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Capitulo 1

Introduccion

La presencia de terremotos repercute de forma importante en la vida social y econémica
de los paises que los sufren. Es por ello que surge la necesidad de crear estructuras civiles
resistentes ante la presencia de sismos. Han surgido diversas investigaciones alrededor de

este tema, que pueden centrarse en dos grupos principales:

» Modificacién de diseno y uso de materiales. En este apartado se han creado materiales
aplicados al diseno estructural que minimizan el efecto de movimientos sismicos. Como
una alternativa se proponen, por ejemplo, materiales deformables tales como aceros
blandos o materiales tipo goma, que son colocados como esqueleto entre la base y la
parte superior de la estructura, lo que produce un incremento en su periodo natural,
que puede ayudar a minimizar los efectos causados por los terremotos (Symans, M. R.
and Constantinou, A. C. 1997). Las desventajas que presentan este tipo de sistemas
son que la reaccién por parte de la construccion a diferentes tipos de excitacion sismica
esta limitada a la respuesta del material utilizado y que, en ocasiones tienen vida

limitada, ademés de un incremento moderado en el costo de la obra.

»« Técnicas de control activo o semiactivo. En busca de sistemas que permitan una
reduccion eficaz en los movimientos de los entrepisos de la estructura civil sin importar
las caracteristicas de la excitacién sismica a la que es sujeta, surgen los sistemas de
proteccién sismica que incorporan esquemas de control automatico. A grandes rasgos

pueden describirse como sistemas donde las sefiales sismicas son sensadas y procesadas



en una computadora donde se aplica un algoritmo de control que genera sefiales de
reaccion que contrarrestan los efectos del terremoto de acuerdo a sus carateristicas

especificas.

Dependiendo de las caracteristicas del actuador, el sistema de control puede clasifi-
carse en activo o semiactivo. Los sistemas de control activo modifican las propiedades
dindmicas inerciales y en menor proporcion, la rigidez de la estructura. La senal de
control para contrarrestar el efecto del terremoto a través de dispositivos electro-
mecdanicos o electro-hidraulicos son alimentados por poderosas fuentes de potencia.
La principal desventaja de este tipo de sistemas es que la cantidad de energia reque-
1ida es alta e indispensable durante la excitacion sismica, situacién que no puede ser

satisfecha generalmente cuando se presenta un terremoto.

Tras la evaluacion de las ventajas y desventajas ofrecidas por los esquemas de control
activo y la modificacién al diseno estructural con el uso de diversos materiales, surge
un sistema de control intermedio que proporciona la proteccién de la estructura civil de
acuerdo a las caracteristicas del terremoto pero sin requerir de grandes cantidades de
energia. De esta forma se inicia el diseno de sistemas de control semiactivo, que buscan
proteger globalmente la estructura por medio dispositivos que sufren deformacién u
ofrecen resistencia ante la presencia del movimiento en la estructura con un minimo

consumo de energia.

En este trabajo tesis se disefia un esquema de control basado en pasividad (CBP) (Ortega,
R. and Spong, M. 1989) que se aplica a través de un amortiguador magneto-reoldgico
conectado entre el suelo y el primer piso de un edificio de tres pisos, con el objetivo de
reducir el desplazamiento de sus entrepisos cuando se presenta un sismo. El proyecto se
lleva a cabo a nivel simulacién, con un amortiguador y un edificio a escala. El terremoto
aplicado es una versién escalada del sismo acontecido en septiembre de 1985 en la Ciudad
de México.

Como dispositivo actuador para el control semiactivo se recurre al uso de un amorti-

guador magneto-reolégico (Spencer, B.F. et al. 188C}, , . que sus requerimientos de energia

son minimos y la resistencia que ofrece en comparacién con mecanismos del mismo tipo es



de un orden de magnitud mayor. Ademds, no presenta variaciones en su comportamiento
ante la presencia de cambios ambientales (Symans, M. R. and Constantinou, A. C. 1997).
A continuacién se presenta una descripcién general del amortiguador magneto-reolégico y
se hace una comparacién de sus caracteristicas respecto a un amortiguador electroreolégico,
para evidenciar sus ventajas.

Los amortiguadores electro-reoldgicos presentan una alta sensibilidad ante impurezas
en el fluido ya que al ejercer un campo eléctrico, si esté no es completamente dieléctrico
se generan dipolos, que provocan una alteracion en su funcionamiento asé como cambios
drésticos en la temperatura (Gavin, H. et al. 1996a). En el prototipo presentado por Gavin,
H. et al. (1996b) los requerimientos de energia son 3,34[KV} y 15[mA] para desplazai .2
[cm] el émbolo y generar una fuerza menor a 60 [N]. En el caso de los amortiguadores
magneto-reolégicos la variacion en el comportamiento del sistema debido a impurezas y
temperatura es minima. Ademads, los requerimientos de energia son menores; por ejemplo
en el prototipo utilizado son de 2,25[V'] y 0,75[A] con un desplazamiento menor a 2 [cm] el
cual proporciona a una fuerza de aproximadamente 1500[N]. Por ello, los amortiguadores
magneto-reoldgicos ofrecen un mejor comportamiento en condiciones de siniestro.

Los amortiguadores magneto-reoldgicos tipicamente consisten en un cilindro que contiene
un fluido (generalmente aceite) con pequenas particulas electromagnéticas en suspensién. Al
aplicar un campo electromagnético se proveca una polarizacién de las pequenas particulas
en la direccion del campo lo que hace que el fluido viscoso llegue a ser semi-sélido, con lo
que aumenta la resistencia al desplazamiento del émbolo.

De los modelos desarrollados para describir la dindmica del amortiguador magneto-
reolégico, (Spencer, B.F. et al. 1996) recurre al modelo de friccién Bouc Wen, disefiado
para dispositivos caracterizados por ciclos de histéresis. Dicho modelo permite describir co-
rrectamente el comportamiento del amortiguador, pero requiere el uso de nueve ecuaciones
(cuatro principales y cinco secundarias). Ademads, las ecuaciones no pueden linealizarse en
los pardmetros, es decir, no pueden escribirse como el producto de un vector de parametros
del modelo y otro de variables medibles o determinables, situacién que dificulta la identi-
ficacién de parametros. Por ello (Jiménez-Fabiau, n. E. and Alvarez Icaza-Longoria, L. A.

2003) propone una modificacién al modelo de friccién dindmica LuGre (Canudas, C. et al.



1995) para representar la dindmica del amortiguador con un menor nimero de ecuaciones y
una estructura lineal en los pardmetros que permite una facil identificacién de parametros.
Asi, (Jiménez-Fabidn, R. E. and Alvarez Icaza-Longoria, L. A. 2003) proporciona un modelo
de dos ecuaciones que se emplea en la aplicaciéon del esquema de control para este trabajo
de tesis.

Respecto al disenio del esquema de control, este se desarrolla desde una perspectiva
de pasividad, donde se visualiza al sistema y al esquema de control como bloques que
intercambian energia y satisfacen el principio de balance de energia. El diseno del esquema
de control se realiza por medio del control basado en pasividad que fue formalizado en
(Ortega, R. and Spong, M. 1959) cou nna metodolugia de diseno para un controlado: gue
proporciona un sistema pasivo en lazo cerrado y con una funcién de almacenamiento de
energia deseada cuyo minimo es el punto de equilibrio deseado.

Originalmente, la técnica de control basada en pasividad es un procedimiento similar al
diseno basado en Lyapunov, donde se selecciona una funcién de almacenamiento de e-nergia
y a partir de ella se disena un esquema de control que asegura estabilidad. Esta técnica ha
tenido diversas aplicaciones, como se puede ver en Ortega et al. (1998). Posteriormente,
se inicia el desarrollo de un esquema de control que permita manipular el comportamiento
de los elementos disipativos de energia (Ortega R., Schaft A., Maschke B., and Escobar
G. 1999) para ayudar a la estabilizaciéon del sistema. Es en este punto donde se presentan
los inicio del CBP con asignacién de interconexién y amortiguamiento, el cual sugiere que,
con base en las propiedades fisicas del sistema, se analice cudles serian la interconexién y
amortiguamiento que permitirian llevar al sistema al equilibrio deseado. A partir de ello, se
propone una funcién de almacenamiento de energia, cuyo minimo es el punto de equilibrio
deseado. Existen varias ventajas en el uso de sistemas pasivos para el desarrollo de esquemas
de control como son que aseguran estabilidad en el sentido de Lyapunov (Khalil 1996) y
que la interconexién de sistemas pasivos en configuracién de retroalimentacion proporciona
un sistema resultante que conserva las propiedades de pasividad (Slotine 1991). Ademas,
los sistemas pasivos son 6ptimos desde el punto de vista de energia y robustos a variaciones

en los parametros del modelo (Ortega, R. et ai. 2001).



El enfoque que se utiliza para el disefio del esquema de control en el presente trabajo es
el CBP con asignacion de interconexién y amortiguamiento (AIA). El objetivo es proponer
una forma de interconexién y de disipacién de los elementos que constituyen al sistema
para que este llegue al equilibrio deseado. Un elemento de importancia en la técnica de AIA
es que se basa en el comportamiento real de los sistemas y a partir de este propone los
elementos para formular la ley de control.

En una forma general, los pasos que se siguen al emplear esta técnica son:

1. Expresar la dindmica dcl sistema en ecuaciones HCP

2 Prononer una funaién de almacenamiento de energia deseada, cuyo minimo sea i

punto de equilibrio del sistema.

3. Expresar al sistema deseado en ecuaciones HCP

Para cumplir la segunda condicién de las tres mencionadas arriba, se debe resolver una
ecuacién diferencial parcial. Para esto Ortega et al. (2002) proponen una metodologia para
obtener una solucién que cae dentro del conjunto de posibles soluciones de dicha ecuacién
diferencial parcial y que asegura la estabilidad del sistema.

El resto de este trabajo se organiza como sigue. En el capitulo dos se exponen las propie-
dades de los sistemas pasivos, se explican el origen y caracteristicas de los sistemas HCP y se
desarrolla el modelo de la estructura civil bajo esta técnica. En el tercer capitulo se descri-
be la metodologia de asignacién de interconexion y amortiguamiento (AIA) y los requisitos
necesarios para su aplicacién, mismos que se comprueban formalmente para el modelo de la
estructura civil. En el capitulo cuatro se presentan los resultados de diversas simulaciones
numéricas que utilizan la ley de control formulada en los capitulos anteriores y que suponen
que el actuador es un amortiguador magneto-reolégico. En el tiltimo capitulo se recopilan

las ventajas y desventajas del uso de esta técnica y se comenta sobre el trabajo por realizar.



Capitulo 2

Modelo Hamiltoniano Controlado

por Puerto

En este capitulo se desarrollan las ecuaciones de los sistemas Hamiltonianos controlados
por puerto (HCP) y se aplican al modelo de un edificio. Como primer punto, se definen los
mapeos entrada-salida pasivos. En seguida, se enuncian las ecuaciones de Euler Lagrange
(EL), que modelan sistemas dindmicos a través del planteamiento de coordenadas gene-
ralizadas y una perspectiva de energia. Al aplicar una transformacién de Legendre a las
ecuaciones de EL, se generan las ecuaciones hamiltonianas. Finalmente, a partir de la selec-
cién de variables de puerto sobre estas ltimas ecuaciones, se generan las ecuaciones para
un sistema Hamiltoniano controlado por puerto.

Los sistemas HCP heredan las propiedades de energia de los sistemas Hamiltonianos y
las bondades para el control de la teoria de puertos de sistemas eléctricos. Analiticamente,
las ecuaciones HCP agrupan de forma bien definida la interconexién de los elementos que
constituyen el sistema, la disipacién y las entradas del sistema. Por estas razones los sistemas
HCP representan una alternativa atractiva en la aplicacién de técnicas de control pasivo.

La parte final del capitulo se refiere al desarrollo del modelo de un edificio como un

sistema HCP.
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2.1. Sistemas Pasivos

Los sistemas pasivos se analizan desde una perspectiva de energia, cuya tesis fundamental
establece que un sistema no puede almacenar mas energia que la suministrada. En el caso
que el sistema estuviese formado por elementos que almacenan y disipan energia, la energia
almacenada y disipada no podra ser mayor a la suministrada.

Formalmente un sistema pasivo se define como:
Definicién 1 Sea un sistema de la forma
§ = f(s,u), ’ (2.1)
y = h(s,u), (2.2)
donde
f(s,u): R"zR™ — R" con f(0,0) =0,
h(s,u) : R"zR™ — R™ con h(0,0) =0,

donde u y y se denominan entrada y como salida del sistema, respectivamente.
Se dice que el sistema dindmico es pasivo si existe una funcion H(s) positiva definida y

continuamente diferenciable (llamada funcién de almacenamiento de energia) tal que

T (s)u(s) 2 22 (s, u) + g(s), (2.3

donde
uly: representa la potencia suministrada o sustraida,
9(8): funcidn no negativa, que captura los efectos de disipacién de energia,

que asegura las siguientes propiedades.

1. La energia en el sistema sin la presencia de control, u = 0, es no incremental,
H(s(t)] < H[s(0)]; ademds, ante la presencia de disipacidn, g(s) > 0, es decreciente,

H(s(t)] < H[s(0)] y el sistema se estabiliza en el punto energia minima.
2. Si H(s) es positiva, se tiene que

- [ W ewts)s < HIs(0) < o, (24)
0



esto es, la cantidad total de energia que puede se extraida de un sistema pasivo es

acotada.

Al evaluar estos resultados bajo la perspectiva de estabilidad de Lyapunov se observa que

H(s) > 0, (2.5)
H(s) < 0, (2.6)

esto es, la funcién de almacenamiento de energia es positiva definida y su derivada es
negativa semidefinida y es, por tanto, una funcién de Lyapunov. De acuerdo con Khalil
(1996) estas condiciones definen el equilibrio s = 0 como estable. Entonces se puede asegurar
que wodo sistelna pasivo tiene un equilibrio estable en el se:ntido de Lyapunov.

Ademas, la interconexién de bloques pasivos en configuracién paralelo y retroalimenta-
cién genera un sistema que conserva las propiedades pasivas (Slotine 1991). Por 1ltimo la
utilizacién de sistemas pasivos asegura que el sistema sea 6ptimo desde un punto de vista
de energia y robusto ante la presencia de perturbaciones (Ortega, R. et al. 2001).

Las propiedades que presentan los sistemas pasivos son atractivas para el control, ya que
si se logra describir a ia planta como un sistema pasivo y se propone el sistema de control
como un bloque pasivo, su interconexién en retrolimentacién proporcionaréd un sistema en
lazo cerrado también pasivo y que, por consecuencia, heredard las propiedades benéficas de

estos sistemas, muy en especial, la de estabilidad en el sentido de Lyapunov.

2.2. Analisis de energia de las ecuaciones Euler Lagrange

(EL)

Las técnicas para obtener el modelo dindmico de un sistema fisico pueden agruparse
en dos corrientes principales, la primera que puede llamarse clésica, donde se analiza la
dindmica de cada elemento del sistema de acuerdo a las leyes que lo rigen y luego se agrupan
en una ley de conjunto que describe la dindmica del sistema completo. La segunda alternativa
es por medio de las ecuaciones Euler-Lagrange (EL), donde se analiza la interconexion de
los elementos que constituyen el sistema por medio del Lagrangiano generado a partir de

la energia cinética y potencial del sistema. Debido a que la construccién del esquema de



control se desarrolla desde un punto de vista de energia, se recurre al uso de las ecuaciones

EL.

2.2.1. Ecuaciones Euler Lagrange

Las ecuaciones Euler Lagrange para un sistema dinamico se pueden expresar como

oF

—5g D+t (2.8)

Il

Q

donde
/: fuerzas exiernas que actuan en el sistema,
q = (q1,...,qn): coordenadas generalizadas del sistema con n grados de libertad,
F(q) = %q"Tch: funcién de disipacién de Rayleigh, con R = RT > 0 y diagonal,
Q¢: perturbaciones externas,
u: entrada de control,
L(q,q): Lagrangiano del sistema.
El Lagrangiano L(q, ¢) estd dado por:

L(g,9) = T(g,9) — V(q), (2.9)

con
T(q,q): energia cinética,

V(q): energia potencial.

2.2.2. Balance de energia

En este punto se presenta el desarrollo propuesto por Ortega et al. (1998) para mostrar
las propiedades de pasividad en los sistemas modelados por medio de ecuaciones Euler
Lagrange. Se justifica asi porque es més practico modelar los sistemas por ecuaciones EL
cuando se busca disefiar un control basado en pasividad. Considere la derivada total del
Lagrangiano con respecto al tiempo, esto es

dL(q,q) _ (3L(q.é)) dg (M) dg

dt dq dt g ) dt’ (20
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Al despejar dL(q,q)/dq de la Ec. (2.7) se tiene

0L(g,q) _ d (90L(q,q)
e (T) - (2.11)

Al multiplicar la Ec. (2.11) por la derivada de g con respecto al tiempo y al sustituir en la

Ec. (2.10), la ecuacién resultante es

dL(g,q) _ (aﬂ(q,é)) dg  d (BL(q, 9")) i—dQ. (2.12)
s

dt a4 34

Al reagrupar términos se tiene

i[(%‘?)é—L(q,é)]=é(”*$\

; 2.13
dt ca / ( )

El término entre paréntesis del lado derecho de la Ec. (2.13) es la energia total del sistema,

esto es

9L(g,4)

5g 4~ L09)=T@d+V(0)=Hig4). (2.14)

Entonces al integrar la Ec. (2.13) en el periodo [0,7] se tiene

T T
Hlg(T), 4(T)) - Hle(0),4(0)] + /0 éf%gdﬁ = fa duds o 45)

energia-almacenada

energia-disipada fuente-de-energia
En la Ec. (2.15) se muestra el balance de energia de un sistema cuya dindmica estd expresada

en ecuaciones EL. De este balance se observa que el sistema es pasivo ya que la energia

almacenada y disipada es igual a la energia suministrada por la fuente.

2.3. Hamiltoniano

A partir de las ecuaciones EL y de la transformacion de Legendre H = pg— L con p(q, §)
se generan las ecuaciones Hauniltonianas, descritas en las nuevas coordenadas (g, p) en lugar
de (q,q) de las ecuaciones EL. De esta forma el sistema en ecuaciones Hamiltonianas es
representado por ecuaciones diferenciales de primer orden, donde ¢ representa las coorde-
..adas generalizadas y p los momentos generalizados del sistema. A su vez p se define como

p=0L/dq.
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Al definir el vector de estado (q1y s Gns P1, -, Pn) 12 Ec. (2.7) puede ahora escribirse como

un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales de primer orden dadas por

O0H

B —%(q,p)w, (2.17)

- H(q,p) =T(g,p) +V(q). (2.18)

Las Fes. (2.16) son llamadas ecuacicnes Hamiltonianas de movimiento. H{g,p) es el Hamil-
toniano, que representa la energia total del sistema, esto es, la suma de la energia cinética

y potencial.

2.4. Sistemas Hamiltonianos Controlados por Puerto (HCP)

Los sistemas HCP son una conjugacién de las propiedades de las ecuaciones de movimien-
to Hamiltonianas (que al generarse a partir de las ecuaciones EL heredan las propiedades
de pasividad que se observan en la Ec. (2.15)) y las propiedades de control de la teoria de
puertos de sistemas eléctricos. Los sistemas HCP se generan al escribir las ecuaciones de
movimiento Hamiltonianas con una seleccién especifica de sus entradas u y salidas y!. Asi,

las Ecs. (2.16) y (2.17) se escriben como
oH

(j = 5p (q: p): (Q: p) . (ql}"" qnapl!'"!pﬂ)! (219)
X OH m
P = _aq (‘LP)'*‘B(Q)U, HER )
oH
- /i M, m
y = B (Q)ap(q,p), yeR™,

donde B(q)u denota las fuerzas generalizadas que resultan de proyectar, a través de B(q),
las entradas de control u € R™ sobre las coordenadas generalizadas ¢. El espacio de estado
en la Ec. (2.19), con coordenadas locales (g, p), es conocido convencionalmente como espacio

de fase. Si m < n, el sistema es sobreactuado y si m = n y la matriz B(q) es invertible,

'No se consideran perturbaciones externas.
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entonces el sistema es completamente actuado. La eleccién de la salida y = BT(q)q, donde
la preseucia de la matriz B(q)T en la salida permite proyectar estas sobre las coordenadas

generalizadas, se hace para obtener el balance de energia dado por
dH
— (4(),p()) = uT (8)y(?)- (2.20)

De forma matricial el arreglo en la Ec. (2.19) se escribe como

(2.21)

g _[ 0 I || %p) .| ®
| I, 0 || $@p) B(q)u

= BT(Q)%%(% p)-

La matriz de interconexién que se denota con J(s), esté definida por

y se puede definir el vector g(p,q) como

0
B(q)

9(p,q) = [

Cuando existen elementos disipativos en el sistema, estos se pueden agrupar en una

matriz R(s). Entonces, las Ecs. (2.21) se escriben en forma simplificada como

§ =[J(s) — R() o (s) + gls)u (2.22)
v="(s) 2 (2.23)

Cuando se desea verificar si un sistema arbitrario esta escrito como uno HCP, las matrices
en la Ec. (2.22) deben tener las siguiente propiedades.

J(s) = —JT(s): matriz antisimétrica de interconexién natural

R(s) = R(s)T > 0: matriz simétrica de amortiguamiento

H(s): funcién de almacenamiento de energia

u,y € R™: variables de potencia de puerto.
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2.5. Modelo de una estructura civil

El modelo de una estructura civil en régimen eldstico presenta una estructura bien defi-
nida caracterizada como un sistema dindmico clésico de segundo orden (Paz 1997; Chopra

1995) con inercia, amortiguamiento y rigidez de acuerdo a los pardmetros del sistema.

2.5.1. Caracteristicas del edificio

El sistema a analizar es un edificio vertical de n pisos. Los pisos se consideran rigidos y la
conexion eutre ellos es mediante columnas que estan representadas por elementos elasticos
en paralelo con amortiguadores viscoscs. La senal que perturba al sistema es la acelaracion
del suelo provocada por un movimiento sismico. Gréficamente el sistema se presenta en la

Fig. 2.1.

m!‘l
- 2 Cno K
[}
ms
Cs, k
m2 3 3
n‘-'1 C?: k2
e C1 ] k1
Xq,
AUV RRNNNNNNNNANAN

Figura 2.1: Edificio de n pisos

En la Fig. 2.1:

m;: masa del i-ésimo piso,

¢i: coeficiente de amortiguamiento viscoso entre el piso ¢ y el piso i — 1,
k;: coeficiente de rigidez entre el piso ¢ y el piso i — 1,

Z4: aceleracién del terreno.



Al aplicar la seguﬁda ley de Newton al edificio, la dindmica que se obtiene es
Jmi + fai + fri = M.
La Ec. (2.24) en forma matricial tiene la forma
Mz +Ct+ Kz = -Mz,.

Las formas caracteristicas de las matrices M, C y K son

mi 0 0 .. O

0 0 .. 0
M=MT=| "~ R

0 0 0 0 my

-Cl-l-(:g —C9 0 0“
—cC ¢c+e3 —cg ... 0
Gt 2 2 3 3 >0,
i 0 0 0 0 Cn |
[ ki+ks —kp O .. O]
—k ko+ks —ks .. O
Ol = .2 2. 3 .3 S 0
I 0 0 0 0 k,nj

La fuerza que provoca el movimiento del sismo estd considerada en Mz,

2.5.2. Ecuaciones HCP para un edificio
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(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Una vez establecidas las caracteristicas del sistema se inicia con el planteamiento del

ecuaciones HCP para expresar la dindmica del sistema. Como un primer punto se proponen

las variables de energia como:

p= Mz,



b
(&1

donde

z;: desplazamiento del i-ésimo piso del edificio,

z;: velocidad del i-ésimo piso del edificio,

M': matriz de inercia conforme a la Ec. (2.26),

q: posicion generalizada,

p: momento generalizado.

La funcién de energia, que corresponde con la energia total del sistema, es la suma de la

energia cinética y potencial, esto es
1 _ 1
H= Ejr,-.TM o+ §qTKq, (2.29)

donde
K: matriz de rigidez conforme a la Ec. (2.28).
Al obtener las derivadas parciales de la funcién de energia respecto a la posicién y el

momento generalizado se tiene

Entonces, al escribir la dindmica del sistema dado por la Ec. (2.25) en forma de ecuaciones

HCP, segtin la forma en las Ecs. {2.22) se tiene

!q] [0 1] 0 0 Kq l 0 [o]
= = + + £y (2.30)
p -1 0 0 C M1p Ba(s) =¥
y=[0 I][ 4 ] (2.31)
M-1p

donde f;(s) es la senal de control que actia sobre el sistema, I representa una matriz
identidad de dimension n X n y C' la matriz de amortiguamiento dada por la Ec. (2.27). De
la Ec. (2.30), se observa que la matriz de interconexién y de amortiguamiento estan dadas

por las matrices

0 I [0 o
Tte) = . R(s) = [ . (2.32)
=<F 0
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Ademss el bloque de control es

0
Pa(s)

y el sismo entra al sistema a través del bloque

0
-1

Iq.

El objetivo de este capitulo ha sido cubierto al obtener el modelo dindmico del edificio por
medio de ecuaciones HCP en las Ecs. (2.30) y (2.31). Este modelo se utiliza en el siguiente
e lSnnwnd al

capitulo para construir un esquema de control bajo principios de pasividad quec -2 apli=o:

edificio considerando que el actuador es un amortiguador magneto-reoldgico.
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Capitulo 3

Control Basado en Pasividad con

Asignacion de interconexion y

Amortiguamiento (CBP-ATA)

El control basado en pasividad (CBP) es una técnica que busca la estabilizacién de un
sistema desde una perspectiva de balance y modulacién de energia. Una extensién de este
enfoque es la asignacién de interconeccién y amortiguamiento (AIA) donde el objetivo es
explotar las propiedades de interconexién de los elementos que contribuyen a la estabiliza-
cién del sistema e incrementar la disipacién, de tal forma que se induzca al sistema a un
punto de equilibrio deseado (Ortega, R. et al. 2001).

Si el sistema original tiene términos de interconexién y amortiguamiento J y R, respec-
tivamente, la idea del CBP-AIA es encontrar una ley de control u = (s) tal que el sistema
en lazo cerrado tenga un comportamiento deseado dado por los términos de interconexién
y amortiguamiento Jy y Ry, respectivamente. La relacién entre los términos de disipacion

e interconexion de sistema real y el deseado del sistema se puede expresar como
Ri=R+ R,

}’
Jd=J+Ja»
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respectivamente. Asi , la disipacién del sistema en lazo cerrado, R4, se obtiene al incrementar
la disipacién real del sistema, R, por la asignacién de disipacién, R,. De la misma manera
la interconexion del sistema deseado, Jy, esta dada por la interconexion de sistema real, J,
mas ‘la asignacién de interconexién, J,).

La metodologia puede describirse de la siguiente forma. Como un primer punto se ex-
presa la dindmica del sistema en ecuaciones HCP. Después se propone una funcién de
almacenamiento de energia deseada para el sistema en lazo cerrado, Hy(s), vuyo miuiiie
esté en el punto de equilibrio deseado s,. A continuacién, se formula la dindmica del sis-
tema en lazo cerrado en ecuaciones HCP. Para distinguir este sistema en lazo cerrado el
sistema original, se adopta la notacion HC P para denctar al sisiema deseado en lazo ce-
rrado. El siguiente paso consiste en asignar la interconexion y amortiguamiento, J, y R,,
respectivamente. Cuando el disefiador tiene un conocimiento exhaustivo del sistema, puede
proponer J, y R, de acuerdo a su experiencia y entonces seguir el procedimiento propuesto
por Ortega et al. (2002) para generar la ley de control que permita estabilizar al sistema en
el punto de equilibrio deseado. De no existir los elementos de informacién necesarios para

proponer J, y R,, en Ortega et al. (2002) también se proponen procedimientos alternativos.

3.1. Procedimiento de Diseno

Como un primer punto se muestra la dinamica deseada en lazo cerrado, el sistema HC P,

que estd descrita por la siguiente ecuacién

= [Ja(s) — Rals)) 24 o). (3.1)

S

Los términos que constituyen la Ec. (3.1) satisfacen:

Ja(s) = —J¥(s): matriz antisimética de interconexién deseada,

R4(s) = RT(s) > 0: matriz antisimética de interconexién deseada,

H,(s): funcién de almacenamiento de energia deseada con minimo en s,

s,: punto de equilibrio del sistema en lazo cerrado.

A partir 7~ " dindmica de la planta descrita por la Ec. (2.22) y el sistema deseado en

lazo cerrado, Ec. (3.1), y siguiendo la metodologia propuesta por Ortega et al. (2002) se
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generar4 la ley de control que estabiliza al sistema en el equilibrio deseado. La planta y la
ley de control deben satisfacer algunas propiedades para realizar el diseno del CBP-AIA,

que se describen en la siguiente proposicion.

Proposicién 1 Dados J(s,u), R(s), H(s), g(s,u) y el punto de equilibrio deseado a ser
estabilizado s«eR"™, asuma que se pueden encontrar las funciones 5(s) Jo(s) Ra(s) y el vector

k(s) que satisfacen:

(s B(3)) + Ja(s) — (R(s) + Ra(s))}s(s) = ~als) ~ Rals)l ml(s)  (32)

y tales que ce cumplan las siguientes propiedades

1. Preservacion de estructura.-

Ja(s) = J(s,B(5)) + Ja(s) = =[J (s, B(s)) + Ja ()],
Ry(s) = R(s)+ Ra(s) = [R(s) + Ra(s)]T > 0.

it. Integrabilidad.- El vector k(s) es el gradiente de una funcién escalar. Esto es
I
Ok Ok

iti. Asignacion de equilibrio.- El vector k(s) evaluado en el punto de equilibrio s, satisface

K(5) =~ 2 (s,) (3.4)

iv. Estabilidad de Lyapunov.- El Jacobiano de k(s) evaluado en s, satisface la cota

0K 9°H

55 &) > — 5z (se): (3.5)

Bajo estas condiciones, el sistema en lazo cerrado que se obtiene al usar la ley de control
u = fB(s) tendrd la forma dada en la Eec. (3.1), donde la funcién de almacenamiento de

energia Hy(s) satisface

Hg(s) = H(s) + Hq(s) (3.6)
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0H,
—2(5) = K(s) (37)

Ademds, el punto de equilibrio s, es un equilibrio estable local del sistema en lazo cerrado.
sy serd asintéticamente estable si, adicionalmente, el conjunto invariante mds grande bajo

la dindmica de lazo cerrado contenido en
8H, 1T 0H,
R | — —(s)=0 (3.8
{se 5] RSt 59)
es iqual a s,. Un estimado del dominio de atraccidn estd dado por el mayor conjunto de

nivel acotado {s € R™"|H4(s) < c}.

La Proposicion 1 proporciona elementos conceptuales para diseniar un CBP-AIA. En forma
constructiva se puede decir que se incorpora un término de interconexién y amortiguamiento
al sistema original, dado por la Ec. (2.22) y se propone una funcién de energia deseada Hy(s),
con las caracteristicas ya mencionadas. Estos elementos son tales que se asegura el sistema
en la Ec. (3.1) tiene un equilibrio estable de lazo cerrado en el punto deseado.

Para un sistema en la forma dada por la Ec. (2.22), Ortega et al. (2002) postula que si
se fijan J, v R,, entonces se debe buscar la solucién de la siguiente ecuacién en derivadas

parciales (EDP)

OH,(s) _
ds

OH (s)

~gH()a(s) — Rals))

g ()l (s) + Ja(s) = (R(s) + Ra(s)) (3.9)

en términos de H,, donde g*(s) es el aniquilador izquierdo de g(s), esto es, g*(s)g(s) = 0.

La Ec. (3.9) es una EDP lineal de la forma A(s)%’;‘l(s) = b(s) que puede ser resuelta por
diversos métodos. Al resolverla, se asegura que el sistema de lazo cerrado Hy(s) se estabiliza
en el punto de equilibrio estable s.. Una vez que se verifica la Ec. (3.9), la ley de control

propuesta por Ortega et al. (2002) es

B(s) = (97 (s)9(s)] " a7 (5)[Ja(s) — Ra(s)]VHqg — f(s). (3.10)

3.2. Diseno de un CBP-AIA para un estructura civil

En este apartado se aplica la técnica de CBP-AIA al edificio bajo analisis. Para este caso

particular, se recurre al hecho que la dindmica de este sistema es ampliamente discutida en
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la literatura y que muchas modificaciones en sus parametros tienen un efecto previsible.
La AIA se realiza de la siguiente forma. Como primer punto se propuso preservar la
estructura de interconexion de los elementos del sistema en la Fig. 2.1, pues se considerd im-

portante preservar la estructura tridiagonal del sistema original. Asi

_ 00
Ja = 1 (3.11)
00
En el caso de la asignacién de amortiguamiento se plantea incorporar una matriz de amorti-
guamiento deseada Cy. De esta forma, la matriz de asignacién de amortiguamiento esta dada
por
0 0
R, = . (3.12)
0 ¢C;-C
donde
C': matriz de amortiguamiento del sistema real.
La funcién de almacenamiento de energia deseada se propone como un Hamiltoniano
convencional, es decir, como la suma de energia cinética y potencial. A este respecto se

decidié que no se modificaria la matriz de inercia original, pero que si se introducirian

modificaciones en la matriz de rigidez!. Asf, la funcién de energfa deseada es

P |
Hy(q,p) = §pTM 'p+ 50" Kag, (3.13)

donde

Hy(p, q): funcién de energia deseada con minimo en min(Hgy(p, q)) = (0,0),

K4 > 0: rigidez deseada.

Como M > 0y K4 > 0 se asegura que Hy(p,q) > 0 ademads el minimo de la funcién Hy

es el punto (0,0), lo que es deseable pues en este punto en que el edificio estd en reposo.
De esta forma el sistema de lazo cerrado deseado en ecuaciones HCP para el edificio en

estudio tiene la siguiente estructura

RERE

'La razén para esta seleccién estriba en que cuando se realiza analisis modal se utilizan las matrices
= =1 . 2 7 i . %
M~ K y M~ C, asi que es suficiente con modificar dos de las tres matrices para conseguir cambios

arbitrarios en el comportamiento modal. En este caso se opté por modificar K y C.

0 0 ] K,
“a (3.14)
0 Cy M-1p
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Una vez que se han planteado el sistema real y el deseado en ecuaciones HCP y se ha
propuesto la funcién de energia deseada con minimo en el punto de equilibrio deseado, es

posible calcular la ley de control con la Ec. (3.10) para obtener

-1
0
B(s) = s 0 s
(s) [[0 ﬁz()][ﬁz(s)” [0 Ba(s) ]

| A = I A A S S

que al desarrollar resulta ser
B(s) = Ba(s) = —(Ka— K)q — (Ca — C)M ™ 'p + I,. (3.16)

Los siguientes pasos en la metodologia consisten en verificar la Proposicién I y la Ec. (3.9),

lo cual se realiza en la siguiente seccién.

3.3. Verificacion de las restricciones del CBP-AIA

Aniquilador izquierdo

Si se igualan las Ecs. (2.22) y (2.30) se sigue que

g9(s) = sl IR (3.17)
92(s) Ba(s)

Al desarrollar g*(s)g(s) = 0 se tiene

[ g1(s)t ga(s)* ] 4 S (3.18)
92(s)

De las Ecs. (3.17) y (3.18) se sigue que

=4

[ g1(s)* ga(s)* |

0
=i (3.19)
92(s) ]

De la Ec. (3.19), se concluye que gi(s)* = % y go(s)* = 0, donde % indica un valor

indistinto.



23

A continuacién se desarrolla la Ec. (3.9), esto es,

(o) 1a(e) - Ra(eN 22 = _gt(5)(s5) -
gH(5)1J(5) — R(s) - (Jals) — Rals ))1‘”" o) _
gt (s){ud(s) ~ Rals) — (J(s) - R(sm}@‘gf)
o (6)Jale) — Ra(N 22 — g1 (5)(50) - RGN 22,
Al evaluar se tiene que
edel ] [ oH
[ g1(s)* g2(s)* ] [ o ipcd%? J =[ai(s)* ga(s)* | 'l B i”cd%% (320)

Si se desarrollan las derivadas parciales y se toma el primer producto de ambos lados se

obtiene
a1(s)tM~1p = gy (s)t M p, (3.21)

de donde se observa que la igualdad en la Ec. (3.21) se cumple para cualquier valor de gi-.

Para el otro término, donde interviene gy, se tiene
g2(s)*[~Kaq — CaM~p] = g1()*[-Kq — CM~p). (3.22)

De la Ec. (3.22) se observa que no existe un valor go(s)* diferente de cero que satisfaga la
igualdad. Se observa entonces que estos dos resultados son congruentes con lo obtenido en
la Ec. (3.19), por lo que los términos J, y R, propuestos garantizan la existencia de una

solucién para la Ec. (3.9).
Ecuacién (3.2) en la Proposicién 1
Antes de comprobar las condiciones en la Proposicién 1 se resuelven las Ecs. (3.6)-(3.7)
1 1 _
Hy(p,q) = 54" Kag+5p"M7'p,
1 1 _
H(p,q) = 54" Kq+5p"M7'p,

2
1
Ha(pu Q) 'Q_QT(Kd = K)Q-
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De esta forma se relacionan la funcién de almacenamiento de energia deseada Hy(p,q),

la funciéu de almacenamienio de energia del sistem real H(p,q) y la funcién de asignada

almacenamiento de energia (Hq(p,q)).
Para obtener el valor de k(s) a partir de la Ec. (3.7) se tiene

K(s) = % N [ OHo(ap) SHelap) ] (3.23)
k(8)=[r1 Ko]l=[(Ka—K)g 0] (3.24)
De la Ec. (3.24) se observa que &1 sé6lo es funcién de ¢ y k3 = 0.
Al degarraliar 15 e (:{_2) se obtiene
dH,
[(5,8(5)) + Ja = (R(s) + Ra(s))]8(5) = =[Ja(s) = Ra(s)] 5~ (5),
[Ja(s) = Ralr(s) = —[{Ja — Ra} — {J(s) = R(S)}]Z—I:r(S) +9(s, B(s)),
als) = R [ st6) + G (6)| =1706) = RN G + (s, (e (3:29
Si se sustituyen los parameteros del modelo en la Ec. (3.25) se llega a
0 4 k1(s) + %%” _ 0 I %% £
of = Ka(s) + G ~I =C >
0 |. 0
+ Ty + : (3.26)
[ -1 ] [ Bals) ]

Al operar la Ec. (3.26), el primer renglén estd dado por
8H OH _—

K.2(S)+‘a—p‘-— 6p

Para que la Ec. (3.27) sea vélida es necesario que
(3.28)

ka(s) = 0.

El segundo renglén de la Ec. (3.26) esta dado por

OH OH OH OH y
--.‘{.1(5) — a_q = CdﬁQ(S) = Cda_p = _8_q = Ca—p == I'Ig + ﬁg(s). (3.29)
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Para el amortiguamiento deseado se tiene que

0 0 0 0
Rag= G
0 C 0 Cq—-C

Entonces la disipacién deseada estd dada por

0 0 0 0
Ry = = . (3.36)
0 Cy 0 Cy

Integrabilidad

Al evaluar la integrabilidad dada por la Ec. (3.3) con el modele de la estructnra civil se

tiene
Ok1(g.p) 9ri(g.p) 9ki1(g,p) 9x2(q,p)
% = % = 1 (3.37)
9ka(q,p) Oka2(q,n) 9k1(g,p) 9K2(g,p)
dq dp dp op

De la igualdad en la Ec. (3.37), se observa que los elementos (1,1) y (2,2) de ambas matrices
son idénticos, pero que los elementos (1,2) y (2,1) difieren. Por ello, se requiere encontrar
cuales son las restricciones que permitan hacer que los términos (1,2) y (2,1) satisfagan la
Ec. (3.37). Al igualar el elemento (1,2) de ambos lados de la igualdad en la Ec. (3.37) se

tiene

Ok1(q,p) _ Oka(g,p)
" T (3.38)

De la Ec. eqrefigual se observa que:
1. Si k; es funcién dnicamente de la variable ¢ esto es k1(gq),
2. Si Ky es funcién unicamente de la variable p esto es xa(p),

se asegura que los elementos (1,2) de las matrices de la Ec. (3.37) son iguales. Si se aplican
estas mismas condiciones a los elementos (2,1) de la Ec. (3.37), la igualdad dada por la
Ec. (3.37) se cumple.

Ahora si se revisa el ..... del vector & obtenido en (3.24), se observa que cumple con las

condiciones de integrabilidad.
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Asignacién de equilibrio

Para aplicar la Ec. (3.4) al sistema en estudio se requiere k(s) dada por la Ec. (3.24),

obtener la derivada parcial de la funcién de almacenamiento de energia (2.29) con respecto

0,0).

a s = (g,p) v, por tltimo, evaluar en el punto de equilibrio de equilibrio s,

Primero se obtiene la derivada parcial, que es

r—Kq-l

aH (3.39)
_ = " .3
Js [ _M—lp J
Al sustituir las Ecs. (3.24) y (3.39) en ia fc. (3.4) se tiene
r T F 1
Ag— —1t
AR s 1. (3.40)
0 -M~1p
Al evaluar la Ec. (3.40) en el equilibrio dado por s. = (p,q) = (0,0) se llega a
0 0 '
- (3.41)
0 0

De la identidad en la Ec. (3.41) se asegura que se cumple la asignacién de equilibrio dada

por la Ec. (3.4).

Estabilidad de Lyapunov

Al aplicar al modelo del edificio la Ec. (3.5) se tiene que los términos en ambos lados de

la desigualdad son

a—“s)—[(K“"K) ? (3.42)
63 o |- 0 0 ) ’ ’ g
920 K 0 |

(s = Vo (3.43)

Al obtener el determinante de las Ecs. (3.42) y (3.43) y sustituirlo en la Ec. (3.5) se llega a

0> —-KM!

(3.44)
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La condicién en la desigualdad (3.44) se satisface debido a que K > 0y M~! > 0.

De esta forma, se han comprobado la Ec. (3.9) y la Proposicidn 1 de forma satisfacto-
ria.’Con ello se asegura que a partir de la asignacién de interconexién y amortiguamiento
propuesta en las Ecs.(3.11) y (3.12), asi como la funcién de almacenamiento de energia
deseada Hy(s) en la Ec. (3.13), se genera una ley de control $5(s), dada por la Ec. (3.10)
que conjuntamente con los elementos mencionados anteriormente garantiza la estabilizaciiu

del sistema en el punto de equilibrio deseado.
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Capitulo 4

Simulacion numérica

En este capitulo se describen las simulaciones numéricas realizadas para probar la ley de
control desarrollada por CBP-AIA en el capitulo anterior. Este capitulo incluye tres seccio-
nes; la primera describe un modelo para un amortignador magneto-reolégico desarrollado
en Jiménez, R. (2002); la segunda contiene los pardmetros del edificio seleccionado para las

simulaciones y la tercera presenta los resultados obtenidos en estas.

4.1. Amortiguador magneto-reolégico

La ley de control presentada en el capitulo anterior no considera ningin actuador en
particular. Como se mencioné en la introduccion, el actuador que se usard para propésitos
de simulacion es un amortiguador magneto-reoldgico. Se considera que el amortiguador se
conecta entre el suelo y el primer piso del edificio como se muestra en la Fig. (4.1). El

modelo del amortiguador desarrollado en Jiménez, R. (2002) es de la forma

f =00zv+ 012+ 092 (4.1)

2 =& — opap|z|z(1 + ayv) (4.2)

donde
z: variable interna del modelo,
z: velocidad relativa en los extremos del amortiguador,

ag, ai, 0o, 01, ,02: constantes del modelo.
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Los valores para los parametros del modelo, también tomados de (Jiménez, R. 2002), se

presentan en la Tabla (4.1).

Cuadro 4.1: Constantes para el amortiguador

| Cte Valor |
ag | 0,003 [(V -s%)/(Kg-m)]
5 —0,1444 [V1
o0 | 1059300 [Kg/(V - s%)
o1 5800 (Kg/s
09 2300 [Kg/s

Para aplicar la sefial de control a la estructura civil a través del amortiguador magneto-

reolégico se manipula el modelo de las Ecs. (4.1) y (4.2) para obtener una funcién de la

diferencia de potencial requerida para mantener el edificio en la posicién de equilibrio. Este

potencial estd limitado a un intervalo de 0 a 2,5 [V], pues este es el rango en el cual opera

el prototipo simulado.

El procedimiento es el siguiente:

= Despejar z de la Ec. (4.2) en equilibrio, esto es

1

= ooao(l + ayv)sign(z)’
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= Sustituir las Ecs. (4.3) y (4.2) en la Ec. (4.1) y despejar v para obtener

v=- e SR (4.4)
T — apay f|Z| + apayo2%| |

En la Ec. (4.4) la diferencia de potencial queda en funcién de la velocidad y la fuerza,

variables que se asume estan disponibles en la simulacién.

4.2. Parametros para las simulaciones

Para la simulacién numérica del edificio bajo el efecto de un sismo, se aplica el registro
SCT-NGS del terremoto acontecido en México el 19 de septicmbre de 1988, enyo acelerograma
se muestra en la Fig. (4.2), escalado de acuerdo al edificio de tres pisos presentado en Dyke,
S.J. et al. (1996) y el amortiguador magneto-reolégico de Alvarez, L. and Jiménez, R. (2002).

Un dato importante en el control de estructuras civiles es el conocimiento de la frecuencia
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Figura 4.2: registro SCT-NS del 85, Cd.de Méx

natural de la estructura civil y la frecuencia dominante del suelo ya que, cuando estas son

similares, se pueden presentar efectos resonantes que implican movimientos grandes en la



32

estructura. Debido a ello, se busca obtener informacién de la frecuencia dominante del suelo
en el registro SCT-NS del terremoto del 19 de septiembre de 1985 en la Ciudad de Méxic. Si
se obtiene la transformada rdpida de Fourier (FFT) de este registro, se obtiene el espectro

“de potencia que se muestra en la Fig. 4.3.

Potancia

Sully 2 it
10' 10° 10
Frecuencia [rad]

Figura 4.3: Transformada rapida de Fourier del sismo

En la Fig. 4.3 se observa que la frecuencia dominante se encuentra en el interva-
lo de [10,20][rad/s]. Para obtener un dato més preciso se realiza un acercamiento, que
se observa en la Fig. 4.4, donde se observa que la frecuencia dominante se ubica entre
(101191012 [rad/s], que para fines practico se toma como 10%1%[rad/s] = 15,4882[rad/s],
es decir, la frecuencia dominante del sismo se ubica en 2,4650[H z].

Para las simulaciones se utilizé un prototipo de un edificio de tres pisos reportado por

Symans, M. R. and Constantinou, A. C. (1997). Sus matrices de inercia, amortiguamiento
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Figura 4.4: Acercamiento de la transformada rapida de Fourier del sismo

y rigidez se presentan a continuacién

983 0 0 175 =50 0
N -
M= 0 93 0 |[Kg, C=|-50 100 -50 [ms}
0 0 983 0 —50 50
12 684 0

N
K=10°| —684 13,7 —6,84 [—]
m
0 —684 684

Las frecuencias naturales de este edificio son:
wy = 34[rad/s], we = 99[rad/s], ws= 149(rad/s],
que se obtienen a partir de los valores caracteristicos de la matriz

0323 I3.3
MK M-C

A=

33

(45)

(4.6)
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Con el conocimiento de las frecuencias naturales del sistema real y del sismo se bus-
card que en la ley de contrcl de CBP-AIA los valores deseados de las frecuencias naturales
para el sistema en lazo cerrado no se encuentren cerca de la frecuencia principal del sismo.

Al sustituir los pardmetros de rigidez, amortiguamiento e inercia en la Ec. (4.5), en la
Ec. (2.30), se obtiene las ecuaciones HCP que representan la dindmica de la planta y que

son

allo o o 1 0 0 12210%p; — 6,84z10%p,
i 0 0 0 0 10 —6,84210%p; + 13,7210%p, — 6.84210%ps
al |0 0 0o 0 0 | —6,84210°py + 6,84210°p3 L
sl |l-1 0 o -175 50 o0 a1 |
Ps 0 -1 0 5 —100 50 a2
s3] [0 0 -1 0 50 -50 || 58393 I
] S
0 0
0 0
= F+ &y, (4.7)
1 -98,3
0 —98,3
0 | | —98,3 |

En la Ec. (4.7) se comprueba que el amortiguador sélo esta conectado entre el suelo y el
primer piso g(s) = [000100], es decir, que el sistema es sub-actuado. Por esta razén, parece
ser claro que el efecto de la ley de control serd mas directo en el primer y segundo pisos.
Este hecho serd mas evidente cuando se calcule, un poco més adelante, el valor de la ley de
control en este caso.

Como se mencioné en el capitulo anterior, para el sistema deseado en lazo cerrado la
matriz de inercia sera igual que la del sistema original. Las matrices de rigidez y amortigua-

miento cambian en sus parametros pero preservan la misma estructura, como se observa a
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continuacion

Ciig Croga O Kig K4 O
Ci=| Cioa Coa Cosq |1 Ki=| Kioa Kosa Kozq | - (4.8)
0 Cyq Cs3q 0 Ko Kszg

Al sustituir las matrices en las Ec. (4.8) en el sistema de lazo cerrado deseado en ecuaciones

HCP descrito por la Ec. (3.1) se obtiene

(@] [0 o o 1 0 o | K11apr + Ki24p2 1
a2 0 0 0 0 1 0 Ki2ap1 + Ka2ap2 + Ka3aps
43 | _ 0 0 0 0 0 1 Kasap2 + K3saps i
n -1 0 0 Cug Cua 0 i
P2 0 -1 0 Ciqg Coa Coq s 2
P3| [ 0 0 -1 0 Coy Caa | | -3 i

Una vez descrita la planta por medio de ecuaciones HCP, Ec. (4.7), y de la misma
forma el sistema de lazo cerrado HC Py, Ec. (4.9), se genera la ley de control al sustituir la
Ec. (4.7) en la Ec. (3.10). Una vez realizados los célculos respectivos, la ley de CBP-AIA
de la Ec. (3.10) es

Ba(s) = —[(K11da — K11)z1 + (K124 — K12)z2 + (Ci1d — C11)%1 + (Ci2d — Ci2)22).  (4.10)

En la ley de CBP-AIA descrita por la Ec. (4.10) se observa que los tinicos parametros
que intervienen son los del piso uno y dos. Se realizaron otras simulaciones con matrices Ky
y C4 que no preservaban la estructura original; los resultados obtenidos no fueron mejores

que los obtenidos al preservar dicha estructura.

4.3. Resultados de simulacion

En las secciones anteriores se han presentados todos los elementos necesarios para realizar
las simulaciones numéricas: el modelo del amortiguador magneto-reolégico, los parametros
reales y deseados para el edificio y los cdlculos necesarios para generar la ley de CBP-AIA
para un edificio excitado sismicamente. Se describen ahora el resto de las condiciones de las

simulaciones.
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Las simulaciones numéricas se realizaron con el paquete de simulacién Simulink de Ma-
tlab versién 6.3 con una duracion de treinta y cinco segundos y un tiempo de muestreo de
un milisegundo. Para efectos de simulacién, se supuso que todo el estado estaba disponi-

- ble y que se media la aceleracién del terreno. La intencién en todas las simulaciones fue
la de incrementar el amortiguamiento del sistema, a través del incremento en la magnitud
de la matriz de amortiguamiento del sistema nominal, y la de incrementar las frecuencias
naturales dei edincio bajo couirol, cou relacion a las del sistcma nominal.

La Tabla 4.2 describe los resultados de las simulaciénes més representativas.

Cuadro 4.2: Resumen de resultados

| DL, | ruciza | VoItaje | Uespiasamiento | Red. de | Vidoras |
No. [N] [V] [ Piso [ S/control [ C/control | z; [%] | caracteristicos
Ty 0.17 0.0016 99.06 —40,73 £+ 136,78
1 620 1.49 T 0.26 0.0700 73.08 —40,67 £ 197,52
r3 | 031 0.1100 | 6452 | —40,68 + 299,77
T 0.17 0.0135 92.06 —0,08 £ 78,13
2 590 0.7 k) 0.26 0.0800 69.23 —0,16 £ 110,49
23 0.31 0.1220 | 60.65 | —0,12+95,69
T 0.17 0.0130 92.35 —1,58 + 442,78
3 2000 2.5 D) 0.26 0.0800 69.23 —0,82 + 313,64
T3 0.31 0.1200 61.29 —1,16 £ 380,84
1 0.17 0.0110 | 9353 | —14.31 £ 139,56
4 600 1.17 T9 0.26 0.0810 68.85 —12,01 & 128,98
z3 | 031 0.1230 60.32 | —9,29 + —115,16

Al analizar los resultados presentados en la Tabla 4.2, se observa que la mayor reduccién
en desplazamiento de los cuatro casos es del 99 % en la simulacién (1) para el primer piso.
El requerimiento maximo de voltaje es de 1,49 [V], que puede ser proporcionado por el
amortiguador prototipo sin ningun problema, ya que este tiene un intervalo de operacién
de 0 a 2,5 [V]. Este resultado se obtiene al proponer una aumento en los pardmetros de
amortiguamiento de dos 6rdenes de magnitud, ademds de que dos de las tres frecuencias
naturales deseadas se encuentran alejadas de las frecuencias naturales del sistema real.

En el caso (3) de la Tabla 4.2 también obtiene una reduccién considerable en el despla-

zamiento de los pisos, pero los requerimientos de voltaje estdn en el limite del dispositivo
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de control. Esto Iiarece deberse a que se propusieron frecuencia naturales deseadas muy
grandes.

El menor requerimiento de energia en la Tabla 4.2 ocurre en el caso (2); la desventaja
que ofrece este caso es que las frecuencias naturales deseadas estdn cerca de las de la planta
y esto podria provocar resonancia al sistema.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la simulacién (1) de la Tabla

(4.2).

700 T T T T T T

Fuarza [N]

-600 : 4

700 I I I ' 1 Il

Figura 4.5: Fuerza aplicada al edificio.

En la Fig. (4.5) se observa la fuerza ejercida por el amortiguador magneto-redlogico y en
la Fig. (4.6) el voltaje requerido por el amortiguador para estabilizar al edificio sujeto a un
sismo.

En la Fig. (4.7) se hace una comparacién entre el desplazamiento que sufre el edificio en
el primer piso sin control (linea punteada) y con control (linea sélida). De acuerdo con la
Fig. 4.7 y la Tabla 4.2, se observa que la reduccién en el desplazamiento es mayor al 99 %.
En la Fig. (4.8) se presenta con mayor detalle el desplazamiento del primer piso del edificio
con control.

En la Fig (4.9) se presenta una comparacion en el desplazamiento que sufre el segundo
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Figura 4.6: Voltaje aplicado al amortiguador magneto-reolégico

piso al ser perturbado por un sismo sin control (linea punteada) y con control (linea sélida).
En el caso del segundo piso, se observa en la Fig. (4.9) y la Tabla (4.2) que la reduccién en
el desplazamiento es mayor al 70 %, satisfactoria pero menor a la obtenida para el primer
piso. Para tener una mejor apreciacion del desplazamiento del segundo piso con control se
presenta la Fig. (4.10).

En la Fig. (4.11) se presenta una comparacién entre el desplazamiento sin control (linea
punteada) y con control (linea sélida) que sufre el tercer piso cuando se presenta un sismo.
Al observar la Fig. (4.11) y la Tabla 4.2 se nota que la reduccién del desplazamiento est4 al-
rededor de 64 %. Por ltimo, se presenta en la Fig. (4.12) el desplazamiento del tercer piso

con control.
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Figura 4.7: Desplazamiento del primer piso con control y sin control
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Figura 4.8: Desplazamiento del primer piso con control
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Figura 4.9: Desplazamiento del segundo piso con control y sin control
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Figura 4.10: Desplazamiento del segundo piso con control.
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Figura 4.11: Desplazamiento del tercer piso con control y sin control
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Figura 4.12: D--7" zamiento del tercer piso con control.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se aplicé la metodologia de control basado en pasividad por asignacién
de interconexién y amortiguamiento (CBP-AIA) propuesta por Ortega et al. (2002) al con-
trol de un edificio sujeto a excitacién sismica. Para hacerlo, en primer término se hizo una
breve revisién de esta teoria. A partir de ella, se desarrollé el modelo del edificio y el del su
comportamiento deseado en lazo cerrado por medio de ecuaciones Hamiltonianas Contro-
ladas por Puerto (HCP), lo que permitié modelar estos sistemas desde una perspectiva de
energia, con las bondades que ofrece la teoria de puertos y explotar la propiedad de que la
interconexion de sistemas HCP proporciona un nuevo sistema HCP.

Una vez que se expresaron los sistemas en lazo abierto y cerrado en esta representacion,
se desarrollé una ley de control por CBP-AIA. Se verificé después que todas las condiciones
analiticas para la existencia de dicha ley de control fuesen satisfechas para la combinacién
modelo HCP del edificio y los términos de asignacién de interconexién y amortiguamiento
propuestos. Esta verificacién se refiri6 tanto a las condiciones de existencia de un operador
aniquilador, como a garantizar que el sistema de lazo cerrado satisfaciera propiedades de
preservacién de estructura, integrabilidad, asignacién de equilibrio y estabilidad de Lya-
punov. La ley de control que se obtuvo como resultado final garantiza que la funcién de
energia deseada propuesta tiene un equilibrio estable en el punto deseado, en este caso el
que representa al edificio en reposo.

Se realizaron simulaciones sobre un edificio de tres pisos, donde se utilizé un amor-
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tiguador magneto-reolégico colocado entre el suelo y el primer piso como actuador. Los
pardmetros para el edificio y el amortiguador se obtuvieron de la literatura. Se probaroii
diversas estrategias para asignar la interconexién, amortiguamiento y energia del sistema.
Los resultados presentados correspondieron con el caso en que se preservé la matriz de iner-
cias, se asignaron arbitrariamente las matrices de rigidez y amortiguamiento y se preservé la
interconexién y estructura del sistema original.

Los resultados obtenidos son muy alentadores pues en las simulaciones se Gbscivarci
importantes reducciones en los desplazamientos de todos los pisos del edificio bajo ensaye,
comparados con el caso de respuesta libre. Las reducciones fueron del orden del 99 % para el
primer piso, 70 % para el segundo y 60 % para el tercerc. En tcdos los cusos se utilizd como
sefial de excitacién sismica un acelerégrama registrado durante el sismo de septiembre de
1985 en la Cd. de México en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

En trabajos futuros se debe buscar reducir en mayor medida el desplazamiento de los
ultimos pisos del edificio, sin agregar un mayor nimero de amortiguadores magneto-reologi-
cos. También es necesario incorporar el modelo del amortiguador magneto-reoldgico en el

contexto de sistemas HCP.
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