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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 dafios 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
magneteoroldgico (MR). Se presenta el modelo de una estructura de edificio de "n" pisos utilizando el
Principio de D'Alembert. Asimismo, se proporciona la representacion 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 dinamica del mismo. Se realiza una
simulacion con los modelos del edificio y del amortiguador MR, para comprobar su efectividad bajo distintas
sefiales de prueba. Se disefia un controlador PID-difuso como un controlador PD-difuso y un controlador Pl-
difuso en paralelo. Se proponen tres distintas configuraciones para la colocacion del amortiguador MR en el
edificio. Para demostrar el buen desempefio 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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Capitulo 1
Introducciéon

La mayoria de los terremotos tiene lugar a lo largo de las fronteras de las placas tecténicas,
cuya distribuciéon en el mundo se muestra en la Figura 1.1. México es un pafs altamente
sfsmico debido a que su Costa del Pacifico estd en el borde de una zona de subduccién
entre la placa de Cocos y la placa de Norteamérica. Este tramo de subduccién pertenece a
un gran arco conocido como Cinturén Circumpacifico. También se presentan otros sismos
significativos en algunas otras dreas en las que se destacan Baja California Norte, Sonora y

el Istmo de Tehuantepec [6].

El Valle de México estd lejos de la Costa del Pacifico donde se generan los sismos de
gran magnitud por lo que estd en una regién de peligro sismico moderado. Sin embargo,
existen ciertas condiciones geolégicas particulares que amplifican las ondas sfsmicas en toda
la region. Las ondas sismicas que llegan a esta drea por la roca base sufren modificaciones y
amplificaciones importantes cuando éstas se transmiten hacia la superficie 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 situacién peculiar los sismos en el Valle de
México pueden llegar a tener efectos devastadores. El temblor de 1985 causé la muerte de
aproximadamente 10 000 personas, dejé 50 000 heridos y 250 000 personas se quedaron sin
hogar. Apréximadamente 770 edificios se colapsaron, 1667 quedaron gravemente danados y

4965 sufrieron dafios leves [36].
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Figura 1.1: Distribucién de las placas tecténicas en el mundo

Es importante proteger las estructuras de los edificios en esta regién por lo que en esta

tesis se supone una estructura de edificio 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 edificio a causa de perturbaciones naturales; con el propésito de mantener la seguridad

y comodidad de las personas en el interior del edificio asi como evitar danos estructurales y

pérdidas econémicas.
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1.2. Objetivos

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

uacion.

1. Proponer un modelo de una estructura de un edificio empleando amortiguadores in-

teligentes.
2. Disenar la estrategia de control PID-difuso.
3. Simular el modelo del edificio con el algoritmo de control.
4. Evaluar el desempeno de tres esquemas de control semi-activo.

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

en uno propuesto en la literatura.

1.3. Justificaciéon

Al someter a la estructura de un edificio a una perturbacién natural, ya sea un terre-
moto o fuertes vientos, ésta experimenta grandes vibraciones que pueden ocasionarle danos
estructurales. Dichos dafios comprometen la integridad del esqueleto del edificio poniendo en
riesgo la vida de las personas que se encuentran en el interior del mismo. Por esta razon, la
proteccion de estas estructuras debe ser una prioridad con el fin de evitar no sélo pérdidas
econdémicas, sino primordialmente salvaguardar la vida humana. Adicionalmente, se busca
incrementar la comodidad de los ocupantes del edificio durante la presencia de perturba-
ciones.

En los tdltimos treinta anos, ha cobrado importancia el uso de dispositivos de control para
reducir las vibraciones estructurales que se presentan durante un terremoto [38]. El objetivo
de diseno se basa en mantener la respuesta de la estructura del edificio en un nivel seguro [3].
Las vibraciones estructurales se disminuyen con la instalacién de un actuador. En esta tesis

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

(MR) en el primer, tercer y quinto pisos del edificio comparando el desempeno de los tres
Casos.

Se propone un controlador 16gico difuso ya que permite variar el voltaje de alimentacién
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
méximo, cambios rapidos en el suministro de voltaje que provocan un aumento repentino en
la fuerza de control causando danos estructurales locales.

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

de control.

1.4. Contribuciones

= Modelado de un edificio de “n” pisos utilizando el Principio de D’ Alembert y obtencién
de la representacién en espacio de estados. Asimismo, este modelo generalizado se

especifica para el caso de un edificio de cinco pisos.

= Diseno de un controlador PID-difuso como un controlador PD-difuso y PI-difuso en

paralelo.

» Simulacién y evaluacién del controlador PID-difuso cuando se coloca el amortiguador

magneteoroldgico en el primer, tercer y quinto pisos.
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= Comparacién del controlador PID-difuso con un controlador difuso propuesto en la

literatura.

1.5. Organizacién de la tesis

En el capitulo uno de la tesis se plantea el problema a resolver, su justificacién y los ob-
jetivos de la tesis. Asimismo, se presenta la contribucién de este trabajo. En el capitulo dos
se presentan los conceptos bésicos de la Ingenieria Sismica. En el capitulo tres se presenta
la clasificacién del control de estucturas, haciendo énfasis en el control semi-activo y en el
amortiguador magneteorolégico. Se presenta el esquema de control. En el capitulo cuatro
se modela la estructura de un edificio 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 representacion en espacio de estados. Posteriormente, se presenta el modelo de
un amortiguador magneteorolégico. En el capitulo cinco se presenta el diseno del controlador
PID-difuso y se comparan los diferentes esquemas del controlador. Se compara el desempeno
del controlador PID-difuso con un controlador difuso basado en uno propuesto en la liter-

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

futuro.
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Capitulo 2
Ingenieria Sismica

La ingenierfa sismica es el estudio del comportamiento de los edificios y estructuras

sometidas a cargas sismicas. Los principales objetivos de la ingenierfa sismica son:

= Comprender la interaccién entre la estructura de un edificio y el suelo.

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

estructura de los edificios.

= Disenar, construir y mantener estructuras que, ante la presencia de un terremoto,
cumplan con las expectativas de operaciéon 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 clasificar objetivamente las condiciones
locales del suelo asi como de la necesidad de medir el tamano de un sismo. Se pretende
cuantificar la energfa que se libera cuando ocurre un temblor y el potencial destructivo que
éste tiene [6]. La energfa total liberada por un terremoto es la suma de la energia transmitida
en forma de ondas sismicas y la disipada principalmente en forma de calor.

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

m&s comun es la escala de Richter més propiamente llamada magnitud local M}, [6]. Esta
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escala consiste en asociar la magnitud de un temblor con la amplitud de la onda sismica, lo
que redunda en la propagacién del movimiento en un drea determinada [37].
Es importante la determinacién de la magnitud de un sismo para conocer la destructividad

de un sismo, sobretodo con fines de estudio del riesgo sismico que hay en una cierta region.

Intensidad

La intensidad es un parametro que permite describir los danos producidos en edificios
y estructuras, asf como las consecuencias del sismo sobre el terreno y los efectos sobre las
personas [8]. La intensidad se refiere 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 energfa del terremoto.

La distancia de la falla donde se produjo el terremoto.

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

= Las caracteristicas geologicas del material subyacente del sitio donde se registra la

intensidad.

Cémo la poblacién sintié o dejé 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 mas intensos los sismos de
mayor magnitud [6].

La escala més utilizada es la de Mercalli Modificada que es de tipo cualitativo y se basa
en el efecto o dano producido en las estructuras y en la sensacién percibida por la gente.
Para establecer la intensidad se recurre a la revisién de registros histéricos, entrevistas a la

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

2.1. Movimientos sismicos del terreno

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

ondas. Dichas ondas se pueden clasificar en ondas de cuerpo y ondas superficiales [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 composicién

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

Ondas P

Las ondas P también son conocidas como ondas principales o de dilataciéon. En este tipo
de onda las particulas de la corteza experimentan un movimiento paralelo a la direccion
de propagacién [6]. Las ondas P son ondas compresionales lo cual significa 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 particulas se mueven transversalmente a la direccién de propagacion [6], alter-
nadamente hacia un lado y hacia el otro como se muestra en la Figura 2.1. Las ondas S
pueden viajar inicamente a través de sélidos debido a que los liquidos no pueden soportar
esfuerzos de corte [37].

Un movimiento sfsmico es una combinacién de ondas P y S. La velocidad de propagacién
de las ondas P es mayor a la velocidad de propagacién de las ondas S, por lo que esta
diferencia de velocidades es utilizada para calcular la ubicacién del epicentro. Las ondas S
producen un movimiento del terreno més intenso y con caracterfsticas que son mds daninas

para las edificaciones [6].

2.1.2. Ondas superficiales

Las ondas superficiales se deben a reflexiones y refracciones de las ondas de cuerpo cuando
éstas llegan a la superficie. Este tipo de ondas viajan sobre la superficie de la Tierra [6]
desplazdndose a menor velocidad que las ondas de cuerpo. Las ondas superficiales son de
baja frecuencia por lo que provocan que los edificios entren en resonancia con mucha maés
facilidad que las ondas de cuerpo. Por esta razon, las ondas superficiales son las ondas

sismicas més destructivas. Se pueden clasificar en ondas R y ondas L [37].

Ondas R

Las ondas R o Rayleigh son ondas superficiales que viajan como ondulaciones similares a
aquellas encontradas en la superficie 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 superficiales que provocan cortes horizontales en la tierra

como se aprecia en la Figura 2.2. Las ondas Love son levemente més lentas que las ondas de
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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

identifica la llegada de las ondas P, seguidas de las ondas S y finalmente las ondas L.

2.2. Sismicidad

La sismicidad es considerada como la distribucién espacio-tiempo de los terremotos que
han tenido lugar en la Tierra y de los efectos destructivos que se obtienen a partir la re-
copilacién histérica de los datos. Esto ha dado lugar a la creacién de catédlogos sismicos
muy completos que incluyen datos como magnitud, duracién, coordenadas exactas del foco,
direccién de propagacion, profundidad, entre otros [8].

En los nuevos estudios de sismicidad se relaciona la actividad sismica con su distribucién

espacial y temporal y se correlaciona con las caracteristicas fisiograficas y geoldgicas de cada
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Figura 2.4: Zonas sismicas activas en el mundo

regién. En la Figura 2.4 se senalan las zonas sfsmicas mds activas. Existen tres grandes zonas
sismicas denominadas cinturones y son: el cinturén Circumpacifico, el cinturén Transasidtico
y el cinturén situado en el centro del Océano Atlantico. México estd ubicado en el denominado
cinturén Circumpacifico que tiene una extensién de 40 000 kilémetros.

El riesgo sfsmico de una zona no puede determinarse basdandose tinicamente en la activi-
dad sismica reciente. Por ejemplo, la Ciudad de Kobe, Japén en 1990 era considerada por
la Agencia Meteorolégica de Japén como una zona de baja sismicidad ya que no se habfan
registrado terremotos fuertes en los tltimos treinta anos. Sin embargo, después del temblor
que ocurrié en 1990, se le considera como una de las zonas mas peligrosas debido a la falta de
energia liberada. Este argumento permite afirmar que atin las zonas de peligrosidad sismica
moderada, donde el periodo 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 sismico moderado.

Peligro sismico

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

tura genera sismos. Los movimientos sismicos del terreno se presentan no sélo en las zonas
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sismogenéticas sino también en zonas que estdn lo suficientemente cerca. Por esta razon, el
peligro sfsmico indica el grado de exposicién que tiene una determinada regién a un temblor
[6].

Las ondas sismicas 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 dispersiéon y de amortiguamiento. Se han desarrollado ecuaciones empiricas 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 errédticas y las ecuaciones
propuestas difieren significativamente entre si y tienen coeficientes de variacién elevados.
Estas ecuaciones son conocidas como leyes de atenuacion. La manera en que se atenian
los efectos sismicos con la distancia desde la zona epicentral, se aprecia directamente de las
intensidades que se determinan en distintos sitios [6].

El peligro sismico en un sitio especifico depende de su cercania a fuentes de eventos de

magnitud suficiente para producir intensidades significativas.

Efectos locales y microzonificacién

Los efectos locales son alteraciones de las ondas sismicas en un lugar determinado cau-
sadas por efectos geoldgicos, topogrédficos y de rigidez del subsuelo, provocando que el
movimiento sismico del terreno difiera de manera significativa en comparacién con el movimien-
to de la roca base. La importancia de los efectos locales ha conducido a la microzonificacién
con el fin de detectar zonas que tengan problemas especiales. En zonas de suelos inestables se
tienen fenémenos locales extremos donde la vibracién sismica puede provocar fallas de suelo,
deslizamiento de laderas o problemas de licuaciéon. Asimismo, la presencia de estratos de
suelo blando altera en forma significativa las caracteristicas de las ondas cuando éstas pasan
por dichos estratos hacia la superficie. Se filtran las ondas de periodo corto y se amplifican
las ondas de perfodo largo. En general, la intensidad sfsmica aumenta en los sitios de terreno
blando. Los danos en los sismos importantes han sido sistemdticamente més graves en estos
sitios que en los de terreno firme [6].

La microzonificacién de la Ciudad de México ha dado lugar a tres zonas como se muestra
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Figura 2.5: Microzonificacién de la Ciudad de México

en la Figura 2.5. La zona de Lomas es de terreno firme y de peligro sismico menor, la zona
del Lago tiene depdsitos de arcilla de por lo menos 20 metros de espesor y corresponde al
peligro sfsmico mayor. Entre estas dos zonas se encuentra la zona de Transicion donde los
estratos de arcilla son de menor espesor y producen amplificaciones importantes de las ondas

sismicas [6].



Capitulo 3
Control de estructuras

Existen varias técnicas innovadoras para mejorar la funcionalidad y seguridad de la es-
tructura de un edificio. Se pueden clasificar de acuerdo al nivel de energfa requerido para su
operacién y del tipo de dispositivo que se utiliza, en los siguientes grupos: control pasivo,

activo, semi-activo e hibrido [35].

3.1. Control pasivo

El control pasivo consiste en un actuador que se encuentra adjunto o incrustrado a la
estructura para modificar la rigidez o el amortiguamiento de la misma; sin requerir de una
fuente externa de energia para su operacién y sin anadir energia al sistema.

Los actuadores de control pasivo imparten fuerzas que se generan por los desplazamientos
mutuos que se producen en los puntos de conexién del actuador con la estructura [9] y se
caracterizan por su capacidad de disipar la energfa en un sistema estructural.

Se destacan las siguientes ventajas del control pasivo: es relativamente barato, no consume
energfa externa y es inherentemente estable.

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

disipacién de energfa pasiva.
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Aislamiento de la base

El uso de dispositivos para aislar la base es una de las técnicas mds aceptadas ya que
puede reducir el desvio entre los distintos pisos y la aceleracién absoluta de una estructura
[3]. El objetivo del aislamiento de la base consiste en desacoplar el movimiento de la base
de un edificio del movimiento del suelo. Esto se consigue mediante conexiones especialmente
disenadas que se ubican entre la estructura del edificio y su cimentacién. El edificio aislado

reduce las fuerzas dindmicas mediante dos mecanismos bésicos [8]:

1. Un plano deslizante construido con un material de bajo coeficiente de friccién.

2. Elementos flexibles del tipo de neopreno.

Disipacién de energia pasiva

Los dispositivos de disipasion de energia pasiva se utilizan tanto para contrarrestar las
vibraciones causadas por un sismo como para la rehabilitacién de edificios viejos o defi-
cientes [8]. La controlabilidad de dichos dispositivos es limitada. Su eficiencia depende de
la sintonizacién del sistema con la perturbacién esperada y el comportamiento de la estruc-
tura; por lo que sélo son efectivos para los modos de vibracién para los cuales se realizé la

sintonizacién.

3.2. Control activo

El control activo reduce la respuesta de una estructura utilizando una fuente de energia
externa para operar los actuadores. Esta caracterfstica representa una desventaja, ya que al
necesitar de una fuente externa para generar las fuerzas de control, es vulnerable a las fallas
eléctricas, situacion que es comiin durante un sismo.

Los actuadores que se utilizan en el control activo son completamente controlables, pero
requieren de una gran cantidad de energfa que no siempre es facil de generar. Sin embar-
go, son considerablemente mds flexibles para reducir los efectos de una gran variedad de

perturbaciones [10].
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3.3. Control hibrido

El control hibrido combina el uso de elementos del control activo y pasivo. El control
hibrido puede utilizar un dispositivo de control activo para mejorar el desempeno de un
dispositivo de control pasivo; o bien, un dispositivo de control pasivo se puede utilizar para

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

3.4. Control semi-activo

El control semi-activo llena el vacio que hay entre el control activo y pasivo. Los dis-
positivos de control semi-activo tienen propiedades que se pueden variar de forma dindmica
permitiendo absorber de manera efectiva la energfa proveniente de las vibraciones; reducien-
do la respuesta de la estructura bajo una gran variedad de condiciones de carga dindmica.
Asimismo, 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 baterfas. Esta es una gran ventaja debido a que durante un
sismo puede llegar a fallar el suministro de energia 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 desempeno 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 energia mecdnica
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 confiables 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 hidraulico que contiene
un pistén que divide al cilindro en dos partes. El pistéon permite fluir aceite a través de un
orificio creando la fuerza de salida. Si dicho orificio 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-vdlvula entonces el amortiguador es semi-activo y se puede

cambiar el coeficiente de viscosidad de acuerdo a una determinada ley de control.

Actuadores de rigidez variable

Los actuadores de rigidez variable se utilizan para modificar 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 modifica a su vez la frecuencia natural de
la misma con el fin de obtener siempre una respuesta conveniente a perturbaciones externas.
Los dispositivos de control de la rigidez actiian 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-off” 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 mds 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 hidraulicos 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 variacion de la rigidez de un

resorte helicoidal se puede modificar variando el nimero de bobinas alrededor del resorte.

Actuadores de control de la friccion

Los actuadores de control de la friccién son disipadores de energia que se encuentran en
los soportes laterales de una estructura o bien, son componentes de un sistema de aislamiento
por deslizamiento. El coeficiente de friccién del deslizamiento es controlado por la modulacion
de la presién de un fluido [2], [15].

Amortiguadores de fluido controlable

Esta clase de actuadores semi-activos utilizan fluidos controlables. Los principales fluidos
controlables que se utilizan son los fluidos electroreolégicos y los fluidos magneteorolégicos.
La ventaja de estos actuadores es que la tinica parte que se puede mover es un pistén por lo
que son simples y muy confiables [38].

Los amortiguadores electroreolégicos consisten de un cilindro hidraulico que contiene
micro particulas dieléctricas suspendidas en un fluido. Cuando dicho fluido es sometido a la
presencia de una corriente eléctrica las particulas se polarizan y el fluido se vuelve sélido en
cuestién de mili segundos, ofreciendo un incremento de la resistencia del fluido [11].

Los amortiguadores magneteorolégicos son los andlogos magnéticos de los amortiguadores
electroreoldgicos, las particulas suspendidas en el fluido se alinean cuando se les somete a
la presencia de un campo magnético. Estos amortiguadores cuentan con electromagnetos

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

3.5. Amortiguador de fluido magneteorolégico (MR)

Los amortiguadores MR son amortiguadores de fluido controlable en los que el control
de fluido se realiza por medio de un campo magnético.

La aplicacion de los amortiguadores magneteorolégicos se ha centrado principalmente en
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el control de vibraciones que experimenta una estructura cuando estd sometida a fuertes
vientos o0 a un terremoto. Un amortiguador magneteorolégico es uno de los actuadores semi-
activos mds prometedores ya que requieren de poca energia para su funcionamiento e incluso
pueden operar con baterfas, son compactos, confiables, relativamente econémicos, responden
rapidamente y es factible implementarlos en una estructura de tamano real. Un esquema de

este amortiguador se muestra en la Figura 3.1.

La construcciéon de un amortiguador MR es parecida a la de un amortiguador hidraulico
convencional pero con la principal diferencia de que el amortiguador MR funciona con fluido
magneteorolégico.

La caracteristica esencial del fluido magneteorolégico es que tiene la capacidad de cam-
biar de estado liquido a un estado semi-sélido cuando se le somete a la presencia de un campo
magnético. Asfmismo, éste vuelve a su estado liquido cuando se le retira dich campo mag-
nético. Esta caracteristica provee de una simple, silenciosa y rdpida respuesta de la interfaz
entre el controlador y el sistema mecéanico.

La habilidad de cambiar de forma reversible entre estado liquido y semi-sélido se debe
a que el fluido magneteorolégico es una suspensiéon no coloidal compuesto por particulas de
hierro magnetizables suspendidas en un liquido que funciona como portador [26]. Cuando
un electromagneto se aplica al liquido estas pequenas particulas se alinean haciendo que el
fluido se endurezca convirtiéndolo en sélido. Esto es por el campo magnético de corriente

directa, haciendo que las particulas tengan polaridad uniforme.

Los fluidos magneteorolégicos son conocidos como fluidos inteligentes. Comparado con un
fluido ER, necesitan de menor voltaje para cambiar de un estado al otro lo que es conveniente
por razones de seguridad y razones précticas. El fluido MR tiene caracteristicas atractivas:
buena fluencia, 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
produccién. La principal ventaja de un fluido MR se encuentra en la gran fluencia debida a la
densidad de energia magnética que se puede establecer en el fluido. Es de veinte a cincuenta

veces mas fuerte comparado con un fluido ER.

La rigidez de la sustancia se especifica 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 piston 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 alimentacién del amortiguador sea
una variable de control. La naturaleza no lineal de un amortiguador MR hace que el diseno
de un algoritmo de control adecuado que pueda sacar provecho de sus caracteristicas tinicas,

sea una tarea interesante y dificil.
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3.6. Configuraciones del amortiguador magneteorolégi-
co (MR)

En esta seccion se presentan algunas configuraciones para la colocacién del amortiguador
MR propuestas en la literatura con el fin de conocer las mas cominmente utilizadas.

En [27] se verifica de forma experimental la efectividad de un sistema de control semi-
activo que integra al amortiguador MR; con el fin de proteger una estructura de acero de un
edificio de tamano 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 edificio de diez pisos sujeto a la
vibraciéon provocada por un temblor. Los autores proponen el uso de dos amortiguadores
MR en una configuracién diferencial. Dichos amortiguadores son instalados en el primer piso
del edificio. Asimismo, en [3] se utiliza un amortiguador MR en el primer piso.

En [43], se considera el modelo de un edificio de seis pisos sujeto a la vibracién 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 magneteorolégico con el fin
de reducir las vibraciones de la estructura de un edificio de cinco pisos cuando a ésta se le
somete a un terremoto.

De la seccion anterior, es posible observar que en la literatura se ha propuesto la colocacién
de los amortiguadores MR en el primer piso y en el tltimo piso con el fin de reducir el efecto
de las perturbaciones. En este trabajo se proponen distintas configuraciones, colocando el
amortiguador MR en el primer, tercer y quinto pisos, con el fin de comparar el desempeno
de cada una y encontrar la més eficaz para este determinado problema. Los amortiguadores

MR se colocan como se muestra en la Figura 3.2.
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Capitulo 4

Modelado de un edificio sujeto a las

vibraciones de un temblor

Este capitulo presenta el modelado de la dindmica de un edificio de un sélo piso sujeto
a las vibraciones de un terremoto, asi como algunos modelos de un edificio de “n” pisos
sometido a la misma perturbacién. Después se presentan los distintos modelos de un amor-
tiguador magneteorolégico. Finalmente, se presenta el modelo de un edifiicio de cinco pisos

en representacién de espacio de estados.

4.1. Modelo de un edificio sujeto a un terremoto

4.1.1. Modelo de un edificio de un sélo piso

Una apreciacién 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 perfodo natural de vibracién [6].

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

tablece como m a la masa del edificio, f, a la fuerza cortante en los elementos eldsticos, f,
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Figura 4.1: Sistema masa-resorte-amortiguador

a la fuerza en el amortiguador, ¢, al desplazamiento del suelo, ¢; al desplazamiento total de
la masa, ¢ = ¢; — g, al desplazamiento de la masa con respecto al suelo, f la fuerza externa
que obra sobre la masa y f; la fuerza ejercida por el terremoto.

Se toman los desplazamientos y las fuerzas que actian 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 actian sobre un cuerpo y las fuerzas de inercia forman un

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

_fi:fa+fr+f (41)
y dado que

fi=—mg

es posible escribir (4.1) como:

mq = fa+fr+f
mij_fa_fr = f (42)

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

rapidez de deformacién:
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fa - _bmq

donde b, es la constante de amortiguamiento. Se tiene que la fuerza eléstica f,. es pro-

porcional a la deformacién:

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

entonces:

Cuando a esta estructura de edificio de un sélo piso se le somete a la perturbacién de un
sismo, a la ecuacion (4.3) se le afade un término que describe dicha excitacién externa de la

siguiente manera:

mg + bmd + kq = [ +md, (4.4)

De aqui que el modelo matemédtico que describe la dindmica de un edificio de un sélo
piso sometido a un terremoto, estd regido por una ecuacién diferencial lineal donde ¢ es el
desplazamiento del piso con respecto al suelo, ¢ es la velocidad, ¢ es la aceleracién y ¢, es la

aceleracion del suelo.

4.1.2. Modelo de un edificio de “n” pisos

En esta seccion, se presenta el modelo de un edificio de “n” pisos como el que se muestra
en la Figura 4.2.

Se considera que el sistema tiene pardametros constantes, integrados por masas rigidas
unidas entre sf 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: Muiltiples sistemas de masa-resorte-amortiguador

diseno se pueden reducir sin problemas, considerando que cada masa solamente tiene un
grado de libertad, atin en los casos en que interviene la fuerza cortante [32].

Cada uno de los pisos ¢ se puede considerar como un sistema masa-resorte-amortiguador,
como se expuso en la seccién anterior, y que tiene un sélo grado de libertad correspondiente
a los desplazamientos del piso ¢ con respecto el suelo.

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

MG (t) + (b, +0m2)dy (8) 4 (ki +k2)qy (8) = b,,0G2(F) — Kaqa ()= mudy(t)
m25j2(t) + (bm2+bm3)q'2(t) + <k2+k53)‘I2(t) - bm2Q1 (t) - kz‘h (t) - bm3q'3(t) - k3Q3(t): mQéjg(t)
m3Gs(t) + (b,,3+0ma)d(t) + (ky+ka)qs(t) — b,,302(8) — k3q2(t) — b,,44a(t) — Fkyqa(t)= m3Gy(t)

mnqn(t) + bann(t) + ann(t) - banH—l(t) - ann—l(t): mn(jg(t)

Se escribe en forma matricial las expresiones anteriores:
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[my 0 0 0 o ][ G (1) ]
0 mg O (1)
0 0 qg.(t) N
0 :
0 0 Mmu_q O Gn—1(1)
0 0 my | | @)
[ bt +0mz b 0
~bmz  bma+bms  —bms 0
0 —bp3 bz + ba
n
0 0 byn—1 0
b1 D1+ bym —byn
0 0 0 by by
[ ki ke —ke 0 1T a) |
—ky kot ks —ks q2(t)
n 0 —ks ko + ks qs3(t)
0 0 ko1 O :
k1 ko1 + kn —kn Gn—1(1)
0 0 0 Ky ke || ()
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Af(t) + MTg,(t)

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

Se puede expresar como:

donde

M(t) + Bm(t) + Kq(t) = Af(t) + MTGy(t)

(4.5)

M es la matriz de masas de los “n” pisos del edificio de dimensién n x n, B,, es la matriz

de amortiguamiento de dimensién n X n, K es la matriz de rigidez de dimensién n X n, q es
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el vector de desplazamiento del piso con respecto al suelo de dimensién n x 1, ¢ es el vector
de la velocidad de dimensién n x 1, ¢ es el vector de la aceleracién de dimensién n x 1, g, es
la aceleracion del suelo y f(t) es el vector columna de dimensién n x 1 correspondiente a la
fuerza proporcionada por el amortiguador MR.

Se introduce el vector de posicién A, que indica el piso dénde es colocado el amortiguador
MR y es de dimensiéon n x 1, I' es el vector de influencia del sismo sobre cada piso y es de

dimension n x 1. El vector A tienen la forma:

0

El vector A que se representa, es el caso en el que el amortiguador MR se coloca en el
primer piso. Se obtendran diferentes vectores A al modificar la configuracién y colocar el
amortiguador MR en otros pisos.

Finalmente, el vector I' tiene la forma:

1

El vector I' tiene como elementos unos ya que el sismo tiene influencia sobre todos los

pisos del edificio.

Representacion general en espacio de estados

Se definen dos vectores de variables de estado x; y x5 de dimensién n x 1 de la siguiente

manera [23]:
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T1i = (i, 1= 1,2,...’”
j:Q’i = qi7 1= 1,27...7’L (48)
De tal forma que se tiene que:
).(1 = X9

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

M).CQ —|— BmXQ + KXl = Af(t) —|— M]_—‘qg<t)
M}‘(Q = —BmX2 — KXl + Af(t) + qug(t)
Xy = —M 'Buxy— M Kx; + M7'Af(t) +Djy(t)  (4.9)

El vector de estado x de dimensién 2n x 1 queda definido como:

X1
X=| - (4.10)
X9

Entonces, se obtiene la siguiente expresion:

i(t) = Ax(t)+ BAu(t) + ET{,(t)
y(t) = Cuz(t) (4.11)

donde:
A es una matriz de dimensién 4n X 4n, B es una matriz de dimensién 2n x k, C' es
una matriz de dimensién n x 2n, D es una matriz de dimensiéon n X k y F es una matriz de
2n X k.

Dichas matrices estdan definidas como:
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o, I
A = : (4.12)
| MK ¢ —M'B,
o
B = (4.13)
M—l
C = [I On} 4.14)
D = o, (4.15)
0%
E = (4.16)
|

I es la matriz identidad de dimension n x n, 0,, es la matriz de ceros de dimension n x n

y O es la matriz de ceros de dimensién n x k.

4.1.3. Variaciones del modelo

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

(199}

modelo de un edificio de “n” pisos mostrado anteriormente.

Modelado con la teoria de Vigas de Euler-Bernoulli

En [39], se modela un edificio de “n” pisos sometido al movimiento de un terremoto uti-
lizando la teorfa de vigas de Euler-Bernoulli. Se considera la longitud de la viga L, la densidad
de la masa p, el drea de seccion transversal A,,, médulo eldstico F,, y el momento de inercia
I,,. Las posiciones de las lozas estdn localizadas en ¢;, (i = 1,2,...,n). Adicionalmente, se
consideran dos sistemas de referencia, uno fijo y otro mévil. La desviacién transversal v (¢, z)

se mide con respecto del sistema de referencia mévil. Se obtiene una ecuacién diferencial
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de segundo orden con un término no lineal N(¢) y un vector de fuerza F' que incluye la

aceleracion del terremoto, la fuerza de control y la friccién seca.

Mi+ BnGg+ Kq+ N(q) = F

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

donde « y 3 se seleccionan dependiendo de la estructura que se estd considerando.
B, =aM + K

Modelo no lineal con dos subsistemas acoplados

En [29] se considera una estructura de edificio con “n” grados de libertad, no lineal con
la base aislada cuyo comportamiento dindmico se puede describir por medio de un modelo

compuesto por dos subsistemas acoplados; la estructura principal S, y el aislamiento de la
base S..

Sy Mg, + Bngr + Kq. = BnJq. + KJq.

Se s Motio + (b + ST C D)o + (o + I K)o = T Bty = J"K g, + f (es e dyd) = 0

donde

F (s .4 = ~bpad — bod + f (g0r i )

fN <(Jc7 Qm d> d> = —Ssgn <qc — d) [luméx — A,ue—v[dc—d']} Q
Este modelo asume que la estructura tiene un comportamiento lineal debido al aislamiento

de la base. Su comportamiento estd representado por una matriz definida positiva de masa

M, amortiguamiento B,, y rigidez K. Se utiliza un vector ¢, = [¢,1, @2, - - - ,qm]T € R™ 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 sélo grado de libertad con un desplazamiento
horizontal g. € R. Se asume que presenta un comportamiento lineal caracterizado por masa
mg, amortiguamiento b,,o y rigidez ky; ademéds de un comportamiento no lineal representado
por la fuerza fy suministrada por un aislador de friccién; el cual esta caracterizado por una
fuerza normal () a la superficie de friccién, el coeficiente de friccién p, una constante v, el
coeficiente para alta velocidad de deslizamiento pu,,,, v Au es la diferencia entre p, ;. v el
coeficiente de baja velocidad de deslizamiento. Se considera el término —bmdd — kod que es
la fuerza de excitacién dindmica 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 € R™ que representa al
movimiento de cuerpo rigido 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 parametros

En [45] se establece un modelo en representacién de espacio de estados del edificio con

incertidumbres en los parametros definiendo las variables de estados como x = [¢(t) ¢(t)]" .

i(t) = Ax(t)+ BAu(t) + ET{,(t)
y(t) = Ca(t)

Se considera que el amortiguamiento y la viscosidad de un edificio no puede ser medida
de manera sencilla y precisa, a diferencia de la masa. Las incertidumbres en los parametros
de los sistemas de control se ubican principalmente en la matriz A. De esta manera, es
posible incluir un término A4 que represente las incertidumbres del sistema asumiendo que
estd acotado. Por lo tanto, el sistema de control de vibraciéon con incertidumbres en los

pardmetros puede ser descrito de la siguiente manera:
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#(t) = (A+An)z(t) + BAu(t) + ETg,()
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 representacién 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 estd 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 interconexién
que representa la afectacion a los subsistemas adyacentes y la perturbacién a la que es-
td sometido cada subsistema. Dicha perturbacién representa la vibraciéon inducida por el
terremoto, la fuerza cortante debida al terremoto y la fuerza del viento.

Se brinda también la expresién para el cdlculo de la fuerza del viento que incluye pardamet-
ros como la fuerza y velocidad del viento y factor de respuesta de rafaga. Se modela la fuerza
cortante del terremoto sobre la estructura e incluye pardmetros como la carga muerta de la
estructura, la aceleracién debida a la gravedad, factor sismico de la zona, factor dindmico y
coeficiente estructural.

A continuacién se presenta dicho modelo en su representaciéon en espacio de estados

utilizando las notaciones siguientes:

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

2. Los subsistemas que no tienen actuadores estan denotadas por el conjunto M.
Las siguientes ecuaciones se pueden obtener para cada subsistema

= Subsistema con actuador S;, i € N
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#i(t) = Ai(t) + Bius(t) + BiLi ()i (t) + BiLiyy () xiga () + T(t)
yit) = Cxi(t)

= Subsistema sin actuador S;, i € M

ii(t) = Aji(t) + Bui(t) + BiL] () i1 (t) + B Ll ()41 (t) + Ti(t)
yi(t) = Cxi(t)

donde

A;, B;, C son las matrices del espacio de estado de los subsistemas de la planta
L; es el factor de interconexion que afecta a los subsistemas adyacentes

T;(t) es la perturbacién a la que estd sujeta cada subsistema

Aqui,

yi(t) es el desplazamiento del piso i.
La fuerza de control F;(t) generada por el i —ésimo actuador para el subsistema n—ésimo

estd dada por

A;, B;, C estan dadas por:
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[0 1
Ai (t) - _kitkiyi citcipa ]

[0
Bi(t) = ) ]

L ™My

0:_10]

donde

k; es la constante del resorte para el piso ¢
m; es la masa del piso @

b; es el coeficiente de amortiguamiento.

T;(t) se calcula como

Tz(t) = Bz(t),fz(t)vz < (17 s ,TL)

Tz(t) representa las perturbaciones a las que el sistema estd sometido; las vibraciones y

la fuerza cortante del terremoto, ademads de la fuerza del viento. Estd dada por

T(t) _ L;TF [e <t> 7é(t)] =1
Z Hi(t) + Sii= M, N

Li(t) = [];Z]

L;(t) es la matriz de resorte amortiguador que aumenta la perturbacién y la interconexién
del piso

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

H;(t) es la fuerza del viento en el piso ¢

S; es la fuerza cortante del viento en el piso @

La fuerza cortante S; de una estructura de miiltiples grados de libertad estd dada por
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ViWihi

N

> Wih;

t=1
Vi = ZQNCSW;

donde

W; es el peso muerto de la estructura

h; altura por encima del suelo en el centro de la pared
Z factor de zona sfsmica

() coeficiente de ocupacién

S coeficiente de resonancia del sitio de la estructura
N coeficiente estructural

C factor dindmico

4.2. Modelo de un amortiguador magneteorolégico (MR)

El amortiguador magneteorolégico es un dispositivo de naturaleza altamente no lineal
y su comportamiento presenta histéresis. La histéresis que presenta el amortiguador MR se
debe a la relacién de fuerza-velocidad. En la Figura 4.3 se puede observar la respuesta tipica
de fuerza-velocidad y fuerza-desplazamiento de un amortiguador MR bajo una excitacién
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 matemédtico 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, asf como para aprovechar sus caracteristicas
tnicas. Dicho modelo matematico se obtiene a través de varios experimentos utilizando el
amortiguador MR.

En general, se han propuesto varios modelos matematicos que se pueden clasificar, 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 tipica de fuerza-velocidad y fuerza-desplazamiento de un amortiguador
MR

cos. Los modelos paramétricos utilizan conceptos fisicos como la friccién y la viscosidad para
describir el comportamiento del amortiguador MR y los modelos no paramétricos utilizan téc-
nicas como redes neuronales y légica difusa para construir el modelo matemdtico de acuerdo

a la informacién experimental obtenida.

4.2.1. Modelos paramétricos
Modelo Bingham

El modelo Bingham estd basado en el modelo viscopldstico Bingham el cual se utiliza
para describir el comportamiento de tensién-deformacién de un fluido MR. Se asume que un
cuerpo se comporta como un sélido hasta que se excede de un minimo de fluencia y entonces
exhibe una relacién lineal entre la tension y la velocidad de deformacién.

El modelo Bingham consiste de un elemento de friccion de Coulomb colocado en paralelo
con un amortiguador viscoso. Este modelo se puede observar en la Figura 4.4 donde zp/p;

es el desplazamiento del pistén y fy/r es la fuerza que estd dada por:
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Figura 4.4: Diagrama del modelo Bingham

fur = fr-sgn(invm) + bvrotmr + fo (4.17)

donde f¢ es la fuerza de fricciéon asociada con la fluencia del fluido, basro es el coeficiente
de amortiguamiento, &,/ es la velocidad del pistén y fo es un offset 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 algin
punto la velocidad del pistén es cero, la fuerza generada en el elemento de friccién es igual

a la fuerza aplicada.

En la Figura 4.5 se observa la relacién fuerza-desplazamiento y la relacién fuerza-velocidad
que se obtiene con el modelo Bingham. La simulacién que se realiza para observar la capaci-
dad de este modelo para reproducir la dindmica de un amortiguador MR, se realiza con-
siderando para el desplazamiento x,,z; una senal senoidal de amplitud 1 y frecuencia de 1
rad/s, la fuerza de friccién fr es de 1 Ny fy es 1. Si se compara la respuesta obtenida uti-
lizando el modelo Bingham en la Figura 4.5 con la respuesta tipica 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 relacién uno-a-uno. Esto puede

no ser apropiado para aplicaciones de control de sistemas estructurales [44].
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Figura 4.5: Relacién fuerza-desplazamiento y relacién 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-
acterizacion de los sistemas con histéresis, ya que es uno de los modelos matemédticamente
mads 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 magneteorolégico estdn dadas por las siguientes expresiones:

fur = burotymri(t) + kyvro (Tymrr — Tavro) () + az (4.18)
2 = —vl|turlz |Z\n_1 — Bamr 2" + @imp
donde

xyr1 es el desplazamiento en la ubicacién en la que se encuentra el amortiguador; @),z s

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

MR; v, 8,n y ¢ son pardmetros que controlan la linealidad en la descarga y la suavidad en
la transicién de la region de pre-tensién y post-tensién; kasro, barro y @ son pardmetros que
dependen del voltaje.

En la Figura 4.7 se observa la relacién fuerza-desplazamiento y la relacién fuerza-velocidad
que se obtiene con el modelo Bouc-Wen. La simulaciéon que se realiza para observar la ca-
pacidad de este modelo para reproducir la dindmica de un amortiguador MR, se realiza
considerando para el desplazamiento x,;r; una senal senoidal de amplitud 1 y frecuencia de
1 rad/s. Adicionalmente, se consideran las expresiones (4.22), se toman los pardmetros 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 tipica de un amortiguador
MR en la Figura 4.3, se puede observar que el modelo Bouc-Wen reproduce mejor la dindmica

del amortiguador MR que el modelo Bingham.

Modelo Bouc-Wen modificado

En [13] se parte del Modelo Bouc-Wen con una modificacién 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: Relacién fuerza-desplazamiento y fuerza-velocidad obtenida con el modelo Bouc-

Wen
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Figura 4.8: Diagrama del modelo Bouc-Wen modificado
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fur = bumiiyre + kyvri (Tvr1 — Taro) (4.19)

TMR2 )OéZ + barroTarr + kairo (T — Tag2) (4.20)

(barro + barri

¢o= —yldum — dumel 22" = B G — ) |2 + ¢ (Earm — Same)(4.21)

donde

kyrr1 es la rigidez del resorte, byrg es el amortiguamiento viscoso que se observa a
grandes velocidades, by;r; representa un amortiguador que se incluye en el modelo para
producir la atenuacién de la respuesta que se observa en los datos experimentales a bajas
velocidades, kjrgro representa la rigidez a grandes velocidades, xy;rg €s el desplazamiento
inicial del resorte kg1, 2 es la variable evolutiva que describe la histéresis del amortiguador
MR, « es la fluencia del fluido.

En la Figura 4.9 se observa la relacién fuerza-desplazamiento y la relacién fuerza-velocidad
que se obtiene con el modelo Bouc-Wen modificado. La simulacién que se realiza para ob-
servar la capacidad de este modelo para reproducir la dindmica de un amortiguador MR,
se realiza considerando para el desplazamiento z);z; una senal senoidal de amplitud 1 y
frecuencia de 1 rad/s. Adicionalmente, se consideran las expresiones (4.22), se toman los
parametros de la Tabla 4.3 y para el voltaje se utiliza una senal 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 tipica de un amortiguador MR en la Figura
4.3, se puede observar que el modelo Bouc-Wen modificado reproduce mejor la dindmica del

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

Generalizacion del modelo Bouc-Wen Para obtener el desempeno 6ptimo de un sis-
tema de control estructural, es necesario variar el voltaje y por ende, el campo magnético,
basdndose en la respuesta que se mide del sistema. De acuerdo a los resultados observados de
forma experimental en [13], se observa que la fluencia « del fluido MR depende directamente

de la fuerza del campo magnético. La fluencia varfa linealmente con el voltaje aplicado y
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Figura 4.9: Relacién fuerza-desplazamiento y fuerza-velocidad obtenida con el modelo Bouc-

Wen modificado

tiene un valor no cero en 0 V. Asfsmismo, las constantes de amortiguamiento viscoso varfan

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

a = a(v) = a, + apv, (4.22)
bl = bl ('Uc) == bla + blbvc
bo = bo(v.) = bos + b1pve

La dindmica involucrada del fluido MR que se acerca al equilibrio reolégico se toma en

cuenta por el filtro de primer orden que se muestra a continuacién:

be = =1 (ve — ) (4.23)

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

mental y con el modelo Bouc-Wen modificado

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

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

[44].
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Modelos de légica difusa

Se han utilizado metodologias de 16gica 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 refiere
a un sistema de inferencia difuso. Una red se puede utilizar para mapear entradas a través
de funciones de membresfa y pardmetros asociados, y luego se mapean las salidas a través

de funciones de membresia y pardmetros asociados [44].

4.3. Modelo de un edificio de cinco pisos con amor-

tiguador magneteorolégico (MR)

En el presente trabajo se propone un edificio de cinco pisos que estd sometido a las
vibraciones provocadas por un sismo y se utiliza un amortiguador MR como actuador para
compensar dichas vibraciones. La ecuacién (4.5) se utiliza para el caso en el que n = 5. De

esta manera, la matriz de masas queda expresada como:

my 0 0 0 O
0 mgy 0 0O O
M=]10 0 mg 0 O (4.24)
0 0 0 my O
00 0 0 ms |
La matriz de amortiguamiento B,, tiene la forma:
[ bt 4+ by b 0 0 0 |
—bma b2+ bnzs —bns 0 0
B, = 0 —bms bz +bna —bpa 0 (4.25)
0 0 ~bma bma + s —bps
I 0 0 0 —bms bins |
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La matriz de rigidez K tiene la forma:

[ oy + Ky
—ky

K= 0

0

0

El vector A, para las diferentes configuraciones propuestas, tiene la forma:

— ks
ko + k3
— ks
0
0

0
— kg
ks + k4
—k,
0

0
0
ke
ky + ks
— ks

Piso 1 Piso 3 Piso 5
-1 0
0 0
A= 0 A= —1 A= 0
0 0
0 -1
El vector T tiene la forma:
=

—_ = =

(4.26)

(4.27)

(4.28)

y la fuerza f(t) del amortiguador MR esta descrita por la ecuacién (4.19) del modelo

Bouc-Wen modificado.
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Representacién en espacio de estados

Se eligen las siguientes variables de estado:

T1=q Te=q1
Ty =(qa Ty =(
T3=q3 T3 =(3
Ty =qs Tg9g= (4

Ts =(qs Ti0 = G5

A partir de lo cual es posible obtener:

&1 = qi(t) =22 o6 = §s(t)
Ty = G1(1) T7 = qa(t) = xs
i3 = Gao(t) = x4 T8 = Ga(?)
Ty = Go(t) Ty = q5(t) = w10
Ts = 43(t) = x6  T10 = Gs(t)

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

presenta anteriormente para llegar a la siguiente ecuacién:

#(t) = Ax(t) + BAu(t) + ETd,(t) (4.29)
y(t) = Cux(t)

Por lo que se tienen las siguientes matrices:
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0O 0 O 0 0 1 0 O 0 0
0O 0 O 0 0 0 1 0 0 0
0 0 O 0 0 0 0 1 0 0
0O 0 O 0 0 0O 0 O 1 0
s 0O 0 O 0 0 0 0 O 0 1 (4.30)
ag1 agz 0 0 0 ag agr O 0 0
arnp arz arz 0 0 aw arr as 0 0
0 as2 as3 asa 0 0 agr ass agg 0
0 0 ag3 ags ags 0 0 ags agyg ago
| 0 0 0 as a5 0 0 0 @y aiw |
[0 0 0 0 0|
o 0 0 0 O
o O 0 0 O
0o 0O 0 0 O
B = 0 0000 (4.31)
L 0 0 0 0
0 4 0 0 0
0 0 - 0 0
0 0 O m%; 0
(0 0 0 0 X
donde
ag1 = —%, ag2 = 712_2;, ags = ——(bmifmg), ag7 = %“—12, an = ,%, ary = —%7
arz = Z—z, are = Z’;—f, arr = —W, arg = 1;:1,,_,237 ag2 = 71:1_27 asgs = —(ksm—im)7 ags = %7
asy = IZL"—;, asg = ——(bmg;:fm‘l), asg = l;','gy (g3 = ,Z—i, a9y = —%, (g5 = Tlfl—i, gy = mef,
g9 (bmiﬁm), ag1p = b;n"—f, a104 = 5755, a105 = —5755, a109 = IZI"—;’, a1010 = _7?1_55
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1000000000
0100000000

C = 10010000000 (4.32)
0001000000
(0000100000 |
(0000 0]
00000

D= 100000 (4.33)
00000
(0000 0|
(0000 0]
00000
00000
00000

p- |00 00 (4.34)
10000
01000
00100
00010
(0000 1|

4.4. Simulacion

4.4.1. Edificio de cinco pisos

En esta seccién, se presenta una simulacién del modelo del edificio de cinco pisos para
comprobar la efectividad del mismo; considerando dos edificios con pardametros distintos. La

comprobacioén de este modelo se realiza proponiendo dos senales de prueba. La primera senal
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consiste en una entrada cuadrada de amplitud 0,1 y de frecuencia de 1 rad/s. La segunda
senal propuesta es una entrada senoidal con magnitud 2 y frecuencia de 0,5 rad/s. Estas
senales se proponen como una perturbacién a la que se somete el edificio para observar la

respuesta obtenida.

Primer Edificio

Los pardmetros del primer edificio se obtienen de [19] y se muestran en la Tabla 4.1:

Piso | Masa [kg] | Rigidez [&] | Amortiguamiento [2]
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 Pardmetros del primer edificio

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la simulacién con ambas senales

de prueba.

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

se tiene como senal de entrada cuadrada de amplitud 0,1 y frecuencia de 1 rad/s.

Segunda senal 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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Respuesta del edificio a entrada cuadrada
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Figura 4.11: Respuesta del primer edificio a entrada cuadrada

Respuesta del edificio a una sefial senoidal
0.8 T T T T T

Desplazamiento (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 4.12: Respuesta del primer edificio a una entrada senoidal
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Segundo edificio

Los pardmetros del segundo edificio se obtienen de [23] y se muestran en la Tabla 4.2.

Piso | Masa [kg] | Rigidez [&] | Amortiguamiento [2]
1 6,800 | 33,732,000 67,000
P 5,807 | 33,732,000 67,000
3 5,897 | 29,093,000 58, 000
4 0,897 28,621, 000 57,000
5 2,897 24,954, 00 50,000

Tabla 4.2 Pardmetros del segundo edificio

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la simulacién con ambas senales

de prueba.

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

se tiene como senal de entrada cuadrada de amplitud 0,1 y frecuencia de 1 rad/s.

Segunda senal 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 figuras presentadas con anterioridad, que el edificio empieza a
vibrar debido a la perturbacion 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 posicién del piso. De tal forma que el quinto piso presenta el mayor desplazamiento. Se
puede apreciar también que cuando la masa del edificio es mayor, el desplazamiento es méas

grande.
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Figura 4.13: Respuesta del segundo edificio a entrada cuadrada

x10° Respuesta del edificio a entrada senoidal
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Figura 4.14: Respuesta del segundo edificio a entrada senoidal

)
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4.4.2. Modelo del amortiguador magneteorolégico (MR)

En esta seccién se realizan varias simulaciones del amortiguador MR con el fin de com-
probar su efectividad y comportamiento ante distintas senales de prueba. En la Tabla 4.3 se

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

Parametro Valor Pardametro Valor
boa 2,100 &= v 3,630,000 -5
bos 350 X 3 3,630,000 -5
o 14,000 & @ 301
0 69,500 2 n 2
ko 4,690 X n 190 1
k1 500 & To 0,143 m

Tabla 4.3 Pardmetros del amortiguador MR

Primera senal de prueba

La primera senal de prueba que se utiliza es una senal escalén 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 senal senoidal de amplitud de 0,02 con frecuencia de 2 rad/s, como se muestra también
en la Figura 4.15. Asi, se simula un desplazamiento variable.

En la Figura 4.16 se observa la fuerza proporcionada por el amortiguador MR. Asimismo,
la Figura 4.17 muestra la relacién fuerza-desplazamiento asi como también se observa la

relacion fuerza-velocidad.

Segunda senal de prueba La segunda senal de prueba que se utiliza es una senal 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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Voltaje aplicado Desplazamiento como sefial senoidal
1.5 T T T T T T

Voltaje 0025} Desplazamiento | |
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Figura 4.15: Voltaje y desplazamiento aplicado al amortiguador MR en la primera prueba.

x10* Fuerza proporcionada por el amortiguador MR
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6 4
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0 2 4 6 8 10
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Figura 4.16: Fuerza proporcionada por el amortiguador MR en la primera prueba
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X 104 Fuerza contra Desplazamiento . X 104 Fuerza contra Velocidad
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Figura 4.17: Relacién Fuerza-Desplazamiento y Fuerza-Velocidad de la primera prueba.

es variable. Para el desplazamiento se utiliza una senal 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. Asimismo,
la Figura 4.20 muestra la relaciéon fuerza-desplazamiento y se observa la relacién fuerza-

velocidad.

Observaciones En base a los resultados anteriores, se observa que con ambas senales
de pruebas se obtiene una relacién Fuerza-Desplazamiento no lineal; ésta coincide con el
comportamiento esperado del amortiguador MR. En cuanto a la relaciéon 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
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Figura 4.19: Fuerza proporcionada por el amortiguador MR en la segunda prueba
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x 10° Fuerza contra Desplazamiento x10° Fuerza contra Velocidad
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Figura 4.20: Relacién Fuerza contra Desplazamiento y Fuerza contra Velocidad en la segunda

prueba.



Capitulo 5

Control PID-difuso para una
estructura de edificio contra

vibraciones sismicas

En este capitulo se comienza presentando el controlador PID, siguiendo con la légica
difusa. Se presentan las reglas difusas “si-entonces” y los sistemas difusos basados en reglas.
Finalmente, se presentan los tipos de controladores difusos, el diseno del controlador PID-
difuso; asf como la simulacién con los distintos esquemas de colocacién del amortiguador MR.
Asimismo, se compara el desempeno del controlador PID-difuso con un controlador difuso

propuesto en la literatura.

5.1. Controlador PID

Se parte de la ecuacién:

U—KP€+KDé+K[/6dt (51)

donde Kp es la ganancia proporcional, Kp es la ganancia derivativa, K; es la ganancia

integral; las cuales pueden ser ajustadas, e es el error.
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El error estd definido como:

eZQSp_ini:17375

donde g5, es la referencia y ¢; es el desplazamiento del piso i. Ya que el objetivo de control
es compensar la perturbacién causada por el terremoto, se desea que el desplazamiento sea

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

e=—¢q,1=1,3,5 (5.2)

La derivada del error es:

é=—g,i=13,5 (5.3)

5.2. Controlador difuso

La légica difusa se introduce en 1965 por Lofti Zadeh. La palabra difusa se utiliza aquf
para describir términos que no se conocen bien, que no son suficientemente claros o su es-
pecificaciéon depende de la subjetividad, la estimacién e incluso de la intuicién de la persona
que describe estos términos. En la vida diaria, existen muchas situaciones que se caracterizan
con un cierto grado de imprecisiéon cuya descripcién incluye términos y expresiones como:
“la mayorfa”, “muchos”, “no exactamente”, “bajo”, “frecuentemente”, “pocos” o “muy posi-
ble”. Todos estos términos pueden ser calificados como difusos. En general, la 16gica difusa
provee de una estructura de inferencia que brinda la capacidad de representar expresiones
lingtifsticas y razonamiento humano.

En la légica clasica, el valor de verdad de las proposiciones es 1 6 0. La légica difusa
generaliza la l6gica bivaluada permitiendo que los valores de verdad de una proposicién sea
cualquier nimero del intervalo [0, 1]. Esta generalizacién permite realizar un razonamiento
aproximado; esto es, deducir conclusiones imprecisas a partir de una coleccién de premisas

imprecisas.
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La légica difusa ha cobrado popularidad por la variedad de los problemas en los que
se ha utilizado con éxito; incluyendo procesos industriales complejos, diseno de dispositivos
electrénicos para el uso doméstico y de entretenimiento y sistemas de diagnéstico, entre

otros.

Sistemas difusos

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

inferencia difusa, fuzzyficador y defuzzyficador.

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 (PD1), Entonces (PD2) (5.4)

donde PD1 y PD2 son proposiciones difusas. Se asume que PD1 es una relacién difusa
definida en U = Uy X --- U, y PD2 es una relacién difusa definidaen V =V, x ---V,,.

La principal diferencia entre las proposiciones clédsicas y las proposiciones difusas es el
rango de sus valores de verdad. Una proposicién cldsica es una légica bivaluada en el que
solamente puede tomar dos valores: verdadera o falso. Por el contrario, la verdad o falsedad
de las proposiciones difusas es cuestién de grado.

Existen dos tipos de proposiciones difusas [40]:

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

zes A

donde x es una variable lingiifstica y A es un valor lingiifstico de .

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

ciones difusas atémicas usando conectores “y”, “0” y “no” que representan la intersec-

cién difusa, la unién difusa y la negacion difusa, respectivamente. Estas proposiciones
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difusas son de la forma:

resAozxesnoB
zesnoAyzxesnoB

(xes AyxzesnoB) oxesC

En una proposiciéon difusa compuesta, las proposiciones difusas atémicas son inde-
pendientes; es decir, las variables z en una misma proposiciéon 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 eficiente. La base de reglas difusas consiste de las sigu-

ientes reglas difusas:

RulY: Siz es Ay ...y, es AL, Entonces u es B! (5.5)

donde A! y B! son conjuntos difusos en U; C R y V C R, respectivamente; x =
(21, 2o, . . .a:n]T € Uy u € V son las variables lingiifsticas de entrada y de salida del sis-
tema difuso, respectivamente. Sea M el niimero de reglas en la base de reglas difusas; esto
es, [ =1,2,... M.

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

Existe un gran nimero de distintas interpretaciones de las reglas difusas “si-entonces”. Se

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

» Implicacién Dienes-Rescher: la regla difusa “si-entonces” (5.4) se interpreta como una

relacién difusa QQp en U x V con funcién de membresia:

MQD(% y) = max [1 — pippy(7), pppa(y)] (5.6)
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» Implicacién Lukasiewicz: la regla difusa “si-entonces” (5.4) se interpreta como una

relacién difusa (Q; en U x V' con funcién de membresia:
o, (z,y) =min (1,1 — ppp (2) + pppa(y)] (5.7)

» Implicacién Zadeh: la regla difusa “si-entonces” (5.4) se interpreta como una relacién

difusa Q7 en U x V con funcién de membresfa:
MQZ@U’ y) = max [min (upp (), pp2(y)), 1 — pipp1 ()] (5.8)

» Implicacién Godel: la regla difusa “si-entonces” (5.4) se interpreta como una relacién
difusa Qg en U x V' con funcién de membresia:

_ [t pppy (%) < pppa(y)
oo (T y) = { 0 de lo contrario (5.9)

» Implicacién Mamdani: la regla difusa “si-entonces” (5.4) se interpreta como una relacién

difusa Qurar 0 Qup en U X V con funcién de membresia:

1@y (@, y) = min [f1ppy (2), pppa ()] (5.10)

HQup (T 4) = pppr () pppa () (5.11)

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

difusos y en el control difuso.

Inferencia difusa En un mecanismo de inferencia difusa, los principios l6gicos difusos se
utilizan para combinar las reglas difusas “si-entonces” de la base de reglas difusas en un
mapeo de un conjunto difuso A" en U a un conjunto difuso B’ en V. Existen dos clases de

mecanismo de inferencia difusa:

1. Inferencia basada en composicién: todas las reglas en la base de reglas difusas se com-
binan en una séla relacién difusa en U x V| la cual se ve entonces como una séla 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

combinaciéon de M conjuntos difusos individuales.

Fuzzyficador El fuzzyficador estd definido como el mapeo de un punto de valor real z* €
U C R™ aun conjunto difuso A" en U. Existen distintos tipos de fuzzyficadores entre los cuales

estan el fuzzyficador Singleton, Gausiano y Triangular que se presentan a continuacion:

» Fuzzyficador Singleton: este fuzzyficador mapea un punto de valor real * € U en un
singleton difuso A’ en U, que tiene un valor de membresia de 1 en z* y 0 en todos los

demds puntos en U; esto es:
lsiz=2x*

o) = {0507 (5.12)

» Fuzzyficador Gausiano: este fuzzyficador mapea x* € U en un conjunto difuso A’ en

U, cuya funcién de membresia Gaussiana es la siguiente:

x| —x] P 2
/LA/(:L’):e_<1‘”1) *---*e_( =) (5.13)

donde a; son pardmetros positivos y la norma-T * se escoge como el producto algebrdico

o el min.

» Fuzzyficador Triangular: este fuzzyficador mapea x* € U en un conjunto difuso A’ en

U,cuya funcién de membresfa triangular:

(1_@) **<1_\2b—_wl) sl —at| <bi=1,2,...,n
0 de lo contrario

donde b; son pardmetros positivos v la norma-T * se escoge como el producto algebrdico
T

o el min.
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Defuzzyficador Un defuzzyficador esté definido como el mapeo de un conjunto difuso B’
en V' C R, la cual es la salida del conjunto del mecanismo de inferencia difusa, a un punto
con valor real y* € V. Conceptualmente, la tarea de un defuzzyficador es especificar un punto
en V' que mejor represente el conjunto difuso B’. Existen distintos tipos de defuzzyficadores
como el defuzzyficador centro de gravedad, centro promedio y médximo. que se presentan a

continuacion:

» Defuzzyficador centro de gravedad: este defuzzyficador especifica u* como el centro del

area cubierta por la funcién de membresia de B’; esto es:

o Jv e (y)dy

e (y)dy (5.15)

donde fv es la integral convencional.

» Defuzzyficador centro promedio: ya que el conjunto difuso B’ es la unién o interseccién
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.
Especificamente, sea ' el centro del | — eavo conjunto difuso y w; su altura, el centro
promedio es:

M
>y w
* _ I=1
ut == (5.16)
> wy
=1

» Defuzzyficador méximo: este defuzzyficador elige y* como el punto en V en el cual

L (y) alcanza su valor méximo. Se define el conjunto:

hgt(B) = {u & Vg () = supuB«u)} (5.17)

yeVv

esto es, hgt(B’) es el conjunto de todos los puntos en V' en los cuales pp (y) alcanza
su valor méximo. El defuzzyficador méaximo define y* como un elemento arbitrario en

hgt(B'). Si hgt(B’) contiene un sélo punto, y* estd definido de forma tnica. Si hgt(B’)
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Base de conocimiento Controlador Difuso

Basede datos  Base de reglas

Funciones de membresia Funciones de membresia
de entrada Tabla de de salida
reglas

Mecanismode

X o || Defuzzyficacion |—| Desnormalizacién | -Salida
inferencia difusa y

“crisp” ‘crisp”

Entrada.| Normalizacién |—s| Fuzzyficacién %|

Entrada difusa Salida difusa

Figura 5.1: Esquema de la estructura de un controlador difuso.

contiene mas de un punto, entonces se puede utilizar el méds pequeno del defuzzyficador
maximo,

u* = inf {y € hgt(B')} (5.18)
el mds grande del defuzzyficador méximo,

u* = sup{y € hgt(B')} (5.19)

o la media del defuzzyficador maximo:
[ udy
* hgt(B’)
J dy

hgt(B')

(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:

Sizies Ay yages Asy ... yx, es A, Entonces u es By (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 funcién



5.3 Controlador PID-difuso 69

lineal de las entradas y no un conjunto difuso como el caso del controlador Mamdani. Las

reglas son de la forma:

Si Ay (x1), Ay (x2), ..., Ay (z,) Entonces u = f (x1,22,...,2,) (5.22)

donde f = ag + a1x1 + agxs + ... + apx,.

5.3. Controlador PID-difuso

Un controlador PID-difuso es un controlador PID fuzzyficado, ya que actia bajo las
mismas senales de entrada, pero la estrategia de control se formula como reglas difusas.
Debido a que el controlador PID-difuso trabaja con muchas méds 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 ecuacién del controlador PID-difuso para esta

nueva estructura estd dada por:

K K
u= (TPG + KDé) + (TPG + KI/edt) (5.23)

donde el término %e%—K pé corresponde al controlador PD-difuso y el término %6—’—}( 7 [ edt

corresponde al controlador PI-difuso.
= Controlador PD-difuso:

La ecuacién del controlador PD-difuso estd dada por:

K
u = TPe + Kpé (5.24)

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

= Controlador PI-difuso:
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Control PID-difuso para una estructura de edificio contra vibraciones sismicas
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Figura 5.2: Controlador PID-difuso como controlador PD-difuso y controlador PI-difuso en

paralelo
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Figura 5.3: Diagrama del controlador PD-difuso

Desplazamiento



5.3 Controlador PID-difuso 71

Referencia— error @ Controlador Estructura

2 PI-Difuso del edificio
I Ki r

Figura 5.4: Diagrama del controlador PI-difuso

Desplazamiento

La ecuacién del controlador PI-difuso estd dada por:

u:KPe—l—KI/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 ecuacion del controlador PI-difuso se expresa de la siguiente manera:

du(t) de(t)
=K
dt Pt

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

+ Ke (5.26)

obtener la salida del controlador es necesario integrarla. Se puede ver la salida del controlador
como un cambio en la senal de control.

El controlador PID-difuso que se propone en este trabajo es de tipo Mamdani. A contin-
uacién se presenta el diseno 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 definen tres funciones de membresia 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 definen
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error .
Referencia— Ki Controlador |—; Estructura Desplazamiento
PD-Difuso deledificio
1. 2
dt

Figura 5.5: Diagrama del controlador PI-difuso alterno

Funciones de membresia para las entradas del controlador PD-difuso

N z P N z P
1 1 1t 1
0 1 1 1 T I I I I I 0 | | 1 T 1 1 L | |
= 08 06 04 02 0 02 04 08 0.8 1 A 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Error Derivada del Error

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

cinco funciones de membresia: positivo mediano “PM”, positivo pequeno “PP”, cero “Z”,
negativo mediano “NM” y negativo pequeno “NP”. Las funciones de membresfa en todos los

casos son triangulares y se describen con la siguiente expresién:

() =1 — abs <M) (5.27)

o

En la Figura 5.6 se observan las funciones de membresfa para las entradas del controlador
PD-difuso y en la Figura 5.7 se observan las funciones de membresia para las entradas del
controlador Pl-difuso. En la Figura 5.8 se observa las funciones de membresia de la salida

de ambos controladores.
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Funciones de membresia para las entradas del controlador Pl-difuso
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1
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Error Derivada del Error

Figura 5.7: Funciones de membresia de las entradas del controlador PI-difuso

Funcion de membresia para la salida de ambos controladores

N NP Z PP PM
1
C 1 1 = 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Voltaje

Figura 5.8: Funciones de membresfa 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:

Siees Nyées N Entonces y es PM
Siees N yées Z Entonces y es PP
Siees Nyées P Entonces y es Z
Siees Zyées N Entonces y es PP
Siees ZyéesZ Entonces y es Z
Siees Zyées P Entonces y es NP
Siees Pyées N Entonces y es Z
Siees Pyées Z Entonces y es NP
Siees Pyées P Entonces y es NM

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

Interseccion difusa Para la interseccién difusa se utiliza la expresion:

panp (#) = min [uy (), pp ()] (5.28)

Implicacién difusa Para la implicacién difusa se utiliza la implicacién de Mamdani de-

scrita por:

'U“QMM (:L‘7 y) = min [MFPl (ZE)’ HFp2 (y)] (529)

Fuzzyficador El fuzzyficador que se utiliza es el fuzzyficador Singleton descrito por la

ecuacion:

1six=2z"

o) = {3500 (5.30
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Activacion de reglas del controlador PD-difuso

- c T -
Error =-0.5 DerivadaError = 0.3 Voltaje = 0,625

il

YT

I (T 5
ﬁ

Figura 5.9: Activacién de reglas para el controlador PD-difuso

Defuzzyficador El defuzzyficador que se utiliza es el defuzzyficador centro de gravedad

descrito por la ecuacién:

Jo = Jv g (y)dy

 Jy e (y)dy (5:31)

En la Figura 5.9 y en la Figura 5.10 se observa la activacion 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 tendria a la salida un voltaje total de 1,187.V/

En la Figura 5.11 se presenta la superficie de control del controlador PD-difuso y del

controlador PI-difuso.
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Activacian de reglas del controlador Pl-difuso

Error =-0.5 DerivadaError = 0.3 Voltaje = 0.535

(it
A[NMU[N@U[NM
H

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

Superficies de control
Controlador PD-difuso Controlador Pl-difuso

DerivadaError DetivadsErrar Error

Figura 5.11: Superficies de control del PID-difuso
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Terremoto El Centro Desplazamiento 5 Pisos sin Control
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Figura 5.12: Terremoto El Centro y Desplazamiento de los 5 pisos sin control

5.4. Simulaciones

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos en la simulacién del controlador
PID-difuso. Se considera que se tienen disponibles los desplazamientos de los cinco pisos con
respecto al piso. Se implementan la expresién de la ecuacién (4.29) para el edificio de cinco
pisos y las ecuaciones (4.19) para el amortiguador MR. Se toman los pardmetros de la Tabla
4,1 para el edificio y los pardmetros de la Tabla 4,3 para el amortiguador MR. Como se
menciona anteriormente, se prueban diferentes configuraciones del controlador semi-activo
eligiendo apropiadamente el vector A de acuerdo a (4.27). En la Figura 5.12 se observa el
acelerograma del terremoto El Centro que se utiliza en esta simulacién. Asimismo, se observa
la respuesta del edificio de cinco pisos cuando se le somete a dicho terremoto.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la simulacién de cada configu-

racion.
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Desplazamiento de los 5 pisos
0.015 T T
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0.005

-0.005

Desplazamiento (m)

-0.01

-0.015

0.02 | | | |
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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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Error Entrada MR x10° Salida 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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Error Entrada MR x 10° Salida MR
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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 continuacién se compara el desempeno de las tres configuraciones 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 figuras, 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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Piso 1
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Figura 5.19: Desplazamiento del piso 1 cuando se coloca el amortiguador MR en el primer,

tercer y quinto pisos
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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 desempeno tiene. El mismo comportamiento se observa en el caso
del piso 3 y del piso 5. Por lo tanto, para determinar cudl configuracién 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; asi como la fuerza proporcionada por el amortiguador MR. Se puede
observar que la configuracién que tiene el menor voltaje méximo aplicado es al colocar
el amortiguador MR en el piso 3; por lo tanto, también es la configuracién en la que el
amortiguador MR proporciona menor fuerza. Tomando en cuenta estas consideraciones, se

elige la configuracién de colocar el amortiguador MR, en el piso 3.
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Voltaje (V) Fuerza (x10° N)
min maéax min max
MR colocado en el piso 1 | 10 271,6735 —1,1822 11,2209
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 continuacién, se realiza una comparacién del desempeno 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 membresia
cada una: positivo grande “PG”, positivo pequeno “PP”, cero “Z”, negativo grande “NG” y
negativo pequeno “NP”.

La salida es el voltaje con siete funciones de membresia: positivo grande “PG”, positivo
mediano “PM”, positivo pequeno “PP”, cero “Z”, negativo grande “NG”, negativo mediano
“NM” y negativo pequeno “NP”.

Este controlador tiene 25 reglas y se utilizan funciones de membresfa triangulares. En la
Figura 5.22 se observa el resultado de la simulacién de dicho controlador difuso; de cual es
posible observar que el controlador PID-difuso presenta un mejor desempeno que el contro-
lador difuso; ya que el controlador PID-difuso compensa de forma efectiva las vibraciones de

la estructura del edificio provocadas por el terremoto El Centro.
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Figura 5.22: Desplazamiento de los cinco pisos con controlador difuso
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Capitulo 6
Conclusiones

1. Se modela una estructura de edificio con “n” pisos utilizando el Principio de D’ Alembert
y se presenta su representacion en espacio de estados. Asimismo, se presenta el modelo
para el caso especifico de una estructura de edificio de cinco pisos y su representacién

en espacio de estados.

2. Se simulan distintos modelos de amortiguadores MR, para comprobar su capacidad de
reproducir la dindmica no lineal y con histéresis de un amortiguador MR. En base
a estos resultados se elige el modelo Bouc-Wen modificado por [13] para realizar la

simulacién de esta tesis.

3. Se realiza la comprobacién del modelo del edificio de cinco pisos sometiéndolo a dos
senales de pruebas y considerando distintos pardmetros. Se observa que el desplaza-
miento de los pisos inferiores es menor a los desplazamientos de los pisos superiores.
Asimismo, se observa que al ser mayor la masa de los pisos del edificio, se observan
mayores desplazamientos. Se comprueba también el modelo del amortiguador MR con
dos senales 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 simulacién del edificio con el controlador PID-difuso.

4. Se disena un cotrolador PID-difuso compuesto de un controlador PD-difuso y un con-



88

Conclusiones

trolador PI-difuso en paralelo. Esto es principalmente para disminuir el nimero de
reglas del controlador PID-difuso; ya que se observa que al aumentar el nimero de
reglas, aumenta de forma considerable el tiempo de simulacién, restando eficiencia.
Por la misma razon se eligen funciones de membresia triangulares. El controlador PID-
difuso tiene como entrada el error y la derivada del error y se asignan 3 funciones de
membresia para cada una. La salida es el voltaje que se aplica al amortiguador MR
y con lo cual se varfa el amortiguamiento que proporciona. De esta manera, se tienen
9 reglas difusas. Se probaron otros controladores PID-difusos con més reglas difusas
y el desempeno del controlador no mejoraba signiticativamente y si aumentaba con-
siderablemente el tiempo de la simulacién. Por otro lado, las funciones de membresia
de las entradas del controlador PD-difuso tienen un valor de traslape menor que las
funciones de membresfa de entrada del controlador PI-difuso, ya que al disminuir el
traslape de las funciones de membresia se aumenta la accién derivativa del controlador

y se observé una mejoraria en las oscilaciones del sistema durante la simulacion.

. En la literatura se propone colocar el amortiguador MR en el primer piso o en el tltimo

piso. En este trabajo se propone colocarlo en el primer, tercer y quinto pisos y comparar
el desempeno del controlador PID-difuso bajo estas distintas configuraciones. En todos
los casos se observa una reducciéon importante en el desplazamiento de los cinco pisos,
ya que como se puede observar anteriormente, el edificio propuesto se caerfa en la
presencia del terremoto El Centro. Para elegir cudl configuracién es la més eficiente
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 desempeno tiene. El mismo comportamiento se
observa en el caso del piso 3 y del piso 5. Sin embargo, se elige como mejor opcién 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 desempeno del controlador PID-difuso propuesto con un
controlador difuso propuesto en la literatura cuyas entradas son la velocidad y la acel-
eracién 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 desempeno favorable para el edificio propuesto en este trabajo. Ademads

de que el tiempo de siulacién fue mucho mayor.
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