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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

Las Esiwructuras de Ingenieria Civil (EIC’s; edificios, torres, puentes, etc.}, tal como las
cenocemos, siempre estan sujetas 8 cambios en su entorno, es decir, disturbios naturales,
tales como sismos, grandes vientos, oleadas etc. Dichos disturbios son de naturaleza
aleatoria tanto en magnitud como en su ocutrencia, y estin presentes a lo largo de la vida
itil de una EIC, y que no siempre se presenian de una manera soportable para estas
estructuras. Al ocurrir los disturbios, las estructuras sufren dafios que van desde ligeros
hasta dafios severos (derrumbes, parcial o total), por lo que en el ambito de la Ingenieria
existe una preocupacion desde el punto de la seguridad de los usuarios, como del punto de
vista economico que representa el derrumbe de una EIC. Esta preocupacion fue demostrada

en la Primera Conferencia Mundial en Control Estructural en Pasadena, California en

agosto de 1994, con mas de 300 participantes de 35 diferentes paises,
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Esto nos ha llevado al estudio de técnicas de Control Estructural que tienen como
objetivo reducir la vibracion estructural, debida excitaciones, ¢ en términos de control
reducir los efectos de! disturbio. Esta tecnologia ha sido desarroflada en los dltimos 20 afios
y los modelos de control han sido tomados de la Teoria de Control y desarroliados para

sistemas de control en EIC’s.

Existen tres principales tipos de control estructural: control pasivo, control activo y
control hibrido. Esta division se hace dependiendo de si una fuerza externa es o no

“necesaria para reducir el efecto del disturbio.

El control pasivo no necesita una energia o fiuerza extemna, ei cual atenua las
vibraciones por simple aislamiento o dispositivo de absorcion instalade en los cimientos o
en el cuerpo de Ja estructura. En el control activo es necesaria una fiserza de control externa,
dicha fuerza estd dada por cierta ley de control (obtenida segin el algoritmo de control
usado) y es aplicada a la estructura a través de actuadores para reducir la vibracion

producida por un disturbio.

E!l control pasivo es simple y de “ficil implementacion”, pero que dadas las
-carameristicas del aislamiento o del dispositivo de absorcion, solo puede lograr una
atenuacion de las vibraciones en un rango particular de excitaciones, por lo que, es incapaz
de mantener ia estabilidad de la EIC en un rango mayor de excitacion. Por otro lado, el
control activo, puede modificar la fuerza de control en tiempo real durante ef tiempo de ia
excitacion externa, pero sera necesaria una gran fuerza de control. la cual no podria ser
_proporcionada con la rapidez requerida El control hibrido es una combinacion de los

2
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anteriores, activo y pasivo, lo cual compensa las desventajas anteriores y mejora con sus
_respectivas ventajas. En afios recientes el control hibrido ha recibido mucha atencion para

su empleo en el control de grandes estructuras.

En este trabajo se estudia especificamente a los edificios, bajo la condicién de que
los que despiazamiento que un edificio experimenta es unidireccional. Se ha propuesto
estudiar dos esquemas de control: control activo y control hibrido, con el fin de obtener un
medio de comparacién eficiente de estos dos principales esquemas. Con respecto at control
activo se analiza la funcionalidad de este esquema ante disturbios naturales por medic de un
sistema de control de masa activa, en el cual se usa una masa llamada de amortiguacion, en
movimiento que contrarresta el desplazamienio de la estructura. Por otro lado el control

-hibrido es analizado proponiendo un sistema que emula la respuesta mecanica del Cuerpo
humano a estimulos externos (disturbios). Con el estudio de estos dos esquemas se pretende
entonces, valorar ventajas y desventajas entre ambas técnicas y proveer una base para

realizaciones de orden mayor.

El resto de este documento esta organizado de la siguiente manera: en el capitulo 1
se obtienen los modelos matematicos de las EIC’s mediante la ecuacién de Lagrange, asi
como los parametros fisicos de masa, rigidez y coeficiente de amortiguacion que
caracterizan la estructura. En el capitulo 111 se analiza e] esquema de control active usando
un sistema de masa activa. Se obtiene la ley de control que se requiere para este sistema,

" obtenida por medio de la realizacion de un regulador LQR, posteriormente se obtiene la ley
de control por &l método del Modo Interno Dominante (MID), de tal forma que se tengan

dos algoritmos de ¢comparacion para un mismo esquema. Para e} capitulo IV se estudia el
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control hibrido, propueste por Xu {1]. Se describen €l sistema mecanico que le da su
caricter hibrido y Jos modelos martematicos discretos para aplicar el algoritmo de control
propuesto. En el capitulo V se hace una breve comparacion de ambas técnicas de control
usadas, asi como algunos comentarios de los resultados que se obtienen de cada técnica.

Por ultimo en el capitulo VI se concluye y se comenta de ios trabajos fituros.
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CAPITULO II

MODELADO DE UNA
ESTRUCTURA DE
INGENIERIA CIVIL.

2.0 INTRODUCCION.

Una estructura de ingenieria civil, especificamente un edificio de n-pisos, puede ser
considerado como un sistema de n-grados de libentad (n-DOF) que estd sujeto a una
aceleracion debida a un movimiento sismico de una sola dimension. Esquematicamente esth

representado en la figura 2.1.

Figura 2.1. Modelo de pardmetros concentrados de wna estructura de n-DOF.
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Para analizar una estructura como 12 de la figura 2.1, podemos auxiliarnos de una
poderosa herramienta lfamada ecuacion de Lagrange, esta formulacion estd basada en ef
concepto de energia y es muy Util en el analisis de sistemas dinamicos. La forma usual de la

ecuacion de Lagrange esta dada por (2.1).

| —— —— + —_——
ar\d'q,) &, 9, &, o
donde X es la suma de todas las energias cinéticas, {/ es la suma de las energias de rigidez,
We es el trabajo realizado por las fuerzas de amortiguamiento y We es el trabajo realizado
por todas las fuerzas externas. Todas las expresiones en términos de las coordenadas

generalizadas g, donde i=1,2,3..n.

2.1 Modelado del Sistema.

2.1.1 Estructuras de 1 - DOF.

Proponemos el uso de la ecuacion de Lagrange para el modelado de una estructura
.n-DOF, por lo que el primer modelo es una estructura representada por 1-DOF (un grado de

libertad), como el que se muestra en la figura 2.2
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1
N
- x, X
*o

)

Figura 2.2 Modelo de parimetres concentrados de 1-DOF.

Tomando en cuenta ¢l desplazamiento horizontal de la estructura en la direccion de
x, es decir, en una sola dimension, nuesira coordenada generalizada sera ¢, = x. Las

expresiones de energia en téminos de la coordenada generalizada x son como siguen:

- - 4 2
K= //zmx
U= Ykt (2.2)
72

W,=-px+ux

En la cual m. ¢ y k son la masa, el coeficiente de amortiguamiento y la rigidez de la
estructura respectivamente, # s la fuerza de control y p representa el disturbio al cual se

somete €] sistema. Usando Ja ecuacion (2.1) obtenemos:

mx +cr+kx = By ~ Gp (2.3)

Donde Bede 1 x r es la vector de posicion de la fuerza de control y G de 1 x r vector

de posicion de la fuerza de excitacion. Con el fin de analizar el sistema usando las técnicas
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desarrolladas en el espacio de variables de estado, y para que nos sea mas itil en el
momento det disefio de su respectivo controlador, se representa la ecuacion (2.3) como una

ecuacion de vaniable de estado:

2= Az+ Bu+ Wy, {2.4)
donde

R N R AT LA g

Para el caso de una estructura de 1-DOF tenemos la siguiente representacion de
estado:

Ol P -

.2.1.2 Propiedades y caracteristicas fisicas del modeleo.

Dado & modelo en variables de estado es necesario saber algunas propiedades de
éste, ya que si se cumple con ellas podemos saber si el sistema es factible controlar, por lo
tanto, la propiedad relacionada es la controlabilidad . Para saber si el par [A,B] es

controlable tiene que cumplir con la siguiente condicion:

RangolB AB..A™'B}=n 27

Donde n es el numero de estados del sistema.
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Ademas de comprobar que el sistema es controlable, serd necesario, para fines de
simulaciones que se llevaran a cabo posteriormente, obtener los pardmetros de éste, que
asimilen la frecuencia natural de la estructura, la cual varia entre 1 a 3 Hz, ya que en
promedio uns gran cantidad de edificios tienen una frecuencia natural (fp) dentro de este

Tango.

Una vez seleccionada la frecuencia naturat fp, podemos escoger los parametros que

asimilen dicha frecuencia de la siguiente expresion:

(2.8)

So= FE
m

1
2
Con lo que respecta 2 el coeficiente de amortiguamiento ¢, en la seleccion se tiene
que tomar en consideracion entre mayor sea la relacion de amortiguamiente (6 ), menor
seré la amplitud del desplazamiento de la estructura cuando ésta vibra una frecuencia de fo,

debido 4 excitaciones externas, entonces la relacion estara dada por;

4
= 29
6 2-Jkm 29

Para una estructura de 1-DOF consideremos los siguientes parametros,
m = 500 kg,
k = 42480 N/m,

¢ =344 4 Ns/m,



Modelado v Control de Estructuras Asnti — Sismicas Miguel Velizquez de 1a Rosa Becerra.

con lo que obtenemos la siguiente ecuacion de variables de estado. De donde obtenemos
que el sistema es controlable de acuerdo con la condicion (2.7) y, por lo tanto usando los

parametros antes mencionados la ecuacion (2.6) queda como sigue:

x 0 1.0000 [ x . 0
= s
¥ -84.9600 -0.6888 | x| |0.0020

Es posible conocer las caracteristicas fisicas del sistema a partir del analisis en la
frecuencia de Ia estructura. La frecuencia natural f, v el factor de amortiguamiento se

calculan con las expresiones (2.8) y (2.9).

[ Y c
=z — J— =146H> &=—— =0.03735
o 27 \m 2-Jkem °

En la figura 2.3 tenemos el diagrama de Bode, con el cual podemos observar el
comportamiento ¢n la frecuencia de Iz estructura. Observamos que la frecuencia el sistema
toma ef valor maximo en ganancia es de f = 9.1 radfseg. (1.44 Hz) que es aproximadamente
la frecuencia natural calculada con la ecuacion (2.8) a partir de los parametros estructurales

Propuestos.

10
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PIAGRANA DE BOOT Pihi UWA ESTRUCTURL DF 1-DOF

-t

10’ 10" i
Fraguency (rad/sec)

.‘L.:.}..I.......{-..-II-—J'--

Fraquency {rad/sec)

Fig. 2.3. Diagrama de Bode para una estructura de 1-DOF.

2.1.3. Comportamiernto a excitaciones periodicas y sismicas.
Es importante conocer el comportamiento de la estructura ante excitaciones
periddicas y sismicas, para asi evaluar el rendimiento del algoritmo de control La

informacion que se puede obtener de este analisis, es principalmente el desplazamiento

maximo al que esta sometida la estructura.

Gam1

MODELADD EN SIMULIK
Estructura de 1-DOF

Figura 2.4a. Esquemna de blogues para simutacion.
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Debido 2 que una excitacidn sismica esta compuesta de diversas componentes de
“frecuencia, pero los edificios solo responden en un rango en particular, en este andlisis
excitamos ¢l sistema con una sefial periddica cuya frecuencia es f=jp = 1.46 Hz, que es la

misma frecuencia natural calculada en la ecuacion (2.8).

El diagrama de simulacién estd mostrado en la figura 2.4a. El siguiente resultado
bajo una excitacion x,(¢) = sen(2#1), obtenido para la estructura de }-DOF se muestra en

la figura 2.4b. La grafica muestra el desplazamiento de la estructura, lo cual nos da una idea

de la peor situacion con respecto 2 la frecuencia de excitacion.

GRAFICA DE DEBDLAZAMNIENTO

0.2
015

(=]

g

implicud an
& &
S B e

4 6 8 10 12 14

Tiampo en segundos

Fig. 2.4b. Desplatamiento de la estructura de 1-DOF bajo una serial sencidal.

Para ¢ caso de una excitacion sismica utilizamos un registro de datos de un sismo
“real, perteneciente al sismo El centro de 1940, mostrado en la figura 2.52. La intencion de
someter €l modelo 2 dicha excitacion, para tener una idea de los desplazamientos a los que

es sometido el modelo, lo cual es un parametro importante para verificar ¢l rendimiento de

12
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los algoritmos de control propuestos posteriormente. De la figura 2.5b podemos observar
que Ja amplitud del desplazamiento maximo del piso No. 1 con masa m, es de alrededor de

3 x 10 m con respecto a la base.

SISMO ET CENTRO 19490

Amplitud m/x?

Amplitad en »

Tiempo en Seg

Figura 2.5. Desplazamiento ante una excitacion real.

2.1.4 Estructuras de 2-DOF.

Considerando ahora una EIC de 2 grados de libertad como ia mostrada en la figura
2.6, donde ahora al considerar el desplazamienio horizontal en la direccion x, tendremos

dos coordenadas generalizadas, x; y X2, Que corresponden a los desplazamientos del piso 1 y

13
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2 respectivamente con respecto a la base. Usando la ecuacion de Langrage (2.1) se obtiene

la ecuacion diferencial.

k

[ml 0fx 4|8 T x +[l =k x| 110 “|:|+ “ml]x (2.10)
m, m X, 0 e 42, 0 & Ll [ -1 U

'

" e

L —X

% " *
3

Figura 2.6. Modelo de pardmetros concentrados 2-DOF.

La ecuacién (2.10) describe el sistema con 2 grados de libertad, que se representa

por medic de una ecuacion de variables de estado de la forma (2.5):

¢ 0 1 0 0 G 0
i 0 0 ¢ I e TR 211
Lt k. [ 1 0 (211)
dnl| ko ke agm 1 a0l g
dt| xy m, m m, mo{x, iy ¥, 1
X mk tmk, & omo+me. o x i 0f
o, m, mm, m, moom

14
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2.1.5 Propiedades y caracteristicas fisicas del modelo.

Para la estructura de 2-DOF consideramos los siguientes parametros listados en la

tabla 1.

. Masa m; Rigidez Amortiguacion
(Ke) Nim) (N-s/m)
500 42480 3444
500 42480 3444
Tabla |

Fardmetros de una EIC de ? - grados de libertad’
De igual forma que en el caso del sistema de 1-DOF, se verifict la controlabilidad
del sistema, que en este caso cumple con la condicién Rango[B AB.. A™'B] =1, conn = 4,
por lo tanto €} par {A,B] es controlable, Considerando los parametros dados en la tabla I, se
tiene que las frecuencias naturales del sistema son las que podemos obtener del analisis en

la frecuencia de la estructura, figura 2.7.

' Datos usados en la simulacion numérica en el reponte {1,

15
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Gaim 0B

10" g 10° 10
Frecuentia (radfsec)
100 —

Phase dog
o

'1m .t .D

1o 1 0 w
Frecuencia (rad/sec)

Figura 2.7. Diagrama de Bode para una estractura de 2-DOF.

Se puede observar que las frecuencias dominantes de la estructura se encuentran en
Jr =835 radfseg. (1.35 Hz) y /> =20 rad/seg. (3.1 Hz), que estan dentro del rango gue una

EIC puede asimilar.

2.1.6 Comportamiento a excitaciones periddicas y sismicas.

En este anélisis se excita el sistema con una sefial periddica cuya frecuencia es de 1.46 Hz,

que es la frecuencia natural tedrica, antes ya calculada parz este modelo. En la figura 2.8

podemos observar los resultados del analisis.

16
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Figwra 2.8. Desplatamiento de ia estructuro de 2-DOF bajo una senal periodice.
Para ¢l caso de una sefial real se utiliza al igual que en la seccion anterior el registro

de datos El Centro de 1940. Los resultados se presentan en la figura 2.9, estos incluyen los

desplazamientos de ambos pisos.

17
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Respuesta de desplazamiento piso No. 1

0.1
o5 f\ n '\ oA ”\ ,\ .('
B oW I
E o WAL VALY l"/\”
-:: qespucsta de despiazamiente pPsn No. 2 15
: Oﬂ"’/”‘ Vi \1 H“—J"l"i'\’-
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k é ; )
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Figura 2.9. Desplazamiento bajo una excitacidn real.

Miguel Veldzquez de 1a Rosa Becerra.
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CAPITULO HI

CONTROL POR MASA ACTIVA.

3.0 INTRODUCCION.

Ha habido un significante progreso en el rea de control estructural active para la
creacion de una tecnologia con el fin de mejorar la funcionalidad estructural y seguridad
contra los peligres naturales tales como sismos de gran magnitud. A través de los afios,
muchos algoritmos de control y dispositivos han sido investigados, cada uno con sus
propios méritos, dependiendo de su particular aplicacién y efecto deseado. Claramente, es
necesario realizar ciertas comparaciones para enfocarlas en esfuerzos futuros y con esto
lograr cada vez algoritmos de control mas eficientes y practicos,

En este capitulo presentamos un problema de control estructural que puede ser
usado para evaluar 1a relativa efectividad € implementabilidad de varios otros aigoritmos de
control estructural con el fin tener un punto de evaluacion analitico para otros algoritmos de
control. E! sistema de masa activa ha sido usado en ja modalidad de una sola masa activa,
en edificios altos y torres para reducir vibraciones no deseadas. En este capitulo también se
vera un concepto novedoso , usando n-masas de amortiguacion. Este sistema no ha sido
estudiado a fondo por o que es un buen punto de partida para comparacidn con Giros
sistemnas.

19
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3.1 Descripcion del sistema.

El sistema estd basado en el principio de control activo que Se caracteriza
basicamente por la necesidad de una fuerza exierna, proporcionada de acuerdo con cierta
ley de control, llamada “fuerza de control”. El principio activo es llevado a cabo por medio
de un actuador, que mueve una “masa de amortiguacion” De acuerdo 2 los propositos de
control, la masa sera colocada en cada piso de la estructura. En este trabajo se considera un
sistema que sera llamado dispositivo de masa activa, que consiste en un actuador
hidraulico con masas sujetas en los extremos del piston. El peso total de cada masa activa

es de airededor del 10 % de la masa total de cada piso.

Una forma en que puede ser implementada la accién del controlador, es por medio
de la retroalimentacion del desplazamiento de la posicion de la masa. La posicion del
actuador se obtiene por medio de un transformador diferencial lineal variable (LVDT). La
fuerza de control sera proporcionada al actuador en proporcion del desplazamiento angular

de cada piso de la estructura con respecto a la base de cada piso.
3.2 Objetives de control LQR.

Como se menciond anteriormente, el sistema consta de n-masas de amortiguacion
colocadas ‘en cada piso. El objetivo es encontrar la ley de control en funcion de los

-desplazamiemos angulares que sufre la estructura durante un sismo. Existen muchas

formas de obtener la ley de control deseada para el sistema. En este trabajo se supone que

20
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todos los estados son medibles, por lo que consideramos lz ley de comrol de

retroalimentacion de estados como sigue:

uli)= Kz 3.1)
donde la matriz K es constante llamada matriz de ganancia del controlador. En la expresion
" anterior podemos observar que la sefial de control es proporcional al vector de estados del

sistema.

3.3 Diseiio del controlador LQR.

3.3.1 Modelo matemdtico de lo estructure de 1 - DOF.

Con el objetivo de disefiar el controlador para dispositivos de masa activa, se
desarrollara a continuacion un modelo matematico, en el cual se toman las variables de
estado ¢} desplazamiento horizontal y dngulo de inclinacion, como lo muestra la figura 3.1,
asi como sus respectivas derivadas con respecto al tiempo. Aunque podemos observar que
la estructura puede tener varias columnas, consideramos un modelo de parametros
concentrados, con lo cual tenemos una sola columna con una rigidez rotacional dada. Las

ecuaciones diferenciales son obtenidas a partir de la energia potencial y cinética, aplicando

la ecuacion de Lagrange.
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Figura 3, 1. Modelo de pardmetros concentrados i-DOF.

Los elementos asociados al movimiento en el sistema, son la masa del primer piso y

la mas de amortiguamiento, por lo que las ecuaciones de cinéticas son:

K, =%Mc(h-9+x)2 (3.2)

K, = 3 M, (16}

donde

M,

total de masa de amortiguamiento
total de la masa de! primer piso.
desplazamiento de la masa de amortiguamiento.

desplazamiento angular.

22



Modeksdo y Control de Estrocturas Anti — Sismicas Miguel Vetizquez de la Rosa Becerra,

h altura de la estructura.

La energia potencial aimacenada por la rigidez de la estructura esta dada por:

P = —k8? (3.3)

colirmnas 2

donde k es la rigidez rotacional de las estructuras. La ecuacion de movimiento de la
estructura esté dada por las siguientes expresiones, aplicando (2.1) del capitulo anterior,

cor la energia cinética y energia potencial total:
& =10 (164 2F + s, (ho)

U=lre
2

Realizamos ias derivadas correspondientes para obtener la siguiente representacién

de estado para el modelo:

0 0 10 0
; o ;2 0o 1]* oM
8 M +

=10 —— 0 0] |4]=—Tt|r 35

¥ M, x MM, G2
8] lo -—*_ o oo} | -1
WM, M,k
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3.3.2 Modelado Matemdtico de una estructura de 2-DOF.,

Nuevamente se modelaré bajo los mismos principios que la estructura anterior. Con
el fin de que al evaluar la respuesta de la estructura, ahora se modelara tomando dos grados
de libertad. Esto es debido a que entre mas grados de libertad se analice, la respuesta det

modelo se aproximard mas a la respuesta de una EIC real. En este caso se considera un

modelo de parametros concentrados como ¢l que se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2, Maddo de mriMos concentrados 2-DOF.

E] modelo puede ser considerado como el que se usa en grandes totres o edificios
para reducir vibraciones no deseadas. Con el modelo obtenido ademés de analizar el
algoritmo de control. podremos introducir un analisis del concepto de dos masas de

amortiguamiento que se presenta & CORNLACION.
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El modelo matematico para el sistema se obtiene como sigue: las energias cinéticas

estan dadas por:
K,= ';‘Mcl(hx -6+ x)

1 4
K, = EM” (h1 9)b

K, =%Mcz(h1 -9+h2(6+ﬁ)+12)2

<.

%Mbﬂ(hl '0'”’2(6""9))2

y la energia potencial almacenada en el sistema esta dada por.

1
Pw,._.‘ = Ek,@’

]
) — ‘_"2‘ zﬁz

(3.6)

{3.7)

Usando la ecuacion (2.1) para formular las ecuaciones diferenciales que modelan el

ststema, obtenemos las siguientes matrices A y B para una representacion de estado,

.I
A
1

J
]
]
1

t1Jo o o0 o 100 0]x 0
é ¢ ¢ 0 0 01 0 0fe8 0
x, 0 0 0 0 0 01 0fx, 0
gllo 0o o o oco0o0 g 0
£ |7[0 m, 0 m, 000 0lx| m,
[ 0 -my, 0 -my 0 0 0 Of &) |-my
X, o m, ¢ m, 000 0fx, L
LB [0 myp 0 my, 00 0 0 fF] { my:

Mo

- mtql4

M oas

m

i |

_u2

“1] (.8)

ios parametros Meq 500 constantes encontradas en el proceso de linealizacion del sisiema,

las cuales son demasiado extensas para describirlas {otalmente aqui. Véase gue se respeta la

forma de la ecuacion de estado representada por el conjunto de ecuaciones (2.1), del

capitulo anterior.
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3.3.3 Algoritmo de control basdndose en un LOR.

Es de interés la implementacion de una ley de control lineal que cumpla con la
forma antes descrita, para esto nos basaremos en técnicas de control optimo. Consideremos
el regulador minimo cuadratico (LQR por sus siglas en Inglés), cuyo disefio se basa en la
minimizacion del criterio de optimicidad en términos de la accién de control v Jos estados.
Para esto se escogen las matrices de ponderacion 12l que minimizen el criterio. La ganancia
del sistema se obtiene resolviendo la ecuacidn de Riccati algebratca. La estabilidad del
sistema en lazo cerrado estd garantizada si la ecuacién de estado es controlable y las

matrices de ponderacion cumplen cierta condicion.

Las caracteristicas del sistema nos proporciona una planta invariante en ¢! tiempo,
.dado de la forma,
2= Ax+ Bu como condicion inicial xf1g) 3.9)
donde {as matrices A y B son constantes y cumpien con las propiedades de controlabilidad.

Consideremos el siguiente indice de optimizacion:

sz(urRu-a—erx}ﬂ (3.10)

donde la matriz Q semipositiva definida y la matriz R positiva definida y C'C = Q, con el
par (A,C) observable. El problema de minimizacion se enfoca a la obtencion de una sefial
de control dptimo que reduzea el indice de optimizacién J. La solucion a este problema de

regulador lineal se da resolviendo la siguiente ecuacion Riccati diferencial,

~P=PA+ AT P-PBR'B'F+Q
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con condiciones iniciales P(T,T) = 0. Si el horizonte de optimizacion T — o y

lim P(1,T) =P, existe v es constante, entonces # satisface la siguiente ecuacién Riccati
T

algebraica,
PA+A"P-PBR'B'P+(0=0 (3.11)
y x" ({)Px(t) es el indice de optimizacion cuando ¢l tiempo inicial es 7 y el estado inicial es
_x(t). El control 6ptimo al tiempo 7 cuando el tiempo inicial es arbitrario estd dado
unicamente por la siguiente expresion,
u"(t)=-R"'B" Px(y) (3.12)

3.3.4 Seleccidn de las matrices Oy R

Las matrices Q v R, se deben seieccionar de acuerdo con ciertos criterios de
ponderacion, que muchas veces suelen ser un poco a priori, es decir, se pueden seleccionar
por métodos de iteracion que conduzcan & la mejor respuesta de salida del sistema. Ademas
que deban cumplir con las condiciones de C'C = Q y que el par (A.C) sea observable. Las

matrices de ponderacion que se seleccionaron para el sistema de 1-DOF, son las siguientes,

50 0 0 0
0 1 0 0
Q_oooo
6 00 7
R=2e-8

Donde se observa que de C'C = Q resulta,
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V350 0 0 0
0 0

col 01
0 00 0
o 0 0 J7

y el par (A,C) es observable. Una vez seleccionadas las matrices de ponderacion, podemos

resolver la ecuacion (3.11), y de esa forma encomrar la matriz de ganancia,
K=R'B'P (3.13)
la ecuaciOn (3.13) puede ser resueita en MATLAB ver. 4.0 edicion para estudiantes, por

medio de comando /g7, cuyo resuitado es la siguiente matriz de ganancia,

K =1es[1.3229 -0.1424 00324 0.0577]

la ley de control que se busca queda de la siguiente forma,

u(t)=-£x(r)
sustituyendo en la ecuacion de estado, nos queda una representacion del sistema en lazo

cerrado que incluye la matriz de ganancia K,
(1) = (A — BE)x(1)

en donde la matriz A-BK es estable ya que todos los valores propios tienen parte real

negativa dado que (A,B) es controlable y (A,C) es observable.
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Para el caso de un sistema de 2-DOF podemos definir las matrices de ponderacion

Q v R, para ¢l calculo de la matriz K, para el regulador lineal, quedando de ia siguiente

forma,

1 0 0o 0 0 o 0 0]
01w 0 0 0 0 0 0
0 0 3000 6 6 0 0
60 et 0 0 00
2=, 0 6 015 ¢ 0 O
6 0 0 0 0 250 0 O
00 0 0 0 0 200 0
o0 0 0 0 0 o 1]

Re 3e-6 0 ]

| 0 3¢e-6

Una vez mas (A,C) ¢s observable con C'C = Q, asi se obtiene la matriz K de igual forma

que en el caso antertor, obteniendo la siguiente matriz de ganancias,

K =1x10° 0.0002 -0.0040 0€0092 00063 00028 00007 ©.0075 ©.0004
0.0005 07203 -00040 -13540 00065 0.0028 -0.0033 -0.005%

con lo cual encontramos la ley de control lincal buscada para ¢l sistema.
3.3.5 Resultados de la simulacion numérica.

Caso 1. Estructura de 1-DOF.

Un gran numere de simulaciones fueron hechas con la ayuda de MATLAB, para

"demostrar la efectividad del algoritmo. Para poder realizar un analisis del algoritmo de
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contro! que aplicamos en la estructura, se introduce una excitacion sismica real, esta
excitacion es un registro de un sismo llamado El centro 1940, Los resultados obtenidos en
lazo cerrado se muestran en la figura 3.3, en la cual se le sobrepuso la respuesta al mismo

sismo en lazo abierto.

s K Doaplazswvents Anguier con y in Corerpl [E) comien)

b e | .
LA

T (oecs)

Fig. 1.3. Respuesta del desplazamienio angular bajo excitacion real.

Los desplazamientos angulares a Jos que se somete a ja estructura en un principio
cuando no se tiene control sobre ella son del orden de 3 x 10 radianes, se puede observar
.que una vez aplicado el control enr la estructura la repuesta se ve atenuadz, la amplitud
maxima del desplazamiento en este caso es de alrededor de 6 x 10° radianes Con esto
vemos que el algoritmo de control nos proporciona una reduccion del 98 % de magnitud en
vibracion, ante una excitacion sismica. Si hacemos un andlisis con FFT de los datos
obtenidos de esta simulacion podemos ver la disminucion de la potencia de la sefial
alrededor de la frecuencia natural de 1a estructura. Los resultados tedricos para la frecuencia

de natural de la estructura tenemos que es airededor de 1.46 Hz, del analisis de los datos
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como se puede ver en la figura los resultados proporcionan las siguientes frecuencias, 2.8

Hz y 3.5 Hz, como se muestra en ia figura 3.4.

x10° FFT sin aphcar conrot

o . o
10 15 i} % E | x i 45 &0 %

Frecuencia jradsg
i FFY uphclndo( cnmlm

-

g - A
10 15 X % X £ 40 %5 50 55
Frecuencia (rad/s)

Fig. 3.4. Respuesta en la frecuencia de la estructura de 1-DOF.

Caso 2. Estructura de 2-DOF.

Consideremos ahota la estructura de 2-DOF . Para evaluar la respuesta de! sistema se
excitd con el registro sismico de El centrol940, al igual que en la estructura anterior
observamos su comportamiento con respecto a los desplazamientos relativos de cada piso

como se muestra en la figura 3.5y 3.6.

Como podemos observar ia reduccion de las vibraciones no deseadas cuando el
control es implementado es significativo. El desplazamiento en el piso No. 1 cuando la

estructura no es controlada es del orden de 1 x 107 radianes y para €l piso No. 2 tenemos el
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doble, en ambos casos podemos observar que la reduccion es de alrededor de 20,000 veces

menor, que es Jo que estamos buscando para nuestra estructura.

D ranmintt srpaldt 000 y £ contrl jese Mo |

il
7\“

Asnpitud an radlanas

Deswiszamrto wpulir 20 § o0 corl pito N ]

8

= B 5 § i

&
8

Arnpitud un radisned

&
=2

g
g
&

1 ]

m
~
~

P
@

Tme fsaty)

Figura 3.5 y 3.6 Desplazamientc angular bujo una excitacion real {piso No. ! y 2).

Seri interesante analizar la respuesta del sistema en el dominio de la frecuencia, por

lo que aplicaremos FFT a los datos del sistema. La FFT para los dos conjuntos de datos del

sistema (piso No. 1 y piso Neo. 2) se muestran en la figura 3.7 y 3.8. Si analizamos las

frecuencias naturales de las estructuras teoricas son de airededor de 1.5 Hza 2.5 Hz. En las

graficas podemas observar que la frecuencia dominante es de alrededor de 2.2 Hz. Por otro

lado €] algoritmo en realidad reduce las vibraciones deseadas en la estructura como se

observé en las graficas de desplazamiento que se analizaron anteriormente. Es notable que

el considerar mas grados de libertad, y mas aun el tener dos masas de amortiguamiento

reducen en varios ordenes de magnitud la respuesta del sistema.
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FFT &in splicar control, piso No 1

DA +—
0ar 4
D2} 4
0.1 F .
a -
4 6 8 10 12 14 16 18
i oy
o2 W' FFT lpﬁégﬁ%%nggn(rrgl. p‘ilin No.1
15k |
1¢ 4
05 .
0 ke I A i A
A 6 B 10 12 14 16 18

Fracuencia (rad/s)

Fig. 3.7. Respuesta en la frecuencia de la estructura de 2-DOF (piso No. I).

FFT sin aplicer contp), piac Np.2

0.05
0.04 | 4
0.03 4
o2 J
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& & ] 10 12 4 1% hl:]
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Fig. 3.8. Respuesta en la frec ia de la estructura de 2-DOF (pise No. 2).
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3.4 Objetivo del conurol MID.

Como en todo esquema de control para EIC’s, el objetivo primordial es la reduccion
de vibraciones en la estructura causadas por estimulos externos. Para el algoritmo de
control propuesto, el método es el establecer en base a las caracteristicas dinamicas de la
estructura en el dominio de la frecuencia, donde la ley de control que se requiere, puede ser
obtenida a partir del polinomio de MID. La idea principal del uso de MID es que una sefial
compuesta de vartos componentes frecuenciales, su MID es exactamente su minimo conmin
miltiplo de todos los polinomios MID de sus componentes individuales. Entonces
equivalentemente el aplicar una carga o excitacion pfk), con ku0, a una EIC, que esta
compuesta de varias componentes sinusoidales, donde su polinomio MID es el minimo

“comiin miltiplo de todos los polinomios MID 0(z') de sus componentes, lo cual puede ser

expresado como:
P Jolk)= py k)~ 0 (3.13)

Esto lo podemos ver en forma esquemitica por medic del siguiente diagrama a
bloques para una estructura dinadmica como la que se muesira en la figura 3.9. Se observa
que la respuesta del sistema es aproximadamente cero {idealmente cae a cero), debido a la

accion de control, que casi compensa la respuesta debida a la excitacion.

En la obtencion del polinomio MID se basa en encontrar la frecuencia natural del

sistema, ya que los demds componentes de sefial en la respuesta de la estructura no
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contribuyen de manera significativa a gque la estructura sufra dafio, con lo cual nos
enfocamos a las frecuencias que se encuentran cercanas a la frecuencia en ia cual la

estructura principalmente responde v ias frecuencias adyacentes a esta.

3.5 Disefio dei controiador MID.

3.5.1 Modelo Discreto.
Extendiendo el modelo dado en el capitulo 2. El movimiento que sufre una estructura
controlada de n-DOF puede ser modelado mediante la siguiente ecuacion:

Mult)+Calr)+ Kxlr) = Bult)+ Gp(r) (3.14)

donde M definida positiva, C y K son las matrices de » xr »# de masa, amortiguacion y
rigidez respectivamente, B de 7 x r matriz de posicion de la fuerza de control {r <r), G de

n x r matriz de posicion de la fuerza de excitacion, x(1) de » x 7 vector de ia fuerza de
_centrol, entonces la ecuacion (3.14) se representa en una ecuacion € variable de estado de la

siguiente forma:

2=Az+Bu+Wy, (3.15)

donde
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discretizando la ecuacton (3.15)

wk) = ovi{kr )+ Tulke)+ Fplke) Gam

ER

; 3.18
r:Le"d:’-B,Fm‘Ee“dr-W @-18)

donde la aproximacion para la matriz F puede ser vélida, si el periodo de muestreo 7 es
.mucho menor que el periodo de mas alta frecuencia natural dominante de la estructura.
Discretizamos el sistema para una estructura con los parametros propuestos en el capitulo 2
en ¢l modelado de una EIC para 1-DOF y un periodo de muestro de ¢ = 0.007 sec, con lo

cual obtenemos el siguiente sistema:

N 1})=[ 0.9979 o.oovo} ‘{h)+[o.ooose - 4}‘@) (3.19)

-0.5929 09931 0.1396¢ - 4

Néiese que [a matriz de W no [a discretizamos por razones que mas adelante se explicaran
y justificaran e} hecho de que no se realice dicha operacién en ella. Para una estructura de

- 2-DOF se discretiza de igual manera.
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3.5.2 Contrel por Modo Interno Dominante (MID).

De acuerdo al polinomio caracteristico de nuestro sistema para una EIC de n-DOF

€5

AMz)=|d,, -,
= lll [z2 - 2e7°" coslw ,h)z + e
i=l

donde &,,1, y f,=+1-8" f son respectivamente la razoén de amoniguamiento, la

frecuencia natural y la frecuencia natural de amortiguada del i-ésimo grado de libertad. Con
lo cual se obtiene )2 frecuencis natural de cada modo de vibracion. Una EIC de 0-DOF
tiene n frecuencias naturales. Entonces una EIC responde principalmente a excitaciones con
.componentes adyacentes a las n frecuencias naturales. Dadz una sefial senoidal

exponencialmente decayente

glk)= Aa*™ sen{whk + @) (3.20)
donde O<a <1 es la razdn de decaimiento, w = 24 con f come la frecuencia de la sefal

senoidal, que satisface el modo interno, es decir:

Wiz Jglke)=0 @321
donde:

¥")=1~¢a" +a’s?; con ¢ =2cosfah) (3.22)

37



Modelade v Control de Estruciuras Anli - Sismicas Miguel Veldzquez de 1a Rosa Becerra.

es el polinomio de MID Basado en lo anterior, 12 idea basica del método MID, es
considerar que las cargas o excitaciones son sefiales compuestas de » componentes

senoidales, entonces su polinomio MID de esas 7 componentes esta dado por,

¥z )plke)= py =0 (3.23)
donde si consideramos que sdlo tenemos excitaciones aleatorias w, es decir, la parte de

sefial deterministica no existente y n>0

¥(z)= ﬁ(} +¥ s ) (3.24)

=1
En caso de que el rango (B) = < n, (ver Apéndice B.) la fuerza de control # (kt) debe
satisfacer el mismo modo interno de la excitacion, entonces,
P! )u(kt):uv(}d)zo (3.25)

_3.5.3 Desarrollo del controlador.

Sea la siguiente expresion donde multiplicamos la ecuacion (3.17) por el polinomio

MID de la ecuacion (3.24) tenemos

Wk +1jr) = -iw,v({k -1 —i|1)+¢iw,v([k — 1w i3+ P k) + PH (2™ Y pli) (3.26)
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Donde

P (= u(kt} = g (ke)
Wz )plkt) = 0

Por io tanto tenemos

WK +110) = =Sy Tk =1~ 1)+ O3y Tk - 1~ )+ ity ) (3.26)
in}

=0
de aqui se justifica el hecho de porque antes no discretizamos la matriz w para obténer F
ya que la excitacion o carga al ser aplicada por el polinomio MID, es aproximadamente

Cero.

Por ultimo note que la ecuacién (3.26) no contiene mas término de la excitacion

externa p(kt), y expresando en forma matricial, tenemos la siguiente expresion:

W ([k + 1)) = O k) + Tuy (k) (.27

Aplicando el siguiente indice de rendimiento.
J= %[v’(ld)Q‘ w(kt) +ul, (kt)Rury (k1)) (3.28)

donde
0'=T" T = diag[0.0,0,...0)
con Q semipositiva definida v R positiva defirida, v donde los elementos en 1z diagonal
-prinCipal de Q se dividen en dos partes: 1a ponderacion de los desplazamientos estructurales
y las velocidades respectivamente, y R la matriz de ponderacion para el vector de la fuerza
de control. Q es usada para reducir los desplazamientos horizontales relativos, y para

reducir las velocidades de vibracion, mientras que R es usada para reducir la fuerza de
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control, por razones de energia. Ahora minimizando con respecto uy (kt} cobtenemos

entonces la siguiente expresion:

u, (k)= {[T7OC+ R - 177 Q'@ W) {3.29}

v de la ecuacion (3.25) finalmente obtenemos la ley de control de 1 sistema:

1 g (Kt}
k)= X 330
u(kr) ¥ (3.30)
ukt) + % (Lt}
ey 2t }—e r
fa +
¢ 2!
+| v(ktl)
QO—
. ] —
20t T k)

db]-— z"'

Figura 3.9. Diagrama a blogues de na estructura dindmica controlada,

3.6 Resultados de la simulacidn.

Con el fin de comprobar la efectividad del esquema de control propuesto, se

realizaron simulaciones numeéricas, las cuales fueron implementadas en MATLAR, vy asi
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mostrar el comportamiento de un estructura por medio del MID. A continuacion se

presentan los resultados principaies.

3.6.1 Estructura del 1-DOF.

Considere una estructurz 1-DOF  como la que se model6 en la seccion 3.5. El
periodo de muestreo seleccionado fue de 1= 0.007 sec. (que es mucho menor que el periodo
“de la frecuencia natural de la estructura). Y con la siguientes matrices  y R,
0= diag[1,250], R= 4x10%

Caso 1. Respuesta a excitacion periddica.

Para la realizacion de la simulacion de una excitacion periddica se usa una
frecuencia f =1.46 Hz que es la misma frecuencia natural de la estructura, y que seria la
excitacion mas severa para la estructura. De acuerdo con la ecuacion (3.24), el polinomio

MID debe ser:

Y =14,z 4y 27, W, = -2acos(2mh), vy =a’, =09  (3.31)

Los resultados obtenidos con los parametros anteriores se muestran en la figura
3.10. Las lineas punteadas muestran el desplazamiento de la estructura cuando ésta no esta
siendo controlada por otro Jado, la linea solida muestra el desplazamiento cuando la sefal
de control es aplicada. Como se muestra la respuesta del sistema ante una excitacion

senoidal se reduce en buena proporcidn a partir del segundo periodo, la maxima amplitud
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de la respuesta es de 0.05m, comparados con la amplitud de la respuesta sin control que es
de 0.24 m. Esto es aproximadamente una reduccion de 3 veces.

Respussta de despiazsmisnto

0.4 r
o2 AR AR AR AN ERAA RN
T . . | P
b oy d R T T T
o2f Lo vy
0.4
¢ S-in] de sxictacidn 1= 1 JGmHz *
2
— 1 ]
= -1
g 5 0 15

Tiempo {x5)

Figura 3.10. Resultados bajo una excitacidn senoidal, para una estructura de 1-DOF.

* Caso 2. Respuesta a una excitacion sismica.

Reapuesta de desplazamiento piso No. 1

" &m control \ i
T ALYITR AN N A
= il [ _- : .
4::? . lJ \U} .U c}ﬁ i \ ARYARY
) ] 10 15
. Seﬁa'f de exictacion Ef centmﬁlQ‘O
1]
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Figura 3.11. Resillados de simulacion bajo una excitegion sismica (El Centro 1940)
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Para ¢! caso de una excitacion real, en la cual se supone que esta compuesta de
seBales senoidales de distinta amplitud y frecuencia, se espers que el control reduzca
principaimente la respuesta del desplazamiento de fa estructura, en las frecuencias cercanas
a la frecuencia natural del sistema. La excitacion usada para esta simulacion es ei registro
_del mismo El Centro de 1940. Los resultados obtenidos mostrados en la figura 3.11,
muestran un significante reduccion de aproximagamente de un 33% con respecto a su

maximas amplitudes.

3.6.2. Estructura de 2-DOF.

Consideremos el modelo de una estructura de 2-DOF analizando anteriormente, con

- los parametros fisicos ya usados, para el modelado del sistema. El periodo de muestreo es
mismo que ¢l usado en las simulaciones previas, en este caso se usard n = 2, lo cual
corresponde a dos frecuencias naturales de la estructura, pero como frecuencia dominante f

= 1.46, las matrices Q y R seleccionadas en este caso son las siguientes:

O = diag]1,1,1,250], R= diag[4 X 10%, 4 X 109)
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Caso 1. Respuesta a una excitacion peribdica.

La excitacion para el sistema consiste de una sefial senoidal de amplitud 2 de

frecuencia /= 1.46 Hz que es Ia frecuencia que [a estructura mis asimila.

X, ()= 2sen(2nft)
De acuerdo con la ecuacion (3.24), obtenemos el polinomio MID, donde ios valores
a, =a, =.95]. Los resultados de [a simulacién numérica son los que se muestran en la

figura 3.12. En los cuales no se nota una reduccion significativa como en la seccidn

anterior.

Respuesia de desplazarmienio pivo No. 1

03 —
- UD: l\ \ \ J
w i\ !
omst v )
0.1
1] 5 10 15
Respussts dv desplazanianto piso Mo. 2
03 -
02r
Ew
=
0 AR
=01 -
o 5 10 15
Sefat de exic1acion = 1.46 H2
2
— 1 I
0
= Al
bry
o 5 1] 15

Trnpa (5]

Figura 3.12. Resultados de la simulacidn bajo una excitacidn senoidal.
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Caso 2. Respuesta a una excitacion sismica.

El registro de E! Centro fue tomado como en el caso anterior para ser usado como
excitacion para el sistema, empieando el mismo polinomio usado en €l andlisis anterior, en
_el cual obtenemos una respuesta satisfactoria, lo cual implica una notable reduccion del
desplazamiento horizontal de [a estructura, asi obtenido un 33% de reduccion con respecto

las maximas amplitudes. Los resultados se muestran en la figura 3.13.

01 Resp 'rdeJ p -p'ISDNu.1
A DA A AN
3 UJ%W““W\(W‘L\"—\‘L
05} Vv oy Y YRR
o 5 16 15
Respuesta de despl to pise Mo 2

[ 5 10 15
Tiempo (5)

Figura 3.13. Resultados de la simulacion bajo una excitucion real ( El Centro 1940).

45



Modelado y Controi de Estructuras Ami — Sismicas Miguel Veldzquez de la Rosa Becerma.

3.6.3 Consideraciones pricticas.

1.- Obtencion de la frecuencia natural de un EIC.

En el disefio del control basado en mode interne es necesario obtener la frecuencia
naturat de la estructura. Dicha frecuencia puede ser obtenida a partir de la experiencia, asi
como, de las caracteristicas estandar de la estructura. Pero a lo largo de ia vida atil de Ia
estructura, su frecuencia puede variar. Esto es debido a las variaciones de carga, soportadas

- en los distintos pisos de la estructura.

Este inconveniente ocasiona que la frecuenciz para la cual fue disefado el
controlador se encuentre desplazada con respecto z la frecuencia inicial. Una solucion
préctica a este problema, es que el sistema sea capaz de adaptarse a las variaciones de su

frecuencia natural.

Un edificio responde a exitaciones sismicas de baja magnitud sin sufrir dafios a su
estructura. Esto puede ser empleado para adquirir un registro de la vibracién vy con €l
obtener los datos de la frecuencia natural a la cual respondid el edificio. Este dato obtenido
es el que va a actualizar el controlador basado en MID. En sucesivas ocasiones en las

“cuales ¢l edificio sea sometido a exitaciones se tomara el registro y se promediard la
frecuencia natural actual con los datos anteriores. Siendo este métoda uno de los mas
sencillos. Esto es por que no hay que esperar a que suceda un movimiente sismico. El
hecho de que exitan fuentes de exitaciones tales como maquins rotatorias o el paso de
camiones grandes etc. Son exitaciones externas suficientes para que la estructura responda

sin sufrir dafios.
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2.- Rapidez de la respuesta.

Cuando se habla de rapidez de respuesta, se espera que el control responda lo antes
posibie a cualquier tipo de disturbio, ya que si el control es lento no tendria caso que la
reduccion que este prevea sea significativa, en cuanto a la reduccion es obvio que es el
parametro mas importante de un controlador de este tipo. Entre estos dos parametros se
obtiene una forma sencilla de medir el rendimiento del controlador son de interés, ya que
nos dicen que tan factible es la construceion de un esquema u otro, puesto que puede gue
uno tenga un rendimiento muy superior al otra, pero su costo es alto y no sea demasiado

factible su construccion, io cual haria tomar una decision por el otro esquema de control.
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CAPITULO IV

CONTROL HIBRIDO

4.0 INTRODUCCION,

Como se ha mencionado anteriormente, el uso de control activo ha temdo un
considerable progreso, pero en la actuafidad el control hibrido ha recibido mucha atencion
para el control de grandes estructuras. Como se sabe durante la construccion de una EIC, et
control de estas se puede complicar, una estrategia que puede ser usada para estos casos, es
la modificacion de parametros fisicos de [a estructura en tiempo real, con el fin de cambiar

12 respuesta del sistema durante una excitacion

Esto se puede lograr mediante el uso de un sistema de control inteligente, el cual se
basa en una Estructura Inteligente (EI), la coal emula Jos mecanismos para mantener el
equilibrio en €l cuerpo humano, ante estimulos externos. Es decir, de acuerdo con los
estimulos externos, la respuesta de una estructura inteligente podra modificar fos

pargmetros fisicos, tales como ngidez, coeficiente de amortiguacion vy distribucion de
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masas, eic,, en tiempo real para suprimir las vibraciones. A esta tecnologia de control
hibrido se conoce como Tecnclogia de Modificacion de Parametros en Tiempo Real
{RSPM)'. Para tener ¢! control de una (E.I) es necesario encontrar un algoritmo de control
eficiente de! cual obtengamos una reduccion significativa de las vibraciones de la

estructura en tiempo real.

4.1 Descripcion del Sistema.

Una estructura inteligente (E.I) estd compuesta de las siguientes partes:
¢ Celdas sensores;,
+ Unidad de decision inteligente;

+ Actuadores;

Un ejemplo de como es una estructura inteligente se muestra en ¢l modelo de la
figura 4.1. Un brazo controlable es instalado en cada piso. El mecanismo de control se
muestra en la figura 4.2, este es una valvula de alta velocidad (HSV), cuando esta cerrada,
el brazo se encuentra bajo tension Jo cual provoca un incremento en [a rigidez estructural
de cada piso; por otro lado, cuando la valvula esta abierta la rigidez decrece a su valor
nominal. Con este sistema se logra uno de los propositos del esquema de control, que es la

modificacion en tiempo real de los parametros fisicos de la estructura.

! Rea! - Time Structure Parameter Modification.
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Para realizar un control efectivo, un sistema distribuide de compute es instalado en
la estructura, como unidades de computo en modo esclavo, se usa un microprocesador que
es instalado en cada piso de la estructura, con el fin de realizar la adquisicion de datos, y
entonces enviar los datos al host para su procesamiento. Usando la tecnelogia RSPM
basada en MID, la computadora determinara si los brazos de cada piso deberdn ser puestos
en condicion rigida o no. E! microprocesador entonces cambiara el status de los HSV's de

acuerdo con las ordenes de la computadora principal.

Bamx  HIEN - Sednl de control
Columna i R L

“iCilingro - Piston N
F oo : e ‘Brazo

Figura 4.1y 4.2. Esquema de control ET y vitvula HSV.

4.2 Esquema de control.

La vibracion de una estructura de n-DOF controlada puede ser descrita por la

siguiente ecuacion de parametros distribuidos:

M(7)+ Cx{r)+ Kx(f) = Byu(t - 1)+ G, (1) “.n
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donde M\C y K, son matrices de n x n de masa, amortiguamiento y rigidez
respectivamente, Be de n x r matriz de posicion de la fuerza de control, G de n x 1 matriz
de posicion de la fuerza de excitacion, x(1), x(f) y x{) de n x 1 son los vectores de
desplazamiento relativo, velocidad y aceleracion respectivamente, u(t) de r x 1 vector de
contol cuyas componentes son todas las fuerzas aplicadas a la estructura, t retardo de la

fuerza de control.

Cuando se hace ur esquema como el mensionzdo anteriormente (ISS), la fuerza no
es proporcionada directamente y entonces u(t) = 0, y como las matrices M, C y K son
modificados en tiempo real. Entosnes es razonable considerar que ta ecuacion 4.1 es una

ecuacion variante en el tiempo, esto se expresa como sigue:

M@0t)+C)x{t)+ K (1)x(t) = G, () 42)

Como fue resaltado anteriormente, los parametros de riguidez y amortiguamiento
de cada piso pueden ser cambiados de acuerdo al estado correspondiente de la HSV. Sean
kj y ¢ la rigidez y ¢l amortiguamientc del j-€simo piso respectivamente, u;j = 1 yuj =0
indican el estado de abierto ¢ cerrado de la j - ésima valvula HSV. Lo anterior puede

expresarse con las siguientes ecuaciones:

k(l)—{k’°+M" u,=0 c(r)—{ €0 u = @3
MYk u =1 T =1 )

0 ; CpThe; W,

donde ko ¥ cjo son los parametros originales de rigidez y amortiguamiento del i-ésimo piso

respectivamente. Para un edificio controlado, sélo tres modos de control son empleados
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como se muestra en la figura 4.3 de acuerdo con la funcion de cada brazo de control En
otras palabras, como solo dos estados son posibles para cada piso, tenemos un total de

ocho modos. De ellos, sélo tres pueden tener una frecuencia natural totalmente diferente.

Tipo | Tipo 2 Tipo 3
u v =1 w=Q
3 3
ug-l w1 wu=10
u=1 wu=0 u=

Figura 4.3. Seilales de control y estados del brazo controlable.
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CAPITULOV
COMPARACION DE LOS

ALGORITMOS DE CONTROL.

Se han mencionado que el objetivo principal de los esquemas de controles es el de
atenuar las vibraciones no deseadas de una EIC debidas a excitaciones externas (sismos,
vientos, olas, etc.) Aunque los dos esquemas antes analizados cumplen con el objetivo ya
mencionado, es necesario evaluar otros parametros de rendimiento. Estos parametros

“pueden ser rapidez de respuesta ante las excitaciones, razdn reduccion del desplazamiento

de la estructura, facilidad de implementacion y costo,

Enfoquémonos a comparar ambos esquemas aqui expuestos. Como se mostrd
anteriormente el control activo se caracteriza principalmente por el uso de una fuerza
externa, la cual es propiciada de acuerdo a la Ley de control usada. En los casos estudiados
se puede notar que para una estructura modelada como de 1-DOF, se tiene una sola fuerza
de control y una masa de amortiguacion con sus respeclivos actuadores, lo que en su
momento fue llamade dispositive de masa activa, En esta configuracion se observa que la

respuesta es 50 veces menor cuando se aplica el control, realizando la comparacién con
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respecto al control hibrido, respuesta es el orden 3 veces, es obvio que el control de masa
activa tiene una mejor propuesta en el control activo es inmediata y para el contral hibrido
las reducciones comienzan a ser significativas a partir de los 2.5 seg. de ocurrida Ja
excitacion, ( ver figura 3.3 y 4.5), pero comparemos entonces su implementabilidad de cada
esquema, para €] control activo se requiere un sistema dispositivo de masa activa, que ya se
menciond de lo que consta, para el control hibrido se tiene gue por cada piso se requiere de
celdas sensoras, una valvala HSV, una estructura de brazos y sistema computacional para el
.control hibrido, entonces por este concepto se puede inclinar hacia este esquema Esto es
porque para ¢l control activo es necesario construir un sistema de desiizgmiento para la
masa de amortiguacién y un sistema de actuadores capaz de mover dicha masa que es de
alrededor de 10% de la masa total del piso. Esto requiere una mayor energia, la que es

muchas veces mayor que la requerida para una valvula HSV.

Para una estructura de 2-DOF el contro! hibrido nos proporciona un 33 % de
reduccion aproximadamente para los 2 pisos, es decir, aproximadamente 3 veces menor es
la respuesta con respecto al desplazamiento sin control y al igual pasara ¢l caso de 1-DOF
su respuesta comienza a ser mas significativa una vez transcurrida 2 a 3 seg. De comenzada

“la excitacidén. Por otro lado el control activo nos muestra una respuesta excelente la
reduccion es del orden 20 x 10° veces lo que es una clara tendencia a cero desplazamiento
angular, lo cual nos plantea la interrogante, ;En puede mejorar la respuesta el uso de dos
masas activas en vez de una sola masa activa?. Entonces, jel uso de miltiples masas activas

dara mejores beneficios?.
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Claro que los resultados nos hacen pensar que asi es, pero aunque se obtengan algunos
.bcneﬁcios, va no serian significativos, por lo tanto el costo de dicha obra, se elevaria
enormemente, por lo cudl dichos beneficios no justificarian el gran costo. Lo anterior es
causa suficiente para inclinarse hacia ei controf hibrido que sélo aumenta el niimero de
actuadores y celdas sensoras, como se puede observar €5 economica esta opcion, por otro
lado, si se piensa que el control de masa activa aplica la fuerza de control directamente a la
estructura, es posible que una situacion er la que Ja introduceion de dicha accion de contro)
puede causar vibraciones mayores a esta. En el control hibrido la energia necesaria para
realizar la accion de control no es muy grande v no es aplicada directamente a la estructura
ia cual es una simaciél-w de accion ermonea de control simplemente se puede relajar todas
_las HSV para dejar la estructura con sus parametros originales. Por otro lado ¢! cambio
también es un ahorro en la energia necesaria para la operacién de este tipo de control. Para
el control hibrido basado en el modo intermo dominante realizado para estabilizar un
sisterna de lazo cerrado, se obtiene de él una buena respuesta pero la frecuencia a las cuales
disefia y como s¢ vio en el capituio IV puede obienerse un buen rendimiento para distintos
tipos de excitaciones, este tipo de algoritmo es relativamente simple de ser usado no solo en
un sistema como el que aqui se expone (ISS), si no, en otro tipo de sistemas de control en

linea y que es practica para estructuras de m — DOF.

Por otro lade el retraso de tiempo de la accion de control podria provocar
-inestabilidad en el control o el incremento en la fuerza de control. En el caso de algoritmo
de control para el esquema de masa activa se implementa un regulador LQR el cudl como

se observa en la respuesta del sistema, este algoritmo provee un buen rendimiento, es decir,
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se aproxima bastante al valor de cero en el desplazamiento angular y buena rapidez en la

accion de control.
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CAPITULO V1

CONCLUSIONES.

En este trabajo, se han estudiado 3 métodos de control para reducir las vibraciones de
una EIC: el control activo LQR y MID y el control hibrido. Los resultados numeéricos
muestran que un reguiador LOQR, para un esquema de control activo, usando un Sistema de

Masas Activas tiene las siguientes caracteristicas sobresalientes:

1) El uso del algoritmo LQR proporciona una respuesta sin la necesidad de predecir la
respuesta de la estructura, con lo que es posible implementar en €1, como una segunda
etapa un sistema adaptativo que mejoren el rendimiento.

2) Tambi¢n se obtiene una considerable reduccion en la respuesta por medio de este

algoritmo, con lo cual se cumple el objetivo del control estructural satisfactoriamente.
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Con los resultados numéricos obtepidos por el método MID se muestran las siguientes

caracteristicas sobresalientes del método:

_1} El método puede ser aplicado para cualquier tipo de disturbio y seguir conservando su
buen rendimiento.

2) Con éste méiodo es muy factible el disefio posterior de algoritmos que incluyan la
prediccion de la respuesta estructural. Ademds de disefiar sistemas de control
adaptativos que mejoren el rendimiento.

3) El disefioc puede ser hecho tan solo conociendo los rangos de los parametros
estructurales, y por medio de un sistema adaptativo ser corregidos los parametros de la
planta v asi comregir la frecuencia de operacion de] controlador v aproximarla a la
frecuencia natural dominante de la estructura.

4) El algoritmo es faciimente transportable a cualquier aplicacion de control e linea.

En el caso del control hibrido gque se analizd anteriormente podemos destacar las
siguientes caracteristicas de este esquema:
1) Requiere de una menor energia externa para la accion de control.
2) El sistema de control permite 1z modificacion de la fuerza de conirol en tiempo real.
3) Este esquema es apto para el uso de un sistema de control distribuido, lo cual
proporciona seguridad, ya que cada piso tiene su sistema de adquisicion de datos y
cOmputo propio, para realizar las acciones de control. Lo cual se evita que todas las

tareas recaigan sobre una computadora central.
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4) Cabe mencionar que mencionar, la idea planteada aqui para el esquema de control
hibrido, tiene la desvemaja_en que no existe un algoritmo de control que efectivo
para la atenuacion de vibraciones. Esto es, por que hasta ahora no es posible atenuar
las vibraciones debidas a excitaciones externas, solo se ha logrado acotar la
tespuesta de la estructura ante estas. El problema radica en encontrar un criterio
para la seleccion de la combiracion de estados posibles que producen un cambio en
los pardmetros estructurales. En el capitulo I'V solo se ejemplifica una estructura de
tres pisos, y en la cual solo se seleccionan tres combinaciones de las ocho posibles,

lo que repercute en limitar la respuesta a solo tres condiciones.

Por ultimo, el uso de uno o de otro algoritmo siempre serd un compromiso entre
funcionalidad y costo. Los algoritmos y esquemas estudiados brevemente en este
documento no pretenden ser una solucion para la construccion de una EIC segura, sino una
herramienta que mejore ¢l buen disefio, que una EIC debe tener desde su conceptualizacion
en etapas tempranas de su disefio, lo cual redundara en una estructura funcional, seguray a

un costo bajo.
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Funcowalidad

Etaps de Eupade Etapade
Pt . P

Figura 5.1. Curvas de Funcionalidad vs. Costo
En Ia figura 5.1 se puede observar que un buen disefio en las etapas tempranas nos
proporciona costo bajo y aita funcionalidad, por el contrario si el disefio se intenta mejorar
.en etapas posteriores, es decir, si se hacen correcciones en la etapa de construccion o
implementacion, lo cual nos llevard a un costo mayor y muy posiblemente con una pobre

funcionalidad.
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Apéndice A
Contro! Optimo

Cuadratico.

-El disefio de sistemas de control estable basado en los indices de desempefio cuadratico se

define mediante:

t=Ax+ Bu

En donde x = vector de estado ( vector de dimension n}
u = vector de control (vector de dimension r)
A = matriz de coeficientes constantesn X n

B= matriz de coeficientes constantesn X1

Al diseiiar sistemnas de control, con frecuencia, nos interesa seleccionar el vector de

contro! u(t) tal que un indice de desempefio determinado se minimice. Se puede demostrar
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que un indice de desempefio cuadritico, en el que los limites de integracion son (t € «, de

modo que

J = [Lix,uyr
a
en donde L{x,u) es una funcién cuadratica o hermitiana de x y u, producira las leyes de

control lineal; es decir,

() = ~Kx(1)

en donde K es una matrizder x n, o

[, ] -kn ki kin-’—xl-
; ky kp o 0 k| X
_ur_, _krl krz : . " km _‘_an

Por tanto, el disefio de los sistemas de control optimo y los sistemas reguladores
optimos basados en tales indices de desempefic cuadraticos reducen a la determinacidn de

los elementos de la matriz K.

Una ventaja de usar el esquema de control éptimo cuadritico es que el sistema
disefiado sera estable, excepto en el caso en el que el sistema no es controlable. Al disefiar

sistemas de control con base en la minimizacién de los indices de desempefio cuadraticos,

necesitamos resolver las ecuaciones de Riccati MATLAB tiene un comando lqr que
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“proporciona la solucion a la ecuacion de Riccati en tiempo continuo y determinar la matriz

de ganancias de realimentacion optima.

A continuacion, consideraremos el problema de determinar e vector de control u(t)
optimo para el sistema descrito mediante la ecuacion (A-1 ) y el indice de desempefio

obtenido mediante

J= j(x'Qx +u” Ru)dt A2
[

En donde Q e¢s uns matriz hermitiana o simétrica real definida positiva(c
semidefinida positiva), R es una matriz hermitiana o simétrica real defintda positiva v u no
estd restringida. El sistema de control oOptimo se basa en minimizar el indice de

desempeiio.
Problemas de control 6ptimo cuadritico,

Ahora consideraremos el problema de control dptimo que, dadas las condiciones

del sistema

t=Ax+Bu A3

Determina la matriz K del vector de control optimo

u(t) = —Kx(r) A-4
A fin de minimizar el indice de desempefio
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J= I(erx+uTRu)dt A-5
[1]

En donde Q es una matriz hermitiana o simétrica real definida positiva { ©
semidefinida positiva) v R es una matriz hermitiana o sitétrica real definida positiva.
-Observe que el segundo término del segundo miembro de la ecuacién (A-5) considera el
gasto de energiz de las sefiales de control. Las matrices Q v R determinan la importancia
relativa del error v del gasto de este sistema. En este problema, suponemos que el vector de
control u(t) no estd restringido. Como se verd después, la ley de control lineal obtenida
mediante ta ecuacion (A-4) es la ley de control optimo. Por tanto, si se determinan los
elementos desconocidos de la matriz K para minimizar el indice de desempeiio, entonces
u(t) = -Kx(t) es optima para cualquier estado inicial x(0). El diagrama de bloques que

muestra la configuracion optima aparece en la figura A-1.

U {3 = A7 + Bt Pt

-K

Figura A-1.- Sisiema de contrel dptimo.

Ahora resolveremos e} problema de estabilizacién. Sustituyendo la ecuacion (A-4)
dentro de la ecuacion (A-3), obtenemos

*=Ax-BKx=(A~BK)x
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En las deducciones siguientes, suponemos que la matriz A - BK es estable, o que los
"valores caracteristicos de A - BK tienen partes reales negativas. Sustituir la ecuacién (A-4)

dentro de la ecuacion (A-5) produce

J= j (X" Qx + X" K7 RKx)d
]

=Ix’(Q+KTRK)xd:

Siguiendo el analisis obtenido al resolver el problema de optimizacion de

parametros, establecemos

x"(Q+K RK)x= —%(x’Px)

En donde P es una matriz hermitiana o simétrica real definida positiva. Asi,

obtenemos
x"(Q+K"RK)xr=—t"Px—x"Pt=—x"[(A~ BKY P+ P{A- BK)lx

Comparando ambos miembros de esta dltima ecuacion y considerando que la misma debe

ser valida para cualquier x, requerimos que
(A-BK)Y P+ P(A~BK)=~Q+K"RK) A-6
Mediante el segundo método de Liapunov, si A - BK es una matriz estable, existe

unz matriz P definida positiva que satisface la ecuacion (A-6).
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Por lo tanto, nuestro procedimiento se basa en determinar los elementos de P a
partir de esta ecuacion y ver si es definida positiva. (Obsérvese que mas de una matriz P
puede satisfacer esta condicion, Si et sistema es estable, siempre existe una matriz P
definida positiva que satisface esta ecuacion. Esto significa que, si despejamos la ecuacion
¥ encontramos una matriz P definida positiva, €l sistema es estable. Otras matrices P que

satisfacen esta ecuacion no son definidas positivas y deben descartarse )

El indice de desempefic J se calcula como:
j'x’ (Q+ K" RK)xdr = —x" Px{] = x” () Px(e0) + x" (0)Px(0)
4]

Dado que se supone que todos los valores caracteristicos de A - BK tiene partes

reales negativas, ienemos que x(=)t0. Por lo tanto obtenemos

J = 7 (0)Px(0) A-7
Asi, el indice de desempeiio J se obtiene en términos de la condicion inicial x(0) y
P. Para obtener la solucién al problema de control optimo cuadratico, se prosigue de modo
siguiente: dado que sea supuesto que R es una matriz hermitiana o simétrica real definida

positiva, escribimos

R=TT

en donde T es una matriz no singular. Asj la ecuacion (A-6) se escribe como
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(A" -K"B"YP+P(A~-BK)+Q+K'TTTK =0

que puede reescribirse como

ATP+PA+TK —(T"Y' B PTIK - (T") 'B"P)-PBR'B' P+ =0

La minimizacién de J con respecto a K requiere de la minimizacion de,

[IK =TT B P [IK -(T")"' B’ P}
con respecto a K. Dado que esta illtima expresion es no negativa, el minimo ocurre cuando

es cero o cuando

TK =(T")"B"P

por tanto,

K=T(I"Y'B'P=R"B"P A-8
La ecuacion (A-8) produce a matriz optima K. Asi, la ley de control 6ptimo para el
problema del control éptimo cuadratico es lineal cuando el indice de desempefio se obtiene

mediante Ia ecuacion (A-5) vy se llega a ella mediante
u(f) = =Kx(t) = -R"B" Px(1)

La matriz P de la ecuacion (A-8) debe sarisfacer la ecuacion (A-6) o la ecuacion

reducida siguiente
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PA+A P~PBR'B'P+(Q=0 A9
La ecuacion (A-9) se denomina ecuacion de Riccati. Los pasos del disefio se

plantean del modo siguiente:

I.  Resolver [a ecuacién (A-9) para fa matriz P. (Si existe una matriz P definida
positiva el sistema es estable o la matriz A - BK es estable).
2. Sustituir la matriz P dentro de la ecuacion (A-8). La matriz K resultante es la

matriz optima.
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Apéndice B

Demosiracion.

Lograr un estado ideal de respuesta cero de la estructura (x=0, x=0 y ¥=0).
De la ecuacion (3.14) tenemos que,
Bu($)+Gplt)=0 B-i
La expresion correspondiente en tiempo discreto es
Bu(kty+ Gp(kt) =0 B-2
multiplicando (B-2) por ¢l polinomio MID ¥(z") y usando la ecuacién (3.23) y (3.24)
tenemos,
Bty (kt} + Gpy (kt) = Buy (ki) =0 B-3
premultiplicando por la transpuesta de la matriz B
B Bu, (k)=0
Entonces cuando BB es no singular, o el rango de B, r < n, por lo tanto u, (k1) =0,

lo cual demuestra la condicion rango(Bj <'n.
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Apéndice C

Scripts en MATLAB

El siguiente listado ¢s un script en MATLAB verd, para la simulacién del

sistema controlado por medio del contrel MID. Principalmente este script obtiene la

matriz de ganancia Kd para la ley de control lineal propuesta.

cle
clear

load a:centro.mat
ioad a:T.mat

% Pardamerros fisicos del sistema.

m=500;
_c=344.4;

k=42480;

h=.007;

% Cdlculo de la marriz de ganancia Kd
wid=sqrt{k/my),

d1=c/(Z*sqrt(k*m));

al=85;

A=[ 0 1;
k/m  -o/'m};

B={ 0
1/m},
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Cf 1 0}

ident~eye(length{ A),length(A));
ceros=zeros(length(A), length(A));
cero=zeros(length(A),1);
psil=-2%al*cos(wd*h);

psi2=al*al;
[phi,gamma]=c2d(A,B,h);
phil=] phi-psil*ident psil *phi-psi2*ident psi2*phi;
ident Ceros ceros;
ceros ident ceros);
gammal=[gamma,
cero;
cero);
Q{ 1 o
0 250}
R=de-6,

) Cpsi=[-psi2 -psil];
Cl=[ident ceros ceros],
Q1=C1"*Q*C1I;

Kd=(inv(gamma™*Q*gamma +R}}*gammal™*Q1*phil;
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Script para ¢l cilculo de la matriza de ganacia Kd para un EIC de 2 - DOF,

cic
clear

load C\MATL ABS-2\usuario\centro.mat
icad C:\MATLAB5-2\usuario\T.mat

% Parametros fisicos para un sistema de 2 - DOF.,

m1=500,
m2=500,
¢c1=344 4;
c2=344 4,
k1=42480;
k2=42480;
.h=007,

% Calculo de la matriz de ganancia Kd

wdi=sqrt(k1/ml}),
wd2= 5*sqri(k2/m2},
al=.951;

a2=951,

&=.9;

A=[ O 0 ] 0
0 0 0 1;

«k1+k2)ml k2/m2 -(ci+c2)/ml ¢2/m2,
k2/m2 -kZm2  cZ/im2 -¢2/m2};

B=f 0 ¢
0 0
I/'mt @
0 1/m2];

‘W= o,
g,
-]’
-1];

D[ 0 0
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ident = eye({iength(A),length(A)),
ceros=zeros(length(A), length(A));
cero=zeros(length(A),2),

psil 1=-2*al*cos(wd]*h};
psil2=-2*a2*cos(wd2*h},
psi2l=an2,

- psi22=a"2;

cl=psil 14psil2;
€2=psi224psil 2+psi21;
c3=psil1*psi22 + psi21*psil2;
c4=psi2l *psi22;

[phi,gammal=c2d({A,B,h};

phil=[ phi-c1*ident ¢)*phi-c2*ident
c4*phi;
ident ceros ceros
ceros ident ceros
Ceros ceros ident
ceros ceros ceros

gammal={gamma;
Cero,
cero;
cero;
cero);
Apsi={[0 1 0 O
00 1 0
06 0 I
-c4 -e3 -c2-cl};
Bpsi=[0;0;0;1};

Cpsi=[-c4 -c3 <2 -c1];

Dpsi={1 1];

Qs 1 0 0 o
01 0 0
0 0 1 0
0 0 0 250

c2*phi-c3*ident c3%phi-c4*ident

Ceros
ceros
ceros
ident

ceros;
ceros,
ceros;
ceros};
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R=[ 4e-6 0
0 4e-6);

Ci=[ident ceros ceros ceros ceros);
QI=CI*Q*CI;

Kd=(inv(gamma'Q*gamma +R})*gammal*Q1*phil;
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