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Resumen

Esta tesis presenta un estudio comparativo entre estrategias de control semiactivo aplicado
a estructuras rigidas para minimizar los desplazamientos laterales y con ello reducir el dano en

edificios debido a perturbaciones sismicas.

Se utiliza el modelo de la viga de Timoshenko para representar la estructura. Este trabajo
emplea un amortiguador magnetoreolégico ubicado entre el primer nivel de la estructura y la
superficie del suelo. Este actuador es no lineal por lo que se emplea el modelo de Bouc-Wen para

caracterizarlo.

Las estrategias estudiadas son el control por rechazo activo de perturbaciones (CRAP), control
por modos deslizantes integral (CM DI) y el controlador combinado CRAP +CMDI. Ademés, se
emplea un observador algebraico para estimar las senales de desplazamiento y velocidad las cuales
no se pueden medir y son requeridas por los controladores antes mencionados. Los desarrollos

tedricos son evaluados mediante simulaciones numeéricas.
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Abstract

This thesis presents a comparative study between several semi-active control strategies applied
to rigid structures to evaluate their performance to minimize lateral displacements and thereby

reduce damage due to seismic disturbances.

The model of the Timoshenko beam is used to represents the structures. This work employs a
magnetorheological damper located between the first level of the structure and the ground surface.

This actuator is non-linear so the Bouc-Wen model is used to characterize it.

The strategies are the active disturbance rejection control (ADRC), the integral sliding mode
control (ISMC) and the combined control ADRC + ISMC. In addition, an algebraic observer is
used to estimate the displacement and velocity signals, which cannot be measured and are required
by the controllers mentioned above. The theoretical developments are evaluated through numerical

simulations.

IX



Indice de figuras

2.1. Modelo de la viga de Timoshenko con base flexible. . . . . . . ... ... ... ... 11
2.2. Seccion transversal de la viga de Timoshenko . . . . . . . . .. ... ... ... ... 12
2.3. Modelo de la viga de Timoshenko bajo perturbacién externa. . . . . . . . . . . . .. 28
2.4. Diagrama del modelo de Bouc-Wen de un amortiguador magnetoreolégico. . . . . . 30
2.5. Esquema de recorridos positivos Rfjg y negativos Rfifﬁ, del amortiguador magneto-
reolOgico. . . ... e 32
3.1. Ubicacion del amortiguador magnetoreolégico en el edificio. . . . . . . . .. ... .. 33
3.2. Esquema del control por rechazo activo de perturbaciones. . . . . . . ... ... .. 39
3.3. Registro sismico escalado del sismo de 1985. . . . . . . . . . ... ... ... 40
3.4. Espectro de la velocidad del viento. . . . . . . . .. ..o oL 41
3.5. Diagrama a bloques del integrador numérico. . . . . . . . . ... ..o L 42
3.6. Respuesta del edificio usando el controlador CRAP. . . . . . . . . . ... ... ... 43
3.7. Senales de fuerza y voltaje usando el controlador CRAP. . . . . . . . . . ... ... 44
3.8. Esquema de control por modos deslizantes integral (CMDI). . . . . . . . ... ... 47
3.9. Respuesta del edificio usando el controlador CMDI. . . . . ... ... ... .... 50
3.10. Senales de fuerza y voltaje usando el controlador CMDI. . . . . . . ... ... ... 50
3.11. Esquema de control CRAP +CMDI. . . . . . . . . . .. . . ... . ... ..... 52
3.12. Respuesta del edificio usando el controlador CRAP + CMDI. . . . . . . .. .. .. 53

X



INDICE DE FIGURAS

3.13. Senales de fuerza y voltaje requeridas por el CRAP+CMDI. . . . . . . ... ...

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

Gréficas de la posicion . . . . . . . ..
Gréficas de la posiciéon con ruido de medicién y correcciéon con filtro. . . . . . . . ..
Respuesta del edificio usando el controlador CRAP + CM DI + OA. . . . ... ..
Senales de fuerza y voltaje usando el controlador CRAP + CM DI + OA. . . . . . .
Respuesta del edificio usando el controlador CRAP + CM DI + OA con ruido de

mediCiOn. . . . . ...
Senales del amortiguador magnetoreoldgico usando el controlador CRAP+CM DI+

OA con ruido de medicion. . . . . . . . ...
Respuesta del edificio usando el controlador CRAP con ruido de medicién. . . . . .
Respuesta del edificio usando el controlador CM DI con ruido de medicién. . . . . .

Respuesta del edificio compensado por CRAP + CM DI con ruido de medicion.

65



Indice de tablas

2.1.

2.2.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.95.

3.6.

3.7.

3.8.

4.1.

4.2.

4.3.

Comparacién entre modelos matematicos para edificios. . . . . . . . .. .. ... ..

Nomenclatura . . . . . . . .

Parametros del prototipo de edificio de 5 niveles . . . . . . . .. ... ... .. ...
Porcentajes de atenuacién del desplazamiento lateral del edificio compensado por
el controlador CRAP. . . . . . . . . .
Indice de desempeno por el criterio de la integral del error cuadratico para el
controlador CRAP. . . . . . . . .
Porcentajes de atenuacién e indice del desempeno del controlador CMDI. . . . . .
Porcentajes de atenuacion e indice de desempeno del controlador CRAP + CMDI.
Porcentajes de atenuacion del desplazamiento lateral por estrategia de control. . . .
Fuerza del amortiguador magnetoreoldgico por estrategia de control. . . . . . . . ..

Indice de desempeno por el criterio de la integral del error cuadratico. . . . . . . . .

Porcentajes de atenuacion e indice de desempeno del compensado por el CRAP +
CMDI+OA. . . . e
Porcentajes de atenuacion e indice de desempeno del controlador CRAP+CM DI +
OA con ruido de medicion. . . . . . . . ...
Porcentajes de atenuacion por controlador con ruido de mediciéon. . . . . . . .. ..

XII

93



INDICE DE TABLAS

4.4. Fuerza por estrategia de control con efecto de ruido de medicién . . . . . . . . . ..

4.5. Indice de desempefio de los controladores con ruido de medicién



X1V

INDICE DE TABLAS



Capitulo 1

Introduccion

El Control Automatico en estructuras ha evolucionado con el paso del tiempo, algunos autores
reportan que el comienzo del control activo en estructuras se remonta al antiguo Egipto, con un sis-
tema de apertura de puertas por medio de vapor fabricado bajo el gobierno de Herén de Alejandria
(300 a.C.) [1]. En la revolucién industrial el control en estructuras se hace presente en los puentes
levadizos, aplicaciones en techos moviles y grias. Hoy en dia se habla de sensores, actuadores,
estructuras activas, estructuras espaciales, estructuras inteligentes, etc. [5]. Especialmente se ha
tratado con un nuevo concepto, el control semiactivo cuyo consumo de energia es menor al que se
usaria con el control activo convencional. Esto es posible porque no se inyecta energia sino que se

disipa la generada por la estructura lograndose asi la modificacién de su comportamiento [6].

En las ultimas décadas, el crecimiento de las poblaciones, el desarrollo tecnolégico en ingenieria
civil y la necesidad de salvaguardar el bienestar de los habitantes, han motivado el estudio de

estructuras civiles bajo efectos sismicos.

La tesis presenta un estudio comparativo de algunas de las estrategias de control semiactivo en
estructuras para reducir los desplazamientos en edificios usando amortiguadores magnetoreolégicos,

que son dispositivos novedosos con gran futuro en la ingenierfa civil y otras aplicaciones [8].



2 Capitulo 1

Los sismos son eventos naturales que consisten en movimientos bruscos y repentinos, oscilatorios
y trepidatorios, provocados por el desplazamiento de placas tectonicas en el subsuelo a lo largo de
la corteza terrestre. Debido a que las edificaciones son construidas sobre el suelo, es inevitable que

sufran la accién de las fuerzas sismicas.

México se encuentra en la interseccién de cinco placas tecténicas de importancia, la placa de
la Rivera, la del Pacifico, de Cocos, la del Caribe y la placa de Norte América, siendo esta ultima

la de mayor extensién en el territorio mexicano [39].

Por consiguiente, es importante prestar atencion al uso de tecnologias de control destinadas a
proteger la infraestructura de edificios frente a efectos adversos inducidos por sismos y vientos fuer-
tes, agregando dispositivos de control como amortiguadores entre otros, que mejoran el desempeno

estructural.

1.1. Estado del arte

En las ultimas décadas se han realizado estudios notables en control de vibraciones de estruc-
turas civiles con el fin de proteger a los edificios y evitar poner en riesgo vidas humanas debido a
fenomenos naturales como vientos fuertes y sismos. La investigacion sobre el control de vibraciones

en edificios generalmente se enfoca en el uso de sistemas de control pasivos, activos y semiactivos [8].

En el control pasivo las acciones que actiian sobre la estructura para modificar su comporta-
miento no suministran energia, no existe realimentacion ni pre-alimentacién de informacion, y la
energia es absorbida o disipada. Las ventajas del enfoque pasivo es que no requiere de fuentes de
energia externa. Algunas desventajas en el caso de los aisladores es que estos solo reducen vibra-
ciones, mas no el movimiento de la estructura, y en el caso de los absorbedores, su ancho de banda

estd limitado y a menudo se disenan para una frecuencia especifica [2].

Cinvestav Deparmento de Control Automatico



Introduccion 3

Se llama control activo cuando la fuerza de accion es generada por un actuador con una fuente
de energia externa, sea que se agregue o disipe energia en la estructura, y su realimentacién es
una funcién de la senal de respuesta del sistema [8]. En comparacién con el enfoque pasivo, es
una forma mas eficiente de reducir vibraciones, aporta mayor seguridad ante los sismos debido a
que disminuye el desplazamientos en edificios. Sin embargo, requiere forzosamente una fuente de

energia exterior y un sistema de control [5].

El control semiactivo es un método para modificar el comportamiento de un sistema vibrato-
rio mediante actuadores semiactivos. Las ventajas del enfoque semiactivo son la reduccion en el
consumo de energia, ademés de que poseen estabilidad interna y adaptabilidad. Existen implemen-
taciones para sismos y tensiones laterales por efecto del viento [7]. Dentro de sus desventajas es
que requieren una fuente de energia externa, y para obtener un mejor rendimiento que un control

activo se necesitan estrategias de control adecuadas [8].

Algunos consideran al control semiactivo como una evoluciéon del control activo debido a la
realimentacion, la cual se considera independiente del edificio [(]. La senal de control se forma
a partir de la respuesta de la estructura a la perturbacién, en consecuencia, la fuerza de control
se opone al movimiento [2]. El enfoque semiactivo usa parte de la energia propia del sistema de

manera semejante al control pasivo y usar actuadores semiactivos que emplean energia externa [8].

En [10] se emplea un amortiguador de masa sintonizada (AMS) para minimizar los efectos del
movimiento sismico y se hace una comparacién de los tres enfoques de control activo, pasivo y
semiactivo. Los resultados indican que el control semiactivo es una mejor opcién sobre el pasivo,

y en referencia al activo no tiene un mal desempeno.

De acuerdo con algunos autores un control semiactivo es asintéticamente estable porque la

energia es naturalmente disipada por el actuador y lo cual permite combinar ambas técnicas de

Cinvestav Deparmento de Control Automatico



4 Capitulo 1

control para obtener una metodologia de control activo para la estructura en general y control
semiactivo para manipular un actuador magnetoreoldgico el cual funcionara dependiendo de un

control predictivo instalado para robustecer el sistema ante perturbaciones no estacionarias [9].

Debido a la caracteristica del control semiactivo de minimizar el consumo de energia en los ac-
tuadores, se han reportado experimentos de laboratorio usando un amortiguador magnetoreoldgico
haciéndose la comparacion del consumo de corriente eléctrica entre dos configuraciones distintas

para el actuador [11].

Otro aspecto importante a considerar es el tipo de cimentacién al momento de disenar los
algoritmos de control, por ejemplo, un edificio con base aislada con amortiguador magnetoreolégi-
co y enfoque semiactivo presenta un buen desempeno al reducir el desplazamiento relativo y la

aceleracién absoluta de la estructura en comparacién con las soluciones pasivas [12].

Un algoritmo que provee rechazo a perturbaciones e incertidumbres parametrizadas se llama
control por rechazo activo de perturbaciones (CRAP), para su funcionamiento emplea un observa-
dor de estados extendido para estimar todas las perturbaciones y los estados del sistema [14]. Surge
como una mejora del control proporcional integral derivativo [24]. El algoritmo de rechazo activo
de perturbaciones estima las senales en tiempo real, sin embargo, en ocasiones se debe compensar
la dinamica de los actuadores. Para solucionar este inconveniente se puede adicionar un control

predictivo [15].

Otra técnica para suprimir el choque sismico estd basada en el enfoque de perturbacion de
entrada equivalente, la cual estima la senal del sismo y produce una ley de control equivalente
para compensarla. En simulaciones sus resultados fueron superiores a un regulador cuadratico
lineal y un control por modos deslizantes [16]. En [17] se aborda el problema de vibraciones en

estructuras de varios pisos con base aislada activa empleando rechazo activo de perturbaciones

Cinvestav Deparmento de Control Automatico



Introduccion 5

usando la técnica de perturbacion de entrada equivalente, para solo usar un canal en la senal de

control y para estimar la perturbacion se usa un observador de estados de orden reducido.

En la referencia [13] se presenta una aplicacién del control por rechazo activo de perturbaciones
en estructuras, haciendo pruebas en laboratorio se busca minimizar los desplazamientos de una
estructura bajo choque sismico. Dicho control estima la senal del sismo atenuando el movimiento
de la estructura usando un amortiguador de masa activa, una ventaja de esta técnica es que no

requiere por anticipado informacién del sistema.

Otra forma para resolver el problema de los desplazamientos causado por un sismo aparece en
la referencia [18] donde se emplea el control robusto H,, usando un amortiguador de masa activa,
esta estrategia se basada en el rechazo por ancho de banda de la perturbacion lo cual permite
suprimir las vibraciones inducidas por el sismo. En esta técnica la ganancia del control es estimada

con el conocimiento previo de las perturbaciones siendo esta una desventaja de esta técnica.

Otra estrategia se llama control por modos deslizantes que esta intimamente relacionado al uso
de la energia de forma discontinua por medio de conmutacion de alta frecuencia. Esta técnica se ha
usado en varias aplicaciones incluyendo el control de vibraciones en estructuras bajo perturbacién
sismica. Un ejemplo de aplicacién es la regulacion de un amortiguador de masa activa en un
edificio con varios niveles y con comportamiento no lineal, en el cual se intentan minimizar los
desplazamientos producidos por un sismo [29]. En [30] se emplea una propiedad del control por

modos deslizantes sobre la convergencia en tiempo finito que se combinan con una red neuronal

para toma de decisiones con el fin de estabilizar una estructura bajo perturbacién sismica.

Implicito en cada propuesta de control influye mucho el modelo matematico del actuador. En
el caso de un amortiguador magnetoreolégico dado que es de naturaleza no lineal, tener menos

pardmetros simplifica los cédlculos como se indica en [31], donde realizan un diseno de control

Cinvestav Deparmento de Control Automatico



6 Capitulo 1

adaptable con identificacién de parametros incluyendo la dinamica del actuador usando el modelo
de LuGre con su respectivo control de voltaje empleando un esquema observador, estimador y

controlador [33], [32].

Por otro lado existen diferentes amortiguadores magnetoreolégicos, por ejemplo, el amorti-
guador de tipo corte cuenta con placas paralelas y no presenta la mismas caracteristicas que el
actuador con pistén, asi se senala en [34] donde el modelo corresponde a un sistema MIMO usando

dos controles de voltaje y distintos algoritmos de Lyapunov y control optimo.

En general se deben tener en cuenta las caracteristicas y limitaciones del actuador y la energia
que necesita para compensar las vibraciones. Estos se puede valorar empleando un indice de des-

empeno similar al usado en el regulador lineal cuadratico [19)].

1.2. Planteamiento del problema

Una estructura bajo la acciéon de un movimiento sismico presenta deformaciones debido a la
fuerza producida por la aceleraciéon del suelo. Una consecuencia de esto son los desplazamientos
laterales y verticales de la estructura que pueden ocasionar dano cuando suceden en la zona plastica.
Dependiendo de la intensidad del evento sismico, estos danos pueden provocar que la estructura
colapse. Conforme al propdsito de esta tesis se puede acotar la problematica dentro de los siguientes

razonamientos:

¢ Teniendo en cuenta que no se pueden medir la posicién ni la velocidad de un edificio, resulta

fundamental estimar las mismas para el diseno de un controlador.

¢ Considerando al edificio como un sistema subactuado donde el nimero de actuadores es
menor al de los estados del sistema, lograr la reducciéon de movimiento es una tarea dificil

tomando ademés en cuenta las restricciones de los actuadores.

Cinvestav Deparmento de Control Automatico



Introduccion 7

El objetivo es verificar el funcionamiento de tres estrategias de control semiactivo en estructu-
ras, las cuales buscan disminuir los desplazamientos laterales a consecuencia de los movimientos
sismicos para evitar danos. La meta es evaluar, comparar y encontrar la técnica con el mejor

desempeno posible para la reduccion de vibraciones en edificios.
Los objetivos particulares de esta tesis son los siguientes:

1) Mediante simulacién numérica evaluar la respuesta de un edificio bajo perturbaciones siendo
compensado mediante el control por rechazo activo de perturbaciones (CRAP), el control
por modos deslizantes integral (CM DI) y la estrategia formada por la combinacién de ambos

controladores (CRAP + CMDI).

2) Evaluar el funcionamiento de un observador algebraico para la estimacién de senales de
desplazamiento y velocidad mediante simulaciéon numérica en edificios bajo excitacion sismica

y en presencia de ruido de medicion.

3) Comparar el desempeno entre controladores y seleccionar al mejor.

1.3. Aportaciéon

De la informacién referida en la documentacién existente al momento de desarrollar la presente
tesis, se observan las siguientes dreas de oportunidad para el estudio comparativo entre estrategias

de control semiactivo para estructuras:

o A partir del modelo de la viga de Timoshenko se provee una alternativa de discretizacion
exacta equivalente a la transformacién de la dinamica del edificio en coordenadas modales

que permite obtener un sistema de segundo orden desacoplado.

¢ Se adapta un estimador de estados algebraico para el caso de n grados de libertad referidos

a cada piso del edificio.

Cinvestav Deparmento de Control Automatico



8 Capitulo 1

Como producto del trabajo de investigacion de esta tesis se produjo el articulo:

o Semiactive Vibration Control for Vibration Reduction in Buildings Through ADRC' Israel
de Jests Hernandez Saldana, Jesis Morales-Valdez, Andrés Rodriguez-Torres y Wen Yu;
Presentado en el Congreso Nacional de Control Automatico 2022; Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,

México.

1.4. Organizacion del trabajo

El presente trabajo de tesis esta distribuido de la siguiente manera: el capitulo 2 describe el
modelo matematico de la viga de Timoshenko para un edificio asi como el proceso de discretizacién
mediante la transformacion a coordenadas modales. Ademds, se presenta el modelo de Bouc-
Wen para modelar el funcionamiento del amortiguador magnetoreoldgico. En el capitulo 3 se
presentan las estrategias de control por rechazo activo de perturbaciones (CRAP), control por
modos deslizantes integral (CMDI) y el controlador combinado CRAP + CM DI, también la
comparacion de sus respectivos resultados en la simulaciéon numérica. En el capitulo 4 se expone
el observador algebraico de estados, se valida su funcionamiento mediante simulacién numérica sin
y con presencia de ruido de medicién para analizar su desempeno. Ademas, se realizan pruebas
junto con el controlador combinado CRAP + C'M DI y discusién de resultados con los demaés
controladores. Las conclusiones y los trabajos futuros de esta investigacion se presentan en el

capitulo 5.

Cinvestav Deparmento de Control Automatico



Capitulo 2

Modelo matematico de un edificio

Un edificio es una estructura con elasticidad y amortiguamiento, caracteristicas de los materiales
que intervienen en su construccién. En consecuencia, se deben formular las siguientes suposiciones

para obtener su modelo matematico:

Suposicién 1.

1) En el modelo los parametros de la estructura son invariantes en el tiempo.
2) Se consideran cuerpos rigidos con masas agrupadas.

3) El edificio se modela como un sistema lineal con amortiguamiento intrinseco.

4) El modelo matemdtico describe un sistema continuo y discretizado para un nimero finito de

grados de libertad (GDL).

5) Se consideran condiciones iniciales de velocidad y posicion cero.

Si la suposicién 1 se cumple, se propone modelar el edificio en elementos mas simples con com-
portamiento conocido tales como barras, vigas, placas, etc., para encontrar su ecuacion dinamica.
La propuesta en estd tesis es emplear el modelo de la viga de Timoshenko el cual se estudia en la

siguiente seccién.
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2.1. Modelo de la viga de Timoshenko

El movimiento de los edificios se puede describir mediante el modelo de la viga de Timoshenko
[22]. Este contempla las deformaciones a cortante y flexién, asi como los dngulos de cabeceo. Una
ventaja de este modelo es que se puede construir a partir de calculos y mediciones experimentales.
Se considera al modelo de la viga de Timoshenko por las ventajas que presenta (ver tabla 2.1 [23]).
Finalmente, el modelo propuesto corresponde a un sistema desacoplado lo cual es conveniente para

la implementacion de una ley de control.

Suponga una viga prismatica de tamano L rigida ideal y fija en el plano X-Y, que presenta
flexiones laterales por efecto de cargas. Supéngase también que existe una fuerza V' (x,t) que se
aplica transversalmente a lo largo de la viga. Si se procediera a seccionar la viga uniformemente en
segmentos de tamano dz, entonces existe un movimiento r(z,t) entre cada segmento transversal
causado por efecto de la flexién como lo muestra la figura 2.1. Ademas, se forma un dngulo «(z,t)
medido entre el eje vertical X y el centro de la viga formado por el movimiento r(z,t) de la misma,

creando una rotacion en cada segmento dx.

Momento de Desplazamiento | Deformacién de | Inercia
Modelo

flexién lateral cortante rotacional
Euler-Bernulli Vv V X X
Rayleigh v V X v
Cortante V V Vv X
Timoshenko V V Vv Vv

Tabla 2.1: Comparacion entre modelos matematicos para edificios.

Considerando cada segmento transversal dx independientemente con centro de gravedad al
interior del mismo, las fuerzas ejercidas sobre ella generan los movimientos de traslacién r(z,t)

y rotacién «a(z,t), que son gobernados por el momento de flexién M (x,t) y la fuerza de cortante
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e

Kr
L L Kg K

[

T

0 - Yy

Figura 2.1: Modelo de la viga de Timoshenko con base flexible.

V(z,t) (ver figura 2.2). El momento de flexién estd en funcién del producto de la constante de

. . . . . . . ey . .z 605(3;715)
elasticidad de la viga E por la inercia I y el cambio de posicion de la viga por la rotacion ==

tal que:
da(z,t)
M(z,t) = Bl ———= 2.1
(,1) = BIZE 1)
La fuerza de cortante se calcula como V(x,t) = GAsy(z,t), entonces se define el médulo

de cortante G como una constante fisica que determina la resistencia de la viga a la ruptura.
Suponiendo una forma de corte uniforme x sobre el drea de seccién transversal A, el area efectiva
de corte A ésta determinada por el producto A; = k X A. Se define al dngulo de cortante y(x,t)
por el formado entre el eje al centro de la viga y la tangente al arco formado por el movimiento

de rotacion como se ilustra en la figura 2.2a, al ser un angulo central su valor es igual al largo del

arco que abarca y se determina como y(z,t) = a(z,t) — %. Por lo tanto, la fuerza de cortante
V(z,t) se puede expresar:
V(z,t) = GAs (a(az, t) — —aréi’t)> (2:2)
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12 Capitulo 2

ar(x,t)

Tangente al
arco

Eje al centro \/

de la viga

0 B

(a) Angulos de rotacién a y de cortante

) M(xt) + M(x t)

Iaza(x t)
P on
Vix, t) + gv(x Y ax

er(x, £,
Q o Z By
o V(x,t)

(b) Momento de flexién y fuerza de cortante

Figura 2.2: Seccién transversal de la viga de Timoshenko

Ademas, por la segunda ley de Newton la sumatoria de fuerzas que actiian en direccion del eje
Y es igual a:

0%r(x,1)

> By =pAde—— 7 (2.3)

donde % es la aceleracion del desplazamiento lateral, p es la densidad del material, A es el
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area de la seccién transversal y dz es el tamano del segmento, tal que:

B oV(x,t) Or(x,t)
OV (x,1) Or(x,t)
Simplificando términos:
oV (x,t) Or(x,t) ov(x,t) 0?r(z,t)

Dividiendo ambos términos con respecto a la dimensiéon dx se obtiene la ecuacién diferencial

de traslacion:

0?r(z,t) _ O0V(z,1)

A oz

(2.6)

9%a(x,t)

5z - Partiendo del diagrama

El momento angular sobre a(z,t) estd determinado por pldz
de cuerpo libre en la figura 2.2b, la fuerza cortante V' (z,t) tiene el mismo sentido que el momento
angular y su par es ortogonal a la sumatoria de fuerzas sobre el eje Y por lo que se considera la
mitad de la distancia del segmento de tamano dz, el momento de flexién M (x,t) gira en ambos

sentidos mas la variacion de su incremento por el largo del segmento, por lo tanto la suma de pares

en el centro de gravedad O ¢4 es:

1 oV (z,t) 1 OM (z,1t) D?a(x,t)
- —_— - M — (M _— lde——— =
2dx(V(a:, t) + e dx) + 2d:cV(x, t)+ M(z,t) — (M(z,t) + pe dx) + pldx 9 0
(2.7)
Dividiendo todo entre la dimensién dz y simplificando términos:
1 OV (x,t) 1 M(z,t) Mz, t) OM(x,t) Oa(x,t)
é(V(x, t) + 8—d:1:) + §V(x, t)+ i dr o + pl Yo 0 (2.8)
10V (x,t) OM (z,1t) Pa(z,t)
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14 Capitulo 2

Teniendo en cuenta que el limite del cambio en el tamano del segmento de viga es dv — 0

entonces al término %%dw ~ (0 porque es muy pequeno y puede despreciarse, tal que :

OM(x,t) 0%a(x,t)

Reordenando términos resulta la ecuacion diferencial de rotacion:

Da(x,t)  OM(x,t)

= — 2.11
= o~ V(a1 (211)

Los pardmetros involucrados en el modelado de la viga se agrupan en la tabla 2.2 1.

Variable | Unidad Descripcion
L m Largo de la viga
) kg/m? Densidad de masa
A m? Area seccién transversal
A, m? Area efectiva de corte
I kg/m? Momento de inercia
E GPa Moédulo de elasticidad
G GPa Moédulo de cortante
k s/u Factor de forma (corte)
Krp Kg/s* | Coeficiente de elasticidad del resorte de vaivén
Kpg Kg/s? | Coeficiente de elasticidad del resorte de balanceo
dx m Largo de una seccién de la viga
r(z,t) m Desplazamiento lateral
a(x,t) £ Rotacién
V(z,t) N Fuerza de cortante (cizallamiento)
M(z,t) Nm Momento de flexién

Tabla 2.2: Nomenclatura

!Las unidades estan formuladas en el Sistema Internacional, algunas de ellas se toman de la tabla 11 de la

referencia [23]
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2.1.1. Analisis puntual de los valores propios del modelo de la viga de

Timoshenko

La intensién de este estudio es obtener las formas modales del edificio empleando el modelo
matematico de la viga de Timoshenko para lo cual se deben resolver las ecuaciones diferenciales
parciales siguientes [21]:

oV (z,t) 0?r(z,t)

FEcuacion diferencial de traslacion. e —pA 52 (2.12)
M 2
FEcuacion diferencial de rotacion. OM(,t) _ V(z,t) = pIM (2.13)
Oz ot?
t
Fuerza de cortante. V(x,t) = GAs(a(x,t) — %) (2.14)
t
Momento de flexion. M (z,t) = Ef%x’) (2.15)
x

Hasta que se indique lo contrario se realizara un andlisis puntual sobre el modelo de la viga
Timoshenko para encontrar los respectivos valores propios del sistema de ecuaciones (2.12), (2.13),
(2.14) y (2.15), primero se remplazan los términos de momento de flexion (2.15) y fuerza de cortante
(2.14) en la ecuacién diferencial de traslacién (2.12) obteniendo:

9, or(z,t),, 0?r(x,t)
%[GAs(Oé(%t) T T on )] = —PAT
or(x,t), da(z,t)
ox | =G4, ox G4
da(z,t) (927“(x,t)]
Ox 0x?

0?r(z,t)
Ox?

0
—|GA - GA
S-GAa(e,t) = GA,

0%r(x,t)

A
GA| Ot2

= —pA (2.16)

Ahora, para la ecuacion diferencial de rotacion (2.13):

3} Oa(x,t)
—[ET
81’[ ox

8r(:c,t))_ D?a(x,t)
or "o
DPafx,t)
ot?

| — GAs(a(x,t) —

) At Gt e O P S G0

57 o (2.17)

Se prosigue con la solucién de las ecuaciones (2.16) y (2.17), para ello se requiere separarlas

en tiempo y espacio. Por lo tanto, se definen las formas modales lateral W (z) y rotacional ©(x)
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de la deformaciéon en un punto z, discretizando mediante la ecuacién de onda la cual se define
con el vector T'(t) y sus derivadas en coordenadas generalizadas. Finalmente, se desacoplan las

funcionales de desplazamiento lateral r(z,t) y rotacional a(x,t) tal que:

r(z,t) =W(x)T(t) afx,t)=0(z)T(t) (2.18)

Para resolver las ecuaciones diferenciales parciales y encontrar las formas modales se sustituye

(2.18) en (2.16), obteniéndose:

00(x)T(t) O*W(x)T(t)
ox B Ox?

9°W ()T (1)
o2

Con el objetivo de acotar la escritura se introduce la siguiente notacion cominmente usada en

el estudio de ecuaciones diferenciales parciales (EDP):

oU (z,1t)
ox

— Uy(a, 1), aUéf SOR (2.19)

donde U(z,t) es una funcional cualquiera. Usando la notacién (2.19) en (2.1.1) resulta:

GAOL(2)T (1) = Wau(2)T ()] = —pAW ()T (1)

pAW () Ty (t) — GAs[Waa(x) — Ou(2)]T(t) = 0 (2.20)

Dividiendo la ecuacién (2.20) entre T'(¢) se obtiene:

Ty(t)
()

Tu(t)  GA,
() ~ pAW (@)

Lull) 5 70, (t) + w?T'(t) = 0 2 se prosigue:

Definiendo el término —w? =

T(t)
s GA o,
—w* = M[Wm(x) —0.()] =  GA Wo(x) — O,(2)] = —w pAW (x)
G A Woo () — O4(2)] + wW?pAW (2) = 0 (2.22)

2Salvo que se indique lo contrario se emplea w para referirnos a la frecuencia natural no amortiguada.
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Sustituyendo (2.18) en (2.17) resulta:

E182@(x)T(t) oW (z)T(t) 0?0(z)T'(t)
ox? ox ot?

EI6,,(2)T(t) — GA,(O(2)T(t) — W,(x)T(t)) = pIO(x)Ty(t)

— GA(O()T(t) - ) =npl

EI04(z)T(t) — GA(O(x) — To(2))T(t) = pIO(x)Tu(t)

El _ GA o) o)) — Tu(t) .
210() Oy () p 1@(93)(@( ) — Wa(z)) ()
EI0,.(r) — GA,(0(x) — W,(z)) + w?plO(x) =0 (2.23)

Con las ecuaciones (2.22) y (2.23) se forma la siguiente representacién matricial:

Gl I e SO R

y a partir de (2.24) se definen los vectores G = [Wau(2) Ouu(2)], ¢ = [Wa(z) Ou(z)] v ¢ =

[(W(z) ©(x)] con las matrices M, D y K, tal que:

_|GA; 0 | 0 —GA; _ Jw?pA 0
M = { 0 El} , D= [GAS 0 1 K= [ 0 w%]—GAJ (2.25)

Debido a sus propiedades se supone que M es invertible, tal que I+ M~*D§+ M~'Kq = 0,

entonces (2.24) se reescribe:

1 0f. 0 —1]. w?pA 0
[0 Jqu{% 01% . M]qzo (2.26)
EI

. P . . 27—
Seleccionando el término rotacional %IGAS en (2.26), se observa que se puede obtener la

frecuencia natural no amortiguada w igualando ese término a cero, tal que:

w’pl —GA,

2.2
i 0 (2.27)

Despejando la frecuencia natural no amortiguada w se define la frecuencia de corte w,:

wipl —GA, =0 — w?pl = GA,
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GA;
pl

We =

(2.28)

Continuando con el proceso se busca separar r(x,t) en sus componentes discretizadas en la

ecuacién (2.16), luego si se deriva parcialmente con respecto de z y se despeja %, tal que:
oA (82a(37,t) 837"(:5,15)) N A83r(x,t) 0
N oa2 T
pA Pr(z,t)  Pr(zt)  a(z,t) (2.29)
GA, 0%*tox o3 Ox? )

Ahora, derivando (2.17) dos veces con respecto a = y evaluando con la definicién de % de

(2.29), se sigue:

Moz, t) PPa(z,t)  Pr(z,t) o'afx,t)
Bl A Tm ~ o ) " apar —
Bl 0? - pA O3r(w,t) 83r(x,t)]7GA - pA Pr(x,t)  Pr(z,t) 837’(:v,t))
ox?" GA, 0t?0x 0x3 N GA, 0t20x 0x3 Ox?
9% pA Fr(x,t)  Pr(xt),
~or\TGA, oror T aw )"
0 . ElpAdir(xz,t) Or(z,t) O?*r(z,t)  p*TAI'r(x,t) o'r(x,t),
ool aA, orar P o TP er Taa, e Mapas) 70 (230

Integrando con respecto a x se obtiene la ecuacion diferencial de cuarto orden para el movi-

miento lateral r(z,t) que se expresa como sigue:

o'r(z, t)]
o0t20x?

/%[ ElpAd*r(z,t) +E184r(x,t) +pA82T(x,t) N p*TA O (x,t)

_ gLt — ol
GA, 012022 Ht BIE GA, ot p

—0 (2.31)

Recordando que A, = k X A, donde k es el factor de forma de corte y A es el area transversal;
simplificando parametros en los coeficientes y acomodando términos resulta la ecuacion diferencial

de cuarto orden para r(z,t):

4 4 2 2 4
o) o ( E ) Or(wt)  Ort)  pLor(t) (2.32)

14 = Y
Dt TG ) oor TP o TG on

Usando las expresiones de (2.18) en (2.32) se obtiene:

2

EIT(O)Wages(x) — pl (1 + %) Waw (2)Tu(t) + pAW (2) T (1) + Z—éW(iv)ﬂttt(t) =0 (233
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Dividiendo entre EIT(t):

ol E Ttt( ), pA Th(t) p*1 Thure (1)
1 Ll = 2.34
Por el método de separacion de variables se definen las identidades TT“(g) =w?y %;()t) = w?,
finalmente se obtiene:
2 Pl E 2 pA P
— 1 = 2.
Woswe(T) — w E[( + RG)Wm(x) +w EIW( x)+ EIKGW(JU) 0 (2.35)

Se realiza un proceso similar para obtener la ecuacién rotacional «(z,t), primero se deriva

parcialmente (2.17) con respecto z, resultando:

Pa(z,t) da(z,t)  Or(x,t) Da(x,t)
Bl — A — = ) =" apar (2.36)
Luego, se despeja el término o a(ﬁ ) obteniéndose:
Pr(x,t)  pl Palx,t) EI Pa(z,t) N da(x,t) (2.37)
o2 GA, 0t?0x GA, 03 ox ’
Retomando (2.17) para aislar el término GAs(a(x,t) — %), produce:
or(z,t) Pa(z,t) Pa(z,t)
A t) — =—pl——+E[——— 2.
G S(CY(ZL‘, ) ax ) —p 6t2 + 61‘2 ( 38)
A continuacién se procede a derivar (2.16) dos veces con respecto a z:
3 or(z,t) 0 &r(z,t)
Gl t) - T = —pas ST (2.39)

Agrupando términos para evaluar las expresiones % de (2.37) y GA(a(x,t) — %) de
(2.38), se obtiene:

82a(x,t)] - AiQ[ pl a(zx,t) _ EI Pa(z,t) n 8oz(x,t)] (2.40)

ok 0%a(z,t)
+El 92 'GA, 020r  GA, 013 L

preln 022

integrando el resultado en una ocasién con respecto a x:

(z,t) 8404(957t) _ 0 pApI(94a(x,t) pAEIa4a(g§7t) aQQ(x,t)
/890 8t28x2 B = %[GAS ar T GA. 02022 —pA—— ] (241)
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Acomodando términos se obtiene la ecuacién diferencial de cuarto orden desacoplada para el movi-

miento rotacional a(z,t):

ota(z,t) E  9*a(z,t) O?a(z,t)  p*I O*a(x,t)
El————= —pI(1+ — : A : — = 2.42
ot P e e TP e T g an (242)

Se usa (2.18) en (2.42) para hallar la solucién de la ecuacién diferencial parcial:

E p?I
Nuevamente se usa como divisor a ETT(t), tal que:
L E Tu(t)  pA Tu(t) — p*I Tozaa(t)
B 228001+t T i) -

Osaza () Z1(1+ —5)0uw(2) +w’ 70(@) +w'z—=6(z) =0 (2.44)

Para obtener las soluciones de las ecuaciones diferenciales ordinarias (2.35) y (2.44) primero se calculan
los valores propios asociados empleando el método del polinomio auxiliar ya que ambos sistemas tienen

la misma estructura, tal que:

vy B2 1 2P4 4 p°1
—_ 1 p—
T el Sl o Sl oy el
ave 2Pl B 2pA 4 P
e = Lt =0 2.45
(r)" =W (L + —2) () + W™ +wh o] (2.45)

Este resultado es 1til para las ecuaciones (2.35) y (2.44), se usa la formula general para ecuaciones de

segundo orden:

1. ,pl E 1\/ ol E pA 021
2 2
‘= — — (1 i - 27 (1 V]2 — 42 = 4
=g G F o (W g U )P Al i)
1. . pl E 1\/ pl E pA 021
;= _ 27 1 _ — 2 (1 V]2 — 4[w?2 wi
r \/ W o7+ = F 5\ (W er (14 =) —dlw? o + 0l o m])
I I E A 2]
A 2 P~ p 2 PT o By g2l 4l 9.4
donde i = 1,2,3,4. A partir de (2.28) se tiene la frecuencia de corte w, = G;)A tal que las raices del

polinomio auxiliar seran reales, si w < w,; raices complejas conjugadas si w > w.. El polinomio auxiliar

de cuarto orden se puede expresar como:
(r2 + T2)(r2 — T2) =0 (2.47)

donde 7 representa los valores propios calculados en (2.46) bajo el supuesto que pueden ser de la misma
magnitud. Sin embargo, estos pueden presentarse en duplas, sean reales conjugadas o complejas conjugadas

dependiendo del amortiguamiento.

Cinvestav Deparmento de Control Automatico



Modelo matemdtico de un edificio 21

A partir de la identidad (2.47) se puede determinar el espacio de soluciones para W(zx) y O(x), del

primer binomio se obtendran términos sinusoidales:
(P +YH =0 — Cysin(T) + Cycos(T) (2.48)

y para el segundo binomio se tienen dos casos: 1) w < we, los términos seran hiperbdlicos, y 2) w > w,,

lo forman términos sinusoidales, es decir:

(2 1?) = w<Kwe, — Cssinh(T) + Cycosh(T) (2.49)
w>we., — C3sin(T)+ Cycos(T)

Las soluciones para W(z) y ©(x) con w < w, se escriben:

= sin(pz) + 2 cos(px) + ’ sinh(qx) + ! cosh(qz) (2.50)
O(x) D, Dy D3 Dy
y con w > Wwe:
W(a:) 6'1 . ég ég . C~'4
= | _ |sin(pz)+ | _" | cos(pz)+ | _ | sin(qz)+ | _ | cos(qz) (2.51)
O(x) D, Dy D3 Dy

Los términos p y ¢ son los eigenvalores calculados con la ecuacién general bajo el enfoque de la

frecuencia, para obtenerlos primero se separan las raices de (2.46), tal que:

raq = \f\/ 2p] )]+\/([ 2p[(1+£;)]2—4[ ZEJF 4E’)I]€[G]) (2.52)

donde se definen p = [Im(r12)| y ¢ = 3.4 para w < we, en caso contrario ¢ = [Im(r34)| para w > we.

Luego se propone realizar una parametrizacion con respecto al largo de la viga L. Para simplificar
las operaciones de los resultado de (2.46) seran premultiplicando por L, tal que: p = [Im(L xr12)| y
q = Lx*r34 para w < w,; de otra forma ¢ = [Im(L * r34)| para w > w.. Entonces las expresiones de las

soluciones (2.50) y (2.51) resultan:

para w < we:

Wiz LxC LxC LxC LxC
(=) = ! sin(pf) + ? cos(p%) + ’ sin(q%) + ! cos(q%) (2.54)
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se emplea el método de expansién de eigenfunciones [23], y formando la matriz de coeficientes Mc = 0:

(A2 —p) kr (M —q) kr c1
—kpA A —kpA A c
Me = 2 b fid 1% Vo0 w<we (255)
(A2 —p)cos(p) (A1 +p)sin(p) (A1 —q)cosh(q) (A3 +¢)sinh(q) | |e3
—pAz sin(p) pA1 cos(p) g4 sinh(q) gAs cosh(q) cy
(A2 —p) kr (A1 —q) kr c1
—kpA A —kprA A c
Me = fir2 b fid 0% L0 w>we (256)
(A2 —p)cos(p) (Ar+p)sin(p) (A1 —q)cos(q) (As+q)sin(q)| |e3
—pAg sin(p) pA1 cos(p) gAqsin(q) gAs cos(q) 4

donde kr = % y kg = %, se deduce que el sistema Mc = 0 tiene una solucién no trivial. Al resolver
S
el determinante de la matriz M sus valores propios estan relacionados con las frecuencias naturales w;

que dependen de los coeficientes Cj.

Retomando el célculos de los D; con las soluciones (2.53) y (2.54) parametrizadas usando la expresién

de la solucién generalizada:

4
= Z L % Uki expri% (257)
O(z) i1
Se evaltia (2.24) con las respectivas derivadas de (2.57) y se obtienen las ecuaciones parametrizadas
con valores propios:

L+ (GAS(%)2 + w2pA)C; — GAS%DZ- =0 (2.58)
(GAS%)CZ- + (EI(%)2 +w?pl — GA,)D; = 0 (2.59)

Finalmente, se elije (2.58) para realizar el computo de los coeficientes de D; parametrizados, resultan-

do:
(GAp? — w?pAx L?)

Dy = — e Cy = M\ CYy
Dy = (G 5:ZA * L2)01 = XCh
_(GAsq252f52(fA*L2)C4 =XC1, — w>we
p [0 s o v 20
(GAsq?—w?

AxL?
GAsqp - )03 = )\403) - W > W

Por lo tanto, de acuerdo con el estudio a través de funciones con los valores propios del edificio estd

determinado por las ecuaciones parametrizadas (2.53) con frecuencia w < we y (2.54) con frecuencia
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w > w,, obteniendo coeficientes C; de la matriz (2.55) para w < w. y (2.56) para w > w. y coeficientes
D; a partir de (2.60).

2.1.2. Estudio dinamico generalizado para el m-ésimo modo de vibra-
cion del modelo de la viga de Timoshenko

Se continua con el estudio del modelo de la viga de Timoshenko de la ecuacién diferencial parcial
(2.16). Si agregamos la aceleracion relativa del suelo con respecto al tiempo ii,4(t) como una perturbacién

que afecta a la viga desde la base se tiene:

dafz,t)  Or(z,t), Pr(z,t) .
GAs| 97 022 | = —PA[T + dig(t)]
dafz,t)  Or(z,t), 0%r(z,t) .

Por el principio de los esfuerzos virtuales suponemos que existen una infinidad de modos de vibracion.

Para fines practicos los acortamos al m-ésimo modo de vibracion, entonces (2.18) se puede reescribir:

r(z,t) =Y Win(@)Tn(t) v ale,t) =Y Om(z)Tn(t) (2.62)

m=1 m=1

Calculando las derivadas de (2.62):

Posteriormente se sustituyen (2.62) y sus derivadas en (2.61) y (2.17), se obtienen las siguientes
ecuaciones:

GAS[Z Om, ()T (t) — Z Wineo (@) Tin ()] = —pA Z Win ()T, (1) — pAiig(t) (2.64)
m=1

m=1

EIY Oy, ()T (t) = GASD . On(@)Tn(t) = > Wiy (2)Tn(8)] = pI > Op(2)Tim,, (1) (2.65)
m=1 m=1

m=1 m=1

Se define una nueva transformacion T,,(t) = exp’“m! sus derivadas son Tp,, (t) = jwp, exp’mt y
Ty (t) = —w?2, exp?mt. Ahora si despreciamos la aceleracién relativa del suelo en (2.64), es decir iig(t) = 0

y se evaliia la transformacién Ty, (t) = —w?2, exp/“m!, se sigue:

GAS[Z Om, ()T (t) — Z Wi ()T (t)] = —pA Z Wi (2)(—w?, exp’®m?)
m=1

m=1 m=1
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GAD " O, ()T () = Y Win,, (@) T ()] = pA D w2, Win () exp?m (2.66)
m=1 m=1 m=1
Usando T, (t) = exp’m! en el paso anterior, tal que:

GALS. O (0)Tnt) — 3 Wi (0)Ton (0] = pA S W2, Wi ()T (1) (2.67)
= m=1 m=1

Empleando el resultado en (2.67) para sustituir al primer término en (2.64) se obtiene:

pA Z W?nWm@) = —pA Z W (@) Ty, (8) — pAiig ()
m=1
pA Z wi, Wi + pA Z Wi (2) Ty, (t) = —pAiig () (2.68)
Similarmente, para (2.65) se evalta Ty, (t) = —w2, exp/“mt resultando:

O Z W, (2 = —pl Z w2 O, (z) exp™mt (2.69)
1 =1

Mg

EI Z Om,. (x — GA,|

3
Il

Nuevamente se usa la identidad T}, (t) = exp/“mt, tal que:

BI'S" O (6)Tn(1) — GALS O@)Ton(t) — 3 Wi, (2)To(t)] = —p1 Z O () T(t) (270)
m=1

m=1 m=1

Del resultado en (2.70) se remplaza en el primer término de (2.65), dando como resultado:

—pIZw@ _PIZ@ mtt

—pI > wp O ()T (t) = pI Y Op(2) Ty, () = 0 (2.71)
m=1 m=1

A partir de las m formas modales a consecuencia de la discretizacién finita en funcién del tiempo,
se definen w?W;(2)T;(t) = S0 W2, Win(2) T (t) y Wi(x)Ti(t) = Y200 Wi () Ty, (t) donde el elemento

n-ésimo es la cota de la forma modal.

Se prosigue remplazando con las nuevas definiciones en (2.68), tal que:

pAZw T +pAZW mtt( ):—pAilg(t)
m=1
pAWIW;(2)Ti(t) + pAW;(2)T(t) = —pAiiy(t) (2.72)

Premultiplicando ambos extremos de la ecuacién por W;(zx), resulta:

Wi(x)[pAw; Wi(2)Ti(t) + pAWi()T3(1)] = —pAiig () Wi(x) (2.73)
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e integrando cada seccion transversal con respecto al largo de la viga:

L L L
/ p AP W2(2)T()dx + / pAW2(2) () da = / Ay (£) Wi () da (2.74)
0 0 0
Se agrupan elementos:

L L L
pAwiQTi(t)/o Wf(a:)dx—kij"i(t)/o Wf(a:)dx: —pAilg(t)/O Wi(z)dx

L L
pA [ WR@)dalit) + wHTi(0)] = ~pAiylt) [ WiCo)ds (2.75)
0 0
De la ecuacién (2.75) se despeja el miembro del lado derecho y se iguala a cero, resultando:

L ) L
pA [ WE@)dali0) + W0 + pAity(®) [ Wila)do =0 (2.76)
0 0

Realizando el mismo procedimiento en (2.71), se sustituyen las cotas w?0;(2)T;(t) = Y o0 w2, O (z)Trn ()

y ©i(2)T3(t) = Y25 Om(@)Tim, (¢), tal que:
—plwiOi(x)Ti(t) — pIOi(x)Ti(t) = 0 (2.77)
Posteriormente se multiplica por el termino ©;(t) formando:
0, (t)[—pIwiO; ()T, (t) — pIOi(x)T;(t)] = 0 (2.78)
Luego se integra con respecto del largo de la viga:
L L B
/ w202 (2)Ty(1)dz + / pIO2(2)T(t)da = 0 (2.79)
0 0
Factorizando términos semejantes:
L B L
Pl Tt) [ OXado — plfife) [ 2wl =0
0 0
L ..
~pl [ O¥a)dalli(t) + wETi(0)] =0 (2.80)
0
Igualando las expresiones (2.76) y (2.80) calculadas anteriormente, se tiene:

L .. L .. L
ol / 02 () da[Ty(t) + W2Ty(1)] = pA / W2(a)da[T3(t) + XT3 (1)) + pAiiy(£) / Wilz)dz — (2.81)
0 0 0

Separando el elemento con el parametro de la aceleracion relativa del suelo ii4(t), aislindolo de la

siguiente forma:

L .. L .. L
~pl [ O3 a)dallit) + (0] - pA | WH@(E(0) + 0] = pig(®) [ Wila)do (282
0 0 0
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Ahora, se factorizan elementos comunes en las expresiones del lado izquierdo, obteniéndose:

[T3(t) + wiTy(t) pI/ CHE: dmpA/ Wi (x)dx) = pAiig(t / Wi(x (2.83)

Se prosigue con el despeje del factor con los integrandos del lado izquierdo, resultando:

pAiiy () oL

(1) 4 Wi,
[T3(t) + wiTi(t)] = ol [T 02(a d:c—pAfO W2 )dz)

7

() + i) = —— LA Oy Wile _ LAy Wil 2584
prO O%(x)dx — pA fo VVZ2 dm] prO O%(x)dz + pA fo Wf )dz]
Simplificando la ecuacién diferencial:
T(t) + w2Ti(t) = —Tiiig (1) (2.85)
donde I'; es el factor de participacién modal, definido como:
- pA Jy Wiz)da (2.86)

prO (CHE da:—f—pA fO W2 (x)dx]

2

Las ecuaciones diferenciales calculadas hasta ahora se obtienen tomando en cuenta las propiedades de
ortogonalidad de las formas modales descritas en el capitulo 10 parte A seccién 10.4 pag. 409-410 de la

referencia [4].

Notar que T;(t) son las coordenadas generalizadas para la n-esima forma modal W;(t) y ©,(t), y las
derivadas de T;(t) forman la dindmica del modelo de la viga de Timoshenko. Entonces, para amortiguar

(2.85) se agrega el termino 2€;w;T}(t), obteniéndose:
Ti(t) + 26w T (t) + wiTi(t) = —Tyiiy(t) (2.87)

donde &; es el coeficiente modal de amortiguamiento.

2.1.3. Formulacién en el espacio de estados del modelo de la viga de

Timoshenko

La representacion general en el espacio de estados para un sistema lineal es la siguiente:

2(t) = Az(t) + Bu(t) (2.88)

y(t) = Cz(t) + Du(t) (2.89)
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Considerando el sistema de segundo orden de la viga de Timoshenko la ecuacién (2.87), se construye

la representacion de estado con las siguientes ecuaciones diferenciales:

Tl(t) = —2§1W1T1 (t) — w%Tl (t) — Plﬁg(t)
Do (2.90)

To(t) = —26,wn T (t) — W2 T (t) — Tyiig(t)

Formando la representacién matricial con el cambio de variables convencional T'(t) = 2z, — T(t) =

29,2 = [#14] y haciendo u(t) = ii4(t) para cada forma modal, tal que:

0 0 1 0 T (t) 0
0 0 0 1 T, (t) 0
%(t) = _ + iig(t) (2.91)
—w? 0 —2&w 0 Ti(t) Ty
0 :
0 - —w? 0 oo =260wn | | Th(t) -T,

obteniéndose las matrices A, B y C, en el espacio de estados:

Oan Il’an
—w? ... 0 —2€ Wy - 0
A= ' G ' (2.92)
I 0o ... —w% 0 cee =26,wn |
0n><1
-y
B = _ (2.93)
- _Fn -
—w? 0 —261w1 0
C=L-® L : : (2.94)
o --.. _w% 0 cee —=26wn

donde I,xn es una matriz identidad, Onxpn €S una matriz nula, lg es la matriz de ubicacion del sensor,
con elementos 0 y 1 que determinan la ubicacion del canal de medicién en el edificio. ® es la matriz
modal definida por ® = W, (0) Wy(dz) --- Wy(L) T, donde dx denota el largo de cada elemento
del edificio. Por definicién la matriz D = 0 y el sistema es sin alimentacién directa ya que la salida y es
medible en coordenada absoluta. Por otro lado, z; v zo representan los desplazamientos y velocidades en

coordenadas generalizadas respectivamente.
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2.2. Modelo perturbado del modelo de la viga de Timoshen-
ko

A
1
|
I
I
I
1
! | Efecto del viento
dx | | (1)
I
I
I
I
I
X 1
" 1 | Aceleraciéon sismica
A0
g Tt
[v] -y

Figura 2.3: Modelo de la viga de Timoshenko bajo perturbacion externa.

En este apartado se hace la consideracién que en el edificio existen perturbaciones e incertidumbres
parametrizadas que estdn acotadas, es decir, [§(t)| < dp, tal como se observa en la figura 2.3. Por sencillez
del estudio se retoman los cédlculos que fueron realizados en la seccién 2.1.2, partiendo de la ecuacién
(2.61) y anadiendo el término §(t) resulta:

da(z,t) O%r(x,t)
Oz Ox?

0%r(,t)
ot?

G A | = —pAS D0 Niig () + 6(2) (2.95)

donde 4(t) son las perturbaciones e incertidumbres parametrizadas. Tomando en cuenta las operaciones

del estudio dindmico de la seccién 2.1.2 con la adicién del termino §(¢) en la ecuacién (2.64) se obtiene:

GAS[Z O, (2)Tin(t) — Z Wineo ()T (1)] = —pA Z Win ()T, (1) — pAiig(t) +6(2) (2.96)

m=1 m=1

Se continda con el proceso del andlisis dindmico en (2.76) obteniendo se:
L
pA [ WHa)dalTi(0) + wTi (0] + oAy (1) / Wila (2.97)
0
El resultado anterior se iguala con la expresién (2.80):

L . L .
I [ OH@)alE(0)+uiT0)]) = pA | W) {T0) +03 T 0]+ (oA (1) / Wila)dz (2.95)
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Se prosigue con la simplificacion y mediante factorizacién de términos se obtiene:

.. Atig(t) i(
Ti(t) + wiTi(t) = — (oAl D) Iy W (2.99)
[pI fo 0% (x)dx —l—,oA fo I/V2 de‘]

)

Finalmente, se llega a la expresién equivalente a (2.85), solo que ahora contienen el término para

agrupar las perturbaciones e incertidumbre parametrizadas:

2T, pA fo x)dx i (6 — 5(t)

B0 ) = . e 0 o) (2.100)
. o 3(1)

(0) + wITi(0) = ~Tiliy (1) - 2) (2.101)

donde T'; es el factor de participacién modal definido en (2.86).

Esta tultima interpretacién matematica de la dindmica del edificio es més cercana a la realidad, ya
que al anadir §(¢) estamos considerando la accién de otras fuerzas naturales como el viento (en el caso de
edificios altos). Para simplificar se define:

5, = 3 (2.102)

Ahora, si a la ecuacién (2.101) se le anade el elemento con amortiguamiento y la identidad (2.102), se
obtiene:

Ti(t) + 28w T (t) + wiT(t) = —Ty(iig(t) — 62) (2.103)
La representacién en el espacio de estado de la ecuacién (2.103) se establece como:
z(t) = Az(t) + Biig(t) — Bo.
y(t) = Cx(t)

donde las matrices A, B y C, estan definidas en (2.92), (2.93) y (2.94) respectivamente.

2.3. Modelo de Bouc-Wen de un amortiguador magneto-

reolégico.

Una representacién de un amortiguador no lineal se describe con el modelo de Bouc-Wen. Sea el
diagrama de un amortiguador magnetoreolégico (AMR) expuesto en la figura 2.4 donde Fjg; es la fuerza
opositora a la carga externa sobre el amortiguador, se denomina T;(t) al desplazamiento del edificio
producto de la accién de alguna perturbacién externa. Relacionando las propiedades de un amortiguador
pasivo como son la rigidez ¢ € R* y el amortiguamiento viscoso ¢; € R, adicionando un elemento no

lineal definido por el término ae, donde € € R es la fuerza restauradora no lineal y o € R™ es el pardmetro
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Fugi T,-(t)l

2?2 |::|C1

Modelo de
Bouc-Wen

Histéresis

ey

Figura 2.4: Diagrama del modelo de Bouc-Wen de un amortiguador magnetoreoldgico.

que relaciona la fuerza no lineal con el fluido reolégico, obteniendo la sumatorias de fuerzas del diagrama

de cuerpo libre de la figura 2.4. La ecuacién diferencial del sistema se expresa [20]:

ae+aTi(t) + @Ti(t) = Furr (2.104)

Todos los elementos se suponen conocidos o medibles, con excepcion de e. Para estimarla se emplea

la siguiente expresién [20]:
¢ = ApTi(t) — BiTi(1) e’ e = BaTi(t)e]|” (2.105)

donde 81 € RT y B3 € Rt determinan el tamafio de la curva histéretica del amortiguador magneto-
reolégico, el término ¥ € R influye en la suavidad de la curva, mientras Ap € RT es una constante de

amortiguamiento.

En la practica el actuador magnetoreolégico estd constituido por una coraza exterior que permite el
montaje y la protecciéon de las partes méviles. En general la estructura interna cuenta con un revesti-
miento para contener el fluido magnetoreolégico. Ademas inmerso en el centro se encuentra el vastago
y concéntrico a éste el muelle de retorno. Dependiendo del fabricante y el modelo de amortiguador el
embobinado que genera el campo magnético para modificar las propiedades fisicas del fluido reoldgico,
el cual puede hallarse en el embolo del amortiguador o seccionado al rededor del revestimiento que lo

contiene.

En consecuencia, se requiere una fuente de voltaje para alimentar el embobinado interior. Entonces
los pardmetros de diseno de la ecuacién (2.104) son dependientes del voltaje, esto de acuerdo con [25].

Por lo tanto se presentan las siguientes ecuaciones para el control por voltaje (ver ecuacién (2.104)):

a = gy + Oécvvctrl (2.106)
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61 = S1v + S1ev Verrt (2.107)

donde Vi,; € RT es la tensién eléctrica suministrada al embobinado que induce el campo magnético,
agy € RT vy ¢iyy € RT son constantes de viscosidad sin tensién eléctrica, oy € RT y oy € RT son
constantes de proporcionalidad para el control de viscosidad por tensién eléctrica [25]. Se debe observar
en (2.104) que ¢ es una constante de elasticidad lineal y junto con la variable € son independientes del

voltaje [25].

Se supone que los estados de posicién T;(t) y velocidad ﬂ(t) del edificio son conocidos, el método para
determinarlos se explica en el capitulo 4. A través de los algoritmos de control que se describiran en el

capitulo 3 se estima la fuerza deseada del amortiguador magnetoreoldgico:
Furi = LaUg (2.108)

dondeIya=1{1 1 ... 1| e RI*n permite obtener la senal de control Uy € R™*1 sintetizada en un solo
canal de entrada debido a que solo existe un solo actuador. El control Uy se estudiara mas adelante en el

capitulo 3.

Ademas, se suponen conocidos los pardmetros en las ecuaciones (2.104), (2.105), (2.106) y (2.107) [25],
lo que permite definir la relacién entre la fuerza del amortiguador magnetoreolégico y el voltaje de control.

Se remplazan a y ¢ en el modelo de Bouc-Wen (2.104) a partir de (2.106) y (2.107), resultando:

Furri = (ov 4 acy V)€ + (s1v 4 s1ev V) Ti (1) + T3 (1)

= (aeve + s1evTi(t)) Vet + aove + sivTi(t) + wTi(t)

Frri — agve — sy Ti(t) — oTi(t)

Vetrt =
“r Qey€+ glcVﬂ(t)

(2.109)

En términos fisicos el rango de fuerza del amortiguador magnetoreolégico tiene un minimo y un
méaximo nominal dependiente del voltaje de control, este siempre estd indicado por el fabricante en la
hoja técnica del actuador. Bajo el entendido que el voltaje de control estd acotado por la tensién maxima
que soporte el amortiguador magnetoreoldgico, cuyo valor siempre sera positivo, es decir, V4, € RT, para
determinar los esfuerzos negativos de esté senal de control Uy de las diferentes estrategias del capitulo 3
se propone un ajuste de punto cero relativo o sesgo empleando el recorrido sobre el largo del vastago y el

muelle interno del actuador el cual depende del fabricante.

Sea Ly € RT la longitud méxima del recorrido del véstago del actuador, para disefiar un cero relativo
o sesgo se considera la mitad de su recorrido sobre el vastago con retorno por muelle interno, como se
ilustra en la figura 2.5 se debe mencionar que el actuador se instala en la estructura del edificio para

anadir amortiguamiento generando resistencia a los desplazamientos laterales de esté. En consecuencia
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Fin de carrera del vastago

< 100Ly

o der

o R

*E . tzg Sesgo

b Rlzq

= der

3 50L,

e

2

S Rder izq
% izg Rde‘r
wm

g Oy

Fin de carrera del vastago

Figura 2.5: Esquema de recorridos positivos Rfjg y negativos RZZ; del amortiguador magneto-

reolégico.

no se necesita conocer los cambios en el recorrido del véstago pues depende exclusivamente de los estados

del piso donde este ubicado de acuerdo a la ecuacién (2.104).

Para asignar signo a los valores que toman los estados de los que depende el actuador magnetoreoldgico,
sean de posicién Tj(t) y velocidad Tj(t), se asume que los desplazamientos de izquierda a derecha son
positivos TZ-+ y negativos si son de derecha a izquierda 7, . Entonces los cambios en los recorridos del

vastago se definen como:

R e T;F

izq
R eT (2.110)
El amortiguador magnetoreolégico podra compensar los desplazamientos laterales sin importar su sen-
tido (ver figura 2.5). La fuerza ejercida por el actuador es dependiente del desplazamiento de la estructura

y del voltaje de control como lo refieren las ecuaciones (2.104), (2.105), (2.106) y (2.107) [25].
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Comparacion de técnicas de control

semiactivo

3.1. Control por rechazo activo de perturbaciones (CRAP)

Esquema
de un
edificio de
n pisos

Aceleracion sismica
Amortiguador MR ug (t)
e ey

TR

Figura 3.1: Ubicacion del amortiguador magnetoreoldgico en el edificio.

Para implementar la estrategia de control por rechazo activo de perturbaciones se considera el modelo
matematico formulado en el capitulo 2, en particular se emplea la ecuacién diferencial (2.103). Por facilidad

se realiza el cambio de notacién de su expresién escalar en (2.103) a un modelo matematico n-dimensional

resultando:

T(t) + 2EQT(t) + Q2T(t) = Umr — Dlcrily(t) + TTwgd, (3.1)
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donde
- - T 1

T(H) = |Tit) Tolt) - Ta(t)] €R™ (3.2)

A r . . . ] T
T() = |T1i(t) Tot) --- Tu(t)] €R™ (3:3)

i r . .. . ] T
T(t) = |Ty(t) Tot) --- T,@)| €R™! (3.4)
QO = d@ag [wl wy - wni| >0€ R (35)
E=diag|e, & - &]Z0€R™" (3.6)
I'=diag|l'y Ty --- I,,| >0eR™" 3.7

1 2 n
Umr € R™x! (3 8)
T 1
Icr = [1 1 1} e R (3.9)
T 1

Iwr = [1 1 1} e R™* (3.10)
Imr = diag [1 0 o} € R™" (3.11)
iig(t) € R (3.12)
d: €R (3.13)
Fumr € R™*1 (3.14)

Suposicion 2.
i. Los estados T(t) y T(t) se suponen disponibles a través de mediciones.
#. Las matrices de pardmetros del edificio 2E2Q y Q2 se suponen conocidas.
iii. Fl sistema (3.1) es controlable y observable.

w. Las perturbaciones son acotadas en magnitud y se pueden estimar por medio del control por rechazo

activo de perturbaciones.

Sea la senal de control:

Umr = I'IlmrFmr (3.15)

donde Fpr € R es la fuerza del amortiguador magnetoreolégico, Ir € R™™ es una matriz para

indicar la ubicacién del actuador dentro del edificio (ver figura 3.1).

De la ecuacién (3.15) se remplaza el valor de Upr en (3.1) obteniéndose:

T(t) + 2EQT(t) + Q?T(t) = TIMrFmr — Tlcriiy(t) + TTwrd. (3.16)
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Luego, de (2.104) se sabe que:
Fur = aelng + aT(t) + oT(t) (3.17)

T
donde Ing, = [1 1 .- 1| € R™! es un vector que se agrega para que concuerde la dimensién del

primer término con los estados T(t) y T(t).

Notar que el elemento ae es la parte no lineal del amortiguador magnetoreolégico, donde € representa

el estado asociado a la histéresis el cual no es medible. Para estimarlo se usa la ecuacién (2.105) dada por:
¢ = La(ApT(t) = BT e?~1e = BT(0)]1e]7) (3.18)

donde Iy, = [1 1 ... 1] € R¥"™ eg un vector que permite sintetizar la informacién de los estados, ya

que solo existe un actuador y por tanto un solo comportamiento histerético.

Por facilidad, la accién de control Fypr definida en (3.17) se divide en una parte lineal Upy, =
ng(t) + ¢T(t) € R™! y otra no lineal U, = aelNL € R™*1 donde ¢; y o dependen del voltaje de

acuerdo a (2.106) y (2.106) respectivamente. Por consiguiente, la dindmica de (3.16) se reescribe como:

T(t) = —2EQT(t) — Q*T(t) + Twrd, — Dlcpil,(t) + TIyr (U, + Upy) (3.19)

Para simplificar (3.19) se definen las siguientes expresiones:

fq = 2EQT(t), fs=Q>T(t), fo=TlIcpiiy(t), fw=TIwrd,, ¢=TIMrU,, U;=TIurUpL

(3.20)
Sustituyendo los términos de (3.20) en (3.19) se obtiene:
T(t) = —fg—fs + fw — fo + Up + ¢
Agrupando términos se lleva el sistema a la forma:
T(t) = Ug + C(t) (3.21)
((t) = —[fa + fs + fo — fw — ¢] (3.22)

Note que ((t) engloba la perturbacién sismica suponiendo que estd acotada la magnitud y de energia
finita, es decir |iig(t)] < Faism [13] y el efecto del viento que también se supone de magnitud acotada tal que
10.| < Fuing- En la practica se puede obtener F;,q mediante el promedio de las mediciones ambientales
durante un periodo de tiempo considerable [38], mientras que el amortiguador magnetoreoldgico tiene un

esfuerzo maximo |Ug| < Firrmar determinado por el fabricante [25].

Finalmente las expresiones (3.21) y (3.22) constituyen el modelo para plantear la estrategia de control

por rechazo activo de perturbaciones para edificios [13].
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3.1.1. Observador de estados

En lo subsecuente los estados de posicién T(t) y velocidad T(t) se suponen conocidos (suposicién
3). Partiendo de la ecuacién (3.21) se disenia un observador de estado extendido (OEE) para estimar la

perturbacién, se sigue el procedimiento senialado en el capitulo 2, seccién 2.2.1, pag. 15-18 de la referencia

[3]. Para ello se realiza el cambio de variables y; = T(t) y y2 = T(¢), tal que la nueva representacién de

la ecuacién (3.21) se escribe:
Y1 =Yy2
y2 =Us +((2) (3:23)
A continuacién se propone:
Suposicion 3.

i. Sea el estado extendido ze =~ ((t) para modelar la dindmica de la perturbacion que es aproximado

mediante el polinomio de Taylor.

ii. ((t) es uniformemente acotada del mismo modo que su primera derivada temporal. Por lo tanto, existen

constantes finitas Ko y K1 tales que:

StipHC(t)ll < Ko, Sgpllé(t)l\ < K (3.24)

En consecuencia la expresién (3.23) puede ser reescrita mediante una cadena de integradores como

sigue:

V1 =y2
}.’2 =Ug + ze
ze =K1 (3.25)

La perturbacién ((¢) es estimada mediante el observador proporcional integral generalizado (OPIG)

propuesto en el capitulo 2, seccién 2.2.2, pag. 18-20 de la referencia [3], tal que:

¥1 =92+ Az(y1 — 1)

¥2 =U¢ + 2e + A1(y1 — §1)

Ze =Ao(y1 — §1) (3.26)
donde y7 se supone conocida ya que se obtiene del integrador numérico descrito en la secciéon 3.1.4, ¥1 y

¥2 indican la estimacién de los estados y1 y y2 respectivamente, A; € R™*™ son las matrices diagonales

de ganancias del observador con [ = {0, 1,2}.
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Sea el error de estimacién del observador ey, = y1 — ¥1, por la suposicién de que existen cotas para las

perturbaciones, usando las definiciones (3.23) y (3.26) las derivadas del error del observador se expresan:
&y, =¥1 - V1
éy, =y2 — (J2 + A2(y1 — 91)) = y2 — (J2 + Azey,)
8y, =¥2 — 2 — A2éy,
&y, =Ug +((t) — (Ug + 26 + Arey, ) — A2éy,
&y, =(C(t) — Ze — Arey, — Agéy,
el =((t) — Ze — A1éy, — A2y,
e —((t) — Agey, — A1éy, — A2éy,

Y1

((t) =elT + Mgy, + Aréy, + Agey, (3.27)

Bajo la suposicién de condiciones iniciales nulas se emplea la transformada de Laplace para expresar

el resultado en el dominio de la frecuencia:

ey, (8)[Ins® + A2s® + Ays + Ag] = ((s)s (3.28)

El conjunto de parametros de las matrices A; del observador se determinan con:
AQZ‘ = 3woi € R+, Ali = 3w§i S R+, AOi = wg’i < RT (329)

donde w,; > 0 es la frecuencia del observador de estados extendidos con i = {1,2,--- ,n} para el n-ésimo

piso del edificio.

Por consiguiente, el observador (3.26) tiene como polinomio caracteristico a (3.28). La perturbacién

estimada se emplea como elemento de control adicional para compensar el efecto de la perturbacién real.

3.1.2. Diseno de un controlador Proporcional Derivativo

Se propone una estrategia de control proporcional derivativo (CPD).
Ucpp = —kay T(t) — kp, T(2) (3.30)

donde las ganancias derivativa kg, y la ganancia proporcional k,, son valores dependientes del voltaje de

control (2.109).

Usando los estados estimados por el OEE (3.25) con la definicién (3.20) del control Uy, anadiendo el
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control proporcional derivativo (3.30) y considerando la suposicion 3 tal que z. se aproxima a ((t) resulta:

y1=1y2

y2 = I'InrUpL + TIMrUcpp + Ze

V2 = TIyra T(t) + TIvre T (1) — TInrEa, T(t) — TIvrkp, T(t) — fg + fs — [fo — o — ¢)]

Y2 = —TIvr(—s1 + kap)T(t) — TIMr (=<2 + kpy)T(t) — 2BQy2 — %y — [fo — £ — 9]

V2 = —TTvrsa, T(t) — TImre, T(t) — 2EQys — Q%y1 — [fo — fo — ¢ (3.31)
donde los términos ¢g, = —c1 + kg, Y Spo = —S2 + Epy-

Haciendo el cambio de variables y; = T(t), y2 = T(t) en (3.31) resulta:

T(t) = —TImrsa, T(t) — TIvrsy, T(t) — 2EQT(t) — Q2T (t) — [fo — fy — ¢]

T(t) = —(TImgrsy, + 2EQ)T (1) — (TImRsp, + Q2)T(t) — [fe — fw — 9]

T(t) + (TTprsa, + 2EQ)T(t) 4+ (TIMrsy, + Q2)T(t) = 2e (3.32)

Notar que la perturbacién estimada Ze es dimensién R**1 de acuerdo con el OPIG (3.26). Se modifica
la definicién de Uy con los términos compensados por el control proporcional derivativo ¢4, y ¢p,. Ademaés,

se le agrega la estimacion de la perturbacion Ze, esto se expresa como:

Ug = TInvr (—sg, T(8) = 6, T(8) — (TTvr) ' 2e)
U, = TTprUpp — e (3.33)

donde Upp = —¢g, T(t) — <, T(t). La matriz inversa (F'Tygr )~ € R®*™ es porque esta informacién esta

implicita en la definicién de Ze de acuerdo a (3.31).

Cerrando el lazo en el OPIG (3.26) con el control (3.33) resulta:

§1 =92+ Aa(y1 — 1) = 92 + Asey,
§2 =TTMRUPD — Ze + Ze + A1(y1 — §1) = TIMrUpp + A1 (y1 — §1) = CImrUpp + Asey,

Ze =Ao(y1 — 91) = Acey, (3.34)

Del observador (3.34) se concluye que la perturbacién estimada tendra la dindmica senalada en (3.27)
de acuerdo con lo indicado en el capitulo 2, seccién 2.2.4, pag. 21-23 de [3]. Para determinar el voltaje
de control V,; se emplea ecuacién (2.108) con el control (3.33) para calcular la fuerza del amortiguador

magnetoreolégico Firg; v finalmente se usa (2.109) para determinar el voltaje de control V.

A manera de resumen se presenta el esquema de control por rechazo activo de perturbaciones con el

observador proporcional integral generalizado en la figura 3.2, este aprecia el bloque llamado integrador
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numérico para estimar las mediciones de velocidad y posicién, la explicacién del mismo se presenta en la

i (t 8,
| CRAP | fgl )l l
e U

Edificio

seccion 3.1.4.

Integrador
numerico

Figura 3.2: Esquema del control por rechazo activo de perturbaciones.

3.1.3. Estructura de pruebas para validaciéon numérica

Para validar los controladores presentados en esta tesis se llevan a cabo diversas simulaciones por
computadora mediante el software Matlab Simulink. Las pruebas son realizadas con un tiempo de muestro
de 1 ms. Para efectuar las simulaciones se usan los datos de un prototipo de edificio de cinco niveles,

cuyas caracteristicas son extraidas de la referencia [35]:

& Estd fabricado en aluminio a excepcién de tres columnas que son de latén. Todas las columnas

tienen una seccion transversal cuadrada con dimensiéon de 6.35 mm.

& Constituido por cinco pisos, con 31.5 cm de separacién entre el primer piso y la base, y con 36 cm

para los cuatro restantes.

& Considerando que el adosado a la base tiene una altura de 45 mm, el edificio tiene una altura total

de 1.80 m con una base simétrica de dimensién (60 x 50) cm.

Esta informacién se puede hallar en la seccién 5 denominada “Resultados experimentales”; localizada
en la pag. 11 de la referencia [35]. Los datos del prototipo experimental se presentan en la tabla 3.1 que

representan un sistema discretizado de la ecuacién de onda.

Al emplear los pardmetros de la tabla 3.1, con la consideracién de la existencia de perturbacién

causadas por sismos y efectos del viento, entonces el edificio se modela como sigue:

Mq(t) + Dq(t) + Kq(t) = —Mlcrig(t) + MIwgd. (3.35)
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Piso | Masa (Kg), m; | Amortiguamiento (£2), ¢; | Rigidez (N/m), k
1, 10.78 700.14 19110
240 9.17 278.18 12108
3ro 9.14 546.84 11966
44, 9.12 372.54 11850
Dto 9.08 375.97 12406

Tabla 3.1: Parametros del prototipo de edificio de 5 niveles

Posteriormente, al usar el método de transformacién modal descrito en el capitulo 10, parte C, seccién
10.15 en las paginas 440-441 de la referencia [4], se obtiene la representacién modal (3.1) agregando el

término del controlador Uy definido por cada estrategia de control, tal que:

T(t) + 2EQT(t) + Q2T (t) = Uy — Tlcpiiy(t) + TTwgd, (3.36)
Los parametros del amortiguador magnetoreolégico se substraen de la tabla 2 del articulo referido
n [25], tal es el caso de las constantes agy = 140N/em, acy = 695N/emV, ¢ = 21Ns/cm, ey =

3.50Ns/cm y ¢o = 46.9N/cm.

Por otro lado, se emplea el registro sismico de septiembre de 1985 en la componente norte sur, tomado
por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, el cual se usa como senial de perturbacién luego de
ser escalado acorde con los datos del prototipo de edificio simulado en la seccién 3.1.3, como se ilustra en

la figura 3.3.

I 1\:‘ | b

Yt \HH\}“‘ 1 \H ‘
MM“‘\H‘H ||“ H'hw "\“
b wf\wJ\\H'mmwm‘}‘umf\lu:“;‘m\H\‘H'\‘ \?"U”' ”\j iy

‘M\}‘H‘W‘HH}\H|1‘ VMN"%‘\(\IV \l %

"l‘\"“ H \’\‘u ‘H"“Hr

[0

HH\

iig[m/s]

0 5 10 15 20 25
Tiempo [seg]

Figura 3.3: Registro sismico escalado del sismo de 1985.

Ademds, para considerar los efectos del viento J, en el modelo (3.36), esta senal es recreada a través

del método de la transformacién inversa de la serie de Fourier del registro de un espectro de viento [38],

Cinvestav Deparmento de Control Automatico



Comparacion de técnicas de control semiactivo 41

mediante las siguientes ecuaciones:

2
5, = gronth)” (3.37)
w5(1 + S,QL)§
~ 600w;
Sn="1r (3.38)
ty = 2 (3.39)
log ()

donde w; es la frecuencia de fluctuacién del viento, V{ es la velocidad del viento conocida o promedio
histérico, V, es la velocidad del viento a la altura deseada, h/hg es la relacién de altura sobre la longitud

de asperezas y K, es el coeficiente de arrastre.

il

m
S
~

Velocidad del viento [

0 5 10 15 20 25
Tiempo [seg]

Figura 3.4: Espectro de la velocidad del viento.

Usando (3.37) y escalando los parametros para el modelo de prueba de la seccién 3.1.3, se genera la

senial para emular de la velocidad del viento con una amplitud de 6 m/s como se aprecia en la figura 3.4.

3.1.4. Integrador numérico para acelerémetros

Los acelerometros son sensores disenados para obtener las mediciones de aceleracion a través del
contacto con las superficies de donde se quiere realizar la medicién. Para evitar el ruido en la medicién
originado por los sesgos de voltaje y mejorar la estimacion de las senales de desplazamiento y velocidad
se emplea el integrador numérico propuesto en [37]. En la figura 3.5 se muestra el diagrama a bloques del

integrador numérico [37].

Para describir el funcionamiento del integrador numérico, primero se supone que existe un ruido de
alta frecuencia presente en la senal de salida del acelerémetro, el cual se atentia mediante un filtro de pasa
bajas. Esta senal de aceleracién filtrada se pasa a través de un filtro de cancelacién de offset (FCO) para
eliminar ruido de baja frecuencia remanente generado por los componentes electrénicos. Posteriormente

esta senal se integra para obtener una estimacion de la velocidad y luego se envia a un filtro de pasa
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Sensor:
Acelerémetro |nteglrador
as(t) Filtro ()
Pasa altos
Filtro 2do orden
Pasa bajos T
= Integrador
Filtro de :
cancelacion de .
offset o F|Itrﬁ T (t)
FCO asa altos ———»
( : 2do orden

T® |
Figura 3.5: Diagrama a bloques del integrador numérico.

altas para eliminar el ruido de baja frecuencia. Se integra nuevamente para obtener una estimacion de la

posicién y cuenta con un filtro de pasa altas en cascada para cancelar el ruido en la salida [37].

En la simulacién numérica se considera el uso de integradores numéricos para obtener los estados de

posicién T(t) y velocidad T(t) del edificio.

3.1.5. Validacién numérica del control por rechazo activo de pertur-

baciones

Se realizan simulaciones numéricas empleando Matlab para verificar el desempenio del controlador Uy
definido por ecuacién (3.33), para ello se emplean los parametros de la estructura de pruebas y las senales

de perturbacion mencionadas en la seccién 3.1.3.

La respuesta en posicion y velocidad del edificio bajo perturbaciéon compensada por el controlador
CRAP se ven en la figura 3.6. En la tabla 3.2 se presentan los porcentajes de atenuacién del desplazamiento
lateral usando el compensador C RAP, estos presentan una disminucién conforme se alejan del primer
nivel donde tiene un resultado del 58.2164 % en la reduccién del desplazamiento en comparacién con la
respuesta libre, en el tltimo nivel el resultado es 43.2649 %. De los porcentajes de atenuacion se concluye
que el controlador CRAP logra minimizar las perturbaciones exégenas con un buen desempeno, para lo

cual el amortiguador magnetoreolégico requiere una fuerza estimada de 274.9265 N.

En la figura 3.7 se representan la senal de fuerza estimada a partir del controlador CRAP y el voltaje

de control requerido por el amortiguador magnetoreoldgico. Para obtener la relacién de voltaje para el
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Figura 3.6: Respuesta del edificio usando el controlador C RAP.

17“0 2do 31"0

47.6835

41‘,0 5t0

43.2649

Piso

Atenuacién % | 58.2164 | 54.7475 45.1102

Tabla 3.2: Porcentajes de atenuacion del desplazamiento lateral del edificio compensado por el

controlador CRAP.

control por rechazo activo de perturbaciones se usa la ecuacién (2.109), que determina el voltaje de control

Vet requerido por el amortiguador magnetoreolégico.

3.1.5.1. Indice de desempeno

Para tener una mejor evaluacién del desempenio de los controles, se emplea el criterio de la integral

del error cuadratico (CIEC), el cual se define:

T2
CIEC = / (krspEr)%dr (3.40)
T1

donde kjgg es una constante de proporcionalidad, Er = Rp — Y; es el error de estabilizacion, mientras

Rp y Y; representan respectivamente la posiciéon deseada y relativa del edificio.
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Figura 3.7: Senales de fuerza y voltaje usando el controlador CRAP.

Piso 17"0 2do 37"0 4to 5to
CIEC | 0.5912 | 2.8626 | 9.9354 | 19.4392 | 26.5773

Tabla 3.3: Indice de desempeno por el criterio de la integral del error cuadratico para el contro-

lador CRAP.

Los resultados del CIEC para el control por rechazo activo de perturbaciones aparecen en la tabla 3.3.

Observe que, un valor pequeno en el calculo del CIEC indica un mejor desempeiio.

3.2. Control por modos deslizantes integral (CMDI)

La segunda estrategia a considerar en este estudio comparativo es el control por modos deslizantes

integral, el sistema se considera independiente de controlador CRAP en igualdad de condiciones.

Suposicion 4.
i. Los puntos i, i, y iii de la suposicion 2 se satisfacen aqui también.
1. Las perturbaciones se suponen acotadas en magnitud.

i15. Se plantea el disenio de un control por modos deslizantes integral compensar las perturbaciones o atenuar
(o eliminar) su efecto y disminuir los desplazamientos laterales del edificio, al diseniar una superficie
deslizante empleando una relacion del desplazamiento relativo entre el n-ésimo y el primer piso, siendo

esté ultimo el lugar donde estd ubicado el amortiguador magnetoreoldgico.

Sea el sistema el descrito por la ecuacién (3.1), remplazando Upr por los términos del control por
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modos deslizantes I'lsy, (U, + U; + Usis) resulta:

T(t) + 2EQT(t) + Q®T(t) = TIwrd, — Llcriiy(t) + Tlem(U, + Uy + Usar) (3.41)
donde
Uy = Lua(sp, T(t) + 64, T(t)) € R (3.42)
Uy=aceR (3.43)
Usm € R (3.44)
T 1
Lm=|1 0 --- 0] €R™ (3.45)

Notar que ¢q;, y Sp, son los términos lineales del actuador compensados por el control proporcional
derivativo (CPD) definido en (3.31), € es la no linealidad calculada con (3.18) y Ism es el vector de accién

del modo deslizante con un solo actuador.

Para facilitar el disefio del control por modos deslizantes integral Ugys se propone la representacion

en variables de estado z; = T(t) y z2 = T(t) resultando:

Z 0 I V1 0 0 0
1 _ nxn nxn 1 4 nx1 52«— nx1 ﬂg(t)-i- nx1 (Un—l-Ul-i-USM) (346)
Z2 _Qﬁxn —2Enxnnxn z3 I'lwr I'lcr 'l

Generalizando (3.46) se tiene:
z=Az+ B0, —Bzﬁg(t) + BsU; 4+ ¢ + BsUgs (347)

donde ¢ = B3U,, representa la incertidumbre no lineal del amortiguador magnetoreolégico.

Se plantea como objetivo de control la reduccién de los desplazamientos laterales a lo largo del edificio.

Para un edificio de n pisos se define el vector siguiente [27]:

T, — Ty
T, —1T
T3 — T
Dt = ’ ‘ ’ (3.48)
Tn—l - Tn—2
Tn - Tn—l

La meta es que los elementos del vector Dr tiendan a cero, para sustentar esta idea se parte del
modelo de la viga de Timoshenko seccién 2.1 idealmente el edificio de n pisos es equivalente a una viga

rigida discretizada por la cantidad de acelerémetros que se instalen en correspondencia a los n pisos, la
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hipétesis es que la viga esta en reposo y no existe una perturbacion que genere un desplazamiento lateral
r(x,t), en este caso el desplazamiento relativo entre pisos del edificio senalado por el vector Dy es cercano

a cero.

En el caso general de que exista una perturbacién habra un desplazamiento lateral r(x,t) y el vector
Dp # 0. Ademads, se debe considerar que se trata de un sistema subactuado, es decir, la accién de
control tiene influencia directa tnicamente en el primer piso donde se encuentra instalado el actuador,
en consecuencia su efectividad se reduce en los elementos ajenos ha ese piso. Por esta razon, se define un
modelo escalar a partir de la suma de los elementos del vector Dy [27]:

n
Xr = ZOZDiDTi ~0 (3.49)
i=1
donde X7 es el desplazamiento relativo total del edificio, ap, es una constante de proporcionalidad, en

este caso se considera ap, = 1.

Suponiendo D7 = 0, esto implica que T} — Ty = 0, a su vez 15 — 17 = 0 y consecutivamente hasta
T, — Th_1 = 0. De lo anterior se puede observar que para minimizar los elementos de todo el vector la
mejor opcién es minimizar los desplazamientos relativos entre el ultimo piso del edificio y la base del
mismo. Sin embargo, tomando en cuenta que el actuador estd instalado en el primer piso, la minimizacion

se lleva a cabo respecto de ésta ubicacién, resultando:

Xp=T,-T1 Xp=T,-T1 Xr=1T,-1T, (3.50)

Usando los valores de las ecuacion (3.46) y (3.47) se definen:

T, = Z1n Tn = 22.n Tn(t) = é2,n (351)
Ti=z, Ti=2, Ti(t)=4%.

3.2.1. Diseno de una superficie deslizante basado en error de posicién

Sea el sistema de la forma (3.47), donde el edificio estd sometido a una accién sismica, la intensién
del control es estabilizar al edificio en su posicién de reposo. Usando las consideraciones del error de

estimacion relativo, el error de posicién y de velocidad se definen:
e =X — X, (3.52)
¢ = Xr— Xr, (3.53)
Bajo la suposicién anterior, la superficie deslizante integral se define [28]:

t
o(2) = cre+ cé — 03/ edt (3.54)
0
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Recordando que X7, = X7, = 0 y de acuerdo con las variables de estado, las ecuaciones (3.52) y
(3.53) se simplifican tal que e = 21, — 211 ¥ € = 22, — 22.1. La variable deslizante se puede reescribir

como sigue:

t
U(Z) = 01(21771 — 2171) + CQ(Zz,n — 22’1) — C3/ (Zl,n — Zl’l)dT (3.55)
0

tal que 0 = 0 es la superficie deslizante integral y los ¢; con i = {1,2,3} son ganancias de esta superficie.

Por lo tanto, el control por modo deslizante integral Ugys se propone:
Usy = —o1sign(o(z)) (3.56)

donde p; es una ganancia positiva. Agregando la accién lineal del amortiguador magnetoreolégico (3.42),

el control por modos deslizantes integral se define:

Uy = TIem (U + Usir) (3.57)
Tal que p; satisface la desigualdad |o1| > e +02(F"_F1)(52‘ ;?IQSI))_CQFIUZ_CMIH. La demostracién corres-

pondiente se puede encontrar mas adelante en la seccién 3.2.2.

En la figura 3.8 se visualiza el esquema general del control por modo deslizante integral basado en el

error de posicién en lazo cerrado !.

T,T _ T
LalgpT(t) + 641 T(1)) = U, Edificio

Integrador

CMDI numeérico

Figura 3.8: Esquema de control por modos deslizantes integral (CM DI).

3.2.2. Analisis de estabilidad de la superficie deslizante

Se verifica la estabilidad asintética del control por modos deslizantes integral con diseno basado en

error de posicién (ver seccién 3.2), empleando la funcién de Lyapunov:

V(o) = éa(z)2 (3.58)

'La funcién del bloque integrador numérico se encuentra en la seccién 3.1.4
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tal que V(0) = 0, entonces su derivada es:

V=006 (3.59)
Se tiene que d = c1€ + c2€ — c3e, entonces se define € = 29, — 22 1, por consiguiente:
V = oc1é + caé — cae]
V= olei(zon — 221) + (220 — 221) — c3(21n — 21,1)] (3.60)
Al usar las variables (3.51) para definir:
Zon = —Wazln — 26nwWn2on + L, — Tiig(t) (3.61)
Zoq = —wizi1 — 26iwi22 + 16 — Triig(t) + T1U; — Ty (e1sign(o)) + ¢ (3.62)

Luego al sustituir (3.61) y (3.62) en la ecuacién (3.60) al simplificar los términos resulta:

V = 0'[—(03 + CQU)TQL)ZLn + (63 + ng%)ZLl
+(c1 = 2¢c26wn) 22m + (—c1 + 2c2€1w1) 22,1 (3.63)
+ca(n —T1)6, — ca(Tn — T1)iig(t) + cao1T18ign(o) — cal' Uy — cagn]

Definiendo p = —(c3 + cow?) 21 + (c3 + czw%)zm + (1 — 2e28nwn) 22, + (—c1 + 2c2€1w1) 22,1, €l cual

representa el sistema en lazo cerrado.

V =o0lp+ ca(T — T1)(8; — iig(t)) + c201T'1sign(o) — coT'1U; — caghi] (3.64)

Para asegurar la estabilidad asintética se debe cumplir que V< 0, obteniendo los casos:

p+ca(ln —T1)(0: — iiy(t)) + cao1l'1sign(o) — cal'1Up — cogy <0, o >0
p+ca(ly —T1) (6, — iig(t)) + cao1l'1sign(o) — col' Up — c2¢1 >0, 0 <0

Debido a que sign(o(z)) = %1, entonces por la definicién de valor absoluto o(z)sign(o(z)) = |o(2)|,

se tiene:

V =0lp+ca(ly —T1) (05 — iig(t)) — cal'1U; — cagn] + coo1T0” sign(a) < 0

V =0olp+ ca(Ty — T1)(8, —dig(t)) — cal'1Up — caby] + caoiT1]o? | < 0 (3.65)
Se realiza la siguiente mayorizacién:

o lp+ ca(Tn —T1)(8: — dig(t)) — cal'1U; — c2¢p1] < —c201T'1 0] (3.66)
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Empleando la norma euclidiana en ambos extremos de (3.66) para despejar g1, resulta:

llezorTala™[[| > [loT [p + c2(Tn — T1)(8: — g (t)) — c2l1 U — cognl| (3.67)

Usando las propiedades de norma, tal que:

lo1|lle2T 1| (2)|[] > [lo7 [p+ co(Tn — T1)(82 — iig) — coT1U; — 2641 (3.68)

2 Mot ea(Tn = T1)(8: — iy (1)) — 21U — caul|

3.69
ol (3.69)

\91’

||oFc2(Tn—T1) (82 —1tig(t)) —coT1U; —ca1||
[[e2T1]] )

Sea s un escalar definido por sy =

Por lo tanto, si se cumple el disenio de 01 > s > 0, implica que V(a) < 0, lo que garantiza la

convergencia asintética del control por modos deslizantes integral.

3.2.3. Validacion numérica del control por modos deslizantes integral

Se verifica el funcionamiento del CM DI de la ecuacién (3.57) mediante simulacién partiendo de los

datos presentados en la seccién 3.1.3. Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la figura 3.9.

Los porcentajes de atenuacion se ven en la tabla 3.4, el mejor resultado se obtiene en el primer piso
con 74.6688 %, mientras el rendimiento va decreciendo en pisos superiores, como sucede con el quinto
piso donde su nivel de atenuacién es de 37.6397 %. En comparacién con los resultados del controlador
CRAP el cual tiene menor porcentaje de atenuacién en el primer piso, pero supera al C M DI en los pisos
superiores. En cuanto a la fuerza ejercida por el amortiguador magnetoreolégico es de 231.3094 N, la cual

es menor a la generada con el controlador CRAP.

Piso 1ro 2do 3ro 4to 5t0

Atenuacién % | 74.6688 | 53.0390 | 45.6200 | 40.8850 | 37.6397
CIEC 0.3503 | 4.1191 | 12.6324 | 23.1456 | 30.7296

Tabla 3.4: Porcentajes de atenuacion e indice del desempeno del controlador CM DI.

Parte de los resultados obtenidos de la simulacién son los valores del CIEC calculados como se indicé
la seccién 3.1.5.1, estos se enlistan en la tabla 3.4. Los valores por piso del CIEC correspondientes al

CM DI son mayores a los pisos ajenos al primero en comparacién con los obtenidos por el controlador

CRAP.
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Figura 3.9: Respuesta del edificio usando el controlador CM DI .

Para determinar el voltaje de control V. que se suministra al actuador AMR, se usa la equivalencia

(2.108) junto con la ecuacién (2.109). Las senales de voltaje y fuerza del amortiguador estimada con

controlador Uy definido por la ecuacién (3.57) se aprecian en la figura 3.10.

Fuerza [N]

T T
1o: “ ’. I ] il [ " H
M il ! i HM"M *1

0 5 10 15 20 25

Tiempo [seg]

(a) Fuerza del actuador.

Voltaje [V]

5 10 15 20 25
Tiempo [seg]

(b) Voltaje de control.

Figura 3.10: Senales de fuerza y voltaje usando el controlador CM DI.
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3.3. Control por rechazo activo de perturbaciones con mo-

dos deslizantes integral

En este estudio comparativo se plantea combinar las estrategias de control por rechazo activo de
perturbaciones y control por modos deslizantes integral. Con la premisa de que el control por modos
deslizantes compensard las perturbaciones remanentes derivado del CRAP debido a una deficiente esti-
macién de las perturbaciones como consecuencia de una mala seleccién de los pardmetros del OPIG. Esto

puede significar un avance en el control semiactivo en estructuras.
Suposicion 5.
i. Los puntos i, #, y i1 de la suposicion 2 se satisfacen aqui también.

1. Eziste un error de estimacion de la perturbacion remanente del control por rechazo activo de perturba-

ciones.

i14. Se propone agregar en paralelo un control por modos deslizantes integral disenado como se explica en

la seccion 3.2, para cancelar las perturbaciones remanentes del controlador C RAP y robustecer al mismo.

Sea el control combinado CRAP + CM DI, tal que:

Uy = Ucrap + Ucmadi (370)

Para definir los términos en la ecuacién (3.70), primero se selecciona el controlador CRAP a partir de
la expresion (3.33) tal que Ugrap = T'IMrUpD — Ze, ahora sigue el control CM DI a partir de la ecuacion

(3.56) tal que Uemai = —I'Imroisign(o).

Posteriormente, se expresa la ley de control U planteada en la ecuacién (3.70) sobre el sistema

abreviado (3.21), resultando:

T(t) = Uerap + Ucmai + (1) (3.71)
A continuacién se desarrolla ((t) con las definiciones en (3.22), lo que produce:
T(t) = Ucrap + Uemai — 2BQT (1) — Q*T(t) + TTwrd. — Tlopiiy(t) + ¢ (3.72)
Luego se desarrolla Ucrap usando (3.33), resultando:

T(t) + KpT(t) + KpT(t) = Ucmai — 2e + {(t) (3.73)

donde las matrices compensadas Kp = (FIpgrsa, + 2EQ) > 0 € R™" y Kp = (TIpqgrsy, + 22) >

0 € R™™ mientras las perturbaciones son agrupadas en el término ((t). La estrategia CRAP agrega
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amortiguamiento para aislarlo de las perturbaciones y con ello minimizar los desplazamientos laterales de

acuerdo con la ecuacién (3.73).

Por el inciso 4, de la suposicién 5 el error de estimacién de la perturbacién satisface ((t) — Zze # 0,
por consiguiente se agrega la accién del control por modos deslizantes integral Uemdi = —T'Imro1sign(o)

desarrollando en (3.73), tal que:

T(t) + KpT(t) + KpT(t) = C(t) — 2 — Tnmoisign(o) (3.74)

En conclusién las perturbaciones remanentes son canceladas por la accién del control por modos
deslizantes integral. En la figura 3.11 se visualiza la configuracién del control por rechazo activo de

perturbaciones mas el control por modos deslizante integral basado en error estimado de la posicién en

| CRAP |
3 ‘ U U,

Edificio

lazo cerrado 2.

=

Integrador
numérico

Figura 3.11: Esquema de control CRAP + CMDI.

3.3.1. Validacién numérica del control por rechazo activo de pertur-
baciones con modos deslizantes integral

Para verificar el funcionamiento del controlador combinado CRAP + CM DI se usa la informacién de
la estructura de ensayos de la seccién 3.1.3, al igual que las senales de excitacién descritas en la misma

seccion.

La respuesta del edificio compensada se puede ver en la figura 3.12, los porcentajes de atenuacion son
50.1316 % para el primer nivel y 42.7285 % para el quinto nivel, en comparacién con la respuesta libre del

edificio bajo perturbacién del sismo y efecto del viento.

2La funcién del bloque “Integrador numérico” se encuentra en el seccién 3.1.4
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Figura 3.12: Respuesta del edificio usando el controlador CRAP + CM DI.

La estrategia CRAP + C M DI atenta un poco mas asi lo refleja el CIEC sobre las técnicas originales
y la fuerza estimada del actuador es 306.0620 N, resultando levemente menor que el CRAP pero mayor

que el CMDI.

Piso ]-ro 2do 37‘0 4t0 5to

Atenuacién % | 50.1316 | 58.0763 | 49.9581 | 46.5109 | 42.7285
CIEC 0.9055 | 2.8860 | 9.9351 | 19.8141 | 27.2907

Tabla 3.5: Porcentajes de atenuacion e indice de desempeno del controlador CRAP + CM DI.

Las senales de fuerza requerida con el controlador combinado (3.70) y su voltaje de control se visualizan

en la figura 3.13. Los resultados del CIEC para el CRAP + CM DI aparecen en la tabla 3.5.

3.4. Discusion

Para comparar el rendimiento de los controladores se evaliian los porcentajes de atenuacion. En la tabla

3.6 se resumen los resultados, siendo el controlador CRAP + CM DI el que presenta el mejor desempeno,
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Figura 3.13: Senales de fuerza y voltaje requeridas por el CRAP + CMDI.

con excepcién del primer nivel. Significa que el control CRAP pierde eficiencia debido al error en la

estimacién de la perturbacién, y que al disenar el controlador C'M DI con la consideracién del error de

posicién relativo entre el primer y tltimo nivel provee la informacién faltante sobre el comportamiento de

la estructura, ademas de que el control proporcional derivativo lo robustece.

Piso 1,0 2do 3ro 44, Bto
CMDI 74.6688 | 53.0390 | 45.6200 | 40.8850 | 37.6397
CRAP 58.2164 | 54.7475 | 47.6835 | 45.1102 | 43.2649

CRAP+ CMDI | 50.1316 | 58.0763 | 49.9581 | 46.5109 | 42.7285

Tabla 3.6: Porcentajes de atenuacion del desplazamiento lateral por estrategia de control.

Estrategia

CMDI

CRAP

CRAP + CMDI

Fuerza N

231.3094

274.9265

306.0620

Tabla 3.7: Fuerza del amortiguador magnetoreolégico por estrategia de control.

Piso 1o 240 3ro 440 Dto
CMDI 0.3503 | 4.1191 | 12.6324 | 23.1456 | 30.7296
CRAP 0.5912 | 2.8626 | 9.9354 | 19.4392 | 26.5773

CRAP+ CMDI | 0.9055 | 2.8860 | 9.9351 | 19.8141 | 27.2907

Tabla 3.8: Indice de desempeno por el criterio de la integral del error cuadratico.

Al combinar las estrategias CRAP + CM DI, el controlador mejora su desempeno al reducir los

desplazamientos en la misma magnitud en todos los pisos de manera uniforme. Sin embargo, aumenta su

Cinvestav

Deparmento de Control Automatico



Comparacion de técnicas de control semiactivo 55

complejidad en el diseno por la cantidad de parametros a considerar, atin asi sigue siendo un controlador
viable por la relaciéon de fuerza maxima empleada y atenuacién efectiva, lo que se refleja en el indice de

desempeno al resultar con los valores més pequenos de CIEC (ver tabla 3.8).
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Control Continuo con Observadores

4.1. Observador algebraico

Tomando en cuenta que en los edificios no se pueden medir la velocidad y el desplazamiento debido a
que no existe un marco de referencia inercial fijo, es por ello que se utilizan acelerémetros para realizar
mediciones de la aceleracién relativa del edificio. Una manera de obtener la informaciéon no disponible es

a través de observadores de estados.

En esta tesis se usa un observador algebraico cuya ventaja es que, reconstruye los estados desconocidos
sin necesidad de recurrir a un modelo matemaético representativo del edificio. La metodologia propuesta
emplea Uinicamente mediciones de aceleracion, y con base en un desarrollo puramente algebraico permite

estimar las seniales de desplazamiento y velocidad [26].

Se debe tener presente que los pardmetros del edificio son previamente conocidos o adquiridos mediante
algiin método de identificacién paramétrica, como en [35], [36], donde los autores proponen un sistema de

identificacion de pardmetros a partir de senales de aceleracion empleando filtros integrales lineales.

Partiendo de la ecuacién diferencial que describe la dindmica del sistema (3.16) se plantea el caso

escalar siguiente:

Tz(t) + 2§ZwiTi(t) + ngl(t) =TI6, — Fidg(t) + T Fyrri (4.1)

donde I';Fysgr; es el término de control, I'; es el factor de participacion modal, Fysg; es la fuerza gene-
rada por actuador en una ubicacién de la estructura, con ¢ = {1,--- ,n} para la n-ésima forma modal.

Reescribiendo (4.1) a partir de la salida, resulta:
Ti(t) = —2&w; T;(t) — w?Ty(t) + w;(t
() = ~26T(0) - ET (0 + ) )
yi(t) =T,

26
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El término y;(t) describe la salida del sistema que es medible, u;(t) = —I';(tg(t) — 0.) + I'iFarri

representa la entrada del sistema y definiendo 9;(t) = y;(t) — u;(t) podemos replantear (4.2) como sigue:

51(t) = —2&0&@(25) — wfﬂ(t)

4.3
yi(t) =1 4

Ahora, se desea estimar los estados Tz(t) y T;(t) a partir de las variables medibles. Para ello se deriva
0;(t) respecto al tiempo, tal que:
8i(t) = —26wiT(t) — wiTi(1) (4.4)

2

Suponiendo que el término —w; es invertible, se despeja E(t) de la ecuacién (4.4) para obtener la

expresién que permite estimar la velocidad:

Ti(t) = [—wi] ' [6; + 25w T3 (1)) = [—w]] ' [b; + 2&wiyi(t)] (4.5)

Luego se despeja T;(t) de la ecuacién (4.3):
Ti(t) = [~wf] 16 + 26T (4.6)
y sustituyendo Tj(t) en (4.6) se obtiene la expresién que permite calcular el desplazamiento:

Ti(t) = [~wf] [0 + 2 [(—w?) 71 (0 + 2iwiyi())] (4.7)

Sin embargo, el sistema es observable si w?

es invertible. Ademads, las estimaciones pueden no ser
satisfactorias si las mediciones no son suficientemente suaves. Se sabe también que todos esos métodos
son muy sensibles al ruido de medicién y las incertidumbres. Por ello, a continuacién se proporciona un

algoritmo basado unicamente en operaciones integrales de medida para superar estos problemas [20].

Para realizar la estimacién de los estados se requiere construir un conjunto de variables en tiempo a
partir de las integracién de la entrada wu,(t) y salida y;(t), las cuales se consideran medibles. Para ello,
primero se multiplica la salida y;(t) por las funciones t2 y t3 y posteriormente se integra con respecto al

tiempo 7 obteniéndose las siguientes dos expresiones:
t t .. . t .
Fi(t,y) é/ 2y (1)dr :/ 2Ty (1)dr = t*T;(t) — 2/ T (7)dT
0 0 0

Rt) = #(0) - 270 +2 [ Ti(r)ar (48)
0

¢ ¢ ¢
Fy(t,y) = / T3yz~(7')d7' = / TS'E(T)dT = t3Ti(t) — 3t2Ti(t) + 6/ TT;(7T)dT
0 0 0
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Fy(t,y) = tT;(t) — 3t>Ty(t) + 6 /t TTy(7)dT (4.9)
0

Una tercera ecuacién es obtenida F3(¢, z) y se calcula multiplicando la entrada del sistema 0;(t) por ¢

e integrando con respecto al tiempo, tal que:

Fy(t,0) & /0 si(rydr

Fy(t.8) = (226)(T(0) = | Tiryar) —a? [ Tiryar (4.10)

Para obtener la cuarta ecuacién del observador se selecciona (4.4) y se multiplica por la funcién ¢,

posteriormente se integra como sigue a continuacién:

t 1 . t T1 t T1 .
F4(t, 5, y) é /0 /(; TQ(Si(Tg)dTldTQ = (—2&&)1')/0 /0 TQyi(Tg)dngTl — wzz/o /0 TQTidTQdTl
t o t 11 t pr71 .
Fy(t,6,y) :/o /0 T25i(72)dedT1+(2§iwz‘)/0 /0 Toyi(T2)dTodT) 2—%2/0 /0 nTidrodr  (4.11)

Se igualan los extremos de (4.11) y posteriormente se resuelve la integral para obtener:

t T1 .
Fy(t,6,y) = —w?/ / ToT;(T9)dTodT)
0o JO
Fy(t,6,y) = —w; / T (r)dr + w} / / i(12)drodm (4.12)

Posteriormente se integran por partes cada expresion de (4.12), y se obtiene:

t
/ T (m)dm = t/ i(T1)dm — / / i (T2)dTod T (4.13)

t t
/ / i(T2)dmodT = t/ T;(71)dm —/ 1T (71)dm (4.14)
0 0

Al remplazar los resultados de la integrales (4.13) y (4.14) en (4.12), se obtiene:

t t
Fy(t,0,y) = —2%'2/ 1 Ti(11)dm -H%Zt/ T;(1)dm (4.15)
0 0

A partir del conjunto de ecuaciones (4.8), (4.9), (4.10) y (4.15) se obtienen cuatro variables descono-

cidas definidas en el siguiente vector v(t):

v(t) = | (4.16)
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Ademas, se definen la matriz de pardmetros P(t) de la siguiente forma:

(2 o 2 0 ]
3 =3¢ 0 6
P(t) = (4.17)
0 —2§iwit 2§sz —w?
0 0 wit  —2w;

y el sistema de ecuaciones lineales se representa:

P(t)v(t) = p(t) (4.18)
donde pu(t) es el vector de variables medibles:
Fl (ta y)
Fy (t7 y)
ult) = (4.19)
F3 (t7 5)
_F4 (ta (57 y)_

v(t) = P()" ult) (4.20)

en caso contrario, el sistema es no observable cuando w? = (. Entonces, si se cumplen las condiciones
antes sefialadas, la ecuacién (4.20) es nuestro observador algebraico y los estados estimados T;(t) = v (¢)

y Tj(t) = v2,4(t). La demostracién del observador se puede consultar en [20].

Para el caso multidimensional con n nimero de estados se hace la siguiente afirmacién: Dado que los
valores frecuenciales para la n-ésima forma modal estan definidos por 2&,w; y wl-z, los cuales son parametros
del observador algebraico, entonces la matriz P;(t) tiene la misma estructura para cada vector p;(t) ya
que representa el canal de senales medibles, generando un conjunto de seniales deseadas representadas por

el vector v;(t) con i = {1,2,--- ,n}, es decir:

v=n w®) - w®)] = [BOT0EO PO 2 - P ) (4.21)
donde cada matriz P;(t)~! € R*** y los n vectores columna p; € R**!, resultando en una matriz v € R**",

Para verificar el desempeno del observador algebraico estudiado anteriormente, se realizan pruebas en
simulacién numérica con el modelo (4.22) sin control, y sometido a una accién sismica, que corresponde
al registro del sismo de septiembre de 1985 en la componente Norte Sur, como se indicé anteriormente en
la seccién 3.1.3, figura 3.3.

T(t) + 2EQT(t) + Q2T (t) = —TTcriiy(t) (4.22)
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Figura 4.1: Gréficas de la posicién

Las graficas de comparacion entre los estados de posicién estimados y reales se aprecian la figura 4.1.

También se incluyen las graficas del error cuadratico medio de la estimacion.

Se nota en la figura 4.1 el error de observacién existente es muy pequetio, su ponderacién esta en el

orden de milésimas 1 x 1073 m y decae asintéticamente tal que t — oo.

A continuacion se evalda la respuesta del estimador algebraico bajo la hipétesis de ruido de medicién
presente en alguno de los instrumentos. Para ello, se introduce en la simulacién del modelo (4.22) una

fuente de ruido blanco ajustado a una frecuencia de 1 Hz y una potencia de salida de 0.15 dB/H z.

El ruido de medicion produce en los estados estimados por el observador algebraico el efecto de deriva,
lo que ocasiona que no converjan como en el caso sin ruido de medicion, esto era de esperarse porque
al integrar el ruido se incrementa su valor. Se puede corregir el error de estimacién con la colocacion de
filtros y la adecuada seleccién de las frecuencias de corte, esto se puede ver en la figura 4.2. Para este caso
se implementé un filtro rechaza banda con frecuencias de corte 0.05 y 15 Hz, para eliminar el ruido de

medicién.
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Figura 4.2: Graficas de la posicién con ruido de medicion y correccién con filtro.

4.2.

Control por rechazo activo de perturbaciones con mo-

dos deslizantes integral con observador algebraico

En esta seccién se verifica el funcionamiento del controlador formado por el control por rechazo activo

de perturbaciones mas control por modos deslizantes integral y se le anade el observador algebraico

(CRAP 4+ CMDI + OA), éste ultimo para estimar los estados de posicién y velocidad del edificio, a

diferencia de los trabajos de Alvarez-Icaza donde usan integradores numéricos [31], [3

2]. La simulacién se

realiza con la informacion de la estructura de pruebas y senales de excitacion de las seccion 3.1.3.

Cinvestav

Deparmento de Control Automatico



62 Capitulo 4

La respuesta del edificio se visualiza en la figura 4.3, donde es posible apreciar la disminucién en los
desplazamientos laterales. Los porcentajes de atenuacién por nivel del edificio se presentan en la tabla 4.1,
si se hace una comparacion con el control CRAP 4+ C M DI sin observador, notar que el primer piso pierde
rendimiento con 44.0826 %, pero los niveles superiores mantienen su porcentaje de atenuacién presentados

en la seccién 3.3, por lo que su indice de desempeno es semejante de acuerdo a la tabla 3.5.
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Figura 4.3: Respuesta del edificio usando el controlador CRAP + CM DI + OA.

Piso ]-ro 2do 3ro 4t0 5to
Atenuacion % | 44.0826 | 54.8127 | 47.8005 | 44.9516 | 44.7598
CIEC 1.0866 | 2.7812 | 9.3939 | 18.6775 | 25.7439

Tabla 4.1: Porcentajes de atenuacion e indice de desempeno del compensado por el CRAP +

CMDI + OA.

La fuerza maxima generada por el amortiguador magnetoreoldgico es 299.5993 N, siendo suficiente
para reducir los desplazamientos laterales. Las seniales de fuerza y voltaje de control del amortiguador

magnetoreoldgico se visualizan en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Senales de fuerza y voltaje usando el controlador CRAP + CM DI + OA.

En esta seccién se analiza el comportamiento del edificio en lazo cerrado bajo la presencia de ruido de

medicién. Se analizan los efectos del ruido en el desempenio del controlador combinado con el observador

algebraico CRAP +CM DI + OA. Para esto se emplea una fuente de ruido blanco con potencia de salida

0.15 dB/Hz a una frecuencia de 1 Hz.
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Figura 4.5: Respuesta del edificio usando el controlador CRAP + CM DI + OA con ruido de

medicion.

Las senales del comportamiento estructural con el controlador CRAP + CM DI 4+ O A bajo efecto del
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Piso 1ro 2do 37"0 4to 5to
Atenuacion % | 31.1585 | 48.2284 | 41.5066 | 38.7911 | 38.7498
CIEC 1.7349 | 4.2757 | 12.1029 | 22.4766 | 30.1130

Tabla 4.2: Porcentajes de atenuaciéon e indice de desempenio del controlador CRAP + CM DI +

OA con ruido de medicion.

ruido de medicién se presentan en la figura 4.5. El porcentaje de atenuacion es levemente menor como se

aprecia en la tabla 4.2 comparando contra el caso sin ruido (ver tabla 4.1).
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Figura 4.6: Senales del amortiguador magnetoreoldgico usando el controlador CRAP + CM DI +

OA con ruido de medicion.

Se calculan los valores del indices de desempeinio los cuales se muestran en la tabla 4.2, estos son
mayores en comparacién con la tabla 4.1. La fuerza usada por el actuador fue 321.0568 N, las gréficas de

voltaje y fuerza del actuador se presentan en la figura 4.6.

4.3. Discusion

En este apartado se presenta una comparacién de los controladores vistos en el capitulo 3 puestos
a prueba con una senal de ruido de medicién para analizar su desempeno. También, se consideran los
resultados de la seccién 4.2 sobre el controlador CRAP + CM DI + OA. Los sistemas en lazo cerrado

son evaluados con la misma fuente de ruido blanco ajustada a potencia de salida de 0.15 dB/Hz y a una

frecuencia de 1 Hz.

Los resultados de los controladores del capitulo 3 afectados por ruido se pueden ver en las figuras 4.7,

4.8 y 4.9. Este fenémeno repercute directamente en los porcentajes de atenuacion como se puede ver en
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la tabla 4.3. De estos resultados el controlador combinado CRAP + CM DI tienen el mejor desempeno

general solo superado en el primer piso por las estrategias originales.

En lo que se refiere al indice de desempeno el mejor resultado lo presenta el controlador CRAP +

CMDI (ver tabla 4.5). Para obtener estos resultados la estrategia CRAP + C M DI ejerce un esfuerzo de

325.5877 N (ver tabla 4.4), siendo el control que més fuerza usa.

El ruido de medicién es un fenémeno que se presenta en casi todos los acelerémetros que son los

dispositivos para adquirir la informacién de todo tipo de estructuras como se muestra en la seccién 3.1.4.

En consecuencia la presencia del ruido de medicion se tiene que considerar en el diseno del controlador.

Con base en los resultados analizados anteriormente la estrategia que mantiene su desempeno a pesar del

ruido es el controlador combinado CRAP + C M D1 siendo favorecido por el CIEC, ademdas mantiene una

buena relacion entre la fuerza requerida y el porcentaje de atenuacién.
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Figura 4.7: Respuesta del edificio usando el controlador CRAP con ruido de medicién.
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Figura 4.8: Respuesta del edificio usando el controlador C'M DI con ruido de medicién.

Piso 1o 240 3ro 440 Dto
CMDI 67.3573 | 48.4008 | 40.7319 | 36.4217 | 33.3555
CRAP 54.2441 | 49.7368 | 42.4800 | 39.8663 | 38.8091
CRAP+ CMDI 49.0310 | 53.7087 | 44.7154 | 41.0336 | 38.0728
CRAP+CMDI + OA | 31.1585 | 48.2284 | 41.5066 | 38.7911 | 38.7498

Tabla 4.3: Porcentajes de atenuacion por controlador con ruido de medicién.

Estrategia | CMDI | CRAP | CRAP+CMDI | CRAP+CMDI + OA
Fuerza N | 242.6037 | 298.9062 325.5877 321.0568

Tabla 4.4: Fuerza por estrategia de control con efecto de ruido de medicion
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Figura 4.9: Respuesta del edificio compensado por CRAP + C'M DI con ruido de medicién.

Piso 1ro 2do 3ro 4t0 5to
CMDI 0.4513 | 4.9476 | 14.6137 | 26.2228 | 34.4399
CRAP 0.8477 | 3.9700 | 12.3243 | 23.0597 | 30.8951

CRAP+CMDI 1.0897 | 3.8338 | 12.0817 | 23.1160 | 31.2395
CRAP+CMDI+ OA | 1.7349 | 4.2757 | 12.1029 | 22.4766 | 30.1130

Tabla 4.5: Indice de desempeno de los controladores con ruido de medicién.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se presenté el estudio comparativo de varias estrategias de control en estructuras para
reducir los desplazamientos laterales en edificios causado por accion sismica y vientos fuertes. Resultando
que, la estrategia combinada CRAP+CM DI es mejor que las técnicas originales de forma independiente,

estd presenta mayor porcentaje de atenuacién, en especial pisos ajenos a la ubicacién del actuador.

Con respecto al observador algebraico los resultados obtenidos en simulacién muestran un desempeno
satisfactorio para el caso sin ruido de medicién, de lo contrario presentara deriva y la estimacién no
convergerd a los estados esperados. Para mejorar el desempenio del observador se pueden implementar
filtros para cancelar el efecto del ruido de medicién, pero podria generarse desfasamiento y error en la

estimacién de los estados.

Por otro lado, el modelo de la viga de Timoshenko fue seleccionado para estudiar el comportamiento
dindmico de edificios debido a que modela todas las deformaciones posibles, esta informacién es impor-
tante al momento de discretizar los desplazamientos laterales por piso, lo cual se refleja en el vector de
participacién modal y la matriz de ubicacion de sensores. Ademas, se eligié el modelo de Bouc-Wen pa-
ra interpretar matematicamente el comportamiento del amortiguador magnetoreoldgico, la ventaja que

aporto este modelo fue el desacople de su comportamiento en componentes no lineal y lineal.

5.1. Trabajo futuro

Finalmente, algunas formas en que se podria extender este trabajo de tesis son:

1) Desarrollar la demostracién formal de estabilidad en lazo cerrado del controlador combinado C RAP+

CM DI con el observador algebraico.
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2) Llevar a cabo la validacién experimental con el actuador magnetoreolégico y la estructura de ensayos

para validar la teoria desarrollada.

3) Desarrollar un observador algebraico que no requiera de la transformacién modal y matrices diago-

nales para su diseno.

4) Aplicar los esquemas de control desarrollados al modelo continuo de la viga de Timoshenko para
evitar la trasformacién modal y evaluar su desempeno respecto al modelo discretizado presentado

en este trabajo.

5) Explorar el problema de deteccién de dano a través del modelo de la viga de Timoshenko y obser-

vadores intervalo.
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