
0
0

—c,
(c2 + c3+ce)
—cs
0

0
—cg

_kZ
(ky + k3 + k¢)
—ks
0
0
—kg

Matriz de Términos Independientes I:

[—mqXg ()

—cs
(c3+ cq)
—c,

0
0

0
—ks
(ks + ky)
_k4
0
0

_mzxg (t)
_m35c.g (t)
_m4jég (t)
_mSXg (t)
_m65ég (t)

o O oo

S O O oo

—Cy

(ca+ cs5)

—Cs
0

0
0
—k,
(ky + ks)
—ks
0

_ks




Sistema de Ecuaciones de Espacio de Estados:
2 () = —¥4(6) —

24(t) = —y(t) - LETD 7 (1) —

Za (t) - _xg (t)

(C1+52)

z3(t) +

(k3+k4)

_ (ky + ks)

Z4(t) + _Zs(t)

Zs(t) +_Z7(t) + Z4(t) +_Zs(t)

Zg(t) = —¥4(8) —

Z1o(t) = —X4(t) —

(cs+c5)
zg(t
m

—x,(t) — &

4

C2
my

1
(c3+ c3+¢6)

Cs k5 Cy k4
7 (t) + m_4210(t) + m_429(t) + m_426(t) + m—425(t)
Z10(t) - _29(t) + Zs(t) + _Z7(t)

Z12(f) - Z4(t) + —Za @®

Z15(8) =
Matrices:
Matriz A:
0 1 0
(ki + ky) (c1+¢) k,
TTm T my m,
0 0 0
k, C; (ko + ks + ke)
;2 m; B my
0 0 0
0 0 1]%
A= 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 k—6
me
Matriz B:
B =10

-1 0

m;
0
G

ms

m§|<;\oooc>c>

-1 0

o ©O o ©o o o o
.\.3‘&0 o o

o

|
,.»-\3‘
@ e

|
o OE‘»O»S‘UFO © o o o o o
& |a

o o3
&
| 3=
§|,¢‘oooooooN‘mooo
& |o

Zn(t)

am © © © © © o

£y

me




o o oo o ©

o o oo o

_1]T

-1 0 O

my
me
me

0
me

ke

my

(ky + k3) 7(51 +c;)
my

Matriz C:
Matriz D:

-10 0 -1 0 0 -1 00 -1 00

[0 0

D



5to caso:
TMD Encima del bloque 1:

En la figura B.5 se muestra el sistema cuando un Unico amortiguador se encuentra
encima del primer bloque:

______ xs(t)
ms
ks ey T
L'J ______ Xg(t)
my
ki Li#a;
...... x3(t)
ms
ks LJ,:fcs
my pe= X (t)

Figura B.5: Sistema original mas 1 TMD encima del bloque 1
Fuente: Autor



Sistema de Ecuaciones Principales:
my ¥, () + (¢ + ¢ + ce)x1 () + (kg + kg + ke)x1 (t) — 202 (E) — kax2(8) — coX6(t) — kexo(t) = —my iy (t)
myiy () + (24 2)%2(t) + (kg + ka)xa(t) — c3x3(t) — kaxs(t) — co%1(t) — koxy (£) = —myiy(t)
Ma¥z(t) + (c3+ c)¥3(t) + (k3 + kg)xs(t) — cata(t) — kaxa(t) — c332(t) — kaxa(£) = —maky(t)
Maig(t) + (a4 cs)Xa(t) + (kg + ks)xa(t) — csks(t) — ksxs(t) — caXs(t) — kaxs(t) = —myky(t)
MsEs(t) + csxs(t) + ksxs(t) — 524 (L) — ksxa(t) = —ms¥, ()

Me¥e(t) + ceXe(t) + kexe(t) — cox1(t) — kexq(t) = —mgiy(t)

Matrices Principales:

Matriz de Masa M:

m; 0 0 O 0 0
[ 0 my 0 O 0 0 ‘
10 0 mg O 0 0
M= | 0O 0 0 my 0 O |
0 0 0 0 mg O
lo 0o o 0o 0 mgl
Matriz de Amortiguamiento C:
(¢ + cptce) —C; 0 0 0 —c6
—Cy (CZ + C3) —C3 0 0 0
C= 0 —C3 (c3+ ¢y) —Cy 0 0
0 0 —Cy (cg+¢c5) —cs O
0 0 0 —Csy Csg 0
Matriz de Rigidez K:
((ky + ko + kg) —k, 0 0 0 —k¢
—k, (ky + k3) —k3 0 0 0
K= 0 —k; (ks + ky) —ky 0 0
0 0 —ky (ky+ ks) —ks O
0 0 0 —ks ks 0
—kg 0 0 0 0 ke |




Matriz de Términos Independientes I:

[—mq Xg ()
_mzjég (t)
_m35c.g (t)
—myXg(t)
_mSX'g (t)

__m6jég (t)_

Sistema de Ecuaciones de Espacio de Estados:

22(8) = =i,y (8) - W@(t) - (’“%ka@‘)zl(t) + ;—2124(t) + 71:1—2123(0 + ;—61212(1:) + :l—izu(t)
7 = 50~ LD 0 - L 04 £ 0+ B0+ a0+ 200
26(6) = —ig(£) — (53;304) 26(t) — (k3;3k4) 25(t) + —Zg(t) + k—Z7(t) + —24(t) +=2 ks 70
Z9(8) = =iy (£) — (C‘*;;S) 25(t) — (k“T:;k 5) @) + “0(0) + k—zg(t) a0+ k_zs(t)

ks ks
Zy0(t) = —%4(t) — s Z1o(t) - —Z9(t) + —Zs(t) + —527(0

ke kg
712(t) = _xg(t) Z12(t) - _Z11(t) + _Zz(t) + _Z1(t)
Matrices:
Matriz A:
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ut ket k) (aHetc) ky o 0 0 0 0 o 0o ke &
my my my my m, m,
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
k ky+ k + k
K2 & 7( 2 3) 7(02 ) K3 =3 0 0 0 0 0 0
m, m, m, m, my my
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 ks S U+ k) (3+c) ka G o 0 0 0
A= ms ms ms ms ms ms
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 ﬁ s _(k4+ ks) _(c4+c5) E s 0 0
my my my my my my
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
k k
0 0 0 0 0 0 m—5 ;—5 —;5 —;—f 0 0
5 5 5 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
k C k, C
= = 0 0 0 0 0 0 0 0o - -=
me me me me
Matriz B:

B=[0 -1 0 -1 0 -1 0 -1 0 -1 0 -1]T



o o oo o ©

o o oo o

_1]T

-1 0 O

Matriz C:

(c;+ ¢, +¢6)

(ki Ky + ko)

m

m

0

0

[S]

[S]

me
me

me

ke

Matriz D:

0 0 -1 00 -1 00 —-100 —-100

D =



ANEXO C
SISTEMA ORIGINAL

Bloque m,:
Uez (£) Ugs (t)
mz
Uep (1) Ugz (t)
Figura C.1: Diagrama de cuerpo libre bloque m,
Fuente: Autor
CIR) 2 E, =m, [5('2 () + x4 (t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 2
Ue2(8) + gz (8) — s (t) — ugs(t) = mp[H, () + %y (D]
De donde:
Upz(t) = k3[x,(t) — x5(t)] Fuerza elastica 3
ug3(t) = c3[x,(t) — %3(t)] Fuerza de amortiguamiento 3

Reemplazando y agrupando:
ko1 (8) — %, ()] + co[%1 () — %2(O)] = k3 [x,(€) — x3(0)] — c3[%,(1) — %3(6)] = m, [J'C'z(t) + fg(t)]

—myX, (t) + ko[, (£) — 22 (0)] + ¢ [%1(8) — %, ()] = k3, (8) — x3(8)] — 3[4, () — %5(8)] = mzxg(t)
Moo () — ka1 (8) — x,(0)] = c2[%,(£) — %2 ()] + k32 () — %1 ()] + c5[%,(€) — %3 ()] = —mpX, (t)
Ma¥, () + kaxa(£) — kaxy (8) + €2%5(8) — 231 (8) + kaxz(8) — kaxs(€) + c3%2(8) — c3%3(t) = —m,%,(¢)

Finalmente, la ecuacion resultante es:
myX,(t) + (c2+€3)%2(0) + (ky + k3)xa(t) — c3x3(F) — kax3(t) — €2%1(8) — kx4 (1) = —myxy ()



Bloque mj:

Ues (D Ugy (D)

Ues (1) Uas(®)

Figura C.2: Diagrama de cuerpo libre bloque m;
Fuente: Autor

CIR) z E, =mgs [5(’3 () + x4 (t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 3

Uez(t) + Ugz () — Uea(t) — Uga(t) = m3 [55'3(0 + J‘C.g(t)]

De donde:
Ups () = ky[x3(t) — x4 (t)] Fuerza elastica 4
Uga(t) = cux5(t) — %4 ()] Fuerza de amortiguamiento 4

Reemplazando y agrupando:
kes[x, (£) — x3(0)] + c3[%2(8) — %3(0)] = ka3 (8) — x4 ()] — cu[#3(t) — %, (D)] = m; [55'3(t) + fg(t)]

—m3X3(t) + k3[x, () — x3(0)] + c3[%,(8) — %3(0)] — kalx3(t) — x4 ()] — cal#3() — %, (B)] = m3jég(t)
m3x3(t) — k3[xy(t) — x3(8)] — c3[x2 () — 3(O)] + ka3 (8) — x4, ()] + cu[#3(E) — %4 (£)] = —m3X,(E)

M3X3(t) + k3xz(t) — kaxp(t) + c3x3(t) — c3%,(8) + kax3(t) — kaxa(t) + ca3(t) — cua(t) = —m3x,(t)

Finalmente, la ecuacion resultante es:
mziz(t) + (c3+Ca)x3(t) + (k3 + ka)x3(t) — €4x4(F) — Kaxa(t) — C3%2(L) — k3x, (1) = —mzxy(t)



Bloque my:

Ues (0) Ugs (t)

Uy (1) Ugy (1)

Figura C.3: Diagrama de cuerpo libre bloque m,4
Fuente: Autor

CIR) Z F, =m, [32’4 () + x4 (t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 4

Uea () + Uga(t) — Ues () — Uugs(t) = mu[#, () + %5 (0)]

De donde:
Ues () = ks[x4(t) — x5(2)] Fuerza elastica 5
Ugs(t) = cs[x4(t) — x5(t)] Fuerza de amortiguamiento 5

Reemplazando y agrupando :
ka3 (£) — x4 (0] + 423 (0) — 24 (0)] = ks[4 (6) — x5(8)] = 5[4 (2) — 25()] = my [, () + %, ()]

—my X, (t) + ky[x3(6) — x4 ()] + c4[X3(8) — %4 (O)] = ks[x4(£) — x5()] — c5[H4 () — X5(£)] = myy (£)
My x4 (t) — ka3 (t) — x4, ()] — calt3 () — 24 (O] + ks[xa(t) — x5 ()] + c5[xa(8) — %5(8)] = _m4-5&g(t)
My Xy (t) + Kaxa(£) — kyx3(t) + €424 (t) — a3 (t) + ks (t) — ksxs(t) + c5x4(t) — csk5 () = —my X, (t)

Finalmente, la ecuacion resultante es:
mui,(t) + (€4 + c5)xq(t) + (kg + ks)xa(t) — c5x5(t) — ksxs(t) — c4x3(F) — kax3(t) = —myiy(t)



Bloque ms:

|

Ues (1) Ugs ()

Figura C.4: Diagrama de cuerpo libre bloque ms
Fuente: Autor
CIR) Z F, = ms [565 () + x4 (t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 5

Ues (£) + ugs (t) = mg[H5(t) + %,(1)]

Reemplazando y agrupando :

Jes [x4.(8) — x5(8)] + c5[%4(£) — %5(8)] = ms[#5(8) + %, ()]
—msXs (1) + ksxa (£) — ksxs () + c5%4(8) — c5x5(8) = ms¥y(t)

msks (1) — lesa () + ksxs (£) — csa(6) + csits (£) = —msy (0)

Finalmente, la ecuacion resultante es:

mgX5(t) + c5x5(t) + ksxs(t) — c5x4(t) — kx4 (t) = —msiy(t)



ANEXO D
SISTEMA DE 6 GRADOS DE LIBERTAD

Bloque m;:
Uez (1) Ugs (t)
mz
Ug (1) Ugy (t)
Figura D.1: Diagrama de cuerpo libre blogue m,
Fuente: Autor
CIN) Z F, =m, [56'2 () + x4 (t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 2
Uep (1) + Uga () — Ue3(t) — ug3(t) = my [552 () + x4 (t)]
De donde:
Fuerza elastica 3: Up3(t) = k3[x(t) — x5(t)]
Fuerza de amortiguamiento 3: Uug3(t) = c3[x,(t) — x3(t)]

Reemplazando y agrupando:
kp [y (8) — x(0)] + co[%1 (€) — %2(O)] — k3 [x,(€) — x3(6)] — c3[%,(t) — %3(6)] = m, [J'C'z(t) + fg(t)]

—mp X5 () + ko [x1(8) — x2(O)] + ¢ [%1 () — %, ()] — k3o (8) — x3(0)] — c3[x,(8) — X5(8)] = mzjég(t)
My X, (t) — ka1 (8) — x2(0)] — cp[%,(8) — %o ()] + k3 [x2(t) — x,(©)] + c3[%,(t) — X3()] = —my %y (¢)

Ma¥, () + kaxa(£) — kaxy (8) + c2%5(8) — 231 (8) + kaxz(8) — kaxs(t) + c3%5(8) — c3%3(t) = —my%,(¢)

Finalmente, la ecuacion resultante es:

myX;(8) + (€24 €3)%2(t) + (k2 + k3)x2(t) — c3%3(¢) — k3xz(t) — %1 (L) — kx4 (8) = —mpX,(¢)



Bloque mj:

Uy (1) Ugyy (D

ms

U, (t) Ugs(t)

Figura D.2: Diagrama de cuerpo libre bloque m3
Fuente: Autor

CIR) Z F, =mg3 [3&'3 () + x4 (t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 3

Uez (1) + Ug3 (t) — Upa (t) — uga(t) = ma[X3(0) + %4(0)]

De donde:
Fuerza elastica 4:  upu(t) = ky[x3(t) — x4(0)]

Fuerza de amortiguamiento 4: ug,(t) = c4[X3(t) — x4 (t)]

Reemplazando y agrupando:
k3, () — x3(0)] + c3[%2(8) — %3(0)] — kyx3(8) — x4 ()] — cu[#3() — %4 (D)] = m; [55'3(15) + X:‘g(t)]

—m3X3(t) + k3[x, () — x3(0)] + c3[%,(8) — %3(0)] — kalx3(t) — x4 ()] — cal#3(t) — %, (0)] = m3jég(t)
max3(t) — k3[xy(t) — x3()] — c3[x2 () — %3(0)] + ka3 (8) — x4 ()] + cu[#3(E) — %4 (£)] = —m3%,(E)
M3X3(t) + k3xs(t) — kaxp(t) + c3x3(t) — c3%2(t) + kax3(t) — kaxa(t) + ca3(t) — cua(t) = —m3x,(t)

Finalmente, la ecuacion resultante es:
m3X3(t) + (€3 +€a)x3(t) + (k3 + ka)x3(t) — caXa(t) — kaxs(t) — c3%2(8) — k3x2(8) = —m3Xy(t)



Bloque my:

Ues (1) Ugs (t)

l

Ues (1) Ugy (8)

Figura D.3: Diagrama de cuerpo libre bloque my
Fuente: Autor

CIN) Z F, =m, [554 () + x4 (t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 4

Uea(£) + Uqa(t) — Ues () — Uugs(t) = my[%,(t) + fg(t)]

De donde:

Fuerza elastica 5: u,5(t) = kg[xs(t) — x5(t)]
Fuerza de amortiguamiento 5:  ug5(t) = c5[x,4(t) — x5(t)]

Reemplazando y agrupando :
kaloes () = x4 ()] + ¢4[23(8) = £4(0)] = ks[4 (8) — x5 ()] = €5[X4(8) = %5(8)] = my [, () + %, ()]
—my %, (8) + kalx3(6) = x4 (O] + c4[%3(1) — %4 (O] — ks[x4(6) — x5(0)] — c5[%4 (1) — %5 (D)] = my %,y (1)
My x4 (t) — Kalx3(t) — x4 ()] — calt3(£) — 24 (O] + ks[xa(t) — x5(8)] + c5[Ha () — %5 (£)] = —m, X, (0)
My X4 (t) + kaxa(t) — kaxs(t) + caXa(t) — X3 (t) + sy (t) — ksxs(t) + csx4(t) — csks(t) = —myX,(t)

Finalmente, la ecuacion resultante es:
myxs(t) + (€4 + C5)xa(t) + (kg + ks)xa(t) — csx5(t) — ksxs(t) — c4x3(t) — kaxz(t) = —myxy(t)



Bloque ms:

Uee (L) Uge (1)

Ues (1) Ugs(t)

Figura D.4: Diagrama de cuerpo libre bloque ms
Fuente: Autor

CIR) 2 F, =mg [5('5 () + x4 (t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 5

Ues (1) + Ugs (£) — Ues (1) — uge () = ms[X5(0) + %4(0)]

De donde:
Fuerza elastica 6: 1u,4(t) = kg[xs(t) — x6(t)]
Fuerza de amortiguamiento 6: uge(t) = cg[X5(t) — X4(t)]

Reemplazando y agrupando :
ksl (£) — x5(0)] + ¢5[24 () — 25(0)] — kglxs(£) — x6(8)] — c4[25(2) — 26(8)] = s[5 () + %, ()]

—msis(t) + ks[xa(t) — x5(O)] + c5[x4 (6) — X5(0)] — kg[x5(t) — x6(£)] — c6[x5(t) — X6(t)] = msky(£)
msxs(t) — ks[xa(t) — x5(t)] — c5[x4(t) — x5 (0)] + kelxs(t) — x6 ()] + c6[H5(t) — %6 (£)] = —msX,(£)
msXs(t) + ksxs(t) — ksxa(t) + csx5(t) — c5xa(t) + kexs(t) — kexe(t) + coXs(t) — cok6(t) = —msiy(t)

Finalmente, la ecuacion resultante es:
ms¥s5(t) + (c5+ce)xs(t) + (ks + ke)xs5(t) — cax6(t) — kexe(t) — C5x4 (L) — ksxa(t) = —msiy(t)



Bloque mg;:

Uep (L) Uge(l)
Figura D.5: Diagrama de cuerpo libre blogue mg
Fuente: Autor

CIN} Z F, =mg [J‘C’G () + x4 (t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 6

Ues (£) + Uae () = mgi6 () + %4 ()]
Reemplazando y agrupando :
ke[x5(t) — x6(£)] + co[%5(6) — %6(£)] = mg[#6(t) + Xg ]
—meXe(t) + ke[xs(t) — x6(t)] + c6[X5(t) — %6 ()] = meXy(t)
meXe () — ke [xs5(t) — x6(£)] = c6[%5(t) — %6 (£)] = —meXg(2)
Meie(t) — kexs(t) + kexe(t) — coXs(t) + coXe(t) = —meiy (L)

Finalmente, la ecuacion resultante es:

MeXe(t) + Cex6(t) + kexo(t) — cox5(t) — kexs(t) = —meiy(t)



ANEXO E
SISTEMA DE 7 GRADOS DE LIBERTAD

Bloque m;:

Uez () ugs (8)

| mz
Uy (1) Ugy (8)
Figura E.1: Diagrama de cuerpo libre blogue m,
Fuente: Autor
CIR) z E, = m, [a'c’z () + x4 (t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 2
Uez () + Uga (t) — Uez () — ug3(t) = my [fz(t) + J'C'g(t)]

De donde:

Fuerza elastica 3: u,3(t) = k3[x,(t) — x5(t)]

Fuerza de amortiguamiento 3: ugy3(t) = c3[X,(t) — %3(t)]

Reemplazando y agrupando:
ko [xy (8) — x2 ()] + co[%, () — %2()] = k3 [x,(£) — x3(0)] — c3[%,(t) — %3(6)] = m, [fz(t) + fg(t)]

—myX, (t) + ko[, (£) — 22 (0)] + ¢ [%1(8) — %, ()] — k3[xx(8) — x3(8)] — 3[4, () — %5(t)] = mzjég(t)
My X, (t) — ka1 (8) — x2(0)] — o[ %1 (8) — %o ()] + k3 [x2 () — x,(©)] + c3[%, (1) — X3(0)] = —my %, (¢)
MyX,(t) + kpxy (t) — kpxy (8) + c%5(t) — %1 (8) + k3xp(t) — kax3(t) + c3%,(t) — c3%3(t) = —myiy (t)

Finalmente, la ecuacion resultante es:
myX,(t) + (c2 +¢3)%2(8) + (ky + k3)xy(t) — c3x3(F) — k3xz(8) — €21 (8) — kx4 (1) = —myX 4 (¢)



Bloque mj:

Uy (D) Ugq (O

Ues (1) Uys(8)

Figura E.2: Diagrama de cuerpo libre blogque m4
Fuente: Autor

CIN) Z F, =mjy [553 () + x4 (t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 3

Uez(£) + Uugs(t) — Uea(t) — uga(t) = M3 [f3(t) + J'C'g(t)]
De donde:

Fuerza elastica 4: Ues (£) = kglx3(t) — x4(8)]
Fuerza de amortiguamiento 4: Uga(t) = cax5(t) — %4(t)]

Reemplazando y agrupando:
k3 [ (£) = x3(0)] + ¢3[%, () — %3(0)] — kgl (6) — x4(D)] = €4[%3(2) — £4()] = 5[5 () + %, ()]

—mg¥3(t) + k3[xz(t) — x3(O)] + c3[x,(6) — X3(0)] — kalx3(t) — x4(0)] — calx3(8) — %4(t)] = m3X,(t)
m3X3(t) — ksxy () — x3(t)] — c3[%,(t) — H3(O)] + kg3 () — x4 ()] + calx3(t) — %4 (D)] = _msjf.g(t)
Mm3X3(t) + k3x3(t) — k3xy(t) + c3x3(t) — c3%,(8) + kax3(t) — kyxs(t) + cu%5(t) — €4y (t) = —m3x,(t)

Finalmente, la ecuacion resultante es:
m3¥3(t) + (c3+c4)x3(t) + (k3 + kg)x3(t) — CaXq(t) — kaxy(t) — €3%5(L) — kgxp(B) = —m3ky ()



Bloque my:

Ues (1) Ugs ()
Ue7 (L) Ugy T)

my

Uea (L) Ugq (L)

Figura E.3: Diagrama de cuerpo libre bloque m,
Fuente: Autor

CIR) Z F, =m, [5c'4 () + x4 (t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 4

Uea (1) + Ugs(t) = Ues () — ugs () — g7 (£) — Uqy (£) = My[24(2) + %4 (8)]

De donde:
Fuerza elastica 5:  u,5(t) = kg[x,(t) — x5(t)]
Fuerza de amortiguamiento 5: uys5(t) = c5[xX4(t) — xX5(¢)]
Fuerza elastica 7: u,;(t) = k;[x4(t) — x,(t)]
Fuerza de amortiguamiento 7: ug;(t) = c;[x4(t) — x,(¢)]
Reemplazando y agrupando :

kalx3(8) = x4 ()] + cal¥3(t) — X4 (£)] — ks[x4() — x5(£)] — c5[X4(t) — X5(O)] — k7 [x4(¢) — x7(O)] — 7 [24 () — %7 ()] = m4[f4(t) + X.g(t)]
—My¥g(t) + ka[x3() — x4 ()] + caX3(t) — 24(6)] — ks [x4(£) — x5(0)] — c5[X4(6) — X5(8)] — k7[x4(t) — x7(8)] — c7[%4(8) — X7 ()] = myXy ()
myEa(t) — kalx3(t) — x4 ()] — cal®3(t) — X4 (O)] + ks[xa(t) — x5(O)] + c5[%a () — %5(O)] + k7 [x4 () — %7(D)] + ¢7[%4 () — %7 ()] = —my 2y (£)

My x4 (t) + Kkax4(t) — kaxs(t) + €424 (t) — a3 (t) + ksxa(t) — ksxs(t) + csx4(t) — csk5(t) + kyxa(t) — kyx7(t) + c7%4(t) — c7%7(t) = —my Xy (t)

Finalmente, la ecuacion resultante es:

myXa(t) + (€q+ €5+ C7)x4(t) + (kg + ks + k7)x4(8) — cs5xs5(8) — ksXs5(8) — c4X3(8) — kax3(t) — €7%7(8) — k7x7(8) = —myXy ()



Bloque ms:

Uee (L) Uge (L)

Ues (1) Ugs(t)

Figura E.4: Diagrama de cuerpo libre bloque mg
Fuente: Autor

CIR) z F, =mg [56'5 () + x4 (t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 5

Ues (1) + Ugs (£) — Ues (1) — uge () = ms[X5(0) + %4 (0)]

De donde:
Fuerza elastica 6: u,(t) = kgl[xs(t) — x4 (t)]
Fuerza de amortiguamiento 6: ug¢(t) = cg[x5(t) — X6(t)]

Reemplazando y agrupando :

Jes [24.(£) = x5 ()] + €54 (£) — %5 (0] = ke [x5 () — x6 ()] = c6l5 () — %6(D)] = ms [ () + %4 (0)]
—msXs(t) + ks[x, () — x5(0)] + c5[%4(8) — %5(0)] = kg[x5(t) — x6()] — c6[H5 () — X6(£)] = msiy (£)
msis(t) — ks[xa(6) — x5(0)] — c5[x4(6) — X5 (O] + ko [x5(6) — x6 ()] + ¢4 25 () — K6(£)] = —ms¥y (0)

msXs(t) + ksxs(t) — ksx,(t) + csxs(t) — c5x4(t) + kexs(t) — kexe(t) + coXs5(t) — cot6(t) = —msX,(t)

Finalmente, la ecuacién resultante es:

m5x5(t) + (L'5 + CG)X5(t) + (ks + kﬁ)xS(t) - (:6)'66(t) —k6x6(t) - C5X4(t)— k5X4(t) = —msxg(t)



Bloque mg;:

Uge (£) U6 (t)

Figura E.5: Diagrama de cuerpo libre bloque mg
Fuente: Autor
CIR) Z E, =mg [56'6(1:) + Xy (t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 6

Ues (£) + Uge(t) = mg[Xs(t) + X,(1)]

Reemplazando y agrupando :
Je[x5(8) — x6(6)] + c6[%5(£) — %6(£)] = mg[H6 () + %, ()]
—meXe (t) + ke[xs5(t) — x6(t)] + co[x5(t) — X6 ()] = meiy (t)
Mme¥e(t) — ke[xs5(t) — x6 ()] — c6[X5(£) — X6 (£)] = —mgXy (L)

Me¥e(t) — keXs(t) + kexe(t) — ceXs(t) + coXe(t) = —meiy (t)

Finalmente, la ecuacion resultante es:
meXe(t) + ceXe(t) + kexo(t) — CoXs5(t) — kexs(t) = —meky(t)

Bloque my:

Ue7 (1) Ug7(t)

Figura E.6: Diagrama de cuerpo libre bloque m,
Fuente: Autor



CON! Z F, =m, [927 () + x4 (t)] Sumatoria de Fuerzas Bloque 7

Ue7 (1) + ug7 (£) = my[%7 () + %4(0)]

Reemplazando y agrupando :
k7 [x4 () = x7(O)] + ¢7[%4(8) = %7(D)] = my[%7(8) + %4 ()]

—my %7 (8) + ko [x4(6) — %7 ()] + ¢; [%4(2) — %7 (£)] = My, (£)

my¥7(t) — k7[xa(t) — x7 ()] = ¢c7[%4 () — %7 (D)] = —m7 %4 (€)

MyX7(t) — kx4 (t) + kyx7(t) — c7%4 () + C7%7 (1) = —mzX,(t)

Finalmente, la ecuacion resultante es:

mzx7(t) + €7%7(8) + kyx7(t) — c7x4(1) — k7x4(t) = —m7xy(t)



ANEXO F
SISTEMA DE 10 GRADOS DE LIBERTAD

Diagramas de Cuerpo Libre de los bloques:

Uez(t)  Ueo(t)  Ugo(D) Ugs(t)

Uga () Ugy(t)

Figura F.1: Diagrama de cuerpo libre bloque m,
Fuente: Autor

Uea(t)  Ues(t) Ugg(t) Uga(t)

I N

]

Ue3(t) Ugs(t)

Figura F.2: Diagrama de cuerpo libre bloque mg
Fuente: Autor




Ues (L) Ugs (L)
Uo7 (L) ugy T)

my

Uey (t) Uga (t)

Figura F.3: Diagrama de cuerpo libre bloque m,
Fuente: Autor

Uee (1) Uge ()

Ues (1) Ugs (t)

Figura F.4: Diagrama de cuerpo libre bloque mg
Fuente: Autor



Ue (L) Uge (L)

Figura F.5: Diagrama de cuerpo libre bloque mg
Fuente: Autor

Ue7 (1) Ug7(t)

Figura F.6: Diagrama de cuerpo libre bloque m
Fuente: Autor

Ues(t) Ugg(t)

Figura F.7: Diagrama de cuerpo libre bloque mg
Fuente: Autor



Ugo (1) Ugo(t)

Figura F.8: Diagrama de cuerpo libre bloque mq
Fuente: Autor

Ueto(t) Ugqo(t)

Figura F.9: Diagrama de cuerpo libre bloque mq,
Fuente: Autor



ANEXO G

CODIGO EN MATLAB PARA EL SISTEMA DE ESPACIO
DE ESTADOS ORIGINAL

clc
% clear all
close all

%%%9%%0%6% % %% % %% % %% %% %% %% %% % %% % %% %% % %% %% %% %
% CONSTANTS %

% Model settings %
Fs = 200;

dt = 1/Fs;

t start=0;

t stop = 280;

% masses %

m1l = 25; % mass each part, kg
m2 =ml;

m3 =ml;

m4 =m1l,;

m5 =mil;

% stiffness %

k1 =29000; % spring stiffness tower, N/m
k2 = k1;

k3 = k1;

k4 = k1;

k5 = k1;

dr = 0.05; % Damping Ratio
% CALCULATES %

% damping coefficients %

cl = 2*dr*(sqrt((k1)*(m1))); % damping coefficient tower, kg/seg
c2 =cl,

c3=cl;

c4 =cl;

c5 =cl,;

% MATRIXES %

% Matrix A 10x10 %

A=[0100000000;
-(k1+k2)/m1 -(c1+c2)/m1l k2/m1¢c2/m1 00000 0;
0001000000;



k2/m2 c2/m2 -(k2+k3)/m2 -(c2+c3)/m2 k3/m2 ¢3/m2 0 0 0 O;
0000010000;

0 0 k3/m3 ¢3/m3 -(k3+k4)/m3 -(c3+c4)/m3 k4/m3 c4/m3 0 0;
0000000100

0 0 0 0 k4/m4 c4/m4 -(k4+k5)/m4 -(c4+c5)/m4 k5/m4 c5/m4;
0000000001;

000000 Kk5/m5 c5/m5 -k5/m5 -c5/m5];

% Matrix B 10x1 %
B =[0;-1;0;-1;0;-1;0;-1;0;-1];

% Matrix B %
% B =10;1;0;1;0;1;0;1;0;1];

% Matrix C 15x10 %
C=[1000000000;
0100000000;
-(k1+k2)/m1 -(c1+c2)/m1l k2/m1¢c2/m1 00000 0;
0010000000;
0001000000;
k2/m2 c2/m2 -(k2+k3)/m2 -(c2+c3)/m2 k3/m2 ¢3/m2 0 0 0 O;
0000100000;
0000010000;
0 0 k3/m3 ¢3/m3 -(k3+k4)/m3 -(c3+c4)/m3 k4/m3 c4/m3 0 0;
0000001000;
0000000100;
0 0 0 0 k4/m4 c4/m4 -(k4+k5)/m4 -(c4+c5)/m4 k5/m4 c5/m4;
0000000010;
0000000001;
000000 Kk5/m5 c5/m5 -k5/m5 -c5/m5];

% Matrix D 15x1 %
D =[0;0;-1;0;0;-1;0;0;-1;0;0;-1;0;0;-1];

% % Matrix D %
% D = [0;0;1;0;0;1;0;0;1,0;0;1;0;0;1];

Y = sim(‘modell");
%%
tt=Y.tt.Time;

x1 = Y.response.Data(:,1);
x2 = Y.response.Data(:,4);
x3 = Y.response.Data(:,7);
x4 = Y.response.Data(:,10);
x5 = Y.response.Data(:,13);

vl = Y.response.Data(:,2);
v2 = Y.response.Data(:,5);
v3 = Y.response.Data(:,8);
v4 = Y.response.Data(:,11);



v5 = Y.response.Data(:,14);

al = Y.response.Data(:,3);
a2 = Y.response.Data(:,6);
a3 = Y.response.Data(:,9);
a4 = Y.response.Data(:;,12);
ab = Y.response.Data(:,15);

%% GRAFICOS POSICION VS TIEMPO %%
figure(1)

subplot(511)

plot(tt,x1,'LineWidth',2), grid on, grid minor,

%ititle("Posicion vs Tiempo')

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$x_1$, (m)','Interpreter','LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(512)

plot(tt,x2,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$x_2$, (m)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(513)

plot(tt,x3,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$x_3$%, (m)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca,'FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(514)

plot(tt,x4, LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$x_4%, (m)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(515)

plot(tt,x5, LineWidth',2), grid on, grid minor
xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")
ylabel('$x_5%, (m)','Interpreter','LaTex’)
xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])



set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes
%% GRAFICOS VELOCIDAD VS TIEMPO %%
figure(2)

subplot(511)

plot(tt,v1,'LineWidth',2), grid on, grid minor

%ititle("Velocidad vs Tiempo')

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter','LaTex")

ylabel('$\dot{x} 1%, (m/s)",'Interpreter','LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(512)

plot(tt,v2,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\dot{x} 2$, (m/s)','Interpreter','LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(513)

plot(tt,v3,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\dot{x} 3$, (m/s)','Interpreter','LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca,'FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(514)

plot(tt,v4,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$\dot{x} 4%, (m/s)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca,'FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(515)

plot(tt,v5,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter','LaTex")

ylabel('$\dot{x} 5%, (m/s)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

%% GRAFICOS ACELERACION VS TIEMPO %%

figure(3)



subplot(511)

plot(tt,al,'LineWidth',2), grid on, grid minor

%ititle('Aceleracion vs Tiempo')

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$\ddot{x} 1%, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([60 190])

ylim([-20 20])

set(gca,'FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(512)

plot(tt,a2,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter','LaTex")

ylabel('$\ddot{x} 2$, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([60 190])

ylim([-20 20])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(513)

plot(tt,a3,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\ddot{x} 3%, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([60 190])

ylim([-20 20])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(514)

plot(tt,a4,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\ddot{x} 4%, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([60 190])

ylim([-20 20])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(515)

plot(tt,a5,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$\ddot{x} 5%, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([60 190])

ylim([-20 20])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes



ANEXO H

CODIGO EN MATLAB PARA EL SISTEMA DE ESPACIO
DE ESTADOS DE 6 GDL

clc
% clear all
close all

%%%9%%%6% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %
% CONSTANTS %

% Model settings %
Fs = 200;

dt = 1/Fs;

t start=0;

t stop = 280;

fl = 1.54; % first frequency, Hz
wl = 2*pi*f1; % first angular frequency, rad/seg

% masses %

m1l = 25; % mass each part, kg

m2 =mil;

m3 =ml;

m4 =m1l;

m5 =m1i,;

m6 = 0.1*m1; % mass TMD over block 5, kg

% stiffness %

k1 = 29000; % spring stiffness tower, N/m

k2 = k1;

k3 = k1;

k4 = k1;

k5 = k1;

k6 = (w172)*m6; % stiffness TMD over block 5, N/m

drl = 0.05; % Damping Ratio Principal massses
dr2 = 0.1; % Damping Ratio TMD

% CALCULATES %

% damping coefficients %

cl = 2*drl*(sqrt((k1)*(m1))); % damping coefficient tower, kg/seg

c2=cl;

c3=cl;

c4 =cl;

cb=cl;

c6 = 2*dr2*(sqrt((k6)*(m6))); % damping coefficient TMD over block 5, kg/seg



% MATRIXES %

% Matrix A 12x12 %

AA=[010000000000;
-(k1+k2)/m1 -(c1+c2)/m1 k2/m1 c2/m1 0000000 O;
000100000000;
k2/m2 c2/m2 -(k2+k3)/m2 -(c2+c3)/m2 k3/m2 ¢3/m2 00000 0;
000001000000;
0 0 k3/m3 c3/m3 -(k3+k4)/m3 -(c3+c4)/m3 k4/m3 c4/m3 000 O;
000000010000;
0 0 0 0 k4/m4 c4/m4 -(k4+k5)/m4 -(c4+c5)/m4 k5/m4 c5/m4 0 0;
000000000100;
000000Kk5/m5 c5/m5 -(k5+k6)/m5 -(c5+c6)/m5 k6/m5 c6/mb5;
000000000001;
0000000 0k6/m6 c6/m6 -k6/m6 -c6/m6];

% Matrix B 12x1 %
BB =10;-1;0;-1;0;-1;0;-1;0;-1;0;-1];

% Matrix B %
% B =10;1;0;1;0;1;0;1;0;1];

% Matrix C 18x12 %
CC=[100000000000;
010000000000;
-(k1+k2)/m1 -(c1+c2)/m1 k2/m1 c2/m1 0000000 O;
001000000000;
000100000000;
k2/m2 c2/m2 -(k2+k3)/m2 -(c2+c3)/m2 k3/m2 c3/m2 00000 O;
000010000000;
000001000000;
0 0 k3/m3 ¢3/m3 -(k3+k4)/m3 -(c3+c4)/m3 k4/m3 c4/m3 000 O;
000000100000;
000000010000;
0 0 0 0 k4/m4 c4/m4 -(k4+k5)/m4 -(c4+c5)/m4 k5/m4 c5/m4 0 O;
000000001000;
000000000100;
00000 0K5/m5 c5/m5 -(k5+k6)/m5 -(c5+c6)/m5 k6/m5 c6/mb5;
000000000010
000000000001;
00000000k6/m6 c6/m6 -k6/m6 -c6/m6];

% Matrix D 18x1 %
DD = [0;0;-1,0;0;-1,0;0;-1,0;0;-1,0;0;-1,0;0;-1];

% % Matrix D %
% D =[0;0;1,0;0;1,0;0;1,0;0;1;0;0;1];

Y = sim('model2");
%%



tt=VY.tt.Time;

xx1 = Y.response.Data(:,1);
xx2 = Y.response.Data(:,4);
xx3 = Y.response.Data(:,7);
xx4 = Y.response.Data(:,10);
xx5 = Y.response.Data(;,13);
xX6 = Y.response.Data(:,16);

vv1l = Y.response.Data(:,2);
vv2 = Y.response.Data(:,5);
vv3 = Y.response.Data(:,8);
vv4 = Y.response.Data(;,11);
vv5 = Y.response.Data(:,14);
vv6 = Y.response.Data(;,17);

aal = Y.response.Data(:,3);
aa2 = Y.response.Data(:,6);
aa3 = Y.response.Data(:,9);
aa4 = Y.response.Data(:,12);
aab = Y.response.Data(:,15);
aab = Y.response.Data(;,18);

%% GRAFICOS POSICION VS TIEMPO %%
figure(1)

subplot(511)

plot(tt,xx1,'LineWidth',2), grid on, grid minor

%ititle("Posicion vs Tiempo')

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$x_1$, (m)",'Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca,'FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(512)

plot(tt,xx2,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$x_2$, (m)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(513)

plot(tt,xx3,'LineWidth',2), grid on, grid minor
xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")
ylabel('$x_ 3%, (m)','Interpreter','LaTex’)
xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])



set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(514)

plot(tt,xx4,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter','LaTex")

ylabel('$x_4$, (m)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(515)

plot(tt,xx5,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$x_5%, (m)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

%% GRAFICOS VELOCIDAD VS TIEMPO %%
figure(2)

subplot(511)

plot(tt,vv1,'LineWidth',2), grid on, grid minor

%ititle('Velocidad vs Tiempo')

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter','LaTex")

ylabel('$\dot{x} 1%, (m/s)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(512)

plot(tt,vv2,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\dot{x} 2$, (m/s)','Interpreter','LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(513)

plot(tt,vv3,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\dot{x} 3$, (m/s)','Interpreter','LaTex')

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(514)
plot(tt,vv4,'LineWidth',2), grid on, grid minor
xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)



ylabel('$\dot{x} 4$, (m/s)','Interpreter','LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(515)

plot(tt,vv5,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$\dot{x} 5%, (m/s)','Interpreter','LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

%% GRAFICOS ACELERACION VS TIEMPO %%
figure(3)

subplot(511)

plot(tt,aal,'LineWidth',2), grid on, grid minor

%title('Aceleracion vs Tiempo')

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$\ddot{x} 1%, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([65 180])

ylim([-20 20])

set(gca,' FontSize',16)%agranda el tamarfio de los valores de los ejes

subplot(512)

plot(tt,aa2,'LineWidth",2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter','LaTex")

ylabel('$\ddot{x}_2$, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([65 180])

ylim([-20 20])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(513)

plot(tt,aa3,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\ddot{x} 3%, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([65 180])

ylim([-20 20])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(514)

plot(tt,aa4,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\ddot{x} 4%, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex’)
xlim([65 180])

ylim([-20 20])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes



subplot(515)

plot(tt,aa5, LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\ddot{x} 5%, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([65 180])

ylim([-20 20])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes



ANEXO |

CODIGO EN MATLAB PARA EL SISTEMA DE ESPACIO
DE ESTADOS DE 7 GDL

clc
% clear all
close all

%%%%% %% % %% %% % % %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %
% CONSTANTS %

% Model settings %
Fs =200;

dt = 1/Fs;

t start=0;

t_stop = 280;

fl = 1.54; % first frequency, Hz
wl = 2*pi*f1; % first angular frequency, rad/seg

% masses %

m1l = 25; % mass each part, kg

m2 =ml;

m3 =mil;

m4 =m1l;

m5 = m1,;

m6 = 0.1*m1; % mass TMD over block 5, kg
m7 = m6; % mass TMD over block 4, kg

% stiffness %

k1 = 29000; % spring stiffness tower, N/m

k2 = k1;

k3 = k1;

k4 = Kk1;

k5 = k1;

k6 = (w172)*m6; % stiffness TMD over block 5, N/m
k7 = k6; % stiffness TMD over block 4, N/m

drl = 0.05; % Damping Ratio Principal masses
dr2 = 0.1; % Damping Ratio TMD

% CALCULATES %

% damping coefficients %

cl = 2*dr1*(sqrt((k1)*(m1))); % damping coefficient tower, kg/seg
c2=cl;

c3=cl;



c4 =cl;

c5=cl;

c6 = 2*dr2*(sqrt((k6)*(m6))); % damping coefficient TMD over block 5, kg/seg
c7 = c6; % damping coefficient TMD over block 4, kg/seg

% MATRIXES %

% Matrix A 14x14 %

AAA=[01000000000000;
-(k1+k2)/m1 -(c1+c2)/m1 k2/m1¢c2/m1 000000000 0;
00010000000000;
k2/m2 ¢c2/m2 -(k2+k3)/m2 -(c2+c3)/m2 k3/m2 ¢c3/m2000000 0 0;
00000100000000;
0 0 k3/m3 ¢3/m3 -(k3+k4)/m3 -(c3+c4)/m3 k4/m3 c4/m3 00000 0;
00000001000000;
0 0 0 0 k4/m4 c4/m4 -(k4+k5+k7)/m4 -(c4+c5+c7)/m4 k5/m4 c5/m4 0 0 k7/m4 c7/m4;
00000000010000;
000000K5/m5 c5/m5 -(k5+k6)/m5 -(c5+c6)/m5 k6/m5 c6/m5 0 0;
00000000000100;
00000000 Kk6/m6 c6/m6 -k6/m6 -c6/m6 0 0;
00000000000001;
000000k7/m7c7/m7 0000 -k7/m7 -c7/m7];

% Matrix B 14x1 %
BBB =[0;-1;0;-1;0;-1;0;-1;0;-1;0;-1;0;-1];

% Matrix B %
% B =10;1;0;1;0;1;0;1;0;1];

% Matrix C 21x14 %
CCC=[10000000000000;
01000000000000;
-(k1+k2)/m1 -(c1+c2)/m1 k2/m1¢c2/m10000000000;
00100000000000;
00010000000000;
k2/m2 c2/m2 -(k2+k3)/m2 -(c2+c3)/m2 k3/m2 c3/m2000000 0 0;
00001000000000;
00000100000000;
0 0 k3/m3 ¢3/m3 -(k3+k4)/m3 -(c3+c4)/m3 k4/m3 c4/m3 00000 O;
00000010000000;
00000001000000;
000 0 k4/m4 c4/m4 -(k4+k5+k7)/m4 -(c4+c5+c7)/m4 k5/m4 c5/m4 0 0 k7/m4 c7/m4;
00000000100000;
00000000010000;
000000K5/m5 c5/m5 -(k5+k6)/m5 -(c5+c6)/m5 k6/m5 c6/m5 0 0;
00000000001000;
00000000000100;
00000000k6/m6 c6/m6 -k6/m6 -c6/m6 0 0;
00000000000010;
00000000000001;
000000k7/m7c7/m7 0000 -k7/m7 -c7/m7];



% Matrix D 21x1 %
DDD =10;0;-1;0;0;-1,0;0;-1;0;0;-1;0;0;-1;0;0;-1;0;0;-1];

% % Matrix D %
% D = [0;0;1;0;0;1;0;0;1,0;0;1;0;0;1];

Y = sim(‘'model3");
%%
tt=VY.tt.Time;

xxx1 = Y.response.Data(:,1);
xxx2 = Y.response.Data(:,4);
xxx3 = Y.response.Data(:,7);
xxx4 = Y.response.Data(:,10);
xxx5 = Y.response.Data(:,13);
xxx6 = Y.response.Data(:,16);
xXXx7 = Y.response.Data(:,19);

vwl = Y.response.Data(:,2);
vw2 = Y.response.Data(:,5);
vvv3 = Y.response.Data(:,8);
vwv4 = Y.response.Data(:,11);
vw5 = Y.response.Data(:,14);
vvv6 = Y.response.Data(:,17);
vw7 = Y.response.Data(:,20);

aaal = Y.response.Data(:,3);
aaa2 = Y.response.Data(:,6);
aaa3 = Y.response.Data(:,9);
aaad = Y.response.Data(;,12);
aaab = Y.response.Data(:,15);
aaab = Y.response.Data(:,18);
aaa7 = Y.response.Data(:,21);

%% GRAFICOS POSICION VS TIEMPO %%
figure(1)

subplot(511)

plot(tt,xxx1,'LineWidth',2), grid on, grid minor

%ititle("Posicion vs Tiempo')

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$x_1$, (m)",'Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca,'FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(512)
plot(tt,xxx2,'LineWidth',2), grid on, grid minor
xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)



ylabel('$x_2$, (m)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(513)

plot(tt,xxx3,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter','LaTex’)

ylabel('$x_3$, (m)','Interpreter','LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(514)

plot(tt,xxx4,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$x_4$, (m)','Interpreter','LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(515)

plot(tt,xxx5,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$x_5%, (m)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

%% GRAFICOS VELOCIDAD VS TIEMPO %%
figure(2)

subplot(511)

plot(tt,vvv1,'LineWidth',2), grid on, grid minor

%title("Velocidad vs Tiempo')

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\dot{x} 1$, (m/s)','Interpreter','LaTex’")

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(512)

plot(tt,vvv2,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\dot{x} 2$, (m/s)','Interpreter','LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(513)



plot(tt,vvv3,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$\dot{x}_3$, (m/s)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(514)

plot(tt,vvv4,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter','LaTex")

ylabel('$\dot{x} 4%, (m/s)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(515)

plot(tt,vvv5, LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$\dot{x} 5%, (m/s)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

%% GRAFICOS ACELERACION VS TIEMPO %%
figure(3)

subplot(511)

plot(tt,aaal, LineWidth',2), grid on, grid minor

%ititle('Aceleracion vs Tiempo')

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$\ddot{x} 1%, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([70 180])

ylim([-20 20])

set(gca,'FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(512)

plot(tt,aaa2,' LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$\ddot{x} 23, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([70 180])

ylim([-20 20])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(513)

plot(tt,aaa3, LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\ddot{x} 3%, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([70 180])

ylim([-20 20])



set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(514)

plot(tt,aaa4,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\ddot{x} 4%, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([70 180])

ylim([-20 20])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(515)

plot(tt,aaa5,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\ddot{x} 5%, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([70 180])

ylim([-20 20])

set(gca,' FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes



ANEXO J

CODIGO EN MATLAB PARA EL SISTEMA DE ESPACIO
DE ESTADOS DE 10 GDL

clc
% clear all
close all

%%%9%%0%6% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %
% CONSTANTS %

% Model settings %
Fs = 200;

dt = 1/Fs;

t start=0;

t stop = 280;

% % Chirp Block %
% w_0=0.01;

% T_chirp = 300;
% w_end = 50;

f1 = 1.54; % first frequency, Hz
wl = 2*pi*f1; % first angular frequency, rad/seg

% masses %

m1l = 25; % mass each part, kg, Pag #5 Tesis
m2 =m1l;

m3 =m1l;

m4 =m1l;

m5 =m1,;

m6 = 0.1*m1; % mass TMD over block 5, kg
m7 = m6; % mass TMD over block 4, kg

m8 = m6; % mass TMD over block 3, kg

m9 = m6; % mass TMD over block 2, kg
m10 = m6; % mass TMD over block 1, kg

% stiffness %

k1 = 29000; % stiffness each part, N/m, Pag #13 Tesis
k2 = k1;

k3 = k1;

k4 = k1;

k5 = k1;

k6 = (w1l"2)*m6; % stiffness TMD over block 5, N/m
k7 = k6; % stiffness TMD over block 4, N/m

k8 = k6; % stiffness TMD over block 3, N/m

k9 = k6; % stiffness TMD over block 2, N/m

k10 = k6; % stiffness TMD over block 1, N/m



drl = 0.05; % Damping Ratio Principal masses
dr2 = 0.1; % Damping Ratio TMD

% CALCULATES %

% damping coefficients %

cl = 2*dr1*(sqgrt((k1)*(m1)));

c2=cl;

c3=cl;

c4 =cl;

c5=cl;

c6 = 2*dr2*(sqrt((k6)*(m6))); % damping coefficient TMD over block 5, kg/seg
c7 = ¢6; % damping coefficient TMD over block 4, kg/seg
€8 = ¢6; % damping coefficient TMD over block 3, kg/seg
c9 = ¢6; % damping coefficient TMD over block 2, kg/seg
€10 = c6; % damping coefficient TMD over block 1, kg/seg

% MATRIXES %

% Matrix A 20x20 %
A10=[01000000000000000000;

-(k1+k2+k10)/m1 -(c1+c2+c10)/m1 k2/m1 ¢c2/m1 00000000000 0 0 0 k10/m1
c10/m1;

00010000000000000000;

k2/m2 c2/m2 -(k2+k3+k9)/m2 -(c2+c3+c9)/m2 k3/m2 ¢c3/m2 0000000 0 0 0 k9/m2
c9/m2 0 0;

00000100000000000000;

0 0 k3/m3 ¢3/m3 -(k3+k4+k8)/m3 -(c3+c4+c8)/m3 k4/m3 c4/m3 00 0 0 0 0 k8/m3 ¢8/m3
0000;

00000001000000000000;

0 00 0 k4/m4 c4/m4 -(k4+k5+k7)/m4 -(c4+c5+c7)/m4 k5/m4 ¢5/m4 0 0 k7/m4 c7/m4 00
0000;

00000000010000000000;

000000 K5/m5 c5/m5 -(k5+k6)/m5 -(c5+c6)/m5 k6/m5c6/m500000000;

00000000000100000000;

00000000k6/m6 c6/m6 -k6/m6 -c6/m60000000O0;

00000000000001000000;

000000K7/m7c7/m70000 -k7/m7 -c7//m700000 O;

0000000000000O00O00O10000;

0000k8/mM8c8mM800000O0OO0O0-k8/m8-c8/m800O0O;

0000000000000000QCO100;

00k9/m9c9/m900000000000O0-k9/m9 -c9/m9 0 0;

00000000000000000O0O0T1;

k10/m10 c10/m100000000000000 00 0 -k10/m10 -c10/m10];

% Matrix B 20x1 %
B10 = [0;-1,0;-1,0;-1,0;-1;0;-1,;0;-1;0;-1,0;-1,0;-1;0;-1];

% Matrix B %
% B =10;1;0;1;0;1;0;1;0;1];



% Matrix C 30x20 %
Cl10=[10000000000000000000;

01000000000000000000;

-(k1+k2+k10)/m1 -(c1+c2+c10)/m1 k2/m1 ¢c2Im1 00000000000 0 0 0 k10/m1
c10/m1;

00100000000000000000;

00010000000000000000;

k2/m2 c2/m2 -(k2+k3+k9)/m2 -(c2+c3+c9)/m2 k3/m2 ¢c3/m2 0000000 0 0 0 k9/m2
c9/m2 0 0;

00001000000000000000;

00000100000000000000;

0 0 k3/m3 ¢3/m3 -(k3+k4+k8)/m3 -(c3+c4+c8)/m3 k4/m3 c4/m3 0 0 0 0 0 0 k8/m3 c8/m3
0000;

00000010000000000000;

00000001000000000000;

0 0 0 0 k4/m4 c4/m4 -(k4+k5+k7)/m4 -(c4+c5+c7)/m4 k5/m4 ¢5/m4 0 0 k7/m4 c7/m4 00
0000;

00000000100000000000;

00000000010000000000;

000000 k5/m5 c5/m5 -(k5+k6)/m5 -(c5+c6)/m5 k6/m5 c6/m50000 000 O;

00000000001000000000;

00000000000100000000;

00000000 k6/m6 c6/m6 -k6/m6-c6/m60000000O0;

00000000000010000000;

00000000000001000000;

000000k7/m7c7/m70000-k7/m7-c7/m700000O0;

00000000000000100000;

00000000000000010000;

0000k8m8c8/mM80000000O0-k8m8-c8/mM800O0O0;

00000000000000001000;

00000000000000000100;

00k9/Mm9c9/m90000000000O0O0 -k9/m9 -c9/m9 0 0;

0000000000000000O0OO010;

00000000000000000O0O01;

k10/m10 c10/m1000000000000000 00 -k10/m10 -c10/m10];

% Matrix D 30x1 %
D10 =[0;0;-1;0;0;-1;0;0;-1;0;0;-1;0;0;-1;0;0;-1;0;0;-1;0;0;-1;0;0;-1;0;0;-1];

% % Matrix D %
% D =[0;0;1,0;0;1;0;0;1,0;0;1;0;0;1];

Y = sim(‘model10);
%%
tt=VY.tt.Time;

x110 = Y.response.Data(:,1);
x210 = Y.response.Data(:,4);
x310 = Y.response.Data(:,7);
x410 = Y.response.Data(:,10);



x510 = Y.response.Data(:,13);
% xxxx6 = Y.response.Data(;,16);
% xxxx7 = Y.response.Data(:,19);

v110 = Y.response.Data(:,2);
v210 = Y.response.Data(:,5);
v310 = Y.response.Data(:,8);
v410 = Y.response.Data(;,11);
v510 = Y.response.Data(:,14);

% vvvv6 = Y.response.Data(;,17);
% vvvwv7 = Y.response.Data(:,20);

al10 = Y.response.Data(:,3);
a210 = Y.response.Data(:,6);
a310 = Y.response.Data(:,9);
a410 = Y.response.Data(;,12);
ab10 = Y.response.Data(:,15);

% aaaab = Y.response.Data(:,18);
% aaaa7 = Y.response.Data(;,21);

%% GRAFICOS POSICION VS TIEMPO %%
figure(1)

subplot(511)

plot(tt,x110,'LineWidth',2), grid on, grid minor

%ititle("Posicion vs Tiempo')

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$x_1$, (m)",'Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(512)

plot(tt,x210,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter','LaTex’)

ylabel('$x_2$, (m)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(513)

plot(tt,x310, LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$x_3%, (m)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes



subplot(514)

plot(tt,x410,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$x_4$, (m)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(515)

plot(tt,x510,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$x_5%, (m)','Interpreter','LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-0.2 0.2])

set(gca,'FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

%% GRAFICOS VELOCIDAD VS TIEMPO %%
figure(2)

subplot(511)

plot(tt,v110, LineWidth',2), grid on, grid minor

%title("Velocidad vs Tiempo')

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\dot{x} 1$, (m/s)','Interpreter','LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(512)

plot(tt,v210,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$\dot{x} 2$, (m/s)','Interpreter','LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca,'FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(513)

plot(tt,v310,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$\dot{x}_3$, (m/s)','Interpreter’,'LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(514)

plot(tt,v410,'LineWidth',2), grid on, grid minor
xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")
ylabel('$\dot{x} 4%, (m/s)','Interpreter’,'LaTex’)
xlim([70 180])

ylim([-2 2])



set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(515)

plot(tt,v510,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\dot{x} 5%, (m/s)','Interpreter','LaTex’)

xlim([70 180])

ylim([-2 2])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

%% GRAFICOS ACELERACION VS TIEMPO %%
figure(3)

subplot(511)

plot(tt,al10,'LineWidth',2), grid on, grid minor

%title('Aceleracion vs Tiempo')

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\ddot{x} 1%, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([70 180])

ylim([-20 20])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(512)

plot(tt,a210,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\ddot{x} 2$, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([70 180])

ylim([-20 20])

set(gca,'FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(513)

plot(tt,a310,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex’)

ylabel('$\ddot{x} 33, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([70 180])

ylim([-20 20])

set(gca,'FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(514)

plot(tt,a410,'LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter’,'LaTex")

ylabel('$\ddot{x} 43, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")
xlim([70 180])

ylim([-20 20])

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(515)

plot(tt,a510, LineWidth',2), grid on, grid minor

xlabel('Tiempo (s)','Interpreter','LaTex")

ylabel('$\ddot{x} 5$, (m/s\textsuperscript{2})','Interpreter','LaTex")



xlim([70 180])
ylim([-20 20])
set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes



ANEXO K

CODIGO EN MATLAB PARA EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

clc, clear, close all
disp('HIT RETURN WHEN PROGRAM PAUSES TO CONTINUE .... ");

90%%%%0%%%%%0%%6 %% %0%0% %% %% % %% %% %% %% % %% %6 %% %% %%
%% INPUT BUILDING PARAMETERS

m1l = 25; % mass each part, kg, Pag #5 Tesis

m2 =m1l;

m3 =m1l;

m4 =m1l;

m5 =m1,;

k1 = 29000; % stiffness each part, N/m, Pag #13 Tesis
k2 = k1;
k3 =k1;
k4 = k1;
k5 = k1;

drl = 0.05; % Damping Ratio Principal masses

% g = 9.8; % m/seg”2

% phro = 1.3; % Constructions of special importance
% C = 1; % Terrain coefficient

% fexcit = 1; % frequency, Hz

% A =0.1; % Amplitude, N

% Calculates %

% c = 2*dr*(sqrt((k)*(m))); % damping coefficient tower, kg/seg
cl = 2*dr1*(sqrt((k1)*(m1)));

c2 =cl,

c3=cl;

c4 =c1,

cb=cl;

% ab = 0.26*g; % Basic seismic acceleration, m/seg”2
% S = (C/1.25)+(3.33*(((phro*ab)/g)-0.1)*((1-C)/1.25)); % Ground amplification coefficient
% w = 2*pi*fexcit; % Angular frequency, rad/seg

ndof = 5;

%% BUILD MASS, STIFFNESS, DAMPING MATRICES
% Matrix M, mass 5x5 %

M1l =m1l;

M12 =0;
M13 =0;



M14 = 0;

M15 =0;

M21 =0;

M22 = m2;

M23 =0;

M24 = 0;

M25 =0;

M31 =0;

M32 =0;

M33 = m3;

M34 =0;

M35 =0;

M41 =0;

M42 =0;

M43 = 0;

M44 = m4;

M45 = 0;

M51 =0;

M52 = 0;

M53 = 0;

M54 = 0;

M55 = m5;

MM =[M11 M12 M13 M14 M15;
M21 M22 M23 M24 M25;
M31 M32 M33 M34 M35;
M41 M42 M43 M44 M45;
M51 M52 M53 M54 M55];

% Matrix K, stiffness 5x5 %
K11 = k1+k2;
K12 = -k2;
K13 =0;

K14 = 0;

K15 = 0;

K21 = -k2;
K22 = k2+k3;
K23 = -k3;
K24 = 0;

K25 = 0;

K31 =0;

K32 = -k3;
K33 = k3+k4;
K34 = -k4;
K35 =0;

K41 = 0;

K42 = 0;

K43 = -k4;
K44 = k4+k5;
K45 = -k5;



K51 =0;

K52 =0;

K53 =0;

K54 = -k5;

K55 = k5;

KK =[K11 K12 K13 K14 K15;
K21 K22 K23 K24 K25;
K31 K32 K33 K34 K35;
K41 K42 K43 K44 K45;
K51 K52 K53 K54 K55];

% Matrix C, damping

Cl1 =cl+c2;

C12 = -c2;

C13=0;

C14 =0;

C15=0;

C21 =-c2;

C22 = c2+c3;

C23 = -c3;

C24 =0;

C25=0;

C31=0;

C32 =-c3;

C33 = c3+c4;

C34 = -c4;

C35=0;

C41 =0;

C42 =0;

C43 = -c4;

C44 = c4+c5;

C45 = -c5;

Ch1=0;

Ch2 =0;

Ch3=0;

CbH4 = -c5;

C55 =c¢b5;

Cd =[C11 C12 C13 C14 C15;
C21 C22 C23 C24 C25;
C31 C32 C33 C34 C35;
C41 C42 C43 C44 C45;
C51 C52 C53 C54 C55];

% % INPUT BUILDING PARAMETERS

% H =.8; % TMD Relative motion limit [m]
% m=M,;

% k = (2*pi)"2;

% zeta =.002; % Damping ratio [--]

% c = 2*zeta*m*sqrt(k/m);

PP = -MM;



% MM = M;
% KK = K;
% Cd =C;

% BUILD STATE SPACE SYSTEMS

% Input: 1) GA (ground accel.)

% Outputs: 1) relative displacement

% 2) relative velocity

% 3) total acceleration

AA = [zeros(ndof) eye(ndof);-inv(MM)*KK -inv(MM)*Cd];
BB = [zeros(ndof,1);ones(ndof,1)];

CC = [eye(ndof*2);-inv(MM)*KK -inv(MM)*Cd];

DD = [zeros(ndof*3,1)];

% OBTAIN ORIGINAL SYSTEM TRANSFER FUNCTIONS
wvec = 2*pi*[.01:.01:15];

sys_orig = ss(AA,BB,CC,DD);

[mago,pho] = bode(sys_orig,wvec);

%% INPUT PARAMETERS FOR SUPPLEMENTAL SYSTEM
O/ mm

% (Modify this portion of the code!!l)

m6 = 0.1*m1; % mass TMD1, kg

fl = 1.54; % first frequency, Hz

wl = 2*pi*f1; % first angular frequency, rad/seg
k6 = (W172)*m6; % stiffness TMD1, N/m

% kt = (inv(MM)*KK)*mt;

% ct =0.12399;

z_opt=0.1,;

€6 = 2*z_opt*m6*sqrt(k6/m6);

Mu = m6*inv(MM);

0/
%%

% Harmonic base excitation C=0

Fn_opt = ((1-Mu/2)(1/2))/(1+Mu)

Z_opt = sqrt(3*Mu/(8*(1+Mu)*(1-Mu/2)))

% Random base excitation C=0

Fn_opt = ((1-Mu/2)"(1/2))/(1+Mu)

z_opt = sgrt(Mu*(1-Mu/4)/(4*(1+Mu)*(1-Mu/2)))

% kt = (Fn_opt*2*pi)"2*mt;
% ct = 2*z_opt*mt*sqrt(kt/mt)

% Para Ct=0
%ct=0
% kt = (inv(MM)*KK)*mt;

% kt=1e2;
% mt=0.01;



% BUILD MASS, STIFFNESS, DAMPING MATRICES(w/TMD)
ndoft = 6;

% Matrix M, mass 6x6 %

M11 = m1;

M12 = 0;

M13 =0;

M14 =0;

M15 =0;

M16 = 0O;

M21 =0;

M22 = m2;

M23 =0;

M24 = 0;

M25 = 0;

M26 = 0;

M31 =0;

M32 =0;

M33 = m3;

M34 =0;

M35 =0;

M36 = 0;

M41 =0;

M42 = 0;

M43 = 0;

M44 = m4;

M45 = 0;

M46 = 0;

M51 =0;

M52 = 0;

M53 = 0;

M54 =0;

M55 = m5;

M56 = 0;

M61 =0;

M62 = 0;

M63 = 0;

M64 = 0;

M65 = 0;

M66 = m6;

MMt = [M11 M12 M13 M14 M15 M16;
M21 M22 M23 M24 M25 M26;
M31 M32 M33 M34 M35 M36;
M41 M42 M43 M44 M45 M46;
M51 M52 M53 M54 M55 M56;
M61 M62 M63 M64 M65 M66];

% Matrix K, stiffness 6x6 %
K11 = k1+k2;

K12 = -k2;

K13 =0;



K14 = 0;

K15 = 0;

K16 = 0;

K21 = -k2;

K22 = k2+k3;

K23 = -k3;

K24 = 0;

K25 =0;

K26 = 0;

K31 =0;

K32 = -k3;

K33 = k3+k4;

K34 = -k4;

K35 = 0;

K36 = 0;

K41 =0;

K42 =0;

K43 = -k4;

K44 = k4+k5;

K45 = -k5;

K46 = 0;

K51 =0;

K52 =0;

K53 = 0;

K54 = -k5;

K55 = k5+k6;

K56 = -k6;

K61 =0;

K62 = 0;

K63 =0;

K64 = 0;

K65 = -k6;

K66 = k6;

KKt = [K11 K12 K13 K14 K15 K16;
K21 K22 K23 K24 K25 K26;
K31 K32 K33 K34 K35 K36;
K41 K42 K43 K44 K45 K46;
K51 K52 K53 K54 K55 K56;
K61 K62 K63 K64 K65 K66];

% Matrix C, damping constant 6x6 %
Cl1 =cl+c2;
Cl2 =-c2;
C13=0;
C14 =0;
Cl15=0;
Cl6 =0;
C21 =-c2;
C22 = c2+c3;
C23 =-c3;
C24 =0;



C25=0;

C26 =0;

C31=0;

C32 =-c3;

C33 = c3+c4;

C34 = -c4;

C35=0;

C36 =0;

C41 =0;

C42 =0;

C43 = -c4;

C44 = c4+c5;

C45 = -c5;

C46 =0;

Ch1=0;

Ch2 =0;

Ch3=0;

Ch54 = -c5;

C55 = c5+c6;

C56 = -c6;

C61 =0;

C62 =0;

C63 =0;

C64 =0;

C65 = -c6;

C66 = c6;

Cdt=[C11 C12 C13 C14 C15C16;
C21 C22 C23 C24 C25 C26;
C31 C32 C33C34 C35 C36;
C41 C42 C43 C44 C45 C4e6;
C51 C52 C53 C54 C55 C56;
C61 C62 C63 C64 C65 C66];

PPt = -MMt;

% BUILD STATE SPACE SYSTEMS (w/TMD)

% Input: 1) GA

% Outputs: 1-2) relative displacement of masses

% 3-4) relative velocity of masses

% 5-6) total acceleration of masses

AAt = [zeros(ndoft) eye(ndoft);-inv(MMt)*KKt -inv(MMt)*Cdt];
BBt = [zeros(ndoft,1);ones(ndoft,1)];

CCt = [eye(ndoft*2);-inv(MMt)*KKt -inv(MMt)*Cdt];

DDt = [zeros(ndoft*3,1)];

% DETERMINE ORIGINAL SYSTEM TRANSFER FUNCTIONS(w/TMD)
sys_mod = ss(AAt,BBt,CCt,DDt);
[magt,pht] = bode(sys_mod,wvec);

damp(sys_orig)
damp(sys_mod)



%% INPUT PARAMETERS FOR SUPPLEMENTAL SYSTEM2
O/ff) mmmmmmmmm e m e mmmmm e

% (Modify this portion of the code!!!)

m7 = m6; % mass TMD, kg %

k7 = k6; % stiffness TMD, N/m %

% kt = (inv(MM)*KK)*mt;

% ct =0.12399;

Z_opt2 =z_opt;

c7 =C6;

Mu2 = m7*inv(MM);

%

%

%

%

%

% BUILD MASS, STIFFNESS, DAMPING MATRICES(w/TMD?2)
ndoft2 = 7;

% Matrix M, mass 7x7 %
M1l = m1;
M12 =0;
M13 =0;
M14 = 0;
M15 = 0;
M16 = 0O;
M17 = 0;
M21 =0;
M22 = m2;
M23 = 0;
M24 = 0;
M25 =0;
M26 = 0;
M27 = 0;
M31 =0;
M32 =0;
M33 = m3;
M34 =0;
M35 =0;
M36 = 0;
M37 =0;
M41 =0;
M42 =0;
M43 =0;
M44 = m4;
M45 = 0;
M46 = 0;
M47 = 0;
M51 =0;
M52 = 0;
M53 = 0;



M54 = 0;

M55 = m5;

M56 = 0;

M57 = 0;

M61 =0;

M62 = 0;

M63 = 0;

M64 = 0;

M65 = 0;

M66 = m6;

M67 = 0;

M71 =0;

M72 =0;

M73 =0;

M74 = 0;

M75 =0;

M76 =0;

M77 =m7;

MMt2 = [M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17;
M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27;
M31 M32 M33 M34 M35 M36 M37;
M41 M42 M43 M44 M45 M46 M47;
M51 M52 M53 M54 M55 M56 M57;
M61 M62 M63 M64 M65 M66 M67;
M71 M72 M73 M74 M75 M76 M77];

% Matrix K, stiffness 7x7 %
K11 = k1+k2;
K12 = -k2;
K13 =0;

K14 = 0;

K15 = 0;

K16 = 0;

K17 =0;

K21 = -k2;
K22 = k2+k3;
K23 = -k3;
K24 = 0;

K25 =0;

K26 = 0;

K27 =0;

K31 =0;

K32 = -k3;
K33 = k3+k4;
K34 = -k4;
K35 =0;

K36 =0;

K37 =0;



K41 =0;

K42 = 0;

K43 = -k4;

K44 = k4+k5+k7;

K45 = -k5;

K46 = 0;

K47 = -k7;

K51 =0;

K52 =0;

K53 =0;

K54 = -k5;

K55 = k5+k6;

K56 = -k6;

K57 =0;

K61 =0;

K62 = 0;

K63 =0;

K64 = 0;

K65 = -k6;

K66 = k6;

K67 =0;

K71 =0;

K72 =0;

K73 =0;

K74 = -k7;

K75 =0;

K76 =0;

K77 =k7;

KKt2 = [K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17;
K21 K22 K23 K24 K25 K26 K27;
K31 K32 K33 K34 K35 K36 K37;
K41 K42 K43 K44 K45 K46 K47;
K51 K52 K53 K54 K55 K56 K57;
K61 K62 K63 K64 K65 K66 K67;
K71 K72 K73 K74 K75 K76 K77];

% Matrix C, damping constant 7x7 %
Cl1 =cl+c2;
Cl2 =-c2;
C13=0;
Cl14 =0;
C15=0;
C16 = 0;
C17 =0;
C21 =-c2;
C22 = c2+c3;
C23 = -c3;
C24 =0;
C25 =0;
C26 =0;
C27 =0;



C31=0;

C32 =-c3;

C33 = c3+c4;

C34 = -c4;

C35=0;

C36 =0;

C37=0;

C41 =0;

C42=0;

C43 = -c4;

C44 = c4+c5+c7;

C45 = -c5;

C46 =0;

C47 = -c7;

Ch1=0;

Ch2 =0;

Ch3=0;

Ch54 = -c5;

C55 = c5+c6;

C56 = -c6;

C57 =0;

C61 =0;

C62 =0;

C63=0;

C64 =0;

C65 = -c6;

C66 =c6;

C67 =0;

C71=0;

C72=0;

C73=0;

C74 = -c7;

C75=0;

C76 =0;

C77=c7;

Cdt2 =[C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17;
C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27;
C31 C32C33C34 C35C36 C37;
C41 C42 C43 C44 C45 C46 C47;
C51 C52 C53 C54 C55 C56 C57;
C61 C62 C63 C64 C65 C66 C67;
C71C72C73 C74 C75 C76 C77];

PPt2 = -MMt2;

%

% BUILD STATE SPACE SYSTEMS (w/TMD2)
% Input: 1) GA

% Outputs: 1-2) relative displacement of masses
% 3-4) relative velocity of masses

% 5-6) total acceleration of masses



AAt2 = [zeros(ndoft2) eye(ndoft2);-inv(MMt2)*KKt2 -inv(MMt2)*Cdt2];
BBt2 = [zeros(ndoft2,1);ones(ndoft2,1)];

CCt2 = [eye(ndoft2*2);-inv(MMt2)*KKt2 -inv(MMt2)*Cdt2];

DDt2 = [zeros(ndoft2*3,1)];

% DETERMINE ORIGINAL SYSTEM TRANSFER FUNCTIONS(W/TMD2)
sys_mod2 = ss(AAt2,BBt2,CCt2,DDt2);
[magt2,pht2] = bode(sys _mod2,wvec);

damp(sys_orig)
damp(sys_mod2)

%% INPUT PARAMETERS FOR SUPPLEMENTAL SYSTEM3
% e e e e e
% (Modify this portion of the code!!!)

m8 = m6; % mass TMD, kg %

m9 = m6; % mass TMD, kg %

m210 = m6; % mass TMD, kg %

k8 = k6; % stiffness TMD, N/m %

k9 = k6; % stiffness TMD, N/m %

k10 = k6; % stiffness TMD, N/m %

% kt = (inv(MM)*KK)*mt;

% ct =0.12399;

Z_opt3 =z_opt;

c8 = c6;

c9 = c6;

cl10 = c6;

Mu3 = m8*inv(MM);

%

%

%

%

%

% BUILD MASS, STIFFNESS, DAMPING MATRICES(wW/TMD3)
ndoft3 = 10;

% Matrix M, mass 10x10 %
M11 = m1;
M12 =0;
M13 =0;
M14 =0;
M15 =0;
M16 = 0O;
M17 =0;
M18 = 0;
M19 = 0;
M110 =0;
M21 =0;
M22 = m2;
M23 = 0;



M24 = 0;
M25 = 0;
M26 = 0;
M27 = 0;
M28 = 0;
M29 = 0;
M210 = 0;
M31 =0;
M32 =0;
M33 = m3;
M34 =0;
M35 =0;
M36 = 0;
M37 =0;
M38 = 0;
M39 = 0;
M310 = 0;
M41 =0;
M42 =0;
M43 = 0;
M44 = m4;
M45 = 0;
M46 = 0;
M47 =0;
M48 = 0;
M49 = 0;
M410 = 0;
M51 =0;
M52 = 0;
M53 = 0;
M54 = 0;
M55 = m5;
M56 = 0;
M57 = 0;
M58 = 0;
M59 = 0;
M510 =0;
M61 =0;
M62 = 0;
M63 = 0;
M64 = 0;
M65 = 0;
M66 = m6;
M67 = 0;
M68 = 0;
M69 = 0;
M610 = 0;
M71 =0;
M72 =0;
M73 =0;
M74 = 0;



M75 =0;

M76 = 0;

M77 =m7;

M78 = 0;

M79 =0;

M710 =0;

M81 =0;

M82 =0;

M83 =0;

M84 = 0;

M85 = 0;

M86 = 0;

M87 =0;

M88 = m8;

M89 = 0;

M810 = 0;

M91 =0;

M92 = 0;

M93 = 0;

M94 = 0;

M95 = 0;

M96 = 0;

M97 = 0;

M98 = 0;

M99 = m9;

M910 = 0;

M101 =0;

M102 = 0;

M103 =0;

M104 = 0;

M105 = 0;

M106 = 0;

M107 = 0;

M108 = 0;

M109 = 0;

M1010 = m10;

MMt3 = [M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M110;
M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M210;
M31 M32 M33 M34 M35 M36 M37 M38 M39 M310;
M41 M42 M43 M44 M45 M46 M47 M48 M49 M410;
M51 M52 M53 M54 M55 M56 M57 M58 M59 M510;
M61 M62 M63 M64 M65 M66 M67 M68 M69 M610;
M71 M72 M73 M74 M75 M76 M77 M78 M79 M710;
M81 M82 M83 M84 M85 M86 M87 M88 M89 M810;
M91 M92 M93 M94 M95 M96 M97 M98 M99 M9I10;
M101 M102 M103 M104 M105 M106 M107 M108 M109 M1010];

% Matrix K, stiffness 10x10 %
K11 = k1+k2+k10;

K12 = -k2;

K13 =0;



K14 = 0;
K15 = 0;
K16 = 0;
K17 =0;
K18 = 0;
K19 =0;
K110 = -k10;
K21 = -k2;
K22 = k2+k3+k9;
K23 = -k3;
K24 =0;
K25 =0;
K26 = 0;
K27 =0;
K28 = 0;
K29 = -k9;
K210 =0;
K31 =0;
K32 = -k3;
K33 = k3+k4+k8;
K34 = -k4;
K35 =0;
K36 =0;
K37 =0;
K38 = -k8;
K39 =0;
K310 =0;
K41 = 0;
K42 =0;
K43 = -k4;
K44 = k4+k5+k7;
K45 = -k5;
K46 = 0;
K47 = -k7;
K48 = 0;
K49 = 0;
K410 = 0;
K51 =0;
K52 = 0;
K53 =0;
K54 = -k5;
K55 = k5+k6;
K56 = -k6;
K57 =0;
K58 = 0;
K59 = 0;
K510 =0;
K61 =0;
K62 = 0;
K63 =0;
K64 = 0;



K65 = -k6;
K66 = k6;
K67 = 0;
K68 = 0;
K69 = 0;
K610 =0;
K71 =0;
K72 =0;
K73 =0;
K74 = -k7;
K75 =0;
K76 =0;
K77 =k7;
K78 = 0;
K79 = 0;
K710 =0;
K81 = 0;
K82 = 0;
K83 = -k8;
K84 = 0;
K85 = 0;
K86 = 0;
K87 =0;
K88 = k8;
K89 = 0;
K810 = 0;
K91 =0;
K92 = -k9;
K93 =0;
K94 =0;
K95 = 0;
K96 = 0;
K97 =0;
K98 = 0;
K99 = k9;
K910 =0;
K101 = -k10;
K102 = 0;
K103 = 0;
K104 = 0;
K105 = 0;
K106 = 0;
K107 = 0;
K108 = 0;
K109 = 0;
K1010 = k10;

KKt3 = [K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K110;
K21 K22 K23 K24 K25 K26 K27 K28 K29 K210;
K31 K32 K33 K34 K35 K36 K37 K38 K39 K310;
K41 K42 K43 K44 K45 K46 K47 K48 K49 K410;



K51 K52 K53 K54 K55 K56 K57 K58 K59 K510;
K61 K62 K63 K64 K65 K66 K67 K68 K69 K610;
K71 K72 K73 K74 K75 K76 K77 K78 K79 K710;
K81 K82 K83 K84 K85 K86 K87 K88 K89 K810;
K91 K92 K93 K94 K95 K96 K97 K98 K99 K910;
K101 K102 K103 K104 K105 K106 K107 K108 K109 K1010];

% Matrix C, damping constant 10x10 %
C11 = cl1+c2+c10;
Cl2 =-c2;
C13=0;

C14 =0;
C15=0;

C16 =0;
Cl17=0;

C18 =0;
C19=0;

C110 = -c10;
C21 =-c2;

C22 = c2+c3+c9;
C23 = -c3;
C24=0;
C25=0;
C26=0;
C27=0;
C28=0;

C29 = -c9;

C210 =0;
C31=0;

C32 =-c3;

C33 = c3+c4+c8;
C34 = -c4;
C35=0;

C36 =0;
C37=0;

C38 = -c8;
C39=0;
C310=0;

C41 =0;

C42 =0;

C43 = -c4;

C44 = c4+ch+c7;
C45 = -c5;

C46 = 0;

C47 = -c7;

C48 = 0;
C49=0;
C410=0;
Ch1=0;

Ch2 =0;
Ch3=0;



C54 = -c5;
C55 = c5+c6;
C56 = -c6;
C57 =0;
C5h8 =0;
Ch9 =0;
C510=0;
C61 =0;
C62 =0;
C63 =0;
C64 =0;
C65 = -c6;
C66 =c6;
C67 =0;
C68 =0;
C69 =0;
C610 =0;
C71=0;
C72=0;
C73=0;
C74 = -c7;
C75=0;
C76 =0;
C77=c7;
C78=0;
C79=0;
C710=0;
C81=0;
Cc82 =0;
C83 = -c8§;
C84 =0;
C85=0;
C86 =0;
C87 =0;
C88 =c8;
C89 =0;
Cc810=0;
C91=0;
C92 = -c9;
C93 =0;
C94 =0;
C95 =0;
C96 =0;
C97 =0;
C98 =0;
C99 =c9;
C910 =0;
C101 = -c10;
C102 =0;
C103 =0;
C104 = 0;



C105 =0;
C106 = 0;
C107 = 0;
C108 = 0;
C109 = 0;
C1010 = c10;

Cdt3 =[C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C110;
C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C210;
C31 C32 C33 C34 C35 C36 C37 C38 C39 C310;
C41 C42 C43 C44 C45 C46 C47 C48 C49 C410;
C51 C52 C53 C54 C55 C56 C57 C58 C59 C510;
C61 C62 C63 C64 C65 C66 C67 C68 C69 C610;
C71C72C73C74 C75C76 C77 C78 C79 C710;
C81 C82 C83 C84 C85 C86 C87 C88 C89 C810;
C91 C92 C93 C94 C95 C96 C97 C98 C99 CI10;
C101 C102 C103 C104 C105 C106 C107 C108 C109 C1010];

PPt3 = -MMt3;

%

% BUILD STATE SPACE SYSTEMS (w/TMD3)

% Input: 1) GA

% Outputs: 1-2) relative displacement of masses

% 3-4) relative velocity of masses

% 5-6) total acceleration of masses

AAt3 = [zeros(ndoft3) eye(ndoft3);-inv(MMt3)*KKt3 -inv(MMt3)*Cdt3];
BBt3 = [zeros(ndoft3,1);0nes(ndoft3,1)];

CCt3 = [eye(ndoft3*2);-inv(MMt3)*KKt3 -inv(MMt3)*Cdt3];

DDt3 = [zeros(ndoft3*3,1)];

% DETERMINE ORIGINAL SYSTEM TRANSFER FUNCTIONS(wW/TMD3)
sys_mod3 = ss(AAt3,BBt3,CCt3,DDt3);
[magt3,pht3] = bode(sys_mod3,wvec);

damp(sys_orig)
damp(sys_mod3)

%%%9%%%6%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %%
% MAKE PLOTS
%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %%

% ORIGINAL SYSTEM %
f1 = figure(1);
set(f1,'position’,[50 50 800 5001])

% PLOT MAGNITUDE AND PHASE OF RELATIVE DISPLACEMENT

subplot(231)

plot(wvec/2/pi,20*log10(squeeze(mago(1,1,:))),'c’,'LineWidth',3), hold on, grid on, grid minor
str = '$G: \ddot{x_g}-x_1%

title(str,'Interpreter','latex’)



xlabel('Frecuencia (Hz)")

ylabel('Magnitud (dB)")

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes
subplot(234)

plot(wvec/2/pi,(squeeze(pho(1,1,:))),'c’,'LineWidth',3), hold on, grid on, grid minor
xlabel('Frecuencia (Hz)")

ylabel('Fase (deg)")

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

% PLOT MAGNITUDE AND PHASE OF RELATIVE VELOCITY

subplot(232)

plot(wvec/2/pi,20*logl0(squeeze(mago(6,1,:))),'c','LineWidth',3), hold on, grid on, grid minor
str = '$G: \ddot{x_g}-\dot{x_1}$";

title(str,'Interpreter’,'latex’)

xlabel('Frecuencia (Hz)")

ylabel('Magnitud (dB)")

set(gca,' FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes
subplot(235)

plot(wvec/2/pi,(squeeze(pho(6,1,:))),'c','LineWidth',3), hold on, grid on, grid minor
xlabel('Frecuencia (Hz)")

ylabel('Fase (deg)’)

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

% PLOT MAGNITUDE AND PHASE OF TOTAL ACCELERATION

subplot(233)

plot(wvec/2/pi,20*log10(squeeze(mago(11,1,:))),'c’,'LineWidth',3), hold on, grid on, grid
minor

str = '$G: \ddot{x_g}-\ddot{x_1}$;

title(str,'Interpreter’,'latex’)

xlabel('Frecuencia (Hz)")

ylabel('Magnitud (dB)")

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

subplot(236)

plot(wvec/2/pi,(squeeze(pho(11,1,:))),'c’,'LineWidth",3), hold on, grid on, grid minor
xlabel('Frecuencia (Hz)")

ylabel('Fase (deg)’)

set(gca, FontSize',16)%agranda el tamafio de los valores de los ejes

disp('")
disp(FIGURE 1 SHOWS TRANSFER FUNCTIONS OF ORIGINAL SYSTEM")
pause

% GRAPHS OVERLAYED %

% ADD MODIFIED SYSTEM TRANSFER FUNCTIONS

% PLOT MAGNITUDE AND PHASE OF RELATIVE DISPLACEMENT
subplot(231)

plot(wvec/2/pi,20*log10(squeeze(magt(1,1,:))),'k")

hold on

plot(wvec/2/pi,20*log10(squeeze(magt2(1,1,:))),'--','Color',[0.9290 0.6940 0.1250])
hold on



plot(wvec/2/pi,20*log10(squeeze(magt3(1,1,:))),'b")
grid on, grid minor, legend('5dof','6dof','7dof','10dof")
lgd = legend;

lgd.FontSize = 14;

subplot(234)

plot(wvec/2/pi,(squeeze(pht(1,1,:))),'k")

hold on

plot(wvec/2/pi,(squeeze(pht2(1,1,:))),"--','Color',[0.9290 0.6940 0.1250])
hold on

plot(wvec/2/pi,(squeeze(pht3(1,1,:))),'b")

grid on, grid minor, legend('5dof','6dof','7dof','10dof")

Igd = legend;

lgd.FontSize = 14;

% PLOT MAGNITUDE AND PHASE OF RELATIVE VELOCITY

subplot(232)

plot(wvec/2/pi,20*log10(squeeze(magt(7,1,:))),'k")

hold on

plot(wvec/2/pi,20*log10(squeeze(magt2(8,1,:))),'--','Color',[0.9290 0.6940 0.1250])
hold on

plot(wvec/2/pi,20*log10(squeeze(magt3(11,1,:))),'b")

grid on, grid minor, legend('5dof','6dof",'7dof","10dof")

lgd = legend;

lgd.FontSize = 14;

subplot(235)

plot(wvec/2/pi,(squeeze(pht(7,1,:))),'k")

hold on

plot(wvec/2/pi,(squeeze(pht2(8,1,:))),--','Color',[0.9290 0.6940 0.1250])
hold on

plot(wvec/2/pi,(squeeze(pht3(11,1,:))),'b")

grid on, grid minor, legend('5dof','6dof','7dof','10dof")

lgd = legend;

lgd.FontSize = 14;

% PLOT MAGNITUDE AND PHASE OF ABSOLUTE ACCELERATION
subplot(233)

plot(wvec/2/pi,20*log10(squeeze(magt(13,1,:))),'k")

hold on

plot(wvec/2/pi,20*log10(squeeze(magt2(15,1,:))),'--','Color',[0.9290 0.6940 0.1250])
hold on

plot(wvec/2/pi,20*log10(squeeze(magt3(21,1,:))),'b")

grid on, grid minor, legend('5dof','6dof",'7dof","10dof")

lgd = legend;

lgd.FontSize = 14;

subplot(236)

plot(wvec/2/pi,(squeeze(pht(13,1,:))),'k")

hold on

plot(wvec/2/pi,(squeeze(pht2(15,1,:))),--','Color',[0.9290 0.6940 0.1250])



hold on

plot(wvec/2/pi,(squeeze(pht3(21,1,:))),'b")

grid on, grid minor, legend('5dof','6dof','7dof','10dof")
lgd = legend,;

lgd.FontSize = 14;



