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Capitulo 1

Introduccion

El diseno sismo resistente de una estructura civil ha representado un reto a lo largo del
desarrollo de la ingenieria de construccién. Esto es debido a la gran cantidad de factores
y variables a considerar. Uno de ellos es el espectro de frecuencia sismica, que actual-
mente rige el diseno sismico de estructuras y dota a las construcciones con la resistencia
estructural necesaria para tolerar los sismos de la maxima magnitud probable dentro de
un periodo de retorno, relacionado claro esta, a la vida til del edificio.

En la ingenieria civil, los disenos y calculo de resistencia de los materiales, son realizados
teniendo la consideracién de que los materiales no deben ser llevados a sufrir esfuerzos
mas alla de los limites elasticos propios, ya que los comportamientos inelasticos de los
materiales son en la mayoria de los casos, una indicacién de falla mecanica de los elemen-
tos estructurales. Una consideracién comun es suponer que los elementos estructurales
que componen a una construccion, tal como un edificio, tienen propiedades homogéneas a
través de las cuales puede modelarse el comportamiento mecanico de los elementos estruc-
turales ante varios tipos de carga. Los materiales homogéneos poseen no solo propiedades
de elasticidad, si no también de amortiguamiento y disipacion de energia a través de las
deformaciones. Debido a esto el comportamiento de una gran gama de materiales pueden
ser modelados al caracterizar las cualidades, elasticas, de amortiguamiento e inerciales de
un material. Una cualidad de gran relevancia asociada a las propiedades anteriormente
mencionada son las frecuencias naturales de oscilacion. El valor de dichas frecuencias per-
mite a los materiales, atenuar o amplificar las oscilaciones mecanicas a las que puedan
exponerse, dependiendo de la relacién que guarden la frecuencia de las oscilaciones y las
del material. Dado que son propiedades intrinsecas no pueden ser modificadas de forma
mecanica dentro de los materiales. Sin embargo a través del dimensionamiento de los
elementos estructurales el comportamiento de una estructura compleja puede ser modifi-
cado. Por otro lado dichas propiedades estructurales no son susceptibles a ser variadas en



tiempo real. Una alternativa a este enfoque es implementar elementos activos que puedan
contrarrestar en cierta medida y en tiempo real, los efectos de un sismo, es ahi donde
entran en accion los elementos conocidos como amortiguadores magnetoreologicos.

El comportamiento de los amortiguadores magnetoreolégicos, se debe a que el fluido con
el que trabajan posee micro particulas magnetizables en suspension, en adicion el fluido
no es magnetizable de forma alguna. Al exponerse a campos magnéticos externos de una
intensidad suficiente, estas caracteristicas permiten variar la tasa de amortiguamiento del
elemento de una forma casi reversible. De esta forma al ser anadidos a un elemento es-
tructural complejo, como lo es el marco estructural del entrepiso de un edificio, es posible
variar el comportamiento mecanico del mismo y modificar en cierta medida el valor de sus
parametros, mas concretamente el amortiguamiento, con el objetivo de que las acciones
dinamicas provocadas por un sismo, sean disipadas de mejor forma por la estructura, te-
niendo como consecuencia una reducciéon de las deformaciones y esfuerzos en los elementos
estructurales. Esto mediante el control del campo magnético al cual se expone el fluido
magnetoreoldgico.

El concepto anteriormente expuesto permite, en teoria, a una estructura civil adaptarse a
las acciones dinamicas de un sismo en tiempo real, esto mediante un lazo de retroalimen-
tacion, el cual se implementara a través de la instrumentaciéon de la estructura en cuestion.

1.1. Elementos de control de vibraciones pasivos

Son aquellos que modifican los parametros de la estructura mediante propiedades de
disipacion de energia, utilizando para este fin las propiedades de amortiguamiento del
material que los compone o la capacidad inercial debida a la configuracion geométrica y
espacial del elemento dentro de la estructura.

Uno de los principales exponentes de este tipo de elementos es el amortiguador viscoso,
el cudl es colocado en los marcos de la estructura cumpliendo la funcién de aumentar
las propiedades de disipacién de energia de los elementos estructurales. También pueden
ser utilizados para modificar en cierta medida las excentricidades de las estructuras no
simétricas.

Un segundo ejemplo de elemento pasivo utilizado sobretodo en estructuras de gran altura,
son los amortiguadores de masa sintonizada, los cuales son calculados para reducir los
desplazamientos de la planta méas elevada, utilizando la frecuencia de la forma modal
predominante en el edificio.

Un ultimo ejemplo de los elementos pasivos consiste en los cojinetes de hule de alto
amortiguamiento, los cuales estan constituidos en capaz de anillos utilizando acero y



hule como material. Tienen como propésito el aislamiento sismico por sobre la disipacion
de energia y son colocados en los apoyos de la base de la estructura. Los elementos
anteriormente expuestos son aquellos que presentan el mas bajo costo en cuanto a consumo
energético, sin embargo varios de ellos conllevan desventajas ya sea en la instalacién sobre
la estructura o en su rapido desgaste.

1.2. Elementos de control de vibraciones activos

Estos elementos de control tienen como caracteristica principal la capacidad de in-

troducir energia al sistema por medio de la actuacion directa sobre algin pardmetro del
edificio.
Un ejemplo claro de elemento activo consiste en los amortiguadores sintonizados de masa
activos, los cuales poseen actuadores conectados a la masa anadida con lo cual pueden
ejercer fuerzas inerciales en adicién a los efectos de amortiguamiento de su homdlogo
pasivo, sin embargo esta acciéon de control conlleva la desventaja de un gasto energético
adicional.

1.3. Elementos de control de vibraciones semiactivos

Los elementos semiactivos presentan una alternativa de control respecto a los dos an-
teriores, ya que conjuntan las ventajas de mejora de desempeno que pueden proporcionar
los activos y las de facilidad de implementaciéon y mantenimiento que presentan los ele-
mentos pasivos.

En esencia los elementos de control semiactivos se comportan de la misma forma que
los elementos pasivos, con la diferencia de que poseen la capacidad de poder variar sus
propiedades de amortiguamiento.

Los principales ejemplos de estos elementos consisten en los amortiguadores viscosos y
en los amortiguadores de sintonizacion de masa. Ambos ejemplos utilizan las propiedades
del fluido magnetoreolégico para cambiar sus parametros de disipacién de energia con
propésito de obtener una respuesta en consecuencia de excitaciones sismicas variadas.



1.4. Estado del arte

Existen trabajos previos en cuanto a la identificacion y control de la estructura en
cuestiones de identificacién los algoritmos poseen como requisito el conocimiento del esta-
do completo para poder realizar la estimacién [5], sin embargo en la aplicacién sobre una
estructura real no es posible la medicién de velocidades y desplazamientos dada la falta
de un sistema de referencia fijo, sobre todo si la estructura es grande. Para ellos surge el
concepto de la estimacion a través de mediciones unicamente realizando adquisicién de
las aceleraciones y utilizando filtros integrales [8].

El modelo del AMR ha cambiado desde el propuesto en [4] dado que no presentaba bue-
nas propiedades en su modelo inverso, es por esto que se presento un nuevo modelo en [3]
que pretende arreglar ese problema y ha mostrado mejores resultados en cuestiones de la
estimacion de los parametros del amortiguador en adicién que su modelo inverso presenta
un mejor comportamiento [2].

Diversos tipos de controladores han sido propuestos un ejemplo de ellos es el controlador
propuesto en [22] basado en la teoria de Lyapunov utilizando un control que se desacti-
va cuando los estados del sistema cumplen determinada condicion y utiliza el voltaje de
control maximo cuando los estados se desvian de dicha condicién.

Posteriormente surgié un controlador basado en pasividad [21], el cual utiliza la teoria
de interconexion y asignacion del amortiguamiento, presentando resultados favorables en
estructuras de tres pisos. Ha sido probado en adicién que los amortiguadores inteligentes
tienen un mejor comportamiento que sus analogos pasivos ya sea que la variacion de sus
pardmetros sea exponiéndolos a campos magnéticos o eléctricos [23], ademds de no utilizar
tanta energia como los elementos de control estructural activos [24].

1.5. Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollo de un algoritmo de control que
aplicado en conjunto al AMR pueda disminuir los efectos de un sismo en una estruc-
tura, ademés de compararlo con controladores basados en diversas teorias. En adicién
se pretende lograr una simulacién conjunta de diversos algoritmos desarrollados para la
observacion y estimacion de parametros tanto de la estructura como del amortiguador, y
apreciar su funcionamiento conjunto.

Para lograr los objetivos propuestos, se presenta el desarrollo de los elementos necesarios
para la implementacion del controlador de forma individual, considerando que uno de los
objetivos del trabajo es ser capaces de realizar control sobre la estructura mientras los
parametros de la misma y los del AMR son estimados en tiempo real, asi como crear un
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compendio que facilite la investigacién futura en trabajos de naturaleza similar.

Solo queda hacer notar la gran versatilidad de diseno que presenta el este sistema de con-
trol de sismos, el cudl tiene afinidad a ser aplicado en estructuras existentes o ser tomado
en cuenta desde el diseno, ademas de ser capaz de tener miiltiples configuraciones.



Capitulo 2

Modelo matematico de edificios a
cortante

En este capitulo se describe el modelo matemaético del edificio sobre el que se realizaran
las pruebas de los algoritmos de control. este es un edificio a escala de cinco niveles, donde
se ensayara el efecto de dichos algoritmos.

2.1. Modelo estructural

Para la obtencién del modelo de la estructura se realizé la consideracion de que cada
uno delos entrepisos puede ser modelado como un sistema de masa resorte y amortigua-
dor. Lo anterior implica que la rigidez y amortiguamiento aportados por los elementos
estructurales estan contenidos en los parametros siguientes:

¢, - Constante de amortiguamiento del n-ésimo entrepiso
m,, : Masa de los elementos estructurales del n-ésimo entrepiso
k, : Constante de rigidez del n-ésimo entrepiso

La configuracion bésica de la dindmica de un entrepiso puede observarse en conjuncion
con sus parametros en la figura 2.1, donde claramente se observa que para cualquier
entrepiso el modelo de su dindmica consiste en una ecuacién diferencial de segundo orden
lineal.

mnpt + cp + ko = F (2.1)
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Figura 2.1: Conceptualizaciéon de la dindmica de un entrepiso

Se partird del modelo mencionado en [5] y se presentard la obtencién del mismo uti-
lizando la misma estructura, sin embargo cabe mencionar que las fuentes consultadas no
poseen un desarrollo completo de la obtencién del modelo.

Sin embargo con el propdsito de analizar el comportamiento dinamico de n entrepisos
conjuntamente, es necesario definir una relacion entre los estados de cada entrepiso. Los
estados del modelo consisten en las variables cinematicas, es decir desplazamientos, velo-
cidades y aceleraciones de las masas. Considerando un sistema de referencia global en la
base del edificio, es posible ligar las ecuaciones de cada entrepiso con la siguiente ecuacion.

T = Ty + Tio (2.2)
donde

x;: Desplazamiento del i-ésimo entrepiso respecto a sistema global de referencia
Zi0: Desplazamiento del n-ésimo entrepiso respecto a la base del edificio
x4: Desplazamiento de la base del edificio debidas al sismo

Haciendo uso de la ecuacién 2.2 que establece la relacion de los desplazamientos abso-
lutos de los entrepisos con los relativos, es posible utilizar la segunda ley de Newton en
cada entrepiso de manera que se obtendra una ecuacién diferencial lineal para cada uno.
Esto se logra al realizar una suma vectorial de fuerzas respecto al sistema local de cada
entrepiso, cabe mencionar que las fuerzas producidas por los elementos pasivos se oponen
siempre a las fuerzas inerciales que actian en el entrepiso, resultando asi que los términos
relacionados con dichos elementos adquieren un signo negativo en la ecuacién.



m1<f1) = —/ﬁ(xl - 130) - 01(151 - 2150) - /fz(iﬁz - 131) - 02(152 - 1151)

Mo (&) = —ko(wo — 1) — 2@y — 21) — ks(ws — x2) — c3(25 — 29)
M1 (Tn-1) = —kn 1 (Tn1 — Tn2) — Cn1(Tn1 — B0 2) — kn(Tn — Tno1) — Cal@n — Tn 1)
mn(xn) = _kn(mn - xn—l) - Cn(l;n - 'In'—l)

Se reescriben las ecuaciones de forma, que dependan de los desplazamientos relativos de
los n entrepisos con respecto a la base del mismo, es decir x,,.

ml(l:io —+ $g) = —kl(CEl — 513'0) — C1<CIZ;1 — CL'0> — kz(iCQ — .I’l) — CQ(.CIZ:Q — :cl)
mQ(ZL'é() + l’g) = —k’g(ﬂ?g — [L’1) — CQ(I:Q — 1‘1) — k‘g(&?g — [L'Q) — 63(1:3 — 1‘2)

mn71<w(nll)0 + $g) = _knfl(*xnfl - 3:7172) - Cnfl(xn‘fl - */En;Z) - kn(xn - $n71> - Cn(xn - xn‘fl)
mn(an + xg) = _kn(xn - xn—l) - Cn(xn - :L'n.—l)

La interconexion establecida en el sistema de ecuaciones puede apreciarse de forma con-
ceptual en la Figura 2.2.
El sistema puede ser representado de forma matricial para poder facilitar su analisis.

Figura 2.2: Conceptualizacién de la dindmica de n entrepisos interconectados

Al obtener el modelo en dicha forma resulta conveniente separar los diversos parametros
en matrices dependiendo de la naturaleza y efectos en el modelo que presentan, de esta



forma se pueden clasificar dichos parametros de acuerdo a su naturaleza.

c1+c —C 0 ... 0
—Cy Cy+C3 —C3 ... 0

0 mo ... 0
M = . . ) ) ;C’: 0 —C3 cs+ecs ... O
0 0 mn 0 0 (N—c.
[ky + ke —ky 0 oo 0]
—ky ko+ks —ks ... 0
B=[1 0 ..0K=] 0 ~ky ks + Ky 0
0 0 0 .
L= 1 .. 1"

La configuracién matricial puede ser apreciada en la ecuacion 2.3.

M(X + Li,) +CX + KX =0 (2.3)

donde

X:vector de desplazamientos absolutos de los niveles.
C': matriz de amortiguamiento del sistema.

K: matriz de rigidez del sistema

M: matriz inercial del sistema

n: numero total de pisos

El vector ” L” relaciona las aceleraciones sufridas por la accion del sismo con la dindmica
de los niveles del edificio.

Sin embargo, aun falta ligar el modelo con la variable de control que corresponde a la
accion 7 f7 del amortiguador magnetoreologico. La acciéon de control que corresponde a
una fuerza, puede ser anadida al modelo de forma aditiva, tomando en consideracién de
que solo puede afectar directamente los estados del primer nivel. Esto fue denotado con
la matriz ” B”, la cual ha sido definida anteriormente, de manera que el modelo conjunto
con el que se trabajara es la ecuacién 2.4.

M(X + Li,) + CX + KX + Bf =0 (2.4)

Para poder trabajar con mayor facilidad con el modelo es necesario trasladarlo al espacio
de estados, los cuales se definiran como las velocidades y desplazamientos de los diferentes



niveles del edificio. Definiendo las variables de estados con el siguiente cambio de variable:

G G =[X X} (2.5)

Con lo anterior el modelo de la ecuacion 2.4 puede adoptar la forma siguiente.
(=0 (2.6)
(o= —MK¢ — M™'Cl — M™'Bf — Li, (2.7)

El sistema puede ser reescrito de forma matricial para facilitar su manipulaciéon. Conside-
rando que se realizard la identificacién de parametros de la estructura en linea, es necesario
poder realizar mediciones directas de la salida, con lo cual la aceleracion absoluta de los
entrepisos seran consideradas en los elementos del vector de salida del sistema. Se define
la aceleracién absoluta a partir de la ecuacién ¢ = X + Li,, al trasladar al espacio de
estados dicha ecuacién se obtiene el sistema de las ecuaciones 2.8 y 2.9.

(= A +Bf + Ci, (2.8)

Y =D(+Ef (2.9)

Donde las matrices son:

0y, I, _ 0y,
A= [—MlK —Mlc} b= {—MlB]

O —1 —1 -1
C— {_L}]D): MK —M-'C]E = [-M~1B]
El siguiente paso es definir el modelo del amortiguador magnetoreolégico, el cual ha
permanecido sin definir hasta el momento. También se puede apreciar que el modelo de
la estructura posee términos que son lineales en sus parametro, por lo cual es posible
separarlo en el producto de vectores regresores y de parametros constantes.
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2.2. Obtenciéon del modelo del amortiguador magne-
toreoldgico

2.2.1. Definicién

Un amortiguador magnetoreoldgico o AMR, es un dispositivo de disipacién de energia
el cudl puede variar su constante de amortiguamiento. Esto es logrado mediante el fluido
dentro del mismo, el cual tiene la propiedad de cambiar su viscosidad al ser expuesto a
la acciéon de campos magnéticos. Para poder exponer al fluido magnetoreolégico o FMR
a dichos campos se ha colocado una bobina en el interior del vastago del amortiguador,
de manera que pueda aplicarse la senal de voltaje pertinente para generar la viscosidad
deseada en el fluido. El esquema de dicho amortiguador se presenta en la figura 2.3.

Sefial de control

Fluido magnetoreoldgico

Embobinado Vastago

Figura 2.3: Diagrama conceptual del amortiguador magnetoreolégico

2.2.2. Consideraciones del modelo

Existen diversos modelos propuestos para el AMR. El utilizado en el presente trabajo
para poder representar el comportamiento del AMR esté basado en el modelo de fricciéon
de LuGre llamado asi por la colaboracién que se realizé entre la Universidad de Lund
y la Escuela Nacional de Grenoble. El modelo de friccién propuesto en [4] considera las
fuerzas de fricciéon entre dos superficies como la interacciéon de un numero infinito de
irregularidades entre ambas. Se toma en consideracion la deflexién promedio de dichas
irregularidades que se representa por la variable z como se muestra en la ecuacién 2.10.
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i=v———2 (2.10)

Donde "v” representa la velocidad relativa entre las superficies sometidas a friccion mu-
tua. La funcién g(v) depende de varios factores como son las propiedades del material,
lubricacion y temperatura, bajo condiciones tipicas de friccion amortiguada la funcion
g(v) decrece monoliticamente desde una condicién inicial g(0). En este trabajo se ha con-
siderado que g(v) = 1. El segundo término de la ecuacién es el que rige aproxima las
deflexiones de las irregularidades cuando la velocidad relativa permanece constante. La
friccién generada por las irregularidades puede describirse con la ecuacion 2.11.

F =002+ 012 (2.11)

Donde oy representa el coeficiente de rigidez y oy el coeficiente de amortiguamiento. El
modelo puede ser adicionado con un término que represente la friccion viscosa de manera
que se obtiene la ecuacién 2.12.

F =002+ 012+ o9v (2.12)

Sin embargo el modelo anterior presenta dificultades tanto en la obtencién de su inverso
como en la de su implementacion en aplicaciones en linea. Es por esto que el modelo
de LuGre fue modificado posteriormente en [1] y [3] siendo el ltimo el més apto para
obtener un modelo inverso, y por ello el que serd utilizado en este trabajo. A continuacion
se presenta el mencionado modelo, correspondiente a las ecuaciones 2.13 y 2.14.

f =042+ 0020 + 012 + 090 + 0p2V (2.13)

Z =1 — opap ||z (2.14)
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donde

v[V]: es el voltaje de control del AMR

0o |-2%] : representa la rigidez de z(¢) influenciada por v(t).
o1 [M] : representa el coeficiente de amortiguamiento de z(t)
m
[%] representa el coeficiente de amortiguamiento viscoso
o [2] representa el coeficiente de rigidez de z(t)
op [2=2] :representa el coeficiente de amortiguamiento viscoso influenciado por v(t),z(t)
ag [%] :Es un parametro constante

Cabe mencionar que el coeficiente de amortiguamiento o; puede ser supuesto dentro del
modelo sin perder generalidad [3].

Un modelo alternativo para poder realizar pruebas es el propuesto a partir del modelo
de LuGre por Jiménez y Alvarez-Icaza [5]. Dicho modelo puede parametrizado de igual
manera que el de Canudas y sera utilizado como herramienta alternativa ante la posible
indeterminacién del modelo modificado de Sakai.

2.3. Modelo inverso del AMR

Para poder realizar una correcta implementacién de las leyes de control basadas en
ecuaciones que proporcionan fuerza, es necesario poder contar con un modelo inverso que
determine esta en funcién del voltaje de alimentacién para el AMR. Como se ha men-
cionado en [3] el modelo planteado posee una mayor facilidad para invertirse de manera
que solamente es necesario realizar un ajuste del modelo para evitar indeterminaciones.
Recordando la ecuacion 2.13 si se plantea un cambio de variable el modelo adopta la
siguiente forma.

o(t) = f—loaz — aoalag\;ﬂ z+ (01 + 09)7] (2.15)

B = ogv + opt (2.16)
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Para poder evitar indeterminaciones en el denomidador del modelo, es necesario anadir
una funcién que acote dicho término en valores muy cercanos a cero.

_[8 B>
5 B<|d|

De manera que el denominador del modelo sea acotado por el valor de la constante 7 > 07.

2.3.1. Modelo alternativo para el AMR

Un modelo adicional para la implementaciéon y simulaciéon de los controladores se
presenta en [5]. El modelo presenta la siguiente estructura.

f=o002v4 012 + 09

z =1 — ogao|t|z(1 4+ ayv)
El modelo también puede ser parametrizado de forma lineal, como se muestra a continua-
cion.
f=U0
U=[z2v —|ilz —|i|zv ]
T
@ = [91 02 03 94}

Los parametros del modelo original pueden ser calculados al tomar la consideracién de
que o4 es conocido y haciendo uso de las siguiente expresiones.

0 03
o1 =04 — 09; 0oy = —; OpQoQ1 = —
01 01

2.4. Parametrizacion de los Modelos

Se puede observar que los modelos anteriormente propuestos son lineales con respecto a
sus parametros los cuales tienen un valor constante. Esto hace posible que ambos modelos
puedan ser expresados como un producto de vectores.
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2.4.1. Parametrizacion del modelo estructural

Los parametros constantes del modelo estructural son en esencia productos confor-
mados por las constantes de rigidez, amortiguamiento y masa del edificio con los estados
del modelo. Si se considera el modelo de estados de las ecuaciones 2.8 y 2.9 se pueden
expresar las submatrices del modelo de estados como se muestra en las ecuaciones 2.17 y
2.18.

~M'KX = Ub, (2.17)

—-M7'CX = U, (2.18)

donde

Uy : Vector regresor asociado a los parametros de rigidez.

0 : Vector de pardmetros de rigidez

U. : Vector regresor asociado a los parametros de amortiguamiento.
6. : Vector de parametros de amortiguamiento

Los vectores regresores tienen la estructura presentada a continuacion.

r1 (21 — 29) 0 0 0 0 0

0 0 (.1’2 — 1'1) (SCQ — .1'3) 0 0 0

0 0 0 0 (x3 — z3) (w3 — x4) 0

Us=~10 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 (T — Tn1) ]
(2, (41 — 23) 0 0 0 0 0 ]

0 0 (23 — 21) (2o — @3) 0 0 0

0 0 0 0 (23 — 7o) (25 — 24) 0

Ue=~10 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 (2 — 1)

Mientras que los vectores de pardmetros adoptan la estructura siguiente.
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b= [l ko b ko ok kn}T
k mi mi mo mo m3 m3 T mn

0. = [0_1 € c € 3 < C_n]T
c m1 m1 mao mo m3 m3 T n

La dinamica de la variable de control f es también lineal en sus parametros de manera
que se puede expresar como un producto vectorial como se muestra a en las ecuacion 2.19.

Ef =Ub,, (2.19)

donde Uy = [—f 00 ... O}T y O, = m% dado que la accién de control solo actia
directamente sobre el primer entrepiso. Con las consideraciones presentadas es posible
expresar la salida del sistema, la cual corresponde al vector de aceleraciones absolutas de
los entrepisos, con los siguientes vectores.

(U, U. Uy (2.20)
— [oF o7 o7]" (2.21)

U
0

Siendo el objetivo de las anteriores parametrizaciones, el poder expresar las aceleraciones
globales de los entrepisos de la siguiente como en la ecuacion.

W =U0 (2.22)

2.4.2. Parametrizacion del modelo del amortiguador magneto-
reolégico

Considerando como punto de partida el modelo del amortiguador descrito en las ecua-
ciones 2.13 y 2.14, al realizar una sustitucion directa de dichas ecuaciones se puede llegar

al modelo de la ecuacion 2.23.

f =04z + 0pzv — 0go1a9 |T| 2 + (01 + 02) & + opdv (2.23)
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Dado que el modelo anterior posee parametros constantes puede ser expresado de la
siguiente manera.

[ =Usbs (2.24)

donde los vectores estan definidos de la siguiente manera.

U=z z2v —|ilz & v

0

T
= [aa Op 000109 071+ 09 ab}

W

Se asume que o7 es conocido sin pérdida de generalidad [3], y con ello asegurar que el
modelo no sufra de sobreparametrizacion.

2.5. Modelado conjunto con propdsito de observacién
y estimacion simultanea

Para la obtencion del modelo conjunto se debe trabajar con los modelos obtenidos en el
apartado anterior, sustituyendo la dinamica del AMR en el modelo de estados estructural.
Al depender la dinamica del amortiguador del estado interno z es necesario conocer su
valor. Sin embargo dicho estado depende de la friccion interna del fluido magnetoreolédgico,
variable que no puede ser medida directamente, es por ello que se anadira z al vector de
estados para poder realizar su estimacion posterior. El sistema en variables de estado es
definido con las ecuaciones 2.25 y 2.26, las cuales conforman un sistema de orden 2n+1.
El vector de estados se define como los vectores de posicién velocidad y friccién interna
del amortiguador [¢; & (5] = [X X 2]

¢ =AC+ Blay| 2 + 11, (2.25)

)= AC+ bl 2 (2.26)
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Las matrices son definidas de la siguiente manera:

Onxcn) Tinxn] O]
A = —M_lK[an] —M_l(C + BO’lgBT -+ BUbUBT)[an] —M_IB(O'G -+ aov)[nxl]
0[1><n} Baxn] 0
[ 0 nx1
al[o;ag 0[n><1] o102a0
B = m1 H = _L nx1 b o |: mi :|
Oftn—1)x1] ([] ] Of(n—1)x1]
| —0oQo

A= [—M_lK[an} —M_l(C + BO’lgBT + BO‘bUBT)[an} —M_lB(O'a + UQU)[nxlﬂ

La salida del sistema puede ser representada con la expresion ¢ = Q:Q + L2, y corresponde
al vector de aceleraciones absolutas de los entrepisos, dicha expresion puede ser obtenida
a través de la observacién del modelo de estados. Es importante aclarar que el parametro
019 = 01 + 09.

2.6. Parametrizaciéon del modelo conjunto

En este apartado se realiza la definicién de los parametros del modelo conjunto, anélogo
al trabajo realizado en los apartados anteriores se realizard la parametrizacion lineal de la
funcién de salida similar a la mostrada en la ecuacion 2.22. Sin embargo ahora se incluira
la dindmica del amortiguador mostrada en la ecuacion 2.13 y 2.14. Los términos serdn
separados en una matriz regresora y un vector de parametros constantes como se muestra
a continuacion.
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I (C(Il — IL‘Q) 0 0 0 0
0 0 (ZL‘Q — $1) (1’2 — 1’3) 0 0
0 0 0 0 (x5 —x2) (23 — x4)
Us=—10 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 (2,
T
(21 (2 — @) 0 0 0 0
0 0 (23 — 21) (d — 23) 0 0
0 0 0 0 (23 — 29) (23 — 24)
Ue=—19 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 (Z,,
bo=[ & 2 o o o o ol
—z —20 o |21 2
UZ = ez — 7;_’}1 U — 9 — 000140
Ofn—1)x1] 0[<n1>x11} lm—‘l} d {Ounl)xu} r= [

La anterior parametrizacion permite expresar la salida con la expresion

v=[U U. U. Uy —Ue
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0 0
0 0
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(2.27)



2.7. Filtros integrales

La implementacion de un algoritmo que ademas de realizar la estimacién de los
parametros, pueda estimar los estados no medibles del sistema, llevan a la necesidad
de realizar un filtrado a las senales sensadas. Dentro de la instrumentacién del edificio
se realizaran mediciones de las aceleraciones de cada nivel. Esto es debido a que en una
estructura real no es posible medir adecuadamente desplazamientos o velocidades. Las
mediciones de aceleracion conllevan errores constantes en las mediciones de tipo offset,
sin embargo los filtros integrales permiten eliminar de las mediciones, dichos errores.
Utilizando la parametrizacién de la salida del modelo estructural expuesta en apartados
anteriores es posible expresar el vector de aceleraciones absolutas de la siguiente manera.

=i+ 1, =Ub.+ U, = [U U {g} (2.28)
k

La expresion 2.28 muestra que el vector regresor depende exclusivamente de los elementos
de U y de su primera derivada. Tomando como consideracion inicial que la estructura se
encuentra en reposo, se puede obtener la transformada hacia el dominio de Laplace de la
expresion anteriormente mencionada, tal como se hace en [8].

L{i +12,} = L{U6, + U6} (2.29)

Al realizar la asignacién de variable y(t) = & + [2; la transformada de Laplace de la
ecuacién 2.29 puede expresarse como a continuacion.

Y (s) = sU(s)0. + U(s)bk (2.30)

Al derivar tres veces la expresion 2.30 y realizando una agrupacién de términos adecuada
se obtienen las expresiones 2.31 y 2.32.

s*Y (s) = s*U(s)0, + s*U(s)b; (2.31)

s*Y (s) = s*U(s)0, + sU(s)0 (2.32)
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Otra suposicion que se utiliza en este método consiste en la presencia de ruido de tipo
offset en las mediciones, de manera que las lecturas de los sensores realmente estan cap-
tando las aceleraciones absolutas de los entrepisos mas un error constante desconocido.
La variable medible se define como Z,, = & — d y al vector regresor obtenido a partir de
dicha variable como Um =U+D.

donde
d: offset en la medicién de aceleracién
D: matriz de offset

La consideracién anterior permite replantear la ecuacion 2.30 para poder incluir en
ella los efectos del ruido y los errores de medicién a través de la transformada de Laplace
de las variables medibles.

i) = Ll 0 o0y = L0 - D i) = L) - 2

Al sustituir las consideraciones anteriores dentro de la expresion 2.30 se obtiene una
ecuacién que depende en adicion, de los errores de medicion y de las variables medibles.

§3Y (5) = s2Upn(8)0. + sUpn ()0 — D(s0,) + s*(d + 1d,) (2.33)

Para simplificar la notacién se define R(s) = —D(sf,.)+s*(d+1d,) de forma que se obtiene
la ecuacion 2.34.

$Y (s) = 52U (5)0, + sUpn(5)0 + R(s) (2.34)

Al utilizar la transformada inversa de Laplace con la expresion 2.34 se obtiene una funcién
dependiente del vector de pardmetros y de las derivadas de la matriz de desplazamientos
relativos U.

yr () = UN (00 + UL 6, + (1) (2.35)
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Ahora se procederd a integrar la expresion 2.35 cinco veces con motivos de recuperar una
senal que dependa de las variables medida "vy,,” v "U,,” y no sus derivadas, ademas de
realizar un filtrado de ruido. Para ello sera utilizado el filtro integral lineal propuesto
en [9]. Dicho operador consiste en una integracién realizada a través de ventanas fijas de
tiempo diferenciales asociadas al tiempo de muestreo. El operador mencionado se presenta
a continuacion.

L(p(t) :/t; /:5/:___5 p(r)dr . . . dTy (2.36)

Al aplicar el operador de la expresion 2.36 a la ecuacion 2.35 se obtiene lo siguiente.

t ial T2 T3 T4
]5[y(t)%] = / / / / / (U,,{TV@)QC + U;g(t)@k)d7'5d7'4d7'3d7'2d7'1 (237)
t—8 J11—0 J10—6 J 73— JT14—0

Al desarrollar la expresion y realizar las operaciones, es necesario operar ambos lados
de la desigualdad, esto debido a que permiten obtener tres expresiones necesarias para
la implementacion. Primero se procedera a desarrollar el primer miembro de la igualdad
integrandolo tres veces, con propdsito de recuperar el vector de aceleraciones absolutas,
posteriormente se realizaran las dos integraciones adicionales con propésitos de filtrado.

/ :y(t)”’du =y(t)" —y(t —9)"
/ T;[y(t)” —y(t — 8)"drs = y(t) — 2y(t — 26) + y(t — 30
/TZ [y(t) — 2y(t — 20)" + y(t — 30)'|dry = y(t) — 3y(t — ) + 3y(t — 26) — y(t — 30)

T2

Con el desarrollo anteriormente obtenido se define una ecuacion en funcién del vector de
aceleraciones absolutas medidas y(t),,, al considerar las integraciones del filtrado se define
de la siguiente manera.

X(t) = Lly(t) — 3yt — d) + 3y(t — 26) — y(t — 30)] (2.38)
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después de esto se realizara el mismo procedimiento con el segundo miembro de la ecuacion
2.37 donde se realizaran dos integraciones al término relacionado con el amortiguamiento
y solo una integracién al término relacionado con las rigideces, esto con motivo de re-
cuperar regresores que tengan dependencia unicamente hacia las aceleraciones relativas
medidas.

Es importante mencionar que como los vectores de parametros 6. y 0, son constantes es
posible obviarlos de la integraciéon y agregarlos como términos en un producto posterior-
mente.

T4
/ U1V dry = Uy (8)" — Up(t — 5)"
T4—0

/ [Up ()" = Uy (t — 0)")]drs = Uy (8)" = 2U, (t — 20)" + Uy (t — 306)"
T3—0

Con el ultimo desarrollo se puede definir la primera matriz regresora de la siguiente forma.

O, = LU, ()" — 22U, (t —20)" + U, (t — 35)"] (2.39)

Para obtener la segunda matriz regresora se realizard solo una integracion en el segundo
término, dejando las integrales restantes si operar aun.

/ Up(t)" dry = Upo ()" = Upp(t — 6)" (2.40)
T4—0

4

Al aplicar las cuatro integrales restantes del operador, se define la matriz de la siguiente
forma.

Oy, = LU (8)" — Up(t — 6] (2.41)

Juntando nuevamente los dos miembros de la ecuacién ?? habiendo aplicado el operador
se puede obtener lo siguiente.

Oc

X(t) = b + Py = [P, Dy |:6k

} e (2.42)
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El dltimo término al cual falta aplicar el operator es al dependiente de las senales de offset
en las mediciones, es decir el término ”r(t)”. Sin embargo ha sido demostrado en [8] que
dicho término converge a valores nulos en un tiempo equivalente a 750", es decir cinco
veces el periodo de la frecuencia de corte de los filtros.

2.8. Modos de vibracion

Los modos de vibracion del edificio, son las soluciones a la ecuacion diferencial que lo
describe en un estado de vibracién libre no amortiguada, es decir, debida a la accién de
condiciones iniciales.

MX+KX =0

Para la obtencién de los modos de vibracién se hace uso de la ecuacién caracteristica
del modelo anterior cuyos eigenvalores corresponden al cuadrado de las frecuencias de los
modos y los eigenvectores a los modos de vibracién.

(K—AM)p=0
A\ = w?
w=2rf

donde

w: Frecuencia circular de los modos de vibracién.
f: Frecuencia lineal de los modos
A: Valores propios del modelo no amortiguado

Se normalizan los vectores propios ¢ con términos relacionados al inverso del cuadrado
de la masa.

oy =VMx¢
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Capitulo 3

Diseno del controlador

3.1. Consideraciones para el diseno

Primero al tomar la consideracién de que la dindmica del AMR y de sus estados

internos es significativamente mas rapida que la del edificio es posible realizar el diseno de
una ley de control para obtener directamente la fuerza de control f, la cual esta presente
en la ecuacién 2.4.
Como objetivo de control se buscara la reduccién de los desplazamientos relativos de los
entrepisos, es decir los desplazamientos del i-ésimo piso respecto al (i-1)-ésimo piso. Esto
es debido a que lo que se busca es una menor deformacion de los elementos estructurales.
El modelo utilizado para obtener la ley de control corresponde a una dinamica propuesta
de los desplazamientos, para ellos se propone el siguiente vector.

Tr1 — Xy
To — X

v=| (3.1)
Tp — Tp—1

donde el objetivo es que los elementos del vector V tiendan a cero. Sin embargo, debido
a que la accién de control solamente puede tener influencia directa en la primera planta,
la relacién de la fuerza de control y los elementos que no involucren a la misma planta
se vuelve dificil de lograr. Es por ello que realizando la suma de los elementos del vector
puede llegarse a un modelo escalar.

25



Y = i BV, (3.2)
=0

donde (3, son ganancias constantes. Con la expresion anterior se puede observar que para
minimizar los elementos de todo el vector, el camino correcto es minimizar los desplaza-
mientos relativos entre la tltima planta del edificio y la base del mismo. Quedando de
forma final la expresion 3.3.

Y = Tp — Ty = Opo (33)

donde

0no: Desplazamientos relativos de la i-ésima planta respecto a la base.

3.2. Desarrollo de la dinamica de control

Lo primero es establecer una nueva forma para el modelo a controlar, con propésito de
que la fuerza de control f aparezca en el modelo se separan los desplazamientos relativos
de la ecuacién 3.3 de manera que sea expresado en dos términos.

Y = 51'1 + 510 (34)

Sin embargo, bajo la suposicién de que la accion de control del AMR reduce los des-
plazamientos entre la primera planta y la base, el modelo que se utilizara relaciona los
desplazamientos relativos entre la n-ésima y la primera planta. Esto con motivo de evitar
la cancelacion del término que involucra la accién de control dentro del modelo.

Y =0u=2—m (3.5)

Utilizando las ecuaciones de estado propuestas en el modelo 2.4 se puede reescribir la
ecuacion 3.5 de forma que involucre a la accion de control.
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s_g_d s .
T = - T (3.6)

k1 C1 /.. .. ky C1 .. ..
N=——(v1 —20) — — (1 — Zo) — — (w2 — 1) — — (T2 — 3.7
- (r1 — x0) - (T — Zo) - (x9 — 1) - (T — &1) (3.7)

Al reescribir la ecuacién 3.5 utilizando las expresiones 3.6 y 3.7 se obtiene un modelo que
relaciona la accién de control, con los estados de la base y la i-ésima planta, para fines de
este controlador se utilizara la n-ésima planta.

S f .
Y =4,-Q+ — 3.8
A +m1+xg (3.8)

Se define el error de seguimiento entre los desplazamientos deseados y los reales utilizando
la variable e.

e=Y -, (3.9)

Utilizando el error de seguimiento se propone una variedad deslizante s definida en la
ecuacion 3.10.

s=é+ Xe (3.10)

Se puede observar que si s — 0 entonces el error de estimacion tendera de forma expo-
nencial a cero siempre que la constante A sea positiva. Es por este motivo que la fuerza
de control sera disenada con este objetivo en mente. Lo primero serd ligar la dinamica
del modelo con la de la variedad deslizante, esto se logra derivando la ecuacién 3.9 y
sustituyéndola en la expresion 3.10.

s=Y — (Y;— de) (3.11)

Se deriva para obtener una ecuacion que represente la dinamica de la variedad deslizante.
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§=Y — (Yz—Xé) (3.12)

Ahora se utilizara la ecuaciéon 3.12 de forma conjunta con la expresién 3.8 obtenida ante-
riormente de manera que se pueda relacionar la dindmica de la variedad deslizante con la
accion de control.

s+(Y—Aé):in—Q+i+fc‘g
mi

Es asi como se obtiene la ecuacion que liga la dinamica de la variable s con la fuerza de
control f.

$:£H—Q+i+éjg—(Y—Aé) (3.13)
my

Se propone una funcién candidato de Lyapunov que dependa de la variable s con motivo
de obtener la ley de control.

1
‘/72582
V =ss

Al sustituir la ecuacién 3.13 en la derivada de la funcién candidato se obtiene lo siguiente.

st(in—9+i+ig—(Y—Aé)>
my

Si el término dentro del paréntesis de la expresién anterior resulta igual que -ks es decir

(in -Q+ mi + i, — (V — Xé)) = —ks (3.14)
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Siendo k una constante positiva definida se puede lograr la condicion que demuestra
estabilidad en el sistema.

V:—kSQSO

La ley de control es despejada de la expresion 3.14 de manera que se obtiene una expresion
dependiente de la i-ésima planta del edificio, retroalimentacion de estados y el error de
seguimiento. Al agregar una ganancia « se puede mejorar la sintonizacién del controlador.

f= ks —in+Q—i,+ (Yi—Xé)|a (3.15)

3.3. Variantes del algoritmo de control

Bajo la suposicion de que el sistema a minimizar corresponde a una combinacion lineal
de los desplazamientos relativos de cada planta con el piso anterior. Es posible producir
variaciones del algoritmo 3.15 al no utilizar necesariamente el tltimo piso como i-ésimo
estado, dando lugar asi a multiples leyes de control.

3.3.1. Ley de control para minimizar los desplazamientos rela-
tivos del primer piso respecto a la base

Con el prop6sito de minimizar los desplazamientos, se debe proponer una nueva expre-
sién para la aplicacion del control, esto es debido a la cancelacion de términos producida
en la ecuaciéon 3.5 si se utilizase como i-ésima planta el primer nivel. El control es pro-
puesto bajo la suposicion de que al minimizar los desplazamientos del primer entrepiso,
los restantes sufriran los mismo efectos. Para ello se propone la ecuacion

Y = 510 =1 — X (316)
Siguiendo un procedimiento similar al de la secciéon anterior, se hace uso de la ecuacion

3.16 de forma que se obtiene la expresion que relaciona la dindamica del sistema con la
fuerza de control.
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Y =Q— 23, — S (3.17)
my
Una vez mas se utiliza la dindmica deslizante propuesta en el apartado anterior en conjunto
al error de seguimiento, las cuales corresponden a las expresiones 3.9 y 3.10.Al sustituir
la expresion 3.17 en conjunto con la expresion 3.12 se obtiene la expresiéon de la dindamica
de la variedad deslizante.

= Q= 25, — (Vi—e) — L (3.18)

my
Se procede de forma similar que en el apartado utilizando una ecuaciéon candidato de
Lyapunov idéntica a la del apartado anterior. De esta forma se alcanza la misma condicion

de estabilidad propuesta anteriormente y se puede plantear la siguiente ley de control.

f= [ks Q- 2, (Vi — )\é)] a (3.19)

3.3.2. Ley de control que utiliza la dinamica de los n niveles de
la estructura

Inspirandose en las leyes de control anteriores surge la pregunta de si es posible utilizar
de forma completa la dinamica del edificio. De forma que se propone una ley de control
utilizando los métodos de apartados anteriores. Reescribiendo la ecuacién 3.2 se puede
llegar a una ecuacién que se exprese en funcion de los desplazamientos relativos de los n
niveles.

Y =S o (i — di21)] + i (&1 — do) (3.20)

=2

Al sustituir la ecuaciéon de estado 3.6 y renombrar una variable puede reescribirse la
derivada de la ecuaciéon 3.20 de la siguiente forma.
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Y =2+ (Q———@,) (3.21)

=2

.

Con lo anterior se obtiene la ecuacion que relaciona la fuerza de control fcon la dindmica
de los desplazamientos relativos. Una vez maés al seguir el procedimiento analogo a las
leyes de control anteriormente expuestas, es posible llegar a la ley de control 3.23.

Fe |2 (Ks+2)+0 =28, — (Va—2é)| fm (3.23)

aq

3.4. Ley de control basada en Lyapunov

El desarrollo de esta ley de control se detalla en [10], de manera que en el presente
trabajo solo se hard mencion de la misma. El modelo utiliza el modelo del AMR propuesta
en [5], sin embargo reorganiza los parametros con propédsito de facilitar el anélisis necesario
en el desarrollo del controlador. La ventaja de este controlador consiste en que su ley
de control ya incluye la dindmica del amortiguador de manera que su implementacion
resulta mas facil, sin embargo esto también conlleva la desventaja de perder versatilidad
al momento de querer implementarla con otro tipo de actuadores. El voltaje de control se
aprecia a continuacion.

v = sat (algTPBQHy|x'1|z)
Donde la funcion de saturacion es definida de la siguiente forma

0 sizx <0
sat(r) =< @ si0 <2< Vpnas

Umaz si Umazx S €

Donde P es una matriz de orden n que cumple con la ecuacién PA + ATP = —Q,. El
vector £ representa los estados conjuntos de la estructura y del amortiguador.

52[:6 x Z}T
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Las matrices By y 6, son las que poseen la dindmica de interaccién del amortiguador con
la estructura.

O[nxl] O[nxl]
1 g0
—_ T U1 _—
B,y = = 10, = [’?ﬁ]
Ojn-1)21] Ofn—1y21y| =~ |2+
0 —1

Donde los pardmetros que aparecen en 6, son los utilizados en el modelo del AMR de
Jiménez utilizado en [5].

3.5. Ley de control basada en pasividad

El desarrollo del control basado en pasividad se encuentra documentado en [12], el
controlador se desarrollo basandose en un modelo Hamiltoniano y haciendo uso de ma-
trices de inyeccion de amortiguamiento y rigidez. A continuacién se presenta la ecuacién
que proporciona la fuerza de control. Cabe mencionar que igual que con el controlador
de dindmica deslizante es necesario hacer uso del modelo inverso del AMR para poder
proporcionar un voltaje de control.

oo ||==p1l] — o2 i n 1
Bla) = - o - kia — ki)qi — Cid — Ci)—DPi — M1,
) = ol = P+ TP | 2 e~ = 2l = me =y
qi = X
Di = M;q;
donde

m,: masa del i-ésimo nivel
q;: Desplazamiento del i-ésimo nivel
p;: Momento generalizado del i-ésimo nivel

Cabe mencionar que k; y ¢; son los pardmetros de rigidez y amortiguamiento de los n

entrepisos de la estructura. Mientras de los correspondientes k;q v ¢;q son parametros de
comportamiento deseado.
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Capitulo 4

Diseno de los observadores y
estimadores

4.1. Observador de la Estructura

Es necesaria la implementacion de un observador de estados, debido a que en el sis-
tema real, no se cuenta con mediciones del estado completo. El observador utilizado sera
el observador identidad, el cual utiliza una inyeccién de la salida para asegurar la con-
vergencia de los estados estimados al valor de los reales. Utilizando la estructura de las
ecuaciones 2.6 y 2.7.

q=6 (4.)
G = —M' K& = M7'C6 — M7UBf — Lisg + L, (v - ¢) (4.2)
=—-M'K{ - M'CG— M 'Bf =X + Li, (4.3)
p=-M"'K{—M1'Cl— M 'Bf (4.4)

Sin embargo se debe tomar en cuenta el efecto de definir a la variable real, como una suma
de la variable medible y de constantes de offset. Las constantes de offset que componen
el error de medicién § son obtenidas de una etapa de calibracion previa del sistema, de
manera que las ecuaciones se reescriben de la siguiente forma.
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=6 (
o= MK — M7YCG — MBS — L(Xgm — 6,) + Lo (w - 1/1) (
p=—-M'KG—-M1ClL-M'Bf+6 (
) (

MK - MT'ChG - MT'Bf 44

donde 4 es el vector de las constantes de offset de los sensores implementados en la
estructura. Para poder asegurar la convergencia del error de observacion es necesario que
la matriz de ganancias del observador cumpla la restricciéon L, = —vI, considerando que
7 es una constante positiva [8].

4.2. Observador del amortiguador

Para poder implementar el algoritmo de control es necesario conocer el estado interno
del AMR sin embargo no existe un sensor que pueda proporcionarlo, razén por la cual se
hace necesario el uso de un observador. Una vez mas se recurre al observador identidad
para el estado z.

A

2

A~ ZA,,U A~

f= [aa oo oopo1ag (01 + 09) O’b} —|z|2| = 6%¢ (4.9)
z
TV

=i —ogao|z| 2 — Lo(f — f) (4.10)

0<L<

O1maz

Donde la ganancia del observador L, se decide bajo la suposiciéon de que se conoce el
valor méximo del pardmetro o; como es expuesto en [3].
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4.3. Estimadores de parametros

Cuando una estructura sufre los efectos de un sismo, es posible que los pardmetros que
la caracterizan, varien a consecuencia de fatiga o de fallas en los elementos estructurales,
ademas de las cargas vivas dentro de la estructura. Es por ello que para que el controlador
de la misma pueda tener una respuesta mds apropiada que se plantea la estimacion de
parametros del sistema en tiempo real.

4.3.1. Estimador de parametros de la Estructura

El algoritmo de estimacién se basa en la teoria de minimos cuadrados. El vector de
parametros que se menciona a continuaciéon y las variables nombradas en el error de
estimacion son las mismas que aparecen en la ecuaciéon 2.42.

6 = P(1)®7e(t) (4.11)

. {gp(t) — P(t)®TOP(t) st [[P()]] < Fo (4.12)
0 si [[P(t)|] > Ro

e = x(t) = 2O (4.13)

La matriz de covarianza debe ser planteada de manera que P(t) = PT(t). Es necesario
mencionar que [y es una constante que sirve como cota superior para la matriz de cova-
rianza. Con lo anterior es apropiado mencionar que cambios significativos en los pardme-
tros pueden llegar a indicar dano en los elementos de la estructura.

4.3.2. Estimador de parametros del amortiguador

El estimador utilizado para esta basado una vez mas en la teoria de minimos cuadrados.
El propdsito es estimar en tiempo real los parametros de los estados internos para un mejor
desempeno de la accién de control.

6, = Dée (4.14)
I'= M\ — \TEETT (4.15)

La diferencia con el algoritmo de estimacién consiste en el uso de un término para norma-
. . N :
lizar las expresiones que se define como N = (p + £7¢)2. De manera que las expresiones
del estimador se reescriben como se indica en las ecuaciones 4.16 y 4.17.
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6, = Ténen (4.16)
. ~ ~ T
= AT — ATEnEn' T (4.17)

Las variables normalizadas son obtenidas al dividir las regulares por la constante de
normalizaciéon " N” definida anteriormente.

EN:fN_fAN

A
N =01y
ey =<
b=t
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Capitulo 5

Simulacion

En este capitulo se presentaran las consideraciones para la implementacion en simu-

lacién de las leyes de control expuestas en el capitulo anterior.

5.1. Senal sismica de excitacion

Las pruebas de simulacién seran realizadas con el sismo ocurrido en Chile en 1985.
La senal ha sido ajustada acorde al tiempo de muestreo utilizado en las simulaciones que
corresponde a un milisegundo. Debido al escalamiento el tiempo de simulacién se ha fijado

en veinte segundos.

aceleracién[m/sz]

Sismo de Chile 1985
T T T

[ ﬂﬂ l /[\M
W/WWWMJWMWWWMWMW

o
[&]
T

o
—_—
—_—

o
o1
T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo [s]

Figura 5.1: Senal de aceleracién del sismo de Chile en 1985
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5.1.1. Desplazamientos de la estructura ante el sismo de prueba

En esta seccion se apreciaran los efectos simulados del sismo sobre el modelo de prueba,
libre de toda accién de control. Los registros se utilizaran posteriormente con propositos
de comparacion.

x1
T
0.01 b
0.005 - b
E o
x
-0.005 [ 7
-0.01 b
L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[s]

Figura 5.2: Desplazamientos respecto a la base del primer piso

X2
T
0.01 3
0.005 - !
E 0 MM\NWMWU
X
-0.005 [
0.01 3
L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[s]

Figura 5.3: Desplazamientos respecto a la base del segundo piso
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x3

0.005 |- 3

-0.005 |- A

1 | | 1 1 | 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Figura 5.4: Desplazamientos respecto a la base del tercer piso

x4
T T T T T
0.01 =
0.005 |- =
E o
x
-0.005 [ i
0.01 i
1 L L 1 1 L 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[s]

Figura 5.5: Desplazamientos respecto a la base del cuarto piso
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0.01 |

T T T T
0.005 |
-0.005 [

-0.01 |

X[m]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
{[s]

Figura 5.6: Desplazamientos respecto a la base del quinto piso

5.2. Simulacion del control con dinamica del error
deslizante

Para poder realizar la simulacion se realizé la estimacién de los parametros de la
estructura con el proposito de que las simulaciones correspondan en la medida de lo
posible con el comportamiento del modelo de laboratorio. A continuacién se presentan
las masas y parametros tanto de rigidez como de amortiguamiento de los marcos de la
estructura.

m = [11.5670 9.17 9.15 9.11 9.08] [kg]

N
k= [20426 9301 8861 8995 8967] {%]

N
c=1[0.0893 3.8583 1.7610 0.3655 0.9268}{ ;5}

En adicién a esto se necesitan los parametros del AMR para la simulacion, en este caso
se prefiere el uso de los parametros proporcionados en [11], es por esto que se utilizara el
modelo de Jiménez para realizar las simulacion. Los resultados seran comparados con el
comportamiento sin control expuesto en las figuras 5.2 a 5.6. De manera que los parame-
tros del amortiguador son considerados conocidos y con los valores siguientes.
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oo | 10590005
op | 5700
oy | 2300
ap | .003

ar | -0.1444

5.2.1. Desplazamientos de la estructura con control de dinamica
de error deslizante

Los resultados de la simulaciéon son presentados en este apartado y comparados con
los desplazamientos presentados en la estructura libre de control.

I I—
-

t[s]

Figura 5.7: Comparacion de desplazamientos en el primer nivel con controlador deslizante
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Figura 5.9: Comparacion de desplazamientos en el tercer nivel con controlador deslizante
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X4 Vs X4c
T
—sin control
0.01 h
—D. deslizante

0.005 |- i

-0.005 |- 7

-0.01 i

Figura 5.10: Comparaciéon de desplazamientos en el cuarto nivel con controlador deslizante

x5 vs x5¢
T T T T
0.01f
0.005 -
E o
x
-0.005
-0.01 =
1 L L 1 1 L 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[s]

Figura 5.11: Comparacién de desplazamientos en el quinto nivel con controlador deslizante

43



5.3. Simulacién de control basado en Lyapunov

El desarrollo del controlador se encuentra documentado en [10] tanto la prueba de
estabilidad como la ley de control. A continuacién se presentan los resultados simulados.

,,,w’,'l'W‘W,r'n‘n|1,||l't’al|'|'\.l‘i’||I'l'i'l'!'l‘lm\ll'l'll1'l'l‘l!l,i'l'll!ll’l’n'lll!lllln‘ilnll|n'1||'l,u‘l'nlW

t[s]

Figura 5.12: Comparacion de desplazamientos en el primer nivel con control basado en
Lyapunov

X2 VS X2C
T
0.01F
0.005 -
E o WMW%
x
-0.005 -
-0.01F
L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[s]

Figura 5.13: Comparacion de desplazamientos en el segundo nivel con control basado en
Lyapunov
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x3 vs x3c

ook ] | '
7l |
muM{ h I} i ‘( W ] ’ ‘ |

t[s]

Figura 5.14: Comparacién de desplazamientos en el tercer nivel con control basado en
Lyapunov

X4 vs x4c
T
001
Lyap

0.005 .

-0.005 )

-0.01 -

Figura 5.15: Comparacion de desplazamientos en el cuarto nivel con control basado en
Lyapunov
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0 2 4 6 8 14 16

20
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Figura 5.16: Comparacion de desplazamientos en el quinto nivel con control basado en
Lyapunov

5.4. Simulacion de control basado en Pasividad

El desarrollo del controlador se encuentra documentado en [12], tanto la prueba de
estabilidad como la ley de control. A continuacién se presentan los resultados de la simu-
lacion.

-

Figura 5.17: Comparacion de desplazamientos en el primer nivel con control basado en
pasividad
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gura 5.18: Comparacion de desplazamientos en el segundo nivel con control basado en
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igura 5.19: Comparacion de desplazamientos en el tercer nivel con control basado en

pasividad



X4 vs x4c

0.01

0.005 |-

X[m]

-0.005 |-

-0.01

—sin control
—Pasividad

t[s]

Figura 5.20: Comparacion de desplazamientos en el cuarto nivel con control basado en

pasividad

t[s]

Figura 5.21: Comparacién de desplazamientos en el quinto nivel con control basado en

pasividad
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5.5. Estimacion de los parametros de la estructura

El algoritmo de estimacion utilizado para la estructura utiliza los filtros integrales
para poder realizar estimacién de los pardmetros tinicamente a partir de la medicién de
las aceleraciones de los niveles. Los resultados de la estimacion se presentan a continuacion.

Pardmetros de amortiguamiento con control y estimacion simultaneos
T T T T T T T T

X[m]

L L L L L L L
6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Figura 5.22: Parametros de amortiguamiento estimados ejecutando estimacién y control
simultaneos

Parametros de amortiguamiento con estimacion y control consecutivos
T T T T T T T T

x[m]

L L L L L L L
6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Figura 5.23: Pardametros de amortiguamiento estimados ejecutando estimacién y control
consecutivos
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2500 Parametros de rigidez con estimacién y control simultdneos
T T T T T T T T

2000

1500

x[m

1000

500

t[s]

Figura 5.24: Parametros de rigidez estimados ejecutando estimacién y control simultdneos

2500 Parametros de rigidez con estimacion y control consecutivos
T T T T T T T T

2000

1500

x[m]

1000

500

1 I 1 |
4 10 12 14 16
t[s]

18 20

Figura 5.25: Pardmetros de rigidez estimados ejecutando estimacién y control consecutivos
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Los modos de vibracién obtenidos, presentan el siguiente comportamiento.

1.5881Hz 4.5536Hz 6.9456Hz 8.6737Hz 9.6398Hz
T T T T T T T T T T T T T

0.5

0.5 T T 05 0.5

0.45 -

0.35 [ q

02 q

0.1 q

Figura 5.26: Modos de vibracién principales de la estructura

5.6. Analisis y comparacién de resultados

Se pudo observar en los resultados de los apartados anteriores, que los tres tipos de
controladores presentan resultados favorables en cuanto a la reduccion de desplazamien-
tos relativos de la estructura. Es posible observar similitudes en el comportamiento de
la estructura, un ejemplo de ello es los desplazamientos comparativamente bajos que se
observan en la cuarta planta, el motivo recae en el hecho de que las frecuencias predomi-
nantes de los sismos corresponden al segundo y tercer modo de vibracién, el cual posee
los desplazamientos mas bajos de dicho nivel si es comparado con los demas modos. En
adicién a las observaciones anteriores, es posible notar, pese a que los controladores poseen
resultados favorables en cada caso, una diferencia en el desempenio de los mismos, siendo
el controlador basado en la teoria de Lyapunov el que muestra una mejor reduccién de
los desplazamientos. Esto puede deberse al que el desarrollo de dicho controlador incluyé
en su desarrollo el modelo del AMR y el modelo de la estructura en un solo modelo de
estados, mientras que en controlador con la dinamica deslizante del error se desarroll6 uti-
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lizando el modelo inverso del AMR, lo cual lo hace més versatil en cuestiones de seleccion
de un actuador para la etapa de implementacion.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo se centré en el desarrollo de leyes de control que tuviesen como
proposito la reduccion de los efectos de acciones sismicas en edificios expuestos a cortante,
esto mediante la reduccion de los desplazamientos de los entrepisos y de los niveles respec-
to a la base. Se buscé demostrar la efectividad de controladores adaptables que puedan
ajustarse a la variacion de los parametros que es probable se den durante un evento sismico
en una estructura real. En adicion se realizo la comparacion con otras dos leyes de control
basadas en teorias diferentes con proposito de obtener resultados y complementarios que
puedan servir coma base para trabajo futuro.

Es importante mencionar que todos los controladores expuestos en este trabajo presen-
taron resultados favorables respecto a la reduccion de los desplazamientos pudiendo re-
ducirlos de forma notable en todos los casos. Sin embargo cabe mencionar que las leyes
de control presentaron cierto grado de interferencia hacia los estimadores de pardametros,
esto debido a que las acciones de control al realizar una reduccion de los desplazamientos
provocaron la pérdida de la condicién de excitaciéon persistente necesaria para su correcto
funcionamiento, este problema puede ser solucionado al retrasar las acciones de control y
establecer un tiempo determinado de estimacién, almacenando los valores de parametros
obtenidos y ajustando el controlador a partir de dichos valores. Aunque las leyes de con-
trol expuestas en el trabajo fueron implementadas utilizando como actuador un AMR es
posible realizar pruebas que utilicen actuadores activos, al tener las leyes de control una
estructura versatil y bajo suposiciones utilizadas en el trabajo, encontrarse desacopladas
de la dinamica del AMR. En adicién a esto el algoritmo desarrollado presenta flexibilidad
de implementacion, esto debido a la estructura de la ley de control cuyo planteamiento
se basé en la minimizacion de los desplazamientos entre la primera y una n-ésima planta
que puede ser elegida al criterio del disenador y comparar desempenos entre dichos crite-
rios. Los objetivos del trabajo se han visto cumplidos al presentar resultados favorables
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en cuanto a la reduccion de desplazamientos sismicos en la estructura haciendo uso de
técnicas de estimacion en conjunto con leyes de control varias.
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