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Resumen

En este trabajo se estudiaron dos problemas relacionados con la proteccion de edificios contra sismos: el
modelado de un amortiguador variable y la estimacién de senales no disponibles en tiempo real, requeridas
en andlisis de vibraciones y control. Los principales propositos fueron la verificaciéon experimental de un
modelo matematico para un amortiguador variable y el diseno de observadores adaptables para edificios con
este tipo de amortiguadores, que sélo utilizaran aceleraciones y que fueran capaces de estimar los parametros
estructurales y los pardametros de los amortiguadores.

Mediante varios experimentos realizados con un amortiguador a escala y empleando métodos de
estimacién de pardmetros se verificé la validez del modelo mencionado. Los resultados confirmaron que el
modelo propuesto es capaz de reproducir adecuadamente la dindmica del amortiguador.

El desarrollo de los observadores se basé en la dindmica de una estructura de marco plano equipada
con un amortiguador magneto-reoldgico. Realizando andlisis de estabilidad se derivaron dos algoritmos para
estimar los pardmetros estructurales y las posiciones y velocidades de los pisos a partir de mediciones de
aceleracion. La principal aportacién de estos algoritmos es que no requieren de transformaciones especiales
de los estados, permitiendo asi la reconstruccién de senales con un fuerte sentido fisico. Estas senales pueden
ser utilizadas en forma directa no sélo en problemas de control sino también en andlisis de vibraciones y
evaluacion de dano.



Abstract

This work addresses two important issues related to the seismic protection of buildings: the mathematical
description of a variable damper and the estimation of non-measurable signals that are required for vibration
analysis and control. The main objectives of this work were the experimental verification of a mathematical
model for a variable damper and the design of adaptive state observers that would use only acceleration
measurements and that would be able to estimate the structural and damper parameters.

Damper’s model verification was carried out through several tests with a small-scale damper and
utilizing parameter estimation methods. The results of this process confirmed that the proposed model is
able to reproduce the dynamic behavior of the damper with an acceptable level of accuracy.

The development of the observer was based on the dynamics of a shear building with a magneto-
rheological damper. Two algorithms for the identification of structural parameters and the estimation of
storey positions and velocities from acceleration measurements were derived from stability analysis. The main
contribution of the present work is that the proposed schemes do not require special state transformations,
commonly used in other schemes. Therefore, the estimated signals have strong physical meaning and can be
utilized not only in control schemes but also in vibration analysis and damage assessment.

The proposed schemes were evaluated through experiments on a small-scale metallic structure.
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Capitulo 1

Introduccion

Las tragicas consecuencias que suelen acompanar a los terremotos de gran intensidad resaltan la
importancia de desarrollar mejores técnicas para proteger edificios y estructuras contra este tipo de fenéme-
nos. En las ultimas décadas se han propuesto novedosas estrategias enfocadas a la disminucién de los efectos
causados por los sismos usando los tltimos adelantos tecnoldgicos de las ingenierfas civil y mecénica. Sin
embargo, la complejidad de estos eventos naturales y nuestra escasa capacidad de predecirlos con exactitud
mantienen latente la necesidad de encontrar mecanismos que permitan aumentar el nivel de seguridad en las
estructuras civiles.

En los tdltimos anos la teoria de control ha empezado a jugar un papel importante en la creaciéon
de nuevos esquemas de proteccién de estructuras. El avance tecnolégico en los sistemas computacionales y
el desarrollo de nuevos materiales para la construccion de actuadores de gran escala han propiciado una
intensa busqueda de la aplicacion de técnicas de control en la ingenieria sismica. Este nuevo enfoque permite
la integracion de diversas tecnologias que antes no mantenian una relacién estrecha pero que, en conjunto,
hacen posible dotar a los sistemas estructurales de nuevas capacidades, por ejemplo, la adaptacién en tiempo
real a diferentes condiciones de operacion. El resultado es un mejoramiento del comportamiento dindmico
frente a sismos u otras excitaciones que puedan producir dano.

1.1. Dispositivos semiactivos en la atenuacién de vibraciones en
estructuras

Los sistemas de proteccién de estructuras se pueden clasificar en tres grandes grupos: [1] los siste-
mas que utilizan disipadores pasivos de energia (Soong, T.T. y Dargush, G.F., 1997), como es el caso del
aislamiento sismico (Skinner, R.I. et al., 1993); [2] los sistemas activos, cuyo funcionamiento se fundamenta
en la adicién de energfa mediante fuentes externas (Spencer, B.F. y Sain, M.K., 1997); y [3] los sistemas
semiactivos.

El control semiactivo constituye un area de investigacion reciente que busca combinar la confiabi-
lidad de los sistemas pasivos y la versatilidad de los sistemas activos. Un sistema de control semiactivo es
aquél cuyas acciones van encaminadas estrictamente a la modificacién del régimen de disipacion de energia.
Se han propuesto varios dispositivos semiactivos para disipar la energia en sistemas estructurales. Estos
dispositivos utilizan la fuerza de friccién generada en fluidos o en superficies de contacto y se caracterizan
por funcionar con menos energia que la requerida por actuadores hidraulicos o motores eléctricos usados en
los sistemas activos. Otra ventaja que ofrecen es que en caso de interrupcién del suministro de energia su
comportamiento es equivalente al de los sistemas pasivos. Amortiguadores controlables, soportes de friccién
controlable, aislamientos de friccién controlable y dispositivos de rigidez variable son ejemplos de disipadores
semiactivos.

Entre los dispositivos semiactivos mas recientes se encuentran los amortiguadores cuyo mecanismo
de disipacién se deriva de la fuerza de fricciéon generada en un fluido cuyas propiedades mecénicas pueden
modificarse en tiempo real. La principal caracteristica de estos fluidos es su capacidad para cambiar en



forma reversible de un estado de libre flujo a un estado semisélido con una resistencia a la fluencia que puede
modificarse a través de un campo eléctrico o magnético (Janocha, H., 2001). De acuerdo con la naturaleza del
campo, estos fluidos pueden clasificarse en dos tipos: fluidos electro-reolégicos y fluidos magneto-reoldgicos.

Las propiedades mecanicas de dichos fluidos son similares. El tiempo de respuesta en ambos casos
estd en el orden de 1073 s. Sin embargo, el rango del esfuerzo de fluencia de los fluidos electro-reolégicos
(de 0.002 a 5 kPa) es mas estrecho que el de los fluidos magneto-reoldgicos (de 0.001 a 100 kPa). La
potencia requerida para activarlos va de 2 a 50 W, aunque en el caso de los fluidos electro-reolégicos se
requieren voltajes relativamente grandes (de 2 a 5 kV) en comparacién con el voltaje requerido por los fluidos
magneto-reolégicos (de 2 a 25 V). Desde un punto de vista préctico, los fluidos magneto-reolégicos poseen
propiedades superiores a las de su contraparte electro-reolégica: Inmunidad a contaminantes, estabilidad de su
composicion fisica a largo plazo y buena relacién entre volumen y rango de resistencia a la fluencia (Spencer,
B.F. et al., 1997).

Los amortiguadores magneto-reoldgicos se encuentran entre los dispositivos semiactivos que mayor
atencion han recibido por parte de los investigadores en el area de atenuacién de vibraciones. Un amplio
rango de resistencia a la fluencia (tipicamente de 0.001 a 100 kPa), bajo costo y bajos requerimientos de
potencia (menos de 50 W en la mayoria de los casos) permiten la utilizacién de estos dispositivos en las
mas diversas aplicaciones, desde la atenuacién de vibraciones en lavadoras domésticas, hasta la reduccién
de la respuesta dindmica en estructuras civiles (Jolly, M.R. et al., 1999; Janocha, H., 2001; Carlson, J.D.
et al., 2001; Chrzan, M.J. y Carlson, J.D., 2001; McManus, S.J. y St. Clair, K.A., 2002; Yao, G.Z. et
al., 2002). Actualmente existen varios modelos en el mercado (Carlson, J.D. et al., 1996) incluyendo uno
para aplicaciones en la ingenieria civil (Lord Corporation, 2002b).

Durante los ultimos quince anos han sido publicados diversos trabajos enfocados al desarrollo de
sistemas de control semiactivo para reducir los danos provocados por sismos. El objetivo principal en la
mayoria de los casos es la reduccion de los desplazamientos relativos entre los pisos y la reduccion de las
velocidades. Por ejemplo, Dyke, S.J. et al. (1996b) proponen una ley de control de dos posiciones basada
en control éptimo discontinuo para una estructura de varios grados de libertad. Jansen, L.M. y Dyke, S.J.
(2000) presentan un estudio comparativo de leyes de control de dos posiciones que usan amortiguadores
magneto-reoldgicos. Ribakov, Y. y Gluck, J. (2002) estudian un esquema de aislamiento de la base con
amortiguadores magneto-reolégicos. Erkus, B. et al. (2002) muestran que el desempetio de un esquema de
aislamiento semiactivo supera a su contraparte pasiva en la reduccién de la respuesta de un puente de gran
altura usando un regulador lineal cuadratico. Aldemir, U. (2003) diseié un sistema semiactivo de masa-
amortiguador (tuned-mass damper) mediante técnicas de control éptimo.

En trabajos recientes (Alvarez, L. y Jiménez, R., 2003b) se presentan dos leyes de control basadas
en el método de perturbaciones singulares para una estructura con un amortiguador magneto-reoldgico. Una
estrategia basada en la técnica de modulacién de frecuencia es sugerida por Alvarez, L. y Carrera, R. (2003)
cuando se conoce la frecuencia fundamental de la excitacion. Chase, J.G. et al. (2003) analizan la utilizacién
de un regulador cuadratico con retroalimentacién de la derivada de la aceleraciéon con respecto al tiempo
para estructuras sujetas a excitacién impulsiva. Lyan-Ywan, L. (2004) muestra que un esquema de proteccién
basado en disipadores de friccion variable con retroalimentacién de desplazamientos y velocidades de los pisos
puede alcanzar los mismos niveles de atenuacién que su contraparte activa. Symans, M.D. y Constantinou,
M.C. (1999) presentan una revisién general del control semiactivo de estructuras.

Aunque en algunos trabajos sobre el control semiactivo de estructuras usando amortiguadores
magneto-reologicos se presentan resultados sobresalientes de la reduccién de la respuesta dindmica de es-
tructuras (Dyke, S.J. et al., 1996b; Dyke, S.J. et al., 1996¢; Nagarajaiah, S. et al., 2000), en general no se
ha explotado cabalmente la dindmica de los amortiguadores magneto-reolégicos. En general, los esquemas
de control desarrollados hasta ahora se limitan a algoritmos de dos posiciones (amortiguador “apagado” o
“encendido” a la méxima capacidad) debido, en gran parte, a que la mayoria de los modelos matemadticos
para estos dispositivos no son capaces de describir la dindmica de los amortiguadores o son extremadamente
complicados, haciéndose dificil su uso en el disefio de controladores.

Otro inconveniente de la mayoria de los algoritmos de control ya desarrollados es que requieren del
conocimiento exacto de los pardmetros estructurales. En general, determinar en forma exacta los parametros
de cualquier sistema es una tarea dificil. La informacién a priori con la que se cuenta durante el diseno
de una estructura permite obtener aproximaciones de los parametros dindmicos de ésta. Sin embargo, la



gran cantidad de factores involucrados en la etapa de construccién y, posteriormente, durante su uso, hacen
practicamente imposible obtener en forma exacta el valor de dichos parametros. Ademas, las diferentes cargas
dindmicas que se presentan en los elementos estructurales, por ejemplo las debidas a la accién del viento o
a sismos, hacen que estos parametros se modifiquen con el transcurso del tiempo. Las masas de los pisos y
los coeficientes de rigidez y amortiguamiento son requeridos también para el diseno de los esquemas pasivos
y para la evaluacién de dano a posteriori provocado por sismos de gran intensidad.

Algunas estrategias de control semiactivo se basan en la retroalimentacién de aceleracién (Dyke,
S.J. et al., 19964a; Arfiadi, U. y Hadi, M.N.S.,; 2001). Sin embargo, la gran mayorfa de los esquemas de control
propuestos hasta ahora requieren en tiempo real de datos de los desplazamientos y velocidades de los pisos
para poder calcular las acciones de control en cada instante. Por ejemplo, los algoritmos basados en la teoria
de Lyapunov mencionados por Jansen, L.M. y Dyke, S.J. (2000) requieren conocer los pardmetros de la
estructura, ademads de las mediciones de la fuerza en los disipadores y de la medicién del vector de estados,
compuesto por desplazamientos y velocidades. Estos autores también mencionan dos leyes de control de dos
posiciones basadas en la retroalimentacién de velocidades y fuerza. Yamada, K. y Kobori, T. (2001) hacen
una revisién de los conceptos de dindmica estructural y de las estrategias lineales de control més comunes,
las cuales, en general, requieren de los desplazamientos y/o velocidades absolutos. Chase, J.G. et al. (2004)
utilizan desplazamientos y velocidades en un esquema de control éptimo para minimizar las aceleraciones de
los pisos de una estructura sujeta a excitacion sismica.

Contar en tiempo real con datos de la aceleracion del terreno y las aceleraciones, velocidades y
desplazamientos de cada piso también es 1util en la evaluacién del dano sufrido por la estructura y para
caracterizar su comportamiento después de un sismo. Sin embargo, es poco factible que en todos los casos
préacticos se cuente con los medios para medir en forma directa los desplazamientos y las velocidades absolutas
de todos los pisos de una estructura civil ya que la instalacién y el mantenimiento de una gran cantidad de
sensores y dispositivos de adquisicién y procesamiento de datos representan un esfuerzo considerable y, por
consiguiente, un costo elevado.

La medicion de la aceleracién puede ser una opcién viable para la caracterizacion y el control de
un sistema estructural ya que los acelerémetros producen mediciones absolutas (con respecto a un sistema
de referencia inercial), es decir, no requieren de referencias fijas, a diferencia de los sensores de posicién
que producen mediciones que dependen de una referencia conocida. La aceleracién del terreno dificilmente
se podria reconstruir a través de mediciones de posicion debido a que durante un sismo todas las posibles
referencias sobre el edificio y en sus cercanias son afectadas por el propio movimiento sismico. Por otro lado,
siempre es deseable evitar la derivacién numérica de senales para no amplificar el ruido de alta frecuencia
inherente a las mediciones, por lo que tampoco resulta conveniente el uso de medidores de velocidad, que en
general también requieren de referencias fijas.

De la discusién anterior se desprende que entre los principales retos que enfrenta el diseno y la
implantacién de controladores semiactivos estan los siguientes:

—_

El modelado de la dinamica de los amortiguadores magneto-reolégicos,

2. La identificacién en tiempo real de los pardmetros de los amortiguadores.

3. La identificacién en tiempo real de los parametros estructurales.

4. La estimacion de los estados (posiciones y velocidades) a partir de mediciones de aceleracién.

En el contexto del control de estructuras los ultimos tres puntos conllevan a la estimacion simultdnea, en
tiempo real, de los pardmetros y los estados del sistema, tema , hasta ahora, poco estudiado.

1.2. Modelado de amortiguadores magneto-reoldgicos

Los fluidos magneto-reolégicos estan constituidos por particulas microscépicas de material ferro-
magnético (generalmente hierro) en suspensién en un fluido portador no magnetizable (generalmente aceite).
Estos materiales se caracterizan por tener propiedades reolégicas modificables bajo la accién de un campo
magnético (Bossis, G. et al., 2002). En ausencia de campo magnético, las particulas ferromagnéticas se en-
cuentran distribuidas en forma aleatoria, provocando un flujo semejante al que presentaria el fluido portador



sin particulas. Cuando se aumenta la intensidad del campo magnético, las particulas tienden a alinearse
a lo largo de las lineas de campo, formando microestructuras en forma de cadena. Estas microestructuras
aumentan la resistencia a la fluencia del fluido, provocando una condicién de flujo similar a la de un sélido
con baja resistencia mecanica. El esfuerzo de fluencia del fluido magneto-reolégico varia en forma mondtona
creciente conforme aumenta el campo magnético aplicado (Bossis, G. et al., 2003).

El comportamiento de los fluidos magneto-reoldgicos depende de numerosos factores como son la
temperatura, la interaccién entre particulas, la concentracién de éstas, fenémenos de sedimentacion, forma y
volumen de las particulas, viscosidad del fluido portador, etc. (Vékas, L. et al., 2000). En consecuencia, el mo-
delado matematico de los amortiguadores magneto-reolégicos guiado por los fendémenos fisicos involucrados
puede ser una tarea sumamente complicada.

A nivel macroscépico, la dindmica de los amortiguadores magneto-reolégicos es altamente no lineal.
Entre otros fenémenos se presentan ciclos de histéresis de la fuerza producida con respecto al desplazamiento
y a la velocidad del vastago. Este comportamiento no lineal se puede asociar a la velocidad relativa de las
piezas moviles y a la magnitud del campo magnético aplicado.

En trabajos recientes se han propuesto algunos modelos para representar la dindmica de este tipo de
amortiguadores. En general, se trata de modelos deterministicos basados en modelos dinamicos de friccidn.
Spencer, B.F. et al. (1996) presentan algunos modelos basados en los modelos de friccién de Bingham y Bouc-
Wen. Butz, T. y von Stryk, O. (1999) analizan varios modelos dindmicos: el modelo de Powell, basado en
elementos mecanicos no lineales; el modelo BigMax, basado en el modelo de friccién de Maxwell; dos modelos
basados en fenémenos de deformacién viscosa elasto-plastica; un modelo polinomial y otro basado en redes
neuronales. Kim, B. y Roschke, P.N. (1999) presentan un proceso de linealizacién del comportamiento de
un amortiguador usando una red neuronal, probado solamente con entradas sinusoidales. Choi, S.B. et al.
(2001) también presentan un modelo polinomial para una clase de amortiguador.

Desafortunadamente, la mayoria de estos modelos no logra representar el rico comportamiento
dindmico de los amortiguadores magneto-reoldgicos porque su estructura no es capaz de reproducir ciclos
de histéresis, o porque son validos tinicamente para un conjunto reducido de entradas o para condiciones
dindmicas muy especificas, por ejemplo, movimiento sinusoidal en estado estacionario. O bien, en el otro
extremo, las ecuaciones que describen algunos de estos modelos son demasiado complicadas, haciendo dificil
su uso. Por ejemplo, el modelo modificado de Bouc-Wen (Spencer, B.F. et al., 1996) es capaz de reprodu-
cir adecuadamente la fuerza generada por un amortiguador en correlacién con datos experimentales. Sin
embargo, su complejidad lo hace poco conveniente para desarrollar algoritmos de control e identificacién
de pardmetros en tiempo real. Este modelo esta descrito por tres ecuaciones diferenciales no lineales en las
variables involucradas, con catorce pardmetros a sintonizar segin el amortiguador del que se trate. Dichas
ecuaciones también son no lineales en algunos parametros. Ademas, dos de los estados de este modelo no
son medibles directamente y hasta la fecha no hay trabajos que reporten el disenio de observadores para este
modelo.

Con el compromiso de desarrollar un modelo méas simple que los propuestos anteriormente se re-
alizé un estudio en simulacién numérica para desarrollar un nuevo modelo a partir del modelo de Lund-
Grenoble (LuGre), propuesto por Canudas de Wit, C. et al. (1995). El modelo de LuGre, que es una extensién
del modelo propuesto por Dahl (Dahl, 1968), ha sido ampliamente utilizado en la descripcién de fenémenos
no lineales de friccién (Canudas de Wit, C. y Lischinsky, P., 1997). Entre sus principales caracteristicas
resaltan su capacidad de reproducir ciclos de histéresis y fenémenos de adherencia a bajas velocidades y su
relativa sencillez matematica en comparacién con otros modelos de friccion.

Tomando como referencia el modelo modificado de Bouc-Wen se calcularon varias series de datos
correspondientes a la fuerza desarrollada por un amortiguador, bajo condiciones tipicas de operacién. Estos
datos sirvieron para construir el siguiente modelo de caja negra, publicado recientemente (Alvarez, L.y
Jiménez, R., 2002¢) y que en lo sucesivo se denominard modelo modificado de LuGre (mLG)

s=d )il (11)
f=0@)z+ 012+ 022 . (1.2)
En este modelo, f (N) es la fuerza ejercida por el amortiguador,  (m/s) es la velocidad relativa entre los

extremos mdviles, v (V) es el voltaje aplicado en las terminales eléctricas. o1 y o2 (N-s/m) son coeficientes
de amortiguamiento viscoso. El modelo original de LuGre trata de describir cuantitativamente la fuerza de



friccién entre dos superficies a través de una estimacion de la flexién promedio de una serie de filamentos que
representan a nivel microscopico los puntos de contacto entre dichas superficies. La flexién promedio de los
filamentos constituye el estado del modelo. En el caso del modelo mLG, el estado z (m) se puede interpretar
como una medida de la deformacion elastica del fluido magneto-reolégico, provocada por el movimiento del
émbolo.

Para incluir los efectos que provoca el campo magnético sobre el fluido magneto-reoldgico Alvaurez7
L. y Jiménez, R. (2002¢) propusieron las funciones

n(v) = opap(l +a1v) >0,
o(v) =oqv >0,

que ayudan a describir la variacién de f debida al voltaje aplicado. Para estas funciones, o (N/ (m~V))
es un coeficiente de rigidez asociado a v, ag (V/N) y a; (V™1) son pardmetros constantes que modelan
la variacion del régimen de deformacion del fluido con respecto al voltaje aplicado. Por simplicidad, y
basdndose en el modelo de Dahl (Dahl, 1968), en este modelo no se considerd ningin término asociado al
efecto Stribeck (Armstrong-Hélouvry, B., 1991).

El modelo dado por (1.1) y (1.2), ademés de ser efectivamente més simple que la mayoria de
los modelos antes mencionados, ha demostrado en simulacién numérica tener un buen desempeno en la
reproduccién del comportamiento dindmico de un amortiguador magneto-reolégico. Jiménez, R. y Alvaurez7
L. (2003) presentan una comparacién entre la respuesta del modelo modificado de Bouc-Wen y la del modelo
mLG.

El modelo mLG ha sido empleado en diversos estudios numéricos de control semiactivo e identifi-
cacién paramétrica de estructuras. La estructura de este modelo ha mostrado una gran flexibilidad ya que
bajo pequenas modificaciones ha sido adecuado a las necesidades especificas de varios métodos de control.
También ha permitido proponer esquemas para atenuar la respuesta dindmica de edificios de marco plano y
en la identificacion en tiempo real de los pardametros estructurales. Se ha estudiado el disenio de dos leyes de
control por modos deslizantes, una que considera el modelo mLG completo y otra con una versién simplifi-
cada de éste, obtenida mediante el método de perturbaciones singulares (Alvarez, L. y Jiménez, R., 2003b).
Ambos esquemas de control permiten obtener reducciones cercanas al 80 % de los desplazamientos de los
pisos bajo la excitacion del sismo El Centro 1940.

Alvarez7 L. y Carrera, R. (2003) disefian un controlador basado en un regulador cuadrético con
modulacion de frecuencia y un modelo inverso para el amortiguador magneto-reolégico, basado en el modelo
mLG. Los resultados presentados por estos autores muestran reducciones de los desplazamientos incluso
mayores al 90 % en comparacion con la respuesta libre de la estructura para el sismo SCT 1985 de la ciudad
de México.

Desde la perspectiva de la ingenieria civil, en el trabajo de simulacién numérica de Baena, M. (2005)
se describe el comportamiento sismico de una estructura a escala (la misma que se utilizé en el presente
estudio) controlada con un amortiguador magneto-reoldgico descrito dindmicamente a través del modelo
mLG inverso. En dicho trabajo también se proponen nuevas opciones de diseno de estructuras contemplando
la contribucién de amortiguadores magneto-reolégicos. El modelo mLG también ha sido usado en el diseno
de una ley de control basada en pasividad (Cornejo, C., 2004) y en el disefio de esquemas de estimacién de
pardmetros en tiempo-real (Jiménez, R., 2002; Jiménez, R. y Alvarez, L., 2002).

1.3. Estimacién simultanea de estados y parametros

El problema de estimar simultdneamente el estado y los pardmetros de un sistema ha sido estudiado
desde la década de 1970 a través de lo que se denomina observadores adaptables. Un observador adaptable
se define como un sistema dindamico capaz de identificar los pardametros y construir una estimacion de
los estados de un sistema fisico exclusivamente a través de las sefiales de entrada y salida (Liders, G. y
Narendra, K.S., 1974b). La mayor parte de los trabajos realizados hasta la fecha s6lo introducen soluciones
para sistemas lineales de una entrada y una salida (Carroll, R.L. y Lindorff, D.P., 1973; Liiders, G. y Narendra,
K., 1973; Kreisselmeier, G., 1977; Narendra, K.S. y Annaswamy, A.M., 1989; Ioannou, P.A. y Sun, J., 1996),
o de multiples entradas con una tnica salida (Liiders, G. y Narendra, K.S., 1974b; Liiders, G. y Narendra,



K.S., 1974a). Para sistemas lineales multivariables se han propuesto soluciones a través de la reduccién a una
sola salida o a través de formas candnicas (Liiders, G. y Narendra, K.S., 19744a) o soluciones para sistemas
que no contienen productos entre estados y pardmetros desconocidos (Zhang, Q., 2001; Zhang, Q., 2002).

Existen resultados para sistemas no lineales de una entrada y una salida (Bastin, G. y Gevers,
M.R., 1988) y multivariables que son susceptibles de ser transformados a formas candénicas (Marino, R.,
1990; Marino, R. y Tomei, P., 1992; Marino, R. y Tomei, P., 1995a; Marino, R. y Tomei, P., 1995b) o
formas en que los pardmetros desconocidos aparecen en forma lineal con respecto a senales medidas (Zhang,
Q., 2001; Zhang, Q. y Xu, A., 2001). En los trabajos de Rajamani, R. y Hedrik, K. (1995), Cho, Y.M. y
Rajamani, R. (1997) y Besangon, G. (2000) no se requiere de transformaciones especiales; sin embargo, se
parte de la suposicién de que existe una funcién de Lyapunov con ciertas propiedades y, ademas, Rajamani,
R. y Hedrik, K. (1995), Cho, Y.M. y Rajamani, R. (1997) precisan del célculo explicito de pardmetros
involucrados en dicha funcién para garantizar la estabilidad del esquema propuesto, tarea para la que no se
tiene una metodologia de solucién.

En general, los observadores adaptables propuestos hasta este momento se basan en formas espe-
ciales que requieren de transformaciones estaticas y dindmicas de los estados (Zhang, Q., 2005) las cuales
conducen a la estimacion de estados artificiales que no corresponden con variables fisicas. Otra desventaja
comun de estos trabajos es que los observadores que proponen se basan en formas canénicas en donde la
salida o salidas del sistema dependen exclusivamente de los estados estimados, excluyendo aquéllos en los
que las salidas también dependen de los parametros estimados y de las entradas.

En el drea de dindmica estructural han aparecido algunos trabajos sobre el diseno de observadores
para identificacién paramétrica y control. Lus, H. et al. (1999) sugiere un esquema basado en el filtro de
Kalman para la identificacion de los pardmetros dindmicos de una estructura de multiples grados de libertad
sujeta a una excitacién sismica. Ni, Y.Q. et al. (2002) desarrollaron un controlador basado en una red neuronal
usando la observacién de un subconjuto de los estados del sistema. Nagarajaiah, S. y Zhiling, L. (2004) utilizan
un observador convencional de orden reducido para estimar algunos estados no medidos y las condiciones
iniciales en un esquema de identificacién por intervalos de tiempo. En otro trabajo previo (Jiménez, R. y
Alvarez, L., 2004) se disena un observador adaptable para estimar simultdneamente algunos de los pardmetros
de un amortiguador magneto-reolégico y el estado completo de una estructura con control semiactivo. En
todos estos trabajos se requiere de la medicién de algunos estados o del conocimiento de algunos parametros
del sistema. A excepcién de Jiménez, R. y Alvarez, L. (2004), los resultados presentados hasta este momento
por otros autores no contemplan la dindamica de los disipadores semiactivos del sistema.

1.4. Problemas abordados y ejes principales de la investigacion

En el presente trabajo se estudiaron dos problemas basicos que se pueden encontrar cuando se disena
un esquema de control semiactivo para una estructura civil: [1] la descripcién matemética de la dindmica de
los amortiguadores magneto-reolégicos y [2] la reconstruccién, en presencia de incertidumbre paramétrica,
de senales no disponibles que pueden ser requeridas para la caracterizacién de la estructura y/o el control.

Con respecto al primer problema, el objetivo fue adecuar el modelo mLG a los datos experimentales
del comportamiento de un amortiguador magneto-reolégico, buscando que su forma facilitara su utilizacién
en el diseno de esquemas de observacion de estados e identificaciéon paramétrica en tiempo real, temas que
hasta el momento resultan dificiles de abordar con los modelos propuestos por otros autores (Butz, T. y von
Stryk, O., 1999).

La metodologia empleada en la verificacién experimental se fundamenté en el andlisis de la dindmica
de una version generalizada del modelo mLG y en técnicas recursivas de identificacion de pardmetros. Los
experimentos se llevaron a cabo usando un amortiguador magneto-reoldgico comercial modelo RD-1005-3 de
la marca Rheonetic®, producido por Lord Corporation (Lord Corporation, 2002a), mismo que se muestra
en la Figura 1.1.

Este amortiguador estd disenado para la atenuacién de la vibraciones en asientos de camiones de
carga; no obstante, sus caracteristicas dinamicas son similares a las de un amortiguador magneto-reolégico
de gran escala (Yang, G. et al., 2002). Se introdujeron algunas modificaciones al modelo mLG para mejorar
la aproximacién de la fuerza del amortiguador con respecto a los datos experimentales. Este hecho no
constituyé una limitante pues fue posible preservar la simplicidad del modelo, facilitandose asi su empleo en



Figura 1.1: Amortiguador magneto-reolégico Rheonetic RD-1003-5 de Lord Corporation.

el diseno de observadores adaptables. Los experimentos correspondientes a esta etapa fueron realizados en el
Laboratorio de Estructuras del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Finalmente, el modelo fue probado en
condiciones similares a las de operaciéon usando datos obtenidos experimentalmente de una estructura civil
también de escala reducida (descrita mds adelante) sujeta a excitacién sfsmica y equipada con un RD-1005-3.
En este ultimo experimento los voltajes suministrados al amortiguador fueron calculados de acuerdo con una
ley de control basada en modulaciéon de frecuencia (Alvarez, L. y Carrera, R., 2003). En el Apéndice B se
dan los detalles del equipo usado en la experimentacién.

Para el segundo problema el objetivo fue el diseno de esquemas de estimacién de parametros y
observaciéon de estados para una estructura equipada con un disipador semiactivo, tema poco estudiado
hasta ahora. La verificacion experimental del modelo mLG consolida el punto de partida para el diseno de
los observadores adaptables. El propédsito de estos observadores es proporcionar un mecanismo para producir
datos confiables de posicién y velocidad de los pisos de la estructura cuando no se cuenta con sus mediciones
directas. Para cubrir este objetivo el trabajo se dividié en dos etapas, dando como resultado dos observadores
adaptables. En ambos esquemas se supone que ninguno de los parametros de la estructura es conocido en
forma exacta y que las velocidades y desplazamientos de cada piso no pueden ser medidos directamente,
sino que deben inferirse a partir de las mediciones de la aceleracién del terreno y de las aceleraciones
de cada uno de los pisos. Los esquemas propuestos parten de una somera aproximacion del valor de los
pardametros de la estructura y, mediante el procesamiento en tiempo real de las mediciones disponibles,
reconstruyen simultdneamente un conjunto de parametros constituido por las matrices de inercia, rigidez y
amortiguamiento, y el estado del sistema, compuesto por las posiciones y velocidades de los pisos medidas
con respecto al nivel del terreno. En el primer esquema también se requiere de la fuerza del amortiguador. En
el segundo esquema se omite la medicion de la fuerza del amortiguador y, a través de una versién simplificada
del modelo mLG, se estiman los pardmetros del amortiguador y su estado.

Para abordar el problema de diseno de observadores adaptables se partié de las siguientes hipdtesis:

Hipétesis 1 El edificio en cuestion se comporta como una estructura de marco plano de n grados de libertad
como la que se muestra en el esquema de la Figura 1.2.

Hipétesis 2 Esta estructura tiene un solo amortiguador magneto-reoldgico instalado entre el nivel de terreno
y el primer piso.

Hipétesis 3 Se cuenta unicamente con mediciones en tiempo real de la aceleracion absoluta del terreno, de
las aceleraciones absolutas de cada uno de los pisos y de la fuerza del amortiguador magneto-reoldgico.

Hipétesis 4 Se desconoce el valor exacto de todos los pardmetros del sistema.



Figura 1.2: Estructura de marco plano con n grados de libertad.

La dindmica de la estructura se puede describir mediante un modelo lineal e invariante en el tiempo
con parametros concentrados, los cuales corresponden a la masa de cada uno de los pisos y a los coeficientes
de amortiguamiento y rigidez laterales de las columnas. La ecuacién de movimiento estd dada por

M + Ci + Kz + Bf = —Mli, , (1.3)

donde M € R™*" C € R""™ y K € R™* "™ son respectivamente las matrices de inercia, amortiguamiento
y rigidez de la estructura. Para una estructura de marco plano las matrices de este modelo estan definidas
como sigue

my O 0 0
0 mg O 0
M=M'=|0 0 mg - 0 (1.4)
0 0 0 My
k1 + ko —ko 0 -0
—ko ko + k3 —k3 - 0
K =K' — 0 —ks  kgtkye oo O (1.5)
0 0 0 kn
c1+ c2 —Co 0 0
—Cy co +c3 —c3 0
Cc=cCT = 0 —c3 c3+cg - 0 ’ (1.6)



donde mj; >0 (j =1,2,...,n) representa la masa del j-ésimo piso. Los pardmetros ¢; > 0y k; > 0 denotan
los coeficientes de amortiguamiento y rigidez en la direccién horizontal entre el j-ésimo y el (j — 1)-ésimo
pisos de la estructura.

Las componentes del vector © = [z1 23 x3 - - xn]T € R" son los desplazamientos de las masas,
medidos con respecto a la base de la estructura, en el sistema de referencia unidimensional Ob. f es la fuerza
del amortiguador. B=[100 --- O]T € R" es el vector de distribucién de la fuerza debida al amortiguador. Las
variables & y & simbolizan respectivamente la primera y segunda derivadas con respecto al tiempo del vector
de desplazamientos. [ = [1 11 ... 1]T € R" es el vector de distribucién de la excitacién sismica, denotada
por %4, misma que representa la aceleracién del terreno medida con respecto al sistema de referencia inercial
Oi. De esta forma,

) =i+ li (1.7)

constituye el vector de aceleraciones absolutas de los pisos de la estructura.

Sistemas como el descrito en los parrafos anteriores han sido estudiados en diversos trabajos sobre
proteccién antisfsmica de estructuras (Dyke, S.J. et al., 19960).

El diseno de los observadores se fundamenté en la teoria de Lyapunov y fue respaldado con si-
mulaciones numéricas para sistemas estructurales de dos y tres grados de libertad (Jiménez, R. y Alvarez,
L., 2004; Jiménez, R. y Alvarez, L., 2006).

Para reforzar los resultados tedricos se realizaron varios experimentos, para lo cual se empled una
estructura metdlica a escala reducida 1 : 13.5 (Baena, M., 2005, escala de longitud) de 0.3 x 0.6 m de base
y 1.5 m de altura con cinco niveles, cada uno con 0.3 m de entrepiso. Un esquema con las dimensiones més
relevantes de esta estructura se muestra en la Figura 1.3 (tomada de Baena, M. (2005)).

"l" Piso 3
03m
Pizo 4
7L
03m ]
b Pizo 3
03m
Piso 2
X ** T -
M 03m
i Piso 1
D-ilrl—“ 03m
oy
0 D 6 L 2 _x _’L Mi: ,E T b
7 Bm £l = 0&m | + o0& m-:"L

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.3: Esquema de la estructura metélica usada en la experimentacién: (a) vista en planta,
(b) vista lateral en la direccién z* (direccién de la excitacién), (c) vista lateral en la direccién z**
y (d) vista tridimensional.

La Figura 1.4 se presenta una imagen de su montaje en la Mesa Vibradora del Instituto de Ingenieria
de la UNAM, donde se llevaron a cabo los experimentos. Para realizar el control se instal6 un RD-1005-3
entre la base y el primer piso, como se muestra en la Figura 1.5. La estructura se equipd con sensores para
medir el desplazamiento de los pisos con respecto a la base, la aceleracién absoluta de éstos y la fuerza
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provocada por el amortiguador. También se midieron el desplazamiento y la aceleracién absoluta de la base.
En el Apéndice B se describe el equipo usado en la experimentacion.

e s

Estructura

Figura 1.4: Estructura metdlica y marco de referencia instalados en la Mesa Vibradora del Instituto
de Ingenierfa de la UNAM.

Primer piso

Celda de carga

Base de la estructura

Figura 1.5: Amortiguador magneto-reolégico instalado en la estructura.

Dada su construccién, el comportamiento dindmico de esta estructura corresponde razonablemente
al de un marco plano de cinco grados de libertad (Baena, M., 2005) ya que la rigidez lateral en la direccién
z*, en la cual se aplicé exclusivamente la excitaciéon sismica, es dos 6rdenes de magitud menor que en la
direccion z**. El comportamiento dindmico de la estructura se determiné analizando su respuesta a barridos
de frecuencia y a excitaciones sismicas de gran intensidad mediante métodos recursivos de estimacién de
parametros.

Como fuente de excitacién sismica se usaron los siguientes registros de aceleracién: (1) ciudad de
México, 19 de septiembre de 1985, componente Este-Oeste, estacién SCT (SCT); (2) Northridge, 17 de enero
de 1994, estacién Tarzana - Cedar Hill Nursery A (NRT) y (3) ciudad de Kobe, 17 de enero de 1995, estacién
Marine Observatory (KBE). El periodo de muestreo original de estas excitaciones es de 0.02 s. De acuerdo
con la escala de la estructura, el resultado de un anélisis de similitud (Baena, M., 2005) indica que la escala
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de tiempo debe ser reducida en un factor de 13.5, dando como resultado un periodo de muestreo de 0.00148 s.
Sin embargo, el periodo de muestreo de los sismos se modificé a 0.002 s, correspondiendo a una reducién de
diez unidades, con la finalidad de mejorar la relacién senal a ruido y lograr que la respuesta de la estructura
pudiera ser medida adecuadamente con el equipo de adquisicién de datos utilizado.

1.5. Principales contribuciones

A través de datos experimentales se logré la adecuacién del modelo mLG para obtener una represen-
tacién de la dindmica de un amortiguador a escala. Dicho modelo ofrece varias ventajas en comparacién con
otros modelos (Butz, T. y von Stryk, O., 1999). Por ejemplo, capacidad de reproducir ciclos de histéresis, ma-
yor simplicidad matematica, linealidad en los pardmetros y un reducido niimero de éstos. Tales propiedades
facilitan el disefio de esquemas de identificaciéon de pardmetros en tiempo real.

Para ubicar el contexto en el que se desarrollaron los observadores adaptables hay que notar que
el modelo del edificio de n grados de libertad descrito en la secciéon anterior constituye un sistema dinamico
de varias entradas y varias salidas, lineal si se mide la fuerza del amortiguador y no lineal si se incluye la
dindmica del amortiguador. Considerando el vector de salidas 1) del sistema, de (1.3) se infiere que ésta
depende directamente de los pardmetros, de los desplazamientos y de las velocidades de los pisos de la
estructura.

La generalizacion de los esquemas de observacién de estados y estimacién de pardmetros desarro-
llados para sistemas lineales de una sola salida (Liiders, G. y Narendra, K.S., 1974b; Narendra, K.S. y
Annaswamy, A.M., 1989; Ioannou, P.A. y Sun, J., 1996) a sistemas de varias salidas no es sencilla en ningin
caso, ademés de que, al igual que algunos de los observadores concebidos para sistemas lineales de varias
variables (Liiders, G. y Narendra, K.S., 1974b; Liiders, G. y Narendra, K.S., 1974a), requieren de transfor-
maciones estaticas y dinamicas de los estados que destruyen el sentido fisico de las variables del sistema,
condicion que se presenta en la mayoria de los esquemas propuestos tanto para sistemas lineales como no
lineales (Zhang, Q., 2005).

En el caso no lineal, (1.3) no satisface las condiciones necesarias para que exista una transformacién
que lleve al sistema a la forma estudiada por Marino, R. y Tomei, P. (1995b); ademds, en el supuesto
caso en que dicha transformacién existiera, ésta serfa necesariamente no lineal. En otros casos (Zhang,
Q., 2001; Zhang, Q. y Xu, A., 2001; Zhang, Q., 2002), tanto para sistemas lineales como no lineales, ademés
de requerirse transformaciones dinamicas de los estados también se requiere que los parametros aparezcan
en forma lineal con respecto a senales conocidas, es decir, que el modelo matemético no contenga productos
entre estados y pardmetros desconocidos, condicién que no satisface (1.3).

Otro inconveniente que presentan los observadores referidos es que, en general, estan disenados para
sistemas cuyas salidas dependen exclusivamente de los estados estimados. En el caso estudiado en esta tesis
el vector de salidas del sistema estd constituido por las aceleraciones absolutas, mientras que el vector de
estados estd compuesto por las posiciones y velocidades. Si se quisiera mantener esta salida se tendria que
recurrir a la derivada con respecto al tiempo de las entradas para poder construir los estimadores.

La principal ventaja de los observadores adaptables presentados en este trabajo es que, a diferencia
de la gran mayoria de las técnicas de diseno de observadores adaptables, la técnica desarrollada aqui no
requiere de formas especiales ni de formas candnicas o transformaciones que generalmente conducen a la
reconstrucciéon de estados y pardmetros artificiales con poco o ningin sentido fisico. Los estados determinados
a través de los observadores propuestos conducen a datos que directamente se pueden utilizar en otros
procesos en tiempo real y también en procesos fuera de linea relacionados con el andlisis de vibraciones y la
evaluacién del dano y del comportamiento futuro de una estructura después de haber sufrido un sismo.

La salida utilizada es la salida propuesta 1 que depende tanto de los estados como de los pardmetros
estimados, los cuales no se requiere que aparezcan en forma lineal con respecto a senales conocidas.

En los trabajos de Rajamani, R. y Hedrik, K. (1995), Cho, Y.M. y Rajamani, R. (1997) y Besangon,
G. (2000) no se requiere de transformaciones especiales; sin embargo, parten de la suposicién de que existe
una funcién de Lyapunov con ciertas propiedades y, ademds, Rajamani, R. y Hedrik, K. (1995), Cho, Y.M.
y Rajamani, R. (1997) precisan del cdlculo explicito de pardmetros involucrados en dicha funcién para
garantizar la estabilidad del esquema propuesto, tarea para la que no se tiene una metodologia de solucion.
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Para los esquemas que se proponen en el presente trabajo se derivaron condiciones suficientes para
garantizar la estabilidad y la convergencia de las senales estimadas exclusivamente a través de las matrices
de ganancias de los observadores. Para el observador basado tinicamente en mediciones de aceleracion dichas
condiciones se pueden verificar facilmente mediante una desigualdad matricial que involucra sélo a la matriz
de ganancias del observador y que implica la existencia de una funcién de Lyapunov que garantiza su
estabilidad. No se requiere del célculo de los pardametros de dicha funcion.

No obstante se trata de esquemas basados en la integracién de aceleraciones, el hecho de que se
realice en lazo cerrado evita la necesidad de conocer en forma exacta las condiciones iniciales del sistema.
Tampoco se requiere de ningiin método de correccién de base para evitar errores numéricos de deriva en las
senales estimadas.

La metodologia desarrollada para caracterizar el comportamiento del amortiguador y los resultados
experimentales de esa etapa aparecen publicados en Jiménez, R. y Alvarez, L. (2005). Los resultados de las
simulaciones numeéricas para el segundo objetivo aparecen publicados en Jiménez, R. y Alvarez, L. (2004),
Jiménez, R. y Alvarez, L. (2004), Jiménez, R. y Alvarez, L. (2006) y Alvarez, L. y Jiménez, R. (2003a).
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Capitulo 2

Ajuste y verificacion experimental del
modelo modificado de LuGre

En este capitulo se presenta el procedimiento seguido en la verificacion experimental del modelo
mLG. Los experimentos realizados fueron encaminados a la adecuacién de dicho modelo para describir la
dindmica de un amortiguador RD-1005-3. Se exponen los resultados experimentales més importantes que
respaldan el modelo propuesto y demuestran su utilidad en la descripcién matematica de la dindmica del
amortiguador utilizado. En la parte final de este capitulo se proponen algunas simplificaciones y mejoras del
modelo desarrollado. Gran parte de los resultados preliminares de esta etapa de la investigacion se encuentran
publicados por Jiménez, R. y Alvarez, L. (2005).

2.1. Descripcion del amortiguador magneto-reolégico RD-1005-3

El RD-1005-3 es un amortiguador compacto con una carrera de 53.34 mm (Figura 1.1). Es capaz
de desarrollar una fuerza reactiva nominal de hasta 2224 N. Esta fuerza puede ser controlada a través de
la corriente suministrada, la cual puede variar en el rango de 0.0 a 2.0 A. El tiempo de respuesta para un
escalén de 0.0 a 1.0 A y una velocidad del véstago de magnitud 51.0 mm/s es del orden de 100 ms. En el
interior del RD-1005-3 se encuentra un acumulador de nitrégeno a 2 MPa para compensar los cambios de
volumen del fluido magneto-reolégico provocados por el vastago y por el aumento de la temperatura del
dispositivo (Lord Corporation, 2002a). El campo magnético es generado a través de un conjunto de bobinas
instaladas en el émbolo. La Figura 2.1 muestra un esquema del interior del RD-1005-3.

Acumulador .
(Gas a alta presion) FMR

Véstago

Bobinas
Entrada de corriente

Figura 2.1: Corte esquematico del RD-1003-5.

La fuerza requerida para desplazar el émbolo del amortiguador, denotada por f (N), y el desplaza-
miento de éste, denotado por z (m), fueron medidos a lo largo de la coordenada horizontal del sistema de
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referencia (x4, 2} ), mostrada en la Figura 2.1, cuyo origen se encuentra a la mitad de la carrera del véstago
del amortiguador. El sentido positivo de ambas cantidades se considera hacia la derecha.

2.2. Comportamiento dinamico

El funcionamiento del RD-1005-3 se basa en el cambio de la resistencia a la fluencia del fluido
magneto-reoldgico debido a la variacién de la magnitud del campo magnético generado en las bobinas.
Macroscopicamente se puede establecer una relacién de dependencia entre la fuerza requerida para desplazar
el vastago del amortiguador, la corriente suministrada, la velocidad y el desplazamiento relativos de los

extremos méviles del amortiguador.
Tomando la fuerza como variable de salida, el comportamiento dindmico del RD-1005-3 resulta fuer-

temente no lineal, mostrando ciclos de histéresis con respecto al desplazamiento y la velocidad del vastago.
La Figura 2.2 muestra diferentes curvas de fuerza para diferentes niveles de corriente, usando un desplaza-
miento sinusoidal de 12 mm y 0.9 Hz. Las Figuras 2.3 (a) y (b) presentan, respectivamente, la variacién
de la fuerza en relacién con el desplazamiento y la velocidad.
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Figura 2.2: Variacion de la fuerza generada por el RD-1005-3 con respecto al tiempo, para dife-

rentes niveles de corriente.
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Figura 2.3: Variacién de la fuerza generada por el RD-1005-3 para diferentes niveles de corriente:
(a) con respecto al desplazamiento y (b) con respecto a la velocidad.
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2.3. Adaptacién preliminar de parametros

El funcionamiento del acumulador provoca que en la ausencia de fuerzas externas el vastago tienda
a desplazarse hacia el final de su carrera. Este fenémeno se puede representar mediante la adicién de un
término de rigidez lineal a la ecuacién de fuerza (1.2) que equivale a considerar un resorte que obliga al
vastago a salir. Con esto, el modelo mLG toma la siguiente forma

z=12 —ogao|z|z(1 + arv) , (2.1)
f=o0pzv+ 012+ 022 +dz+ fo,

donde § (N/m) es la constante de rigidez del resorte y fo (N) es la fuerza residual del acumulador, misma que
satisface fo = dzo. Aqui, z( representa la compresién inicial del resorte, dado que el sistema de referencia
para la posicién estd ubicado a la mitad de la carrera del émbolo. El estado z es reemplazado en (2.1) por su
estimado Z, convirtiendo asi a esta ecuacion en un observador no lineal en lazo abierto para dicha variable no
medida. En forma similar a lo encontrado en trabajos previos (Jiménez, R., 2002), si se supone o2 conocido,
(2.2) puede parametrizarse en forma lineal de la siguiente manera

: =& — (Goap + doagav)|& |2 , (2.3)
N e 1T
f=v —e|z —|e|tv & = 1] [?o 0001Gy 00010041 01+ 02 6 fo] : (2.4)

Esta parametrizacion puede ser usada en un esquema de identificacién-observacién como el propuesto por
Jiménez, R. (2002) con la incorporacién de los términos de rigidez lineal antes mencionados.

Usando el RD-1005-3 se realizaron diversas pruebas con el fin de obtener una estimacion preliminar
de los parametros del modelo. Se utilizé un esquema basado en el método recursivo de gradiente con nor-
malizacién cuya sensibilidad a la variacién de los parametros permite detectar cualquier cambio que éstos
puedan sufrir (Ioannou, P.A. y Sun, J., 1996). Los valores iniciales de los pardmetros se fijaron cercanos a
cero para observar si existia alguna tendencia especial en la convergencia de éstos. El desplazamiento del
vastago del amortiguador fue medido en tiempo real mientras que la velocidad fue estimada a partir de dicha
medicién a través de un filtro pasa bajas frecuencias de segundo orden como el descrito en el Apéndice B.

En varios experimentos se observd cualitativamente que el parametro asociado a la velocidad,
o1+09, estd influenciado por el voltaje aplicado. En la Figura 2.4 (a) se muestra la variacién de los pardmetros
con respecto al tiempo, usando un desplazamiento sinusoidal de 20.0 mm de amplitud y frecuencia de 1.0
Hz. En esta figura se puede apreciar que la variacién de o7 + o presenta un comportamiento que parece
depender del voltaje aplicado, mostrado en la Figura 2.4 (b). La frecuencia dominante de la senal asociada
a este parametro es de 8.9 Hz, que coincide precisamente con la frecuencia del voltaje de entrada.

Esta nueva evidencia muestra que existe un fenémeno de disipacién viscosa que involucra a la
velocidad del vastago y que ademéas varia conforme varia el voltaje aplicado. Esta hipotesis es aceptable
desde el punto de vista fisico dado que al aumentar el voltaje (y por consiguiente, la corriente y la intensidad
del campo magnético en las bobinas del amortiguador) también aumenta la viscosidad del fluido magneto-
reoldgico.

Estos resultados plantearon la conveniencia de cuantificar la variacién de los parametros del mo-
delo mLG debida al campo magnético aplicado al fluido magneto-reolégico con la idea de obtener una mejor
estimacién de la fuerza. En los siguientes apartados se describe la metodologia seguida para evaluar la
dependencia de algunos de los parametros con respecto a la corriente suministrada. El voltaje no se consi-
derard como la variable de entrada para poder obtener un modelo que no esté afectado por el proceso de
conversion en la fuente de corriente que alimenta al amortiguador.

2.4. Ajuste del modelo modificado de LuGre para describir la
dinamica del RD-1005-3

Considerando (2.1), (2.2) y la evidencia experimental sefialada anteriormente se propusieron los
parametros generalizados (i) > 0 (mm)~!, 3(i) > 0 (N/mm) y (i) > 0 (N-s/mm) como posibles funciones
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Figura 2.4: (a) Identificacién preliminar de los pardmetros del amortiguador. (b) Voltaje usado
en la estimacién preliminar de los pardmetros del amortiguador.

de la corriente, denotada por ¢ (A). Usando estos nuevos pardmetros, el modelo mLG se puede reescribir de
la siguiente manera

z=¢ —a@i)|z|z, 2(0)==z, (2.5)
f=80)z+~v0@)z +dz +e2+ fo . (2.6)
De acuerdo con los datos experimentales, los pardmetros ¢ > 0 (N/m) y € > 0 (N-s/m) se pueden suponer
constantes.
De acuerdo con las restricciones fisicas de los equipos utilizados (véase el Apéndice B) se pueden
hacer las siguientes suposiciones:
Suposicién 1 La corriente suministrada al amortiguador magneto-reoldgico, denotada por i(t), es una
funcion continua ¥ t € [0,+00) tal que i : [0,4+00) — I, donde Iy = {L eR : 0< . < im} para

alguna constante real positiva ine que representa la corriente mdxima soportada por el amortiguador.

Suposicién 2 La velocidad del vdstago del amortiguador magneto-reoldgico, denotada por (t), es una
funcion continua ¥ t € [0,+00) tal que z : [0,+00) — X,, donde X, = {x eR: |y < i:,m} para

alguna constante real positiva Tpey que representa la velocidad mazrima del vdstago.

Siguiendo las ideas expuestas por Canudas de Wit, C. y Lischinsky, P. (1997), los pardmetros del
modelo de LuGre pueden ser estimados mediante experimentos que aislen los efectos debidos a cada uno de
los términos de (2.6). Para separar dichos efectos se disefi6 una serie de experimentos consistentes en pruebas
a velocidad nula y pruebas a velocidad constante. Estos experimentos permitieron describir la dependencia
de los pardmetros generalizados con respecto a la corriente suministrada al amortiguador. Posteriormente,
diferentes experimentos de identificacién permitieron ajustar los parametros del modelo para describir la
dindmica del RD-1005-3.

2.4.1. Medicién de f

El parametro fy puede ser determinado facilmente ya que representa la fuerza que ejerce el amor-
tiguador a velocidad nula, cuando el émbolo se encuentra a la mitad de su recorrido, es decir, en z = 0.
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Para descartar cualquier dependencia de este pardmetro con respecto a la corriente se realizdé una serie de
mediciones de fuerza para diferentes niveles de corriente cuando z era cercana a 0.0 mm. Naturalmente f
no varia significativamente con respecto a la corriente, como se puede apreciar en la Tabla 2.1 donde se
muestran los resultados de uno de los experimentos realizados. De diecinueve mediciones, el valor promedio

de fo es —45.811 N.

Tabla 2.1: Algunas mediciones del parametro fy para diferentes niveles de corriente.
[i(A) [o (mm) [ fo () |

0.00 -0.058 | -45.339

0.50 -0.061 | -46.885

1.00 -0.063 | -46.231

1.50 -0.065 | -45.913

2.4.2. Estimacién de ¢

El parametro § puede ser determinado de dos formas. La primera consiste en tomar mediciones de
fuerza para diferentes valores de z a velocidad cero (de la misma forma en que se harfa para caracterizar
cualquier elemento mecénico en el rango eldstico). 6 = 1.073 N/mm corresponde al promedio de las estima-
ciones obtenidas con este método en diecinueve series realizadas midiendo la fuerza cuando z = 0.0 mm y
en los extremos positivo (z = 25.0 mm) y negativo (z = —25.0 mm) de la posicién del véstago. Otra forma
de estimar ¢ es mediante pruebas a velocidad constante. Considérese el siguiente desplazamiento

z =mt+ mg (2.7)

donde t (s) es el tiempo, m (mm/s) y mp (mm) son constantes.

Teorema 1 Si se satisfacen las Suposiciones 1 y 2, y si el pardmetro (i) es una funcion continua en I
tal que o : I, — A, donde A = {a ER : 0<apm<a< oz,,,dz}, COM Qg Suficientemente grande, entonces
la solucion de equilibrio de (2.5), cuando ¢ # 0, dada por
z
© i)
es asintoticamente estable ¥V & # 0. Cuando =0 la dindmica de z es nula.
Demostracién: Si a,q, es suficientemente grande entonces la funcién «(i) puede considerarse como una

perturbacién singular. En consecuencia, (2.8) califica como una solucién cuasiestacionaria de (2.5). Considere
(2.5) escrita como

i=g(u,z),

dondeg:UxZaR,U:{ueR:

U= O[(Z)|$(t)‘7 z 7é 0, 0<u< amdzd:mdz}' SUPOHiendO Ze = g(u7 Ze)7
los cambios de variable 3 = g(u, z) — g(u, ze) ¥ 30 = 20 — Zeg, Zeo = Ze(Q0, To) transforman a (2.5) en
= —ux, x(0)=7sp, (2.9)

cuya solucién existe y es unica dado que la parte derecha de esta ecuacién satisface la condicién de Lipschitz
con respecto a s, para toda u € U, es decir,

|| - Oé|£b|%1 + a‘m|%2H S amziszmdz”%l - %2”
| —alz[x| <h
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para cualquier 571, s € R y para alguna constante positiva h. Por otro lado, la variacién con respecto al
tiempo de la candidata a funcién de Lyapunov

1
V() = 5%2 ,
evaluada a lo largo de las trayectorias de (2.9) da por resultado
V.= —alz|»* <0
YV a(i) € [nins Onaz]) ¥ V¥ |Z] € (0, Z gz ). Este hecho garantiza que para toda £ # 0 el punto de equilibrio

» = 0 de (2.9) sea asintSticamente estable. Se sigue entonces que z. es una solucién asintGticamente estable
para (2.5) cuando ¢ # 0. m

Corolario 1 Si se satisfacen las Suposiciones 1 y 2, y a(i) sigue lo estipulado en el Teorema 1, entonces,
para = mt + my, donde t € [0,+00), mmy € R, m # 0, la solucidn de (2.5) tiende asintdticamente a

m
Ze = .
© a(i)|m
En consecuencia, la fuerza del amortiguador estaria descrita por
i)m .
f= ﬁ() +5(@)m + dmt + dmo + fo ,
a(i)|m|
p)m . : : ‘ .
donde W’ v(i)m, dmo y fo se consideran constantes para valores fijos de i. Por ejemplo, para m > 0, la
a(i)|m

trayectoria de f es una linea recta con pendiente dm, como se muestra en la Figura 2.5 producida por un
desplazamiento a velocidad constante de 0.643 mm/s y una corriente constante de 0.25 A. De esta forma se
realizaron varios experimentos usando diferentes niveles de corriente para estimar el parametro J a través de
una aproximacién lineal de dm. La Tabla 2.2 muestra las mediciones registradas en una serie de experimentos
de este tipo.

50

Fuerza (N)

- Experimental
-20r — Aproximacion lineal d& m

-3

0 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tiempo (s)

Figura 2.5: Fuerza debida a un desplazamiento a velocidad constante (i = 0.25 A, dm = 0.489 N).

Como se esperaba, el pardmetro § no presenta una variaciéon importante con respecto a la corriente.
El valor promedio de las estimaciones de d es 1.034 N/mm.

2.4.3. Variacién del cociente /o en funcién de la corriente

Despreciando cualquier posible variacién de a con respecto a la velocidad y definiendo f, = f—dz —
fo, con los valores promedio obtenidos para los pardmetros § y fo, la fuerza del amortiguador, en términos
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Tabla 2.2: Estimacion del pardmetro ¢ para diferentes niveles de corriente a velocidad constante.

i (A) | m (mm/s) | om (N/s) | 6 (N/mm) |

0.00 0.644 0.414 0.642
0.25 0.641 0.489 0.764
0.50 0.643 0.804 1.251
0.75 0.639 0.748 1.170
1.00 0.643 0.704 1.096
1.25 0.644 0.730 1.135
1.50 0.647 0.758 1.177

de los pardmetros atin desconocidos, puede expresarse como f. = 3(i)z + v(i)Z + €%. Usando nuevamente el
desplazamiento de velocidad constante expresado en (2.7), la fuerza f. corresponde a

*@i 1)m
fe= (i) |m| + (i)

Considerando el rango de operacion del RD-1005-3, para una velocidad pequena, por ejemplo m <
1.0 mm/s, se supuso que la magnitud de f. estaba dominada por el término §(i)/«(i), desprecidndose el
término ~y(¢)m. Contrariamente, para un desplazamiento de mayor velocidad, por ejemplo m > 100.0 mm/s,
se supuso que la magnitud de f. estaba dominada por v(i)m, restdndole importancia al otro término. Estas
suposiciones permitieron obtener una aproximacién del comportamiento de [(i)/a(i) dentro del rango de
operacion del amortiguador en cuestién.

Se llevé a cabo una serie de mediciones de la fuerza ejercida por el amortiguador para diferentes
niveles de corriente usando desplazamientos con una velocidad constante de 0.643 mm/s aproximadamente.
La Tabla 2.3 muestra los resultados de uno de los experimentos. La Figura 2.6 (a) muestra las mediciones
de f. y una aproximacién lineal de ésta. Cabe aclarar que en este experimento también es posible estimar
simultaneamente el parametro ¢ ya que el perfil de desplazamiento es igual al usado en la apartado anterior.
De hecho, el procedimiento consistié en el calculo de f; seguido de la estimacién de § para encontrar los
valores de f. que se muestran en la Figura 2.6 (a). El promedio de las estimaciones del pardmetro § para el
experimento presentado en el la Tabla 2.3 es de 1.0321 N/mm.

Regresando al modelo dado por (1.1) y (1.2), si se considera que v € [0.43,4.77] V (véase la Seccién
B.1), el cociente 3/« corresponderia a

&Z.) = L = ; (2.10)
a(@) ) ao(l+aii)

reemplazando a v por i, para algin ag y a; que pueden ser ajustados directamente con base en los datos
experimentales. La mejor aproximacién de (2.10) a los datos obtenidos, usando la funcién fit de MATLAB®,
se obtiene cuando ag = 0.014 V/N y a; = 0.239 V~!, con una diferencia méaxima de 2.7 % con respecto a la
curva experimental.
Otra opcién para describir la variacién de 3/« es a través del polinomio de primer grado

B(i) :

— =qii+ 2.11

(i) q1 q2 , ( )
donde ¢; = 52.36 N/A y g2 = 3.15 N. Esta descripcién es més simple que la dada en (2.10) y su manejo
numérico es mds sencillo; sin embargo, es menos exacta: la diferencia maxima en este caso es de 6.03 % con
respecto a la curva experimental. Por simplicidad, (2.11) fue usada para determinar los pardmetros faltantes.

La Figura 2.6 (b) muestra la variacién de f. con respecto a la corriente y las correspondientes aproximaciones
dadas por (2.10) y (2.11).
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Figura 2.6: (a) Fuerza f,. correspondiente a diferentes niveles de corriente. (b) Variacién de f. con
respecto a la corriente.

Tabla 2.3: Variacién del cociente §/a con respecto a la corriente suministrada.

i (A) | m (mmy/s) [ 6 (N/mm) | B/a (N) |

0.00 0.643 0.645 0.000
0.25 0.642 0.759 14.782
0.50 0.643 1.249 32.252
0.75 0.643 1.163 46.328
1.00 0.641 1.096 57.178
1.25 0.643 1.135 67.968
1.50 0.644 1.179 78.414

Observacién 1 El hecho de que (2.10) pueda describir la variacidn de 3/, cuantificada experimentalmente,
confirma que el modelo propuesto originalmente en (Alvarez, L. y Jiménez, R., 2002c) es un buen candidato
para representar la dindmica del RD-1005-3.

2.4.4. Variacién de v en funcién de la corriente

Con la primera estimacién de 3/a, dada por (2.11), el término relacionado con la velocidad se puede

reducir a ym = f;, para el desplazamiento dado en (2.7), donde f, estd definida como
. m
fo=fe—(qi+q)—.
|m|

Con estas consideraciones se registraron mediciones de la fuerza generada por el amortiguador para
diferentes niveles de corriente, bajo un desplazamiento a velocidad constante. Los resultados de uno de los
experimentos de este tipo se presentan en la Tabla 2.4 mientras que la Figura 2.7 (a) muestra las mediciones
de fy. La Figura 2.7 (b) muestra la dependencia de vy con respecto a la corriente. La variacién de este
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parametro en funcién de i puede modelarse a través de

V(i) = p1i® + pai + ps (2.12)

donde p; = —5.53 N-s/(mm-A?), pp = 17.59 N-s/(mm-A), y p3 = 1.02 N-s/mm. Esta relacién es vélida
unicamente en el rango [0.00, 1.87] A.

Tabla 2.4: Variacién de v correspondiente a diferentes niveles de corriente.

’ i (A) ‘ m (mm/s) ‘ ~ (N-s/mm) ‘

0.00 100.852 0.927
0.25 98.570 4.693
0.50 99.243 9.037
0.75 97.616 11.551
1.00 97.773 12.932
1.25 98.537 13.805
1.50 97.728 14.710
1.75 98.206 15.284
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Figura 2.7: (a) Fuerza f, para diferentes niveles de corriente. (b) Variacién de + en funcién de la
corriente.

2.4.5. Estimacion recursiva de parametros.

Los pardametros a y € pueden determinarse simultianeamente con base en las estimaciones previas
de B/a, 0, fo y mediante el uso de métodos recursivos de identificacién paramétrica. Para simplificar la
descripcién de la dindmica del amortiguador y para mantener la linealidad con respecto a los parametros, se
supuso que (2.11) y (2.12) son vélidas también para velocidad y corriente variantes en el tiempo. Adem4s,
se supuso también que « y € son constantes, despreciando cualquier relaciéon con la corriente o la velocidad.
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De esta forma, se consideré que

B(i) =algi+q), a€R

y (2.12) son suficientes para describir en forma adecuada los efectos debidos a la corriente. Con estas supo-
siciones, el modelo mLG puede expresarse como

=2 —alz|z, (2.13)
fo=alqii+q)z+ez, (2.14)
donde el término f, = f — v(i)z — dz — fy es conocido.
El estado z puede ser estimado mediante el siguiente observador adaptable
Z=g¢ —alz|z, (2.15)

donde Z y & son los estimados de z y «, respectivamente.
La ecuacién (2.14) puede parametrizarse de la siguiente forma

n . L oA |
fa = [(qll +(]2)"27 Z] |:{-f:| 5
donde 2 es la solucién de (2.15) y € es el estimado de €.
Mediante el método recursivo estandar de gradiente con normalizacion y proyeccion de parametros

(TIoannou, P.A. y Sun, J., 1996) se encontraron los estimados de a y £ que se muestran en las Figuras 2.8 (a)
y (b).

2.51

1.5F

Parametroa (mm) >
Parametroe (N S /mm)

0.5¢

0 12 14 16

12 14 16 0 2 4 6 8 1
Tiempo (s)

6 8 10
Tiempo (s)

(a) (b)

Figura 2.8: (a) Estimacion recursiva del pardmetro «. (b) Estimacion recursiva del pardmetro e.

Observacion 2 La estabilidad del esquema de identificacion paramétrica se garantiza con la normalizacion
del vector de senales u, = [(qli +q92)2, 2} y la sefal de nomalizacion ©? = 1+ |Jua||® que hacen que los

pardmetros estimados permanezcan acotados sin importar que los elementos de u, lo estén o no (Ioannou,

P.A. y Sun, J., 1996). El operador || - | denota la norma euclidiana, también representada por lo (Horn,
R.A. y Johnson, C.R., 1993).
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Observacién 3 La estabilidad del observador adaptable (2.15) se garantiza con la proyeccion de & en el
intervalo (0,a], donde & > 0. Estas condiciones aseguran que todas las trayectorias de (2.15) tienden a la
solucion de equilibrio Z = z/(&|%|), que es asintdticamente estable.

Con los resultados de la estimacién recursiva de « y € se puede completar el modelo dado por
(2.5) vy (2.6). Sin embargo, a excepcién de la tltima prueba, toda la informacién obtenida hasta este punto
corresponde a experimentos realizados con niveles de corriente constantes y para regimenes de velocidad que
no reflejan del todo la dindmica del amortiguador asociada a estas variables. Para mejorar esta cuestién se
recurrié a un ajuste recursivo de todos los parametros del modelo utilizando excitaciones méas ricas desde
el punto de vista dindmico. La estructura propuesta para los pardmetros 3/« y v sirvié de base para esta
nueva tarea.

Manteniendo la suposicién de que « es constante y usando el cambio de variables y = az, el modelo
mLG toma la siguiente forma

1

Zg=¢—|&ly, 2.16

Jy=2—laly (2.16)
{ . €.

f= %y +7(i)E + oz + St fo, (2.17)

donde y (m/m) constituye una descripcién normalizada de la deformacién eldstica del fluido, representada

originalmente por z.

Usando (2.11) y (2.12), (2.17) puede reescribirse como

J =g . (2.18)

donde ’EL¢ = [@Z, :g7 Z.2i;7 Z(E, I'D, z, |$|g7 1] y 9¢ = [qla q2, P1, P2, P3 +67 67 —-¢&, fO]T son el vector de
senales conocidas y el vector de parametros, respectivamente. La variable ¢, estimacion del estado y, es la
solucién de la ecuacién

1.
—g=z —|z|y, 2.19
=y 1]y (2.19)
que representa un observador en lazo abierto bajo la suposicién de que « es conocido.

Observacion 4 La suposicion de que el valor de a es conocido puede ser relajada usando un observador
adaptable para el estado z. Considérese (2.6). Cuando e = 1, el modelo toma la siguiente forma lineal en los
pardmetros

2:'1:) Zm7 j:7 z, 1a —|$|72:| I:ﬁla 627 b1, P2, P3, 5a f07 a]T . (220)

f—x=[iz 2, i
Los pardmetros B1 y P2 surgen de la ecuacion 3(i) = a(qii + q2) = P1i + B2. El observador para este caso
tendria una forma similar a aquél descrito por (2.15). La suposicién ¢ = 1 es mucho menos restrictiva
que conocer en forma exacta el valor de o dado que en (2.20) el efecto de € es absorbido en o misma, al
incorporar la definicion de Z en (2.14).

También para este caso, la solucién de equilibrio de (2.19), dada por y. = sig(z), resulta ser asintéticamente
estable.

La expresién (2.18) puede ser utilizada con varios métodos recursivos de identificacién de pardme-
tros. Sin embargo, se prefirié el método de minimos cuadrados para garantizar que las estimaciones alcanzaran
valores constantes (Ioannou, P.A. y Sun, J., 1996). La Figura 2.9 muestra la variacién con respecto al tiempo
de los elementos del vector de parametros durante una prueba de identificaciéon usando entradas pseudoa-
leatorias. El vector inicial de pardmetros se construy6 con valores similares a los estimados en las pruebas
anteriores. La Figura 2.10 presenta la norma [5 del error de estimacién de la salida, f = f — f . Los valores
obtenidos al final de la estimacién se muestran en la Tabla 2.5.
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Figura 2.9: Estimacién recursiva del vector de pardmetros del modelo mLG.
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Figura 2.10: Convergencia a cero de la norma Iy del error de estimacién de fuerza.
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Tabla 2.5: Valores obtenidos al finalizar el proceso de identificacién recursivo.

Pardmetro ‘ Valor ‘ Unidades (S.I.) ‘

a 3.40 | (mm)~!
@ 833.85 | N/A
g 1472 | N
1 -10.80 | N-s/(mm-A?)
D2 17.75 | N-s/(mm-A)
D3 0.50 | N-s/mm
0.60 | N-s/mm
] 1.03 | N/mm
fo 4582 | N

2.5. Verificacién experimental del modelo modificado de LuGre

Para verificar la capacidad de reproducir la dindmica del RD-1005-3 del modelo mLG se usaron
(2.16) y (2.17) con los pardmetros de la Tabla 2.5 y se realizaron diversas pruebas en simulacién numérica
utilizando datos experimentales en las entradas (desplazamiento y corriente) para comparar la respuesta del
modelo con las mediciones de fuerza disponibles.

En las Figuras 2.11 y 2.12 se compara la fuerza medida y la fuerza proporcionada por el modelo
para una rampa de corriente de 0.0 a 1.2 A con un desplazamiento sinusoidal de 20.0 mm de amplitud y una
frecuencia de 0.5 Hz.

200
Z 1000+
©
N 0
)
=]
L -1000 — Modelo
- Experimental
-200 . : :
0 5 10 15 20
1.5
<
o 1
<
2
5 0.57
(@]
0 ‘ ‘ ‘ ]
0 5 10 15 20

Tiempo (s)

Figura 2.11: Comparacién entre la fuerza medida y la fuerza proporcionada por el modelo mLG
para una rampa de corriente y desplazamiento sinusoidal.

El error méximo en la estimacién de la fuerza en este experimento es de 8.9 % con respecto a la
capacidad nominal (2.2 kN), debido a que existe un desfase con respecto a la senal experimental. En relacién
con el desplazamiento, la estimacién presenta un error de hasta 7.2% y en relacién con la velocidad hasta
de 9.1% del valor nominal de fuerza (Figura 2.12). La Figura 2.13 muestra la respuesta del modelo para el
desplazamiento y la corriente que se muestran en las Figura 2.14 (a) y (b), respectivamente. Dichas entradas
son pseudoaleatorias (con saturacién en el caso de la corriente) con un mayor nivel de excitacién en frecuencia
que en el caso anterior.

A velocidades cercanas a cero se observan algunas discrepancias entre las mediciones y la respuesta
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Figura 2.12: Comparacién entre la fuerza medida y la fuerza proporcionada por el modelo mLG,
en funcién del desplazamiento (izquierda) y en funcién de la velocidad (derecha), para una rampa
de corriente y desplazamiento sinusoidal.

del modelo que corresponden con los picos de la medicién de fuerza de la Figura 2.13. Cuando la velocidad del
vastago es cero el modelo tiende a sobreestimar la fuerza generada por el amortiguador. Esta deficiencia puede
atribuirse a la incapacidad del modelo de describir el fenémeno Stribeck (Armstrong-Hélouvry, B., 1991;
Canudas de Wit, C. et al., 1995) el cual se observa a bajas velocidades. Este fenémeno fundamentalmente
consiste en una disminucion subita de la fuerza de friccién al aumentar la velocidad después de que ésta ha
disminuido casi o incluso a cero (por ejemplo, cuando la velocidad cambia de signo). En todas las pruebas,
el promedio del porcentaje de error en estimacién con respecto a la capacidad nominal del amortiguador
(2.2 kN) es menor a 15.0%. Sin embargo, cuando la velocidad estd en la vecindad del origen, el error se
dispara incluso hasta 79.0 % del valor nominal. En la Figura 2.15 se muestra el porcentaje de error obtenido
en este experimento. Los maximos relativos de la curva de error corresponden en la mayoria de los casos a
velocidades practicamente nulas.
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Figura 2.13: Comparacion entre la fuerza medida y la fuerza dada por el modelo para entradas
pseudoaleatorias.
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Figura 2.14: Entradas pseudoaleatorias: (a) Desplazamiento del vastago del amortiguador. (b)
Corriente.
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Figura 2.15: Porcentaje de error en la estimacion de la fuerza con respecto a la capacidad nominal

del RD-1005-3.

2.6. Observador en lazo cerrado

El célculo de la fuerza del amortiguador puede mejorarse agregando un término de correccion a la
ecuacion del observador.

Teorema 2 Considérese el siguiente observador en términos de la deformacion normalizada y o constante
N A N - € -
By + (D) +dz+ —g+ fo, (2.22)

donde f = f —f es el error de estimacidn de la fuerza y k es un ndmero real positivo, k > —1/¢, f es el
estimado de f en (2.22), la velocidad del vdstago satisface |z| < Tpge y las fuciones B(i) y v(i) satisfacen
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0 < B(1) < Bz ¥ 0 < V(i) < Ynaz, respectivamente. Entonces, conforme  tiende a infinito, el error de
estimacion de fuerza tiende a cero para toda o > 0 suficientemente grande.

Demostracién: Primero se mostrard que las trayectorias de (2.21) tienden exponencialmente a su solucién
de equilibrio

(1—r(i) & — k(5 + fo— /)
@]+ =5(3)

e

para posteriormente probar que f — 0 cuando x — co.
Sustituyendo (2.17) en (2.21) se obtiene

9="Tyg(d) ,
donde

! 1(1+ )>0
= = KE
r, « ’

9) = (1= m1(@) & = (2] + Z86) ) § +r (f =02 — fo) -
El cambio de variables F = ¢ — y. conduce a
F=Tyg(F +ye) = Tyg(ye)
K 1
=T, (le|+ 286)) F . ~8() >0, (2.23)
cuyo punto de equilibrio es F = 0. Considérese ahora la candidata a funcién de Lyapunov

Vi(F) = %rz : (2.24)

La variacién de (2.24) a lo largo de las trayectorias de (2.23) resulta en
Vi (F) = =T, (jé] + Z6()) F* <0

Entonces, f — 0 exponencialmente y, en consecuencia, § — y. también en forma exponencial. Por lo tanto,
el error de estimacion puede expresarse de la siguiente manera

7 rB(1)

A ey (324 o= 1= 20— k(02 ) = (@)% + 62+ 1)
donde
im —Kﬁ(i) =
g (1] +=8()) 1
y

lim —2(1 — ky(6))é = 1(i)é

K—00 K

por lo que f — 0 cuando kK — oc. [
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Esta propiedad es especialmente 1itil en esquemas de control que requieren la estimacién del estado
del modelo mLG cuando se dispone de la medicién en tiempo real de la fuerza del amortiguador, como los
que proponen Jiménez, R. (2002) , Alvarez, L. y Carrera, R. (2003) y Alvarez, L. y Jiménez, R. (2003b).

En la Figura 2.16 se presenta la estimacién de y a través de (2.21) y la estimacién obtenida con el
observador en lazo abierto dado por (2.19). Para esta prueba se fijé el valor de  en 1.0 mm/(N-s) y se usaron
los pardmetros de la Tabla 2.5. La Figura 2.17 (a) muestra la convergencia de g a la solucién de equilibrio y.
de (2.21). Como puede apreciarse en la Figura 2.17 (b), la estimacién de la fuerza converge a la trayectoria
de la fuerza medida.

- - Observador en lazo abiel
— Observador en lazo cerraglo

Estado estimado (mm/mm)

88 9 95 10 _ 105 11 115 12
Tiempo (s)

Figura 2.16: Comparacion del estado estimado en lazo abierto con el estimado en lazo cerrado.
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Figura 2.17: (a) Convergencia del estado estimado a la solucién de equilibrio usando el observador
en lazo cerrado. (b) Comparacién entre la fuerza medida y la fuerza del modelo con el observador
en lazo cerrado.

Los resultados muestran una mejoria del desempeno del modelo gracias al término de correccion
en el observador de y. Esto se puede apreciar en la Figura 2.18, donde se muestra el porcentaje de error de
estimacién de la fuerza con respecto a la capacidad nominal del amortiguador. Para esta prueba, el maximo
error observado es menor al 4.0 %.
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Figura 2.18: Porcentaje de error de estimacién de la fuerza usando el observador en lazo cerrado.

Observacion 5 El Teorema 2 muestra que cuando k tiende a infinito el error de estimacion de la fuerza
tiende a cero; sin embargo, para valores relativamente pequenos de k, como el usado en el experimento
mostrado en esta seccion, la estimacion que se obtiene de la fuerza es buena para fines prdcticos. Conforme
se incrementa el valor de k, el porcentaje de error de estimacion de fuerza se reduce. Por ejemplo, para
k =100 mm/(N-s), el porcentaje de error es menor al 0.02 % del valor nominal de fuerza del amortiguador.

2.7. Simplificacién del modelo modificado de LuGre

Considerando el problema planteado en la Seccién 1.4, cuando el amortiguador se encuentra colo-
cado entre el primer piso y la base de la estructura, el modelo mLG se reduce a

z = il — OA(Z)‘LE1|Z y
f=080)z+ (i)t —ea(i)|t1]z ,

donde 7y, s6lo contiene términos no lineales de amortiguamiento. Los términos lineales de rigidez y amortigua-
miento pueden ser incorporados al modelo matematico de la estructura. La fuerza residual del amortiguador
(fo) es contrarrestada por la resistencia a la deformacién que ofrecen los soportes de éste y las columnas que
van del nivel del terreno al primer piso.

Tomando en cuenta lo sugerido en la Observacién 4, el modelo dado por (1.1) y (1.2) se puede
simplificar suponiendo o7 = 1. Con esta suposicion se facilita la estimacién de todos los parametros en
tiempo real a través del modelo ¥, representado por

zZ=1I —ano(l—l—alv)\i‘ﬂz R (2.25)

f =oovz —ogap(l + arv)|iq1]|z . (2.26)

En forma similar, el modelo dado por (2.5) y (2.6), suponiendo € = 1 y o > 0 constante, se transforma en
>, dado por

Z =11 —aliz, (2.27)
f=(Bri+ B2)z + (yi — 72i%)in — alia]z (2.28)

Ambas versiones reducidas del modelo mLG pueden emplearse directamente en un esquema de identificacién
de parametros con un observador adaptable para z. La normalizacion de los vectores de senales conocidas y
la proyeccién de los pardmetros correspondientes al término ||z en las ecuaciones de estado (2.25) y (2.27)
garantizan la estabilidad de los algoritmos.

La Tabla 2.6 muestra los valores finales de los parametros de X, mientras que la Tabla 2.7 presenta
los valores finales de los pardmetros del modelo ¥; en un proceso de identificacién basado en minimos
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Tabla 2.6: Parametros para el modelo 3,,.

Pardmetro Valor ‘ Unidades (S.I.) ‘
o0 262.6767 | N/(mm-V)
ag 0.0072 | V/N
ay 0.0687 | V~!

Tabla 2.7: Parametros para el modelo %;.

Parametro ‘ Valor ‘ Unidades (S.I.)

! 3.47 | (mm)~!

B 454.23 | N/(A-mm)
B2 6.30 | N/mm

" 16.39 | N-s/(mm-A)
Y2 9.07 | N-s/(mm-A?)

cuadrados recursivo sin factor de olvido, normalizado y con proyeccién de parametros. Estos resultados se
obtuvieron con datos experimentales generados a partir de un experimento en la estructura con el sismo
SCT. La entrada de voltaje (corriente) en los modelos fue generada mediante una ley de control basada en
modulacion de frecuencia (Alvarez, L. y Carrera, R., 2003).

La Figura 2.19 muestra una comparacién entre las senales de fuerza generadas mediante ¥, y %;
y la fuerza medida. El modelo Y; mantiene un error menor a 9.0% de la fuerza méxima registrada en el
experimento. El modelo ¥, presenta un porcentaje de error cercano a 18.0% debido a una sobreestimacién
de la magnitud de la fuerza en la parte mas intensa del sismo.

El desempeno de los modelos ¥, y 3; también puede mejorarse mediante un observador en lazo
cerrado para el estado z, como se puede apreciar en la Figura 2.20 donde se cotejan las senales generadas con
dichos modelos y la medicién de la fuerza en tiempo real. Para esta prueba se obtuvieron errores méaximos
de 2.34% para ¥, y 2.18 % para ¥; con respecto a la fuerza méxima registrada usando x = 5.0 mm/(N-s).

2.8. Conclusiones

El modelo mLG presenta varias ventajas desde el enfoque de la teoria de control. Con respecto
a otros que han aparecido en la literatura, éste ofrece mayor simplicidad matemaética y linealidad en los
pardametros. Ademads, se demostré que es posible construir un observador para reconstruir el estado del
modelo, el cual puede ser usado para mejorar la reproduccion de la fuerza, hecho que resulta ttil en el
diseno de esquemas de control que requieren tanto del estado del modelo como de la fuerza generada por el
amortiguador (Jiménez, R., 2002; Alvarez, L. y Carrera, R., 2003; Alvarez, L. y Jiménez, R., 2003b).
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Figura 2.19: Comparacién entre la fuerza medida y las predicciones de fuerza de los modelos ¥,
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Capitulo 3

Caracterizacion de la estructura

En este capitulo se presenta la informacién usada como referencia para el diseno de los observadores
adaptables y para su evaluacién experimental. Para evaluar el funcionamiento de dichos observadores se
recurrié al calculo tedrico de los parametros de la estructura a escala. Los resultados de este calculo se
utilizaron en la determinacién de los valores iniciales de los parametros de los observadores. El propdésito de
este calculo fue encontrar estimaciones razonables, no necesariamente exactas, de los parametros estructurales
para mostrar que es suficiente contar con una somera aproximacién de éstos para lograr reconstruir los estados
del sistema e incluso mejorar dicha aproximacién en tiempo real a través de las leyes de identificacion de
parametros implicitas en los algoritmos desarrollados.

Dichas leyes de identificacién se basan en el estimador de pardametros que se presenta en este
capitulo, disenado a partir del método recursivo de minimos cuadrados. Este estimador fue desarrollado con
la idea de ajustar los parametros del sistema en tiempo real a partir de excitaciones sismicas, ya que es
precisamente durante este tipo de fenémenos cuando se pretende utilizar los observadores. Este estimador
también fue evaluado experimentalmente usando datos generados con la estructura a escala.

Se presenta también la determinacién experimental de los pardmetros estructurales con la finalidad
de usar esta informacién como referencia para evaluar las senales producidas por los observadores. La validez
de los pardametros determinados de esta forma se verificé usando datos de la respuesta de la estructura
derivados de diferentes excitaciones sismicas.

3.1. Parametros teoricos

La estructura usada en la experimentacion es tridimensional, como se aprecia en la Figura 3.1(a);
sin embargo, para conseguir que su dindmica correspondiera a la de un edificio de marco plano ésta se
construyé de tal forma que el movimiento predominara en la direccién horizontal, que corresponde con la
direccién de la excitacién de la mesa vibradora donde fue instalada, como se indica en la Figura 3.1(b). La
rigidez de las columnas en la direccién perpendicular al plano de dicha figura es dos 6rdenes de magnitud
mayor que en la direccién de la excitacion.

El célculo tedrico de los parametros de una estructura requiere del conocimiento de las propiedades
de los materiales usados y de diversos factores como son la geometria y distribuciéon de los elementos es-
tructurales. Por simplicidad, se consideré a la estructura sin amortiguador con el objeto de poder comparar
los datos experimentales de la respuesta con la prediccién del modelo lineal, calculada a partir de los datos
generados por el estimador que se presenta en la Seccién 3.2.2 de este mismo capitulo.

El modelo matematico para la estructura sin amortiguador estd dado por la siguiente ecuacion
diferencial matricial

M + Ci: + Ko = —Mli, .

Basandose en este modelo y en las propiedades fisicas de los materiales empleados en la construccién de la
estructura (Apéndice B), se calcularon las matrices de inercia, amortiguamiento y rigidez definidas en (1.4),
(1.5) y (1.6), respectivamente.
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(a) (b)

Figura 3.1: (a) Estructura a escala. (b) Direccién del movimiento.
Considerando la masa de la estructura, los elementos de sujecién, los aditamentos y la masa de
cada una de las placas colocadas en los diferentes pisos, la matriz de inercia toma los siguientes valores
Moy = diag(33.17, 29.74, 29.78, 29.70, 22.78) kg .

Las vigas horizontales de la estructura fueron construidas de tal forma que su rigidez fuera mucho
mayor que la de las columnas. De esta forma, el calculo de la rigidez lateral entre los pisos j y j — 1, denotada

por k;, j =1, 2, ..., n, se puede realizar mediante la expresién (Chopra, 1995)
127,
kj=4 R

dado que todas las columnas son iguales. El parametro £, = 200 GPa es el médulo de elasticidad para el acero
usado en la construccién de las columnas y demés elementos estructurales. La constante Z, = 4.57x 10719 m*
es el momento de inercia de area de la seccion transversal de cada columna, las cuales tienen un espesor h.
de 4.76 mm. Dado que las vigas horizontales se encuentran igualmente espaciadas, y que todas las columnas
poseen la misma geometria y sus propiedades mecdnicas son practicamente constantes y uniformes en todas
las direcciones, se puede suponer también que las rigideces de cada entrepiso son iguales. Entonces, una
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primera estimacién de la matriz de rigideces es

2 -1 0 0 0
-1 2 -1 0 0
Ko=6368|0 -1 2 -1 0
0 o -1 2 -1
0 0 0 -1 1

A través de la solucion del problema de valores propios
(M™K) ¢; = A;6; (3.1)

se pueden estimar las n frecuencias naturales dadas por w; = \/Z , donde ¢; es el j-ésimo modo de vibracién
y A;j es el j-ésimo valor propio de (M’lK) (Chopra, 1995). Tomando los valores de My y Ky, las frecuencias
naturales tedricas son 6.90, 19.83, 30.76, 39.31 y 44.75 Hz (43.35, 124.60, 193.27, 247.00 y 281.17 rad/s).

Por otro lado, para estructuras metdlicas el coeficiente de amortiguamiento relativo se encuentra
generalmente alrededor del 6 % (Chopra, 1995). Suponiendo que la matriz C sigue la forma tipica de amor-
tiguamiento de Rayleigh (Chopra, 1995) y usando las frecuencias naturales encontradas con los valores de
My v Ky se tiene que

2 -1 0 0 0
-1 2 -1 0 0
Cp=3139422 (0 -1 2 -1 0
0 o -1 2 -1
0 0o 0 -1 1

3.2. Comportamiento dinamico

La caracterizacion experimental de la estructura a escala se realizdé de dos formas distintas. La
primera consistié en determinar las frecuencias naturales de vibracién mediante el andlisis espectral de la
respuesta de la estructura debida a barridos de frecuencia y a excitaciones sismicas. La segunda consistio en la
determinacién de los pardmetros estructurales mediante un algoritmo de identificacién paramétrica disenado
especialmente para el procesamiento de datos en tiempo real. El objetivo de dicho algoritmo es mejorar las
estimaciones iniciales de los parametros estructurales de tal forma que la respuesta reproducida mediante el
modelo matematico de la estructura se aproxime mejor a las mediciones. El algoritmo de identificacion se
utilizé en experimentos con y sin el amortiguador instalado.

3.2.1. Frecuencias naturales

Los barridos de frecuencia se realizaron de 4.0 a 8.5 Hz para incluir frecuencias por arriba y por abajo
de la frecuencia fundamental tedrica con un margen aceptable. Las magnitudes de las aceleraciones usadas
fueron de 0.5 y 1.0 m/s?, suficientes para obtener desplazamientos y aceleraciones en los pisos de la estructura
con una relacién senal a ruido adecuada. La frecuencia fundamental determinada en estos experimentos a
través del espectro de la respuesta es en promedio de 5.4 Hz para la estructura sin amortiguador y 6.0 Hz
con el amortiguador instalado, usando una corriente constante de 1.0 A (valor medio del rango de corriente
del RD-1005-3).

La respuesta a los sismos NRT y KBE se usé para determinar simultdneamente las frecuencias
naturales de todos los modos de vibracién. Para el caso en el que el amortiguador se encontraba instalado
también se usé como excitacién sismica una senal de ruido blanco! (en banda de 0.0 a 50.0 Hz) con amplitud
de 0.7 m/s?. En este tltimo caso se empleé una corriente pseudoaleatoria, denotada por Iprb, qUE posee
una distribucién uniforme en el rango de (0.0, 2.0) A y valor rms de 0.92 A para obtener una estimacién
representativa de las frecuencias de vibracién de la estructura.

1Los datos correspondientes a la excitacién con ruido blanco se realizaron en fechas posteriores a la terminacién de este
estudio y sélo se incluyen aqui para fines de comparacién. Este tipo de entrada tnicamente se emple6 con el amortiguador
instalado en la estructura ya que se considera este caso como el de mayor relevancia para los propédsitos de esta tesis.
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Es necesario aclarar que cuando el amortiguador estd acoplado a la estructura, el sistema dinamico
completo tiene un comportamiento no lineal y por lo tanto las frecuencias de vibracién estimadas experi-
mentalmente no tienen la misma interpretacion tedrica, a través del modelo matematico del sistema, que
en el caso lineal. De hecho, experimentalmente se observé que dichas frecuencias aumentan en forma no
lineal conforme aumenta la corriente en el amortiguador. Por esta razén se eligié a ip1, como patrén de
suministro de corriente en todos los experimentos para incluir, hasta cierto punto, el efecto de la variacién
de la corriente y mantener condiciones similares en los ensayos con el amortiguador para generar datos sus-
ceptibles de comparacion. En la Figura 3.2 se muestra el resultado de una prueba hecha con la estructura
sin el amortiguador y con la entrada NRT. La Figura 3.3 presenta el resultado de un ensayo correspondiente
al sismo KBE con el amortiguador instalado. En esta figura se muestra una mayor distorsién en el espectro
de la respuesta debido, posiblemente, al comportamiento no lineal del sistema. La Tabla 3.1 muestra las
frecuencias dominantes en las densidades de potencia espectral de algunos ensayos?.
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Figura 3.2: Densidad espectral de potencia de la respuesta del quinto piso bajo la excitacién del
sismo NRT (estructura sin amortiguador).
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Figura 3.3: Densidad espectral de potencia de la respuesta del quinto piso bajo la excitacion del
sismo KBE (estructura con amortiguador).

2La notacién (+) indica valores con alta incertidumbre, provenientes de datos poco legibles en las gréficas.
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Tabla 3.1: Frecuencias dominantes en el espectro de la respuesta de la estructura (Hz).

Modo Estructura sin amortiguador Estructura con amortiguador
KBE ‘ NRT ‘ Promedio | Ruido blanco ‘ KBE ‘ NRT ‘ Promedio
1 5.49 5.37 5.43 5.95 5.95 5.75 5.88
2 16.15 16.11 16.13 18.12 18.15 16.98 17.75
3 28.50 25.15 26.83 28.70 28.72 27.95 28.46
4 38.20 32.14 35.17 36.19 35.98 34.65 35.61
5 (No legible) | (36.98) (36.98) (No legible) (40.10) | (38.30) (39.20)

3.2.2. Identificacion de parametros

En la estimacién de los parametros estructurales se empled una parametrizacién matricial para
sistemas multivariables (Tao, G., 2003; Angeles, J M.y Alvarez, L., 2005), junto con una ley de identificacién
de pardmetros basada en el método de minimos cuadrados (Jiménez, R., 2002).

La ecuacién de salida del sistema (1.3), definida en (1.7), permite una parametrizaciéon dada por

Y =0u, (3.2)

donde © = [0, O, 0,,] € R™"+1) ¢5 1a matriz de pardmetros y u = [u} ul ul,]T € R X1 e5 el vector
de senales. A su vez, los elementos de la matriz de pardmetros estdn definidos como

kR g 0 |
A R
0 —m—? m—‘”’ 0 ... 0 0
2 2
Es Kk
0 o -8 M 0 0
O = m3 Mg e RV
ke .
0 0 0 0 _onl
Mp—1 Mp—1
0 0 0 0 0 o
L my,
1 &
2
0 0 B 0 0
@c: ms ms 6:Rin><n
0 0 0 0 _ oot On
Mp—1 Mp—1
0 0 0 0 0 _n
L My, J
y
1 T
0,, = o 00 ... 0 0] eR™, (3.3)

Por otro lado, las componentes del vector de senales estdn definidas por

T nx1
Uk:[l"h T2 — T, $3—$2»~~~7$n—9€n71] €R )
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. . . . . . . T nx1
U = [#1, dp — &1, 3 —da, ..., By —dp-1] ER

um:[—f]GR.

El producto matricial expresado en (3.2) cumple con las siguientes igualdades —M 'Kz = Opuy, —-M~1Ci =
Ot y —M™'Bf = ©,,u,,. Nétese que para el caso en que la estructura no tiene el amortiguador instalado
la contribucién de ©,, y u,, es nula en (3.2) dado que f(t) =0V t € [0,00).

La ley de identificacién de parametros tiene la siguiente forma

- T

© =Twy", T=IT">0, (3.4)
I'=-Tw'T', T(0)=Ty>0, (3.5)
¥ =0Ou, (3.6)

donde T'(t) € R2H1X2n+1 o5 1 matriz de covarianza, solucién de (3.5), ¥ es la estimacién de ¢ y ©
estd formada por las estimaciones de los elementos de ©. El vector u se forma a través de las mediciones
de la fuerza del amortiguador (en el caso en el que el amortiguador esté montado en la estructura), de la
posicién de los pisos y de sus derivadas estimadas a partir de filtros estables de segundo orden. La variable
1) representa el error de estimacion de la salida, definido por

b=9—1. (3.7)
De aqui en adelante, el sistema dindmico compuesto por (3.4), (3.5) y (3.6) serd nombrado ®s.

Observacién 6 La ley de identificacion de parametros expresada en (3.4) y (3.5) estd basada en los trabajos
previos de Jiménez, R. (2002), Jiménez, R. y Alvarez, L. (2002) y Alvarez, L. y Jiménez, R. (2002b). La
diferencia introducida aqui es la parametrizacion matricial para sistemas multivariables (Tao, G., 2003)
que permite un manejo numérico mds eficiente en comparacion con las parametrizaciones convencionales
para el caso de minimos cuadrados. Por ejemplo, un algoritmo estindar de minimos cuadrados con una
parametrizacion vectorial de una estructura de marco plano de n grados de libertad requiere del cdlculo de
una matriz de covarianza de 4n + 1 x 4n 4+ 1 mientras que con la parametrizacion matricial se requiere
calcular una matriz de covarianza de 2n+ 1 x 2n + 1. La parametrizacion matricial es especialmente util en
la identificacion de modelos estructurales en tiempo real, donde se requiere de programas computacionalmente
eficientes, y en la identificacion de estructuras en dos y tres dimensiones, donde la cantidad de pardmetros
a determinar aumenta considerablemente (Angeles, JM. y Alvarez, L., 2005).

Es importante resaltar que este esquema recursivo de identificacién de parametros constituye el
punto de partida para el diseno de los observadores adaptables que se presentan en los siguientes capitulos.

Dado que el esquema de identificacion que aqui se propone fue disenado para ser ejecutado en tiempo
real, fundamentalmente durante una excitacién de gran intensidad (aunque de ninguna manera se limita a
esta situacién), para la determinacién experimental de los pardmetros estructurales (M~!K) y (M~1C) se
utilizaron los sismos SCT, NRT y KBE. El vector uy, se construyé directamente con las senales filtradas de los
transformadores diferenciales instalados en el marco de referencia (véase la Seccién B.2 del Apéndice B para
més detalles de la instrumentacién utilizada). Las velocidades requeridas para el vector u. se estimaron a
través de la derivada de los desplazamientos medidos, filtrada con un pasa bajas frecuencias de segundo orden
tipo Butterworth. El vector w,, se construyé con la medicion filtrada de una celda de carga. Los resultados
obtenidos concuerdan con los resultados del andlisis espectral de la respuesta. Por ejemplo, para un ensayo
derivado del sismo SCT se determinaron las siguientes matrices para la estructura sin amortiguador

339 —148 0 0 0

- ~159 277 —-118 0 0 N

(M K) i amortiguador = 1.0 X 104 | 0 =067 136 —0.69 0 — (3.8)
0 0 —1.14 269 —155| ™X%8

0 0 0 —-2.17  2.17
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y
15.45 —10.32 0 0 0
- ~3.40 1449 —11.10 0 0 Neg
(M-1C)_. - =1 0 —850 15.77  —7.27 0 (3.9)
sin amortiguador m-k
0 0 —821 16.11 —7.90 &
0 0 0 ~10.85 10.85

La frecuencia fundamental calculada con (3.1) y (3.8) es 5.41 Hz.
De manera analoga, para un ensayo con la estructura equipada con el amortiguador y en el que se
uso el sismo SCT se determinaron los siguientes pardametros

3.40 —1.58 0 0 0
- ~1.83 337 -155 0 0 N
(M~K) gon amortiguador = 1.0 10 | 0 —1.38 282 —145 0 : (3.10)
0 0 —144 272 —1l28| ™"ke
0 0 0 —-1.79 1.79
37.58 —34.87 0 0 0
- —46.11  63.11 —17.00 0 0 N
(M1C) o amortignador = | 0 —7.14 1229 —515 0 (3.11)
m-kg
0 0 —9.87 —7.87 17.74
0 0 0 0.39 -0.39
y
(1) — 00379 L (3.12)
M1/ con amortiguador kg

Con estos pardametros la frecuencia fundamental es de 6.09 Hz.

Cabe hacer notar que cuando se dispone de la medicién de la fuerza del disipador de energia la
reconstruccién de las matrices se puede hacer en forma completa, es decir, se pueden determinar todos los
elementos de M, K y C dado que se tiene la estimacién de o en (3.3). A partir de este valor es posible

1
recuperar ki y ks del primer renglén de M~'K. Con estos dos valores se puede encontrar mo a partir de los
elementos del segundo renglén de MK, y asf sucesivamente.

La validez de los resultados obtenidos en estos experimentos se confirmé comparando la respuesta
medida de la estructura con la respuesta que ofrece el modelo matematico con parametros constantes bajo
la misma excitacion, como se aprecia en las Figuras 3.4, 3.5 y 3.6 donde se comparan las mediciones y las
estimaciones del desplazamiento del tercer piso, la velocidad del quinto piso y la aceleraciéon absoluta del
primer piso de la estructura sin amortiguador con el sismo SCT como excitacion. En forma similar, en las
Figuras 3.7, 3.8 y 3.9 se cotejan los datos experimentales con la prediccién del modelo matemaético de la
estructura con el amortiguador instalado. Para este dltimo ensayo se suministré una corriente similar a ip,
en el amortiguador y se usé el registro de aceleracién del sismo KBE. En la Tabla 3.2 se comparan las
frecuencias naturales calculadas tedricamente, los promedios de las encontradas con el analisis espectral y
las estimadas con el método de minimos cuadrados.
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Figura 3.4: Desplazamiento del tercer piso bajo la excitacién del sismo SCT (estructura sin amor-
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Figura 3.5: Velocidad del quinto piso bajo la excitacién del sismo SCT
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Figura 3.6: Aceleracion del primer piso bajo la excitacién del sismo SCT (estructura sin amorti-

guador).
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Figura 3.7: Desplazamiento del tercer piso bajo la excitacién del sismo KBE (estructura con
amortiguador).
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Figura 3.8: Velocidad del quinto piso bajo la excitacién del sismo KBE (estructura con amorti-
guador).
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Figura 3.9: Aceleracién del primer piso bajo la excitacién del sismo KBE (estructura con amorti-
guador).
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Tabla 3.2: Frecuencias naturales de la estructura (Hz).

- . . Estructura sin amortiguador Estructura con amortiguador
Teéricas (sin amortiguador)
Anélisis espectral ‘ ®g(f =0) | Anélisis espectral ‘ g
6.90 5.43 5.41 5.88 6.09
19.83 16.13 15.94 17.75 17.46
30.76 26.83 23.00 28.46 26.05
39.31 35.17 33.37 35.61 33.32
44.75 (36.98) 34.80 (39.20) 37.98

3.3. Conclusiones

Las diferencias en las estimaciones experimentales de las frecuencias naturales para la estructura
estudiada son del orden de 25% en comparacién con las calculadas a partir de los valores nominales de la
propiedades mecédnicas de los materiales. Uno de los propositos de los siguientes capitulos es mostrar que
gracias a los observadores propuestos tal error en la estimacién de los parametros no representa un obstaculo
para la estimacion de los estados.

Las comparaciones entre la respuesta experimental de la estructura y la que se obtiene con el modelo
matematico que utiliza los pardmetros estimados (constantes) muestran que los pardmetros obtenidos con el
esquema de identificacion representan adecuadamente la dindmica de este sistema en un rango aceptable de
las excitaciones seleccionadas. Por ejemplo, en el experimento correspondiente al sismo SCT, las predicciones
de la velocidad y la aceleracion difieren en amplitud con respecto a las mediciones s6lo después de 10.8 s. En
el experimento que corresponde al sismo KBE también se aprecian algunas diferencias tanto en la amplitud
de las senales estimadas como en su fase.

El célculo de las frecuencias naturales a través de los parametros estimados presenta en promedio un
error del 6.64 % con relacién a los valores experimentales obtenidos con el anilisis espectral, valor aceptable
para casos practicos. En los siguientes capitulos estos parametros seran usados como referencia para evaluar
los resultados generados por los observadores adaptables propuestos en esta tesis.
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Capitulo 4

Observador adaptable basado en
mediciones de aceleracion y fuerza

En este capitulo se presenta un observador adaptable para una estructura de n grados de libertad
basado en las mediciones de la aceleracion de cada uno de los pisos, la aceleracién del terreno y la fuerza del
amortiguador. La principal ventaja que ofrece este diseno es que, a diferencia de la mayoria de los esquemas
lineales propuestos hasta este momento, el esquema presentado aqui no requiere de formas candnicas para su
construccién, permitiendo asi la estimacién de senales con un fuerte sentido fisico, susceptibles de ser usadas
en otros procedimientos de andlisis de estructuras. La capacidad de reconstruir las posiciones y velocidades
de los pisos sin necesidad de conocer exactamente las condiciones iniciales y, sobre todo, sin requerir el
conocimiento riguroso de los pardmetros estructurales se manifiesta a través de los resultados experimentales
obtenidos con la estructura a escala descrita en los capitulos precedentes. Resultados preliminares derivados
de simulaciones numéricas de una estructura de dos grados de libertad son presentados por Jiménez, R. y
Alvarez, L. (2004).

4.1. Modelo en el espacio de estados y parametrizacién

Definiendo el vector de estados como ( = [xT,a'cT]T € R?", la ecuacién matricial (1.3) se puede
expresar como un sistema en variables de estado, ¥¢, dado por

{ = AC+ Bf +Ciy , (4.1)
Yv=D(+ESf, (4.2)

donde las funciones ¥ (t) € R", &,(t) € Ry f(t) € R se conocen para cada instante de tiempo. Las matrices
del sistema estan definidas de la siguiente forma

_ ©n><n ann 2n X 2n o @n 2nx1 _ (O)n 2nx1
A= MK _MELC eR , B= MR eR , C= _ eR ,
D=[-M"'K -M7'C]eR"®" y E=[-M"B]eR"™", (4.3)

donde I, x,, es la matriz identidad de dimensién n. Q,, representa un vector columna nulo de n componentes.
En general, para este trabajo, Q;x; es una matriz nula de ¢ renglones y j columnas. La ecuacién de salidas
(4.2) permite una parametrizacién matricial idéntica a la descrita en la Seccién 3.2.2.

4.2. Diseno

El problema de disefio del observador adaptable para Y. puede abordarse considerando que la
estructura civil constituye un sistema dinamico estable bajo la suposiciéon de que el diseno y la construccién
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de dicha estructura cumplen con las normas establecidas que garantizan su integridad para un escenario tipico
de excitacion sismica y que dentro del mismo sus elementos estructurales permanecen dentro del régimen
elastico.

Sin pérdida de generalidad se puede considerar que en la ausencia de excitacion, las trayectorias de
(4.1) tienden en forma natural al punto de equilibrio { = Qs,,. De esta forma es posible afirmar que para
cualquier estructura civil disenada y construida correctamente la matriz A es estable, es decir, todos sus
valores propios tienen parte real negativa. Mas atn, si las matrices M, K y C poseen la estructura propuesta
en (1.4), (1.5) y (1.6), el par (A, D) es observable, como se demuestra en el Apéndice A.

Con las consideraciones enunciadas arriba, si se dispone de la medicién en tiempo real de las
aceleraciones absolutas de cada piso (; + &4, j = 1,2, ...,n), la aceleracién de la base de la estructura (Z,),
y la fuerza (f) que ejerce el amortiguador, entonces es posible construir un observador adaptable para ¢
usando las siguientes ecuaciones

(=AC+Bf+Ciy+ Ly, (4.4)
v =DC+Ef =04, (4.5)
& —Tag’, T=T">0, (4.6)
I'=-Taa'T, T0)=T¢>0, (4.7)

donde é es el estado estimado. Las matrices A, B, D y F son las estimaciones de las matrices del sistema
en variables de estado. Estas estimaciones son construidas indirectamente a través de los elementos de Oy,
O,y 6,,, que representan a su vez los estimados de las componentes de © en (3.2). L € R?"*" es la matriz
de ganancias del término de retroalimentacién del observador en (4.4).

Las Ecuaciones (4.6) y (4.7) definen una ley de adaptacién de pardmetros basada en el algoritmo
de minimos cuadrados (Ioannou, P.A. y Sun, J., 1996), donde el vector @, que es el estimado de u, depende
exclusivamente del estado estimado y la fuerza medida. I'(t) € R?*"T1X2n+1 eg la matriz de covarianza,
solucién de (4.7). El sistema dindmico representado por (4.4), (4.5), (4.6) y (4.7) serd designado por ¢ en
lo sucesivo.

Suponiendo que existe P = PT > 0 tal que P(T — L) = D' donde T = [Qnxn Inxn el
seguimiento asintdtico del estado y la salida se puede lograr si la matriz L se selecciona de tal forma que la
siguiente desigualdad matricial sea satisfecha

I

—2LLT+ LT"+TL" <0 . (4.8)

Con estas condiciones se puede mostrar que las trayectorias de £2 hacen que el error de salida y el error de
estimacién de los estados tiendan a cero asintéticamente y que los pardmetros estimados permanezcan aco-
tados. Como es usual, la condicién de excitacién persistente es requerida para que los parametros estimados
converjan a los valores esperados. El siguiente teorema resume lo expuesto en los parrafos anteriores.

Teorema 3 Considérese el sistema dindmico X con los pardmetros definidos en (4.3). Si se satisfacen las
stguientes proposiciones

1. A es una matriz estable, es decir, todos sus valores propios tienen parte real negativa.
2. La matriz L satisface (4.8).

3. Eziste P = PT > 0 tal que PLy = DY, donde Ly =T — L.

4. Elpar (A, (p+1)[-2LLT+ LT"+TL"]) es observable para p > 0

Entonces, el error de estimacion del estado, definido por 5 =(— é, y el error de estimacion de la salida 12,
definido en (3.7), satisfacen

lim ¢ = Oy, | tlfm@:@n y ©=0-0 €l

t—o0
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Demostracion: Considérese la dinamica del error de observacién del estado expresada como
(=C-C=AC+Al+Bf - Ly . (4.9)

Por otro lado, el error de estimacion de la salida puede escribirse de la siguiente forma

V=1 —tp=DC+Dl+Ef . (4.10)
Al sustituir (4.10) en (4.9) se obtiene C=F(+(A—LD)+(B—LE)f, donde F=A— LD, A=A A,
D=D—- Dy FE=F— E. Considérese ahora la siguiente candidata a funcién de Lyapunov

lop = 1 (i~
V<:§CTPC+§tr<®F_1®T)’ Vet=0)=V,, P=P'>0,

cuya variacién con respecto al tiempo, a lo largo de las trayectorias de la dindmica del error, esta descrita
por

Ve = %8 [PF+ F'P]{+ (P [(A — LD) + (B - LE)f} +tr (ér—léT> + %tr (éf—léT) . (411)

Sustituyendo en (4.11) la dindmica de I dada en (4.7) y usando las igualdades I'"! = [T~ y ¢ =
Ot + O1, el cambio con respecto al tiempo de V; se puede expresar como

Ve = %ET [PF+F'P]{+ P (A= LD) + (B - LE)f| - i6"6i - %tr (6uaTer) .

Obsérvese que la definicién de las matrices A y D implica las igualdades A = TD y B = TE, donde
T=[0nxn I, ]T. Este hecho conduce a

Ve = %Q“T [PF + F'P] ¢ + ("PL, [D& n Ef} —@'0™0q — %tr (éaaTéT) , (4.12)
donde Lo =T — L. Sustituyendo las igualdades Dé +Ef = o1 y a'e! = (Dg)T en (4.12) se obtiene
V= %8 [PF + F"P] ¢ — " (D" - PL,) 61 — %tr (6ui"er)
— Q¢ - %tr (éaaTéT) ,

donde PF + F'P = —2Q y DT = PL,. Nétese que sélo se requiere mostrar la existencia de P ya que ésta
no se utiliza en el cdlculo de Q¢. Considérese LY = DR donde R = P!, entonces, para algin ntimero real
positivo p la desigualdad matricial

AR+ RA" = (p+1) [-2LL"+ LT+ TL"] <0 (4.13)
implica

AR+ RA"+2LL" — LT —TLT <0
PA—-PLD+ AP —-D'L'P <0
PF+F'™P <0

dado que —2LLT + LTT" + TL" < 0. De esta forma, (4.13) implica la existencia de R > 0 y en consecuencia,
la existencia de P > 0 si la matriz A es estable. Por lo tanto,

Ve = —CTQC — %tr (éaaTéT) <0. (4.14)
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Asi, la estabilidad de los puntos de equilibrio 5 =0y, y 0= Onx(2n+1) queda demostrada. La
convergencia a cero de los errores de estimacién del estado y de la salida se puede verificar usando el Lema
de Barbalat (Ioannou, P.A. y Sun, J., 1996). De (4.14) se tiene que la funcién V; > 0 no aumenta conforme
t — oo, entonces limy_.o, Vo = V., donde V. es un numero real finito. Por lo tanto, de (4.14) se tiene que

o .
/ ‘/Cdt = VCmﬁz - ‘/CO ?
0

[ [ b (8ui77) | at < g [ [ a4 [ [
Veo = Verse 2 min /OOOHEH at + = / H@u

donde gnsn es el minimo de los valores propios de . En consecuencia, Celyy Od € Ly. A su vez, ¢ € Lo
implica @ € L. Por lo tanto, 1/) Ou + O4 € Lo, dado que ||O]| es un numero finito. De (4.14) tamblen se
puede concluir que ¢ € Log y O € L. De esto ultimo se deduce que C ¢—C € Lo, que implica @ € Log y
¥ € L. Con esto, de (4.10) se tiene que ( € Lo

Considérese ahora la derivada con respecto al tiempo de (4.10), dada por

que implica

’dt

)

& = DE+ i+ Oa . (4.15)

De (4.6), O€ L. Ademas, §A = (—( € Lo, que a su vez implica G € L. Con estos hechos, a partir de
(4.15) se determina que 9 € Log

En conclusién, dado que C C €Ly C € L5 entonces hmt%og Os,,. De igual forma, 1/) 1/) € L
y 1/1 € Lo conllevan lim;_, oo z/) 0,,. -

4.3. FEvaluacion

El observador adaptable presentado en esta seccién fue evaluado experimentalmente usando la
estructura descrita en el Apéndice B. Utilizando los valores tedricos My, Ko y Cq se calcularon diferentes
matrices de ganancias para el observador. Con cada una de éstas se realizaron diferentes ensayos sometiendo
a la estructura a los sismos SCT, KBE y NRT con el observador adaptable corriendo en tiempo real. Se
seleccionaron condiciones iniciales para el estado estimado con diferencias de alrededor de 33 % con respecto
a las condiciones iniciales del experimento con la idea de resaltar la convergencia de las senales estimadas.

El diseno de esta matriz se basé en las matrices My, Kg y Cg, suponiendo que éstas constituyen
los tnicos datos disponibles en una situacion practica. Si bien la estabilidad y la convergencia de las senales
estimadas se garantiza si la matriz L satisface (4.8), mediante varios ensayos en simulacién numérica se
encontré que el método estdndar de ubicacién de polos (Chen, C.T., 1984), usando las matrices Ay y Dy
construidas con My, Kg y Cy segun las definiciones de A y D en (4.3), permite encontrar los elementos de L
de manera relativamente sencilla, verificando, claro esta, que el resultado arrojado por este método satisfaga
la condicién expresada en (4.8). La matriz

[ —0.1057  —0.0948  —0.0949  —0.0947 —0.0726]
—-0.0107 —0.0191 -0.0192 —0.0191 —0.0147
—0.0107  —0.0192 —-0.0288  —0.0288 —0.0222
—0.0106  —0.0190 —0.0286 —0.0380 —0.0292

- —-0.0108 —0.0194 —-0.0291 —0.0386 —0.0370 (4.16)

—10.5257 —10.3337 —10.3477 —10.3198 —7.9184 ’

—-0.5754 —-0.0318 —1.0371 —1.0335 —0.7953

—0.5799 —1.0398 —0.5568 —1.5648 —1.2094

—0.5665 —1.0158 —1.5303 —1.0369 —1.5644

| —0.5938  —1.0648 —1.5957 —2.1076 —1.0120]
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se utilizé en un ensayo con la excitacién SCT mostrada en la Figura 4.1 (a).

También usando simulacién numérica se encontré que una seleccion apropiada de la matriz I'g puede
ser una matriz diagonal cuyos elementos sean por lo menos un orden de magnitud mayores al orden esperado
de los pardametros a estimar. Para el ejemplo presentado, I'g = diag(3.0 x 106, ..., 3.0 x 10, ..., 0.7).

Como el énfasis de estas pruebas se puso en la observacién del estado y en la estimacién de pardme-
tros, en este ensayo no se usé ninguna ley de control para generar la corriente del amortiguador sino que dicha
corriente correspondié a la sefial pseudoaleatoria mostrada en la Figura 4.1 (b), la cual posee las mismas
propiedades que ip,p con el objeto de poder comparar los resultados de este experimento con los expuestos
en el Capitulo 3.

2 16
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Figura 4.1: Entradas para el experimento con §¢: (a) Sismo SCT. (b) Corriente en el amortiguador.

Las Figuras 4.2 (a) y (b) muestran respectivamente la norma euclidiana de los errores de estimacién
de la salida y del estado. Como se puede apreciar, estas cantidades se aproximan a cero en menos de 0.5 s.
Esto indica que la convergencia del estado y la salida estimados hacia el estado y la salida medidos se logra
con la parte inicial de la excitacion, antes de entrar en la parte intensa del sismo.
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Figura 4.2: Norma euclidiana de los errores de estimacién: (a) Error de salidas. (b) Error de
estados (.
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Este hecho resulta conveniente si se piensa que un esquema de control debe actuar fundamental-
mente durante la parte intensa del sismo.

La correccién de los desplazamientos estimados sucede durante los primeros 0.25 s, como se muestra,
en las graficas del lado izquierdo de las Figuras 4.3 a 4.7, donde dichas estimaciones se comparan con las
mediciones en tiempo real. En forma similar, la estimacién de las velocidades sufre una correccién importante
durante los primeros 0.3 s, como se muestra en las graficas del lado derecho de las mismas figuras.

: : : : : 0.0 : : : : :
1f " 1 0.06 1
n y
0.5, 0.04
Q)
£ E
~, 0 s 002
X ;\_.
©
-0.5 u . 0
-1t [ -0.02
_15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ~00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) (b)

Figura 4.3: Estimacién a través de ¢ de las sefiales del primer piso: (a) Desplazamiento. (b)
Velocidad.
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Figura 4.4: Estimacion a través de Q¢ de las senales del segundo piso: (a) Desplazamiento. (b)
Velocidad.
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Figura 4.5: Estimacién a través de Q¢ de las sefales del tercer piso: (a) Desplazamiento.
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Figura 4.6: Estimacién a través de Q¢ de las sefiales del cuarto piso: (a) Desplazamiento.
Velocidad.
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Figura 4.7: Estimacién a través de Q. de las senales del quinto piso: (a) Desplazamiento. (b)
Velocidad.

R Las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10 muestran el cambio en el tiempo de los elementos no nulos de las matrices
O, O, vy @m, respectivamente. Los parametros estimados alcanzan valores _constantes en un periodo de
tiempo relativamente corto. En el ejemplo presentado, los elementos de @k y @ alcanzan sus valores finales
en menos de 0.25 s. Dichas estimaciones se aproximan a los valores estimados a través de ®g. Sin embargo, en
la mayoria de los casos no convergen exactamente a dichos valores. Para el ejemplo presentado, el resultado
final de la estimacién de M—'K es

378 —1.88 0 0 0
- 2200 362 -1.62 0 0 N
M-K=10x10*| 0 —143 299 —156 0 SR (4.17)
0 0  —159 235 -—078| ™ks
0 0 0  —086 086

que difiere del presentado en (3.10).

Este fenémeno se debe a que el algoritmo de identificacién de parametros basado en el método
simple de minimos cuadrados (Ioannou, P.A. y Sun, J., 1996) tiene la desventaja de cesar su funcionamiento
una vez que el error de estimacién de la salida es cero. Los elementos de la matriz I' tienden a cero cuando el
error de estimacion de la salida tiende a cero. En consecuencia, cualquier diferencia entre las salidas estimadas
y las salidas medidas que aparezca posteriormente ya no es corregida a través del algoritmo de estimacién
de parametros. Sin embargo, el error de estimaciéon de salida se mantiene practicamente en cero, como se
aprecia en la Figura 4.2 (a), debido a que el observador de estados compensa los errores de estimacién de
las salidas a través de las estimaciones de los estados, una vez que los parametros dejan de ser actualizados.
Esto se aprecia en las graficas de desplazamiento de las Figuras 4.3 a 4.7, donde se presentan diferencias
entre el desplazamiento medido después de aproximadamente 1.5 s.

No obstante lo anterior, el ajuste en tiempo real de M—'K y M~'C conduce a una disminucién
en el porcentaje de error inicial de los pardmetros en comparacién con los resultados del analisis espectral
vy el método recursivo. Para mostrar esto se calcularon las frecuencias naturales de la estructura a través
de las matrices estimadas con el observador. La mejoria en la estimacion de la frecuencia fundamental
es mas marcada que en el resto de las frecuencias, como se observa en la Tabla 4.1 donde se comparan
las estimaciones con las referencias experimentales para el caso presentado. El porcentaje de error en la
estimacion de la frecuencia fundamental inicia en 13.3 % y con el ajuste en tiempo real se reduce a 1.6 % en
relacion con la frecuencia fundamental encontrada con ®g.
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Figura 4.8: Estimacion de los elementos de @k.
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Figura 4.9: Estimacion de los elementos de O..

Para resaltar la utilidad del observador adaptable se realizé la comparacion entre la estimacion de
posiciones y velocidades con el resultado de integrar directamente las aceleraciones de los pisos. El saldo es
favorable para el observador, como se muestra en la Figura 4.11, donde se compara el desplazamiento del
quinto piso con la estimacién arrojada por {)¢ y con la doble integral de la aceleracién con correccién de
base (condicién inicial forzada a cero), encontrada con el método de Runge-Kutta. En dicha figura se aprecia
que la integracién numeérica genera una sefial divergente, mientras que la estimacién generada por )¢ tiende
asintoticamente a la mediciéon del desplazamiento, a pesar de que la condicién inicial en el observador es

completamente diferente a la del experimento.
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Figura 4.10: Estimacién de los elementos de @m.

Tabla 4.1: Comparacién de las frecuencias estimadas a través de Q¢ y las obtenidas con la esti-

macién recursiva usando ®g (Hz).

Estimacion inicial | Estimacion final | Estimacién recursiva Error Error
Q¢ Q¢ g inicial (%) | final (%)
6.90 5.99 6.09 13.3 1.6
19.83 15.53 17.46 13.6 11.1
30.76 23.29 26.05 18.1 10.6
39.31 32.58 33.32 18.0 2.22
44.75 39.46 37.98 17.8 3.89

4.4. Conclusiones

Se present6 el disenio de un observador adaptable para un edificio de marco plano equipado con un
amortiguador magneto-reolégico que utiliza las mediciones de la aceleracién del terreno, de la aceleracion
de los pisos y de la fuerza en el amortiguador. El diseno se basa en la teoria de estabilidad de Lyapunov y
explota la estructura intrinseca de las matrices de parametros del modelo para proponer la ley de adaptacién
paramétrica.

Las evaluaciones experimentales mostraron que las senales reconstruidas por el observador se apro-
ximan a las senales medidas a pesar de que los parametros de la estructura con los que se calcularon las
ganancias del observador no correspondian con los determinados experimentalmente y que las condiciones
iniciales diferfan hasta en un 35 % con respecto a las condiciones iniciales de los experimentos. A través del
célculo de las frecuencias naturales se observé una mejoria en las estimaciones de los parametros del sistema,
en especial con respecto a la estimacién de la frecuencia fundamental.

Se presentaron condiciones suficientes para garantizar el seguimiento asintético de los estados y de la
salida del sistema. Las primeras dos premisas del Teorema 3 se pueden lograr con una selecciéon adecuada de
la matriz L y si la estructura en la cual se usara el observador es estable. Para la premisa 3 de dicho teorema
no se encontré un método de verificacién directo, aunque se observé que numéricamente es posible determinar
si es factible satisfacerla a través de programas de célculo de desigualdades matriciales lineales (El Ghaoui, L.
et al., 1995) usando los pardmetros estimados a través de ®g. Desde luego, dicha verificacién numérica no se
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Figura 4.11: Comparacion entre la medicién del desplazamiento del quinto piso, su estimacién a
través de €1¢ y la doble integraciéon numérica de la aceleracién de ese piso.

puede llevar a cabo en la préactica si no se cuenta con estimaciones confiables de los pardmetros estructurales.
Una posible ruta para una investigacién futura puede ser buscar las condiciones que debe satisfacer L para
garantizar que G¢ (s) = D(slapxan — F )_1L2 sea estrictamente positiva real y en consecuencia se satisfaga la
tercera premisa del Teorema 3. Si esto se lograra, también se podria eliminar la segunda premisa. La tltima
premisa de dicho teorema puede relajarse si la desigualdad matricial (4.8) se satisface en forma estricta, es
decir, si se logra que la matriz L satisfaga —2LLT + LTT + TLT < 0.

En los experimentos realizados se observé que el observador adaptable es capaz de estimar adecua-
damente los estados y los pardmetros de la estructura en un cierto intervalo de tiempo, por ejemplo, para
la parte inicial del sismo, donde la excitacién es moderadamente intensa (menos de 0.5 m/s?, durante los
primeros 1.5 s). Esto provoca que el error de estimacién de las salidas se reduzca practicamente cero y, en
consecuencia, la matriz de covarianza se vuelva arbitrariamente pequena y el algoritmo de identificacién se
detenga en algin punto, dejando los pardametros estimados en un valor constante que no corresponde del
todo con los valores encontrados con el algoritmo de identificacion usando mediciones de desplazamiento y
velocidad (®g). Dado que las senales generadas por el modelo matemdtico de la estructura con pardmetros
constantes no coinciden exactamente con las mediciones (véase la Seccién 3.2 del Capitulo 3), es razonable
esperar que también existan diferencias entre los estados estimados y las mediciones, una vez que los parame-
tros se mantienen constantes. Esto ocasiona que el observador introduzca errores en los estados estimados
para compensar las deficiencias en los parametros estimados y lograr que el error de estimacién de las salidas
se mantenga en cero.

En consecuencia, otro punto a desarrollar en una futura investigacién es mejorar el algoritmo de
identificaciéon de parametros que, como se comenté anteriormente, interrumpe el ajuste de los parametros
una vez que los errores de estimacion de las salidas se reducen cero. Una posible opcién es la incorporacién
de factores de olvido en la ley de estimacion de pardmetros o el uso de otros algoritmos como gradiente o
minimos cuadrados con reinicio de la matriz de ganancias.

Si bien se presentaron las condiciones para seleccionar adecuadamente la matriz L, convendria esta-
blecer alguna metodologia mas precisa que permita su diseno en funcién de algin pardametro de desempeno
(por ejemplo, la velocidad de convergencia de los pardmetros y estados estimados) y no sélo considerar el
aspecto de estabilidad.
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Capitulo 5

Observador adaptable basado
unicamente en mediciones de
aceleracion

En este capitulo se presenta un observador adaptable para una estructura de n grados de libertad
basado unicamente en las mediciones de la aceleraciéon de cada uno de los pisos y en la aceleracion del
terreno. La idea fundamental que subyace en el desarrollo de este observador es eliminar la necesidad de
contar con la medicién en tiempo real de la fuerza del amortiguador del esquema previo, simplificando asi la
instrumentacion del sistema.

El observador que aqui se presenta estd disenado para una estructura equipada con un solo amorti-
guador instalado entre la base y el primer piso. Para el diseno de dicho observador se usaron los conocimientos
sobre la dindmica del amortiguador obtenidos en el Capitulo 2 y se tomé como base el observador presentado
en el capitulo anterior.

El funcionamiento de este nuevo observador también se evalué experimentalmente. Resultados pre-
liminares derivados de simulaciones numeéricas de una estructura de tres grados de libertad fueron publicados
por Jiménez, R. y Alvarez, L. (2006).

5.1. Modelo en el espacio de estados y parametrizacion

Con el fin de simplificar la tarea de identificacién en tiempo real de los parametros del modelo del
amortiguador, la dindmica de este dispositivo se represent con el siguiente modelo

2 =dy — p(v)|d1]z, (5.1)
1

n(v) = —(0o + 01v) >0, (5.2)
my

f =9z +91miZ + Pty , (53)

donde gy (kg/m), o1 (kg/(m-V)), ¥ (N/m), ¥ =1 s !, 95 (N-s/m) son pardmetros constantes. La funcién
positiva u(v) tiene una cota superior, fimg, para todo v = v(t) € [0, Upgg), donde vug > 0 es el voltaje
maximo suministrado al amortiguador. Este modelo, representado por X¢, se basa en el modelo 3, descrito
en el Capitulo 2. Su estructura sigue a la del modelo mLG original, a excepcién de los pardmetros utilizados
y del término ¥yz que no incluye el efecto del voltaje. Estas modificaciones fueron introducidas para estimar
directamente los pardmetros de la ecuacién de estado (5.1) que, junto con vy, se suponen desconocidos.
Dichas modificaciones no alteran la estructura esencial del modelo mLG, el comportamiento de z satisface
lo establecido en el Teorema 1 reemplazando a(i) por u(v).

Si se define un nuevo vector de estados como ¢ = [z7 T 2|T € R?>" ! el modelo matricial expresado
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en (1.3) puede escribirse como un sistema en el espacio de estados X¢, descrito por

€ = A&+ Byl |z + Iy, (5.4)
Y = A§ + bOy| 2|2, (5.5)
donde
Onxn Lnxn O, Onx2
A = _M—lK _M—l ((C + (Cﬂ) —Aﬁ c R2n+1><2n+1 , B = b c R2n+1><2 ,
or BT 0 -V
On
M= |-l| eR™'  A=[-M'K -M1!(C+Cy) —Ay]eR>> ",
0
Cy = diag(my +99, 0, ..., 0) e R™"™ | b{(@V ]GRnxz,
n—1x2
" 0
V=[1 v]eR™, Ay= @7771 eER", y 6= @ cR?. (5.6)
n—1 mi

En este caso, la forma tridiagonal de las matrices M, K y C permite la siguiente parametrizacion
del vector de salidas del sistema:

v=U8,

donde los elementos de U = [Uk U. U, Uf] € R™47+1 estan definidos por las siguientes matrices de sefiales

_.’L‘l r1 — T2 0 0 0 0
0 0 T —T1 X9 — X3 0 0
U, = — 0 0 0 0 T3 —Tg - 0 c Rx2n—1
| 0 0 0 0 0 “rr Ty — Ty
(&1 iy — o 0 0 0 0 ]
0 0 Lo —T1 To— T3 0 0
U‘c [ 0 0 0 0 i‘g—.iTQ 0 c Rn><2n—1
| 0 0 0 0 0 R e

N n _ ]z |Ezv nx2
P [T e

Los elementos de 6 = [92 6T 6T 9}]T € R*"*1 estdn definidos por los siguientes vectores de pardmetros

[k, ko ko ks Kk ko 1"
b= |f B ke ks ks ] cR¥1
lm1 mi ma my  mgs My
r T
6, = c1 +U1my + Y C C2 ¢ C3 Cn} e R (5.7)
L mi mi; Mm2 MMz M3 mpy
[
0,=|-"2|eR,
LM

junto con 0y definido en (5.6).
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5.2. Diseno

Si se parte nuevamente de la suposicién de que el sistema estructural es estable y se mantiene dentro
del régimen eléstico bajo las condiciones de excitacién sismica para las cuales fue disenado y, ademas, si se
dispone en tiempo real inicamente de las mediciones de la aceleracién absoluta de cada uno de los pisos de
la estructura (&; + &4, j =1, 2, ..., n) y también de la aceleracién del terreno (&,) para cada instante de
tiempo, entonces es posible construir un observador adaptable para estimar simultdneamente el estado y el
vector de pardmetros del sistema (incluyendo los pardmetros del amortiguador) usando el siguiente sistema
dindmico

£ = AE+ Bls|21|2 + iy + J0 (5.8)

¢ = A€ +bls|in |2 = U9, (5.9)

“ 1 o~

0 ==5TU%, T="">0, (5.10)
®

. 1 PN

T=—-=TUUY, Y(0)=Te>0, (5.11)

denotado por €2, donde é es el vector de estados estimado y 6 es el estimado del vector de pardmetros. Las
matrices A y A son, respectivamente, las estimaciones de A y A. Al igual que el observador disefiado en el
capitulo anterior, las matrices estimadas son reconstruidas en forma indirecta a través de las componentes
de los vectores estimados de parametros, designados por ék, 90, 0, y éf, que obedecen a la parametrizacion
presentada en la seccién previa. J € R2"T1X" es la matriz de ganancias en la retroalimentacién del obser-
vador. El término de retroalimentacion esta basado en el error de estimacion de las salidas del sistema. La
matriz T es la matriz de covarianza de la ley de identificacién de pardmetros expresada en (5.10) y (5.11),
basada en el algoritmo de minimos cuadrados normalizado. La normalizacién de las senales garantiza que los
pardmetros estimados sean acotados (Ioannou, P.A. y Sun, J., 1996). Este hecho, a su vez, ayuda a demostrar
la estabilidad del esquema completo. El error normalizado de estimacién de las salidas esta definido por

ql)_
4,02

<)

U
wV:E:

2 2
w =@+,
donde g es un ntimero real mayor o igual a uno y v2 > 0 es una sefial escalar de normalizacién tal que

— € L. En esta ley de adaptacion la matriz U depende completamente del estado estimado.

El seguimiento asintotico de los estados se puede llevar a cabo si se considera que, ademas de Vpgg
Y Mmaz, €Xiste también una cota superior &, para el desplazamiento del primer piso, condicién que siempre
se satisface dado que se supone que la estructura es estable. Aunado a esto, si la matriz J se elige de tal
suerte que se satisfagan simultdaneamente

—Oninle —2JJT+ JYT+YJT <0, (5.12)
J2n+1,{--} = @lxn (513)
y
X < T
Jipa = [Oixn £ Oixno1 0] (5.14)

para algiin ntimero real positivo pus, donde Y = [Qpxp Lixn (O)n]T7 I¢ es la matriz identidad de dimensién
2n + 1, Jopy1,q.y representa el dltimo rengléon de J, Jy. 1 representa la primera columna de J, ®1><(-)

satisface H@lx(,) H < ¢ con € € Ry ¢ € R suficientemente pequenos (inclusive iguales a cero), entonces se
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puede demostrar que existe una matriz S tal que S = ST > 0 que implica que el error de estimacién de los
estados, definido por

§=¢-¢ (5.15)

y el error de estimacién de salidas, definido en (3.7) tienden asintGticamente a cero, y que los pardmetros
estimados se mantienen acotados. Como es usual, se requiere que las excitaciones y la estructura del sistema
satisfagan la condicién de excitacién persistente (Ioannou, P.A. y Sun, J., 1996) para que los pardmetros
estimados se aproximen a los parametros esperados.

Teorema 4 Considérese el sistema dindmico X¢ con los pardmetros definidos en (5.6). Si se satisfacen las
siguientes condiciones

1. La matriz A no tiene valores propios con parte real positiva.

2. Las senales v(t), pw(v) y &1(t) respectivamente satisfacen vpgy > v(t) > 0, ppaz > p(v) > 0 y |21(8)] <
T, Vite [0, OO)

maz

3. Las entradas del sistema tienen un nivel suficiente de excitacion para identificar apropiadamente por
lo menos los pardmetros L Y &, de tal forma que fingy > f(v) = Ul + ﬂv > fimin > 0, con fipin
my my my my
suficientemente grande.

U
4. La senal de normalizacion v? se disenia de tal forma que — € Loy con p? = oo +v2, 12 >0 y o > 1.
®

5. La matriz J satisface (5.12), (5.13) y (5.14).

6. Las condiciones iniciales del observador satisfacen |2(0)] < zy y |21(0)| < @1,, para algin par de
numeros finitos zo y 1, € R.

Entonces, el error de estimacion de los estados definido en (5.15), y el error de estimacidn de las salidas,
definido en (3.7) satisfacen

th’mé:@w, th’m{Z:@n y 0=0-0 €L .

Demostracion: Considérese la matriz de estados expresada como

A=Ap+A, . (5.16)
donde
@’rLXTl ]In)(n @n
MK —-M—! (C + ng) —Ay
AE = 2 ;
(D)T BT . gmziz
" Sont1x2n+1
2
A, =diag (0, 0, ..., pz”'M:) ,
S2n+1><2n+1

2. es el méximo valor propio de S2, S es una matriz simétrica positiva definida, Sa,+1x2n+1 €s el elemento
ubicado en el renglén 2n+1 y en la columna 2n+1 de dicha matriz y p, es un nimero real positivo arbitrario
que garantiza que todos los valores propios de Ag tengan parte real negativa. Tomando el lado derecho de
(5.16) la dindmica del error de estimacién de estados puede expresarse de la siguiente manera

£= (AE - JA)£+ (A— J]\)é+ (B — Jb) (ef|¢1|z—éf|5c1|2) YA,
donde A=A —-A=Ap—Ap, A=A—A. Obsérvese que A = YA y B= Nb, donde
N = [(O)nxn BT ©n71><n _BT] .
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Definiendo Jy = N — J se tiene que
§— (AE _ JA)£+ (A _ JZ\) £+ Inb (9f|5cl|z _ éf\ai«l\é) AL
Considérese ahora la siguiente candidata a funciéon de Lyapunov
Ve = %ETSE—F %éTT—lé >0, (5.17)

donde § = 0 — 0 define el error de estimacién del vector de pardmetros. Expresando el error de estimacién
de salidas como 1 = U6 + U6 y usando (5.10), (5.11) y la igualdad T=' = Y=Y, la derivada de (5.17)
con respecto al tiempo, evaluada a lo largo de las trayectorias de la dinamica del error de observacién de
estados, esta dada por

. 1 - R o A =
Ve = 3€7 [S(Ap = JA) + (Ap — JAT'S] €+ €78 [JyAg + Jnb (9f|5c1|z — 9f|551|2) + Azg] +
1 srers 3 rarg
<p29 Uue 29020 Uu-ue ,
donde Jy =Y — J. Si se define 9~f =05 — éf, a través de la desigualdad del tridngulo se llega a
. 1 ~ ~
Ve < EfT [S(Ap = JA) + (Ap — JA)TS] € +
+ 875 [ Iy Aé + anb (65)i1]2 — 0y2s1g (31) 81+ Byl |2) + O] +
LI —
@20 U'ue 29029 uue,
la cual puede ser mejor expresada como
. 1~ ~ - JON ~ ~ -
Ve < 3€7 [S(Ap — JA) + (Ap — JATS] E+ +€7S [ AE+ Ty (R + Faf) + A€] +
ST e
@26 Uuue 2%020 Uue

definiendo

F, = p(v) [@an diag (sig (:Icl) 2,0, ..., O)nxn Ux1| @Mn_lf]

Fy = [©n><4n—1 Uf} :

Expresando en forma simétrica el término que involucra a F y aprovechando las igualdades Af =Uf—Fy0
y 0TUT = ETAT + €TFT se llega a

. 1~ - 14 -
Ve < §§T [S(AE — JA) + (Ap — JA)'S] €+ igT [SINFy + FLJNS] €+

- R - . - 1 J o~
+88 [y (U= )+ InE| 6+ €506 - 670700 - il
© 2¢
1- . o1- N
< §§T [S(Ap — JA) + (Ag — JA)TS] €+ 55 [SINFy + FLJIGS] €+
- 1 1 A - - - A~
+¢&° [S (N-Y)F,+ (SJY - EAT - WFE) U] 0+ p.£TSSE — %QGTUTUQ .

Construyendo la forma cuadratica

T

1 ~ 1 - - -
05 3 |edS - —TEEY - V)| [piefs - IR - v
p1ep p1ep
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se muestra que

.. -1 - - 1 - .
ETS(N —Y)Fpf < 3 [;ﬁﬁg%sg + 72 OTF (N —Y)Y(N - Y)F,0
1
.. -1 - - 1 onn~
ETS(N —Y)Fp < 3 [p§<p2§TSS§ + e (‘)TUTUG} : (5.18)
1
dado que
0 @lxn—l

(N-Y)(N-Y)= { } + BB =T,y -

On-1x1 In—1xn-1
En (5.18) p; es un ntimero real positivo. En forma similar se puede mostrar que

1
p3p?

ST i< [p%thETSvaL

: O U]

1

2 2
ryp

- e 172 . - A~
-6 < S [;‘;fTFITFI£+ GTUTUH} .

donde py y 4 también son nimeros reales positivos. Ahora bien, suponiendo que A3, es el mayor de los
valores propios de ATA y p3 es un niimero real positivo, la siguiente desigualdad también se satisface

Uorarprg < L[ PSman grarnz,  Mmss grpmpg
o ATUQ < = maz TATA Amdz QTUTUH
QPZ 2 |:)‘?\md:c 9025 £+ P%gﬁdm SDQ

1 | ,0§~T c )‘?\' ATTITIT)
A6 < {g SSE 4 —Anaz__GTETEIGl

¥ 2 ¢ P3Snia P

Obsérvese que (5.10) y (5.11) constituyen un esquema de identificacién de pardmetros normalizado. Si ¢
se disenia para satisfacer — € L., entonces el vector de pardmetros estimados también pertenece a L

independientemente de si los elementos de la matriz U estdn o no acotados (Ioannou, P.A. y Sun, J., 1996).
Considérese ahora la ecuacién del estado estimado 2, que corresponde al tiltimo renglén de (5.8) y que puede
ser expresada como

2 =1 — ()|21]2 + Jang1, (¥ (5.19)

oy 00 o1 .00 01 . . . :

donde fi(v) = =— 4+ —wv > 0 si — y — son estimados apropiadamente (premisa 3 de este teorema). Si
mq mi mi mq

en t = 0, cuando el proceso de adaptacién inicia, |2(0)] < 2o y |21(0)| < @1, 20 ¥ &1, € R, se puede mostrar
que cuando Ja,41,(..} = O1xp la solucién de equilibrio de (5.19), dada por

_ sig(ﬁl)

fi(v)

es asintéticamente estable para todo i # 0. Para #1 = 0 el estado estimado £ no cambia con respecto al
tiempo. Por lo tanto se cumple que |2] < zpg, para algin ntmero finito z,g, > 0. Por otro lado, el tinico
valor propio de

@nxl @nxl
22 si j zZ|lz
FIF, = 1i2(v) |Qopyixn O 1xn Oznt1xn-1 %O)( 13><1| !
— n—

sig (531) 2|Z‘1| |i'1|2
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no idénticamente igual a cero es 2 (22 + |:'E1\2). Entonces, dado que la velocidad del primer piso satisface

@1 < d,,,, el término ——2§~TFEU§ satisface a su vez
12
1o grs  1[12 S T
—— PO < = | 26TFTF, 0*UTU#
@25 1 ) _@25 1 1€+ 7“2302
<Hbap g oir Lo
- 92 _¢2 Lnge ™ Lndz ,,,.2%02
r 2
1 /’421 FTaaf )\Flm ATFITIT)
< 3 ?ﬁ SS£+731§!%&$ 29 v'ue|
donde
. . T
Fl,,,,iz = Mmaz |:©n><n dlag (Zmziza 0, ey O)an I:xl,”ém (O)lxnfl:l :| )
2
T2 — )\Flmaz
4 pign%d:c ’

2 _ .2 2 -2
>\F1mviz = Mgz (Zma’.cc + xlm) ’

Asi, la derivada de Vg con respecto al tiempo cumple con la siguiente desigualdad

Ve < %ET [S(Ap — JA) + (Ap — JA)TS] € +
+ %@ [SINFy,, + FL JNS] &+ pETSSE — %éTUTUé : (5.20)
donde
o =p:+ %pfsog + %p%sﬁ + fﬁ + Z%
y
P P2 P3Smaz  PiSmiz

A%y ~es el mayor de los valores propios de Ji.Jy. Hay que hacer notar que siempre se pueden elegir py, pa,
p3 v pa de tal forma que (5.20) sea satisfecha, al mismo tiempo que

2 2 2
3> i + >\Jymti:n )\Amdz )\Flmdz
2 2 2.2 2.2 :
P1 P2 P3Smaz P4 miz

En consecuencia, w > 0y p > 0. Ademads, p; siempre se puede elegir de tal forma que p > @pz,. Por otro
lado, el término Jy Fy ., cuya forma es

maz )

@n @n
JNFl,,,dz = @2n+1><n —-1| + MmdzzmdzJ{:},l ©2n+1><n71 -1 + ,U/ma’.a:-/i:l,miz J{:},l 5
O, On

depende de los valores de J{:}yl, del valor de pipgs, de &1,,, y de zus (el cual no depende de la magnitud de il)
Por lo tanto, si Ji.; ; satisface (5.14) se puede suponer que JyF},,, actia como una perturbacién pequena
sobre Ag tal que Ag + Jy F},,, mantiene todos sus valores propios con parte real negativa. Ahora bien, si J
cumple con (5.12) para el minimo valor de @, representado por Qmsm, entonces —ple —2JJT+ JYT+Y JT <0
y, por lo tanto,

(Ap+ INFL.)Z + Z(Ap + INFL, )" = (1+1) [—ple —2JJ" + JYT+YJ'] <0

maz
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implica la existencia de S™' = Z = ZT > 0 para cualquier 7 > 0 dado que Ag + JyF; . es una matriz

estable. Se sigue entonces que
(Ap + JoF1,, )72 + Z(Ag + JoF1,, )" + ple +2JJT — JYT =Y JT <0
S(Ag + JoFy,, )+ (Ag + JoFy,, )'S + 9SS +2SJJ7S — SJYTS — SYJTS <0
S(Ap — JA) + (A — JAN)'S + SJoFy . + FleJQTS +pSS<0.

maz

mdz

Por lo tanto se puede concluir que Vg < 0 y en consecuencia los puntos de equilibrio §~ =02p41y

0 = O,, son estables. La convergencia asintdtica de §~ — O2pt1 y {j; — O, puede verificarse usando el Lema
de Barbalat (Ioannou, P.A. y Sun, J., 1996). n

5.3. Evaluacion

Experimentalmente se realizaron varias pruebas sometiendo la estructura a escala a los sismos SCT,
KBE y NRT. Para el amortiguador se usaron voltajes aleatorios tales que la corriente suministrada tuviera
propiedades similares a las de ip,1,. Para ilustrar el funcionamiento del obsevador se presentan a continuacién
los resultados de uno de estos ensayos.

En la Figura 5.1 (a) se muestra el registro de la aceleracién de la plataforma de la Mesa Vibra-
dora para un ensayo en tiempo real. La excitacién corresponde al sismo SCT. El voltaje suministrado al
amortiguador se exhibe en la Figura 5.1 (b).

2 45
1.5
1t
% 05 =
£ 2
% 0 E>
< )
N.:m -0.5 >
}
-1.5 1
% 1 2 4 5 % 1 4

3 3
Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Figura 5.1: Entradas para el experimento con ¢: (a) Sismo SCT. (b) Voltaje en el amortiguador.

La matriz de ganancias del observador se disené iterativamente en dos etapas. La primera con-
sistié en resolver un problema estandar de ubicacién de polos para las matrices Ag y Ag construidas con
My, Ko, Co y con los pardmetros de la Tabla 5.1 para el modelo ¥y. Dichos pardmetros fueron calculados

1
con base en aquéllos de la Tabla 2.6, con el valor de ( presentado en la Seccién 3.2.2 y

my ) con amortiguador
tomando la cota superior del voltaje para estimar 9. Ademds, al resultado se agregé un error del orden del

70 %.

Por simplicidad y dado que la estimacién de la fuerza del amortiguador no es uno de los objetivos
de este esquema adaptable, el valor de ¥2 se supuso cero. Tedricamente, su contribucién se incluye en el
primer elemento de 6. en (5.7).



62

Tabla 5.1: Valores iniciales de los pardmetros del modelo .

Parametro Valor Unidades (S.I.)

2

mi

6.82 x 10* N/(m-kg)

Qo
my

5.82 x 103 m
t=0

01
mi

1.10 x 103 (m-v)~!

En la siguiente etapa se ajustaron los valores de la versién preliminar de J para satisfacer las
o o T o
condiciones Jiy .3 = Qixs, Jiy1 = [@1><5 £ Q1 xq 0} , £ = 0.998 con ’@)M(,)H < 0.006 y la desigualdad

matricial (5.12). El resultado de este proceso para el caso presentado es

[—0.001 —0.001 0.000  0.000  0.000 ]
-0.001 -0.002 -0.001 -0.001 -0.001
—0.001 -0.002 -0.002 -0.002 —0.001
—0.001 -0.002 -0.002 -0.002 —0.002
—-0.001 -0.002 -0.002 -0.002 —0.002

J=10998 —0.002 -0.001 0.000  0.001 (5.21)
—-0.003 0995 —0.004 -0.003 -—0.001
—0.003 —-0.005 0.993 —0.006 —0.004

—0.003 —-0.0056 —0.007 0.992 —0.006

—0.003 —-0.0056 —-0.007 —0.008 0.992

| 0.000 0.000  0.000  0.000  0.000 |

usando como referencia para el cdlculo polos sobre el eje real alrededor de 12.0. Esta matriz satisface (5.12)
con Ppin > 0.05.

La matriz T se tom6 como una matriz diagonal con elementos un orden de magnitud mayores que
los parametros asociados a cada bloque, es decir, para Uy se usaron elementos en la diagonal del orden de
1 x 10%, para U, se usaron elementos del orden de 1 x 10!, y asf sucesivamente. La sefial de normalizacién
se construy6 con el cuadrado de la norma matricial de Frobenius (Horn, R.A. y Johnson, C.R., 1993) de la
matriz U y o = 1.

En las Figuras 5.2 (a) y 5.2 (b) se muestra el cambio en el tiempo de las normas euclidianas de los
errores de estimacion de las salidas y de los estados, respectivamente. En estas figuras se puede apreciar que
en menos de un segundo ambos errores se aproximan a cero, permaneciendo en un nivel aceptable para el
resto del experimento (alrededor del 10 % del error inicial).

En las Figuras 5.3 a 5.7 se comparan los estados medidos con sus respectivas estimaciones obtenidas
a través de §)¢. Las condiciones iniciales de los estados estimados difieren en un 20 % con respecto a las
del experimento. La correccién de los desplazamientos empieza a tener efecto a partir de 1.0 s, cuando la
excitacién incrementa su intensidad. El seguimiento de las velocidades mejora incluso antes de 0.5 s. Aunque
la excitacién dura aproximadamente 6.0 s en estas figuras sélo se muestran los primeros tres segundos, lapso
en el cual ocurre el comportamiento dindmico més relevante de las senales estimadas.
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Norma I2 del error de estimacion d¢
Norma I2 del error de estimacion de
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(a) (b)

Figura 5.2: Norma euclidiana de los errores de estimacién: (a) Error de estimacién de salidas. (b)
Error de estimacion de estados &.

x10 : : : : 0.0 : : : : :
15 0.03
0.02
1
] T\n\ 0.01
0.5 1 £ 8
K ‘I : § Op+~v,/ \:“\l,\..“‘, “_,
O =~e~-"8 0% I' || : 1 <
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v II
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‘ ‘ ‘ ‘ ~00 ‘ ‘ ‘ ‘
1 1.5 2 25 3 0 1 15 2 25
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) (b)

Figura 5.3: Estimacién a través de ¢ de las sefiales del primer piso: (a) Desplazamiento. (b)
Velocidad.
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— Estimacioén
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Figura 5.4: Estimacion a través de € de las sefiales del segundo piso: (a) Desplazamiento. (b)
Velocidad.

4210 . . . : . 0.15 . . . : :

0.05

d x3/dt (m/s)

2 25 3

2 . 3

15 15
Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Figura 5.5: Estimacién a través de ¢ de las senales del tercer piso: (a) Desplazamiento. (b)
Velocidad.
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x10 0.15

1.5 2 . 3 1 15 2 2.5 3
Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Figura 5.6: Estimacién a través de Q¢ de las senales del cuarto piso: (a) Desplazamiento. (b)
Velocidad.

620 0.15

0.1

0.05

d xJdt (m/s)

15 2 . 3 . 1 15 2 25 3
Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Figura 5.7: Estimacién a través de Q¢ de las senales del quinto piso: (a) Desplazamiento. (b)
Velocidad.

La comparacion entre los estados estimados y sus respectivas mediciones muestra algunas diferen-
cias, como en el observador anterior, debidas al comportamiento del algoritmo de identificacién de parametros.
El ajuste en tiempo real de los pardmetros estimados 65 y 6, se muestra en las Figuras 5.8 (a) y (b). En
estas figuras se aprecia que las estimaciones alcanzan valores practicamente constantes durante los primeros
0.5 s, tiempo en el que el error de salida reduce su valor a menos del 10 % de su valor inicial. Los parametros
estructurales no sufren ya ningin ajuste importante después de 1.0 s y, aunque se aproximan a los valores
esperados (Seccién 3.2.2), no convergen exactamente. Para el ejemplo presentado, el resultado final de la
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estimacién de MK es

3.0 —148 0 0 0
- ~1.94 408 -213 0 0 N
M-1K=1.0x10*| 0 —1.78 255 —0.77 0 —_— (5.22)
0 0 —087 272 -—184 ™Mks
0 0 0 —255 255

que también difiere del presentado en (3.10). Por lo tanto, es razonable que existan diferencias entre los
estados medidos y los estados estimados y ademads, éstas se pueden atribuir a que el observador tiende a
compensar las variaciones del error de estimacién de las salidas a través de las estimaciones de los estados,
introduciendo errores en estas ultimas.

22 14
2p 13}
= 18 3
g ]
E 16 £
: g
T 14} Z
-8 o]
g k)
g 17 £
® ki
D@ 1t q)u
08
08 05 2 25 3 & 05 2 25 3

15 15
Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Figura 5.8: Ajuste en tiempo real de los elementos de (a) 05 y (b) 6..

Las diferencias relativamente grandes que se aprecian al inicio del experimento, sobre todo en las
estimaciones de los desplazamientos (Figuras 5.3 (a), 5.6 (a) y 5.7 (a)), pueden deberse a la seleccién de los
parametros del observador L y I'g. Usando simulacién numérica con los datos experimentales se obtuvieron
mejores resultados utilizando valores en la diagonal de 'y mil veces mas grandes en comparacién con los
usados en los experimentos en tiempo real y polos de referencia del orden de 3 x 102. La Figura 5.9 (a)
muestra la estimacién del desplazamiento del primer piso. En la Figura 5.9 (b) se muestran los detalles de
la correccién de la estimacién con relacién a la medicién de dicha variable.

A pesar de que la correccién de la estimacién sucede en un tiempo menor en comparacién con
el experimento en tiempo real, la estimacién de los estados presenta diferencias con respecto a los estados
estimados. En la Figura 5.10 (a) se puede observar que la norma del error de estimacién de las salidas converge
a cero practicamente en forma instantanea. Sin embargo, la convergencia de esta senal se da a cambio de
un incremento en el error de estimacién de los estados, como se muestra en la Figura 5.10 (b), dado que
el algoritmo de identificacién de parametros deja de funcionar también de forma rapida. Los pardmetros
estimados en este ensayo de simulacién numérica alcanzan sus valores finales en menos de 0.05 s (Figura
5.11).

Lamentablemente, los recursos computacionales disponibles para los experimentos no fueron sufi-
cientes para usar una configuracién de los parametros del observador como la que se usé en dicha simulacién
numérica. Para poder, para poder ejecutar esta ultima se requirié de un paso de integracién variable entre
1 x1073 y 1 x 107% s debido a la escala de tiempo de la estructura. El sistema de tiempo real (Real Time
Windows Target©) usado en los experimentos sélo maneja algoritmos de integracién de paso fijo y, en el
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caso del equipo de cémputo utilizado (Apéndice B), los tiempos de muestreo deben ser mayores a 4 ms para
poder ejecutar en tiempo real el observador adaptable presentado en este capitulo.

Normal2 del error de estimacion de

- - Medicién
— Estimacién

Figura 5.9: (a) Simulacién numérica de la

0.5
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N
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(a)

[ <
A O ® O N b O ©
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(b) Detalle de la correccién de la
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3
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Figura 5.10: Norma euclidiana de los errores de estimacién usando simulacién numérica: (a) Error

de estimacién de salidas. (b) Error de estimacién de estados €.

La idea de utilizar condiciones iniciales marcadamente diferentes a las del experimento fue para
poner énfasis en el funcionamiento del observador. En un caso practico es completamente valido buscar para
el observador las condiciones iniciales mas cercanas a las condiciones del sistema fisico. Sin embargo, es
conveniente mantener un equilibrio en la seleccién de las condiciones iniciales, de tal forma que el error de
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Figura 5.11: Ajuste en simulacién numérica de los elementos de (a) 6 y (b) 0.
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estimacién de las salidas inicialmente no sea cero para que el algoritmo de identificaién de parametros tenga
oportunidad de ajustar las estimaciones iniciales.

La convergencia de las estimaciones de los estados mejora cuando se comienza con condiciones
iniciales menos disimiles a las del experimento, como se aprecia en las Figuras 5.12 (a) y (b), donde se
comparan, respectivamente, las estimaciones en tiempo real de x; y x4 con las correspondientes senales
medidas. Esta pareja de senales es la que tarda més en converger en el caso presentado (c.f. Figuras 5.3 (a)

y 5.6 (a)).

- Medicién
— Estimacién
_l_" L L L
0 0.5 1 2 25
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15
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, (m)

a1

-4 - Medicién
— Estimacién
0 05 1 15 2 25 3
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(b)

Figura 5.12: Estimaciones generadas con {2¢ con condiciones iniciales cercanas a las del experi-
mento: (a) Desplazamiento del primer piso. (b) Desplazamiento del cuarto piso.
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Figura 5.13: Comparacién de la mediciéon de 4 y #4 obtenida con ¢ en un ensayo con el sismo
KBE.

6600,

Usando otras excitaciones, por ejemplo el sismo KBE, también se obtuvieron buenos resultados,
como se aprecia en la Figura 5.13 donde se compara la estimacion de la velocidad del cuarto piso con la
derivada del desplazamiento medido, obtenida a través de un filtro de segundo orden.

El ajuste de los pardmetros del amortiguador se muestra en las Figuras 5.14 (a) 5.14 (b) y 5.15.
Con estas estimaciones la funcién fi(v) es positiva, como es requerido por el algoritmo. La Figura 5.16 (a)
muestra la grafica de esta cantidad con respecto al tiempo. En la Figura 5.16 (b) se traza la estimacién de
2 y se compara con la solucién de equilibrio de (5.19). Para este caso zpge ~ 1 x 1074 m.
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Figura 5.14: Estimacién de los pardmetros del amortiguador: (a) —.

mi my’
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Figura 5.16: (a) Grafica de la funcién estimada [i(v) con respecto al tiempo. (b) Comparacién
entre la estimacion de z y la solucién de equilibrio Z..

Calculando las frecuencias naturales de la estructura con los valores finales de dichas estimaciones
se puede concluir que hay una mejoria con respecto a los valores iniciales, como se muestra en la Tabla 5.2,
donde se comparan los resultados de este experimento con los encontrados usando ®g. En estas pruebas la
estimacién de la frecuencia fundamental presenté un error menor al 1.5 % con relacién al valor determinado
experimentalemente en el Capitulo 3.
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Tabla 5.2: Comparacién de las frecuencias estimadas a través de (¢ y las obtenidas con la esti-

macién recursiva usando ®g (Hz).

Estimacion inicial | Estimacion final | Estimacion recursiva Error Error
Qe Qe g inicial (%) | final (%)
6.90 6.17 6.09 13.3 1.3
19.83 15.51 17.46 13.6 11.2
30.76 26.76 26.05 18.1 2.7
39.31 35.07 33.32 18.0 5.25
44.75 39.49 37.98 17.8 3.98

5.4. Conclusiones

En este capitulo se presenté un observador adaptable para estimar el vector de estados compuesto
por los desplazamientos y velocidades de los pisos de una estructura de n grados de libertad y del estado
del modelo del amortiguador. Este observador esta basado en las mediciones de aceleracién absoluta y no
requiere de la medicién de fuerza en el amortiguador, como sucede en el esquema presentado en el Capitulo
4. Ademas de la reconstruccién de estas seniales, dicho observador permite el ajuste en tiempo real de los
parametros estructurales, mejorando asi la estimacion de las frecuencias naturales de la estructura.

Al igual que en el caso anterior, este esquema es capaz de reconstruir las posiciones y velocidades de
los pisos sin necesidad de conocer las condiciones iniciales y también es capaz de identificar los parametros
estructurales y los pardmetros del amortiguador.

Al usar el modelo dindmico del amortiguador para prescindir de la medicién de la fuerza el sistema se
vuelve no lineal. Esquemas propuestos por otros autores no son aplicables al modelo usado para la estructura.
Por ejemplo, no se satisfacen las condiciones necesarias para que exista una transformacién que lleve al sistema
a la forma estudiada por Marino, R. y Tomei, P. (19955). Por otro lado, los pardmetros aparecen asociados
a los estados desconocidos, por lo que los trabajos de Zhang, Q. (2001), Zhang, Q. y Xu, A. (2001) y Zhang,
Q. (2002) tampoco son ttiles para el problema estudiado.

La principal contribucién del esquema propuesto, al igual que en el caso del esquema anterior, es que
no se requiere de transformaciones de los estados y tampoco se requiere que el sistema se pueda llevar a una
forma candnica para el diseno del observador. Por lo tanto, las senales estimadas corresponden directamente
con las variables y los parametros fisicos de la estructura y el amortiguador. De esta manera, los estados
determinados a través del observador propuesto conducen a datos que directamente se pueden utilizar en
otros procesos en tiempo real y también en procesos fuera de linea relacionados con el andlisis de vibraciones
y la evaluacion de dano y comportamiento futuro de una estructura después de haber sufrido un sismo.

Se presentaron también condiciones suficientes para garantizar el seguimiento asintético de los
estados del sistema. Entre estas condiciones, la que corresponde a la premisa 3 del Teorema 4 puede ser
relajada si se usa un esquema de identificacién con proyeccién de parametros para garantizar que i > 0.

Con respecto al diseno anterior, el disefio del observador que se presenta en este capitulo no exige
suponer ninguna propiedad especial en los parametros de la funcién de Lyapunov que garantiza su estabilidad.
Mas aun, se derivaron condiciones suficientes para garantizar la estabilidad y la convergencia de las senales
estimadas exclusivamente a través de la matriz de ganancias del observador. Dichas condiciones se pueden
satisfacer facilmente mediante una seleccién apropiada de esta matriz la cual, entre otras cosas, debe cumplir
con una desigualdad matricial que implica la existencia de una funcién de Lyapunov que asegura la estabilidad
del observador.

No se requiere el calculo de los pardametros de dicha funcién de Lyapunov, a diferencia de los
observadores propuestos por Rajamani, R. y Hedrik, K. (1995), Cho, Y.M. y Rajamani, R. (1997) y Besancon,
G. (2000) que, si bien no necesitan de transformaciones especiales, parten de la suposicién de que existe una
funcién de Lyapunov con ciertas propiedades y, ademds, Rajamani, R. y Hedrik, K. (1995), Cho, Y.M.
y Rajamani, R. (1997) precisan del cdlculo explicito de pardmetros involucrados en dicha funcién para
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garantizar la estabilidad del esquema propuesto, tarea para la que no han propuesto una metodologia de
solucién.

Se ha mostrado, pues, que la seleccién de la matriz de ganancias del observador juega un papel
importante en la estabilidad del esquema propuesto aqui. Si bien las condiciones asociadas a esta matriz
conducen a la estabilidad del observador, las posibilidades para su eleccién son muchas y convendria estudiar
el efecto de dicha eleccion en aspectos como la velocidad de convergencia de las sefiales estimadas. Lo mismo
sucede para la matriz de covarianza de la ley de identificacién de parametros, cuya seleccion inicial influye
también en la convergencia de los pardmetros estimados.

También resultaria conveniente trabajar en la parametrizacién del observador que usa solamente
mediciones de aceleracién para lograr un esquema similar al del observador con medicién de fuerza, el cual
emplea una parametrizacién matricial y un vector de senales que hacen computacionalmente maés eficiente el
calculo de la matriz de covarianza. En el primer caso, para un edificio de n grados de libertad se requiere del
célculo en tiempo real de una matriz de 4n + 1 X 4n + 1, que con una parametrizacién matricial se reduciria
aunade2n+1x2n+ 1.

Al igual que en el caso presentado en el capitulo anterior, como trabajo a futuro se puede pensar
en la utilizacién de otros algoritmos de estimacién de parametros para mejorar el desempeno del observador.

Este observador adaptable puede resultar 1til en problemas de control por retroalimentacién de
estados, como aquellos que proponen Jiménez, R. (2002), Alvarez7 L. y Carrera, R. (2003), Alvarez7 L.
y Jiménez, R. (2003b) y Alvarez, L. y Jiménez, R. (2002a), y en la evaluacién a posteriori del dano en
estructuras cuando sélo se cuenta con las mediciones de aceleracion de los pisos.
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Capitulo 6

Conclusiones generales

En este trabajo se estudiaron dos problemas fundamentales realcionados con el control semiactivo
de estructuras: el modelado matematico de amortiguadores magneto-reolégicos y el diseno de esquemas para
reconstruir senales no medidas, contemplando la incertidumbre paramétrica del sistema.

Con respecto al modelado de amortiguadores se desarrolld una descripcién dindmica basada en
el modelo de friccion de LuGre. El modelo propuesto ofrece varias ventajas con respecto a los modelos
desarrollados por otros autores. Entre éstas se destacan su forma lineal en los pardametros, la minima cantidad
de éstos y su relativa sencillez analitica, ventajas que no se oponen a su capacidad de reproducir la respuesta
del amortiguador bajo condiciones comunes de operacién.

Con base en datos experimentales generados con un amortiguador magneto-reolégico a escala se
introdujeron algunas modificaciones al modelo original para obtener una mejor aproximaciéon de la dindmica
del amortiguador utilizado. De estos cambios se derivaron tres versiones del modelo, una de caracter gene-
ral, util para estudiar el comportamiento del amortiguador en diversas situaciones de operacién; las otras
dos, correspondientes a versiones simplificadas para amortiguadores que se encuentran instalados en una
estructura.

Experimentalmente se verifico el desempeno de dicho modelo tanto en pruebas con el amortiguador
aislado como en pruebas en una estructura a escala sujeta a excitacién sismica. Los resultados obtenidos
confirmaron que el modelo propuesto reproduce la fuerza generada por el amortiguador con un error menor
al 15 % con respecto a la capacidad nominal del dispositivo, excepto a bajas velocidades, ya que el modelo
propuesto no contempla fenémenos de adherencia en la transicion de signo de la velocidad del vastago del
amortiguador.

La prediccién de la fuerza usando el modelo propuesto pudo mejorarse a menos del 4% de error
con respecto a la capacidad nominal del amortiguador gracias a que la forma de dicho modelo permite el
diseno de observadores en lazo cerrado para estimar su estado cuando se dispone de la medicién en tiempo
real de la fuerza. Esto 1ltimo resulta 1til en el diseno de esquemas de control que requieren tanto del estado
del modelo como de la fuerza generada por el amortiguador.

Con respecto a la reconstruccion de senales no medidas se presentaron dos observadores adaptables
para estimar los desplazamientos y las velocidades relativas a la base de una estructura de marco plano de
varios grados de libertad, equipada con un amortiguador magneto-reoldgico. El primero de estos observadores
utiliza las mediciones de la aceleracién del terreno, la aceleracién absoluta y la fuerza generada por un
disipador de energia instalado entre el primer piso y el nivel de terreno. El segundo se basa solamente en
la medicion de las aceleraciones y aprovecha el modelo propuesto para el amortiguador magneto-reolégico.
Ambos esquemas no requieren del conocimiento exacto de los parametros de la estructura ni de los pardmetros
del amortiguador pues son capaces de estimar simultdneamente los estados y los pardmetros del sistema.

La principal contribucién de los observadores adaptables presentados en esta tesis, en comparacion
con observadores desarrollados por otros autores, es que el procedimiento de diseno que aqui se propone no
requiere de transformaciones especiales de los estados y tampoco se requiere que el sistema se pueda llevar
a una forma candnica para poder realizar el diseno de los observadores. De esta manera se preserva la forma
de los modelos tanto de la estructura como del amortiguador y, en consecuencia, estos observadores llevan
a la estimacion directa de pardametros y senales con una fuerte interpretacion fisica. Los datos estimados a
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través de estos esquemas pueden ser utilizados en otros procesos en tiempo real y en técnicas de andlisis de
vibraciones o evaluaciéon de dafio. También existen técnicas de control avanzadas, como el control basado en
pasividad, que requieren de formulaciones basadas en la energia del sistema y que prestan especial atencién
a las variables fisicas de los sistemas controlados.

Para ambos disenos se presentaron condiciones suficientes para garantizar la convergencia asintética
a cero de los errores de estimacion y la estabilidad de los algoritmos de adaptacién de pardmetros en términos
de la matriz de ganancias de la retroalimentacién de los observadores.

El modelo de la estructura usado para disenar el observador basado tinicamente en mediciones de
aceleracion corresponde a un sistema no lineal para el cual la mayoria de las técnicas de diseno de observadores
adaptables propuestas por otros autores no son aplicables, de ahi la utilidad y la originalidad del trabajo
desarrollado en la presente investigacion.

A diferencia del observador que utiliza también la medicion de la fuerza y de observadores propues-
tos por otros autores, el diseno del observador basado tnicamente en mediciones de aceleracién no requiere
suponer ninguna propiedad especial en los pardmetros de la funciéon de Lyapunov que garantiza su estabi-
lidad. Més aun, se derivaron condiciones suficientes para asegurar la estabilidad y la convergencia de las
senales estimadas exclusivamente a través de la matriz de ganancias del observador. Dichas condiciones se
pueden satisfacer facilmente mediante una seleccién apropiada de esta matriz. Entre otras cosas, ésta debe
cumplir con una desigualdad matricial que implica la existencia de una funciéon de Lyapunov que garantiza
la estabilidad del observador. Su implantacién no requiere del calculo explicito de los parametros de dicha
funcién, a diferencia de algunos observadores adaptables propuestos en otros trabajos.

Todos los resultados tedricos fueron puestos a prueba en experimentos en una estructura metalica
a escala excitada con sismos de gran intensidad. Las comparaciones entre la respuesta experimental de la
estructura y la que se obtiene con el modelo matematico que utiliza los pardmetros constantes, estimados
mediante un algoritmo de minimos cuadrados simple con mediciones de desplazamiento y velocidad, muestran
que los pardmetros obtenidos con dicho esquema de identificacién representan adecuadamente la dindmica de
este sistema en un rango aceptable de las excitaciones seleccionadas. El calculo de las frecuencias naturales a
través de dichos pardametros muestra un error promedio del 6.64 % con relacién a los valores experimentales
obtenidos con un analisis espectral. Estos resultados motivaron el uso de este algoritmo de identificacién
como base para el desarrollo de los observadores propuestos en este trabajo.

Una propiedad importante de los observadores concebidos en esta tesis es que no requieren del
conocimiento exacto de ninguno de los pardmetros del sistema. La hipétesis de partida fue que absolutamente
todos los parametros, tanto de la estructura como del amortiguador, eran desconocidos. Las evaluaciones
experimentales mostraron que los estados estimados se aproximan razonablemente bien a las senales medidas
y que dicho algoritmo de identificacién es capaz de ajustar en tiempo real los pardametros de la estructura,
disminuyendo el error entre los valores de referencia y las estimaciones iniciales usadas en los observadores.
Dicha disminucién se pudo observar de manera indirecta a través del calculo de las frecuencias naturales. En
especial, el error en la estimacién de la frecuencia fundamental pasé de un error inicial de 13.3% a un error
final de 1.3 % con respecto al valor de referencia.

Otra ventaja que se ofrece en este trabajo es que los observadores propuestos evitan la deriva de las
seniales estimadas (desplazamientos y velocidades) que normalmente se presenta a través de la integracién
numérica de las senales de aceleracion, dado que no se conocen en forma exacta las condiciones iniciales en
una situacion real de excitacién sismica.

Ahora bien, los resultados obtenidos gracias a este estudio apuntan hacia nuevas direcciones de
investigacién.

Una extensién posible seria buscar la integracién de los esquemas adaptables propuestos a alguna
estrategia de control por retroalimentacién de desplazamiento y velocidad. Por ejemplo, controladores basa-
dos en la teoria de Lyapunov, que necesitan los parametros de la estructura, los estado del amortiguador y los
desplazamientos y velocidades de los pisos; o controladores basados en la técnica de pasividad que también
requieren de los desplazamientos y las velocidades de los pisos.

Otra posible extensién de este trabajo podria ser la investigacién del uso de algoritmos de iden-
tificacion de pardmetros mas sofisticados. Una opcién es la incorporacién de factores de olvido para que
la actualizaciéon de los pardmetros no sea interrumpida. Otra opcién es el uso de otros algoritmos como
gradiente o minimos cuadrados con reinicio de la matriz de covarianza. Este 1ltimo algoritmo evitaria que
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la matriz de covarianza se volviera arbitrariamente pequena, y por consiguiente, evitaria que el algoritmo de
identificacion disminuyera su efectividad prematuramente.

Seria interesante establecer alguna metodologia que permitiera el disenio de las matrices de ganancias
de los observadores en funcion de algin parametro de desempeno, por ejemplo la velocidad de convergencia de
los parametros y estados estimados y no sélo considerar el aspecto de estabilidad. Para esto podria recurrirse
a un enfoque basado en la energia del sistema que permita tener una interpretacion fisica de los pardmetros
de los observadores y que dé la pauta para una seleccién adecuada.

Desde luego, otra posibilidad es también el ensayo de estos observadores usando prototipos de
mayor escala, por ejemplo a través de técnicas pseudodinamicas de experimentacién o en estructuras reales
que cuenten con la instrumentacién adecuada.

También podria abordarse la extension de los algoritmos presentados a modelos estructurales en
tres dimensiones, quizds con més de un disipador de energia, y modelos que consideren la interaccién de la
estructura con el suelo y la accién del viento.

Por ultimo, una linea més de exploracién seria definir en forma general la clase de sistemas no
lineales a la cual se puede aplicar el esquema propuesto y tratar de extender los resultados presentados
aqui a otros sistemas fisicos que requieran la estimacién de posiciones y velocidades a través de la medicién
de aceleracion, o senales analogas a éstas.
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Apéndice A

Observabilidad de la pareja (A, D)

Teorema 5 Considere el sistema dindmico X dado por (4.1) y (4.2). Si la matriz A no tienen polos sobre
el eje imaginario, entonces el par (A, D) es observable.

Demostracién: El par (A4, D) es observable si y sé6lo si para todo valor propio Ay € C de A, la matriz

Moy xon — A
OAD{ lez) }

tiene rango 2n (Chen, C.T., 1984).
Usando la definicién de A dada en (4.3) y la estructura supuesta de las matrices M, K y C, expresada
n (1.4), (1.5) y (1.6), la matriz compleja Oap de 3n x 2n toma la siguiente forma

)\ann _ann
Oup= | MK M,x, + M—'C (A.1)
MK -M~'C

Entonces, para que O4p tenga rango 2n se requiere que las columnas de (A.1), denotadas por
81, 89, ..., San,sean linealmente independientes. Por contradiccion, suponiendo que existen escalares €1, €, ...., €3, €
C no todos iguales a cero para alguno de los valores propios de A, denotado por A4, tales que

€151 + €252 + -+ + €apS2y = O3y, (A.2)

se tendria que ran(Oap) < 2n. De esta forma, la combinacién lineal expresada en (A.2) conduce a las
siguientes identidades, originadas en los primeros n renglones
€104 = €nt1

€204 = €n42

€n >\A = €2

con lo que el sistema de 3n ecuaciones lineales implicito en (A.2) se reduce a uno de 2n incégnitas con 2n
ecuaciones. Considérese ahora las ecuaciones correspondientes a los renglones n+ 1y 2n + 1

k k k
€1 [m+)\A ()\A+c1+c2>}_62 (2+)\AC2>:0 (A.3)

mi mi

k k k
e <1+2+>\AC1+02>+62 <2+)\A02>: (A.4)
my mq m
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las cuales, gracias a la estructura tridiagonal por bloques de O 4 p, constituyen un sistema de ecuaciones lineal
y homogéneo de 2 x 2 cuya solucién no trivial existe si y sélo si el espacio nulo de la matriz de coeficientes
de dicho sistema contiene algin vector diferente de cero. Esto se puede verificar si el determinante de dicha
matriz es nulo, es decir

k
\2 <2 + )\ACQ> =0
mi mi

para lo cual se requiere que
k
g =——240 (A.5)
C2

ya que, por hipétesis, A4 = 0 no es un valor propio de A.
Considerando ahora las ecuaciones correspondientes a los renglones n+ 2 y 2n + 2

k ko + k k
—€1 (2+)\Ac2>+62[ 2t 2 ()\A+02+03>} — €3 (3+)\A03>:0 (A.6)
mo mo Mo mo ma ma
€1 <2+>\A02> — € [ 2 1 s +)\A62+cd} + €3 (3+)\ACS) =0 (A7)
mo mo mo mo mo ma

y suponiendo que €; # 0, €5 # 0 y que se satisface (A.5), se puede entonces formar un sistema de ecuaciones

homogéneo en €z y €3, similar al dado en (A.3) y (A.4). De igual forma, para que exista una solucién no

trivial para es y €3 se requiere que el espacio nulo de la matriz de coeficientes de este nuevo sistema contenga

algtn vector distinto de cero. Verificando nuevamente la condicién del determinante se concluye que la tnica

forma en que exista e3 # 0 es que k3 = 2—3/{2. Sin embargo, sustituyendo este resultado en (A.6) se llega a
2

I\ 2
que €5 <2> = 0, que implica e = 0. Entonces, para satisfacer (A.3) y (A.4) simultdneamente con €; # 0
C2

se requiere satisfacer al mismo tiempo

k1 +k +
L (AA + Clc?) =0 (A.8)
my my
k1 +k
itk ate (A.9)
mq mi
k
con Ag = ——2 # 0. Para satisfacer (A.9) se necesita que kg = c—2k1. Sustituyendo este resultado en (A.8) se
C2 C1
tiene
C1
< + 1) ko 2
k k c1+c k
G b (henze)- )
mq Co Co mi C2
dado que m;, k; y ¢; son nimeros reales estrictamente positivos para j = 1, 2, ..., n. Esto a su vez implica
que €; = 0. Tomando las ecuaciones de los renglones restantes se sigue que €3 = €4 = --- = €a,, = 0. Por lo

tanto, ran(O4p) = 2n para todo valor propio de A y en consecuencia, (A, D) es observable. ™
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Apéndice B

Equipo usado en la experimentacion

B.1. Equipo usado en la caracterizaciéon del RD-1005-3

Para llevar a cabo la verificacién experimental del modelo mLG se utilizé un Sistema de Prueba
de Materiales (MTS) modelo 810, ubicado en el Laboratorio de Estructuras del Instituto de Ingenieria de
la Universidad Nacional Auténoma de México (Figuras B.1 y B.2). El RD-1005-3 se instalé en serie con
el actuador del MTS para inducir diferentes desplazamientos en el vastago. Las senales de desplazamiento
se adquirieron a través de un transformador diferencial variable lineal instalado en el actuador del MTS.
La senal de fuerza del amortiguador se midié usando una celda de carga ELBOW con capacidad de 8.9
kN. La interfaz de acondicionamiento de senales del MTS sirvié para la adecuacién de las senales y la
comunicacién hacia el sistema de registro y procesamiento de datos. El registro de datos en tiempo real
se llevé a cabo en una computadora industrial Intel Celeron® equipada con una tarjeta de adquisicién
de datos PCI-MIO-16E4 de National Instruments. El médulo Real Time Windows Target©, Simulink®© y
MATLAB® R13 sirvieron para el procesamiento de datos y la programacién y ejecucién de programas de
identificacion paramétrica. El tiempo de muestreo para todos los experimentos correspondientes a esta etapa
fue de 1.0 ms. El desplazamiento del vastago del amortiguador fue regulado a través de una senal de referencia
(z,) generada en la computadora y transmitida hacia el MTS. La corriente de excitacién del amortiguador fue
proporcionada mediante el controlador RD-3002-1 Wonder Box®© (WB) de Lord Corporation (Figura B.3).
El WB requiere un voltaje de referencia externo que puede variar entre 0.0 y 5.0 V de corriente directa el
cual fue suministrado a través de la tarjeta de adquisicién de datos. La salida de corriente de este dispositivo
estd en el rango de 0.0 a 2.0 A y varia en forma proporcional al voltaje de entrada. La alimentaciéon del WB
requiere de una fuente de 12.0 V y 2.0 A de corriente directa ((Lord Corporation, 2002c)).

Experimentalmente se determiné que i¢(v) = 0.42v — 0.18 describe la relacién entre la corriente que
circula en las bobinas del émbolo i (A) (salida del WB) y el voltaje v (V) aplicado al RD-1003-5 (entrada
del WB). Esta relacién es vélida para v € [0.43,4.77] V ya que, debido a limitaciones en la fuente de poder
del WB, no fue posible cubrir el rango completo de corriente de trabajo del amortiguador en cuestién. El
rango de corriente manejado fue de 0.00 a 1.87 A.

Todas las senales fueron filtradas mediante

Ho’wz
s2 +w./Fqs + w?

(B.1)
que constituye un filtro pasa bajas de segundo orden con frecuencia de corte w., ganancia Hy y factor de

calidad Fgq. La velocidad del véastago fue estimada a partir del filtro

2
How?zs

2 +we/Fgs +w?

(B.2)

Para la caracterizacién del amortiguador en general se usaron los valores w, = 195.0 rad/s, Fq = 0.7072 y
Hy = 1.0. La Figura B.4 muestra el diagrama de conexiones y flujo de senales entre los diferentes componentes
del equipo de experimentacion.



Figura B.1: Equipo usado en la caracterizacién del RD-1005-3.
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Celda de |
carga

1
Wt

(a) (b)

Figura B.2: (a) Amortiguador y celda de carga montados en el MTS. (b) Equipo de adquisicién
de datos.

B.2. Estructura de cinco grados de libertad

Para verificar experimentalmente el desempeno de los observadores adaptables propuestos se uti-
liz6 una estructura metalica a escala con cinco niveles, con una altura total de 1.5 m y un peso aproximado
de 681.6 N. Si bien en cada uno de los niveles de esta estructura se pueden colocar placas de diferentes
pesos para modificar la masa de cada uno de los pisos, se opté por utilizar placas de 16.5 kg en las pruebas
mencionados en este trabajo. La Figura B.5 presenta una imagen de dicha estructura.

Entre la base y el primer nivel se colocaron soportes para instalar un RD-1005-3, como se aprecia
en la Figura B.6. La medicién de la fuerza desarrollada por amortiguador se tomé usando la celda de carga
mencionada en el apartado previo, con la adicién de una etapa de filtrado y otra de amplificacion.

La instrumentacién de la estructura consta de acelerémetros CFX modelo USQ con un rango de
+20 m/s? (Figura B.7), ubicados en cada uno de los pisos de la estructura. La posicién de cada piso con
respecto a la base se midi6 usando transformadores diferenciales variables lineales TRANS-TEK modelo 0246
con un rango de trabajo de +76.2 mm, como el mostrado en la Figura B.8, colocados sobre un marco de
referencia montado sobre la plataforma de la Mesa Vibradora. El marco de referencia fue construido de tal
forma que el movimiento de la Mesa Vibradora lo influyera de manera minima. El desplazamiento de la Mesa
Vibradora se midié con el transformador diferencial mostrado en la Figura B.9. Para medir la aceleracién de
la excitacién se usé un acelerémetro en la base de la estructura.

Gracias a la instrumentacién descrita anteriormente en los experimentos que involucraron a la
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Figura B.3: Controlador RD-3002-1.

estructura a escala se cont6 con las mediciones de

T T+ ig
T2 Zi'g + :f(}g
r= (x3| , Lg Y= |23+ g , Iy, f (BS)
Ty T4+ ig
x5 Ts + .ig

y con las componentes del vector de velocidades, &, estimadas a través de filtros de segundo orden pasa bajas
frecuencias como el de (B.2). Las demés seniales también fueron filtradas con (B.1). Para esta etapa de la
investigacién se usé w, = 314.15 rad/s y los valores de Fy y Hy mencionados en la seccién previa.

Los algoritmos de control, identificacién paramétrica y observacién adaptable fueron implantados
en una computadora Dell Dimension 2400 con un procesador Intel Pentium 4 a 2.7 GHz bajo Windows XP
versién profesional. Esta computadora cuenta con dos tarjetas de adquisicién de datos PCI-MIO-16E4 de
National Instruments para tomar las lecturas de todos los sensores y para generar la sefial de voltaje para el
amortiguador. La programacién de los algoritmos de control e identificaciéon de pardmetros se realizé usando
Simulink® y el médulo de Real-Time Windows Target®© de la versién R13 de MATLAB®. La implantacién
de los algoritmos de observacién adaptable requirié de programas muy eficiente para su ejecucién en tiempo
real, debido a la complejidad de las ecuaciones y a los tiempos de muestreo requeridos por los algoritmos.
El periodo de muestreo para el observador basado en mediciones de aceleracién fue de 2.0 ms, mientras
que para el observador que utiliza sélo las aceleraciones se usé un periodo de muestreo de 5.0 ms, dada
su mayor complejidad y las limitaciones de la computadora utilizada. Se desarrollaron Fuciones S en linea,
programadas en lenguaje C y en lenguaje TLC de Real-Time Workshop para ejecutar las funciones bésicas
requeridas por los observadores tales como conversién de unidades, compensaciéon de corrimientos, filtrado,
construccién de vectores y matrices de senales, calculo de senales de normalizacién, algoritmos de adaptacién
de pardmetros, cdlculo de las estimaciones de los estados y de las salidas, entre otras. El registro de datos se
hizo con la interfaz de Real Time Windows Target. El procesamiento de datos fuera de linea se realizé usando
las funciones estdandar de MATLAB®.
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Figura B.4: Diagrama de conexiones para la caracterizacién experimental del RD-1005-3.

Figura B.5: Estructura metdlica a escala.



Masa del primer piso

Figura B.6: Montaje del RD-1005-3 y la celda de carga en la estructura.

Figura B.7: Acelerémetro del cuarto piso.
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Figura B.8: Transformador diferencial lineal del tercer piso.

< Plataforma de©
la Mesa Vibradora

Figura B.9: LVDT para la medicién del desplazamiento de la Mesa Vibradora.
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