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Resumen 

 

Cuando una estructura de edificio se somete a las vibraciones de un temblor, ésta experimenta grandes 

vibraciones que pueden causarle daños estructurales. Es posible contrarrestar dichas vibraciones utilizando 

un actuador. En esta tesis se propone el uso de un dispositivo de control semi-activo: el amortiguador 

magneteorológico (MR). Se presenta el modelo de una estructura de edificio de "n" pisos utilizando el 

Principio de D'Alembert. Asímismo, se proporciona la representación en espacio de estados. Posteriormente, 

se especifica este modelo general para el caso de un edificio de cinco pisos. Se presentan diferentes modelos 

para el amortiguador MR y se selecciona uno para representar la dinámica del mismo. Se realiza una 

simulación con los modelos del edificio y del amortiguador MR, para comprobar su efectividad bajo distintas 

señales de prueba. Se diseña un controlador PID-difuso como un controlador PD-difuso y un controlador PI-

difuso en paralelo. Se proponen tres distintas configuraciones para la colocación del amortiguador MR en el 

edificio. Para demostrar el buen desempeño del controlador PID-difuso, se somete a la estructura de edificio 

al terremoto El Centro; y se compara la respuesta del edificio con las tres configuraciones propuestas. 

Adicionalmente, se compara el controlador PID-difuso con un controlador difuso basado en uno propuesto en 

la literatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

When a building structure is subjected to an earthquake, it experiences vibrations that may cause structural 

damage. It is possible to counteract them by using an actuator. In this thesis is proposed the usage of a semi-

active device: a magnetorheological (MR) damper. The model of a "n"-story building structure using the 

D'Alembert Principle is presented. Furthermore, the model is provided in state space representation. Also, the 

model is specified for a 5-story building structure. There are several models that have been proposed to 

represent the dynamics of the MR damper, in this thesis one model has been selected. A 5-story building 

structure model and MR damper model are simulated to prove effectiveness under various testing signals. A 

PID-fuzzy like controller is design as a PD-fuzzy controller and a PI-fuzzy controller set in parallel. Three 

different placement settings for the MR damper are proposed. The 5-story building structure is subjected to 

El Centro earthquake to demonstrate the effectiveness of the PID-fuzzy controller. Responses of three 

placement settings are compared. Furthermore, the PID-fuzzy controller is compared with another fuzzy 

controller based on one proposed in the literature. 
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Capítulo 1

Introducción

La mayoría de los terremotos tiene lugar a lo largo de las fronteras de las placas tectónicas,

cuya distribución en el mundo se muestra en la Figura 1.1. México es un país altamente

sísmico debido a que su Costa del Pací�co está en el borde de una zona de subducción

entre la placa de Cocos y la placa de Norteamérica. Este tramo de subducción pertenece a

un gran arco conocido como Cinturón Circumpací�co. También se presentan otros sismos

signi�cativos en algunas otras áreas en las que se destacan Baja California Norte, Sonora y

el Istmo de Tehuantepec [6].

El Valle de México está lejos de la Costa del Pací�co donde se generan los sismos de

gran magnitud por lo que está en una región de peligro sísmico moderado. Sin embargo,

existen ciertas condiciones geológicas particulares que ampli�can las ondas sísmicas en toda

la región. Las ondas sísmicas que llegan a esta área por la roca base sufren modi�caciones y

ampli�caciones importantes cuando éstas se transmiten hacia la super�cie a través de estratos

de arcilla; que se encuentran en las zonas correspondientes a los lechos de los antiguos lagos

que hubo en el Valle de México [6]. Por esta situación peculiar los sismos en el Valle de

México pueden llegar a tener efectos devastadores. El temblor de 1985 causó la muerte de

apróximadamente 10 000 personas, dejó 50 000 heridos y 250 000 personas se quedaron sin

hogar. Apróximadamente 770 edi�cios se colapsaron, 1667 quedaron gravemente dañados y

4965 sufrieron daños leves [36].
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Figura 1.1: Distribución de las placas tectónicas en el mundo

Es importante proteger las estructuras de los edi�cios en esta región por lo que en esta

tesis se supone una estructura de edi�cio de cinco pisos situado en el Valle de México.

1.1. Planteamiento del problema

El problema que se plantea en la presente tesis es contrarrestar las vibraciones que sufre

un edi�cio a causa de perturbaciones naturales; con el propósito de mantener la seguridad

y comodidad de las personas en el interior del edi�cio así como evitar daños estructurales y

pérdidas económicas.
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1.2. Objetivos

Los objetivos que se pretenden alcanzar en el desarrollo de la tesis se enlistan a contin-

uación.

1. Proponer un modelo de una estructura de un edi�cio empleando amortiguadores in-

teligentes.

2. Diseñar la estrategia de control PID-difuso.

3. Simular el modelo del edi�cio con el algoritmo de control.

4. Evaluar el desempeño de tres esquemas de control semi-activo.

5. Comparar el desempeño del controlador PID-difuso con un controlador difuso basado

en uno propuesto en la literatura.

1.3. Justi�cación

Al someter a la estructura de un edi�cio a una perturbación natural, ya sea un terre-

moto o fuertes vientos, ésta experimenta grandes vibraciones que pueden ocasionarle daños

estructurales. Dichos daños comprometen la integridad del esqueleto del edi�cio poniendo en

riesgo la vida de las personas que se encuentran en el interior del mismo. Por esta razón, la

protección de estas estructuras debe ser una prioridad con el �n de evitar no sólo pérdidas

económicas, sino primordialmente salvaguardar la vida humana. Adicionalmente, se busca

incrementar la comodidad de los ocupantes del edi�cio durante la presencia de perturba-

ciones.

En los últimos treinta años, ha cobrado importancia el uso de dispositivos de control para

reducir las vibraciones estructurales que se presentan durante un terremoto [38]. El objetivo

de diseño se basa en mantener la respuesta de la estructura del edi�cio en un nivel seguro [3].

Las vibraciones estructurales se disminuyen con la instalación de un actuador. En esta tesis

se propone el uso de un dispositivo de control semi-activo: el amortiguador magneteorológico
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Figura 1.2: Diagrama del sistema de control

(MR) en el primer, tercer y quinto pisos del edi�cio comparando el desempeño de los tres

casos.

Se propone un controlador lógico difuso ya que permite variar el voltaje de alimentación

del amortiguador MR de forma gradual y suave, permitiendo cubrir todo el rango de posibles

voltajes. Esto evita, a diferencia de otras técnicas de control que proporcionan cero o el valor

máximo, cambios rápidos en el suministro de voltaje que provocan un aumento repentino en

la fuerza de control causando daños estructurales locales.

En la Figura 1.2 se muestra un diagrama de bloques con la estructura básica del sistema

de control.

1.4. Contribuciones

Modelado de un edi�cio de �n�pisos utilizando el Principio de D�Alembert y obtención

de la representación en espacio de estados. Asímismo, este modelo generalizado se

especi�ca para el caso de un edi�cio de cinco pisos.

Diseño de un controlador PID-difuso como un controlador PD-difuso y PI-difuso en

paralelo.

Simulación y evaluación del controlador PID-difuso cuando se coloca el amortiguador

magneteorológico en el primer, tercer y quinto pisos.
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Comparación del controlador PID-difuso con un controlador difuso propuesto en la

literatura.

1.5. Organización de la tesis

En el capítulo uno de la tesis se plantea el problema a resolver, su justi�cación y los ob-

jetivos de la tesis. Asímismo, se presenta la contribución de este trabajo. En el capítulo dos

se presentan los conceptos básicos de la Ingeniería Sísmica. En el capítulo tres se presenta

la clasi�cación del control de estucturas, haciendo énfasis en el control semi-activo y en el

amortiguador magneteorológico. Se presenta el esquema de control. En el capítulo cuatro

se modela la estructura de un edi�cio de �n�pisos sujeta a las vibraciones de un temblor

y se obtiene el modelo para el caso de una estructura de cinco pisos. Adicionalmente, se

presenta la representación en espacio de estados. Posteriormente, se presenta el modelo de

un amortiguador magneteorológico. En el capítulo cinco se presenta el diseño del controlador

PID-difuso y se comparan los diferentes esquemas del controlador. Se compara el desempeño

del controlador PID-difuso con un controlador difuso basado en uno propuesto en la liter-

atura. Finalmente, en el capítulo seis se presentan las conclusiones de la tesis y el trabajo

futuro.
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Capítulo 2

Ingeniería Sísmica

La ingeniería sísmica es el estudio del comportamiento de los edi�cios y estructuras

sometidas a cargas sísmicas. Los principales objetivos de la ingeniería sísmica son:

Comprender la interacción entre la estructura de un edi�cio y el suelo.

Prever las posibles consecuencias de fuertes terremotos en las zonas urbanas y en la

estructura de los edi�cios.

Diseñar, construir y mantener estructuras que, ante la presencia de un terremoto,

cumplan con las expectativas de operación manteniendo la seguridad de la misma y de

las personas que se encuentran en el interior.

Magnitud

La escala de magnitud surge ante la necesidad de clasi�car objetivamente las condiciones

locales del suelo así como de la necesidad de medir el tamaño de un sismo. Se pretende

cuanti�car la energía que se libera cuando ocurre un temblor y el potencial destructivo que

éste tiene [6]. La energía total liberada por un terremoto es la suma de la energía transmitida

en forma de ondas sísmicas y la disipada principalmente en forma de calor.

Existen diferentes escalas para medir la magnitud de un sismo. La escala de magnitud

más común es la escala de Richter más propiamente llamada magnitud local ML [6]. Esta
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escala consiste en asociar la magnitud de un temblor con la amplitud de la onda sísmica, lo

que redunda en la propagación del movimiento en un área determinada [37].

Es importante la determinación de la magnitud de un sismo para conocer la destructividad

de un sismo, sobretodo con �nes de estudio del riesgo sísmico que hay en una cierta región.

Intensidad

La intensidad es un parámetro que permite describir los daños producidos en edi�cios

y estructuras, así como las consecuencias del sismo sobre el terreno y los efectos sobre las

personas [8]. La intensidad se re�ere a la severidad del sismo que experimenta un sitio

determinado, por lo que un sismo tiene una sola magnitud pero la intensidad con la que se

siente depende de varios factores como [37]:

La energía del terremoto.

La distancia de la falla donde se produjo el terremoto.

La forma cómo las ondas llegan al sitio en que se registra.

Las características geológicas del material subyacente del sitio donde se registra la

intensidad.

Cómo la población sintió o dejó registros del terremoto.

En general, la intensidad decrece a medida que aumenta la distancia entre un sitio de-

terminado y el epicentro. A una misma distancia epicentral son más intensos los sismos de

mayor magnitud [6].

La escala más utilizada es la de Mercalli Modi�cada que es de tipo cualitativo y se basa

en el efecto o daño producido en las estructuras y en la sensación percibida por la gente.

Para establecer la intensidad se recurre a la revisión de registros históricos, entrevistas a la

gente, noticias de los diarios públicos y personales, entre otros [37].
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Figura 2.1: Ondas P y Ondas S

2.1. Movimientos sísmicos del terreno

La energía que es liberada durante un sismo se propaga a través de distintos tipos de

ondas. Dichas ondas se pueden clasi�car en ondas de cuerpo y ondas super�ciales [6].

2.1.1. Ondas de cuerpo

Este tipo de ondas viajan grandes distancias a través de la roca y su amplitud se va

atenuando poco a poco [6]. Siguen caminos curvos debido a la variada densidad y composición

del interior de la Tierra. Las ondas de cuerpo se clasi�can en ondas P y ondas S [6],[37].

Ondas P

Las ondas P también son conocidas como ondas principales o de dilatación. En este tipo

de onda las partículas de la corteza experimentan un movimiento paralelo a la dirección

de propagación [6]. Las ondas P son ondas compresionales lo cual signi�ca que el suelo es

alternadamente comprimido y dilatado como se aprecia en la Figura 2.1. Las ondas P pueden

viajar a través de cualquier tipo de material.
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Ondas S

Las ondas S también son conocidas como ondas secundarias o de cortante. En este tipo

de onda las partículas se mueven transversalmente a la dirección de propagación [6], alter-

nadamente hacia un lado y hacia el otro como se muestra en la Figura 2.1. Las ondas S

pueden viajar únicamente a través de sólidos debido a que los líquidos no pueden soportar

esfuerzos de corte [37].

Un movimiento sísmico es una combinación de ondas P y S. La velocidad de propagación

de las ondas P es mayor a la velocidad de propagación de las ondas S, por lo que esta

diferencia de velocidades es utilizada para calcular la ubicación del epicentro. Las ondas S

producen un movimiento del terreno más intenso y con características que son más dañinas

para las edi�caciones [6].

2.1.2. Ondas super�ciales

Las ondas super�ciales se deben a re�exiones y refracciones de las ondas de cuerpo cuando

éstas llegan a la super�cie. Este tipo de ondas viajan sobre la super�cie de la Tierra [6]

desplazándose a menor velocidad que las ondas de cuerpo. Las ondas super�ciales son de

baja frecuencia por lo que provocan que los edi�cios entren en resonancia con mucha más

facilidad que las ondas de cuerpo. Por esta razón, las ondas super�ciales son las ondas

sísmicas más destructivas. Se pueden clasi�car en ondas R y ondas L [37].

Ondas R

Las ondas R o Rayleigh son ondas super�ciales que viajan como ondulaciones similares a

aquellas encontradas en la super�cie del agua como se muestra en la Figura 2.2. La existencia

de estas ondas fue predicha por John William Strutt [37].

Ondas L

Las ondas L o Love son ondas super�ciales que provocan cortes horizontales en la tierra

como se aprecia en la Figura 2.2. Las ondas Love son levemente más lentas que las ondas de
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Figura 2.2: Ondas R y Ondas L

Figura 2.3: Acelerograma del terremoto de Kermadec

Rayleigh [37].

En la Figura 2.3 se muestra el acelerograma del terremoto de Kermadec (1957) donde se

identi�ca la llegada de las ondas P, seguidas de las ondas S y �nalmente las ondas L.

2.2. Sismicidad

La sismicidad es considerada como la distribución espacio-tiempo de los terremotos que

han tenido lugar en la Tierra y de los efectos destructivos que se obtienen a partir la re-

copilación histórica de los datos. Esto ha dado lugar a la creación de catálogos sísmicos

muy completos que incluyen datos como magnitud, duración, coordenadas exactas del foco,

dirección de propagación, profundidad, entre otros [8].

En los nuevos estudios de sismicidad se relaciona la actividad sísmica con su distribución

espacial y temporal y se correlaciona con las características �siográ�cas y geológicas de cada
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Figura 2.4: Zonas sísmicas activas en el mundo

región. En la Figura 2.4 se señalan las zonas sísmicas más activas. Existen tres grandes zonas

sísmicas denominadas cinturones y son: el cinturón Circumpací�co, el cinturón Transasiático

y el cinturón situado en el centro del Océano Atlántico. México está ubicado en el denominado

cinturón Circumpací�co que tiene una extensión de 40 000 kilómetros.

El riesgo sísmico de una zona no puede determinarse basándose únicamente en la activi-

dad sísmica reciente. Por ejemplo, la Ciudad de Kobe, Japón en 1990 era considerada por

la Agencia Meteorológica de Japón como una zona de baja sismicidad ya que no se habían

registrado terremotos fuertes en los últimos treinta años. Sin embargo, después del temblor

que ocurrió en 1990; se le considera como una de las zonas más peligrosas debido a la falta de

energía liberada. Este argumento permite a�rmar que aún las zonas de peligrosidad sísmica

moderada, donde el período que transcurre entre los temblores fuertes es largo, son de alto

riesgo [8]. Tal es el caso del Valle de México que es una zona de peligro sísmico moderado.

Peligro sísmico

Las zonas sismogenéticas son aquellas donde existen fallas tectónicas activas cuya rup-

tura genera sismos. Los movimientos sísmicos del terreno se presentan no sólo en las zonas
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sismogenéticas sino también en zonas que están lo su�cientemente cerca. Por esta razón, el

peligro sísmico indica el grado de exposición que tiene una determinada región a un temblor

[6].

Las ondas sísmicas que se generan en la corteza terrestre por un evento de gran magnitud

se propagan a mucha distancia, pero su amplitud va disminuyendo debido a la distancia por

efectos de dispersión y de amortiguamiento. Se han desarrollado ecuaciones empíricas para

relacionar la intensidad del movimiento en un sitio con su distancia epicentral y con la

magnitud del sismo. Sin embargo, estas relaciones son sumamente erráticas y las ecuaciones

propuestas di�eren signi�cativamente entre sí y tienen coe�cientes de variación elevados.

Estas ecuaciones son conocidas como leyes de atenuación. La manera en que se atenúan

los efectos sísmicos con la distancia desde la zona epicentral, se aprecia directamente de las

intensidades que se determinan en distintos sitios [6].

El peligro sísmico en un sitio especí�co depende de su cercanía a fuentes de eventos de

magnitud su�ciente para producir intensidades signi�cativas.

Efectos locales y microzoni�cación

Los efectos locales son alteraciones de las ondas sísmicas en un lugar determinado cau-

sadas por efectos geológicos, topográ�cos y de rigidez del subsuelo, provocando que el

movimiento sísmico del terreno di�era de manera signi�cativa en comparación con el movimien-

to de la roca base. La importancia de los efectos locales ha conducido a la microzoni�cación

con el �n de detectar zonas que tengan problemas especiales. En zonas de suelos inestables se

tienen fenómenos locales extremos donde la vibración sísmica puede provocar fallas de suelo,

deslizamiento de laderas o problemas de licuación. Asímismo, la presencia de estratos de

suelo blando altera en forma signi�cativa las características de las ondas cuando éstas pasan

por dichos estratos hacia la super�cie. Se �ltran las ondas de período corto y se ampli�can

las ondas de período largo. En general, la intensidad sísmica aumenta en los sitios de terreno

blando. Los daños en los sismos importantes han sido sistemáticamente más graves en estos

sitios que en los de terreno �rme [6].

La microzoni�cación de la Ciudad de México ha dado lugar a tres zonas como se muestra
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Figura 2.5: Microzoni�cación de la Ciudad de México

en la Figura 2.5. La zona de Lomas es de terreno �rme y de peligro sísmico menor, la zona

del Lago tiene depósitos de arcilla de por lo menos 20 metros de espesor y corresponde al

peligro sísmico mayor. Entre estas dos zonas se encuentra la zona de Transición donde los

estratos de arcilla son de menor espesor y producen ampli�caciones importantes de las ondas

sísmicas [6].



Capítulo 3

Control de estructuras

Existen varias técnicas innovadoras para mejorar la funcionalidad y seguridad de la es-

tructura de un edi�cio. Se pueden clasi�car de acuerdo al nivel de energía requerido para su

operación y del tipo de dispositivo que se utiliza, en los siguientes grupos: control pasivo,

activo, semi-activo e híbrido [35].

3.1. Control pasivo

El control pasivo consiste en un actuador que se encuentra adjunto o incrustrado a la

estructura para modi�car la rigidez o el amortiguamiento de la misma; sin requerir de una

fuente externa de energía para su operación y sin añadir energía al sistema.

Los actuadores de control pasivo imparten fuerzas que se generan por los desplazamientos

mutuos que se producen en los puntos de conexión del actuador con la estructura [9] y se

caracterizan por su capacidad de disipar la energía en un sistema estructural.

Se destacan las siguientes ventajas del control pasivo: es relativamente barato, no consume

energía externa y es inherentemente estable.

Dentro del control pasivo se puede distinguir los grupos de aislamiento de la base y

disipación de energía pasiva.
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Aislamiento de la base

El uso de dispositivos para aislar la base es una de las técnicas más aceptadas ya que

puede reducir el desvío entre los distintos pisos y la aceleración absoluta de una estructura

[3]. El objetivo del aislamiento de la base consiste en desacoplar el movimiento de la base

de un edi�cio del movimiento del suelo. Esto se consigue mediante conexiones especialmente

diseñadas que se ubican entre la estructura del edi�cio y su cimentación. El edi�cio aislado

reduce las fuerzas dinámicas mediante dos mecanismos básicos [8]:

1. Un plano deslizante construido con un material de bajo coe�ciente de fricción.

2. Elementos �exibles del tipo de neopreno.

Disipación de energía pasiva

Los dispositivos de disipasión de energía pasiva se utilizan tanto para contrarrestar las

vibraciones causadas por un sismo como para la rehabilitación de edi�cios viejos o de�-

cientes [8]. La controlabilidad de dichos dispositivos es limitada. Su e�ciencia depende de

la sintonización del sistema con la perturbación esperada y el comportamiento de la estruc-

tura; por lo que sólo son efectivos para los modos de vibración para los cuales se realizó la

sintonización.

3.2. Control activo

El control activo reduce la respuesta de una estructura utilizando una fuente de energía

externa para operar los actuadores. Esta característica representa una desventaja, ya que al

necesitar de una fuente externa para generar las fuerzas de control, es vulnerable a las fallas

eléctricas, situación que es común durante un sismo.

Los actuadores que se utilizan en el control activo son completamente controlables, pero

requieren de una gran cantidad de energía que no siempre es fácil de generar. Sin embar-

go, son considerablemente más �exibles para reducir los efectos de una gran variedad de

perturbaciones [10].



3.3 Control híbrido 17

3.3. Control híbrido

El control híbrido combina el uso de elementos del control activo y pasivo. El control

híbrido puede utilizar un dispositivo de control activo para mejorar el desempeño de un

dispositivo de control pasivo; o bien, un dispositivo de control pasivo se puede utilizar para

disminuir los requerimientos de energía de un dispositio de control activo [9].

3.4. Control semi-activo

El control semi-activo llena el vacío que hay entre el control activo y pasivo. Los dis-

positivos de control semi-activo tienen propiedades que se pueden variar de forma dinámica

permitiendo absorber de manera efectiva la energía proveniente de las vibraciones; reducien-

do la respuesta de la estructura bajo una gran variedad de condiciones de carga dinámica.

Asímismo, los dispositivos de control semi-activo ofrecen la gran adaptabilidad de los dis-

positivos de control activo sin requerir de grandes fuentes de potencia, ya que incluso estos

sistemas pueden trabajar con baterías. Esta es una gran ventaja debido a que durante un

sismo puede llegar a fallar el suministro de energía eléctrica [30], [38]. Varios estudios indican

que los dispositivos semi-activos tienen un mejor comportamiento que los dispositivos pa-

sivos y tienen el potencial de alcanzar tan buen desempeño como el de un dispositivo activo

[38].

Los dispositivos de control semi-activo pueden ser operados en tiempo real y a difer-

encia de los dispositivos activos, los semi-activos no pueden incrementar energía mecánica

a la estructura que se desea controlar; por lo que estos sistemas no tienen el potencial de

desestabilizar al sistema en el sentido de BIBO estabilidad. A los dispositivos semi-activos

también se les conoce como amortiguadores pasivos controlables y son tan con�ables como

los de control activos.
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3.4.1. Actuadores de control estructural

Existen diferentes tipos de actuadores que pertenecen a la clase del control semi-activo

de los cuales se pueden destacar los siguientes:

Actuadores de viscosidad variable

Los actuadores de viscosidad variable consisten de un cilindro hidráulico que contiene

un pistón que divide al cilindro en dos partes. El pistón permite �uir aceite a través de un

ori�cio creando la fuerza de salida. Si dicho ori�cio tiene una apertura constante, entonces el

actuador funciona como un amortiguador pasivo viscoso, pero si la fuerza de salida se puede

regular por medio de una servo-válvula entonces el amortiguador es semi-activo y se puede

cambiar el coe�ciente de viscosidad de acuerdo a una determinada ley de control.

Actuadores de rigidez variable

Los actuadores de rigidez variable se utilizan para modi�car la rigidez de un sistema

determinado. Fueron propuestos para evitar la resonancia en tiempo real al momento de un

temblor. Al variar la rigidez de una estructura se modi�ca a su vez la frecuencia natural de

la misma con el �n de obtener siempre una respuesta conveniente a perturbaciones externas.

Los dispositivos de control de la rigidez actúan como refuerzos que se activan o desactivan

para proporcionarle o no rigidez adicional al sistema.

Un caso especial de funcionamiento para los amortiguadores de rigidez variable es que

pueden actuar como un �on-o¤�y solamente se pueden tener dos valores, un valor bajo en el

que el refuerzo no agrega rigidez a la estructura y un valor alto en el que el refuerzo agrega

rigidez a la estructura.

Uno de los esquemas más comunes para estos amortiguadores es utilizar un refuerzo que

puede variar la rigidez de la estructura en base a una ley de control determinada. Esto

se logra con actuadores hidráulicos que sujeta los refuerzos a la estructura. En este caso, el

actuador de rigidez variable se acopla con un amortiguador activo, resultando en un actuador

de viscoelasticidad variable. Otra forma de variar la rigidez de la estructura es por medio
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de un amortiguador de masa sintonizado adaptado en el que la variación de la rigidez de un

resorte helicoidal se puede modi�car variando el número de bobinas alrededor del resorte.

Actuadores de control de la fricción

Los actuadores de control de la fricción son disipadores de energía que se encuentran en

los soportes laterales de una estructura o bien, son componentes de un sistema de aislamiento

por deslizamiento. El coe�ciente de fricción del deslizamiento es controlado por la modulación

de la presión de un �uído [2], [15].

Amortiguadores de �uído controlable

Esta clase de actuadores semi-activos utilizan �uídos controlables. Los principales �uídos

controlables que se utilizan son los �uídos electroreológicos y los �uídos magneteorológicos.

La ventaja de estos actuadores es que la única parte que se puede mover es un pistón por lo

que son simples y muy con�ables [38].

Los amortiguadores electroreológicos consisten de un cilindro hidráulico que contiene

micro partículas dieléctricas suspendidas en un �uído. Cuando dicho �uído es sometido a la

presencia de una corriente eléctrica las partículas se polarizan y el �uído se vuelve sólido en

cuestión de mili segundos, ofreciendo un incremento de la resistencia del �uído [11].

Los amortiguadores magneteorológicos son los análogos magnéticos de los amortiguadores

electroreológicos, las partículas suspendidas en el �uído se alinean cuando se les somete a

la presencia de un campo magnético. Estos amortiguadores cuentan con electromagnetos

ubicados dentro de la cabeza del pistón para generar el campo magnético [11].

3.5. Amortiguador de �uído magneteorológico (MR)

Los amortiguadores MR son amortiguadores de �uído controlable en los que el control

de �uído se realiza por medio de un campo magnético.

La aplicación de los amortiguadores magneteorológicos se ha centrado principalmente en
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el control de vibraciones que experimenta una estructura cuando está sometida a fuertes

vientos o a un terremoto. Un amortiguador magneteorológico es uno de los actuadores semi-

activos más prometedores ya que requieren de poca energía para su funcionamiento e incluso

pueden operar con baterías, son compactos, con�ables, relativamente económicos, responden

rápidamente y es factible implementarlos en una estructura de tamaño real. Un esquema de

este amortiguador se muestra en la Figura 3.1.

La construcción de un amortiguador MR es parecida a la de un amortiguador hidráulico

convencional pero con la principal diferencia de que el amortiguador MR funciona con �uído

magneteorológico.

La característica esencial del �uído magneteorológico es que tiene la capacidad de cam-

biar de estado líquido a un estado semi-sólido cuando se le somete a la presencia de un campo

magnético. Asímismo, éste vuelve a su estado líquido cuando se le retira dich campo mag-

nético. Esta característica provee de una simple, silenciosa y rápida respuesta de la interfaz

entre el controlador y el sistema mecánico.

La habilidad de cambiar de forma reversible entre estado líquido y semi-sólido se debe

a que el �uído magneteorológico es una suspensión no coloidal compuesto por partículas de

hierro magnetizables suspendidas en un líquido que funciona como portador [26]. Cuando

un electromagneto se aplica al líquido estas pequeñas partículas se alinean haciendo que el

�uído se endurezca convirtiéndolo en sólido. Esto es por el campo magnético de corriente

directa, haciendo que las partículas tengan polaridad uniforme.

Los �uídos magneteorológicos son conocidos como �uídos inteligentes. Comparado con un

�uído ER, necesitan de menor voltaje para cambiar de un estado al otro lo que es conveniente

por razones de seguridad y razones prácticas. El �uído MR tiene características atractivas:

buena �uencia, baja viscosidad, comportamiento estable con histéresis ante un gran rango

de temperaturas, es insensible a los contaminantes por lo que facilita y reduce el costo de su

producción. La principal ventaja de un �uído MR se encuentra en la gran �uencia debida a la

densidad de energía magnética que se puede establecer en el �uído. Es de veinte a cincuenta

veces más fuerte comparado con un �uído ER.

La rigidez de la sustancia se especi�ca ajustando la magnitud del campo magnético
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Figura 3.1: Esquema de un amortiguador MR

que se produce con una bobina que se encuentra alrededor de la cabeza del pistón del

amortiguador. De esta manera, es posible regular el amortiguamiento y por ende la resistencia

al movimiento.

El comportamiento con histéresis de un amortiguador MR se monitorea utilizando una

fuente de voltaje externa lo que hace que el voltaje de alimentación del amortiguador sea

una variable de control. La naturaleza no lineal de un amortiguador MR hace que el diseño

de un algoritmo de control adecuado que pueda sacar provecho de sus características únicas,

sea una tarea interesante y difícil.
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3.6. Con�guraciones del amortiguador magneteorológi-

co (MR)

En esta sección se presentan algunas con�guraciones para la colocación del amortiguador

MR propuestas en la literatura con el �n de conocer las más comúnmente utilizadas.

En [27] se veri�ca de forma experimental la efectividad de un sistema de control semi-

activo que integra al amortiguador MR; con el �n de proteger una estructura de acero de un

edi�cio de tamaño real de cinco pisos. En dicha estructura se colocan dos amortiguadores

MR entre el suelo y el primer piso.

De igual forma, en [33] se considera el modelo de un edi�cio de diez pisos sujeto a la

vibración provocada por un temblor. Los autores proponen el uso de dos amortiguadores

MR en una con�guración diferencial. Dichos amortiguadores son instalados en el primer piso

del edi�cio. Asímismo, en [3] se utiliza un amortiguador MR en el primer piso.

En [43], se considera el modelo de un edi�cio de seis pisos sujeto a la vibración de un

temblor. En este caso, el amortiguador MR se coloca en el sexto piso.

3.7. Esquema de control

En el presente trabajo se propone el uso de un amortiguador magneteorológico con el �n

de reducir las vibraciones de la estructura de un edi�cio de cinco pisos cuando a ésta se le

somete a un terremoto.

De la sección anterior, es posible observar que en la literatura se ha propuesto la colocación

de los amortiguadores MR en el primer piso y en el último piso con el �n de reducir el efecto

de las perturbaciones. En este trabajo se proponen distintas con�guraciones, colocando el

amortiguador MR en el primer, tercer y quinto pisos, con el �n de comparar el desempeño

de cada una y encontrar la más e�caz para este determinado problema. Los amortiguadores

MR se colocan como se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Esquema de control para el primer, tercer y quinto pisos
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Capítulo 4

Modelado de un edi�cio sujeto a las

vibraciones de un temblor

Este capítulo presenta el modelado de la dinámica de un edi�cio de un sólo piso sujeto

a las vibraciones de un terremoto, así como algunos modelos de un edi�cio de �n� pisos

sometido a la misma perturbación. Después se presentan los distintos modelos de un amor-

tiguador magneteorológico. Finalmente, se presenta el modelo de un edi�icio de cinco pisos

en representación de espacio de estados.

4.1. Modelo de un edi�cio sujeto a un terremoto

4.1.1. Modelo de un edi�cio de un sólo piso

Una apreciación aproximada de la respuesta que una estructura tiene ante un sismo, se

puede obtener analizando un modelo simple de un grado de libertad. Este sistema consiste

de una masa concentrada y un elemento resistente con rigidez lateral y amortiguamiento.

Este sistema se caracteriza por su período natural de vibración [6].

En la Figura 4.1 se muestra un sistema de este tipo con parámetros constantes. Se es-

tablece como m a la masa del edi�cio, fr a la fuerza cortante en los elementos elásticos, fa
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Figura 4.1: Sistema masa-resorte-amortiguador

a la fuerza en el amortiguador, qg al desplazamiento del suelo, qt al desplazamiento total de

la masa, q = qt � qg al desplazamiento de la masa con respecto al suelo, f la fuerza externa
que obra sobre la masa y fi la fuerza ejercida por el terremoto.

Se toman los desplazamientos y las fuerzas que actúan sobre la masa como positivos de

izquierda a derecha. De acuerdo con el principio de D�Alembert [32], que establece que la

suma de las fuerzas externas que actúan sobre un cuerpo y las fuerzas de inercia forman un

sistema de fuerzas en equilibrio, se tiene la siguiente expresión:

�fi = fa + fr + f (4.1)

y dado que

fi = �m�q

es posible escribir (4.1) como:

m�q = fa + fr + f

m�q � fa � fr = f (4.2)

Ahora bien, se considera el caso en que la fuerza amortiguadora fa es proporcional a la

rapidez de deformación:
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fa = �bm _q

donde bm es la constante de amortiguamiento. Se tiene que la fuerza elástica fr es pro-

porcional a la deformación:

fr = �kq

donde k es la constante del resorte. Sustituyendo estas expresiones en (4.2) se obtiene

entonces:

m�q + bm _q + kq = f (4.3)

Cuando a esta estructura de edi�cio de un sólo piso se le somete a la perturbación de un

sismo, a la ecuación (4.3) se le añade un término que describe dicha excitación externa de la

siguiente manera:

m�q + bm _q + kq = f +m�qg (4.4)

De aquí que el modelo matemático que describe la dinámica de un edi�cio de un sólo

piso sometido a un terremoto, está regido por una ecuación diferencial lineal donde q es el

desplazamiento del piso con respecto al suelo, _q es la velocidad, �q es la aceleración y �qg es la

aceleración del suelo.

4.1.2. Modelo de un edi�cio de �n�pisos

En esta sección, se presenta el modelo de un edi�cio de �n�pisos como el que se muestra

en la Figura 4.2.

Se considera que el sistema tiene parámetros constantes, integrados por masas rígidas

unidas entre sí y al terreno por medio de resortes y amortiguadores lineales y carentes de

masa. Cada masa puede tener hasta seis grados de libertad, tres correspondientes a las

traslaciones y tres correspondientes a las rotaciones. La mayor parte de los problemas de
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Figura 4.2: Múltiples sistemas de masa-resorte-amortiguador

diseño se pueden reducir sin problemas, considerando que cada masa solamente tiene un

grado de libertad, aún en los casos en que interviene la fuerza cortante [32].

Cada uno de los pisos i se puede considerar como un sistema masa-resorte-amortiguador,

como se expuso en la sección anterior, y que tiene un sólo grado de libertad correspondiente

a los desplazamientos del piso i con respecto el suelo.

Se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales para el modelo de la Figura 4.2:

m1�q1(t) + (bm1+bm2) _q1(t) + (k1+k2)q1(t)� bm2 _q2(t)� k2q2(t)= m1�qg(t)

m2�q2(t) + (bm2+bm3) _q2(t) + (k2+k3)q2(t)� bm2 _q1(t)� k2q1(t)� bm3 _q3(t)� k3q3(t)= m2�qg(t)

m3�q3(t) + (bm3+bm4) _q3(t) + (k3+k4)q3(t)� bm3 _q2(t)� k3q2(t)� bm4 _q4(t)� k4q4(t)= m3�qg(t)
...

mn�qn(t) + bmn _qn(t) + knqn(t)� bmn _qn�1(t)� knqn�1(t)= mn�qg(t)

Se escribe en forma matricial las expresiones anteriores:
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266666666664

m1 0 0 � � � 0 0

0 m2 0 � � � 0 0

0 0
. . . . . .

...
...

...
...

. . . . . . 0
...

0 0 � � � 0 mn�1 0

0 0 � � � � � � 0 mn

377777777775

266666666664

�q1(t)

�q2(t)

�q3(t)
...

�qn�1(t)

�qn(t)
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+
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bm1 + bm2 �bm2 0 0 0 0

�bm2 bm2 + bm3 �bm3 0 0 0

0 �bm3 bm3 + bm4
...

0 0
. . . �bmn�1 0

...
... �bmn�1 bmn�1 + bmn �bmn

0 0 � � � 0 �bmn bmn
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_q2(t)

_q3(t)
...

_qn�1(t)

_qn(t)

377777777775
+

+

266666666664

k1 + k2 �k2 0 0 0 0

�k2 k2 + k3 �k3 0 0 0

0 �k3 k2 + k3
...

0 0
. . . �kn�1 0

...
... �kn�1 kn�1 + kn �kn

0 0 � � � 0 �kn kn

377777777775

266666666664

q1(t)

q2(t)

q3(t)
...

qn�1(t)

qn(t)

377777777775
= �f(t) +M��qg(t)

Este es un sistema de múltiples grados de libertad donde cada piso es un grado de libertad.

Se puede expresar como:

M �q(t) +Bm _q(t) +Kq(t) = �f(t) +M��qg(t) (4.5)

donde

M es la matriz de masas de los �n�pisos del edi�cio de dimensión n�n, Bm es la matriz
de amortiguamiento de dimensión n� n, K es la matriz de rigidez de dimensión n� n, q es
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el vector de desplazamiento del piso con respecto al suelo de dimensión n� 1, _q es el vector
de la velocidad de dimensión n� 1, �q es el vector de la aceleración de dimensión n� 1, �qg es
la aceleración del suelo y f(t) es el vector columna de dimensión n� 1 correspondiente a la
fuerza proporcionada por el amortiguador MR.

Se introduce el vector de posición �; que indica el piso dónde es colocado el amortiguador

MR y es de dimensión n � 1, � es el vector de in�uencia del sismo sobre cada piso y es de
dimensión n� 1: El vector � tienen la forma:

� =

266666664

�1
0

0
...

0

377777775
(4.6)

El vector � que se representa, es el caso en el que el amortiguador MR se coloca en el

primer piso. Se obtendrán diferentes vectores � al modi�car la con�guración y colocar el

amortiguador MR en otros pisos.

Finalmente, el vector � tiene la forma:

� =

266666664

1

1

1
...

1

377777775
(4.7)

El vector � tiene como elementos unos ya que el sismo tiene in�uencia sobre todos los

pisos del edi�cio.

Representación general en espacio de estados

Se de�nen dos vectores de variables de estado x1 y x2 de dimensión n� 1 de la siguiente
manera [23]:
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x1;i = qi; i = 1; 2; : : : n

_x2;i = _qi; i = 1; 2; : : : n (4.8)

De tal forma que se tiene que:

_x1 = x2

Se sigue que la ecuación (4.5) se puede escribir como sigue:

M _x2 +Bmx2 +Kx1 = �f(t) +M��qg(t)

M _x2 = �Bmx2 �Kx1 + �f(t) +M��qg(t)

_x2 = �M�1Bmx2 �M�1Kx1 +M
�1�f(t) + ��qg(t) (4.9)

El vector de estado x de dimensión 2n� 1 queda de�nido como:

x =

2664
x1

� � �
x2

3775 (4.10)

Entonces, se obtiene la siguiente expresión:

_x(t) = Ax(t) +B�u(t) + E��qg(t)

y(t) = Cx(t) (4.11)

donde:

A es una matriz de dimensión 4n� 4n, B es una matriz de dimensión 2n� k, C es
una matriz de dimensión n� 2n, D es una matriz de dimensión n� k y E es una matriz de
2n� k:
Dichas matrices están de�nidas como:
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A =

2664
0n

... I

� � � ... � � �
�M�1K

... �M�1Bm

3775 (4.12)

B =

2664
0k

� � �
M�1

3775 (4.13)

C =
h
I
... 0n

i
(4.14)

D = 0k (4.15)

E =

2664
0k

� � �
I

3775 (4.16)

I es la matriz identidad de dimensión n� n; 0n es la matriz de ceros de dimensión n� n
y 0k es la matriz de ceros de dimensión n� k:

4.1.3. Variaciones del modelo

En esta sección se presenta algunas variaciones propuestas por algunos autores para el

modelo de un edi�cio de �n�pisos mostrado anteriormente.

Modelado con la teoría de Vigas de Euler-Bernoulli

En [39], se modela un edi�cio de �n�pisos sometido al movimiento de un terremoto uti-

lizando la teoría de vigas de Euler-Bernoulli. Se considera la longitud de la viga L, la densidad

de la masa �, el área de sección transversal Am, módulo elástico Em y el momento de inercia

Im. Las posiciones de las lozas están localizadas en qi; (i = 1; 2; : : : ; n) : Adicionalmente, se

consideran dos sistemas de referencia, uno �jo y otro móvil. La desviación transversal v (t; x)

se mide con respecto del sistema de referencia móvil. Se obtiene una ecuación diferencial



4.1 Modelo de un edi�cio sujeto a un terremoto 33

de segundo orden con un término no lineal N(q) y un vector de fuerza F que incluye la

aceleración del terremoto, la fuerza de control y la fricción seca.

M �q +Bm _q +Kq +N(q) = F

El amortiguamiento de Rayleigh modela el amortiguamiento natural de la estructura,

donde � y � se seleccionan dependiendo de la estructura que se está considerando.

Bm = �M + �K

Modelo no lineal con dos subsistemas acoplados

En [29] se considera una estructura de edi�cio con �n�grados de libertad, no lineal con

la base aislada cuyo comportamiento dinámico se puede describir por medio de un modelo

compuesto por dos subsistemas acoplados; la estructura principal Sr y el aislamiento de la

base Sc.

Sr :M �qr +Bm _qr +Kqr = BmJ _qc +KJqc

Sc : mo�qc + (bm0 + J
TCJ) _qc + (k0 + J

TKJ)qc � JTBm _qr � JTKqr + f
�
qc; _qc; d; _d

�
= 0

donde

f
�
qc; _qc; d; _d

�
= �bmd _d� k0d+ fN

�
qc; _qc; d; _d

�

fN

�
qc; _qc; d; _d

�
= �sgn

�
_qc � _d

� h
�m�ax ���e�v[ _qc�

_d]
i
Q

Este modelo asume que la estructura tiene un comportamiento lineal debido al aislamiento

de la base. Su comportamiento está representado por una matriz de�nida positiva de masa

M , amortiguamiento Bm y rigidez K. Se utiliza un vector qr = [qr1; qr2; : : : ; qrn]
T 2 Rn para
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representar el desplazamiento horizontal de cada piso con respecto a un referencial inercial.

El aislamiento de la base se describe como un sólo grado de libertad con un desplazamiento

horizontal qc 2 R. Se asume que presenta un comportamiento lineal caracterizado por masa
m0, amortiguamiento bm0 y rigidez k0; además de un comportamiento no lineal representado

por la fuerza fN suministrada por un aislador de fricción; el cual está caracterizado por una

fuerza normal Q a la super�cie de fricción, el coe�ciente de fricción �, una constante v; el

coe�ciente para alta velocidad de deslizamiento �m�ax y �� es la diferencia entre �m�ax y el

coe�ciente de baja velocidad de deslizamiento. Se considera el término �bmd _d � k0d que es
la fuerza de excitación dinámica actuando sobre la base debido al movimiento horizontal

del suelo provocado por el terremoto, representado por el desplazamiento inercial d(t) y

velocidad _d(t) en cada instante de tiempo t. Se introduce un vector J 2 Rn que representa al
movimiento de cuerpo rígido de acuerdo a los grados de libertad de la estructura y representa

el acoplamiento lineal entre la estructura y el aislamiento de la base.

Modelo con incertidumbre en los parámetros

En [45] se establece un modelo en representación de espacio de estados del edi�cio con

incertidumbres en los parámetros de�niendo las variables de estados como x = [q(t) _q(t)]T :

_x(t) = Ax(t) +B�u(t) + E��qg(t)

y(t) = Cx(t)

Se considera que el amortiguamiento y la viscosidad de un edi�cio no puede ser medida

de manera sencilla y precisa, a diferencia de la masa. Las incertidumbres en los parámetros

de los sistemas de control se ubican principalmente en la matriz A. De esta manera, es

posible incluir un término �A que represente las incertidumbres del sistema asumiendo que

está acotado. Por lo tanto, el sistema de control de vibración con incertidumbres en los

parámetros puede ser descrito de la siguiente manera:
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_x(t) = (A+�A)x(t) +B�u(t) + E��qg(t)

y(t) = Cx(t)

Modelo que considera perturbaciones causadas por el viento y las vibraciones de

un temblor

En [1] se presenta un modelo en representación en espacio de estados de una estructura

de cinco grados de libertad sujeto a perturbaciones por viento en cada piso y perturbaciones

debido a terremotos y choques en el suelo. Se instala en el primer y quinto pisos un dispositivo

de control activo para suprimir las vibraciones.

El modelo está conformado por dos subsistemas que dividen a los pisos que tienen actu-

ador y a los pisos que no tienen. Ambos modelos toman en cuenta un factor de interconexión

que representa la afectación a los subsistemas adyacentes y la perturbación a la que es-

tá sometido cada subsistema. Dicha perturbación representa la vibración inducida por el

terremoto, la fuerza cortante debida al terremoto y la fuerza del viento.

Se brinda también la expresión para el cálculo de la fuerza del viento que incluye parámet-

ros como la fuerza y velocidad del viento y factor de respuesta de ráfaga. Se modela la fuerza

cortante del terremoto sobre la estructura e incluye parámetros como la carga muerta de la

estructura, la aceleración debida a la gravedad, factor sísmico de la zona, factor dinámico y

coe�ciente estructural.

A continuación se presenta dicho modelo en su representación en espacio de estados

utilizando las notaciones siguientes:

1. Los subsistemas que tienen actuadores están denotados por el conjunto N.

2. Los subsistemas que no tienen actuadores están denotadas por el conjunto M.

Las siguientes ecuaciones se pueden obtener para cada subsistema

Subsistema con actuador Si; i 2 N
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_xi(t) = Aixi(t) +Biui(t) +BiL
T
i (t)xi�1(t) +BiL

T
i+1(t)xi+1(t) + Ti(t)

yi(t) = Cxi(t)

Subsistema sin actuador Si; i 2M

_xi(t) = Aixi(t) +Biui(t) +BiL
T
i (t)xi�1(t) +BiL

T
i+1(t)xi+1(t) + Ti(t)

yi(t) = Cxi(t)

donde

Ai; Bi; C son las matrices del espacio de estado de los subsistemas de la planta

Li es el factor de interconexión que afecta a los subsistemas adyacentes

Ti(t) es la perturbación a la que está sujeta cada subsistema

Aquí,

xi(t) =

"
yi(t)

_yi(t)

#

yi(t) es el desplazamiento del piso i:

La fuerza de control Fi(t) generada por el i��esimo actuador para el subsistema n��esimo
está dada por

ui(t) =

(
Fi(t); i = 1

�Fi(t); i 6= 1

)

Ai; Bi; C están dadas por:
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Ai(t) =

"
0 1

�ki+ki+1
mi

� ci+ci+1
mi

#

Bi(t) =

"
0
1
mi

#
C =

h
1 0

i
donde

ki es la constante del resorte para el piso i

mi es la masa del piso i

bi es el coe�ciente de amortiguamiento.

Ti(t) se calcula como

Ti(t) = Bi(t)T̂i(t); i 2 (1; : : : ; n)

T̂i(t) representa las perturbaciones a las que el sistema está sometido; las vibraciones y

la fuerza cortante del terremoto, además de la fuerza del viento. Está dada por

T̂i(t) =

(
LTi [e (t) ; _e (t)] ; i = 1

Hi(t) + Si; i =M;N

)

Li(t) =

"
ki

bi

#

Li(t) es la matriz de resorte amortiguador que aumenta la perturbación y la interconexión

del piso i

e (t) es la perturbación del terremoto en el primer piso

Hi(t) es la fuerza del viento en el piso i

Si es la fuerza cortante del viento en el piso i

La fuerza cortante Si de una estructura de múltiples grados de libertad está dada por
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Si =
ViWihi
NP
t=1

Wihi

Vi = ZQNCSWi

donde

Wi es el peso muerto de la estructura

hi altura por encima del suelo en el centro de la pared

Z factor de zona sísmica

Q coe�ciente de ocupación

S coe�ciente de resonancia del sitio de la estructura

N coe�ciente estructural

C factor dinámico

4.2. Modelo de un amortiguador magneteorológico (MR)

El amortiguador magneteorológico es un dispositivo de naturaleza altamente no lineal

y su comportamiento presenta histéresis. La histéresis que presenta el amortiguador MR se

debe a la relación de fuerza-velocidad. En la Figura 4.3 se puede observar la respuesta típica

de fuerza-velocidad y fuerza-desplazamiento de un amortiguador MR bajo una excitación

senoidal. La presencia de histéresis puede ocasionar problemas serios en los sistemas que se

desean controlar como inestabilidad y pérdida de robustez [44].

Es necesario obtener un modelo matemático que pueda caracterizar el comportamiento

no lineal de un amortiguador MR, de tal forma que sea posible evaluar su potencial para

aplicaciones en control de sistemas estructurales, así como para aprovechar sus características

únicas. Dicho modelo matemático se obtiene a través de varios experimentos utilizando el

amortiguador MR.

En general, se han propuesto varios modelos matemáticos que se pueden clasi�car, depen-

diendo de la forma en la que se obtuvieron, en modelos paramétricos y modelos no paramétri-
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Figura 4.3: Respuesta típica de fuerza-velocidad y fuerza-desplazamiento de un amortiguador

MR

cos. Los modelos paramétricos utilizan conceptos físicos como la fricción y la viscosidad para

describir el comportamiento del amortiguador MR y los modelos no paramétricos utilizan téc-

nicas como redes neuronales y lógica difusa para construir el modelo matemático de acuerdo

a la información experimental obtenida.

4.2.1. Modelos paramétricos

Modelo Bingham

El modelo Bingham está basado en el modelo viscoplástico Bingham el cual se utiliza

para describir el comportamiento de tensión-deformación de un �uído MR. Se asume que un

cuerpo se comporta como un sólido hasta que se excede de un mínimo de �uencia y entonces

exhibe una relación lineal entre la tensión y la velocidad de deformación.

El modelo Bingham consiste de un elemento de fricción de Coulomb colocado en paralelo

con un amortiguador viscoso. Este modelo se puede observar en la Figura 4.4 donde xMR1

es el desplazamiento del pistón y fMR es la fuerza que está dada por:
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Figura 4.4: Diagrama del modelo Bingham

fMR = ff � sgn ( _xMR1) + bMR0 _xMR1 + f0 (4.17)

donde ff es la fuerza de fricción asociada con la �uencia del �uído, bMR0 es el coe�ciente

de amortiguamiento, _xMR1 es la velocidad del pistón y f0 es un o¤set de la fuerza que se

incluye para tomar en cuenta la media no cero observada en la fuerza que se mide, debido a

la presencia del acumulador presente en algunos actuadores. Cabe destacar que si en algún

punto la velocidad del pistón es cero, la fuerza generada en el elemento de fricción es igual

a la fuerza aplicada.

En la Figura 4.5 se observa la relación fuerza-desplazamiento y la relación fuerza-velocidad

que se obtiene con el modelo Bingham. La simulación que se realiza para observar la capaci-

dad de este modelo para reproducir la dinámica de un amortiguador MR, se realiza con-

siderando para el desplazamiento xMR1 una señal senoidal de amplitud 1 y frecuencia de 1

rad=s; la fuerza de fricción ff es de 1 N y f0 es 1. Si se compara la respuesta obtenida uti-

lizando el modelo Bingham en la Figura 4.5 con la respuesta típica de un amortiguador MR

en la Figura 4.3, se puede observar que el modelo Bingham no modela el comportamiento

con histéresis de un amortiguador MR, sino que describe una relación uno-a-uno. Esto puede

no ser apropiado para aplicaciones de control de sistemas estructurales [44].
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Figura 4.5: Relación fuerza-desplazamiento y relación fuerza-velocidad obtenida con el mod-

elo Bingham

Modelo Bouc-Wen

El modelo Bouc-Wen es un modelo que se ha utilizado de forma extensiva para la car-

acterización de los sistemas con histéresis, ya que es uno de los modelos matemáticamente

más sencillos y efectivos que pueden representar una gran variedad de comportamientos con

histéresis.

En la Figura 4.6 se muestra dicho modelo. Las ecuaciones que gobiernan la fuerza pro-

ducida por el amortiguador magneteorológico están dadas por las siguientes expresiones:

fMR = bMR0 _xMR1(t) + kMR0 (xMR1 � xMR0) (t) + �z (4.18)

_z = �
 j _xMR1j z jzjn�1 � � _xMR1 jzjn + ' _xMR1

donde

xMR1 es el desplazamiento en la ubicación en la que se encuentra el amortiguador; _xMR1 es

la velocidad del pistón, z es la variable evolutiva que describe la histéresis del amortiguador
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Figura 4.6: Diagrama del modelo Bouc-Wen

MR; 
; �; n y ' son parámetros que controlan la linealidad en la descarga y la suavidad en

la transición de la región de pre-tensión y post-tensión; kMR0; bMR0 y � son parámetros que

dependen del voltaje.

En la Figura 4.7 se observa la relación fuerza-desplazamiento y la relación fuerza-velocidad

que se obtiene con el modelo Bouc-Wen. La simulación que se realiza para observar la ca-

pacidad de este modelo para reproducir la dinámica de un amortiguador MR, se realiza

considerando para el desplazamiento xMR1 una señal senoidal de amplitud 1 y frecuencia de

1 rad=s. Adicionalmente, se consideran las expresiones (4.22), se toman los parámetros de

la Tabla 4.3 y se considera un voltaje constante de 3 V: Si se compara la respuesta obtenida

utilizando el modelo Bouc-Wen en la Figura 4.7 con la respuesta típica de un amortiguador

MR en la Figura 4.3, se puede observar que el modelo Bouc-Wen reproduce mejor la dinámica

del amortiguador MR que el modelo Bingham.

Modelo Bouc-Wen modi�cado

En [13] se parte del Modelo Bouc-Wen con una modi�cación que permite modelar de

forma precisa el comportamiento de un amortiguador MR. Este modelo se muestra en la

Figura 4.8.

La fuerza total del modelo se expresa como:
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Figura 4.7: Relación fuerza-desplazamiento y fuerza-velocidad obtenida con el modelo Bouc-

Wen

Figura 4.8: Diagrama del modelo Bouc-Wen modi�cado
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fMR = bMR1 _xMR2 + kMR1 (xMR1 � xMR0) (4.19)

_xMR2 =
1

(bMR0 + bMR1)
�z + bMR0 _xMR1 + kMR0 (xMR1 � xMR2) (4.20)

_z = �
 j _xMR1 � _xMR2j z jzjn�1 � � ( _xMR1 � _xMR2) jzjn + ' ( _xMR1 � _xMR2)(4.21)

donde

kMR1 es la rigidez del resorte, bMR0 es el amortiguamiento viscoso que se observa a

grandes velocidades, bMR1 representa un amortiguador que se incluye en el modelo para

producir la atenuación de la respuesta que se observa en los datos experimentales a bajas

velocidades, kMR0 representa la rigidez a grandes velocidades, xMR0 es el desplazamiento

inicial del resorte kMR1, z es la variable evolutiva que describe la histéresis del amortiguador

MR, � es la �uencia del �uído.

En la Figura 4.9 se observa la relación fuerza-desplazamiento y la relación fuerza-velocidad

que se obtiene con el modelo Bouc-Wen modi�cado. La simulación que se realiza para ob-

servar la capacidad de este modelo para reproducir la dinámica de un amortiguador MR,

se realiza considerando para el desplazamiento xMR1 una señal senoidal de amplitud 1 y

frecuencia de 1 rad=s. Adicionalmente, se consideran las expresiones (4.22), se toman los

parámetros de la Tabla 4.3 y para el voltaje se utiliza una señal senoidal de amplitud de

3 con frecuencia de 10 rad=s: Si se compara la respuesta obtenida utilizando el modelo

Bouc-Wen en la Figura 4.9 con la respuesta típica de un amortiguador MR en la Figura

4.3, se puede observar que el modelo Bouc-Wen modi�cado reproduce mejor la dinámica del

amortiguador MR que el modelo Bingham y que el modelo Bouc-Wen.

Generalización del modelo Bouc-Wen Para obtener el desempeño óptimo de un sis-

tema de control estructural, es necesario variar el voltaje y por ende, el campo magnético,

basándose en la respuesta que se mide del sistema. De acuerdo a los resultados observados de

forma experimental en [13], se observa que la �uencia � del �uído MR depende directamente

de la fuerza del campo magnético. La �uencia varía linealmente con el voltaje aplicado y
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Figura 4.9: Relación fuerza-desplazamiento y fuerza-velocidad obtenida con el modelo Bouc-

Wen modi�cado

tiene un valor no cero en 0 V. Asísmismo, las constantes de amortiguamiento viscoso varían

linealmente con el voltaje aplicado. Se obtienen las siguientes expresiones:

� = � (vc) = �a + �bvc (4.22)

b1 = b1 (vc) = b1a + b1bvc

b0 = b0 (vc) = b0a + b1bvc

La dinámica involucrada del �uído MR que se acerca al equilibrio reológico se toma en

cuenta por el �ltro de primer orden que se muestra a continuación:

_vc = �� (vc � v) (4.23)

donde v es el voltaje aplicado al driver de corriente.
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Figura 4.10: Relación fuerza-desplazamiento y fuerza-velocidad obtenidas de forma experi-

mental y con el modelo Bouc-Wen modi�cado

En la Figura 4.10 se muestra un comparativo entre el comportamiento del amortiguador

MR que se obtuvo de manera experimental (realizado en [13]) y la respuesta que se ob-

tuvo con el modelo. Es posible observar que el modelo propuesto caracteriza muy bien el

comportamiento no lineal del amortiguador MR, en especial de la relación fuerza-velocidad.

4.2.2. Modelos no paramétricos

Modelos con redes neuronales

Las redes neuronales son ampliamente utilizadas ya que permiten modelar sistemas no

lineales. Las redes neuronales se han explotado en el modelado de amortiguadores MR por la

habilidad que tienen para aprender la relación que existe entre las entradas y las salidas. Una

de las grandes ventajas de las redes neuronales es la facilidad de entrenarla para aprender

la dinámica inversa del amortiguador MR; esto es, un modelo que produce la salida de una

señal de control que hace que el amortiguador genere la fuerza de amortiguamiento deseada

[44].
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Modelos de lógica difusa

Se han utilizado metodologías de lógica difusa, como la de Sistema de Inferencia Neuro-

Difusa Adaptable ANFIS, para modelar amortiguadores MR. La estructura del modelo AN-

FIS es similar a la de una red neuronal y es equivalente en cuanto a funcionalidad se re�ere

a un sistema de inferencia difuso. Una red se puede utilizar para mapear entradas a través

de funciones de membresía y parámetros asociados, y luego se mapean las salidas a través

de funciones de membresía y parámetros asociados [44].

4.3. Modelo de un edi�cio de cinco pisos con amor-

tiguador magneteorológico (MR)

En el presente trabajo se propone un edi�cio de cinco pisos que está sometido a las

vibraciones provocadas por un sismo y se utiliza un amortiguador MR como actuador para

compensar dichas vibraciones. La ecuación (4.5) se utiliza para el caso en el que n = 5: De

esta manera, la matriz de masas queda expresada como:

M =

266666664

m1 0 0 0 0

0 m2 0 0 0

0 0 m3 0 0

0 0 0 m4 0

0 0 0 0 m5

377777775
(4.24)

La matriz de amortiguamiento Bm tiene la forma:

Bm =

266666664

bm1 + bm2 �bm2 0 0 0

�bm2 bm2 + bm3 �bm3 0 0

0 �bm3 bm3 + bm4 �bm4 0

0 0 �bm4 bm4 + bm5 �bm5
0 0 0 �bm5 bm5

377777775
(4.25)



48 Modelado de un edi�cio sujeto a las vibraciones de un temblor

La matriz de rigidez K tiene la forma:

K =

266666664

k1 + k2 �k2 0 0 0

�k2 k2 + k3 �k3 0 0

0 �k3 k3 + k4 �k4 0

0 0 �k4 k4 + k5 �k5
0 0 0 �k5 k5

377777775
(4.26)

El vector �; para las diferentes con�guraciones propuestas, tiene la forma:

Piso 1 Piso 3 Piso 5

� =

266666664

�1
0

0

0

0

377777775
� =

266666664

0

0

�1
0

0

377777775
� =

266666664

0

0

0

0

�1

377777775
(4.27)

El vector � tiene la forma:

� =

266666664

1

1

1

1

1

377777775
(4.28)

y la fuerza f(t) del amortiguador MR está descrita por la ecuación (4.19) del modelo

Bouc-Wen modi�cado.
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Representación en espacio de estados

Se eligen las siguientes variables de estado:

x1 = q1 x6 = _q1

x2 = q2 x7 = _q2

x3 = q3 x8 = _q3

x4 = q4 x9 = _q4

x5 = q5 x10 = _q5

A partir de lo cual es posible obtener:

_x1 = _q1(t) = x2 _x6 = �q3(t)

_x2 = �q1(t) _x7 = _q4(t) = x8

_x3 = _q2(t) = x4 _x8 = �q4(t)

_x4 = �q2(t) _x9 = _q5(t) = x10

_x5 = _q3(t) = x6 _x10 = �q5(t)

A partir de esto es posible obtener la representación en espacio de estados como se

presenta anteriormente para llegar a la siguiente ecuación:

_x(t) = Ax(t) +B�u(t) + E��qg(t) (4.29)

y(t) = Cx(t)

Por lo que se tienen las siguientes matrices:
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A =

2666666666666666666664

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

a61 a62 0 0 0 a66 a67 0 0 0

a71 a72 a73 0 0 a76 a77 a78 0 0

0 a82 a83 a84 0 0 a87 a88 a89 0

0 0 a93 a94 a95 0 0 a98 a99 a910

0 0 0 a104 a105 0 0 0 a109 a1010

3777777777777777777775

(4.30)

B =

2666666666666666666664

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
1
m1

0 0 0 0

0 1
m2

0 0 0

0 0 1
m3

0 0

0 0 0 1
m4

0

0 0 0 0 1
m5

3777777777777777777775

(4.31)

donde

a61 = � (k1+k2)
m1

; a62 =
k2
m1
; a66 = � (bm1+bm2)

m1
; a67 =

bm2
m1
; a71 =

k2
m2
; a72 = � (k2+k3)

m2
;

a73 =
k3
m2
; a76 =

bm2
m2
; a77 = � (bm2+bm3)

m2
; a78 =

bm3
m2
; a82 =

k3
m3
; a83 = � (k3+k4)

m3
; a84 =

k4
m3
;

a87 =
bm3
m3
; a88 = � (bm3+bm4)

m3
; a89 =

bm4
m3
; a93 =

k4
m4
; a94 = � (k4+k5)

m4
; a95 =

k5
m4
; a98 =

bm4
m4
;

a99 = � (bm3+bm4)
m4

; a910 =
bm5
m4
; a104 =

k5
m5
; a105 = � k5

m5
; a109 =

bm5
m5
; a1010 = � b5

m5
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C =

266666664

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

377777775
(4.32)

D =

266666664

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

377777775
(4.33)

E =

2666666666666666666664

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

3777777777777777777775

(4.34)

4.4. Simulación

4.4.1. Edi�cio de cinco pisos

En esta sección, se presenta una simulación del modelo del edi�cio de cinco pisos para

comprobar la efectividad del mismo; considerando dos edi�cios con parámetros distintos. La

comprobación de este modelo se realiza proponiendo dos señales de prueba. La primera señal
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consiste en una entrada cuadrada de amplitud 0;1 y de frecuencia de 1 rad=s: La segunda

señal propuesta es una entrada senoidal con magnitud 2 y frecuencia de 0;5 rad=s. Estas

señales se proponen como una perturbación a la que se somete el edi�cio para observar la

respuesta obtenida.

Primer Edi�cio

Los parámetros del primer edi�cio se obtienen de [19] y se muestran en la Tabla 4.1:

Piso Masa [kg] Rigidez [N
m
] Amortiguamiento

�
Ns
m

�
1 450; 000 18; 050; 000 26; 170

2 345; 600 340; 400; 000 293; 700

3 345; 600 340; 400; 000 293; 700

4 345; 600 340; 400; 000 293; 700

5 345; 600 340; 400; 000 293; 700

Tabla 4.1 Parámetros del primer edi�cio

A continuación se presentan los resultados obtenidos en la simulación con ambas señales

de prueba.

Primera señal de prueba En la Figura 4.11 se presenta la respuesta del sistema cuando

se tiene como señal de entrada cuadrada de amplitud 0;1 y frecuencia de 1 rad=s:

Segunda señal de prueba En la Figura 4.12 se presenta la respuesta del sistema ante

una entrada senoidal de amplitud 2 y frecuencia de 0;5 rad=s.
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Figura 4.11: Respuesta del primer edi�cio a entrada cuadrada
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Segundo edi�cio

Los parámetros del segundo edi�cio se obtienen de [23] y se muestran en la Tabla 4.2.

Piso Masa [kg] Rigidez [N
m
] Amortiguamiento

�
Ns
m

�
1 6; 800 33; 732; 000 67; 000

2 5; 897 33; 732; 000 67; 000

3 5; 897 29; 093; 000 58; 000

4 5; 897 28; 621; 000 57; 000

5 5; 897 24; 954; 00 50; 000

Tabla 4.2 Parámetros del segundo edi�cio

A continuación se presentan los resultados obtenidos en la simulación con ambas señales

de prueba.

Primera señal de prueba En la Figura 4.13 se presenta la respuesta del sistema cuando

se tiene como señal de entrada cuadrada de amplitud 0;1 y frecuencia de 1 rad=s:

Segunda señal de prueba En la Figura 4.12 se presenta la respuesta del sistema ante

una entrada senoidal de amplitud 2 y frecuencia de 0;5 rad=s.

Observaciones

Se puede observar de las �guras presentadas con anterioridad, que el edi�cio empieza a

vibrar debido a la perturbación a la que se le somete. El primer piso es el que menos desplaza-

miento presenta, y este desplazamiento va incrementando su valor a medida que se incrementa

la posición del piso. De tal forma que el quinto piso presenta el mayor desplazamiento. Se

puede apreciar también que cuando la masa del edi�cio es mayor, el desplazamiento es más

grande.
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Figura 4.13: Respuesta del segundo edi�cio a entrada cuadrada
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4.4.2. Modelo del amortiguador magneteorológico (MR)

En esta sección se realizan varias simulaciones del amortiguador MR con el �n de com-

probar su efectividad y comportamiento ante distintas señales de prueba. En la Tabla 4.3 se

muestran los valores de los parámetros del amortiguador que se obtienen de [13].

Parámetro Valor Parámetro Valor

b0a 2; 100 Ns
m


 3; 630; 000 1
m2

b0b 350 Ns
mV

� 3; 630; 000 1
m2

�a 14; 000 N
m

' 301

�b 69; 500 N
mV

n 2

k0 4; 690 N
m

� 190 1
s

k1 500 N
m

x0 0;143 m

Tabla 4.3 Parámetros del amortiguador MR

Primera señal de prueba

La primera señal de prueba que se utiliza es una señal escalón de amplitud 1 para el

voltaje aplicado como se observa en la Figura 4.15. De esta manera, se simula el caso en que

se tiene un voltaje constante aplicado al amortiguador MR. Para el desplazamiento se utiliza

una señal senoidal de amplitud de 0;02 con frecuencia de 2 rad=s; como se muestra también

en la Figura 4.15. Así, se simula un desplazamiento variable.

En la Figura 4.16 se observa la fuerza proporcionada por el amortiguador MR. Asímismo,

la Figura 4.17 muestra la relación fuerza-desplazamiento así como también se observa la

relación fuerza-velocidad.

Segunda señal de prueba La segunda señal de prueba que se utiliza es una señal senoidal

de amplitud 3;5 y frecuencia de 5 rad=s para el voltaje aplicado como se observa en la Figura

4.18. En esta prueba se considera el caso en el que el voltaje aplicado al amortiguador MR
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Figura 4.15: Voltaje y desplazamiento aplicado al amortiguador MR en la primera prueba.
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Figura 4.17: Relación Fuerza-Desplazamiento y Fuerza-Velocidad de la primera prueba.

es variable. Para el desplazamiento se utiliza una señal senoidal de amplitud de 0;1 con

frecuencia de 10 rad=s como se muestra también en la Figura 4.18. En esta prueba también

se considera que el desplazamiento es variable.

En la Figura 4.19 se observa la fuerza proporcionada por el amortiguador MR. Asímismo,

la Figura 4.20 muestra la relación fuerza-desplazamiento y se observa la relación fuerza-

velocidad.

Observaciones En base a los resultados anteriores, se observa que con ambas señales

de pruebas se obtiene una relación Fuerza-Desplazamiento no lineal; ésta coincide con el

comportamiento esperado del amortiguador MR. En cuanto a la relación Fuerza-Velocidad

se puede observar en ambas pruebas, que se obtiene un comportamiento con histéresis como

es esperado. De esta forma se comprueba la validez y utilidad del modelo del amortiguador

MR que se utiliza.
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Figura 4.18: Voltaje y desplazamiento aplicados al amortiguador MR en la segunda prueba

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
­2

­1.5

­1

­0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10 5

Fu
er

za
 (N

)

Fuerza proporcionada por el amortiguador MR

Tiempos (s)

Fuerza

Figura 4.19: Fuerza proporcionada por el amortiguador MR en la segunda prueba



60 Modelado de un edi�cio sujeto a las vibraciones de un temblor

­0.1 ­0.05 0 0.05 0.1
­2

­1.5

­1

­0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10 5 Fuerza contra Desplazamiento

Desplazamiento (m)

Fu
er

za
 (N

)

­1 ­0.5 0 0.5 1
­2

­1.5

­1

­0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10 5 Fuerza contra Velocidad

Velocidad (m/s)

Fu
er

za
 (N

)

Figura 4.20: Relación Fuerza contra Desplazamiento y Fuerza contra Velocidad en la segunda

prueba.



Capítulo 5

Control PID-difuso para una

estructura de edi�cio contra

vibraciones sísmicas

En este capítulo se comienza presentando el controlador PID, siguiendo con la lógica

difusa. Se presentan las reglas difusas �si-entonces�y los sistemas difusos basados en reglas.

Finalmente, se presentan los tipos de controladores difusos, el diseño del controlador PID-

difuso; así como la simulación con los distintos esquemas de colocación del amortiguador MR.

Asímismo, se compara el desempeño del controlador PID-difuso con un controlador difuso

propuesto en la literatura.

5.1. Controlador PID

Se parte de la ecuación:

u = KP e+KD _e+KI

Z
edt (5.1)

donde KP es la ganancia proporcional, KD es la ganancia derivativa, KI es la ganancia

integral; las cuales pueden ser ajustadas, e es el error.
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El error está de�nido como:

e = qsp � qi; i = 1; 3; 5

donde qsp es la referencia y qi es el desplazamiento del piso i. Ya que el objetivo de control

es compensar la perturbación causada por el terremoto, se desea que el desplazamiento sea

cero; es decir, qsp = 0; por lo que el error es:

e = �qi; i = 1; 3; 5 (5.2)

La derivada del error es:

_e = � _qi; i = 1; 3; 5 (5.3)

5.2. Controlador difuso

La lógica difusa se introduce en 1965 por Lofti Zadeh. La palabra difusa se utiliza aquí

para describir términos que no se conocen bien, que no son su�cientemente claros o su es-

peci�cación depende de la subjetividad, la estimación e incluso de la intuición de la persona

que describe estos términos. En la vida diaria, existen muchas situaciones que se caracterizan

con un cierto grado de imprecisión cuya descripción incluye términos y expresiones como:

�la mayoría�, �muchos�, �no exactamente�, �bajo�, �frecuentemente�, �pocos�o �muy posi-

ble�. Todos estos términos pueden ser cali�cados como difusos. En general, la lógica difusa

provee de una estructura de inferencia que brinda la capacidad de representar expresiones

lingüísticas y razonamiento humano.

En la lógica clásica, el valor de verdad de las proposiciones es 1 ó 0. La lógica difusa

generaliza la lógica bivaluada permitiendo que los valores de verdad de una proposición sea

cualquier número del intervalo [0; 1] : Esta generalización permite realizar un razonamiento

aproximado; esto es, deducir conclusiones imprecisas a partir de una colección de premisas

imprecisas.
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La lógica difusa ha cobrado popularidad por la variedad de los problemas en los que

se ha utilizado con éxito; incluyendo procesos industriales complejos, diseño de dispositivos

electrónicos para el uso doméstico y de entretenimiento y sistemas de diagnóstico, entre

otros.

Sistemas difusos

Los sistemas difusos consisten de cuatro componentes: base de reglas difusas, método de

inferencia difusa, fuzzy�cador y defuzzy�cador.

Base de reglas difusas La parte central de un sistema difuso es una base de conocimiento

que consiste en una serie de reglas difusas del tipo �si-entonces�. Una regla difusa del tipo

�si-entonces�es un enunciado condicional expresado como:

Si hPD1i ; Entonces hPD2i (5.4)

donde PD1 y PD2 son proposiciones difusas. Se asume que PD1 es una relación difusa

de�nida en U = U1 � � � �Un y PD2 es una relación difusa de�nida en V = V1 � � � �Vm:
La principal diferencia entre las proposiciones clásicas y las proposiciones difusas es el

rango de sus valores de verdad. Una proposición clásica es una lógica bivaluada en el que

solamente puede tomar dos valores: verdadera o falso. Por el contrario, la verdad o falsedad

de las proposiciones difusas es cuestión de grado.

Existen dos tipos de proposiciones difusas [40]:

1. Proposiciones difusas atómicas: estas proposiciones son enunciados sencillos de la for-

ma:

x es A

donde x es una variable lingüística y A es un valor lingüístico de x:

2. Proposiciones difusas compuestas: estas proposiciones son composiciones de proposi-

ciones difusas atómicas usando conectores �y�, �o�y �no�que representan la intersec-

ción difusa, la unión difusa y la negación difusa, respectivamente. Estas proposiciones
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difusas son de la forma:

x es A o x es no B

x es no A y x es no B

(x es A y x es no B) o x es C

En una proposición difusa compuesta, las proposiciones difusas atómicas son inde-

pendientes; es decir, las variables x en una misma proposición pueden ser distintas

variables. En general, dichas variables no son la misma.

Entonces, una base de reglas difusas consiste en un conjunto de reglas difusas �si-

entonces�. Todos los componentes del sistema difuso se utilizan para implementar estas

reglas de una manera razonable y e�ciente. La base de reglas difusas consiste de las sigu-

ientes reglas difusas:

Ru(l): Si x1 es Al1 y . . . y xn es A
l
n; Entonces u es B

l (5.5)

donde Ali y B
l son conjuntos difusos en Ui � R y V � R; respectivamente; x =

[x1; x2; : : : xn]
T 2 U y u 2 V son las variables lingüísticas de entrada y de salida del sis-

tema difuso, respectivamente. Sea M el número de reglas en la base de reglas difusas; esto

es, l = 1; 2; : : :M:

A las reglas que se encuentran en la forma de (5.5) se le llama forma canónica.

Existe un gran número de distintas interpretaciones de las reglas difusas �si-entonces�. Se

parte de (5.4) y se considera que x y y son variables lingüísticas en U y V; respectivamente.

Implicación Dienes-Rescher: la regla difusa �si-entonces�(5.4) se interpreta como una

relación difusa QD en U � V con función de membresía:

�QD(x; y) = m�ax [1� �FP1(x); �FP2(y)] (5.6)
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Implicación Lukasiewicz: la regla difusa �si-entonces� (5.4) se interpreta como una

relación difusa QL en U � V con función de membresía:

�QL(x; y) = m��n [1; 1� �FP1(x) + �FP2(y)] (5.7)

Implicación Zadeh: la regla difusa �si-entonces�(5.4) se interpreta como una relación

difusa QZ en U � V con función de membresía:

�QZ (x; y) = m�ax [m��n (�FP1(x); �FP2(y)) ; 1� �FP1(x)] (5.8)

Implicación Gödel: la regla difusa �si-entonces� (5.4) se interpreta como una relación

difusa QG en U � V con función de membresía:

�QG(x; y) =

�
1 si �FP1(x) � �FP2(y)
0 de lo contrario

(5.9)

ImplicaciónMamdani: la regla difusa �si-entonces�(5.4) se interpreta como una relación

difusa QMM o QMP en U � V con función de membresía:

�QMM
(x; y) = m��n [�FP1(x); �FP2(y)] (5.10)

�QMP
(x; y) = �FP1(x)�FP2(y) (5.11)

Las implicaciones de Mamdani son las implicaciones más utilizadas en los sistemas

difusos y en el control difuso.

Inferencia difusa En un mecanismo de inferencia difusa, los principios lógicos difusos se

utilizan para combinar las reglas difusas �si-entonces� de la base de reglas difusas en un

mapeo de un conjunto difuso A0 en U a un conjunto difuso B0 en V: Existen dos clases de

mecanismo de inferencia difusa:

1. Inferencia basada en composición: todas las reglas en la base de reglas difusas se com-

binan en una sóla relación difusa en U � V; la cual se ve entonces como una sóla regla
difusa �si-entonces�.
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2. Inferencia basada en reglas individuales: cada regla de la base de reglas difusas de-

termina una salida difusa y la salida de todo el mecanismo de inferencia difusa es la

combinación de M conjuntos difusos individuales.

Fuzzy�cador El fuzzy�cador está de�nido como el mapeo de un punto de valor real x� 2
U � Rn a un conjunto difuso A0 en U: Existen distintos tipos de fuzzy�cadores entre los cuales
están el fuzzy�cador Singleton, Gausiano y Triangular que se presentan a continuación:

Fuzzy�cador Singleton: este fuzzy�cador mapea un punto de valor real x� 2 U en un
singleton difuso A0 en U; que tiene un valor de membresía de 1 en x� y 0 en todos los

demás puntos en U ; esto es:

�A0(x) =

�
1 si x = x�

0 si x 6= x� (5.12)

Fuzzy�cador Gausiano: este fuzzy�cador mapea x� 2 U en un conjunto difuso A0 en

U; cuya función de membresía Gaussiana es la siguiente:

�A0(x) = e
�
�
x1�x

�
1

a1

�2
� � � � � e�

�
xn�x�n
an

�2
(5.13)

donde ai son parámetros positivos y la norma-T * se escoge como el producto algebráico

o el min.

Fuzzy�cador Triangular: este fuzzy�cador mapea x� 2 U en un conjunto difuso A0 en
U;cuya función de membresía triangular:

�A0(x) =

��1� jx1�x�1j
b1

�
� � � � �

�
1� jxn�x�nj

bn

�
si jxi � x�i j � bi; i = 1; 2; : : : ; n

0 de lo contrario
(5.14)

donde bi son parámetros positivos y la norma-T * se escoge como el producto algebráico

o el min.
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Defuzzy�cador Un defuzzy�cador está de�nido como el mapeo de un conjunto difuso B0

en V � R, la cual es la salida del conjunto del mecanismo de inferencia difusa, a un punto
con valor real y� 2 V: Conceptualmente, la tarea de un defuzzy�cador es especi�car un punto
en V que mejor represente el conjunto difuso B0: Existen distintos tipos de defuzzy�cadores

como el defuzzy�cador centro de gravedad, centro promedio y máximo. que se presentan a

continuación:

Defuzzy�cador centro de gravedad: este defuzzy�cador especi�ca u� como el centro del

área cubierta por la función de membresía de B0; esto es:

u� =

R
V
y�B0(y)dyR

V
�B0(y)dy

(5.15)

donde
R
V
es la integral convencional.

Defuzzy�cador centro promedio: ya que el conjunto difuso B0 es la unión o intersección

de M conjuntos difusos (5.15) es el promedio ponderado de los centros de los M

conjuntos difusos, con los pesos iguales a las alturas del conjunto difuso correspondiente.

Especí�camente, sea �yl el centro del l � eavo conjunto difuso y wl su altura, el centro
promedio es:

u� =

MP
l=1

�ylwl

MP
l=1

wl

(5.16)

Defuzzy�cador máximo: este defuzzy�cador elige y� como el punto en V en el cual

�B0(y) alcanza su valor máximo. Se de�ne el conjunto:

hgt(B0) =

�
u 2 V j�B0(u) = sup

y2V
�B0(u)

�
(5.17)

esto es, hgt(B0) es el conjunto de todos los puntos en V en los cuales �B0(y) alcanza

su valor máximo. El defuzzy�cador máximo de�ne y� como un elemento arbitrario en

hgt(B0): Si hgt(B0) contiene un sólo punto, y� está de�nido de forma única. Si hgt(B0)
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Figura 5.1: Esquema de la estructura de un controlador difuso.

contiene más de un punto, entonces se puede utilizar el más pequeño del defuzzy�cador

máximo,

u� =��nf fy 2 hgt(B0)g (5.18)

el más grande del defuzzy�cador máximo,

u� = sup fy 2 hgt(B0)g (5.19)

o la media del defuzzy�cador máximo:

u� =

R
hgt(B0)

udyR
hgt(B0)

dy
(5.20)

Tipos de controladores difusos

En la Figura 5.1 se muestra un esquema de la estructura de un controlador difuso.

Existen dos tipos de controladores difusos: el controlador tipo Mamdani y el controlador

tipo Sugeno. Las reglas del controlador tipo Mamdani son de la forma:

Si x1 es A1 y x2 es A2 y : : : y xn es An Entonces u es B1 (5.21)

La principal diferencia entre el controlador tipo Mamdani y el controlador tipo Sugeno,

es la consecuencia de las reglas difusas. En el controlador Sugeno, la salida es una función
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lineal de las entradas y no un conjunto difuso como el caso del controlador Mamdani. Las

reglas son de la forma:

Si A1 (x1) ; A2 (x2) ; : : : ; An (xn) Entonces u = f (x1; x2; : : : ; xn) (5.22)

donde f = a0 + a1x1 + a2x2 + : : :+ anxn.

5.3. Controlador PID-difuso

Un controlador PID-difuso es un controlador PID fuzzy�cado, ya que actúa bajo las

mismas señales de entrada, pero la estrategia de control se formula como reglas difusas.

Debido a que el controlador PID-difuso trabaja con muchas más reglas que un controlador

PD-difuso y un controlador PI-difuso, es posible separar el controlador PID-difuso en una

estructura en paralelo de un controlador PD-difuso y un controlador PI-difuso como se

muestra en la Figura 5.2. Por lo tanto, la ecuación del controlador PID-difuso para esta

nueva estructura está dada por:

u =

�
KP

2
e+KD _e

�
+

�
KP

2
e+KI

Z
edt

�
(5.23)

donde el término KP

2
e+KD _e corresponde al controlador PD-difuso y el término KP

2
e+KI

R
edt

corresponde al controlador PI-difuso.

Controlador PD-difuso:

La ecuación del controlador PD-difuso está dada por:

u =
KP

2
e+KD _e (5.24)

La Figura 5.3 muestra el esquema del controlador PD-difuso.

Controlador PI-difuso:
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Figura 5.2: Controlador PID-difuso como controlador PD-difuso y controlador PI-difuso en

paralelo

Figura 5.3: Diagrama del controlador PD-difuso
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Figura 5.4: Diagrama del controlador PI-difuso

La ecuación del controlador PI-difuso está dada por:

u = KP e+KI

Z
edt (5.25)

La Figura 5.4 muestra el esquema del controlador PI-difuso.

En algunas ocasiones es complicado formular las reglas difusas dependiendo de la integral

del error debido a que puede tener un universo de discurso muy grande. Para solucionar este

problema es posible formular de forma distinta el controlador PI como se muestra en la

Figura 5.5. La ecuación del controlador PI-difuso se expresa de la siguiente manera:

du(t)

dt
= KP

de(t)

dt
+KIe (5.26)

De acuerdo a la ecuación (5.26), se tiene nuevamente el error y el cambio del error. Para

obtener la salida del controlador es necesario integrarla. Se puede ver la salida del controlador

como un cambio en la señal de control.

El controlador PID-difuso que se propone en este trabajo es de tipo Mamdani. A contin-

uación se presenta el diseño del controlador PID-difuso como un controlador PD-difuso y un

controlador PI-difuso en paralelo.

Las entradas del controlador PD-difuso y del controlador PI-difuso son el error y la

derivada del error. Se de�nen tres funciones de membresía para cada entrada: positivo �P�,

cero �Z�y negativo �N�. La salida del controlador PID-difuso es el voltaje que se aplica al

amortiguador MR para variar el amortiguamiento que proporciona. Para la salida se de�nen
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Figura 5.5: Diagrama del controlador PI-difuso alterno

Figura 5.6: Funciones de membresía de las entradas del controlador PD-difuso

cinco funciones de membresía: positivo mediano �PM�, positivo pequeño �PP�, cero �Z�,

negativo mediano �NM�y negativo pequeño �NP�. Las funciones de membresía en todos los

casos son triangulares y se describen con la siguiente expresión:

�(x) = 1� abs
�
(1� x)
�

�
(5.27)

En la Figura 5.6 se observan las funciones de membresía para las entradas del controlador

PD-difuso y en la Figura 5.7 se observan las funciones de membresía para las entradas del

controlador PI-difuso. En la Figura 5.8 se observa las funciones de membresía de la salida

de ambos controladores.
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Figura 5.7: Funciones de membresía de las entradas del controlador PI-difuso

Figura 5.8: Funciones de membresía de la salida de ambos controladores
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Para ambos controladores PD-difuso y el controlador PI-difuso se establecen 9 reglas

difusas como sigue:

Si e es N y _e es N Entonces y es PM

Si e es N y _e es Z Entonces y es PP

Si e es N y _e es P Entonces y es Z

Si e es Z y _e es N Entonces y es PP

Si e es Z y _e es Z Entonces y es Z

Si e es Z y _e es P Entonces y es NP

Si e es P y _e es N Entonces y es Z

Si e es P y _e es Z Entonces y es NP

Si e es P y _e es P Entonces y es NM

Para la implementación de la base de reglas difusas se utiliza:

Intersección difusa Para la intersección difusa se utiliza la expresión:

�A\B (x) = m��n [�A (x) ; �B (x)] (5.28)

Implicación difusa Para la implicación difusa se utiliza la implicación de Mamdani de-

scrita por:

�QMM
(x; y) = m��n [�FP1(x); �FP2(y)] (5.29)

Fuzzy�cador El fuzzy�cador que se utiliza es el fuzzy�cador Singleton descrito por la

ecuación:

�A0(x) =

�
1 si x = x�

0 si x 6= x� (5.30)
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Figura 5.9: Activación de reglas para el controlador PD-difuso

Defuzzy�cador El defuzzy�cador que se utiliza es el defuzzy�cador centro de gravedad

descrito por la ecuación:

y� =

R
V
y�B0(y)dyR

V
�B0(y)dy

(5.31)

En la Figura 5.9 y en la Figura 5.10 se observa la activación de reglas para el controlador

PD-difuso y para el controlador PI-difuso respectivamente. Por ejemplo, si el error tiene

un valor �0;5 y su derivada es de 0;3; se obtiene un voltaje de 0;652 V en la salida del

controlador PD-difuso y un voltaje en la salida de 0;535 V en el controlador PI-difuso. Por

lo que el controlador PID-difuso tendría a la salida un voltaje total de 1;187:V

En la Figura 5.11 se presenta la super�cie de control del controlador PD-difuso y del

controlador PI-difuso.



76 Control PID-difuso para una estructura de edi�cio contra vibraciones sísmicas

Figura 5.10: Activación de reglas para el controlador PI-difuso

Figura 5.11: Super�cies de control del PID-difuso
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Figura 5.12: Terremoto El Centro y Desplazamiento de los 5 pisos sin control

5.4. Simulaciones

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en la simulación del controlador

PID-difuso. Se considera que se tienen disponibles los desplazamientos de los cinco pisos con

respecto al piso. Se implementan la expresión de la ecuación (4.29) para el edi�cio de cinco

pisos y las ecuaciones (4.19) para el amortiguador MR. Se toman los parámetros de la Tabla

4;1 para el edi�cio y los parámetros de la Tabla 4;3 para el amortiguador MR. Como se

menciona anteriormente, se prueban diferentes con�guraciones del controlador semi-activo

eligiendo apropiadamente el vector � de acuerdo a (4.27). En la Figura 5.12 se observa el

acelerograma del terremoto El Centro que se utiliza en esta simulación. Asímismo, se observa

la respuesta del edi�cio de cinco pisos cuando se le somete a dicho terremoto.

A continuación se presentan los resultados obtenidos en la simulación de cada con�gu-

ración.
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Figura 5.13: Desplazamiento de los 5 pisos con amortiguador MR en el piso 1

Amortiguador MR colocado en el primer piso

En la Figura 5.13 se presenta el desplazamiento de los cinco pisos cuando el amortiguador

MR se coloca en el piso 1. En la Figura 5.14 se observa el error en el desplazamiento del piso

1, el voltaje aplicado al amortiguador MR y la fuerza proporcionada por el amortiguador

MR.

Amortiguador MR colocado en el tercer piso

En la Figura 5.15 se presenta el desplazamiento de los cinco pisos cuando el amortiguador

MR se coloca en el piso 3. En la Figura 5.16 se observa el error en el desplazamiento del piso

3, el voltaje aplicado al amortiguador MR y la fuerza proporcionada por el amortiguador

MR.
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Figura 5.14: Error en el desplazamiento, voltaje aplicado al amortiguador MR y fuerza

proporcionada por el amortiguador MR con amortiguador MR en el piso 1
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Figura 5.15: Desplazamiento de los 5 pisos con amortiguador MR en el piso 3
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Figura 5.16: Error en el desplazamiento, voltaje aplicado al amortiguador MR y fuerza

proporcionada por el amortiguador MR con amortiguador MR en el piso 3

Amortiguador MR colocado en el quinto piso

En la Figura 5.17 se presenta el desplazamiento de los cinco pisos cuando el amortiguador

MR se coloca en el piso 5. En la Figura 5.18 se observa el error en el desplazamiento del piso

5, el voltaje aplicado al amortiguador MR y la fuerza proporcionada por el amortiguador

MR.

Comparaciones

A continuación se compara el desempeño de las tres con�guraciones de control semi-activo

propuesto. En la Figura 5.19 se muestra el desplazamiento del piso 1 cuando se coloca el

amortiguador MR en distintos pisos; en la Figura 5.20 se muestra el desplazamiento del piso

3 cuando se coloca el amortiguador MR en distintos pisos y en la Figura 5.21 se muestra el

desplazamiento del piso 5 cuando se coloca el amortiguador MR en distintos pisos.

A partir de estas tres �guras, es posible observar que el amortiguador MR compensa mejor
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Figura 5.17: Desplazamiento de los 5 pisos con amortiguador MR en el piso 5
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Figura 5.18: Error en el desplazamiento, voltaje aplicado al amortiguador MR y fuerza

proporcionada por el amortiguador MR con amortiguador MR en el piso 5
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Figura 5.19: Desplazamiento del piso 1 cuando se coloca el amortiguador MR en el primer,

tercer y quinto pisos

0 5 10 15 20 25
­0.02

­0.015

­0.01

­0.005

0

0.005

0.01

0.015

Tiempo (s)

D
es

pl
az

am
ie

nt
o 

(m
)

Piso 3

MR Piso 1
MR Piso 3
MR Piso 5

Figura 5.20: Desplazamiento del piso 3 cuando se coloca el amortiguador MR en el primer,

tercer y quinto pisos
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Figura 5.21: Desplazamiento del piso 5 cuando se coloca el amortiguador MR en el primer,

tercer y quinto pisos

las vibraciones del piso en el que se encuentra colocado, por lo que al ponerlo en el primer

piso, éste es el que mejor desempeño tiene. El mismo comportamiento se observa en el caso

del piso 3 y del piso 5. Por lo tanto, para determinar cuál con�guración es la que conviene

utilizar se examina el voltaje aplicado al amortiguador MR y la fuerza proporcionada por

el amortiguador MR. En la Tabla 5.1 se observa el voltaje aplicado al amortiguador MR en

cada uno de los casos; así como la fuerza proporcionada por el amortiguador MR. Se puede

observar que la con�guración que tiene el menor voltaje máximo aplicado es al colocar

el amortiguador MR en el piso 3; por lo tanto, también es la con�guración en la que el

amortiguador MR proporciona menor fuerza. Tomando en cuenta estas consideraciones, se

elige la con�guración de colocar el amortiguador MR en el piso 3.
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Voltaje (V) Fuerza (�105 N)
mín máx mín máx

MR colocado en el piso 1 10 271;6735 �1;1822 1;2209

MR colocado en el piso 3 10 265;8976 �1;1545 1;1957

MR colocado en el piso 5 10 267;6881 �1;1611 1;2025

Tabla 5.1 Voltaje y Fuerza aplicada

A continuación, se realiza una comparación del desempeño del controlador PID-difuso

con el amortiguador MR colocado en el tercer piso con un controlador difuso propuesto en

[3].

Las entradas de control son la velocidad y el desplazamiento con 5 funciones de membresía

cada una: positivo grande �PG�, positivo pequeño �PP�, cero �Z�, negativo grande �NG�y

negativo pequeño �NP�.

La salida es el voltaje con siete funciones de membresía: positivo grande �PG�, positivo

mediano �PM�, positivo pequeño �PP�, cero �Z�, negativo grande �NG�, negativo mediano

�NM�y negativo pequeño �NP�.

Este controlador tiene 25 reglas y se utilizan funciones de membresía triangulares. En la

Figura 5.22 se observa el resultado de la simulación de dicho controlador difuso; de cual es

posible observar que el controlador PID-difuso presenta un mejor desempeño que el contro-

lador difuso; ya que el controlador PID-difuso compensa de forma efectiva las vibraciones de

la estructura del edi�cio provocadas por el terremoto El Centro.
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Capítulo 6

Conclusiones

1. Se modela una estructura de edi�cio con �n�pisos utilizando el Principio de D�Alembert

y se presenta su representación en espacio de estados. Asímismo, se presenta el modelo

para el caso especí�co de una estructura de edi�cio de cinco pisos y su representación

en espacio de estados.

2. Se simulan distintos modelos de amortiguadores MR para comprobar su capacidad de

reproducir la dinámica no lineal y con histéresis de un amortiguador MR. En base

a estos resultados se elige el modelo Bouc-Wen modi�cado por [13] para realizar la

simulación de esta tesis.

3. Se realiza la comprobación del modelo del edi�cio de cinco pisos sometiéndolo a dos

señales de pruebas y considerando distintos parámetros. Se observa que el desplaza-

miento de los pisos inferiores es menor a los desplazamientos de los pisos superiores.

Asímismo, se observa que al ser mayor la masa de los pisos del edi�cio, se observan

mayores desplazamientos. Se comprueba también el modelo del amortiguador MR con

dos señales de prueba distintas en las que se simula el caso en que el voltaje que se apli-

ca al amortiguador MR es constante y el caso en el que el voltaje aplicado es variable;

caso que se tiene al realizar la simulación del edi�cio con el controlador PID-difuso.

4. Se diseña un cotrolador PID-difuso compuesto de un controlador PD-difuso y un con-
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trolador PI-difuso en paralelo. Esto es principalmente para disminuir el número de

reglas del controlador PID-difuso; ya que se observa que al aumentar el número de

reglas, aumenta de forma considerable el tiempo de simulación, restando e�ciencia.

Por la misma razón se eligen funciones de membresía triangulares. El controlador PID-

difuso tiene como entrada el error y la derivada del error y se asignan 3 funciones de

membresía para cada una. La salida es el voltaje que se aplica al amortiguador MR

y con lo cual se varía el amortiguamiento que proporciona. De esta manera, se tienen

9 reglas difusas. Se probaron otros controladores PID-difusos con más reglas difusas

y el desempeño del controlador no mejoraba signiticativamente y sí aumentaba con-

siderablemente el tiempo de la simulación. Por otro lado, las funciones de membresía

de las entradas del controlador PD-difuso tienen un valor de traslape menor que las

funciones de membresía de entrada del controlador PI-difuso, ya que al disminuir el

traslape de las funciones de membresía se aumenta la acción derivativa del controlador

y se observó una mejoraría en las oscilaciones del sistema durante la simulación.

5. En la literatura se propone colocar el amortiguador MR en el primer piso o en el último

piso. En este trabajo se propone colocarlo en el primer, tercer y quinto pisos y comparar

el desempeño del controlador PID-difuso bajo estas distintas con�guraciones. En todos

los casos se observa una reducción importante en el desplazamiento de los cinco pisos,

ya que como se puede observar anteriormente, el edi�cio propuesto se caería en la

presencia del terremoto El Centro. Para elegir cuál con�guración es la más e�ciente

se compararon los desplazamientos del piso 1, 3 y 5 cuando se coloca el amortiguador

MR en el primer, tercer y quinto pisos. Se observa que el amortiguador MR compensa

mejor las vibraciones del piso en el que se encuentra colocado, por lo que al ponerlo

en el primer piso, éste es el que mejor desempeño tiene. El mismo comportamiento se

observa en el caso del piso 3 y del piso 5. Sin embargo, se elige como mejor opción el

colocar el amortiguador MR en el piso 3 ya que se necesita menor voltaje para lograr

compensar las vibraciones del terremoto; y por lo tanto, la fuerza proporcionada por

el amortiguador MR es menor.
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6. Finalmente, se compara el desempeño del controlador PID-difuso propuesto con un

controlador difuso propuesto en la literatura cuyas entradas son la velocidad y la acel-

eración del piso donde se coloca el amortiguador MR y la salida es el voltaje que se

aplica al amortiguador MR. Como se observa, el controlador propuesto en la literatura

no muestra un desempeño favorable para el edi�cio propuesto en este trabajo. Además

de que el tiempo de siulación fue mucho mayor.
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