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Resumen

En este trabajo se presenta un nuevo enfoque para modelar amortiguadores magneto-reolégi-
cos. Las principales caracteristicas del modelo propuesto son su sencillez analitica y su capacidad
de reproducir el comportamiento del amortiguador con buena exactitud, ademds de poseer una
estructura que permite el uso de cualquier método estédndar de identificacién paramétrica.

También se plantea un esquema de identificacién paramétrica para una estructura de n grados de
libertad que utiliza un amortiguador magneto-reoldégico como elemento disipativo. Este esquema de
identificacién puede ser usado para determinar las dos primeras frecuencias naturales de vibracién
de una estructura de miltiples grados de libertad.

Finalmente, se proponen dos leyes de control para atenuar la respuesta dindmica de una es-
tructura de n grados de libertad sujeta a excitacidén sismica. Fistas leyes se basan en el modelo del
-amortiguador propuesto en el presente trabajo y ejemplifican su uso en el control semiactivo de

estructuras.



Abstract

This thesis presents a new approach for modeling magnetorheological dampers. The most im-
portant features of the proposed mode! are its analytical simplicity and its high accuracy reproduc-
tion of the magnetorheological damper’s behavior. Moreover, the proposed model has a structure
that allows the use of any standard method of parametric identification.

A parametric identification scheme for an ﬁ»degreevofufreedom structure with a magnetorheolo-
gical damper is also presented. This scheme can also be used for the identification of the first
natural vibration frequencies of a structure with several degrees of freedom.

Finally, two control laws are proposed for the attenuation of the dynamic response of an n-
degree-of-freedom structure under seismic excitation. The control laws are based on the proposed

damper model and show how it can be used in a semi-active control scheme.
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Capitulo 1

Introduccién

Las trigicas consecuencias que suelen acompafiar & los terremotos de gran intensidad ponen
de manifiesto la importancia de desarrollar nuevas técnicas para atenuar la respuesta dindmica de
estructuras y asf ofrecer mayor seguridad a los usuarios. Tal es el caso del sismo que tuvo lugar en
la ciudad de México en 1985, en donde la magnitud de las pérdidas humanas y econdmicas fue muy
cuantiosa.

En el transcurso de los afios se haa desarrollado varias soluciones tecnoldgicas enfocadas a la
disminucién de los efectos causados por los sismos. Entre las més recientes se encuentra el aisia-
miento sismico, también lamado aislamiento pasivo (Skinner, R.I., Robinson, W.H., y McVerry,
G.H. 1993; Naeim, F. y Kelly, J.M. 1999). El aislamiento sismico consiste esencialmente en la ins-
talacién de ciertos mecanismos que desacoplan la estructura del movimiento del suelo inducido por
un sismo. Este desacoplamiento se logra modificando la rigidez del sistema junto con un amortigua-
miento apropiado. El propdsito de este tipo de sistemas es reducir substancialmente la transmisién
de la energia provocada por el sismo a la estructura, siendo su principal caracteristica el hacer
que el perfodo natural de la estructura aumente, evitando asi la resonancia o pseudoresonanma y
reduciendo la respuesta dindmica frente a una excitacién sismica. - '.

La principal ventaja que ofrece el asilamiento sismico es que permite reducir el costo de pro-
teccion de una estructura al reducir las cargas sfsmicas y la deformacion estructural, lo que conduce
a una disminucién en la demanda de elementos estructurales de gran resistencia mecanica. Los sis-
temas de aislamiento constan de algin mecanismo de disipacion de energia, generalmente basado
en la deformacién de algiin elemento metélico o de algin material compuesto, y se caracterizan por

no requerir energia de fuentes externas para su funcionamiento. Estos sistemas pueden ser efecti-



vos en la mayorfa de los casos, excepto cuando las frecuencias dominantes de la onda sismica son
altas (Skinner, R.I., Robinson, W.H., y McVerry, G.H. 1993).

Por otra parte, el aislamiento sfsmico activo (control activo de estructuras) constituye un érea
diferente en la proteccién de estructuras. Este tipo de esquemas consta de una masa activa cuyo
peso corresponde a un cierto porcentaje de ia masa de la estructura. La masa activa es desplazada
con aceleraciones grandes, de tal forma que la reaccién a las fuerzas inerciales generadas tiende a
cancelar las fuerzas de inercia en la estructura inducidas por la aceleracién del sismo. La eficacia de
este tipo de sistemas puede ser muy buena pero puede implicar un costo muy elevado. Por ejemplo,
una limitante estd dada por los grandes desplazamientos de la masa activa que pueden requerirse
durante sismos que induzcan oscilaciones de gran amplitud. Otra desventaja es que durante un
sistno de magnitud considerable, el suministro de la energia requerida por el sistema activo puede
interrumpirse en cualquier momento, reduciendo por completd la eficacia del sistema de proteccién.
Ademads, el costo de mantenimiento de los sistemas activos es mayor que el de los sistemas de
aislamiento pasivo {Skinner, R.I., Robinson, W.H., y McVerry, G.H. 1993; Ribakov, Y. y Gluk, J.
1999).

Recientemente han sido publicados varios trabajos enfocados al desarrollo de sisternas de control
semiactivo para reducir los dafios provocados por sismos (Dyke, S.J., Spencer, B.F., Sain, M.K., y
Carlson, J.D. 1996a; Ramallo, J.C., Jonhson, E.A., Spencer, B.F., y Sain, M.K. 1999: Ribakov, Y.
y Gluk, J. 1999; Xu, Y.L., Qu, W.L., y Ko, J.M. 2000; Nagarajaiah, S., Sahasrabudhe, S., y Iyer, R.
2000; Zeng, H., Kuehn, G., Song, G., Sun, J., y Stalford, H. 2000). El control semiactivo combina las
ventajas de los dos enfoques antes mencionados, ofreciendo la confiabilidad de los sistemas pasivos
¥ la adaptabilidad de los sistemas activos. De acuerdo con Spencer, B.F., Dyke, S.J., Sain, MK.,
y Carlson, J.D. (1996), un dispositivo de control semiactivo es aguél que no suministra energfa
al sistema controlado. Sin embargo, para los fines de esta tesis se considerard que un controlador
semiactivo es aquél cuyas acciones van encaminadas tinica y exclusivamente a modificar la capacidad
de disipacién de energia del sistema controlado.

En los dltimos afios se han propuesto varios dispositivos semiactivos para disipar la energfa en
sistemas estructurales. Estos dispositivos utilizan la fuerza de friccién generada en fluidos o en
superficies de contacto y se caracterizan por funciopar con poca energla y por su capacidad de
modificar el amortiguamiento estructural en forma similar a los sistemas aislamiento pasivo. Kl

reducido consumo de energia de estos digpositivos los hace muy atractivos para la proteccién de
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estructuras, va que, en ausencia de energia eléctrica, el comportamiento de estos dispositivos es
similar al de los amortiguadores viscosos. Algunos ejemplos de estos dispositivos son los amortigua-
dores controlables, amortiguadores de orificio variable, soportes de friccidn controlable, aislamientos
de friccion controlable y dispositivos de rigidez mecénica variable (Spencer, B.F., Dyke, 8.J., Sain,
M.K., y Carlson, J.D. 1996).

Entre los dispositivos semiactivos més recientes se encuentran los amdrtiguadores cuyo meca-
nismo de disipacién se deriva de la fuerza de friccién generada en un fluido cuyas propiedades
mecanicas pueden modificarse en tiempo real. La principal caracteristica de estos fluidos es su ca-
pacidad para cambiar, reversiblemente, de un estado de libre flujo a un estado semisélido con una
resistencia a la fluencia que puede modificarse a través de un campo eléctrico o magnético regulado
mediante un voltaje. De acuerdo con la naturaleza del campo, estos fluidos pueden clas.iﬁc&rse en
dos: fluidos electro-reolégicos y fluidos magneto-reoldgicos. En el presente trabajo se analizardn
exclusivamente los amortiguadores que utilizan fluidos magneto-reoldgicos, dadas las ventajas que
presentan en comparacién con los amortiguadores de fluido electro-reoldgico (Dyke, S.J., Spencer,
B.F., Sain, M.X., y Carlson, J.D. 1996a; Spencer, B.F., Dyke, S.J., Sain, M.K., y Carlson, J.D.
1996). Como ejemplos de la utilizacién de amortiguadores magneto-reolégicos en la proteccién de
estructuras se encuentran el Museo Nacional de Clencia e Inovacién de Japén! y el Puente del lago
Dong Ting, en China®.

El modelado de los amortiguadores magneto-reoldgicos es uno de los principales problemas en el
desarrollo de sistemas de proteccién antisismica que utilicen este tipo de dispositivos. La bisqueda
de mejores desempeiios sugiere el uso de modelos matemaéticos confiables; sin embargo, también es
necesario que dichos modelos sean & la vez sencillos de tal forma que el disefio y la implantacién del
controlador no se vuelvan excesivamente complicados. El modelado de los amortiguadores magneto-
reoldgicos generalmete conduce a modelos no lineales dado gue el comportamiento de éstos presenta
ciclos de histéresis que deben ser considerados en el disefio de controladores si se quiere obtener
desempenios mejores a los que ya se obtienen con los sistemas de aislamiento pasivo.

Aunado al problema de modelado se tiene también el problema de identificacién paramétrica del
sistema. Como es sabido, en la prictica es dificil conocer a priort el valor exacto de los pardmetros
de los modelos matematicos v el caso del control semiactivo de estructuras no es la excepcion.

En cualquier problema de control, los pardmetros del sistema juegan un papel muy importante en

lyéase www.miraikan.jst.go.jp.
?véase www.rheonetic.com/news.room. htm.
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el comportamiento dindmico del mismo. E] desarrollo de téenicas para su determinacidn ha sido
un tema de investigacién ampliamente estudiado y en la actualidad existe una gran cantidad de
algoritmos de identificacién de pardmetros (véase, por ejemplo, {(Ljung 1987)). En el caso del control
semiactivo de estructuras, tanto los parametros del dispositivo semiactivo como los pardametros de
amortiguamiento y rigidez de la estructura son de suma importancia ya que determinan la respuesta
dindmica del sistema y por consecuencia, influyen en forma directa en la determinacién de las
acciones de control.

Para el caso de estructuras que han sufrido sismos de gran intensidad, y de las cuales se cuenta
con registros de aceleracién de diversos puntos de las mismas, se han aplicado varios métodos de
identificacién no recursivos (Gonzdlez Alcorta, R. 1995; Li, Y. y May, S.T. 1991; Loh, C.H. y Tou,
1.C. 1995) para determinar cambios en las propiedades dindmicas y dafios estructurales después
de un sismo. Sin embargo, la identificacién de los pardmetros del sistema puede llevarse & cabo en
tiempo real a través de algiin método recursivo. Iste enfoque permitiria incluir actualizaciones de
los pardmetros del sistema en el momento en el que ocurre un sismo. Entre los diferentes métodos
recursivos sobresale el de minimos cuadrades con factor de olvido, el cual ofrece un mejor desempefio
en comparacién con otros métodos recursivos {Ghanem, R. y Shinozuca, M. 1994).

En este trabajo se presenta un nuevo enfoque para modelar amortiguadores magneto-reclégicos.
El modelo propuesto se basa en el modelo de friccién de LuGre (Canudas, C., Olsson, H., Astrom, K.
J., v Lischinsky, P. 1995) y sus principales caracteristicas son su sencillez analitica, en comparacién
con e modelo basado en la estructura de Bouc-Wen {Dyke, 8.J., Spencer, BF., Sain, MK.. v
Carlson, J.D. 1996a; Spencer, B.F., Dyke, S.J., Sain, M.K., y Carlson, J.D. 1996), y su capacidad de
reproducir el comportamiento del amortiguador con buena exactitud. Ademads, el modelo propuesto
posee una estructura lineal en los pardmetros que permite el uso de cualquier método estandar de
identificacién de pardmetros. También se plantea un esquema de identificacidn de parimetros en
tiempo real para una estructura de n grados de libertad que utiliza un amortiguador magneto-
reolégico como elemento disipativo.

Pars el caso de estructuras de muidltiples grados de libertad, y de las cuales s6lo se cuenta con las
aceleraciones de algunos pisos, se propone la utilizacidn de un esquema de identificacién disefiado
para una estructura de tres grados de libertad. Este esquema permite caracterizar al sistema com-
pleto a través de las dos primeras frecuencias naturales de vibracion. Los resultados obtenidos en

simulacién permiten determinar las dos primeras frecuencias naturales de una estructura de seis
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f51]

grados de libertad, las cuales fueron comparadas con las frecuencias que se obtienen con el método
de condensacidn estatica para la reduccidn de matrices, lograndose excelentes resultados.
Finalmente, y de manera suplementaria, se proponen dos leyes de control para atenuar la res-
puesta dinamica de una estructura de tres grados de libertad sujeta a excitacidn sismica. Estas
leyes se basan en el modelo del amortiguador propuesto en el presente trabajo y ejemplifican su
uso en el control semiactivo de estructuras. Ambas leyes poseen una estructura similar a la del
control por modos deslizantes, la primera de éstas se basa en un andlisis de Lyapunov del sistema
completo; ¥ la segunda se basa en un andlisis de perturbaciones singulares, Para ambas leyes se
presentan dos versiones: una que utiliza la funcién signo, y otra que es una aproximacion de ésta
mediante la funcién de saturacién. Se presentan también los resultados de simulacién para cada una
de las leyes de control propuestas, haciéndose una comparacién con los resultados que se obtinen
sin el amortiguador y con el amortiguador usando voltajes constantes (voltaje igual a cero y voltaje

méximo).
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Capitulo 2

Modelado e identificacion paramétrica

de amortiguadores magneto-reolégicos

Uno de los principales retos que se presentan al disefiar esquemas de control que utilicen amorti-
. guadores magneto-reolégicos es el modelado de estos dispositivos. El comportamiento de este tipo
de amortiguadores puede conducir a modelos no lineales que hacen complicado el disefio de esque-
mas de control. Por esta razdn, la bisqueda de modelos simples, pero suficientemente precisos, es
una tarea primordial en el disefio de sistemas de proteccidn antisismica que utilicen este tipo de
amortiguadores.

Una vez que se tiene un modelo matematico confiable para el amortiguador, el siguiente pro-
blema a resolver es la determinacién del valor de los pardmetros del mismo. Las propiedades del
amortiguador y del fluido magneto-reoldgico pueden variar con respecto a los valores nominales, ya
sea por el desgaste o por variantes en la fabricacién. El problema de identificacién paramétrica se
puede simplificar enormente si el modelo del amortiguador permite el uso de métodos convencio-
nales de identificacién {e.g. métodos de identificacion paramétrica basados en modelos lineales en
los pardmetros). '

En este capitulo se presenta un nuevo enfoque para modelar amortiguadores magneto-reoldgicos
basado en el modelo dindmico de friccién de LuGre {Canudas, C., Olsson, H., Astrom, K. J., y
Lischinsky, P. 1995). Las ventajas mas importantes que ofrece este modelo son su capacidad de
reproducir el comportamiento no lineal del amortiguador (ciclos de histéresis) y su simplicidad
matematica en comparacién con los modelos basados en el modelo de friccién de Bouc-Wen (Wen

1976), mismos que han sido publicados en los dltimos afios. Otra ventaja importante de este modelo
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es que conduce a una estructura lineal en los pardmetros, dando paso al disefio de un esquema de
identificacién paramétrica en tiempo real basado en el algoritmo de minimos cuadrados con factor

de olvido.

2.1. Caracteristicas de los fluidos magneto-reclégicos

Los fluidos magneto-reoldgicos poseen varias propiedades muy dtiles entre las cuales se destacan
una alta resistencia a la fluencia, baja viscosidad y un comportamiento estable de histéresis en un
amplio rango de temperaturas. Un fluido magneto-reoldgico tipico consta de un 20 a un 40% en
volumen de particulas de hierro que pueden polarizarse magnéticamente las cuales se encuentran
dispersas en algtn fluido portador que puede ser aceite mineral, aceite sintético, agua o glicol. Un
fluido de este tipo posee una resistencia a la fluencia que puede variar entre 50 y 100 [kPa] para un
campo magnético que varfa de 150 a 250 {kA/m], lo que permite lograr grandes fuerzas.

Cuando un campo magnético es aplicado al fluide se forman cadenas de particulas paralelas al
campo aplicado. Estas estructuras producen friccién haciendo que el fluido se vuelva semisdlido,
mostrando un comportamiento pldstico. La transicién al equilibrio reolégico de los fluidos magneto-
reolégicos se logra en unos cuantos milisegundos (< 25 [ms]), lo que brinda un ancho de banda
amplio.

Desde el punto de vista del control, la propiedad més importante de los fluidos magneto-reolégi-
cos es el esfuerzo de fluencia variable. Comninmente, el méximo esfuerzo de fluencia de un fluido
magneto-reoldgico es un orden de magnitud m4és grande que el mejor de los fluidos electro-reoldgicos,
mientras que la viscosidad de ambos es similar. Esto permite que, para el mismo nivel de resistencia
a la fluencia, la cantidad de fluido utilizado en un dispositivo magneto-reolégico sea aproximada-
mente dos érdenes de magnitud menor que la cantidad utilizada en un dispositivo electro-reoldgico.

Desde el punto de vista practico, otra ventaja de los fluidos magneto-reoldgicos es 1a baja poten-
cia requerida para modificar las propiedades del fluido. De acuerdo con ¢l principal fabricante de
dispositivos magneto-reoldgicos!, un amortiguador con una capacidad de 2224 [N] puede alimen-
tarse directamente con fuentes de bajo voltaje {12 a 24 [V]) y fuentes de corriente con salida méxima
de 2 [A]. Se pueden usar conectores y cable eléctrico estdndar incluso en ambientes agresivos sin
temor 2 rupturas del dieléctrico.

Otra ventaja de los fluidos magneto-reoldgicos es su relativa tolerancia a temperaturas extremas

}Puede consuitarse www.rheonetic.com y www.mrAuid.com.



y a contaminantes. Estos fluidos pueden operar en un range de temperaturas que va de -40 a 150
[°C], lo que permite su utilizacion tanto en exteriores (e.g., puentes y torres) como en interiores (e.g.,
edificios). Esto se debe a que la polarizacién magnética de las particulas, y por lo tanto el esfuerzo
de fluencia, no dependen de la variacién de la temperatura. De forma similar, contaminantes como
la humedad no producen efectos significativos en las propiedades de los fluidos magneto-reoldgicos.
En general, dichas propiedades no se ven afectadas por impurezas u otros contaminantes que estdn
presentes durante su fabricacidn y uso. Agentes antidesgaste y aditivos lubricantes pueden incluirse

en la composicién de los fluidos magneto-recldgicos para aumentar su estabilidad y vida util.

2.2. Descripcion del amortiguador magneto-reolégico

El amortiguador para el cual se desarrolld el modelo matemdtico es un prototipo desarrollado
por Lord Corporation cuyo fluido magneto-reolégico estd constituido por particulas de hierro sus-
pendidas en aceite de hidrocarburos con una densidad de 3.28 [g/cm?]. El amortiguador tiene 21.5
[em] de longitud y el cilindro principal tiene 3.8 [em] de didmetro con +2.5 [em] de carrera. El
cilindro principal aloja al pist6n, el circuito magnético, un acumulador de gas y 50 [ml] de fluido
magneto-reolégico. El campo magnético es generado por un electroimén colocado en la cabeza del
pistén. El volumen total de fuido activo sobre el cual surte efecto el campo magnético aplicado
es de 0.3 [ml] aproximadamente. El campo magnético puede variarse entre 0 y 200 [kA/m] para
corrientes de 0 a 1 {A] en la bobina cuya resistencia es de 4 [{2]. La potencia pico requerida es menor
a los 10 [W], lo que permitirfa operar el amortiguador en forma continua por mds de una hora con
una baterfa comuin. La corriente para el electroimén puede ser proporcionada por una fuente de
corriente lineal de 120 [V] AC generando de 0 a 1 [A], lo cual es equivalente a una entrada de voltaje
DC de 0 a 3 [V]. Con este sisterna de potencia el amortiguador alcanza el equilibrio reolégico en
menos de 6.5 [ms] después de aplicarse el campo magnético, lograndose fuerzas de hasta 2000 [N],
las cuales son estables pard un amplio rango de temperaturas, variando menos del 10 % en el rango
de -40 a 150[°]C. La Figura 2.1 muestra un esquema del amortiguador utilizado.

Para este caso en particular, la saturacién del amortiguador magneto-reolégico ocurie alrededor
de 2.25 [V].

Existe también un prototipo con una capacidad nominal de 200 [kN] que opera con una potencia
méxima de 50 [W] y con una corriente méxima de 2 {A}, el cual estd disefiado especialmente para

aplicaciones dentro de la ingenierfa civil (Carlson, J.D., Catanzarite, D.M., y St. Clair, K.A. 1996}.
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Figura 2.1: Esquema del amortiguador magneto-reoldgico.

Se trata de un amortiguador de doble efecto (+ 8 [cm] de carrera), con un didmetro interno de
20.32 [cm], aproximadamente un metro de largo y con una masa de 250 [kg}. Como puede verse,
las dimensiones y la fuerza que es capaz de generar este amortiguador hacen de éste un candidate

ideal para el control de estructuras civiles (Figuras 2.2 y 2.3).

2.3. Modelado del amortiguador magneto-reolégico

En esta seccidn se presenta el modelado del amortiguador magneto-reoldgico. El primer paso en
el disefio de estrategias de control que ocupen amortiguadores magneto-reolégicos es el desarrollo
de un modelo matemdatico sencillo que sea capaz de reproducir el comportamiento dindmico del
amortiguador. El desarrollo de este modelo representa uno de los retos mds importantes dado que
los amortiguadores magneto-reolégicos son altamente no lineales y su comportamiento presenta
ciclos de histéresis. Son varios los modelos que se han propuesto para el estudio de amortiguadores

de fluido controlable (Dyke, S.J., Spencer, B.F., Sain, M.K., y Carlson, J.D. 1996b; Spencer, B.F.,
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Figura 2.2: Esquema del amortiguador magneto-reoldgico para aplicaciones civiles.

Dyke, 8.J., Sain, M.K., y Carlson, J.DD. 1996; Dyke, S.J., Spencer, B.F., Sain, M.K., y Carlson, J.D.
1998; Kim, B. y Roschke, P.N. 1999); sin embargo, la mayoria presenta deficiencias en el modelado
del comportamiento no lineal del amortiguador, especialmente en la relacién fuerza-velocidad; o
bien, son demasiado complejos de tal suerte que su tratamiento numérico resulta dificil y por lo
tanto, su aplicacidn en la practica puede ser limitada.

Entre los trabajos de investigacién enfocados al modelado de los amortiguadores magneto-
reoldgicos se destacan los de Spencer, B.F., Dyke, 8.J., Sain, M.X., ¥y Carlson, J.D. (1996). Para
representar el comportamiento del amortiguador, estos autores utilizan la estructura del modelo
Bouc-Wen {Wen 1976}, el cual es extremadamente versdtil y puede exhibir una gran variedad de
comportamientos de histéreéis‘ Los resultédos presentados en ‘Dyke, S.J., Spencer, B.FZ, Saiﬁ,' M.K.,
y Carlson, J.D. (1996a) y Spencer, B.F., Dyke, S.J., Sain, M.K., y Cazlson, J.D. (1996) muestran
que este modelo reproducé con gran precisidén el comportamiento real del amorﬁiguador bajo con-
diciones tipicas de trabajo. El esquema del modelo presentado por estos autores se muestra en la

Figura 2.4. Las ecuaciones que gobiernan este modelo son las sigulentes:
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Figura 2.3: Montaje experimental de un amortiguador magneto-reoldgico para aplicaciones civiles.

Clg = Qg ap + ko(ﬂ’) - y) + 60(9: - y) ) (2'13‘)
tw = =7 (I& = 91) (Z0)(|2))* ™ = Bul® — )lzul® + Au(@ - 3) (2.1b)
[ = a2y + co{ — §) + ko(z — y) + ka(z — 20) , (2.1¢)

donde f es la fuerza ejercida por el amortiguador, = es el desplazamiento relativo de uno de los
extremos del amortiguador?, zo es el desplazamiento inicial del émbolo, y es un estado interno que
reproduce los efectos de deslizamiento observados a bajas velocidades y z,, es el estado interno del
modelo de Bouc-Wen. Las constantes kg, k1, ¢ v €1 son los pardmetros de rigidez y amortiguamiento
viscoso de los elementos de la Figura 2.4. Los pardmetros 4y, Gy ¥ Aw controlan la forma del ciclo
de histéresis del modelo de Bouc-Wen. De igual forma, el pardmetro h estd relacionado con el estado
2y y determina su evolucidn. Finalmente, oy, representa el acoplamiento de z, con la fuerza f.
Para cuantificar los cambios en el esfuerzo de fluencia del fluido magneto-reolégico, Spencer,
B.F., Dyke, 8.J., Sain, M.K., y Carlson, J.D. (1996) proponen las siguientes relaciones lineales entre

el voltaje aplicado y los pardmetros au,, cp ¥ 01

Oy = Qiy{U) = g + O30, (2.2a)
co = co(u) = co, + co,u (2.2b}
c1 =c{u) =c¢, +ou, (2.2c)

¥l otro extremo estd fjo en el esquema de la Figura 2.4,
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Figura 2.4: Representacion mecénica del modelo basado en la estructura de Bouc-Wen.

donde g, o, cg,, Co,, 1, ¥ €1, s0on constantes y el voltaje v estd dado por
w= —y(t—-v), gy >0, (2.3)

donde (2.3) representa la dindmica del fluido involucrada en alcanzar el equilibrio reoldgico al
aplicarse un voltaje v en la entrada.

El ajuste de los pardmetros del modelo propuesto por Spencer, B.F., Dyke, 8.J., Sain, MK,, y
Carlson, J.D. (1996) estd basado en datos experimentales y muestra un desempeno confiable. Sin
embargo, a pesar de que la respuesta de este modelo coincide con gran precisién con los resultados
experimentales, su complejidad matematica limita su utilizacién en el disefio de esquemas de control,

ademads de poseer catorce pardmetros y una estructura no lineal en los mismos.

En esta tesis se presenta un modelo dindmico basado en el modelo de friccién propuesto por
Canudas, C., Olsson, H., Astrom, K. J., y Lischinsky, P. (1995). Este modelo tiene la siguiente

forma
f =002+ 0124 021 , (2.4a)
&= -~ opag|diz (2.4b)
donde [ es la fuerza ejercida por el amortiguador magneto-reoldgico, & es la velocidad relativa entre

los extremos del amortiguador, 2 es un estado interno que modela la dindmica del fluido, y ¢g, o,

&3 ¥ ag son parametros constantes.
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En el planteamiento original de Canudas, C., Olsson, H.. Astrom, K. J., y Lischinsky, P. (1995},
el pardmetro ap es una funcidn no lineal de la velocidad relativa®. Para mantener la simplicidad
del modelo, ¥y basdndose en el modelo propuesto por Dahl (1876), el pardmetro ag se considera
constante en este trabajo.

Para incluir los efectos que provoca el campo magnético sobre el fuido magneto-reolégico se
supone que la corriente que determina la intensidad del campo magnético es proporcional al voltaje
aplicado. Para inchuir el voltaje v en el modelo, las ecuaciones (2.4a-b) se pueden modificar de la

siguiente manera

f=o6zv 4012+ o2, {(2.5a)

=T — gpapltiz{l + a1v} . (2.5b)

Nétese que sustituyendo (2.5b) en (2.5a) se tiene
f = ogzv — oponap|Elz — ooy agar|T]zv 4 (01 + o9)d . (2.6)

Considerando los siguiente pardmetros

& =ay, (2.7a)
o = ggoyag , (l2.7b)
3 = opoyapar (2.7¢)
f4 =1 + o9, {(2.7d)

el modelo propuesto puede reparametrizarse de la siguiente manera

f=U06 (2.8)
con
U = [zv, —|&]z, —|Z|zv, £] {(2.9)
Y
O = [61,02,85,04)7 , (2.10)

3F1 pardmetro ao intenta representar el efecto Stribeck. Véase, por ejemplo, Alvarez, L. ¥ Olmos, L. {2001).
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dando como resultado una estructura lineal en los pardmetros que es adecuads para utilizar cual-
quier técnica de identificacién en tiempo real.

Es importante hace notar que sdlo se pueden determinar cuatro pardmetros con el vector O,
mientras que las ecuaciones (2.5a-b) requieren cinco. Para calcular en forma tinica estos cuatro
pardmetros se supone que €l valor de gy es conocido. El resto de los pardmetros se obtiene de la

sigulente forma

o1 =04 — 03, (2.11a)
)

Toa0 = é . (2.11b)
63

opapay = el (2.11c)

2.4. Ley de adaptacién de parametros

Una vez escrito el modelo en la forma paramétrica (2.8), la aplicacidn de cualquier algoritmo
convencional de identificacidn es directa. En este trabajo se utilizé un algoritmo de minimos cua-
drados recursivo con factor de olvido? (Ljung 1987), lograndose la identificacién en tiempo real de

los parametros del modelo.

La ley de adaptacion para el valor estimado 6 de los parametros reales es la sigulente

P=aP-PUTUP, a>0 (2.12a)
6= pPUTS (2.12b)

donde f = f ~ f es ¢l error en la salida de] esquema de identificacidn, f es la fuerza estimada. o
corresponde al factor de olvido del esquema de identificacién v P es la matriz de covarianza. La
ecuacion (2.9), requiere del conocimiento del estado interno z el cual no se puede medir directa-

mente. Para resolver este problema se propone el siguiente observador no lineal

% = & — SobglE|3(1 + 41v) | (2.13)

“En (Ghanem, R. y Shinozuca, M. 1994) se presenta una evaluacién cualitativa de varios métodos de identificacion
paramétrica para diagnéstico de estructuras en tiempo real de los cuales se destaca el método arriba mencionado.
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donde &q, @, &1 son los valores estimados de los pardmetros reales calculados a través de las

relaciones {2.11a-c) y el valor estimado de ©, es decir,

6’() = é; s (2.14&)

&1 =04 — 09, (2.14b)

Fodg = g?; , (2.14¢)
.o b

Fodod; = Folt (2.144)

donde el valor de &; es truncado por un algoritmo de proyeccién que evita que este pardmetro
eventualmente sea cero.

En las ecuaciones {2.12a-b} el vector de sefiales, U, es reemplazado por
U = (v, —|2|2, ~|]2v, 2] , {2.15)
obteniéndose la siguiente ley de adaptacion de pardmetros que contempla la estimacién de z

P=aP-PUTOP, (2.16a)

O =rOT} . {2.16b)
con lo cual, la fuerza esimada estd dada por

f=06. (2.17)

2.5. Convergencia paramétrica

Para la prueba de estabilidad del esquema de identificacién y del observador considérese la

siguiente candidata a funcién de Lyapunov

V=Vi+V, (2.18)
donde
Vi = %QTP“lé (2.19)
y
Vy = 1z (2.20)
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son funciones positivas definidas en Jas que © = © — © es el error paramétrico y Z = z —  es el
error de observacidn.

Las funciones V; y V2 se tratarin por separado con el objeto de facilitar el desarrollo de la
prueba.

La derivada con respecto al tiempo de la ecuacién (2.19) puede escribirse como

W= ; (éTP’lé) +6TP 10+ éTP—Ié) (2.21)
- (—éTfrT F- T8+ %@Tp—ié) 22
= % (—2éTUT F- @TP‘lpP”Ié) , (2.23)

ya que 6= ~POTfy Pt = - p-1pp-1,

Ahora bien, sustituyendo (2.12a) en (2.23), se obtiene lo siguiente
Vi = 5 (~26707f - a&"P16 + OTUTH) . (2.24)

Por otra parte, el error de estimacién satisface la siguiente igualdad

f=U8-06 (2.25)
=[O -U(-0+0) {2.26)
=(U-e+06 (2.27)
=06 +U6 . (2.28)

Ahora bien, sustituyendo la expresién (2.28) y redefiniendo

U=[3v —|&|Z ~||7v 0] (2.29)
= U3 (2.30)
con
Up=[v ~|&| —law0], (231}
se tiene
i = 3 (~28T0T 06 — 2670706 - a& P16 + ST (2:32)
- m%éT(‘JTﬁé - %aéTP—lé ~ 670U 0z (2.33)

= - (6TW16 + 6TWyz) (2.34)
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donde

W; = % (0’1"(3' + aP"l) , (2.35)

Wy = U700 . (2.36)
Por otra parte, la variacién con respecto al tiempo del error de observacién estd dada por
Z = —opaglt|z — opagay |&|zv + Sodol|L| 2 + Sodody|E)iv . (2.37)

Usando el resultade que se obtiene de sumar y restar los términos ogag|t|Z ¥ opagailz]|iv a la

ecuacion (2.37), la derivada con respecto al tiempo de (2.20) es

Vo = —agag|)(1 + a1v)5% — Goto|&| 22 — doagm |£}55 | (2.38)

ey

con dpag = ogag ~ Gply ¥y doagal = goagal ~ Godpds.

Los iltimos dos términos de la ecuacién (2.38) estdn en funcién de los productos dgag ¥ Gotga
cuyo signo no puede determinarse ficilmente. Para evitar este problema es conveniente expresar
estos productos en términos de valores conocidos. Por ejemplo, utilizando [as ecuaciones (2.11h) y

(2.14¢), el término dgap puede expresarse de la siguiente manera

—~@otp = Godig — opao (2.39;
b 6
_n b (2.40)
g1 oM
_ &192—0’192 (241)
0151 ’
sustituyendo &) = o1 — &7 en (2.41) y reagrupando, se tiene
o 8y — ) + 66
G = o1{62 — 02) + 626y ‘ (2.42)

o716,
Ademis, dado que o3 se supone conocido, 84 = 84 ~ 84 = o1 + oy ~ &1 ~ 03 = 1. Con este dltimo

resultado, la expresion (2.42) finalmente se reduce a

I _01(52—92)+92§4 _ 1= Gy =
oodp = oy =5 2 + P 8y . (2.43)

Siguiendo un procedimiento similar se obtiene una expresidn equivalente para el producto

o

—dgapd)

T 1 - 0 oy
—ggaga) = —~—bfy + 3 8y, (2.44)
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con lo cual se logra expresar la ecuacién (2.38) de ia siguiente manera

. N - Hav ~ :
Vs = —ooao|2|(1 + a1v)3* + 2|5 {——5—92 — Lhy + M@} 3 (2.45)
oy 0y a10%
= —Wgéi — W422 s {2.46)
donde
W = {o, 1 Ly, ﬁaﬂéﬂ] 52 (2.47)
[22 Tl | o101
b
Wy = J{)aoffbl(l ot alv) . (2.48)

Utilizando las ecuaciones (2.34) y (2.46), la derivada con respecto al tiempo de la ecuacién (2.18)

toma la siguiente forma

V= (éTWIé + OTW,z + W03 + W422) , (2.49)

o bien,
V<- (é"‘ﬁflé + OTW,3 + Wadi + W4£2) : (2.50)

- rp 1 .
con Wy = UTU dado que el término —Q-a@TP_i@ en (2.33) corresponde a oV}, que por definicién,
es positivo definido.

La expresién (2.50) constituye una forma cuadratica dada por

i} W, W,| |
T z] b (2.51)

Wy Wyl | 2

Para demostrar que el error de estimacién f tiende a 0 conforme ¢ tiende a oo primero se proce-
ders a mostrar que la ecuacién (2.51) es menor o igual a cero. Con esto se probard que la candidata
a funcién de Lyapunov evaluada a lo largo de las trayectorias del sistema es uniformemente acotada
y en consecuencia, el error paramétrico, O, y el error de observacién, # también lo son. Posterior-
mente, mediante el Lema. de Barbilat se probara que V tiende a 0 conforme ¢ tinde a oo, implicando

que f tiende a 0 asintéticamente.

Definiendo
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Wy W
W; Wy
la ecuacidn (2.51) puede escribirse de la siguiente forma
V<—pTWy,
y sabiendo que
Wy =070
" a4 - T -
2y fv (20)2  —jzlg%w —|Z|(3v)? &5
—lzlg | | —l#l2 —lele (12122 (412 —ila)z
—|&|gv] |—|z]zv ~l&|(20)?  (|£]2)%v  (|Z]gv)? 2|2l
2 z L ~3|E|3  —zlE]sv &
Wo = UTU,0
- - B - -
Zv v & 2v
—|#tz | | —l2l | |62 o | —lEE
= = (vby ~ (82 + vés}iE])
—izizv| {—|Elv f3 —|z|zv
] 0 | _94_ ] & |
- T
= {0 P2 p3 P4} )
1 1 By + 0 s
W3 = [0, s = . 2 "%“A BU] I$I
71 0101

= [Ps Pe P7 ﬂs:l

Wy = ogao|£|(1 + a1v) ,

la matriz W se puede desarrollar de la siguiente forma,

(3v) -zl —|2)(2v)? 23w
—izjg%v  (l€]2)? (12|12 —il2lE
~|&|(2v)? (JE|2)%0  (|2l30)*  —ilE]se
T5v —#lE|2  —3|2idv 2
A5 ] pr 73

1
P2
A3
Pa

ooao|Z|(1 + a;v) ]
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Esta matriz puede descomponerse en la suma de una matriz simétrica y otra antisimétrica® de la

sigulente forma

W o= Wy + Was s
donde
1
Ws =5 (W+Ww7) (2.53)
(20)2  —fele?e  —lEl(0)? adu Yor+ps) |
—|#[22v (28> (l#]2)%0  -gla]s 3(p2 + po)
= | —[3](2v)* (218)%v  (j&lw)®  ~z|El2v Hos+ pr)
kv —&Ejs —2|E|dv 3 (pa+ ps)
Lo+ o5) 3(pa+pe) (o3 +pr) S(pa+ps) ooaold|(l+azv)]
y

1
Was = 5 (w-wT)

0 0 0 0 Yo~ ps)]

0 0 0 0 Hp2 — po)

= 0 0 0 0 3(p3 — p1)

0 0 0 0 5 (04 — pg)

—3(o1 —p5) ~3{p2—ps) —3(pa—p1) —3(pa—ps) o |
(0 0 0o o0 n
0 0 0 0
=lo 0 0 0
6 0 0 0 r
—-ry —Tg ~-T3 =—Ta G_

son la parte simétrica y antisimétrica, respectivamente. De esta forma,

PTWe = pTWah + T Woeth .

Svéase Horn, R. A, y Johnson, C. R. (1993).



21

Nétese que

[0 0 o o ]l
0 0 0 0 i |b
WWah=[6 82 B 6 3|0 0 0 0 nl|h
0 0 0 0 74 |6y
~-r -T2 -rg -rq 0 | Z]

=riz + Oargz + Oargz + Ogrgz + (7101 — rofy — 403 — r46y)

=0.

En general, el producto 7 Az = 0 Vo € R™ y Ay, = — AL € R"*®, dada la estructura que poseen
las matrices antisimétricas.

Con esto ge puede concluir que el signo de V' depende sélamente de la matriz W, es decir

V< opTWy =y Wy

Ahora bien, en esta parte de la prueba sélo se pretende demostrar la estabilidad de ©® = 0 y
Z = 0, por lo que bastard con demostrar que la matriz W es positiva semidefinida.

Una matriz simétrica es positiva semidefinida si sus determinantes principales son mayores o
iguales a cero (Khalil 1996). Si se designa con R;,¢ = 1,2,3,4.5, a cada uno de los determinantes

princiales de (2.53) se tiene lo sigujente

Ry = ()% = ()’ 20,
Ro=| 0 BB e - (ol = 0
el (52
(o) el —fal(z0)?
Ro=|—fifto (22 (o)
el (il (el

= (2v)? [{2*£%° — |21"5%7] +
[l [—lal#v (2]20)° + fa] (20)° (1313)° o] +
~ [#] (20)° |~ [il3% (1212)" v+ [2] (2v)* (212)°] = 0

y sucesivamente, Re =0y R = 0.



22

Por lo tanto, los determinantes principales de W, son todos iguales a cero, excepto el de menor
orden que es igual a v?42 > 0. Con esto se puede concluir que (2.52) es negativa semidefinida, y
por ende

V<0, (2.54)

demostrandose asi que los puntos © = 0 y z = 0 son estables.
0

De acuerdo con (Ioannou, P.A. y Sun, J. 1996)5, el hecho de que V > 0y V < 0 permite afirmar
que V estd acotada, es decir, V € Lo Ademss, si V es uniformerente continua entonces V — 0
conforme t — o0, con lo cual se mostraria que f — 0,

Para mostrar que V es uniformemente continua basta con probar que V es acotada. De (2.49),

la segunda derivada con respecto al tiempo de V estd dada por

V = -20TW,0 — OTW,0 — 8TWyz — 6TW,5 — 6T Wz
~ W3Oz — W30i — W30z — 2W, 25 - Wyz? . (2.55)
De (2.54) se sabe que é, 2 € Lo Ademads, como las sefiales v y £ son las entradas del amorti-
guador, para el proceso de identificacién paramétrica es posible escoger a éstas de tal forma que

v, 0, T, &, ¥ € Ly junto con oz € L. Ahora bien. suponiendo que 2z € Lo, £ = z — Z implica

que Z € Lo con lo cual, de (2.15) v {2.29} se concluye que U , U€ Lo ¥ en consecuencia,
OTW,6 = —67 (("JT(“J) PUf
= -7 (B’Tff) PO (Cfe + Ué) € Lo .

. 1 /- ..
ya que los términos © y Z son acotados y V = 5 (GTP"IG + :7:2) € Lo implica que los elementos

de Py P~! también son acotados. Por otra parte,

donde

~

U =[bv+ 55, -[¢lt—send)z, —l#]20— 2|50~ sen(#)v, ] € Loo .

5Lemas 3.2.3, 3.2.4 y 3.2.5 (Lema de Barbilat) de (Ioannou, P.A. y Sun, J. 1996) pp.74-76.
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io que implica que

éTﬁﬁé €Ly .
De (2.36), claramente se aprecia que Wy € L,

5 = —ogap|t|Z — oagaE|Fv — G5a0lElE — Godoarlliv € Leo
We = (070, + 00, ) @
con
Uy = ['r'), —~sgn(t), —sgn{z)v — 2|0, 0] € Lo,
por lo que los términos Ci)TWQE, OTW, 2 ¥ (:)TW22 son acotados‘.
De (2.47) se deduce que Wy y W3 estén acotados. De igual forma, de (2.48) se observa que Wy

es acotado y

Wy = (sgn(@)(1 + a19) + a1 |2]0) € Lo ,

por lo que, en conclusion,

Vels, (2.56)

lo que implica que V es uniformemente continua, y por lo tanto,
V -0 conforme t— oc. (2.57)

La expresién (2.57) implica que el término O@TUTTUO tiende a cero asintéticamente, lo que a su vez
implica
U8 — 0 asintSticamente . (2.58)

Dado que también el término Wy3? tiende a cero asintSticamente, 3 también tiende a cero asintéti-

camente, lo cual conduce a que U -~ 0 y por lo. tanto,

f=06+0U6 -0 conforme ¢— oo (2.59)

[

De esta forma se logra que la fuerza generada por el modelo propuesto tienda a la fuerza generada
por el modelo de referencia. Normalmente la fuerza inducida por ondas sismicas es rica en frecuencias

por lo que se espera tener excitacidn persistente, en cuyo caso # tenderia a 0 asintéticamente.
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Tabla 2.1:-Pardmetros para el modelo de las ecuaciones (2.1a-c).

| Pardmetro | Valor numérico |

Co, 2100 [N - s/m]
€0y 350 (N - s/(V - m}]
ko 4690 [N/m)]

c1, 28300 [N - s/m)]
c, 295 [N - s/(V - m)]
%r 500 [N/m]

g 146000

. 69500 [V-1]

Y 3630000 [m~*
Brs 3630000 [m™?
Ay 301

h 2

] 190

2.6. Resultados de simulacién

Para evaluar el desempefio del modelo propuesto se utilizé el modelo de la Figura 2.4 para
generar la sefial de referencia de fuerza, f, en la ecuacién (2.16b). Los valores de los pardmetros de
las ecuaciones (2.1a) a (2.3) fueron tomados de Spencer, B.F., Dyke, §.J., Sain, M.K., y Carlson,
J.D. (1996} v se muestran en la Tabla 2.1.

El primer resultado de simulacién corresponde a la identificacién de los pardmetros mediante

una sefial de entrada en la que el desplazamiento z [m] y el voltaje de entrada v [V] satisfacen

z = 0.0115 sen(8.67 t) ,

v=1.25sen(1027 t) + 1.25,

respectivamente,
La sefial de referencia f y la fuerza calculada a partir de los pardmetros estimados se muestran
en la Figura 2.5, donde se puede observar una muy buena aproximacién de la fuerza generada por

el modelo propuesto. Para un vector de condiciones inciales dado por
bo = [20 20 20 207 , (2.60)

y o3 = 2300 [kg/s}, el vector de pardmetros estimados que se obtiene después de 36 [s] de simulacién

es
6 = 10* x [1.059 0.181 -0.026 0.008]" , (2.61)
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T
- eslimacion
- -+« raferencia

[ o 0.2 0.3 04 0.5 0.8 o 0.8 0.9 1
tampo [s]

Figura 2.5: Respuesta del modelo del amortiguador a excitacién periddica.

de donde

G0 = 6y = 1059300 [kg/(V- 9],
&y = 64 — o = 5800 [ke/s),

fg = 7"1‘@ = 0.003 [(s* V)/(kg- m)},
[ef1]24]

iy = 2 = 01484 !
808180

La evolucién de los pardmetros se muestra en la Figura 2.6. En el segundo andlisis de simulacién,
los pardmetros mostrades en (2.61) se mantuvieron constantes para probar el desempefio del modelo
bajo diferentes niveles de voltaje. En este caso se considerd z = 0.1229 como valor inicial de =

- para igualar la fuerza inicial proporcionada por el amortiguador cuando v = 0 [V]. La sefial de
entrada tanto para el modelo dado por las ecnaciones (2.1a~c) como para el modelo propuesto fue

un desplazamientc sencidal z [cm] tal que
x = 1.5 sen(br 1) ,

con voltajes constantes de 0.75,1.5 y 2.25 {V]. Las Figuras 2.7 a 2.9 muestran los resultados ob-

tenidos para cada voltaje. En la Figura 2.7 se muestra la evolucion de la fuerza en el tiempo,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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e, 8,
14000 4000
12000
%J"WM 2000
10000
8000 2000
6000 1600
4000
0
2000
Q -t000
¢ 1 2 3 £ 0 1 2 3 4
tiempo [s} tiempo s}
93 9‘
200 80
0 70 W
200 60
400 50
600 40
-5 30
-1060 20
~1200 10
[ 1 2 3 4 0 1 2 3 4
tiempo [s} tiempo [s]

Figura 2.6: Evolucién de los pardmetros estimados del amortiguador.

mientras que la Figura 2.8 presenta la relacion fuerza-desplazamiento. Finalhmente, en la Figura 2.9
se muestra la curva fuerza vs. velocidad.
En resumen, los resultados expuestos en las Figuras 2.5 a 2.9 muestran un buen desempeno del

1]
modelo propuesto en comparacién con el modelo basado en la estructura de Bouc-Wen.

~ TES]
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N
ORIGEN
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— astimacidn
228y,

1wooF

1 i E

)
[ 0.05 0.t 0.15 0.2 0.26 0.3 0.35
tiempo [s}

-2500 .

Figura 2.7: Fuerza vs. tiempo para diversos voltajes de entrada constantes.

2500 T T T T f

fuerza [N}

deaplazamisnto {om)

Figura 2.8: Fuerza vs. desplazamiento para diversos voltajes de entrada constantes.
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2500

G
velocidad fom/s)

Figura 2.9: Fuerza vs. velocidad para diversos voltajes de entrada constantes.
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Capitulo 3

Identificaciéon paramétrica de
estructuras con amortiguadores

magneto-reolégicos

La determinacion del valor de los pardmetros de una estructura puede constituir un problemsa
dificil de resolver, aun cuando se utilicen modelos mateméticos simplificados. Conocer los valores
nominales de las propiedades mecdnicas de una estructura civil no es suficiente ya que éstos pueden
modificarse por la influencia de diversos factores, como pueden ser las cargas de ocupacion, el
deterioro causado por cargas de viento y sismos de gran intensidad. La cuantificacién de estas
propiedades y de sus cambios es muy importante para evaluar daflos y determinar asi la confiabilidad
de una estructura ¥, sobre todo, para predecir su respuesta dindmica a futuros sismos.

El objetivo de los métodos de identificacion es caracterizar un sistemna empleando Unicamente la
informacién disponible de las entradas y las salidas. Son dos los principales métodos que han sido

usados en la identificacién de estructuras civiles:

1. Métodos no paramétricos. Estos métodos no emplean expiiciiamente un conjunto finito de
pardmetros vy en general conducen a representaciones entrada-salida en el dominio de la fre-

cuencia {véase, por ejemplo, Luce (1980) y Safak (1995)).

2. Métodos paramétricos. Estos métodos se basan en un modelo que posee un conjunto finito de
pardmetros y cuya estructura estd bien determinada. Los pardmetros se estiman minimizando

¢l error de salida entre el modelo y el sistema real en el dominio del tiempo (véase, por ejemplo,
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Safak (1991); Li, Y. y Mau, S.T. (1991); Stewart, J. P. y Fenves, G. L. (1998); y Yi, F., Dyke,
S.1., y Caicedo, J.M. (1999}).

En este capitulo se presenta un esquema de identificacién en tiempo real para estructuras civiles
con un amortiguador magneto-reolégico como elemento de disipacién de energia. El procedimiento
de identificacion propuesto se evalia en ejemplos numéricos de estructuras de tres y seis grados de
libertad,

En general, el comportamiento dindmico de los sistemas estructurales puede describirse de forma
confiable a través de los primeros modos de vibracidn ya que son éstos los que tienen un peso
maés marcado en la dindmica de una estructura. Esta suposicién permite no sélo obtener modelos
matematicos més siraples sino también desarrollar esquemas de identificacién paramétrica de menor
orden.

Bajo esta hipdtesis se propone la utilizacién de un esquema disefiado para una estructura de tres
grados de libertad para determinar las dos primeras frecuencias naturales de una estructura de seis
grados de libertad. Los resultados obtenidos muestran que el algoritmo propuesto tiene un buen
desempefio, simplificando en gran medida el problema de caracterizacién de sistemas de muitiples

grados de libertad.

3.1. Modelo de la estructura

El modelado matemitico de un estructura civil es una tarea dificil ya que estos sistemas estén
compuestos por una gran cantidad de elementos cuyo comportamiento dindmico es muy variado.
En la practica se suele recurrir a aproximaciones lineales que describen parcialmente el compor-
tamiento de la estructura; pero que son suficientermnente buenas para las condiciones de operacion
Mas cComunes.

Para el caso en estudio, las ecuaciones de movimiento del edificio se derivan de una estructursa
ideal ampliamente utilizada en el andlisis de estructuras de varios grados de libertad (Clough. R.'W.
y Penzien, J. 1993; Chopra 1995). En este modelo, los pisos y los elementos de sopozte horizontales .
(vigas) se consideran rigidos y también se toma como nula la deformacidn y los efectos elasticos
en la direceidn axial de vigas y columnas. Asimismo, se considera que la masa estéd concentrada en
los niveles de piso de cada planta, es decir, el modelo es de pardmetros concentrados. Esta dltima
suposicidn es en general adecuada ya que en edificios de varios pisos la contribucién de fuerzas de

inercia se da principalmente en esos niveles. Se supone también que la disipacién de energia en la
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estructura estd dada por un mecanismo de amortiguamiento viscoso que depende del movimiento
relativo entre cada uno de los pisos. La fuerza ejercida por el movimiento sismico en la base de la
estructura es la dnica excitacién considerada para el anslisis dindmico del sistema. En la Figura 3.1
se muestra un esquema de la estructura en cuestién. Los grados de libertad considerados para el
andlisis son los desplazamientos de las masas en la misma direccién que el desplazamiento del suelo.

La Figura 3.2 muestra el modelo mecdnico equivalente,

my
| 1
' 3 Cn Kn
a x
M,
Gy, X
m, 2. K3
m, Gz, K2
. Ci Ky
Xg
e S

L T Y

Figura 3.1: Estructura de n grados de libertad.

Xa
Xa .,
X2
X4
Xg —‘&’I
" C1 Cy Cs Cn

1 T
AWM A |
ki T ke TTOT K T K T

Figura 3.2: Modelo mecdnico de n grados de libertad.

El desplazamiento absoluto de la masa m; estd dado por la suma algebraica del desplazamiento
total del suelo, denotado por z,, y el desplazamiento relativo de la masa con respecto al suelo,

denotado por z;, es decir,
Ty; = i+ Tq . (3.1)
Las ecuaciones de continuidad que rigen al sistema estdn dadas por la suma de fuerzas que actian

sobre cada masa

fmimfki+fci _fkiml "fc,-_l (32)
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y las ecuaciones constitutivas de los elementos dindmicos que intervienen en este modelo son:

fm1 m mlféh fc1 o Cl.’i“l fk: = kll‘l (3.3&)
fmg = m?,i‘tz fcg = CZ(i2 o i‘l) sz - k2($2 - .'131) (33b)
fmg = M3y, fez = e3(dz ~ 22) frsz = ks(zs — z2) {3-3c)
g = Mgy, few = Cn(-'bn — En-1) Jrn = kn{zn — Tn-1) (3.3d)

donde n es el nimero de pisos; my, i = 1, 2, ..., 7 €8 la masa del i-ésimo piso; ¢; v k; son los coeficientes
de amortiguamiento viscoso y de rigidez mecanica, respectivamente; y finalmente, #; y ¥; son la

velocidad y la aceleracién del i-ésimo piso, respectivamente. Al sustituir (3.3a-d) en (3.2) se tiene

ml(ﬁ; + jg) = kz(ﬂ:g -~ 9‘31) ~+ Cz(i‘z i Sf:l) had k1I1 = Cli’ll (343)
ma(Ze + &¢) = ka(zs — z2) + ca(Es — T2) — ko(zp — 21) — caldn ~ &) (3.4b)
ma(Es + &) = ka(zq ~ 23) + ca(dq ~ 3) — kalea — z2) — calda —~ 22) (3.4c}
mn(fn + ig) = —kn(Zn — :Bn——l) ~ ¢n{Zn — Zn-1} (3-4d)

donde %, es la aceleracién del terreno inducida por el sismo. Las ecuaciones {3.4a-d) se pueden

expresar en forma matricial de la signiente manera:

Mi+Ci+ Kz =-Mi, . (3.5)
donde
(i 0 0 ... 0]
0 mg. 0 . 0
M=M"={0 0 mg 0} >0,

G 0 0 ... mg
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-c1 +cy -3 0 . 0” HCH cp 0O ... O ]
—Cg ¢y + Cg -3 ... 0O Ci2 Cp2 C23 ... G
C=CT= 0 —cg e3+cs ... 0| =10 e3 caz ... 0120,
| 0 0 0 Cn | 0 0 0 Crn
ky +ka  ~ko 0 ... 0] fky k2 0 ... 0]
—-kg ko + k3 —ks 0 klg koo Koz ... ]
K=KT=| o0 ~ks kst ks 0[=|0 ko ks 0|>0
A G 0 1] kn“ _O 0 0o ... kn,n_

En la ecuacién (3.5), el término —M i, es la fuerza efectiva ejercida por el sismo. Como se puede
observar, la matriz M, es una matriz diagonal positiva definida mientras que las matrices C y K

poseen una estructura de banda y son positiva semi-definida y positiva definida, respectivamente.

3.2. Identificacién paramétrica de la estructura

Si se considera que se dispone de las aceleraciones de todos los pisos, la identificacion en tiempo
real del modelo puede realizarse utilizando en forma directa cualquier método recursivo de identi-
ficacién para modelos lineales en los pardmetros.

Considérese el caso del primer piso. De (3.5), la ecuacién asociada a la masa m; es
miE) + cindy + crade + iz + kipze = ~mydy i3.6)

donde c1; y k15, § = 1,2, son los elementos no nulos del primer renglén de las matrices C' v K,

respectivamente. Dividiendo la ecuacién (3.6) por m; se obtiene la siguiente estructura lineal en

los parametros

f11

p 012
”""(-Tl + xg) = [i‘l Tn z1 :Bz] 0 ) (37)
13

B14

donde

ci1 ciz ki ko

T T
{811 12 f13 914] = [;n_; ma ™y E] ; (3.8)
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o bien,
Y1 = 8,09, (3.9)
donde
Y1 = — (& + Zg) {3.10)
Y
D) = {il Ty Iy zz] . (311}

Dada la estructura que presentan las matrices M, C y K, la ecuacién {3.9) puede generalizarse

para los pisos restantes de la siguiente forma:

Yp =20, (3.12)
donde 1 < p < n,
Yo = ~(Zp +%,), (3.13)
&p = [ip-l Ep Tp+1 Tp-1 Tp $p+1} : (3.14)
T o kpp-1 kpp K T
_ |\ Epp-1 Cpp Cpp+r1 Kpp—1 fpp Fpp+l
Op = 01 052 O3 Oa Oy Bps] = [ ok 2p il il T ety ] , (3.15)

Por 1iitimo, para el piso n las ecuaciones (3.14) y (3.15) se simplifican de la siguiente forma:

P = [in«—l In T ﬂﬁn] (3.16)

T
O = [0t Oz 03 ] = [ (3.17)

Cnn-1 Cnn k:n,n—l kn,n T

Mn MT;L; Mn Kn_} ) .

De lo anterior se puede ver que para este esquema se requiere determinar un total de 6n — 4
parametros lo cual puede resultar inconveniéﬁte para edificios de varios pisos. &

Para constatar el desempeno del esquema de identificacién se recurrié a la simulacién numeérica

de una estructura de tres grados de libertad con una excitacién sismica dada pof el regisfro de

aceleracién N-$ del sismo E] Centro!, del afio 1940. En la Figura 3.3 se muestra el registro de

aceleracién del terreno,

MFomado de http:/ /www.nd.edu/~quake/smd/elcen.txt (Departamento de Control Estructural de la Universidad
de Notre Dame).
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aceleracion del lemens (n'Jszl
[u]

1
-

-2

-3
&
tiernpo [s]

Figura 3.3: Componente N-S del sismo E] Centro.

Los pardmetros nominales del modelo son los siguientes:

98.3 6 0 179 =50 D
N-s
M=10 983 0 |kg, C=|-50 100 -50 el
] 0 983 0 50 50

12 -684 0

N

K=10°|-684 137 ~684 —
0 —6.84 684

los cuales corresponden a un modelo a escala de una estructura de tres pisos. Para esta estructura,

las frecuencias naturales no amortiguadas wy, r =1, 2 3, son

w1 =34 [rad/s] , we =99 [rad/s] , w3 = 149 [rad/s} ,
o bien, dividiendo per 2w,

f1=5.456 [Hz] , f, =15.810 [Hz] , f3 = 23.637 [Hz] .

Las frecuencias naturales w, corresponden a la parte imaginaria de los valores propios®?® X, =

*véase Meirovitch {1967) pp. 412-415.
3Cuando r. es muy cercano a cers, las frecuenciss naturales amortiguadas wey son similares a las frecuencias
naturales del sistema.
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—7r + jwr, de la matriz
AT — Oﬂxﬂ. Iﬂ-
~-M71K -M~IC
Con los datos del modelo, la expresién (3.8) toma los siguientes valores

T T
{91;, 912, 913, 914] == [1.78, ~0.51, 1.22 x 104, —6.96 x 103] . (3.}.8}

El registro sismico fue escalado en el tiempo con una reduccidn de 1:5 para que los resultados
fueran congruentes con la escala del modelo de la estructura?. La identificacién de los pardmetros se
llevé a cabo a través de la ley de adaptacién de minimos cuadrados con factor de olvido (Ljung 1987).
En la Figura 3.4 se muestra la evolucién de los pardmetros correspondientes al primer piso de la

estructura. La convergencia de los pardmetros estimados se da en aproximadamente 0.5 [s], aunque

- gstimacion
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T { H T
i ] 1 i
CB 0.7 0.8 0.9 1
T T E T
| ], 1 |
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1 ¥ T T
i 1 1 1
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0 0.1 0.2 03 - 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 t
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Figura 3.4: Evolucién de los pardmetros del primer piso de la estructura de tres grados de libertad
sin amortiguador magneto-reoldgico (expresién (3.8)).

desde los 0.3 [s] los valores son cercanos a los reales. El desempefio del esquema de identificacién

4Esto es, que el registro sismico compieto tendrd una duracién igual a la quinta parte de la duracién real.

i
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Tabla 3.1: Error porcentual entre el valor real de los pardmetros y el valor estimado en la identifi-
cacién paramétrica de una estructura de seis grados de libertad.

Valor real | Valor estimado | E.{%] |

611 1.78 1.67 0.73
b2 —0.51 —0.36 2.63
f1a | 1.22 x 107 1.21 x 108 0.91
614 | ~6.96 x 10° | —6.80x 10° | 1.03

puede apreciarse mejor a través del error porcentual entre el valor nominal de los pardmetros y
el valor estimado de éstos. La tabla 3.1 muestra los errores porcentuales finales que se obtienen
despties de 0.5 [s] de simulacién.

El error porcentual, denotado por E., se calculd de la siguiente forma

valor estimado — valor real
valor real

Ey = 100 [%] . (3.19)

3.3. Identificaciéon paramétrica de la estructura y del amortigua-

dor

En ia Figura 3.5 se muestra un esquema del modelo completo de la estructura con un amortigua-
dor magneto-reolégico colocado entre el primer piso y el suelo®, el cual contribuye en forma paralela
al amortiguamiento viscoso de la estructura. Para el caso en consideracion, el comportamiento del
amortiguador se rige por el desplazamiento del primer piso, por lo que su modelo toma la siguiente

forma.:

Fup = ozt + 012 + ooy (3.20a)

=1 — oroaglécliz(l + CLl’t)) . (320%))

donde farp es la fuerza del amortiguador, z es una variable interna que modela la dindmica del
fluido magneto-reolégico y v es el voltaje aplicado.
Tomando en cuenta la participacién del amortiguador magneto-reoldgico, ef balance de fuerzas

que actiian sobre la masa my estd dado por

Sy = fop + fop = Joo = fer — fmr . (3.21)

SEn la practica se usarfa un amortiguador disefiado para aplicaciones civiles {Capitulo 2} cuyo cilindro se podria
fijar horizontalmente a la cadena de cimentacién y los extremos del émbolo se fijarfan a soportes verticales colocados
en la trabe del primer piso.




38

. mn
i i
H 3 Cnkn
L] 1
My
Cs K
mz 3 N3
Amortiguador my Ca ks
magneto-reotogico
.. e, ks
X,
TERERGRIResRRs

Figura 3.5: Estructura de n grados de libertad con un amortiguador magneto-reoldgico.

Sustituyendo (3.3a-b) y {3.20a-b) en (3.21), y reordenando se obtiene lo siguiente

— my(&y + £,) = dozv — oporapity |z — ogor1agas |t |zv

+ (o1 + 02 + ¢11)E1 + c12d2 + knzy + kyazs (3.22)
dando lugar a la siguiente reparametrizacidn:
Y: = 10RO 101, (3.23)

donde

Bisar = [zv = linfz — [1)zv &1 &5 31 32) (3.24)

T
elMR=[931 bio 13 by B Bis 917]

T (3.25)
_ [CJ’O Fpdiap ogpoiagay o1 + o2 + ¢ C1z {Cﬁ m]

my my s - i sy 1M M

Las ecuaciones (3:13)-(3.17) siguen siendo vélidas para los -piSOs superiores.

Una vez que se tiene el modelo de la estructura en la forma paramétrica lineal (3.23), la aplicacién
del algoritmo de minimos cuadrados es directa.

Como se vio en el Capitulo 2, el estado z no puede medirse directamente por lo que se requiere

un ohservador que, para el ¢aso en consideracién, toma la siguiente forma:

5 =4y — Godp|E1]2(1 + G1v) , (3.26)
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donde nuevamente £ es el valor estimado de z y &0, dp y @1 son los pardmetros estimados a través

del algoritmo de identificacién. Para poder determinar en forma tnica estos pardmetros, el valor
o9 + €]

de — se supone conocido, de tal forma que
1
- b1z
Jolp = “"___-W (327)
014 — ———
my
Yy
o bhs
ogagdl = “:mm% f (328)
g — ———
m)
A dg +¢ . ‘s . .
donde 614 ~ 221 os truncado por un algoritmo de proyeccidn gue evita que este pardmetro

my
eventuaimente sea Cero.

Los resultados de la simulacién numérica para la estructura de la seccién anterior se muestran
en las Figuras 3.6 a 3.11. En este caso, la excitacién sismica también estd dada por el registro N-S

de El Centro. El voltaje de excitacidn para el amortiguador fue
= 1.12sen{37.7t) + 1.12 {V). (3.29)

La Figura 3.6 muestra la evolucién de los pardmetros dei amortiguador magneto-reolégico mien-
tras que la Figura 3.8 presenta los pardmetros del primer piso de la estructura. También se presentan
los errores porcentuales de cada uno de estos pardmetros (designados por Erg,) en las Figuras 3.7 y
3.9. La convergencia de los pardmetros del amortiguador depende en gran medida de la estimacién
inicial de éstos. En los experimentos de simulacién se observé que la sobreestimacién de los valores
iniciales conduce a mejores resultados. La Figura 3.10 muestra un buen seguimiento de la fuerza
ejercida por el amortiguador.

En general, la convergencia de los pardmetros de la estructura es buena. aunqgue es més lenta que
en el caso de la estructura sin amortiguador. Los pardmetros 814 y 615 no convergen a los valores de
referencia y presentan un error constante a partir de aproximadamente un segundo. Sin embargo,
estos pardmetros no afectan el comportamiento global del sistema, como se puede apreciar en la
Figura 3.11 donde se muestra que el cileulo de las frecuencias naturales converge a los valores reales
en aproximadamente 1.2 [s]. La Tabla 3.2 muestra los valores finales de las frecuencias naturales
reales y las frecuencias estimadas del sistema la cuales fueron calculadas en cada instante de tiempo
a partir de los pardmetros estimados correspondientes al modelo lineal de la estructura, es decir,

despreciando la contribucién del modelo no lineal del amortiguador.
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Tabla 3.2: Valores finales de las frecuencias naturales de la estructura de tres grados de libertad.

| | Valor real {Hz] | Valor estimado [Hz] | Er [%] |
f 5.456 5.453 0.055
A 15.810 15769 0.259
fa 23.637 23.605 0.135

3.4. Convergencia paramétrica

La prueba de convergencia del esquema de identificacién de los pardmetros de la estructura y del
amortiguador es muy similar a la que se presenta en el capitulo anterior®. Para el caso en estudio,
la convergencia de los pardmetros correspondientes al primer piso estd intimamente relacionada con
la convergencia del estado estimado 2, por lo que en esta seccidn se analizard exclusivamente este
caso. La convergencia de los pardmetros de la estructura correspondientes a los pisos en los que no
se tiene colocado un amortiguador magneto-reoldgico se garantiza si la excitacién es persistente’.

Considérese la siguiente candidata a funcién de Lyapunov

V=W+W (330)
donde
Vi = %@TP”@ (3.31)
y
Vy = %22 {3.32)

son funciones positivas definidas en las que 6 = © -0 es el error paramétrico y £ = z — £ es el error
de observacién®. Al igual que en la Seccién 2.5 del capitulo anterior, para facilitar el desarrollo de
la prueba de estabilidad, las funciones Vi y V4 se tratardn por separado.

El algoritmo de identificacidn estd dado por las siguientes ecuaciones:

P=aP-pPdTopP, (3.33a)
6 = P&TY | (3.33b)

La derivada con respecto al tiempo de la ecuacién (3.31) puede escribirse como

Vi = -5 OT8TY — (Y786 + 2676, (3.39)

SPuede consultarse también Alvarez, L. y Jiménez, R. (2002).
"Se espera que en general esta condicién se satisfaga ya que los sismos poseen un gran contenido de frecuencias.
8por simplicidad en la notacién, en esta seccién se considera Y = Y1, 0 = S1pmr v P = $i1mr.
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Figura 3.6: Pardmetros estimados del amortiguador magneto-reoldgico en una estructura de tres

grados de libertad (expresién (3.25)).

donde Y =Y — Y es el error en la salida del esquema de identificacién que satisface la siguiente

igualdad
Y =30 ~ 0 = $0 + $6 . (3.35)
Tomando en cuenta que P! = —P~1PP~1 y la ecuaciones {3.33a) v (3.33). la ecuacién {3.34)
queda de la siguiente manera
Vi = 2678786 - 20676 - 6767003 = ~ (6TW;6 + Wiz | (3.36)
donde
_Llyers -1 |
Wi =2 (cp &+ aP ) (3.37)
Wy = 879,06 (3.38)
Y
$1=[v — |51 —|8jv0000] . (3.39)
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Figura 3.7: Error porcentual en la estimacion de los pardmetros del amortiguador magneto-reoldgico,

Considérese ahora la ecuacién (3.32). De la ecuacidn (3.20b), la variacién con respecto al tiempo

del error de observacién esta dada por
5= ~ooaplE1|z — ooagaild |2v + FodglE1|E + Fodody|Ty v . (3.40)

Sumando y restando los términos oyaplt1[? y ooaoar|d1}fv a la ecuacién (3.40) y evaluando la

derivada de (3.32) con respecto al tiempo se llega a
V3 = —ooaolir}(1 + 0;v)E ~ Gotolds |42 — Godgay |£1}27v . (3.41)

Los dos tltimos términos de la ecuacién (3.41) pueden ser expresados en términos de valores
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Figura 3.8: Pardmetros estimados del primer piso de la estructura de tres grados de libertad con
un amortiguador magneto-reoldgico.

conocidos. Utilizando la ecuacién (3.27), el término dpdg puede expresarse de la siguiente manera

~0oGg = &odp — 0oao (3.42)
- b1z b (3.43)
frg—6 Oua—19

- 8612 + 814012 — 14012

2 : (3.44)
(6ra — 8){(brq — 6)

c . - » . . .
donde & = 9-9%—5—1—. Sustituyendo ;2 = 615 — 013 en (3.44) y haciendo las operaciones pertinentes
1
se tiene lo siguiente

e (6= O10)012 + 012014

Gty = (3.45
(014 — 8)(O1q — 6) )
1 012
B - 912 + 3.46)
B4 — (B14 ~ 0)(B1a — 5) (

Siguiendo un procedimiento similar se obtiene una expresién equivalente para el producto
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Figura 3.9: Error porcentual en la estimacion de los pardmetros del primer piso.

—dpagt)

e

—0papa; = - ; B3

ths

14 - (3.47)

14— 6

+ —
(014 ~ 8){f14 — 6)

Con el desarrollo algebraico anterior se logra expresar la ecuacién (3.41) de la siguiente manera

. 1.
Va = —ogapld (1 + a1v)3 + [2:]2 "3 f12

= —-W30z - W32,

donde

Ws =

912 + O13v é .

'U ~
- ths 5 14| 2 (3.48)
14— 4 614 — 9 (614 — 0)(B14 ~ &)

(3.49)

‘ 1 1 f12 + B13v . ra
0, = y F U, |1]2 (3.50
{ 314 -4 914 -5 (914 — 5)(914 - 5)] ' )
Wy = goap|Z1]{1 + a1v) . (3.51)

De las ecuaciones (3.36) y (3.49), la derivada con respecto al tiempo de la ecuacién (3.30) toma
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Figura 3.10: Estimacion de la fuerza ejercida por el amortiguador magneto-reolégico (estructura de
tres grados de libertad).

la siguiente forma

V=- (éTwlé + BTW,3 + W30 + msQ) , (3.52)
o bien

V< - (876 + 6TWyz + Wiz + Wai) | (3.53)
donde W, = @Ttb, si se desprecia el término aP~!en (3.37).

La expresion (3.53) conétituye una forma cuadrética dada por

. 3 W, W, |© R

Vsm{efr 5]\ A B e I (3.54)
We Wil | Z

W, W

Ws Wi
menor orden que es igual a v?3% > 0, con lo que se concluye que (3.54) es negativa semidefinida,

en la que los determinantes principales de [ } son todos iguales a cero, excepto el de
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Figura 3.11: Estimacién de las frecuencias naturales de vibracidén (estructura de tres grados de
libertad).

demostrandose asf que los puntos © = 0 y # = 0 son estables y, al igual que en el capitulo anterior,
utilizando el Lema de Barbilat se puede concluir que f — 0 conforme t — co.
Nuevamente, si la fuerza inducida por la onda sismica constituye una excitacién persistente,

6 -0.

3.5. Estimacién de-las frecuencias dominantes de la estructura

Uno de los problemas que surgen cuando se analizan estructuras civiles de miltiples grados
de libertad es que el cdlculo de las frecuencias naturales y de los modos de vibraciéﬁ se vuelve
muy dificil debido a las dimensiones de las matrices del sistema. En el caso de la identificacién de
pardmetros, la dimensién del modelo también constituye una limitante en la implantacién de los

_algoritmos. Tal es el caso del método visto en las secciones anteriores, cuya aplicacién puede hacerse

dificil para edificios de varios pisos dado que requiere de tantas mediciones como grados de libertad
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se tengan en la estructura. Sin embargo, e! método propuesto en las secciones anteriores puede
utilizarse para obtener aproximaciones de los primeros modos de vibracién® como se mostrard més
adelante.

En la mayoria de los casos, la respuesta dindmica de una estructura puede representarse ade-
cuadamente utilizando sélo los primeros modos de vibracidén los cuales pueden encontrarse a partir
de un modelo simplificado con un nimero reducido de grados de libertad. Los pardmetros corres-
pondientes a los tres primeros modos de vibracién se consideran més conflables que aquéllos de
los modos restantes, dada su presencia més marcada en el comportamiento dindmico de la estruc-
tura (Li, Y. y Mau, S.T. 19981).

Recientes investigaciones (Stewart, J. P. y Fenves, G. L. 1998) muestran que varios registros
obtenidos en diferentes puntos dentro una estructura presentan un comportamiento muy parecido,
por lo que en la mayorfa de log casos es adecuado considerar $6lo las variables del dltimo piso para
la identificacién de los modos de vibracién mas importantes. Lo anterior permite reducir el niimero
de mediciones requeridas en el proceso de identificacidn a tal grado que, por ejemplo, si se tiene
interés tinicamente sobre el primer modo de vibracion, el esquema de identificacién puede reducirse
al caso de un sistema de un grado de libertad.

La eliminacién de grados de libertad también estd justificada desde ¢l punto de vista tedrico.
Existen varios métodos para reducir el nimero de grados de libertad (Clough, R.W. y Penzien. J.
1993; Chopra 1995; Paz 1997), de los cuales, los métodos propuestos por Paz (1997) para reducir
las matrices dindmicas son los mas simples. Paz (1997) presenta una extensién del método de
condensacién estética para reducir las matrices de una estructura en problemas dindmicos. Este
método es muy atractive por su simplicidad y porque los pardmetros modalies que se obtienen con
él son razonablemente buenos.

Para justificar la hipdtesis de la identificacién de las prémeraé frecuencias de una estructura a
través de un esquema de menor orden, considérese el método de condensacidn estdtica simple (Paz
1997). Este método consiste en encontrar una transformacion de coordenadas que relaciona los p
grados de libertad que serdn reducidos coﬁ los ¢ grados de libertad que se considerardn indepen-

dientes. El procedimiento de condensacién se lleva a cabo a través del método de eliminacién de

Fvéase (Loh, C.H. y Tou, 1.C. 1995).
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Gauss-Jordan de tal forma que la ecuacidn de rigidez pueda arreglarse de la siguiente manera:

0 K Yq Fy

donde y, es el vector de desplazamientos correspondiente a los p grados de libertad que serdn redu-
cidos y y, es el vector correspondiente a los g grados de libertad considerados como independientes.

La expresién (3.55) es equivalente a las relaciones siguientes:

Yo =Ty, (3.56)

Ky, =Fy. (3.57)

La ecuacién (3.56) expresa la relacién estdtica entre las coordenadas y, y y, y puede ser escrita

como
T
Loy (3.58)
Yq I
o bien,
y =Ty, (3.59)
donde
T
v= ", T=1]"1. (3.60)
Yq I

La ecuacién (3.57) es la ecuacién de rigidez en su versién reducida y establece la relacién entre las
coordenadas yy v las fuerzas Fy que actiian sobre las masas cuyos desplazamientos corresponden
a los grados de libertad independientes. K representa la matriz de rigidez reducida y puede ser

expresada como una transformacion de la matriz X dada por la siguiente expresidn:
E=TTKT . : (3.61)

La reduccidn de las matrices M y (' del sistema se hace suponiendo que la transformacion T es

valida para el caso dindmico, dandoe como resultado las siguientes expresiones:

M = TTMT (3.62)

c=T1%CT, (3.63)
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donde T estd dada por la ecuacién (3.60). La justificacién de este método se basa en un andlisis de
las energias potencial y cinética de la estructura y puede consultarse en {Paz 1997).

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de un esquema reducido se recurrié a un analisis
en simulacién numérica en el cual, el esquema de identificacién de tres grados de libertad desarro-
llado en la seccién anterior fue aplicado a una estructura civil de seis grados de libertad bajo la
hipétesis de que el comportamiento dindmico de una estructura estd regido por los primeros mo-
dos de vibracién, como ya se mencioné anteriormente. Este esquema de 1dentificacidn simpilificado
resulta muy atractivo ya que requiere inicamente de tres mediciones independientes. Las medicio-
nes de aceleracion del primero y segundo pisos resulﬁan indispensables dado que el amortiguador
se encuentra colocado entre el primer piso y la planta baja, v la identificacién de sus pardmetros
requiere de estas mediciones!®, Para determinar la tercera medicién requerida por el algoritmo de
identificacidn se realizaron diferentes experimentos para determinar cuil de las aceleraciones de los
pisos restantes (3, 4, 5 o 6) funciona mejor en combinacién con las mediciones de los dos primeros
pisos. Las excitaciones tanto de la estructura como del amortiguador son idénticas a las empleadas
en la secciones anteriores.

En la Figura 3.12 se puede observar que los pardmetros del amortiguador permanecen acotados
pero no todos convergen a un valor constante aunque el seguimiento de la fuerza ejercida por el
amortiguador es razonablemente bueno, como se muestra en la Figura 3.13. La evolucién de los
pardmetros del primer piso se presenta en la Figura 3.14; en este caso, los parametros encontrados
corresponden al modelo reducido de tres grados de libertad. que mejor se ajusta al comportamiento
de la estructura de seis grados de libertad.

En la Figura 3.15 se puede observar que la aplicacidn del esquema de identificacion de tres
grados de libertad en una estructura de seis grados de libertad conduce a excelentes resultados
en la determinacién de las dos primeras frecuencias de vibracién, evitdndose asf la necesidad de
determinar el valor de los pardmetros restantes de la estructura. Diferentes experimentos utilizando
combinaciones de las aceleraciones de los pisos 1 v 2 con las aceleraciones de los pisos 3,4, 5y 6
mostraron que los mejores resultados se obtienen con la aceleracidn del ltimo piso, como se puede
ver en la Tabla 3.3. La Tabla 3.4 presenta una comparacién entre las frecuencias obtenidas en la

identificacion en linea y las frecuencias que se obtienen a través del método de condensacion antes

expuesto.

0vgase la ecuacion (3.24).
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Tabla 3.3: Frecuencias estimadas a través del esquema de identificacién reducido, empleando dife-

rentes combinaciones de aceleracion.

| Aceleracién de los pisos | fi [Hz] | fa [Hz] | f5 [He] |
12y3 185 | 1148 | 23.38
12y4 357 | 1003 | 21.58
1275 300 | 941 | 3087
1,2y6 305 | 9.34 | 20.58
frecuencias reales | 3.13 | 9.07 | 14.67

Tabla 3.4: Frecuencias de la estructura generadas con el esquema de identificacién reducido con las

aceleraciones de los pisos 1, 2 y 6.

| [ Real [Hz] [ Método de condensacion [Hz] | Estimacién [He] |
N 3.13 3.21 3.05
f2 9.07 9.32 9.34
fa 14.67 19.73 20.58
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Figura 3.12: Pardmetros estimados del amortiguadoxj en una estructura de seis prados de libertad
utilizando el esquema reducido de tres grados de libertad (ecuacién (3.25)).



51

15 T T T ¥ ¥
— estimacion
-+ - raferencia

-15 3 i 1 i i
0 05 4 1.5 2 25 3

Bempo s}

Figura 3.13: Estimacion de la fuerza ejercida por el amortiguador magneto-reolégico de una estrue-
tura de seis grados de libertad mediante el esquema reducido de tres grados de libertad.
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Figura 3.14: Pardmetros estimados del primer piso de la estructura de seis grados de libertad
utilizando el esquema de identificacién de tres grados de libertad.
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Capitulo 4

Control semiactivo de estructuras
utilizando amortiguadores

magneto-reoldgicos

De manera adicional, en este capitulo se pretende mostrar la utilidad del modelo del amortigua-
dor propuesto en los capitulos precedentes. Aqui se proponen dos leyes de control para proteger
estructuras utilizando un amortiguador magneto-reoldgico colocado entre la base de ia estructura y
el primer piso. La sintesis de estos controladores estd basada en la teorfa de Lyapunov. La primera
de estas leyes se basa en un andlisis del sistema completo, y la segunda se basa en un andlisis de
perturbaciones singulares que permite reducir el orden del sistema, dando como resultado una ley
de control mas simple que la primera pero con un desempefo similar. En ambos casos se puede
garantizar que, bajo una excitacién sismica, las trayectorias del sistema son uniformente acotadas.
Para cada una de estas leyes se presentan dos versiones, una que utiliza la funcién signo (control
“encendido y apagado”) y otra que empiea la funcién de saturacién (funcién del estado). El funcio-
namiento de ambos esquemas se evaliia mediante un ejempio numérico y los resultados se comparan

con los que se obtendrian en el caso puramente pasivo.
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4.1. Modelo del sistema

La ecuacién diferencial que rige el movimiento de una estructura lineal de n grados de libertad

estd dada por
Mi+Ct+Fa+ Ke=-Mi, {4.1)

donde M, C' y K son las matrices de inercia, amortiguamiento y rigidez, respectivamente; Fy =

[f00 ... O]T es la fuerza ejercida por el amortiguador magneto-reolégico que estd dada por
z =&y — opao|L1|(3 + arv)z (4.2a)
f =opzv 4+ 01% + o2ty (4.2b)

donde el obsevador de z estd dado por
i =iy — oeaolt}(1 + arv)i (4.3)
siendo £ el valor estimado de z. La dindmica del error de estimacidn estd dada por
7 = ~apaold1|(1 + ayv) (4.4)

. . . 1. . .
donde Z = z — 2. Ahora bien, considerando V, = §z2, se puede concluir que £ — z asintéticamente,
ya que’

V, = —opaglt|(L + a1} <0, 14aw>0. (4.5)

Ademds, de la ecuacién (4.3) se pueden obtener los miximos de % a través del cilculo de los

puntos para los cuales ia pendiente de la selucién de esta ecuacién se anula, es decir

&y - U{)aﬂ]fbli(l + ai“)fmaw =}, (46)
1o cual implica
. !
= - 4.7
Fmaz dgaolmll(l + a3v) ( )
*1
- (4.8)

= ooap(l + ajv)

De (4.8} se concluye que ef estado 2 permanece acotado? sin importar el valor que pueda tomar &;.

La condicién 1 4+ ajv > 0 se satisface ya que para el caso en consideracidn, a3 = ~0.1444 y 0 < v < 2.25.
2Este hecho se explota en el andlisis de estabilidad del sistema de control, quedando fuera de los alcances de este
trabajo el andlisis de estabilidad que contempla la parte de identificacién de pardmetros junto con la estimacién del

estado z.
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Definiendo el vector de estados como

¢ = [:c; To T3 Ty &a T3 2] y (4.9)

y utilizando las ecuaciones {4.1) y (4.2a-b) se puede obtener la siguiente representacién en el espacio
de estados '
¢ = A1{ + Bidy + Azs + Badv (4.10)

donde las matrices del sistema estdn definidas de la siguiente manera

T
Os ! 0 0
Aj= 1 -MK —-M"IC+A © . Br= |-l ;
o7 L —az; 0
0 0
anlaoiﬂ'} | _.ﬂ + goF1ani) ;;‘ij l
my ! Ty !
Ay = 0 , Ba= 0 ,
0 0
 —0oaolE1] + a | ~ooagalér] |
T —
_tor 4o, o ) .
m
A= 0 00 O=\0y, L=1o| , I=]1
0 0 0 0 0 _1

(O3 es una matriz de 3 % 3 cuyos elementos son todos iguales a cerc, I es la matriz identidad de

orden 3, y ao; es cualquier constante mayor a cero que garantiza que la matriz 4; sea Hurwitz.

4.2. Atenuacién de la respuesta dinamica de estructuras

El objetivo de un sistema de control antisfsmico es redudir la respuesta dindmica de la estructura
de tal forma que los desplazamientos de los pisos sean menores o iguales a los desplazamientos
méximos que garanticen la seguridad dél inmueble y sus ocupantes. El objetivo de control es Nevar
al sistema al punto de équilibrib ¢ = 0, o al menos, mantener las trayectorias del sistema en un
entorno de este punto cuando la estructura estd sujeta a excitacion sismica.

Siguiendo el enfoque de Lyapunov es posible encontrar una ley de control que reduzca sustan-

cialmente la respuesta dindmica de una estructura. Considérese la siguiente candidata a funcién de



Lyapunowv:
Vi=(TRC, (4.11)

donde P; = P es una matriz positiva defirida.

La variacién con respecto al tiempo de (4.11) evaluada a lo largo de las trayectorias del sistema

es
Vi=¢TP¢+ (TP (4.12)
= (TP A1l + Biig + Aoz + Byiv]
+ [AiC + Bidg + AgZ + Bosv]® Pi¢ (4.13)
= (T [PA; + AT ¢+ 2¢T Py [Bigg + Aok + Basv] . (4.14)

Dado que la matriz A; es Hurwitz, del Teorema de Lyapunov se sabe que existe una matriz Py,
simétrica y positiva definida, tal que P14; + A'erl = —(J1, para toda (1 simétrica y positiva

definida. Usando este argumento, la ecuacién {4.14) se puede escribir como

Vi = (T Q¢ + 24T Py [Brig + A2 + Boiv] (4.15)

Dado que el voltaje que se puede aplicar al amortiguador varia sélo entre 0 y el voltaje maximo®,

denotado por ¥, un primer intento para disefiar una ley de control es escoger a v de la siguiente

manera:

0, si (TP Bz >0,
v = (4.16)

o, si (TP Byt <.
La funcién anterior permite minimizar el efecto de 2¢T P; Ba2v en la ecuacién (4.15) haciendo que
la magnitud de este término sea mdaxima, cuando éste es menor que cero; y minima, cuando éste es
mayor que Cero. _

Para analizar la estabilidad del sistema (4.10) bajo la ley de contro! (4.16) es importante conocer
cusl es el efecto de los ténminos 2T Py B1i, y 2¢T P1A22 cuyo signo no estd definido. Bajo estas
condiciones, lo mejor que puede esperarse es que. las trayectorias del sistema sean uniformemente
acotadas, es decir, que la funcién de Lyapunov del sistema sea negativa definida al menos en

R<Kll<r R reR, R>0.

3Este voltaje es el que corresponde a la corriente de saturacién del amortiguador magneto-reoldgico y que para
las simulaciones muméricas corresponde a 2.25 [V].



57

Considerando el caso extremo en el que los términos QCTPlBI:'ég v 2T P A2z son positivos, y
valiéndose de la desigualdad?
3,6T¢ < TQic < 7 (¢,

la ecuacién {4.15) satisface la siguiente desigualdad

Vi < —g, K17 + 2 [IKT PuBi||&g| + I¢T Py A3 + I¢T Py B3]
< =g, I + 2 [IKH P BalllZql + HCHIPL A2 + ICHNPL B2l i210]

(4.17)

donde g, y G, son respectivamente los valores propios minimo y méximo de la matriz Qy; || - || es la

norma I3 (norma euclideana) y

I¢Tpt < lIHPl, Y ¢, pER™.

Intuitivamente puede pensarse que en el peor de los casos ICTPLB1liE,| y [CT PLAsl|3| alcanzan
sus valores maximos simultinemente, lo cual implica que £, y 2 también son méximos.

Por ofra parte, expresando los vectores Ay y By como

A = Ag1 + Agafiy|

By = By + Bogldy] s

y utilizando la desigualdad
&1 = ¢ < Nl 1

donde A = [OT 1 0 0]T, l2 ecuacién (4.17) toma la siguiente forma

Vi < =g, €17 + 2 IS PLBuZ + ISP AnllZ + I Py Azl |2)

+ 2(IGIIPBal + ICH Py Bl 1)) 20 | (418)
< ~(1 = T1)g, ICIE - Tag iCI? + 2 (ICHIPBLllE + ISP Al + HCIZIP Aaall2)

+2(ICINPBatll + ICIPI P Baall) 30, 0 < Ty < 1 (a19)
< ~(1 = T1)g, ICIP, ViCH 2 ||P1131 1z5 + (1P A21]| + [P By [iv) 2 ’ (4.20)

sTig, = (1PrAzal + | P:Barlfo) 2

*Teorema de Raleigh-Ritz (véase, por ejemplo, Horn, R. A. y Johnson, C. R. (1993)).




con

An =[000000ay]T,
Az =1000 2222 g0 — gyaq]T
my

By =[000 2900,
my

opdapal

T
sy ]

Bap=[000 00 — opapay

b

y &4 es el valor maximo de la aceleracién del terreno.
La condicidn dada por la ecuacién (4.20) muestra que las trayectorias del sistema son uniforme-

mente acotadas. Ahora bien, tomando en cuenta la intervencion del control se tiene

« Parav=20:

0 = P A o
Vi < ___(1 _ P)Qi “C“2, V§|Ci| > ”PllBlﬁ‘rg + (” 1 21“)2 , (421)

§F1g1 ~ (IP1Az|l) 2

w Para v =1
1P B1||Z, + ([|P1Aar]] = | P Ba1]|T) 2
i1

3hg, — (1P Azl - 1P B2||7) 2

, (4.22)

Vi < —(1-T)g, lICH?, VIl >

donde claramente se observa que la trayectorias del sistema son uniformemente acotadas.

Una alternativa para analizar el comportamiento del sistema es explotar el hecho de que la
dindmica del amortiguador es mucho m4s répida que la dindmica de la estructura (Alvarez, L. y
Jiménez, R. 2002). Si en efecto, la rapidez con la que evolucionan las trayectorias de 2 es mucho
mayor que la rapidez con la que responde la estructura, entonces, para fines practicos, basta con
tomar en cuenta sélo los valores cuasiestacionarios de £. Formalmente, la hipdtesis anterior se puede
 sustentar en un argumento similar al utilizado en el andlisis de perturbaciones singulares.
Definiendo Z = opapZ, la ecuacidon {4.2a) puede reescribirse de la siguiente maneré. -

2 s im0t a)z, (4.23)
opan

con lo cual, el problema original toma la forma del problema de perturbacién singular dado por

t = flz,%¢€) = Az + B, + Cli1|2 + DiZv + Dyl |2v (4.24a)

€z = g(x, Z,¢) = 3 — |#1](1 + ayv)2 (4.24b)
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donde
1 N
e = gg%’ L= {:El'n Tz, T3, Iy, T2, I3 ’
O
Os I © ™
A - H B = ! C = ml !
~MIK ~M7'C+A ~ 0
0
O O
L0 2%
Dy = mi Dy= 1™
0 0
0 G

Para valores pequefios de ¢, el comportamiento del sistema dado por {4.24a-b) puede aproximarse

a través del sistema reducido dado por
&= fla, h(z), 0}, (4.25)

donde h{z) representa el estado cuasiestacionario de Z.

De acuerdo con Khalil (1996), las condiciones necesarias® para que la solucién z(t,€), 2(t,¢€)
del problema de perturbacidn singular dado por {4.24a-b) sea vnica, y las trayectorias del sistema
reducido se mantengan en un entorno de las trayectorias del problema de perturbacion singular, se
satisfacen excepto en el punto |£1] = 0. Para continuar con el andlisis supéngase que || > £Vt €
[0, 00), excepto en un nimero finito de intervalosdety 0 << 1.

Tomande € = 0, la ecuacion

0= &1 — |[21](1 + e1v)Z (4.26)
tiene una rafz aislads dada por
_ I3
TS e 27
*= T+ ) 20
_ sgn(dy)
T (1 +ayv) (4.28)
= h{z) . (4.29)

5Teorema 9.1 Khalil (1996), pp. 361.
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Sustituyendo € = 0 y (4.27) en (4.24a) se obtiene el modelo reducido

T = fz, h(z),0) (4.30)
&1 : |
+ Dimmwmml:bli{l T alv).v + DZ;JJI;WJ‘:I?(I T a;v)v (4.31)

. g Iy
wm A B D . 4.32
T 4 $9+Cl+a1v+ 2E+awv (4.32)

Considérese ahora la funcién
V=z'Pz, P=P'>0. (4.33)

La variacién con respecto al tiempo de {4.33), evaluada sobre las trayectorias de (4.32), estd dada

por

V =z"Pi+12" Pz (4.34)

T T 1 . 3} )
e .P "
z (PA+ A Pz + 2z P(B$Q+Cl lvwingl alvv> (4.35)

= -z1Qz + 25T P (B:‘ég + O 4 Dy

_oT
e 1+a1u”)’ Q=Q7>0. (4.36)

La ecuacién {4.36) sugiere la siguiente ley de control

0, sizTPDyiy 20
v == (4.37)

7. stz PDyi; <0,

suponiendo que 1 +ajv > 0.

Supéngase nuevamente que en el peor de los casos los términos 22T PBE, y 2z PCiy son

positivos. Utilizando las ecuaciones (4.36) y (4.37) se puede escribir lo siguiente:

s Para v =0

V = —2TQz + 2 (zT PBi, + 2* PCiy) {4.38)

V < —qllzl? + 2 (lzT PB||iy| + |zT PClid ) {4.39)

< —(1 = T)gll=l® — Tgllzi® + 2l|=]| (| PBIZ, + [[PC]l{l1) (4.40)
2ilPB|z,

<1 -Dgllal?, Vial 2 (4.41)

Ig - 2(lPC|
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» Para v =10:

Yo T Tpps o T 1 T iy
Ve=—z Qm+2(m PBi;+«x pcl+a1v+$ PD21+a;vU) (4.42)
< 2 T o T Ixi| ol T |$1| —
< —gllx||® + 2 (|m PBllE,| + |z PC|—————~»«»~1 pipae |z PDQW - aﬁv (4.43)
< (1= D)glal®” ~ Tl + 2ol (WP BN, + (1PC1 — 1PDall] T17L)
2| PBliz
< ~(U-Dglell®, Vilel > ———y B (445
Ty~ -2 (IPCI - |PDsf0)
donde 0 < I' < 1.
Tomando ahora el caso en que 2| < £, para el sistema completo se tiene lo siguiente
Vi € —(1 - Diglle)l - Tg, IKI + 2 (I P B Eg + ICHIPICLZ + ICI P Calléz) (4.46)

+ 2 (IKIHPLDL ]+ ISHI PLD: [1€) Zv
1F1B1Zg + (IP1CL + IR CallE) 2 + (IADA| + [P D) 20

< —(1~D)glicl?, Vgl = 2

g,
(4.47)
Si £ es mucho menor a la unidad, entonces se puede considerar que
. P Bi|% PGz - 1PDy| 2
V<—(1- I‘)QHCHQ, vl|¢] > 2'2 1 BillZg + [[PC1112 - | PLD |20 - (4.48)

ng

Tanto {4.16) como {4.37) tienen la estructura de un controlador de modos deslizantes con
¢TPByz y T P Doy como superficies de deslizamiento, respectivamente. Este tipo de controlado-
res presenta varios inconvenientes como son la discontinuidad de la ley de control y la conmutacién
a frecuencias muy altas de la sehal de control generada (chattering). Sin embargo, el desempefio
de ambos controladores puede mejorarse mediante una funcién de saturacién® que permite utili-
zar un voltaje de control proporcional a la magnitud del término que representa la superficie de
deslizamiento, 'obteni_éhdose una ley de control més suave y evitando asi la éonmutacién a altas

frecuencias. Las leyes de control aproximadas son

v=sat(n(TPB), 1 >0, (4.49)

v =sat(yz  PDyi) , 12> 0, (4.50)

8Bl empleo de la funcién saturacién es una practica frecuente en el mejoramiento de leves de control de modos
deslizantes (véase (Khalil 1996} pp. 601-607}.
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donde
0, siy=0;

sat(y) = { lyl, si—0 <y <O (4.51)

v, siy<-—b
4.3. Resultados de simulacion

El propdsito de los ensayos numéricos que aquf se presentan es evaluar Unica y exclusivamente
el comportamiento de las leyes de control propuestas en esta seccién. Por simplicidad, en todos los
experimentos realizados en simulacién se considera que el estado x es medible y que los pardmetros
del sistema son conocidos, quedando como trabajo a futwro el desarrolio de un esquema de control
que contemple los esquemas de identificacién presentados en los capitulos precedentes.

Las leyes de control (4.16), (4.37), (4.49) y (4.50) fueron probadas numéricamente utilizando el
ejerpio de tres grados de libertad presentado en el Capitulo 3. La excitacién sismica estd dada por
la componente N-§ del sismo El Centro, utilizada también en el capitulo anterior, con un ajuste en
la escala del tiempo de 1:5 para adecuar los datos con la escala del modelo de la estructura.

¥n las Figuras 4.1, 4.2 v 4.3 se muestra la reduccién en el desplazamiento de cada piso de la
estructura para un tiempo de simulacién de 5 [s]. Con linea de segmentos largos y cortos se muestran
los resultados que se obtienen con la ley de control {4.16), mientras que el desempefic de la ley
de control con saturacién se muestra con linea sdlida. La evolucién del estado interno z y de su
estimado se muestra en las Figuras 4.4, 4.5 y 4.8, donde se aprecia claramente la convergencia de £
al valor real. La diferencia entre las sefiales de voltaje generadas con las ecuaciones (4.16) y {4.49)
se puede observar en las Figuras 4.6, 4.7 y 4.9. En lo suscesivo se designard como “controlador (1)”
a la expresién (4.16) y “controlador (2)” a la expresion (4.49).

En las Figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se muestra el desplazamiento de cada piso de la estructura bajo
la accién de la leyes de control: ecuaciones (4.37), con linea discontinua; y (4.50), con linea sélida, las
cuales en lo suscesivo se designardn como “controlador (3)" y “controlador (4)”, respectivamente.

En la Tabla 4.1 se presentan los valores méximos alcanzados en los desplazamientos absolu-
tos, desplazamientos relativos, aceleraciones absolutas de cada piso y fuerza méxima ejercida para
diferentes acciones de control. En esta tabla se puede apreciar claramente la reduccién en los des-
plazamientos méximos alcanzados con cada ley de control. Ademds, en las Figuras 4.16 y 4.17 se

muestra el efecto de las leyes de control sobre el desplazamiento del tercer piso el cual presenta los
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Figura 4.1: Desplazamiento del primer piso utilizando las leyes de control de modos deslizantes
(controlador (1)) y la funcién saturacién (controlador (2)).
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Figura 4.2: Desplazamiento del segundo piso utilizando las leyes de control de modos deslizantes
(controlador (1)) y la funcién saturacién (controlador (2)).
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Figura 4.3: Desplazamiento del tercer piso utilizsndo las leyes de control de modos deslizantes
(controlador (1)) y la funcién saturacién (controlador (2)). g
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Figura 4.4: Estimacién del estado interno z utilizando el controlador (1).
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Figura 4.5: Estimacién del estado interno z utilizando el controlador {1) (ampliacidn).
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Figura 4.7: Voltaje de control generado con el controlador (1) (ampliacidn).
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Figura 4.8: Estimacién del estado interno z utilizando el controlador (2).
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Figura 4.9: Voltaje de control generado con el controlador (2).
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Figura 4.10: Desplazamiento del primer piso utilizando las leyes de control reducidas de modos
deslizantes (controlador (3)) y la funcién saturacién (controlador (4)).
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Figura 4.11: Desplazamiento del segundo piso utilizando las leyes de control reducidas de modos
deslizantes (controlador (3)} y la funcién saturacién (controlador (4)).
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Figura 4.12: Desplazamiento del tercer piso utilizando las leyes de control reducidas de modos
deslizantes {controlador (3)) y la funcién saturacién {controlador (4)).
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Figura 4.14: Voltaje de control generado con el controlador {3) (ampliacién).
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Figura 4.15: Voltaje de control generado con el controlador (4).

Tabla 4.1: Comparacién de los controladores probados en simulacién: {a] modos deslizantes, con-
trolador (1}; [b} saturacion, controlador {2); [¢} modos deslizantes modelo reducido, controlador {3)
y [d] saturacién modelo reducido, controlador (4).

piso | sincontrol | v=0 | v =Umes | 0] 8] lf | [d |

1 0.5418 0.2354 | 0.0889 0.1201 | 0.12067 | 0.1202 | 06.1250

x [em] 2 .8265 0.3877 | 0.2677 | 0.2059 | 0.1728 | 0.2134 | 0.1765
3 0.9625 0.4970 | 0.4119 0.2767 | 0.2584 1 0.2925 | 0.2723

1 0.5418 0.2354 | 0.0889 0.1201 | 0.1207 | 0.1202 | 0.1250

d [cm] 2 0.3187 0.1574 | 0.2020 0.1762 § 0.1430 | 0.1902 | (.1441
3 0.2010 6.1095 | 0.1445 0.1113 | 0.1055 | 0.1231 | 0.1137

1 8.6566 3.8930 | 3.9273 | 10.7672 | 4.8776 | 13.9847 | 7.6938

a Im/82} 2 10.4680 | 5.2521 | 5.7846 | 10.2403 | 8.1747 | 12.4221 | 9.3766
3 13.9887 | 7.6196 | 10.0524 | 7.7421 | 7.3391 | 8.7064 | 7.9127
| Fx10° [N]| - 0 | 0305 | 1.096 | 1.100 | 0.888 | 1.094 | 0.857 |

mayores desplazamientos. Los desplazamientos mestrados en estas figuras se comparan con aguéllos
que se obtienen con voltajes constantes v =0y v = 7.

Los resultados obtenides muestran una reduccidn considerable en los desplazamientos de los
pisos, z;, y en los desplazamientos relativos, d; = z; — z;—1. El mejor desempeio se obtiene con la
ecuacion (4.49). También se puede apreciar que el control semiactivo ofrece mejores reducciones de
los desplazamientos en comparacién con los casos en que v = 0 y v = ¥, aunque con aceleraciones
mayores. En la Tabla 4.2 se muestra el porcentaje de reduccién que se obtiene con la ley de control

de mejor desempefio.
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Capitulo 5
Conclusiones

Como pudo verse, €l problema de la proteccidn antisismica de estructuras mediante control
semiactivo plantea la necesidad de contar con un modelo matemdtico que describa con buena
aproximacién el comportamiento tanto del émortiguador como de la estructura, y que ademds
permita implantar algdn mecanismo de identificacidn de pardmetros.

En este trabajo se presentd un nuevo enfoque para modelar amortiguadores magneto-reoldgicos
basado en ¢l modelo dindmico de friceidn de LuGre. Las principales ventajas que se obtienen con el
modelo desarrotlado son su sencillez analitica v su capacidad de reproduccidn del comportamiento
del amortiguador, comparable a la del modelo de Spencer, B.F. et al. (1998}, el cual experimen-
talmente ha demostrado tener un buen desempefio. El modelo propuesto posee un estado interno
que puede ser estimado a través de un observador asintético. Ademss, la estructura del modelo,
en conjunto con el observador, tiene la propiedad de ser lineal en los pardmetros, lo que permite,
bajo ciertas consideraciones, la identificacién en tiempo real de los pardmetros del amortiguador.
La prueba de estabilidad del esquema observador-identificador muestra que el error de estimacién
tiende a cero asintéticamente, garantizéndo que el modelo desarrollado en este trabajo es capaz
de reﬁroducir fielmente la fuerza generada por el modelo de referencia (modelo de Bouc-Wen). Las
simulaciones numéricas muestran que los desempefios del modelo y del esquema de identificacion-
observacién son bastante buenos.

También se presentd un esquema de identificacidn de pardametros para una estructura de n
grados de libertad con un amortiguador magneto-reoldgico colocado entre el primer piso y la base.
El esquema propuesto emplea un algoritmo de minimos cuadrados recursivo con factor de olvido

que permite la identificacién en tiempo real de los pardmetros de la estructura y del amortiguador.
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En simulacién numérica se obtienen excelentes resultados para el caso en el que se dispone de las
aceleraciones de todos los pisos de la estructura. Los resultados de simulacién muestran también
que un esquema de identificacién, disefado para una estructura con un mimero reducido de grados
de libertad, permite la determinacidn de las primeras frecuencias naturales para edificios de varios
grados de libertad. Para el caso estudiado se obtuvieron excelentes resultados al determinar las dos
primeras frecuencias de una estructura de seis grados de libertad empleando un esquema disefiado
para una estructura de tres grados de libertad. Dichos resultados son muy similares a los que
se obtienen mediante el método analitico de condensacidn estdtica, corroborande asi la eficacia
del esquema propuesto. Se observé también que el requisito para poder implantar el algoritmo de
identificacién es tener a disposicién las mediciones de aceleracion de los pisos que estdn relacionados
con la disipacién de energia a través del amortiguador {1 y 2, en el caso presentado) y del tltimo
piso.

En la dltima parte de este trabajo se presentaron dos leyes de control con una estructura similar
a la del control por modos deslizantes. Para cada una de estas leyes se presentaron también sus
aproximaciones mediante la funcién de saturacién. Ambos disenos se basan en la teorfa de Lyapu-
nov para sistemas dindmicos. Las pruebas analfticas muestran que dadas las caracteristicas de la
excitacion sismica, las trayectorias del sistema son finalmente acotadas, garantizando la estabilidad
del sistema. En simulacién numérica se constaté la gran capacidad de atenuacién de la respuesta
dindmica de una estructura de tres grados de libertad sujeta a una excitacién sismica de gran in-
tensidad, utilizando las leyes de control desarrolladas. Los desempenios de ambas leyes de control
son muy similares, aunque se obtienen mejores resultados con la ley de control disefiada para el
sistema completo, siendo la aproximacion de ésta la mejor alternativa para la implantacién. Queda
como trabajo a futuro el andlisis de estabilidad (y el redisefio, si es el caso) de estas leyes de control,
funcionando en conjunto con los esquemas de observacién-identificacion de pardmetros propuestos
en este trabajo.

Como trabajo a futurc queda también la obtencién de datos experimentales para validar el
modelo del amortiguador v los esquemas de identificacion aqui presentados. También es necesario
desarrollar un esquema de control para el caso en el que no se disponga de las aceleraciones de
todos los pisos de la estructura controlada, ya que en la mayoria de los casos, una instrumentacién
completa para estructuras de multiples grados de libertad resulta poco rentable, ademds de que

Ia cantidad de cdlculos realizados por el sistema de control podria aumentar considerablemente,
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dificultando su implantacién en la practica.

Para garantizar el buen desernpefio de este enfoque de proteccidn sismica es conveniente con-
siderar los efectos del movimiento de rotacién e inclinacién de la estructura y el movimiento de
translacion en varias direcciones usando registros sismicos de varias entradas. También resulta in-
dispensable conocer la interaccién de la cimentacidn con el suelo y los efectos que puedan tener las
cargas de viento sobre la estructura. Un andlisis més detallado puede considerar también el com-
portantiento no lineal de la estructura, aunque para estructuras nuevas cuyo disefio contempla el
uso de amortiguadores magneto-reoldgicos serfa conveniente canalizar toda la disipacién de energia
en el amortiguador y evitar que la estructura también la disipe ya que al hacerlo eventualmente
sufre dano.

Sin duda, la utilizacién de amortiguadores magneto-reoldgicos constituye una alternativa viable
para la atenuacién de vibraciones, ya sea para la proteccidn de edificios o para otras aplicaciones de
diversa indole. El modelo propuesto en este trabajo para este tipo de dispositivos ofrece claramente
varaias ventajas que lo hacen sumamente atractivo en el andlisis y disefio de sistemas que involucren

a estos amortiguadores.
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