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Resumen

En esta tesis se trata el tema de la proteccion de edificios por medio de dispositivos semiactivos.
Se propone un esquema observador-controlador en lazo cerrado para el modelo dindmico de una
estructura civil equipada con un amortiguador magnetoreologico (AMR). El observador estima
las senales de posicion y velocidad de la estructura y el estado interno del amortiguador consi-
derando que la estructura civil s6lo dispone de sensores de aceleracion. El controlador disminuye

el dano que puede ocasionar un sismo sobre una estructura.

El modelo del AMR es no lineal debido a la fuerza de friccién interna cuyo anélisis se basa en
el modelo de friccion LuGre. La estructura civil se modela como un sistema lineal de masas-

resortes-amortiguadores.

El observador propuesto, basado en el trabajo de (Jiménez 2006), es de tipo adaptable, esti-
ma los estados y parametros del sistema que pueden ser utilizados para el control y analisis
de fallas de la estructura. Una ventaja de este observador es que no requiere de transformacio-
nes del sistema obteniendo los estados de forma directa. Por medio de una parametrizaciéon del

sistema se pueden obtener las constantes de rigidez, amortiguamiento y los pardmetros del AMR.

El controlador propuesto se basa en el analisis de Lyapunov siendo su estructura mas sencilla y
de facil implementacién en comparaciéon con los sistemas de control que se obtienen de utilizar
otras técnicas de diseno. Su eficiencia se evaliia simulando una estructura sometida al sismo de

7.8 My, de Santiago, Chile en 1985.



El sistema, el controlador y el observador en retroalimentacién resultan en un sistema no lineal

para el que no aplica el principio de separacion (Khalil 1996).

Se realiz6 el anélisis de estabilidad del sistema conjunto a través de técnicas de Lyapunov y
pasividad para concluir con la convergencia en los estimados de los estados y la posiciéon de

equilibrio. La convergencia paramétrica esté sujeta a la condicién de excitacién persistente.

Finalmente, se presentan resultados de simulaciéon que confirman los hallazgos tedricos y que
indican una reduccién sustancial en la amplitud de los desplazamientos de los pisos de la estruc-

tura.



Capitulo 1

Introduccion

La importancia de los sistemas de proteccién para estructuras civiles ante perturbaciones sis-
micas, radica en que los desastres ocasionados por los sismos se deben en mayor parte al dano
estructural o colapso de las construcciones civiles. Ejemplos de sismos relevantes y de grandes
repercusiones son: el sismo de 8.1 [My], grados Richter, ocurrido en la ciudad de México en 1985,
el sismo de 6.7 [M[] en Los Angeles, California en 1994, el sismo de 7 [M[] en Haiti en el 2010
y el sismo de 9.0 [M] en Japon en 2011. Dichos sistemas de proteccion civil disipan parte de
la energia inducida por los sismos, con el propdésito de mantener las aceleraciones, velocidades
y desplazamientos de la estructura dentro de ciertos limites que proporcionan seguridad. Una
forma de clasificar los sistemas de protecciéon es con base en el tipo de actuadores que utilizan,
siendo los sistemas pasivos aquellos que no proporcionar energia o fuerzas de control sobre la

estructura, mientras los sistemas activos lo hacen con ayuda de una senal de control.

1.1. Sistemas pasivos

Un sistema pasivo, ampliamente utilizado en ingenierfa civil, es el aislamiento sismico que consis-
te en separar parcialmente la estructura del movimiento del suelo mediante mecanismos flexibles
entre su base y el suelo. Con el aislamiento sismico se modifica el periodo fundamental de la
estructura de tal forma que sea mayor al que se obtendria de unirla de forma fija al suelo re-

duciendo la influencia del sismo y por consecuencia haciendo menor su dafnio (Zevallos et al. 2002).



Los dispositivos utilizados en el aislamiento sismico se dividen en dos grupos basicos que son
los apoyos elastoméricos y los apoyos deslizantes. Los apoyos elastoméricos cuentan con una
gran flexibilidad lateral que permite su movimiento en dicha direccién mientras que poseen una
amplia rigidez vertical. Los apoyos deslizantes permiten disipar energia por medio de fuerzas de

rozamiento presentes dentro de su superficie deslizante.

Actualmente el aislamiento sismico ha sido implementado y probado, obteniendo buenos resul-
tados, en edificios importantes como el Fire Command and Control Facility en Los Angeles, el
hospital de docencia de la Universidad de Southerm California (Weber et al. 2006) y la Torre

Mayor de la ciudad de México.

La desventaja del aislamiento sismico se da en que su capacidad de reducir la respuesta estructural

es limitada dependiendo del contenido en frecuencias de la excitacion.

1.2. Sistemas activos

Los sistemas activos tienen la caracteristica de modificar en tiempo real las propiedades de una
estructura por medio de senales de control de tal forma que la estructura adapte su compor-
tamiento ante la presencia de un sismo. Las senales de control son aplicadas a actuadores que

pueden ser principalmente masas o arriostres activos.

Las masas activas forman parte de la estructura y se controlan de tal forma que su movimiento
contrarresta los efectos de los sismos. Estos dispositivos logran en general una mejor respuesta

que los sistemas pasivos pero requieren a cambio grandes cantidades de energia.

Una primera aplicacion del sistema activo se logra en el edificio Kyobashi Seiwa de Tokio, Japon
construido en 1989 (Weber et al. 2006). El sistema se forma de dos osciladores de masa activa,
uno controla el movimiento transversal y otro reduce los movimientos torsionales que pueden

producir los sismos y los vientos fuertes.



1.3. Sistemas semi-activos

Una clase de sistemas que retinen las ventajas de los sistemas activos pero sin la necesidad de
grandes cantidades de energia, son los sistemas semi-activos. Estos sistemas no suministran fuer-
zas de control a la estructura sino que poseen propiedades que pueden ser controladas con el fin

de modificar su capacidad de disipacion de energia.

Dentro de los actuadores, que actualmente son més estudiados, estan los amortiguadores mag-
netoreologicos (AMRs) y los electroreologicos (AERs). Ambos amortiguadores cuentan con un
fluido interno que modifica sus propiedades por medio de un campo magnético en los AMRs y
un campo eléctrico en los AERs. En caso de no disponer de energia, los amortiguadores trabajan

como sistemas pasivos.

Los AMRs son més utilizados en la proteccién de grandes estructuras civiles al ofrecer una
respuesta mas rapida (menos de 10 ms), una mayor resistencia a la fluencia (hasta 100 kPa) y
requerir una menor potencia de trabajo (12 V y 1 A) en comparacion con los AERs de mismas
dimensiones (Spencer et al. 1996). Ejemplos de estructuras que cuentan con AMRs son los puentes

Dongting en China, Eiland en Holanda y Dubrovnik en Croacia (Weber et al. 2006).

1.4. Estado del arte

Un problema, en los sistemas de protecciéon con AMRs, consiste en obtener la senal de control
adecuada que disminuya lo mejor posible las perturbaciones sismicas en las estructuras. Se han
propuesto esquemas de disenio basados en control éptimo (Fu et al. 1999), donde se logra ate-
nuar hasta un 50 % las vibraciones de una estructura de seis pisos a través de cuatro AMRs
ubicados en el primer y segundo pisos. Un control basado en analisis de Lyapunov (Alvarez y
Jiménez 2003) considera como perturbacion singular la dindmica del amortiguador, al ser més
rapida que la de una estructura. Dicho controlador reduce el efecto del sismo El Centro sobre
una estructura de seis pisos, en un 80 %. En 2003 (Alvarez-Icaza y Méndez 2003) presentan un
sistema de control basado en el analisis en frecuencia, de la excitacion sismica a la que es sujeta

la estructura, logrando resultados de atenuaciéon mejores que los obtenidos por técnicas de LQR.



Un sistema de control propuesto por (Cornejo y Alvarez 2006) consiste en obtener la ley de con-
trol a través de técnicas de pasividad como IDA (interconnection and damping assignment). Las
propiedades de la estructura, representadas en ecuaciones hamiltonianas, se modifican formando
un sistema virtual con el cual se obtiene una ley de control que, en una estructura de tres pisos su-

jeta al sismo de 1985 de la ciudad de México, logra atenuar hasta un 98 % la perturbacion sismica.

Algunas otras técnicas de control sismicas son backstepping presentado por (Villamizar et al.
2005) donde muestran que los valores pico en la aceleracion de los seis pisos de una estructu-
ra son menores que los obtenidos con técnicas de Lyapunov, o pasividad. En 2006 (Furuki et
al. 2006) proponen un sistema de control adaptable donde ademas se estiman los pardmetros
del AMR y se obtienen mejores resultados en la atenuaciéon de perturbaciones. También se han
utilizado técnicas de control por logica difusa (Kim y Langari 2007) y control Ho, (Zapateiro et

al. 2009).

En gran parte de los esquemas de control se proponen sistemas de identificaciéon de parame-
tros y estados del amortiguador considerando conocidos los de la estructura. No obstante, la
mayoria de los controladores requieren del conocimiento de las posiciones, velocidades y los pa-
rametros estructurales algunos ejemplos claros son el esquema de control basado en el analisis
de Lyapunov (Jansen y Dyke 2000), el control basado en analisis de perturbaciones singulares

(Alvarez y Jimeénez 2003) y el esquema adaptable (Cetin et al. 2009) entre otros.

(Alvarez y Jiménez 2002) proponen un esquema adaptable de identificacion de parametros del
sistema estructura-amortiguador (SEA) verificando la eficiencia del algoritmo al obtener las fre-
cuencias fundamentales de una estructura de tres grados de libertad (GDL). De igual manera se
demuestra que en una estructura de seis GDL se pueden obtener las primeras frecuencias con un
modelo reducido utilizando una menor cantidad de mediciones lo cual representa un ahorro en
términos de instrumentaciéon y procesamiento de datos. En 2006 los mismos autores proponen

un sistema que estima tanto los estados como los parametros del sistema SEA.
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Las estrategias de control con AMRs pueden mostrar buenos resultados en comparacion con los
sistemas pasivos. Sin embargo, un mayor rendimiento implica leyes de control con una estructu-
ra compleja en comparacién a los primeros disenos que consistian del encendido y apagado de
los AMRs. Un esquema de control basado en la teoria de Lyapunov propuesto por (Alvarez y
Jiménez 2003), demuestra un rendimiento aceptable al disminuir hasta un 80 % las perturba-
ciones sismicas en una estructura equipada con un AMR entre la base y su primer piso. Dicho
controlador es de facil implementacion al estar dado por una simple ecuacién algebraica que

depende de los estados y un conjunto minimo de parédmetros de la estructura y AMR.

En este trabajo de tesis se conjunta un controlador que disminuye el efecto de las aceleraciones
sfsmicas sobre una estructura civil y un observador que estima las senales de desplazamiento y
velocidad en cada piso de la estructura en conjunto con los parametros de dicha estructura y del

amortiguador. Para abordar esto, se plantea lo siguiente.

1.5. Motivacién y objetivo
Motivacion

Son muchos los articulos relacionados con controladores que disminuyen los efectos sismicos en
estructuras civiles, a través de esquemas de control semiactivos o activos. Los sistemas de control
dependen del conocimiento de los estados y parametros del sistema, lo cual en una estructura
civil no siempre es posible 6 representa aumento en los costos. Las mediciones requieren de sen-
sores cuya cantidad aumenta conforme el nimero de pisos de la estructura. Ademas, se requieren

sistemas de adquisiciéon y procesamiento de datos, aunados a su mantenimiento.

El uso de sensores de aceleraciéon y sistemas de observacion de estados representa una alternativa
para obtener las posiciones y velocidades de cada piso en una estructura, reduciendo el gasto en
instrumentacién y mantenimiento. Una razén para preferir el uso de sensores de aceleraciéon en
lugar de posicidn es que estos tultimos deben estar aislados del ruido que al derivarse provoca

errores en las mediciones de velocidad y aceleracion.
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En el caso de los parametros sélo se cuenta con la informacion a priori obtenida durante el dise-
no de la estructura. Estos pardmetros varian con el tiempo debido a factores externos como las
cargas causadas por los sismos, el dafio estructural y los cambios causados con su uso. Una forma
de determinarlos es mediante sistemas de identificaciéon o estimacion ya sea fuera de linea o en
tiempo real, cuando la estructura se ve afectada por una perturbacién sismica. El costo compu-
tacional de estimar los pardmetros depende principalmente de las dimensiones estructurales y

del modelo dinamico empleado en su representacion.

En cuanto al AMR so6lo se disponen de los pardmetros proporcionados por el fabricante debiendo
con ello realizar su caracterizacion a través de pruebas experimentales para verificar el valor de

tales pardmetros.

En el trabajo de (Furuki et al. 2006) se estiman los pardmetros del amortiguador mientras los
de la estructura se consideran conocidos, siendo un problema de la ingenieria civil conocer el

comportamiento dindmico de una estructura civil.

Objetivo

El objetivo general es establecer un método de atenuacién en el dano de una estructura civil a
causa de sefialas sismicas, con amortiguadores magnetoreolégicos, y proponer un observador que

estime los estados y parametros del sistema. Estos puntos se organizan de la siguiente forma

= Establecer un controlador que disminuya la perturbacién sismica sobre una estructura civil.
Al atenuar el movimiento de la estructura, se previenen los dafios que pueden causar el
sismo

= Conjuntar con el controlador un sistema de estimacion, el cual permita obtener las senales

de posicion y velocidad de la estructura mismas que son necesarias por el controlador

= Obtener a través del estimador los pardmetros de la estructura al permitir obtener su
dindmica. Las frecuencias de la estructura se obtienen con tales pardmetros y pueden ser

utilizadas en la deteccion de fallas o deteccidén de dano en las estructuras civiles
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= Tanto el controlador como el observador deben garantizar su funcionamiento en tiempo
real y en retroalimentacién con el sistema de la estructura y amortiguador. Para garantizar

esto, es necesario demostrar la estabilidad del sistema.

1.6. Metodologia y organizacién

Para abordar los puntos anteriores, se plantea la siguiente metodologia de trabajo, misma que

establece la organizacién de tesis.

= Capitulo 2. Modelado

Los modelos dinamicos de estructuras civiles se basan ya sea en anélisis de pardmetros dis-
tribuidos o concentrados. Los modelos de pardmetros distribuidos proporcionan con mayor
exactitud el comportamiento de un sistema a cambio de un analisis matematico con ecua-
ciones diferenciales parciales. Un modelo de parametros concentrados es de un anélisis

matematico més simple al estar dado por ecuaciones diferenciales ordinarias

Considerando que el observador estima los parametros de la estructura, un modelo mate-
matico de parametros concentrados puede representar adecuadamente el comportamiento
de la estructura al aproximar en tiempo real sus pardmetros a los reales de acuerdo al

modelo

El AMR presenta un comportamiento no lineal, del cual se han propuesto modelos di-
namicos basados en la existencia de una fuerza de friccién interna causada por elfluido
magnetoreolégico presente en su interior. El modelo de seleccién debe por tanto repre-
sentar el comportamiento del AMR, adecuadamente a la vez que debe facilitar el anélisis

matematico en comparacion a los otros modelos de la literatura

En el segundo capitulo se presenta el modelo de la estructura y amortiguador que se selec-

cionan y sobre los cuales el controlador y observador son presentados.
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= Capitulo 3. Observador adaptable

En el tercer capitulo se presenta un observador adaptable a través del cual se obtienen
las senales de posicion y velocidad de cada piso de la estructura. Ademés se estiman los
parametros del sistema estructura y amortiguador. Se presenta la prueba de estabilidad,
basada en analisis de Lyapunov, que garantiza la convergencia de los estados es asintética

mientras se garantiza que los parametros permanecen acotados.

= Capitulo 4. Controlador y observador en lazo cerrado

En el cuarto capitulo se presenta el sistema de control a través del cual se busca reducir
el efecto de un sismo sobre las estructuras civiles. El controlador se selecciona con base en
un planteamiento practico donde se toma en cuenta poder implementarlo de manera facil
en comparacién con otros controladores basados en otras técnicas de control. Se plantea
el analisis de estabilidad entre el controlador y el sistema de estructura y amortiguador, a

través de analisis de Lyapunov

Como siguiente paso, se analiza la estabilidad conjunta del controlador y observador ga-
rantizando una estabilidad asintética de los estados y una convergencia de parametros que
garantiza estos permanecen acotados. En conjunto con la demostracién de estabilidad, se
muestra que las trayectorias del sistema se encuentran més cercanas al origen cuando se

dispone del controlador que cuando no.
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= Capitulo 5. Simulacién numérica

En el quinto capitulo se presentan las simulaciones con las cuales se evaltia el desempenio
del controlador y observador. Se utiliza como registro sismico el de Santiago de Chile en
1985. Por medio de la seleccion de las matrices de ganancia del observador y la ganancia
del controlador, se realizan simulaciones con una estructura sometida a tal sismo y con
el AMR. Los resultados de atenuaciéon de vibraciones en la estructura y los resultados
de estimacién tanto de estados como de parametros son presentados. Se obtienen con los
parametros las frecuencias fundamentales de la estructura las cuales pueden ser utilizadas

para deteccién de dafio o fallas en tal sistema.

= Capitulo 6. Conclusiones

Se muestran los resultados obtenidos acorde al objetivo inicial de la tesis. Se analizan los

resultados y se concluye sobre ellos.
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Capitulo 2

Modelado

En esta seccion se describe el comportamiento de los AMRs, se presenta un modelo que repro-
duce su comportamiento teniendo como ventajas una estructura simple con una cantidad menor

de parametros en comparaciéon con varios de los modelos que se encuentran en la literatura.

Finalmente se describe el modelo del sistema estructura-amortiguador a partir del cual se desa-

rrollan, en los capitulos siguientes, un observador de parametros y un sistema de control.

2.1. Modelo de amortiguadores magnetoreolégicos

Los fluidos magnetoreologicos constan de un fluido no magnetizable (como el aceite) que funciona
como portador de una suspension de particulas ferromagnéticas (como el hierro) cuya polariza-
cion puede ser influenciada por un campo magnético externo. Cuando la magnitud del campo
magnético aumenta, incrementa el namero de particulas polarizadas, las cuales se ajustan a las
lineas del campo y forman cadenas que incrementan la resistencia a la fluencia del fluido presen-
tando un comportamiento semi-sélido. El esfuerzo de fluencia del fluido es proporcional al campo

magnético aplicado (Weber et al. 2006).

La dindmica de los fluidos magnetoreolégicos depende de factores como la temperatura de tra-
bajo, fenémenos de sedimentacion, la concentracion de particulas ferromagnéticas, la viscosidad

del fluido portador, etc. (Kopcansky et al. 2010). Debido a la dificultad que conlleva representar
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el comportamiento de los fluidos magnetoreoldgicos, se han propuesto modelos dindmicos basa-
dos en el anélisis de la fuerza de fricciéon la cual permite reproducir fenémenos de histéresis con

respecto al desplazamiento o velocidad tal como ocurre en dichos fluidos.

La fuerza de friccién en varios casos préacticos se representa con un modelo estatico el cual puede
tener como componentes una fuerza de friccién de Coulomb, una fuerza de friccién viscosa y una
fuerza de friccion estatica. Sin embargo, los modelos estaticos no reproducen los fenémenos de

histéresis y no son tan precisos como lo pueden ser los modelos dindmicos.

Los AMRs por tanto presentan un comportamiento no lineal y de histéresis debido a la fuerza de
friccién interna causada por el flujo magnetoreolégico por lo cual su modelado es el primer pro-
blema en el diseno de sistemas de proteccién de estructuras civiles ante perturbaciones sismicas.
Una primera representacion del modelo de AMRs fue propuesta por (Spencer Jr et al. 1997). El
modelo propuesto se da con base al modelo de estructura Bouc-Wen cuyo esquema y ecuacion

de fuerza se muestran en la Figura 2.1 y conjunto de ecuaciones (2.1)

1 X
g

% Booue-Wan

7 4

j_._f -5'1 "_’I'f

s , b

# 4| AVAYAY

2 Fo F

4 LVLVLY

Figura 2.1: Esquema Bouc-Wen y modelo AMR
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ay=az+ko(x —y)+co(d—y) (2.1a)
5= —old — glele" = B — D= + A — 1) (2.1)
f=az+co(d —y)+ kol —y) + ki(z — zo) (2.1c)
a=alu) = a, + apu (2.1d)
co = co(u) = co, + co,u (2.1e)
a =c(u) =c, +cu (2.1f)

donde u es la senal de voltaje de amortiguador. Este modelo tiene como ventaja el representar
adecuadamente el comportamiento de histéresis, como sucede en la curva de fuerza contra ve-
locidad en el amortiguador descrita en la misma referencia. Sin embargo, la no linealidad y la

cantidad de parametros que requiere dificulta su anéalisis.

A partir del modelo de friccion de LuGre (Canudas et al. 1995) se han propuesto modelos casi
tan exactos como el de Bouc-Wen pero con una cantidad menor de pardmetros y una ecuaciéon

diferencial mas simple. El modelo de friccion de LuGre tiene la estructura

- |v|
Z=0— ——2% 2.2a
g9(v) (2.22)
F =09z + 012+ 090 (2.2b)

donde z representa la deflexién promedio entre un conjunto de cerdas en contacto y v su velocidad
relativa de tal manera que F es la fuerza de friccion. Los parametros son constantes de rigidez y
amortiguamiento. Un modelo basado en el de Canudas es el que presentaron (Alvarez y Jiménez
2002), este modelo anade el efecto de la senal de voltaje como la entrada del amortiguador

teniendo la siguiente estructura

[ =00zv+ 012+ 02 (2.3a)

2 =& — ogagl|2(1 + a1v) (2.3b)

donde f es la fuerza en el amortiguador, & la velocidad entre los extremos del amortiguador y z

representa su estado interno promedio de la deflexién de las cerdas. La variable v representa el
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voltaje a la entrada del AMR. Los parametros og, 01, 02, ag y a1 son constantes.

En la mayor parte de los trabajos en proteccion civil, se considera la dinamica de los AMRs
dada por uno de estos modelos o sus variantes. En este trabajo se tomara en cuenta un modelo

equivalente al de las ecuaciones (2.3) el cual esta dado por

[ =vozv + vimi2 + vadq (2.4a)
z=a1 — p(v)|t1|z (2.4b)
1
p(v) = —(po + p1v) >0 (2.4¢)
mi

donde vy [N/V.m], vi [1/s], va [Ns/m] po [kg/m] y p1 [kg/(V.m)] son parametros constantes.
La funcion p(v) tiene una cota superior fim,q, para todo valor de la senal de voltaje v € [0, Vnaq]
donde vy,qz €s el voltaje maximo aplicable al AMR. Cabe senalar que este modelo ya fue validado
previamente en el trabajo de (Alvarez y Jiménez 2002) donde se verifico su eficiencia al representar

apropiadamente el comportamiento de los AMRs.

2.2. Modelo de estructura

Considerando que una estructura esta formada por varios elementos cuyo comportamiento se da
a través de parametros distribuidos, obtener su modelo matemético resulta una tarea ardua y es
por ello que se requiere utilizar representaciones de parametros concentrados que aproximen su
comportamiento dentro de un criterio de aceptacién. Para este caso, se recurre a las ecuaciones
de una estructura civil de n GDL descritas por (Chopra 1995). En estas ecuaciones las masas
se consideran concentradas. Asi mismo, se considera que los elementos de soporte horizontal son
rigidos y sin deformacion elastica. La estructura se representa como un conjunto de masas, resor-
tes y amortiguadores en serie, Figura 2.3, donde la disipacién de energia esta dada por el factor
de amortiguamiento entre los niveles de cada piso. Se considera también que la dnica excitacion
de la estructura es la presente en su base debido a la componente de aceleracion sismica, misma
que afecta el suelo sobre el cual se encuentra la estructura, dicho de otra forma, la estructura se

encuentra empotrada al suelo.
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Xs

¥

Figura 2.3: Modelo mecénico de una estructura de n GDL

19

Bajo estas consideraciones las ecuaciones que rigen la dindmica de la estructura son de la forma

Mi + Ci + K + By f = —Mi,

(2.5)
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donde
(mi 00 0 |
0 me O 0
M:MT: 0 0 msz - 0 ERan
i 0 0 0 My, |
[ c1+ c2 —C9 0 - 0 |
—cg cgtez  —cg -0 0
Cc=0T= 0 —C3 cs+cy - 0 € Ryuxn
i 0 0 0 Cn |
kit ke —k 0 - 0]
—ko ko + k3 —k3 -0
K=KT= 0 —k3 ks+ky -+ O € Ruxn
i 0 0 0 S i

La matriz M tiene cada una de las masas de los n pisos de la estructura, las matrices K y
C representan los factores de rigidez y amortiguamiento de la estructura mientras el término
M i, representa la fuerza ejercida por el sismo sobre ella. La accion del AMR esta en la matriz
By = [1,0,--- ,0]T € R,x1. Las matrices M, K y C son simétricas y positivas definidas, es
decir, M = MT >0, K = KT >0, C = CT > 0. Los vectores © = [z1, -+ ,%])7 € Rux1 y
T = [z, - ,a’cn]T € R, x1 corresponden, respectivamente, a las posiciones y velocidades de cada

uno de los n pisos de la estructura.
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Capitulo 3

Observador adaptable

En este capitulo se presenta un observador adaptable, basado en el trabajo previo de (Jiménez
2006), para una estructura civil de n grados de libertad equipada con un amortiguador mag-
netoreolégico entre su base y su primer piso con la premisa de contar con las mediciones de
aceleracion de cada uno de sus pisos en todo instante de tiempo. Las senales que se estiman son
la posicién y velocidad de cada piso asi como los pardmetros de la estructura y del amortiguador.
La ventaja de este observador es que no requiere una forma canoénica, permitiendo obtener de
forma directa seniales fisicas del sistema las cuales pueden utilizarse en otros anélisis de tipo es-
tructural. Para verificar el funcionamiento del observador se realizan simulaciones con los datos

de una estructura civil y un amortiguador magnetoreologico especificos.

3.1. Modelo en espacio de estados y parametrizaciéon

Definiendo el vector de estados ¢ = [z7,47,2]7 € R?"*! donde z es el estado interno del
amortiguador, la ecuacion (2.5) se puede expresar como un sistema de variables de estado y es

de la forma

£ = AE + BTO,|iy |z + 11, (3.1a)

W = DE + bT0, |31 (3.1b)
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donde
0 I 0 On><1 On><1
nxn n
A=| -M'K -M~'c, 0| B=|__" U1
OT L 0 0nfl><1 0nfl><1
0 -1
] 00 % O”XTl
0
T=]10 10| b= m =1 -l
1
0 01 £ 0

D= -M1'K —-M1'C, 0 h— —v v1
[ a nXl] On—1x1 Op—1x1

__vimi+vg

Cq:c+[ m O“”‘l] L=[1 0ixn
Op—1x1  Op—1xn—1

=[]

On><1
v1v

On—1x1
—v

v1v
0n—1><1

1]

con Opxn, Una matriz de ceros de dimensién n X n y I, una matriz unitaria de dimensién n. La

salida 1) del sistema representa las aceleraciones de cada uno de los pisos. Las dimensiones de las

matrices son: A € R2n+1><2n+1’ Be R2n+1><3 ; T e R?’X?’, en c R?’Xl, IIe RQn—&—lxl7 X= RnX2n+1,

be RV, O, e R, Le R y | e R™X™,

La forma diagonal de las matrices M, K y C permite parametrizar al sistema de la siguiente

forma

v =U¢0

donde la matriz U esta definida por

U= [Uk7 UCa UZ7 Uf}

r1 I1— X2 0 0 0
0 0 To —T1 T2 — XT3 0

Uk::_ 0 0 0 0 T3 — T2

Ty — Tp—1 |

(3.2)



1 X1 — X9 0 0 0 0
0 0 To — &1 @Tg — I3 0 0
Us=-10 0 0 0 Ty — I 0
| O 0 0 0 0 S Iy — Epo1 |
—2v vi|E1]z  vi|E1]zv
U, = Ur =
¢ |: On—1 :| ! |: 0n—1 On—1
mientras el conjunto de parametros 6 = [9%, oL o7, H;{]T se define como
T
ak:[ﬁﬁﬁﬁﬁ...@}
mi mi mao m2 m3 mMn
T
0. = [ atvimitve ¢ ¢ ¢ ¢ ., Cn }
mi mi mo mo ms3 Mn
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PO
o=l o= |

mi

es de observar que —M 'K =60, U, vy —M~'C = 6,.U..

Las dimensiones de las matrices son: U € R»*4+1 1, ¢ Rx2n=1 7, ¢ R**2n—1 [, ¢ R

Uf c Rnx2’ g c R4n+1><1, ek c RQn—le, ec c RQn—lxl, ez eR y 9f c RQXl.

3.2. Observador adaptable

Toda estructura disenada bajo las normas actuales de la ingenieria civil se considera estable al
permanecer en un régimen elastico, sin la presencia de la perturbacién sismica. Si la estructura
civil se considera como un sistema estable tal que sus trayectorias tienden al punto de equilibrio
& = Ogp11, se puede afirmar que la matriz A es de tipo Hurwitz, sus valores propios tienen parte
real negativa. Si las matrices M, K y C conservan la estructura propuesta se puede garantizar

que el par (A, D) es observable (Jiménez 2006).
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Conociendo las aceleraciones absolutas de cada uno de los pisos y la aceleraciéon de la base de la

estructura y con las consideraciones enunciadas, se propone el siguiente observador adaptable

£ = A + BO,|iy|2 4 iy + Jo (3.3a)
b = DE + b6, 3112 = Uf (3.3b)
X 1 N~

6 = ?TU%, T="">0 (3.3¢)
) 1 arna

T = —?TUTUT, T(0)="o>0 (3.3d)

donde el simbolo % representa el valor estimado de la sefial *. Las matrices estimadas A y D se
construyen con los pardmetros estimados 6. La matriz J € R2"1X7 og ] matriz de ganancia del
observador. La matriz T es la matriz de covarianza de la ley de adaptacion de los parametros tal

como en el algoritmo de minimos cuadrados.

El término de normalizaciéon ¢? garantiza que los parametros permanecen acotados y se elije

Ccomo
¢* = o + V2

con ¢p un nimero real mayor 6 igual a uno y vs > 0 es una senal de normalizacién tal que % € Leo.

Este observador se toma del trabajo de (Jiménez 2006) donde la estructura es la misma, con
la diferencia en las matrices del sistema. Las matrices A, B, D, b, 8 y 0,,, y sus estimados, son

diferentes al utilizar el modelo (2.4), del amortiguador.

Para analizar la estabilidad del observador, se considera lo siguiente

= La existencia de cotas superiores para la sefial v de voltaje, la funcion p y la velocidad de

desplazamiento del primer piso representadas, respectivamente, por Vmaz, tmaz ¥ T1,00

La variable v tiene como cota superior el voltaje maximo del amortiguador, vy,q.. La fun-

cion p(v) = mil(/?o + p1v) tiene cota superior puesto que pg, p1, M1 y v son acotados.
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La derivada &1 tiene un valor finito considerando que la aceleracion del terreno durante un

sismo es acotada, como lo demuestran todos los registros sismicos existentes.

= La matriz J se disenia tal que cumpla la siguiente desigualdad

I —2JJF + vyt +YJ T <0 (3.4)
J2n+1,{..} = [len] (35)
Jeay=[01xn 1 Oixn—1 07 (3.6)

donde 7y es un namero real positivo, Y = [Opxn  Inxn Onxl]T, I es una matriz identidad
de dimension 2n+1, Jy, ;1 1. representa el iltimo renglon de la matriz J, Jy. 1y la primera

columna de .J y 0 satisface ||0]| < € con € > 0 € R.

Entonces se puede demostrar que existe una matriz S = ST > 0 que garantiza el error é =£— é
en los estados es estable y los parametros 0 permanecen acotados. Esto se demuestra mediante

el siguiente teorema

Teorema 1 Considere el sistema dindmico (3.1) y el observador (3.3) con la parametrizacion

definida en (3.2). Si se cumplen las siguientes condiciones

1.- La matriz A tiene valores propios menores o iguales a cero

2.- Eriste una matriz positiva definida S = ST > 0 que satisface
S(Y —J)=D"

3.- Las senales v(t), u(v) y ©1(t) estan acotadas, ¥t € [0, 00), por

Umaz = U(t) >0
Hmaz = N(U) >0

T ppae = [T1(2)]
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4.- La excitacion del sistema es lo suficientemente persistente para estimar apropiadamente los

. po , P
parametros 12y 15 de tal forma que

fimaz > fi(v) = 22+ LLy > 0
mi mi

5.- La matriz J se disena tal que satisfaga las relaciones (3.4)-(3.6)

6.- Las condiciones iniciales en los estados Z y &1 satisfacen

donde zg y 1, € R

entonces el error de los estadosg es estable y los pardmetros 6 permanecen acotados

Prueba 1 Ezpresar la matriz A del sistema como

A=A+ A,

A, = diag(0,0, -+, as?)

Oan Ian On
Ae=| -M'K -M~'C+C, 0
0 L —ag?

donde ¢? es el valor propio mdzimo de la matriz S y o > 0. La matriz S es simétrica positiva
definida. El término as® garantiza que, para todo instante de tiempo, los valores propios de la

matriz Ae tengan parte real negativa.

Con las consideraciones previas, la dindmica de error del sistema es de la forma

§=(Ae — ID){ + (A= ID)E + (B — Jb) (Tl |2 — Thp|21]2) + AL

y es la diferencia de éz = é



27

La matriz B puede expresarse como B = IB, donde

0n><n 0n><1 Onxn—l 0n><1

I — O1xn 1 01xn—-1 0

On—lxn On—lxl On—lxn—l 0n—1><1

O1xn 0 01xn—1 1

y la matriz b puede expresarse en términos de B como b = N B, donde

N = 01><n 1 01><n

On—lxn On—1><1 On—1><n

entonces la dindmica de error se escribe de la forma
g: (Ae - JD)E"" (A - JD)E + JnB(Tgn"fﬂZ - Tén‘{%l‘é) + Azg

donde J, = Iy — JN.

A través la matriz Y que es
T
Y —

On><n In><n Onxl

y al cumplirse las siguientes expresiones A=YD, J,=Y — J, la dindmica del error estd dada
por

€ = (A — JD)E + J,DE + J, B(TO,)ir |z — Thy|31]2) + A€

El término B(T0,|%1]|z —T0,|%1|2) se expresa como funcidn del error de observacion & y el error

~

)
en los pardmetros estimados, 8 = 0 — 0, con
B(T6,|i1|z — T0n)31)2) = (F1€ + F0)
tal que la dindmica de error se reduce a

€ = (A — ID)E + J,DEé + Jo(Fié + Fafl) + A.E (3.7)
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donde las matrices Iy y Fy son

Onxn 0n><1 Onxnfl On><1
” O1xn  pv1sgn(r1)2  Oixp—1  pvr|dy| — p2
] =
On—1xn On—1x1 On—1xn—1 On-1x1
| Ot —psgn(Z1)2 Orxn—1 — |21
0nx4n—2 0n><1 0n><1 On><1
01><4n72 —2Zv U1|{2‘1|2 ’U1|i‘1|év
Fy =
0n><4n—2 On><1 0n><1 On><1
| Oixan—2 0 —|21[2  —|&1]2v |
0 1
Lo PP
mi mi
L%
2 = —
mi

Proponiendo la siguiente funcion candidata de Lyapunov
1op =0 1 ~
V= 55ng + ieTT—le (3.8)

y considerando las siguientes expresiones 6=0— é, T-l=7-17y"1 1; =U0+ Ué, la derivada

de la funcion de Lyapunov a lo largo de las trayectorias del error estd dada por

V= %gT[S( A — JD) + (Ac — JD)TSIE + E1S[J,DE + J,(F1€ + Faf) + A.£]

L sy 3 AT
—?0 U UQ_QTQH Uurué

tal que al cumplirse las siguientes relaciones oTUT = gTDT + §~TF3T Y Dé =U0 — Fy0 con

T O1xn  vipsgn(Z1)2  Oixn—1  vip|21] — p2
F3 ==
Opn—1xn Op—1x1 Op—1xn—1 Op—1x1
01><4n—2 —Zv 1)1|:f31‘52’ U1|§I1‘,§’U
Fy =
Op—1xan—2 Op—ix1 Op—ix1  Op—1x1

entonces la derivada de la funcion de Lyapunov toma la forma
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V= 7 S GroTEg + gT[ (A — JD) + (A, — JD)TS]E (3.9)

DU FfU
¢? ¢?

+E7 ST, € + ES[I,U — JyFy + JpFy — 10+ €TSAE

Al desarrollar las formas cuadrdticas

¢7SJ,U6 < [71¢ 7T IEg,00]

¢>
[ 5Tssg+ b ——L__gTUTTe)

L zr o nTiig
—— DUO < —
¢2§5 U0 <

¢2 2¢)2 maw
T )\Fs AT 17T
SSf—i— %«9 U UG]
8

3 max

TSETU0 <

- ¢ e

y al expresar la matriz Fy en términos de Fsy, Fy = GFs, donde

a— Ol><n 1 01><n
On—lxn 0n—1><1 On—1><n

se puede comprobar que se cumplen las desigualdades

FY(J — J,G)T (J, — J,G)Fy <UTU

E1S(Jn — J,G)Faf < [w 3 I

y que la derivada de la funcion de Lyapunov se reduce a la forma

V< %ET[S(AB—JD) +(Ae JD)TS]§+7£TSS§— SOTUT UG+ - fT[SJ Fi+FIJTs)e (3.10)

2¢2
donde
Y =pzt (V1¢2+?+£+%§¢2)
N A2 by 1
D lelz
w=3—- —Z — -3 - =

2 2.2 2.2
71 Y2Smaz Y3Smax V4
cabe senalar que las constantes v1, Y2, Y3 Y Y4 son numeros reales positivos que pueden elegirse

para garantizar que

2 ) 2
)\Jy )‘D )\F3 i
2 2

3>
— 2 2
71 ’Y2 gTZmzx /73 g%uzm 74

(3.11)
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donde la letra X\ representa el valor propio mdzimo de una matriz. Para el caso de N2, )\F , /\3
3 Yy

se considera el valor propio mdzimo de las matrices DT D, F3TF3 Y JyTJy, respectivamente.

De la ecuacion (3.11), el valor propio de F3 se obtiene de analizar la estabilidad del estado

estimado z cuya derivada es

5= 1 — a2 + Janga 49 (3.12)

donde fi(v) = r% + %v > 0.

Si se considera que los pardmetros % Y r% son estimados correctamente y las condiciones ini-
ciales en los estimados de z y |%1| estdn, respectivamente, acotadas superiormente por zo y &1,,
entonces, cuando el ultimo renglon de la matriz J es cero, el punto de equilibrio solucion de

(3.12) es
s sign(Z1)
)

y es asintoticamente estable para toda 1 #0.

Cuando &1 = 0 el estimado de z no cambia con respecto al tiempo cumpliéndose ademds que

‘ZA'| < Zmax -

El valor propio de FgFg se obtiene y es

pRlan|? = 2mpolin| + 43 + pi2%sign®(#1) > 0 (3.13a)
(mldr| = p2)? + pi2%sign® (1) > 0 (3.13b)

donde pi1 = pvr y po = v,
Como se observa, para toda ©1 < Tpmaz, €l término ——ETFTUQ satisface la forma cuadrdtica
propuesta, es decir

L or oy 7?% T oaf )‘%3 AT T

—gﬁ SFj Ug < = [¢2§ SSE + 2¢2’”‘” - U UG]
mam
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donde F3, .~ se forma, tercera suposicion del teorema, al sustituir las cotas superiores de p, fi2

y 1. Cota superior g, .. = :Tolvmam Tal matriz Fs,,,, es

T 01 X1 U1 Umazfmaz len—l VitmazTlmar — H2max

3maa¢

On—1xn On—1x1 On—1xn—1 On—1x1
A partir de tal matriz, se obtiene el mdximo valor caracteristico de Fy por medio de las ecuacio-

nes (3.13). Se sustituye Zmaz ya que, a partir del andlisis del punto de equilibrio, |2| < Zmaz-

El término J,F1 depende de la primera columna de J ya que

Onxn —J1—n,1 Onxn

In="1, 01xn 1 —Jnr11 O1xn

Onxn  —Jn+2—2n+1,1 Onxn
donde el subindice a — b,1 corresponde a un vector de la primera columna de J del renglon
a al renglon b. Si la primera columna de J se elige de forma que cumpla la relacion (3.6), el
término J,F1 puede considerarse como una perturbacion sobre la matriz A.. Para lograr que la
perturbacion mantenga la estabilidad del sistema, es decir, que los valores propios de A, + J, F1
conserven parte real negativa, la matriz J se disena de tal forma que cumpla la desigualdad (3.4)

dando lugar a
(Ao + JoF1))R+ R(Ae + Jo )T = (r + 1) (=L, — 27T + YT + v JT) <0

donde R=S"1y1>0.

La dltima ecuacion se obtiene de la sequnda consideracion del teorema. La matriz S satisface
S(y —J)=D"
y de la ecuacion (3.10), se puede desarrollar lo siguiente
1 1
5[S(Ae = D) + (A - JD)T'S] + (ST + FIJrs)<o
1

SIS(A + ) + (A + JuF2)TS) — S[S(ID) + (JD)TS] < 0
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%[S(Ae + JoFy) + (Ae + J, 1) TS — %[S(J(Y - NI+ -nrs)fsp<o

1 1
lS(Ae + JuF1) + (Ae + J.F)TS] — 5[5(—JJT +JYT +yJt —gJhs) <o

lo cual se cumple si
S(Ae + J,F)R+ R(A, + J, F1)TS < —2JJT + gy T +vJT

y con vET SSE, rectifica la ecuacion

(Ao + JoF)R+ R(Ae + Jo F)T = (r + 1) (=L, — 27T + YT + v JT) <0
De esta forma puede observarse que
(Ae + JoF)R+ R(Ae + J. F)T + 1, +2JJ7 —JYT —vJT <0

S(Ae + JuFy) + (Ao + J,F1)TS +485 +28JJ18 —SJvTs —SyJls <o

S(Ae — JD)+ (A, — JD)'S + 4SS + SJ,Fy + FL JF'S <0
por tanto la derivada de la funcidn de Lyapunov

. 1- ~ . - U N
V < 5E7[S(Ac = JD) + (A — JD)"SJE + €7 SSE - %HTUTUG + 5T [SInbr + FT TSI

es negativa semidefinida puesto que
1 ~ . - 1 -
€ [S(Ae = JD) + (A = JD)T SJE+1€7SSE + ST (S Py + F{ Ty SIE <0
W ATHT S
-2 <
2¢20 U-"U6<0

por tanto los puntos de equilibrio & = O2n+1 ¥ ¥ =0 son estables.
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Capitulo 4

Controlador y observador en lazo

cerrado

En este capitulo se presenta un controlador para atenuar las vibraciones en una estructura civil
de n grados de libertad equipada con un amortiguador magnetoreologico entre su base y el primer
piso. Se analiza la estabilidad del control en conjunto con el estimador propuesto en el capitulo

anterior.

El sistema de control se toma del trabajo realizado por (Alvarez y Jiménez 2003) pues presenta
resultados aceptables al atenuar hasta un 80 % las senales de excitacion sismica en una estructura
civil tal como se muestra en la referencia citada. La principal ventaja de este controlador, el cual
estd basado en el analisis de Lyapunov, es que su estructura es més simple en comparaciéon con
los sistemas de control que se obtienen con técnicas como pasividad, backstepping, entre otras.

Por lo tanto, el controlador es méas sencillo en su implementaciéon en pruebas experimentales.
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4.1. Controlador

El controlador se obtiene de realizar un analisis de Lyapunov para el sistema

S = Af—i—Blezﬁl‘Z—I—Bgay’j}l‘ZU—FHi‘g (4.1&)
1/1 = Df + 610x|1t1|2 + bgHy]a';1|zv (4.1b)
donde
O L0 o
A= | - MK —M*10+Cp 0 B; = 1
o7 L 0 Ont
-1
gnil 0:’,“ Onx1
On—1x1 Op—1x1 0
0 -1

KO[0]

=[] 6=| %8 | 1=[10)

mi

D=[-M1'K —-MYC+Cp) Opx1 | b= [ 0“1 }

n—1

1 vimi+v2
_ 1 v _ -
by = | T 1 ] o — [ L () ]
On—1x1 Op—1x1 Op—1x1  Op—1xn—1

el cual es equivalente al sistema (3.1). La modificacion es separar los elementos de B en aquellos

que dependen explicitamente del controlador.

Las dimensiones de las matrices son: 4 € R2nH1x2ntl p o R2nHIx1 B, ¢ R2HIX2 T ¢
R2n+l><l, 91 c R, ay c R2Xl, Dc RnxQn—I—l’ bl c Rnxl’ bg c RnX27 Cp c RanJ c Rlxn'

Sea la siguiente funcién candidata de Lyapunov

V= %ngg (4.2)

donde P = PT es una matriz simétrica positiva definida.
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La derivada de (4.2) con respecto a las trayectorias del sistema (4.1) est4 dada por

V = _igTng + {TP[Blei,;’J?l‘Z + B29y’$1’20 + H.f(}g] (43)

donde Q1 = QT es una matriz simétrica positiva definida que satisface la ecuacion de Lyapunov
PA+ ATP=—@Q

La senal de control v se encuentra solamente en Bof,|@1|zv de tal forma que, para hacer 1%
negativa, s6lo puede contribuir ampliando tal término cuando es negativo y haciéndolo cero

cuando es positivo, es decir

0, si ETPByfylin|z >0

Umag, St fTPBQQy]:)L"1|z<O

donde vy,q; €s el valor maximo de la senal de voltaje del amortiguador.

La senal de control no afecta B160,|%1|z de tal forma que el sistema se considera como un sistema
subactuado. Esto implica, la derivada V es menor o igual a cero sélo en una region de estabilidad
practica. La estabilidad préctica conlleva que los estados del sistema £ permanece sobre una

region alrededor del origen.

Para analizar la estabilidad practica del sistema, se considera el peor caso, cuando V' es menos
negativo, que se presenta cuando PB10,|%1|z y IIZ, son positivos y alcanzan sus valores méaxi-
mos. Esto conlleva a que z tiene su cota superior Z mientras el término de perturbacién sismica

también tiene su cota superior .

A través de la norma euclidiana de vectores, ||z|| = /2 + 22+ - + 22, la ecuacién (4.3)

satisface

- 1 . . .
V < =S aillell” + [IENIPB10x[[3112] + [[€][[P B2y 1] 120 + [[¢] [P, ] (4.5)
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donde ¢; es el minimo valor propio de la matriz Q1 y || * || es la norma euclidiana. Escribiendo

Bs|#1| como Bs|#1| = Baj + Bag|#1| con

0 1 0n><1
nx
v
By = 1 e R2n+1x1 Byy = 0 1 € R2n+1x1
n—1x1
0n><1 -1

y utilizando la desigualdad |@1| = [€TA| < [|€][]|A]] < |[€]|, donde A = [01xn, 1,01xn]7, la ecuacion

(4.5) tiene la forma

. 1 . 5 . o
V< —5611H€||2 +EIPIIP B2 + || P Ba2byo||20] + |IE][[1| P B21y, || 20 + || PII] ]

donde Z y 4 son los valores méximos de z y &4 y por lo tanto

[|PB216y, |70 + || P |,
q1/2 = ([P B16z || + [| PB220ys||v)2

con esto, las trayectorias del sistema quedan acotadas en una regiéon de estabilidad practica.

V<0 Vgl < (4.6)

El controlador puede aproximarse por una funcién de saturacion la cual ayuda a disminuir la
magnitud de la senal de control asi como el efecto de cambio o efecto chatterring que presenta

al oscilar entre los valores de 0 y v;qz volts.
v = sat(a1&T PBafy|i]2), a1 >0 (4.7)

donde la funcioén saturacion se define como

0, stx>0
sat(z) = ¢ x, $i — Upay < T < 0 (4.8)
Umnaz, St T < —Umag
En la ecuacion (4.7), se afiade una ganancia «j al controlador. Tal ganancia puede ser estatica

o dindmica, en este trabajo se considera como una ganancia constante.

El efecto chatterring puede danar al sistema que, generalmente, presenta calentamiento y desgaste
en sus componentes. Disminuir tal efecto contribuye a mantener el funcionamiento y prologar el

periodo de vida de los sistemas.
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4.2. Control y observador

La senial de control requiere del conocimiento de los estados y parametros del sistema por lo
cual para su implementacion es necesario escribirla en términos de las seniales estimadas a través
del observador. En un sistema no lineal el diseno de un controlador y observador requiere de un
analisis de estabilidad ya que, en lazo cerrado, ésta puede verse afectada independientemente de
la estabilidad propia del estimador y controlador con la planta. Para analizar la estabilidad del

sistema planta-observador-controlador, se define la senal de control de la siguiente forma

v = sat(o1 T PByb,|i1|2) (4.9)
donde la funcién saturacion se define como

0, stx >0
sat(z) = 4z, Si — Umae <2 <0 (4.10)

Umazs St T < —Umag

Sea el sistema del cual se obtiene el controlador

£ = AE 4 B10, i1 |z + Boby iy |20 + T, (4.11a)

= DE+ b10x|i‘1|2 + b20y|5b1|zv (411b)

y el sistema, anadiendo una funcién g, del observador

€ = A + B10,[31]2 + By |31 |20 + Wi, + JO + g (4.12a)
) = DE 4 b10,|d1|2 + baby| @1 |50 (4.12D)
6— ;TU%, T—YT>0 (4.12¢)
T— —;TUTUT, T(0) = To > 0 (4.124)
con la parametrizacién
Y =U0 (4.13)

cuyas matrices se definieron previamente.



38

Sean P = PT y S = ST dos matrices simétricas positivas definidas soluciones de
PA+ ATP =@
S(A—JD)+ (A—JD)'S = —Q

con ()1 y Q2 son matrices simétricas positivas definidas y ¢ el maximo valor caracteristico de Q1.

Entonces puede demostrarse que la ley de control (4.9) garantiza estabilidad en lazo cerrado
del sistema de la estructura y amortiguador en conjunto con el observador de estados y parame-

tros. Para demostrar dicha estabilidad, se enuncia el siguiente teorema.

Teorema 2 Sea el sistema dado por las ecuaciones (4.11) y el observador dado por (4.12). Sea
(4.9) la senal de control del sistema. Se dice que el sistema en lazo cerrado es asintdticamente
estable en el punto de equilibrio £ =0 y en & = 0 mientras los pardmetros permanecen acotados,

0 € Lo, si se cumplen las siguientes condiciones

1. Las restricciones del Teorema 1 se cumplen, anadiendo que la primera columna de la matriz

J se disena especificamente como
J{:,l} = [len l len]T
donde | es un numero mayor que cero e inferior a uno
2. Los valores de &1 y z tienen cotas inferiores y superiores tales que

21| < 1,00

|Z| < Zimaz
: ’ i 11— Y L] g o
3. Los estimados de los pardmetros 0, = [0,,,0,,] = [;:>, EL] tienen cotas inferiores y supe-
riores que, respectivamente, son

Vo ~

€ [0,0,,,.]

ml max

b

€ [Hyzmm N T
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donde 0y, es el valor mdrimo en la estimacion de Oy, 0,,  y 0,  son, respectiva-

min

mente, el valor minimo y mdximo estimado de 0,

Prueba 2 La dindmica de error de observacion §~ =¢ —é estd dada por
£ = (Ac — JD)E + (A — JD)E + Bi(0]d1]2 — 0,%1|2) + Boby|i1]20 — Baby|dr]3v  (4.14)

—JN By (0;|#1]2 — 02|21|2) — TN Bob,|i1|20 + TN Bab, |21 20 + A€ — g
donde by = NB1 y bo = N By con

len 1 len

N =
Onflxn 0 Onflxn

mientras que la dindmica de los estados estd dada por
€ = AL+ B10, i1 |2 + Bofy|iy |20 + 7,

donde el punto de equilibrio al cual se desea llevar las trayectorias del sistema es el origen, es
decir, {eq = § — 0 = £ donde &y es el error en los estados y O¢ es un vector de ceros

Proponiendo la siguiente funcion candidata de Lyapunov
1 lop » 1x
V:§€P5+;?%+§NT49 (4.15)

donde P = PT y S = ST son dos matrices simétricas positivas definidas. La derivada a lo largo
de las trayectorias del sistema es

V=Vi+Va+Vs
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con

. 1
Vi = € [PA+ ATPIE+ & PBiyin| + € PBof, lin| 2

Vs = SET(S(Ae — ID) + (A — JD)SIE + ETS(A — T D)E
+&0(B1 — N B1)(0y]in |2 — 0,]d1|2) + €7 AL
_Lgrgrge - 3 groroe

g0 VU6 — 5556 U U8
Vs = ES(Baby |1 |2 — Baby|in|2)v

—€TS(JN By, |i1|z — JN Baby|21|2)v — €7 Sg + €T PTli,

La derivada V se divide en V = Vi + Vo + Vi que, respectivamente, corresponden a los términos
del sistema de la estructura y el amortiguador, el error del observador y los términos que depen-

den de la senial de control, la funcion g y la excitacion sismica

La funcion Vi, representa al sistema de la estructura y amortiguador en retroalimentacion y sin
perturbacion. Una forma de demostrar que es menor que cero es demostrar que, de forma equi-
valente, el sistema de la estructura y amortiguador es un sistema pasivo. Para demostrar que la

interconerion es pasiva, se demuestra que cada uno de los sistemas es pasivo.

De igualar la funcion de Lyapunov que depende de los estados & a la siguiente funcion

1 1 1
5€TPE = 5iTMi+ JaT Ko + % £o22

con f, > 0 entonces, se puede desarrollar el siguiente andlisis de pasividad.

La estructura, sin la perturbacion sismica —Mi4, estd representada por
Mi+Ci+ Kx=—-Bgf

La matriz By = [1,0,- - ,O]T € R, x1 representa la presencia del amortiguador, en este caso en

el primer piso de la estructura. La funcion de energia de la estructura es de la forma

1 1
Vst = 5¢TM:'U + §xTKx
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tal que la estructura es un sistema pasivo, con entrada —Byf y salida &, st —:t'TBff > Vst

Esto se cumple dado que
Vist = &7 Mi + 2T Ka
Vst =3 MM [-Byf — O3 — K] + 2’ K&
Vst = —i By f — ' Ci
y por lo tanto
Vist < =2 Bpf <0
En el caso del amortiguador, cuyo modelo es
f=wvozv +vimiz + vady
z=a1 — p()|t1|z

1
(po + p1v) >0

p(v) = 7771

(4.16)

con entrada &1 y salida f, es pasivo si &1 f > VAMR(z) siendo z el estado interno del amortigua-

dor. Cabe decir que 1 es la velocidad de movimiento del primer piso de la estructura donde se

coloca el amortiguador y por lo tanto J'UTBff =z1f.

Proponiendo la funcion

(¥
Of’UZQ > O

Vamr =
su deriwada corresponde a
Vanr = vofuz?
Vanr = vofyzin — vo fozp(v)|1|2
mientras el producto de &1 y f es
ft1 =vgzvdy +vimiziy + Uga'j%
fo1 = vozviy + vlmlx'% —vymip(v)|E|zE1 + ng'%
para garantizar que el sistema es pasivo se requiere que

VozVL] + vlmla’t% —vymip(v)|E |22 + vza’:% > v fozd1 — v fozp(v)|d1|2

(4.17)

(4.18)
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Para demostrar que (4.18) se cumple, se analizan tres casos que dependen de la combinacion del
signo de z y &1 y de que z = 0. Estos casos son todos los posibles ya que si £1 = 0, ambos lados de
la ecuacion son cero. Cabe mencionar que las siguientes variables son positivas: vg > 0, v; > 0,
vg > 0, my > 0, u(v) > 0. Los términos v, son coeficientes de amortiguamiento, viscosidad,

etc., propiedades del amortiguador.
1. Si z =0 puede observarse, sustituyendo en (4.18), la desigualdad se cumple ya que

’Ulmli‘% + Uzi‘% >0

fir> Vamr
2. Cuando el signo de &1 y de z son diferentes, puesto que se cumple
vlmldﬁ —vymyp(v)|E1|zE1 + UQl.'% >0

—vofozp(v)|E1|z <0

es suficiente garantizar

VUL > Vg fuzdy
lo cual es cierto ya que ambos son negativos y fu, > Umaz, VofvzE1 €S mds negativo que
vouz1 y por lo tanto se cumple lo anterior. Por lo tanto

fi1 > Vamr

3. Cuando el signo de 1 y de z son iguales, para cumplir con la condicion (4.18), es suficiente
se cumpla

(vim + Ug)i?% + vofozp(v)|E1]z > vimyp(v)|E |22,

dado que vozvE1 + vo fozp(v)|1]z > vo fuzdy si f, = v.

Con el siguiente andlisis
(vimy + v2)d? > vimyp(v)|i |z

(vimy 4+ va)&1 > vimyu(v)|i|z

(vimy +va) > vimp(v)sign(ir)z
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v1m1 + v

> 4.19
vimp(v) Fmaz ( )

el valor de zpmqyx se obtiene de la ecuacion z2 = &1 — p(v)|21]z =0 y es

1
z =—
T u(v)]an ]
que es mayor cuando 1 > 0 y por lo tanto
1

Zmax = m

con dicho valor de zmaz, la ecuacion (4.19) se simplifica a

vimy + U2

>1 (4.20)
v1rmq

lo cual se garantiza dado que vy > 0

De esta forma se garantiza que el amortiguador es pasivo si

fo=v (4.21)
vy >0 (4.22)

fo =v en (4.17) se puede cumplir. vo > 0 se cumple dado que es un coeficiente de amortigua-

miento.

Por lo tanto, el mapa de velocidad de entrada contra fuerza a la salida del amortiguador es
pasivo. De esta manera se garantiza la estabilidad del sistema de la estructura y el amortiguador,

en realimentacion, lo que equivale a

Vi <0 (4.23)

En cuanto a Vg, esta puede ser escrita como
Uy = SE7(S(A. — JD) + (Ae — JD)Y'S|E + €757, DE + 7T By (B, || — Gu i |2
2= 56 [5(Ae )+ (Ae )" S1E+ & STy DE + & JnBi(0z i |z — 02]31]2)

. S R
T TvyT T T
Af——0 [ 0
+eTALE g UTo 357 UTo
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donde J, =Y — J y J,

la cual cumple la siguiente desigualdad

=L, —JN
T
Y = On><n In><n Onxl
0n><n On><1 On><n—1
I — O1xn 1 O1xn—1
On—lxn 0n—1><1 0n—1><n—1
L Ol)(n O OlXTL*l

0n><1
0
On—1x1

1

Vy < %ST[S(AE — D) + (A, — JD)TS|E + ETS[J, DE + J(Fi€ + F26))]

. R R S
T T AT T#T
AL - 070700 — 0T 0d
Onxn 0'n><1 On><n—1 On><1
P Otxn  U1Sgn(@1)2  Oixn—1  w1l®1] | po
1= —
On—lxn On—1><1 On—lxn—l 0n—l><1 mi
Oxn  —sgn(#1)2 Oxnr —ldin| |
0n><4n—1 On><1 On><1
o Otxan_1  v1)21)2 0
On—1x4n-1 Op—1x1 Op—1x1
Otwan—1  —|21]2 0 |

dado que se cumplen las siguientes desigualdades 0TUT = gTDT + gTFér Y ]jf = U6 — F40 con

P O1xn  v1psgn(Z1)2  O1xn—1  vipldr] — p2
3 pr—
On—1xn On—1x1 On—1xn—1 On—1x1
01><4n—2 —Zv Ul‘.i'l‘é’ U1|.@1‘2’1}
Fy =
On—1x4n—2 Opn—1x1 On—1x1  Op—1x1
Po P1
W= +—v2>0
ma ma
VoU
py = —

mq
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la derivada V2 se escribe como
) 1 - - _
Vo < 3¢ [S(Ae = ID) + (A = ID) ' SJ¢ + €1 ST FiE
DU FJU

R

Cumpliendo con la restriccion de la primera columna de la matriz J, se puede comprobar que

+ES[J,U — JyFy+ J Fy — 104 €TSAE — XGTUTUG

(JuFy — J,F0) (T, Fy — J,Fy) <UTU

de esta manera si se desarrollan formas cuadrdticas

787,06 < = [’yl 202675 5E + d> 0ruT Ik g, 00)
1
1 cT T7rn &1 /\2 nT +T
_?g SDTU6 < 2[¢2§ SSE + ol Wa Urue)
L ergprpg < 110 TSS AFJW 0TUT6
E1S(JnFy — J,Fy)0 < i[fyg(b?gTssg + WHTUTUG}

de estos términos, la matriz F3 depende del controlador. La primera demostracion del observador

incluye el hecho de que v = Vpqq esto al obtener el mdzrimo valor caracteristico de F3TF3 que es
(mldr| = p2)? + pi2%sign® (1) > 0

donde 1 = pvr y po = :Tolv. Con ello, sustituir el valor mdzrimo de v, independientemente de

los valores de £TP329y|:i‘1|2, equivale a cumplir las restricciones de diseno del observador.

El término J,F1 estd dado por

Onxn —v18gn(Z1)2J1—m 1 Onxn—1 —v1|Z1]J15n1
J P = £ O1xn Ulé’gn(i’lzi(} — Jnt1,1) O1xn—1 ’U1!i’1!(1 — Jnt1,1)
M Op—1xn —v15gn(Z1) 2 nt2—2n,1 On—ixn—1 —vi|&1]|Jnt2—2n,1
Oixn  —v18gn(T1)2Jont1,1 — sgn(T1)2 O1xn vi|E1|Jong1,0 — |1

donde Jy—. 1 corresponde a los elementos del renglon x al renglon y de la primera columna de
J. Mientras, Jg, es el elemento de renglon x y columna y de J. Como se observa, J,Fi es

dependiente de |t1| y del error en z puesto que 2 = z — Z.
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Si la matriz J se disenia cumpliendo la restriccion de la ecuacion (3.4), es decir
YIony1 —2JJF + YT +YJT <0
se verifica que
(Ao + JoF))R+ R(Ac + J, F))T = (1 + 1) (=L, —2JJT + YT +vJT) <0

donde R=S"1 y7>0.

La dltima ecuacion se obtiene de considerar que la matriz S cumple
SY—-J)=

y de desarrollar lo siguiente

1 1
~[S(A. — JD) + (A, — JD)T'S] + ST F1 + FIjrs) <o

2
SIS(A+ JuFy) + (A + JuF)TS] 1[S(JD) (JD)TS] <0

SISUAL+ TF) + (A, + JuF)TS) = SISU = I)TS)+ (I = )TS)TS] <0

%[S(Ae + JoF1) 4 (Ae + J, F)TS) - %[S(—JJT +JYT +yJgt —gihs)<o
lo cual se cumple si
S(Ae 4+ JoFI)R+ R(Ae + J,F))TS < —20JT + gy T + v J7
y con yéTSsg, se verifica que se cumple la desigualdad a la que estd sujeta la matriz J.
(Ac + JoF))R+ R(Ac + J,F)T = (1 + 1) (I, —2JJT + YT +vJT) <0
De tal forma que lo ultimo y los resultados de las formas cuadrdticas conducen a lo siguiente

W < %gT[sme — I D)+ (Ae = ID)TSIE+9ETSSE - o

con

1
V= pet (’Yl¢2+?+g+’}’4¢2)
)\‘zjy >\2D A%—'3maac _ i
2

2.2 2.2
M Y2Smaz Y3Smax V4

HTUTU9+ S ST R + FL I SIE <0
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siendo p, el valor caracteristico de A, Gnae €l mdximo valor caracteristico de S y A\, )\%3, /\i/

representan, respectivamente, el mdzimo valor caracteristico de las matrices DT D, F3TF3 Y J;{Jy,

Por tanto con las siguientes desiqualdades

(Ae + JoF)R+ R(Ac + J. F))T = (1 + 1)(—IL, —2JJT + JYT +YJT) <0 (4.24)
y A2 Y 1
3>"0 4 2D B4 (4.25)

2 2.2 2.2
M Y2Smaz Y3Smax Vi

se demuestra que se cumple con

(Ae + JuF1)R+ R(Ae + JoF)T + 41, +2JJ7 —JyT —vJT <0 (4.26)
S(Ae + JoFy) + (Ac + JuF1)TS +~485 +25JJ18 — SIvTS — Sy Jr's <o (4.27)
S(A. — JD)+ (A. — JD)'S + 4SS + SJ,Fy + FLJF'S <0 (4.28)
W ATHATF)
- < .
2¢29 Utug <o (4.29)

y por lo tanto

. 1- - . - D N
Vo < 5€7IS(Ac = JD) + (Ae = JD)T S]E 4+ €7 S - Q%QHTUTUH + 5 &7 IS Fy + FJSIE < 0
(4.30)

y es negativa semidefinida.

La derivada V3 representa los valores restantes que dependen de la serial de control. La derivada
Vs es
Vs = €187, Baby |y |20 — €7 ST, Baby |21 |20 — €7Sg + €T P, (4.31)
st la funcion g se diseria como
g = Jnégéyyfﬂév
entonces Vi se reduce a

Vs = €18J, Boby |y |20 4 €7 PTli,

El primer término de Vi no afecta la estabilidad ya que, si se ordenar los elementos de Vi y Va
con €7 ST, Baby|i1|2v de la forma

", Twie" €Tt
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donde los elementos en W dependientes de 7€, se obtienen de (4.30). Ordenando tales elementos

de la forma
§71S(Ae = JD) + (Ae = ID)TSIE + 2967 SSE + T[S InFy + F T S)E

exceptuand —%éTUTU@ el cual es menor o igual a cero y afecta solo los pardmetros. Mien-

tras, el término dependiente de €€ se obtiene de la derivada Vi.

Dado que ETSJnBQHy\illzv es un elemento acotado que puede ser escrito como
€1'S.J, Baby i [uAcE

con Ae = [01xn01xn 1] entonces, la matriz W es de forma triangular a segmentos.

Con la matriz W de forma triangular y con gTSJnBQGy|5U1|zv acotado, se garantiza que tal tér-
mino no afecta la estabilidad del sistema y que ésta depende explicitamente de los elementos de

Viy Vs
Con en andlisis de Vi, Vo y V3, se obtienen los siguientes resultados

= Un punto de equilibrio asintdticamente estable ya que la interconexion de la estructura y
amortiguador es pasiva y cada sistema es estrictamente pasivo ya que el producto de la
entrada y salida es mayor o igual a la derivada de la funcion, ya sea de almacenamiento

de energia o funcidén de estados, propuesta para cada sistema.
» Los estados estimados son estables puesto que Vg <0

= Los pardmetros permanecen acotados

Para demostrar estabilidad asintdtica de los estados estimados é, es necesario utilizar el lema de

Barbalat, (Khalil 1996), que dice



49

Si Vo cumple
= V5 sea acotada
. V5 positiva semidefinida
» Vs uniformemente continua en el tiempo

entonces Vo — 0 cuando t — oo

Para cumplir el primer punto, Vo es acotada por abajo ya que Vo > 0 y acotada por arriba, con

condicion inicial Vo, Vo < Vo para todo t > 0 puesto que Va < 0.
El sequndo punto se cumple puesto que Va < 0.

Para cumplir el dltimo punto, basta que Vs sea acotada, es decir

Vo = ET[S(A, — JD) + (A, — JD)TS|E + 2467 SSE — %éTUTUé + &[SI Py + FTITS)E

con

€ = (Ae — JD)E + J,DE + Jn(Fi€ + F2f) + A€
debe ser acotada. Esto se cumple dado que los elementos siguientes son acotados: (Ae — JD),

0, é, JuF1, Fi, Fo, Ay JyD. El término Jyf) es acotado puesto que tal error depende de los

pardmetros estimados que permanecen acotados. Con esto se garantiza Vo es acotada.

Con el uso del lema de Barbalat se garantiza que Va — 0 cuando t — 0o y por lo tanto se tiene

estabilidad asintdtica en los estados estimados.

En cuanto a la estabilidad prdctica, con la solucion Qi de PA + ATP = —Qy y q1 su valor

caracteristico menor, tal estabilidad es limitada por

|12,

7 (4.32)

V<0 V] >
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puesto que V1 <0 y Vo <0, con T4 como valor mdximo de la perturbacion sismica.

Para demostrar que el controlador contribuye a que las trayectorias de los estados del sistema se

encuentren en una region mds proxima al origen, es necesario se cumpla la siguiente desigualdad

T . T .
/ ‘/100 < / Vlsc (433)
0 0

donde Vi, y V1., son, respectivamente, la derivada Vi sin y con accion de control, es decir v =0
yv = —EL PBy0y|21|2. Esto significa, si Vi,, < Vi,, entonces los estados del sistema permanecen

mds proximos al origen con la senal de control que sin ésta.

Para demostrarlo, sean las integrales

T T T
/ Vi,.dt = _/ igTngdt +/ ¢TP[B10, 21|z + it g)dt
0 0 0

T T T
. 1
/ Vi dt = — / ST Quedt + / T P[B10, i1 + Bafy | |20 + 1, |dt
0 0 0

Siendo en la sequnda integral la unica diferencia con respecto a la primera el término
T
/ ¢TPBab, i1 |20
0
el cual es menor a cero si % > 0. Con la convergencia de Vs en los estados
T T .
/ ¢T'PByb, i |20 = —/ ¢T P B0,y i1 |22|2110) By PE
0 0
T A,
- / (" PB10,0, By P¢)iz*
0

T
=- / (376,60, ©)iiz?
0
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con XT = €T PB,, entonces dado que el producto

P11 B0 p1Lp1

vo Do wo P1
mimi  mimy

HyéT _ [ mimy  mymi
Yy

vo Do

s St 7%01 > 0, se cumple que

tiene un unico valor caracteristico diferente de cero )\9 or =
Yy

T
— / (576,06, %)it2* <0 (4.34)
0

y por lo tanto, iniciando Vi, y Vi, en el mismo punto, entonces

T . T . T A,
/vn—/jmxz—/<§%%mﬁf
0 0 0

T . T .
/'%m—/ Vi <0
0 0

‘/vlcc < ‘/180 (435)

es decir

con lo cual se demuestra que la accion de control mantiene las trayectorias del sistema mds

cercanas al origen o punto de equilibrio
En este capitulo, se demostré lo siguiente

» El punto de equilibrio del sistema es asintoticamente estable dado que V; < 0. A través
de analisis de pasividad, la estructura y amortiguador en interconexién representan un
sistema pasivo y, dado que cada uno es estrictamente pasivo, el punto de equilibrio es

asintoticamente estable

= La derivada V5, relacionada con los estados estimados y parametros, se muestra es negativa
semidefinida. Con el lema de Barbalat se comprueba que los estados convergen asintética-

mente.
= Los pardmetros 6 no convergen asintéticamente pero se mantienen acotados

= Kl sistema, con la perturbacion, tiene una estabilidad practica. Sin embargo, se demostro
que el controlador aproxima los estados del sistema al origen méas de lo que se aproximan

sin el controlador

Esto implica que el controlador y observado en lazo cerrado garantizan estabilidad asintética de

estados reales y estados estimados mientras una estabilidad de los parametros.
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Capitulo 5

Simulacidon numeérica

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a través de la simulacién de una estructura
civil de cinco pisos sujeta al sismo de Chile de 1985. Se muestra el efecto en la estructura sin
la senal de control asi como la disipacion de energia que se logra con dicha senal. Se muestra
la estimacién de estados y pardmetros. A través de los parametros se obtienen las frecuencias

fundamentales de la estructura con las cuales se puede describir su dinamica.

5.1. Parametros y valores iniciales

La estructura de cinco pisos cuenta con los siguientes parametros.
k =[5.16,4.48,5.16,5.78,5.89] x 10° [N/m]
c = [120,120,127,118,125] [Ns/m]

m = [98.3,98.3,98.4,97.4,92.5] [Kg]

con los cuales se construyen las matrices

9.64 —4.48 0 0 0
—448 964 —516 0 0
K =10° 0 —516 1094 —-578 0
0 0 —5.78 11.67 —5.89
0 0 0 —589 589
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240 —120 0 0 0 983 0 0 0 0
—120 247 127 0 0 0 983 O 0 0
C= 0 —127 245 118 0 M = 0 0 984 O 0
0 0 —118 243 —125 0 0 0 974 0
0 0 0 —-125 125 0 0 0 0 925

donde las unidades de las matrices K, C'y M son, respectivamente [N/m|, [Ns/m] y [Kg].

Los modos de vibracion de la estructura se determinan a través de

M-1K
21

Hz

y para esta estructura sus valores son

Frecuencia Hz
3.27
9.97
15.42
19.44
22.74

Los parametros del amortiguador corresponden a un modelo de la empresa Lord Corporation
cuyas caracteristicas principales son: 50[ml] de fluido magnetoreologico constituido por particu-
las de hierro en aceite de hidrocarburos con una densidad 3.28[g/em?], longitud de 21.5[cm] y
3.8[cm] de diametro en el cilindro principal, el campo magnético aplicable varia de 0 a 200[kA/m]
a través de una bobina de resistencia de 4[€2] con una corriente de 0 a 1[A], la potencia inicial
requerida es de 10[W]. La energia requerida puede ser proporcionada por una fuente de 120[V]
AC. Este amortiguador da una fuerza de hasta 3[kN]. Los parametros de tal amortiguador son

los siguientes:

Parametro | Valor Parametro Valor
00 1.059e6 o) 1.059e6
o1 5700 U1 57.985
09 2300 VU9 2300
ap 0.0030 00 3.123e5
al -0.1444 P1 -4.509e4
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donde la primera tabla representa los pardametros del modelo (2.3) de la secciéon (2) mientras
la segunda tabla contiene los valores equivalentes al modelo (2.4), el cual fue utilizado en el

desarrollo del observador y el controlador.

La senal del sismo del 85 en Santiago Chile tiene como magnitud 7.8Mp, y consta de componen-
tes de frecuencia menores a los 10H z teniendo un valor pico cercano a los 2.2 Hz, la Figura 5.1
representa la componente norte-sur registrada por la Universidad de Chile mientras la Figura

5.2 muestra su espectro en frecuencia.

Sismo de Santiago, Chile. 1985

0 20 40 G0 &0 100 120
Tiempo [s]

Figura 5.1: Componente N-S del sismo del 85 en santiago Chile
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Figura 5.2: Espectro de frecuencia del sismo de Santiago, Chile.

Para el disefio del observador, la matriz J fue disenada de la forma

-5

-5

le —4

95
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cumpliendo las restricciones del observador y dando lugar a polos

Polos del observador
—-10.0
—7.58 +43.9¢
—6.34 £ 9.37
—1.33 £ 8.6¢
—1.62 +4.7¢
—1.19+2.0¢

En un sistema no lineal no se puede realizar asignacién de polos. En este sistema se realiza con
la consideracion de que el sistema puede verse como una dindmica lineal lenta y una no lineal

relativamente rapida permitiendo realizar la asignaciéon de polos.

Los valores iniciales de los pardmetros 6 fueron tomados como el valor real con margen de error
del 30 %. Las condiciones iniciales del estimador se tomaron cerca del origen con el objeto de
permitir al observador realizar su tarea. La matriz de covarianza inicial Ty del observador se
eligi6 como una matriz diagonal cuyos elementos son de magnitud mayor a los correspondientes

aUg, U, U,y Uf'

0o = 1e4[0.6824,0.5925, 0.5925, 0.6824, 0.6817,0.7636,0.7715,0.7861, 0.8278

0.0107, 0.0002, 0.0002, 0.0002, 0.0002, 0.0002, 0.0002, 0.0002, 0.0002, 1.4005, 0.4130, —0.0596

Yo = .1x*diag([6e8, 5e6,12e8, 50e5, 40e5, 12¢7, 12¢6, 12¢7, 106,
10, .4, .6, .6,.8,.8,.9,.9,.6,20e4, —20e4, 12¢3])

donde diag([*]) representa la matriz diagonal formada por el vector [«].

5.2. Resultados

Para mostrar el desempeno del controlador y observador de estados, se obtuvieron graficas tanto
del primer piso de la estructura como del dltimo asi como de cada uno de los pardmetros. Las

figuras 5.3 y 5.4 muestran el desplazamiento en el primer piso, respectivamente, sin acciéon de
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control y con acciéon de control. La Figura 5.5 muestra el error de estimacién en la posiciéon del

primer piso.

Posicion sc 1[m]
]

l
M2

At .
_6 1 1 1 1 1
0 20 40 (a18] 30 100 120
tiempo [s]
Figura 5.3: Desplazamiento del primer piso libre
-3
# 10
4 . ; . . .
8 -

Posicion 1[m]

_8 1 1 1 1 1
0 20 40 B0 30 100 120

tiempo [s]

Figura 5.4: Desplazamiento del primer piso con acciéon de control



58

Posicion Error 1[m]

_2 1 1 1 1 1
0 a0 40 GO 30 100 120

tiempo [s]

Figura 5.5: Error de estimaciéon en desplazamiento del primer piso

Para el caso del altimo piso, las figuras 5.6 y 5.7 muestran el desplazamiento sin acciéon de control

y con acciéon de control mientras la Figura 5.8 muestran el error de estimacion.

0.03

.02 T

2
)

Posicion sc 5 [m]

-0.01

_0.02 1 1 1 1 1
o z20 40 =18] 20 100 120

tiempo [s]

Figura 5.6: Desplazamiento del quinto piso libre
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0,01 T T T T

0,005

Posicion 5 [m]
]

-0.005

—|::|l|::|1 1 1 1 1 1
0 20 40 1] 80 100 120

Tiempo [s]

Figura 5.7: Desplazamiento del quinto con accién de control

Posicion Error 5 [m]

0 20 40 18] 80 100 120
tiempo [5]

Figura 5.8: Error de estimaciéon en desplazamiento del quinto piso

En el primer piso de la estructura soélo se logra atenuar cerca de un 45 % su movimiento ante la
senal sismica. El error de observacion es cercano al 50 %, esto se observa pues el movimiento del

piso tiene zonas con valores a 2 [mm| mismas donde el error de estimacion es de 1|mm)].
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En el quinto piso de la estructura se tiene una mejor atenuaciéon al disminuir el movimiento un
70 % manteniendo los valores de desplazamiento alrededor de 5 [mm]. La senal tiene un valor
méximo después de 20 [s], este valor sin la ley de control es de 20 [mm| mientras con la ley de

control es menor de 10 [mm]|. El error de observacion converge a valores cercanos a cero.

Esto implica que en los pisos siguientes al primero se logra una mejor estimacién de sus posicio-
nes asi como una mayor atenuaciéon. Las oscilaciones al inicio se deben a la asignacién de polos
propuesta. En general, polos con parte real negativa y parte imaginaria mas cercanos al origen
implican errores més grandes del observador mientras polos alejados del origen proporcionan una
mayor velocidad de convergencia. No obstante una rapida convergencia provoca errores iniciales

muy altos.

Una manera de cuantificar el error de observacién es mediante la norma de error en las salidas,
definida como la diferencia entre las salidas reales y las salidas medidas. En este caso se muestra

la norma de los valores reales y del error en las figuras 5.9 y 5.10.

2 O T T T T T

—
n
T
1

Norma de las salidas
=

0 20 40 58] 50 100 120
tiempo [s]

Figura 5.9: Norma de las aceleraciones de salida
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Norma del error de salidas

0 20 40 5o 80 100 120
tiempo [s]

Figura 5.10: Norma de error de estimacion en las aceleraciones de salida

Se observa un error igual que la magnitud de las salidas, esto es debido al error en la primera
salida el cual es el mayor comparado a los errores en las salidas de aceleracion de los demas pisos.
La Figura 5.11 muestra el error en la sefial de aceleracion del primer piso mientras la Figura 5.12

el error en el quinto piso.

20

A
(=)

=)

; ?
Error Aceleracion 1[m/s”]
oo A
] ]

|
0N
]

b
o

0 20 A0 519 830 100 120
tiempo [s]

Figura 5.11: Aceleracién piso 1
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Error Aceleracion 5 [misz]

_5 1 1 1 1 1
L8] 20 4 (=18} S0 100 120

tiempo [s]

Figura 5.12: Aceleracién piso 5

En cuanto el estado z, la Figura 5.13 muestra el valor interno z del amortiguador mientras la

Figura 5.14 muestra su estimacion.

® 10

1.5 . . . . .

Estado Estimado z

_1 1 1 1 1 1
0 20 40 50 30 100 120

tiempo [s]

Figura 5.13: Estado z estimado
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Estado z

_5 1 1 1 1 1
o 20 40 =18] 20 100 120

tiempo [s]

Figura 5.14: Estado z

El valor estimado de z es cercano al valor real teniendo una buena estimaciéon. Los parametros
se dividen en 0, 0., 0, y 0. Los parametros 6, ofrecen, algunos, una convergencia proxima a su

valor real tal como puede observarse en las figuras 5.15-5.23.

F000 : ! ! ! '
e e — e ——m— ===~~~ Estimado
i Q Q Q Real
HBSOD_ ............. .............. .............. .............. ‘ ............. -
=
=] : : : : :
_'3 BDOD ............... .............. .............. .............. .............. ............. —
E - 5 5 5 5
©
n:t_s = 5 5 5 5
S500F e T Fonenens e e 4
5000 i i i i i
0 20 40 60 a0 100 120

tiembpao Is]

Figura 5.15: Parametro 6 (1)



Parametro Qk(3)
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Figura 5.16: Parametro 65(2)
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Figura 5.17: Parametro 6y (3)
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Parametro Qk(5)
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Figura 5.18: Parametro 6y(4)
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Figura 5.19: Parametro 6y (5)
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Parametro Qk(7)

Parametro Qk(8)
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Figura 5.20: Parametro 6x(6)
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Figura 5.21: Parametro 6y(7)
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Figura 5.22: Parametro 6 (8)
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Figura 5.23: Parametro 6;(9)

Los pardmetros 6. no tienen una convergencia, permanecen en su valor inicial o cerca de este

para todo instante de tiempo. Los valores de 6. y sus estimados después de 100 segundos son los
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siguientes

0, = [82.6,1.22,1.22,1.29,1.29,1.19,1.21,1.28, 1.35]

~

0. =[106.3,1.5,1.6,1.7,1.7,1.6,1.6,1.7, 1.8]

No todos estos parametros muestran convergencia. Esto puede deberse a varias razones, siendo las
principales el diseno de las ganancias en la matriz de covarianza y la necesidad de una excitaciéon
persistente que contenga las frecuencias suficientes para estimar todos los estados y pardmetros.
No obstante, una buena estimaciéon de 0y implica obtener las componentes frecuenciales de la

estructura con un margen de error aceptable y menor cuando los valores de 85 son méas préximos

a los reales.

En los parametros del amortiguador no se logré su convergencia 5.24-5.26, si bien se puede modi-
ficar la matriz de covarianza de tal forma que estos se acerquen a su valor real, esta modificaciéon

afecta la estimacion de los parametros restantes resultando en dificultad para su diseno.

4
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5 |
E 12_l| ..................................................................................... -
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!
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S e e e e
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8] 20 40 60 80 100 120
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Figura 5.24: Parametro 6,
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Figura 5.25: Parametro 6;(1)
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Figura 5.26: Parametro 6;(2)

En cuanto al AMR, la senal de control, el voltaje del amortiguador se obtiene con la funcién de

saturacion. Ampliada de 0 a 15 [s], la senal de voltaje se muestra en la siguiente figura.
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2
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FE

Voltaje del AMR [V]

)
n

tiembo [s]

15

Figura 5.27: Voltaje del amortiguador

Después de 15 [s], durante la mayor presencia del sismo, el voltaje varia entre su valor minimo

y su valor maximo pero con un tiempo mayor a 5 [ms|, tiempo de respuesta.

La fuerza que proporciona el amortiguador se muestra en la Figura 5.28
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g U i
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T
-50071 b
E; 1 OOO 1 1 1 1 1
0 20 40 B0 g0 100 120
tiempo [s]

Figura 5.28: Fuerza del amortiguador
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La mayor fuerza del amortiguador fue de 1 [kN] lo cual representa la tercera parte de la fuerza
total que puede proporcionar el AMR. Cabe decir aun teniendo los parametros correctos del
AMR y de la estructura asi como los estados de posicion y velocidad, la fuerza no cambia
significativamente por lo cual esta seleccion de matrices de covarianza y matriz J proporcionan
una atenuacién del sismo sobre la estructura cercana a la que se lograria disponiendo de toda la
informacion del sistema.

Las frecuencias de la estructura, siendo las primeras dos las mas representativas, se obtienen con

un margen de erro del 7% tal como se observa en la tabla siguiente

Frecuencias estimadas en Hz | Frecuencias reales en Hz
3.33 3.26
10.65 9.97
16.35 15.42
20.52 19.44
24.55 22.74

A través de las primeras frecuencias, se puede describir la dindmica de la estructura lo que
representa un punto a favor del observador adaptable. Si bien los pardmetros no convergen a su
valor real, las frecuencias son suficientes para describir el comportamiento de la estructura. El

resultado del observador y el sistema de control permite realizar las siguientes observaciones

= Se logra disminuir la perturbacion sismica sobre la estructura, cerca de 70 % sobre el iltimo
piso de la estructura y un 45 % sobre el primero. Esto da una respuesta aceptable al lograr

atenuar el sismo sobre la estructura con un solo AMR entre su base y primer piso

» El AMR proporciona sblo un 30 % de su capacidad en fuerza. Sus parametros no logran
convergencia. No obstante, aun conociendo sus pardmetros y aplicando la entrada de voltaje
maxima, no se logra un resultado significativo en la atenuacién comparado al caso que se

simuld

= La observacién de estados tiene un error que si bien es grande en la primera posicién y
velocidad del edificio, este error es menor en la observacion de los estados de los demaés

pisos de la estructura. Esto no impide atenuar la perturbacion sismica sobre la estructura

= La estimacion de parametros no garantiza de estos su convergencia. Sin embargo, se logra

obtener las primeras frecuencias de la estructura con lo cual se puede generar su dinamica.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo de tesis se abordaron dos problemas en los sistemas de proteccion de estructuras
civiles ante perturbaciones sismicas. El primer problema radic6 en disenar una ley de control
que atenué las vibraciones que provoca un sismo sobre la estructura civil. El segundo problema
consisti6é en obtener la informacién necesaria para la ley de control asi como la informacién que

permita obtener la dindmica de la estructura considerando que ésta cambia en el tiempo.

Para disminuir las vibraciones sobre la estructura, se opt6é por equipar ésta con un amortiguador
magnetoreologico (AMR) el cual se coloca entre su base y el primer piso. Los AMRs son disposi-
tivos que usan un fluido no magnetizable sobre el cual se encuentran particulas ferromagnéticas
como el hierro, las cuales a través de un campo magnético se ordenan de tal forma que provocan
una mayor rigidez en el amortiguador. El campo magnético se induce a través una senal de vol-
taje sobre una bobina en el AMR. La rigidez aumenta conforme el campo magnético es mayor.
El comportamiento del AMR se asemeja a una fuerza de friccién por lo cual se recurre a modelos
dinamicos de friccion, eligiendo el propuesto por (Alvarez y Jiménez 2002). Este modelo, basado
en el modelo de LuGre, se eligio dada su linealidad en los parametros, cuyo niimero es menor
comparado con otros modelos propuestos en la literatura. La desventaja se da en ser no lineal

en la velocidad del primer piso de la estructura. Este modelo fue validado experimentalmente.
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La estructura se model6 como un conjunto de masas, resortes y amortiguadores en serie, de
pardmetros concentrados. Este modelo de la estructura es lineal simplificando asi el analisis del
sistema estructura y AMR. El modelo se represent6 en espacio de estados de posicion, velocidad

de los pisos y el estado interno del amortiguador.

Con el modelo de la estructura y del AMR se propone una sefial de control basada en el analisis
de Lyapunov con una funcién candidata cuadratica. La ley de control actia de forma discontinua
al depender del signo de la velocidad relativa en el AMR y garantiza estabilidad practica. No
obstante, para disminuir el efecto chattering, se aproxima la ley de control por una funcién de

saturacion.

Este controlador depende de los parametros del amortiguador, asi como de la velocidad del pri-
mer piso de la estructura y del estado interno del amortiguador. Para obtener tal informacion, se
propuso un observador adaptable de estados y parametros considerando que sé6lo se dispone de la
informacion de las aceleraciones en cada uno de los pisos de la estructura. El observador obtiene
las aceleraciones estimadas a través de una parametrizaciéon lineal del sistema. Los estados se
estiman en funciéon de la realimentacion del error de las aceleraciones. Para estimar los parame-
tros se plantea una matriz dinamica de covarianza. Este observador se basa en el algoritmo de

minimos cuadrados. En el disefio del controlador se usan los estados y parametros estimados.

Se simul6é el comportamiento de una estructura de cinco pisos equipada de un amortiguador
magnetoreologico entre su base y el primer piso. Esta estructura es sometida a la sefial sismica

de 7.8M7, de Santiago Chile en 1985. Los resultados muestran lo siguiente :

= Se logr6 disminuir las vibraciones en cada uno del os pisos de la estructura. En el quinto
piso, el cual sufre un mayor efecto del sismo, se logré disminuir su desplazamiento alrededor

de un 70 % comparado al que obtiene sin el controlador

» Los pardmetros del sistema convergen y puede deberse a la falta de riqueza en frecuencias
del sismo. No obstante, se obtienen las frecuencias fundamentales de la estructura la cuales

en su estimacion tienen un error promedio del 7% sobre sus valores reales
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= Los estados se estiman con un error acotado, un orden de magnitud menor al de los estados
reales. Este error se debe al diseno de la matriz que realimenta el error de las salidas, que se
disend por asignaciéon de polos pues se considerd que la no linealidad del sistema es rapida
con respecto a la parte lineal. Los polos del observador son més cercanos al origen que los
del sistema provocando una convergencia a los estados mas lenta. Una asignacién de polos

mas alejada del origen crea oscilaciones de gran magnitud en la estimaciéon de estados

= Aunque la estimacion de estados y parametros no fue correcta, con un error acotado, el
resultado en la atenuaciéon del sismo es similar al que se obtendria de conocer toda la

informacioén del sistema, estados y parametros, mostrando asi un desempeno aceptable.

Se cumplioé con los objetivos planteados y se mostro la efectividad del esquema de proteccion
de estructuras civiles ante sismos. Se disefi6 un controlador y observador en lazo cerrado que
garantizan la estabilidad del sistema no lineal y a la vez obtiene un desempeno aceptable al
estimarse las frecuencias del sistema con un error debajo del 10 % y atenuar el sismo cerca de un

70 %. Falta atn realizar pruebas experimentales del esquema propuesto.
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