Esquemas de control de vibraciones
aplicados a un modelo de marco de cortante

Vibration control schemes applied on a shear frame model

JOSUE ENRIQUEZ-ZARATE !, EBER ALBERTO GODINEZ-DOMINGUEZ? Y GERARDO SILVA-NAVARRO?®

tInvestigador, RTO Energy, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. Correo electrénico: jenriquezza@gmail.com
2Profesor-investigador, Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Chiapas,
Campus-I, Blvd. Belisario Dominguez, kildmetro 1081, Sin nimero, Col. Teran, 29050,

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. Correo electronico: eber.godinez@unach.mx
3Investigador Titular, Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados I.P.N.
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Seccion de Mecatrdnica. A.P. 14-740.

Ciudad de México, México. Correo electrdnico gsilva@cinvestav.mx

RESUMEN

Desde hace décadas existe un gran interés por aplicar técni-
cas de control en estructuras civiles que permitan minimizar
los efectos no deseados de perturbaciones exdgenas como son:
viento, sismo y vibraciones en general. Actualmente existen ya
varios paises donde se han aplicado con éxito diversas técnicas
para el control de vibraciones en puentes, edificios 0 maquina-
ria, como son México, Japén, Estados Unidos, etc. En el caso de
México, este tipo de problematicas se ha abordado en lugares
como la Ciudad de México, donde existen condiciones de sitio
muy desfavorables, principalmente en la zona del Lago, don-
de se han registrado amplificaciones dindmicas de importancia
durante eventos sismicos de gran magnitud, por lo que en oca-
siones resulta necesario recurrir a técnicas no convencionales
que contribuyan al control en la reduccién de vibraciones. Estos
sistemas de control de vibraciones pueden clasificarse por su
funcionamiento como: pasivos, semi-activos y activos. En este
articulo se presenta un andlisis en el disefio de estos sistemas
de control estructural para la atenuacién de vibraciones en una
estructura tipo edificio de tres niveles (marco de cortante), con
la finalidad de comparar su respuesta dindmica obtenida en
forma numeérica respecto a la medida experimentalmente, ob-
teniendo resultados del orden del 65% en la reduccién de las
vibraciones no deseadas en la estructura. Esta investigacion se
realiz6 en la Ciudad de México a finales del afio 2015.
Palabras clave: Configuracién pasivo, configuracién semi-activo,
configuracion activo, respuesta dinamica, respuesta frecuencial.

INTRODUCCION

El control de vibraciones en el disefio sismico
de edificios es un tema de investigacién que ac-
tualmente es de gran interés a nivel mundial.
En particular, este trabajo de investigacién se
centra en el analisis de la respuesta de estruc-
turas tipo edificio, que se encuentran expuestas
a acciones sismicas. Para tal fin, se considera
como zona de estudio al Distrito Federal, ya
que como se ha mostrado en varios estudios, las
condiciones del subsuelo favorecen para que se
produzcan amplificaciones dindmicas de impor-
tancia durante sismos intensos, lo que genera
niveles elevados de aceleracién en las estructu-
ras desplantadas en esta zona. Ademas de las
vibraciones derivadas de la accion sismica, las
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ABSTRACT

Since many years ago exist a great interest in applying control
techniques in civil structures to minimize unwanted effects of
exogenous shocks such as: wind, earthquake and vibration in
general. Currently several countries have successfully imple-
mented various techniques for controlling vibrations in bridges,
buildings or machinery, such as Mexico, Japan, USA, etc. In
the case of Mexico, this type of problem has been addressed in
places like Mexico City, where site effects are very unfavora-
ble, particularly in the lakebed zone, where significant dynamic
amplifications have been observed during strong earthquakes,
S0 in some cases, some nonconventional vibration control tech-
niques have been used. The vibration control systems may be
classified by their function as: passive, semi-active and active.
In this paper the authors summarize the results of study devo-
ted to evaluate these designed vibration control schemes which
were implemented in a three-story building-like structure mo-
del (shear model), in order to compare the dynamic responses
obtained numerically and experimentally, reducing the non-
desired vibrations around of 65% on the overall structure. This
research was developed in Mexico City in late 2015.

Key words: Passive configuration, semi-active configuration,
active configuration, dynamic response, frequency response.

estructuras ubicadas en las grandes ciudades,
como la Ciudad de México, se encuentran afec-
tadas por fenémenos como el ruido, transporte
y trenes subterraneos (Bazan y Meli, 1998).
Las investigaciones recientes sobre el control
de vibraciones en edificios, se refieren general-
mente al uso de los esquemas pasivo, semi-activo
y activo (Soong y Spencer, 2000; Gémez, Maru-
landa y Thomson, 2008). Los esquemas pasivos,
conocidos como Tuned Mass Damper (TMD, por
sus siglas en inglés), generalmente se encuen-
tran limitados en su respuesta, debido a que se
disenan para la atenuacién o minimizacién de
una frecuencia o modo de vibracién especifico
de la estructura. Los esquemas semi-activos,
son disenados para minimizar un intervalo
especifico de frecuencias o modos de vibracion
del sistema en general. Este disefio agrega un
grado de libertad y un actuador al modelo de la
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estructura. En la literatura es posible encontrar
investigaciones en las que se explotan las ven-
tajas de un controlador robusto como el H ® uti-
lizando sistemas de control semi-activo para su
implementacion en la atenuacién de estructuras
civiles como los edificios de gran altura (Yan et
al., 2016). Los esquemas activos, denominados
Active Mass Damper (AMD, por sus siglas en
inglés), ofrecen un controlador en lazo cerrado
para un amplio rango de frecuencias o modos de
vibracién. Generalmente este disefio agrega un
grado de libertad y un actuador al modelo origi-
nal de la estructura, anadiendo complejidad a
la dindmica del sistema. La supresién o atenua-
cién de las frecuencias vibratorias en el sistema
se realiza agregando una fuerza de control pro-
porcionada por un actuador electrohidraulico
o electromecanico. En la Figura 1 se muestran
las diferencias basicas entre cada uno de los es-
quemas de control aplicado a estructuras civiles
(Soong y Spencer, 2000).

En esta investigacion se estudia una estruc-
tura tipo edificio de tres niveles, sujeta a una
excitacion sismica en la base, la cual se controla
empleando los tres esquemas de control: a) ab-
sorbedor de vibraciones pasivo, b) semi-activo y
¢) activo. Se presenta el desemperio de cada uno
de los esquemas en forma experimental.

La ley de control aplicada para minimizar
el efecto de las vibraciones mecéanicas, esta
basada en la retroalimentacién positiva de la
posiciéon (PPF, por sus siglas en inglés), y se
fundamenta en el uso de las frecuencias re-
sonantes del sistema en lazo abierto, conside-
rando como variable de retroalimentacion la
posicién a controlar de la estructura. Debido
a que la respuesta frecuencial obtenida en for-
ma experimental por parte de la estructura
tipo edificio, se puede analizar en forma direc-
ta, a partir de la informacién entregada por
el acelerémetro, es posible y conveniente es-
tablecer el diseno del controlador modal PPF
considerando la frecuencia resonante de inte-
rés a reducir en el sistema.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El objetivo de este estudio consiste en analizar
larespuesta dinamica del sistema de tres grados
de libertad, en forma experimental, utilizando

Excitacion »| Estructura »| Respuesta

Figura 1a. Estructura sin sistema de control

DEP

Excitacion »| Estructura »| Respuesta

Figura 1b. Estructura con sistema de control utilizando un Dispositivo
de Energia Pasivo (DEP)

Sensores p| Controladores |———3-| Sensores
Control de
Actuadores
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Excitacion |———| Estructura »| Respuesta

Figura 1c. Estructura con sistema de control activo
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Figura 1d. Estructura con sistema de control hibrido (combinacién de
control activo y pasivo)
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Figura 1e. Estructura con sistema de control semi-activo

esquemas de control pasivo, semi-activo y acti-
vo para minimizar su respuesta frecuencial en
lazo cerrado. Para tal fin, se disefnd y construyo
a escala una estructura tipo edificio de tres pi-
sos (modelo de cortante, denominado asi pues
se desprecian los efectos globales de flexion),
la cual fue analizada considerando como sefial
perturbadora un acelerograma registrado du-
rante el sismo del 19 de septiembre de 1985.
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En la Figura 2 se presenta un diagrama es-
quematico con una descripcién general del sis-
tema completo. La estructura tipo edificio esta
disefiada y construida de aleacién de aluminio,
con una altura maxima de 950 mm, sin consi-
derar el sistema de absorcién de vibraciones,
con una base rectangular de 300 x 200 mm. Es-
tas dimensiones se establecieron considerando
la capacidad de carga (superior a 3.17 kg) y el
desplazamiento maximo (0.0254 m) sobre el eje
horizontal del generador de vibraciones electro-
dinamico. La estructura completa se encuentra
montada sobre un guia lineal tipo riel con ro-
damiento de bolas sin fricciéon y una base mé-
vil que se encuentra conectada directamente a
un generador de vibraciones electromagnético
de Labworks Inc.®, modelo ET-139, el cual es
utilizado para perturbar al sistema completo
con componentes armonicos de baja frecuencia,
obtenidos directamente del registro sismico. El
generador de vibraciones es controlado por un
amplificador de potencia de Labworks Inc.®,
modelo PA-138. Para la implementacién expe-
rimental del control activo, se utiliza como va-
riable de control en lazo cerrado la posicién o
desplazamiento del sistema, considerando la co-
locacién del acelerémetro en el tercer piso de la
estructura tipo edificio. Esto se debe a que en los
sistemas estructurales de edificios tradiciona-
les, los desplazamientos maximos se presentan
a nivel de azotea. Se utiliza una tarjeta de ad-
quisicién de datos NI-CompactDAQ de National
Instruments®, chasis modelo NI-DAQ-9172 y el

Computadora Personal

A, -

Agelerdmetra

moédulo para acelerémetros modelo 9133 conec-
tado via USB a una PC. Los datos adquiridos
por el acelerometro, que es colocado en el tercer
piso de la estructura, son procesados a través de
las plataformas de Labview® y Matlab/Simu-
link®, de tal manera que es posible calcular los
desplazamientos de toda la estructura.

En la Figura 3 se muestra el prototipo expe-
rimental.

En la Figura 4 se presenta a la estructura,
representada con elementos mecanicos basicos,
es decir, las tres masas (m,,m,,m.), las cuatro co-
lumnas que aportan la rigidez lateral al sistema

-
]

B <
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"
-,
Cienenudor de vibraciones

Amplificador de Cormiente

4—

electromagnético

Figura 2. Integracion del sistema tipo edificio completo
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Figura 4. Esquema del modelo en estudio.

en cada entrepiso (k, k, k), y el amortiguamiento
asociados a cada grado de libertad (c,c,c,), que
constituye un modelo matematico que repre-
senta el mecanismo de disipacién de energia
observado durante fenémenos fisicos reales,
como eventos sismicos. En este caso se conside-
ré6 amortiguamiento viscoso lineal equivalente
(Rios-Gutiérrez y Silva-Navarro, 2013).

La fuerza de control se describe como
u(t)=F(t), que actia directamente sobre el TMD,
a través de la masa m,, para lograr los objeti-
vos de control deseados de atenuacion y/o can-
celacion de vibraciones. La base de la estructura
esta perturbada por un desplazamiento z (t), en

términos de la aceleracion z'(t), producido por
un generador de vibraciones electromagnético
conectado a la estructura. Las mediciones de la
aceleracion en la estructura se obtienen utili-
zando un acelerémetro conectado sobre la masa
m,. Lo anterior se hizo ya que, como se comento,
el maximo desplazamiento que experimenta el
sistema se presenta a nivel de azotea (asociado
ala masa m,), ademas de que en muchas ocasio-
nes es dicho desplazamiento el considerado para
caracterizar la repuesta global de un sistema es-
tructural tipo edificio. Por lo anterior, se conside-
ra que el acelerémetro colocado en el tercer piso
brinda informacién suficiente para caracterizar
globalmente al sistema, de tal manera que no
se requiere el monitoreo de los otros pisos de la
estructura. El sistema primario y el TMD es re-
presentado por componentes mecanicos m.,c,k,,
con 1=1,2,3,4. Las vibraciones no deseadas que
causan el desplazamiento de la estructura son
generadas por la fuerza perturbadora en térmi-
nos de la aceleracion z'(t).

FUERZA PERTURBADORA

Para la definicién de la sefial perturbadora en
términos de la aceleracion Z(t) del terreno, se em-
pled un acelerograma registrado en la estacion
de la Secretaria de Comunicaciones y Transpor-
tes (SCT) durante el sismo del 19 de septiembre
de 1985 ocurrido en la Ciudad de México. En la
Figura 5, se muestran las tres componentes es-
pectrales de dicho registro sismico.
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Figura 5. Espectros en frecuencia en las tres componentes.
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ESTRUCTURA DE TRES NIVELES SIN
ESQUEMA DE CONTROL

La ecuaciéon de movimiento dindmico de un
modelo de cortante de tres pisos sometido a
movimiento por aceleraciéon en la base se ob-
tiene como (ec. 1):

My ()+C,y (t)+K, y(t)=-M, e, Z'(t) (D

donde y=[y,,y,.y, ]" € R’ es el vector de coor-
denadas generalizadas de desplazamientos
relativos con respecto al marco de referencia
principal, z°€ R es la aceleracién en la base
de la estructura inducida por el movimiento
sismico y M,,C,,K, son las matrices de masa,
amortiguamiento y rigidez de 3x3, respectiva-
mente. El vector e,=[1,1,1]"€ R? es el vector de
influencia, que representa el desplazamiento
de cada masa debido al desplazamiento del
suelo. Las matrices de masa, rigidez y amor-
tiguamiento para el edificio de tres pisos son
(ec. 2, Chopra, 2012):

Para el analisis modal se consider6 amorti-
guamiento proporcional o de Rayleigh (Baz y
Poh, 1996; Baz y Hong, 1997).

Dadas las caracteristicas dinamicas del sis-
tema en estudio, los resultados presentados en
este articulo corresponden al caso en que se
emplea inicamente la componente vertical del
movimiento como sefial perturbadora, la cual
fue reproducida con un generador de vibracio-
nes electromagnético con amplitud y frecuencia
variable en un tiempo de 179 s (CIRES, 2015).

La funcién de respuesta frecuencial (FRF)
experimental de la estructura se obtiene me-
diante la transformada rapida de Fourier
(FFT, por sus siglas en inglés) y la aplicacion
de la técnica de analisis modal experimental
conocida como Peak Picking (Figura 6). En
general esta técnica permite medir las fre-
cuencias naturales, el factor de amortigua-
miento y las amplitudes modales asociadas a
cada pico resonante obtenido de la respuesta
en frecuencia del sistema. En la literatura es
posible encontrar otras técnicas mas comple-

my 0 0 jas como el Circle fit method o Curve Fitting;
My=|0 my; O Sin embargo, en la practica, el método Peak
0 0 mg Picking es muy simple de implementar, y per-
¢ + ¢y —c, 0 mite obtener una aproxichién aceptal?le de
C.=| —c¢ e+ Ca —C (2) los parametros reales del sistema en ciertas
3 2 2 TC3 3 .. .,
0 —c, cs condiciones de operacion (Inman}, 2906), por lo
que en este caso se aplica esta técnica.
ki + ik —k; 0 Los parametros del sistema sin TMD ni con-
K;y=| —k; ky + ks —ks trol activo se presentan en el Cuadro 1. Los
0 —ks ks parametros de amortiguamiento se obtuvieron
g — FRF experimental
6 - --Peak Peaking

= ta
T T

Lad
T

Aceleracién [m/s]

[ )

—_

=

2 4 6 3
Frecuencia
Figura 6. FRF experimental de la estructura de tres pisos.
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Cuadro 1. Parametros del sistema sin TMD.

Propiedad Piso 1 Piso 2 Piso 3
Masa (m, kg) 1.1164 1.1327 1.9224
Rigidez (k, N/m) 897.0277 933.3893 888.2334
Amortiguamiento (c, N/m/s) 0.0885 0.0778 0.0965

indirectamente, a partir de la FRF, consideran-
do el amortiguamiento modal § y la frecuencia
modal de la estructura o, obtenidos experimen-
talmente, utilizando el método de Peak Picking.

En el Cuadro 2 se presenta una compara-
cién de las frecuencias obtenidas experimen-
tal y numéricamente, de donde se observa que
los resultados son muy cercanos, y por ende
validan el modelo simplificado de la estructu-
ra tipo edificio de tres pisos en los primeros
tres modos de vibracién. Para obtener la res-
puesta en frecuencia del sistema y determinar
numéricamente sus frecuencias, se aplicé el
formalismo de Fuler-Lagrange, determinan-
dose las ecuaciones dindamicas del sistema,
considerandose como masas concentradas la
masa de cada uno de los pisos de la estructura
tipo edificio. La magnitud de las masas m, m,
y m,, se determinaron fisicamente al igual que
las rigideces laterales de cada uno de los pisos,
considerandose la propiedades del material y
su seccion transversal, es decir, k, k, y k., res-
pectivamente.

ESTRUCTURA CON TMD

La dinamica de la estructura se modifica afna-
diendo un TMD colocado sobre la masa del ter-
cer piso (agregando un grado de libertad). El
sistema es sometido también a movimiento en
su base en términos de la aceleracion z'(t). En
este caso, el TMD se disena para compensar
el segundo modo de vibracién. Es bien sabido
que la respuesta dinamica de edificios de baja
y mediana altura suele estar controlada por su
primer modo de vibracién; sin embargo, existen
también varios casos en que la influencia de los

Cuadro 2. Parametros modales de la estructura en estudio.

Modo Frecuencia natural  Variacion Amortiguamiento
i w, (Hz) (%) modal experimental §,
Analitico  Experimental
1 1.7020 1.4343 -15.7 0.0044
2 5.1607 4.9703 -3.69 0.0011
3 8.0274 8.9493 11.48 0.000446

Quehacer Cientifico en Chiapas 12 (1) 2017

modos superiores puede ser de gran importancia
en la respuesta de un sistema estructural (Cho-
pra y Goel, 2002; Goel y Chopra, 2004). Gene-
ralmente, en ingenieria estructural se considera
que el primer y segundo modo de vibracion en
un edificio, son los que pueden causar un dano
estructural significativo (Aly y Abburu, 2015).
La ecuacién de movimiento es (ec. 3):
M,y (t)+C,y (t)+K, y(t)=-M, e, Z (t) (3)
donde y=[y,y2,y.y, 1" € R* es el vector de coor-
denadas generalizadas de desplazamientos
relativos con respecto al marco de referencia
principal, z'(t) es la aceleracion en la base de
la estructura y M,C, K, son las matrices de
masa, rigidez y amortiguamiento de 4X4 (ec.

my 0 0 0
o m o0 o0
Mi=lo 0 ms o
0 0 0 my
1 + Cy —Cy 0 0
_ —Cy Co + C3 —C3 0 (4)
C4 B 0 —C3 C3 + Cqp —Cy
0 0 By Cq
ki +k,  —k, 0 0
K _ _kz kz + k3 _k3 0
4 0 _k3 k3 + k4 _k4_
0 0 ‘_k4, k4

4), respectivamente. En este caso e,=[1,1,1,1]"
€ R*es el vector de influencia, que representa
el acoplamiento inercial entre los pisos de la
estructura y el desplazamiento del suelo.

E1 TMD se disena para atenuar pasivamen-
te la j-ésima frecuencia a partir de la expresién
w}.E\/ (k, /m,) donde w, es la j-ésima frecuencia
modal de la estructura que sera atenuada y
m, y k, son la masa y la rigidez equivalente del
TMD. En particular, el TMD se disené para
atenuar el segundo modo de vibracién experi-
mental, localizado en w,=4.9703 Hz.

Los parametros de amortiguamiento se ob-
tuvieron empleando el mismo criterio que para
el caso anterior, es decir, indirectamente, a
partir de la FRF, considerando el amortigua-
miento modal ¢ y la frecuencia modal de la es-
tructura @, obtenidos experimentalmente. La
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estructura con TMD se caracterizé aplicando
una sola componente del registro sismico con-
siderado (Figura. 5).

La respuesta dindmica experimental (des-
plazamiento y aceleracion) en el tercer piso de
la estructura con TMD, cuando se somete a
movimiento sismico en la base se muestra en
las Figuras 7a y 7b.

La respuesta del sistema cerca del segun-
do modo de vibracién se atentia en 39.78%. La
FRF en simulacién del tercer piso consideran-
do el TMD se presenta en la Figura 8. En este
caso los ultimos modos se reducen. Debido a
que las masas y rigideces, asi como los amorti-
guamientos de la estructura se encuentran di-
rectamente acoplados, es razonable observar

I:".‘:"4""'|"'-|- LI e B S B

=
=

Desplazamiento del tercer piso [m]

que los otros modos de vibracién de la estruc-
tura se vean influenciados por el trabajo del
TMD disefiado especificamente para el segun-
do modo de vibracién.

ESTRUCTURA CON CONTROL PASIVO
/ACTIVO PPF

El esquema de control por retroalimentacion
positiva de posicién (PPF, por sus siglas en in-
glés) se utiliza para compensar la respuesta del
sistema en presencia de la perturbacién gene-
rada por la accién sismica Z(t). Este controlador
es ampliamente conocido en la literatura como
un método de control modal para atenuacién de
vibraciones (Utkin, 1992; Baz y Poh, 1996; Baz
y Hong, 1997; Friswell y Inman, 1999; Inman

- Lazo abierto
= TMD experimental

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [s]
Figure 7a. Desplazamiento experimental de la estructura con TMD.
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Figure 7b. Aceleracion experimental de la estructura con TMD.
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Figura 8. FRF experimental con TMD en el tercer piso.

et al., 2006; Cabrera-Amado y Silva-Navarro,
2012). Es posible encontrar en la literatura
otros esquemas de control modal como el de
la retroalimentacion positiva de la velocidad
(PVF, por sus siglas en inglés) y el de la retroa-
limentacién positiva de la aceleracion (PAF,
por sus siglas en inglés), entre otros (Friswell y
Inman 1999; Inman et al. 2006).

Este esquema de control agrega un grado de
libertad adicional al sistema mecanico original,
considerado como un absorbedor pasivo virtual
o como un filtro de segundo orden. Esté filtro se
caracteriza porque esta formado por dos polos y
su funcién de transferencia en lazo cerrado re-
presenta una dinamica en la que los polos pue-
den ser de tres tipos diferentes: reales diferentes,
reales iguales y complejos, los cuales dependien-
do del valor de la frecuencia natural @y el valor
del factor de amortiguamiento o frecuencia pro-
pia no amortiguada ¢, puede comportarse como
un sistema subamortiguado, amortiguado criti-
co y sobreamortiguado (Ogata, 2010).

Los parametros de este controlador se pueden
obtener utilizando datos experimentales, lo que
hace que la técnica PPF sea muy utilizada entre
otro tipo de aplicaciones estructurales y de control
(Carlson, Catanzarite y St Clair, 1996). Para el
modelo de tres pisos con TMD colocado en el ter-
cer piso, la aceleracion en la base Z(t) y una fuer-
za de control activa u que actia sobre el TMD, la
ecuacién de movimiento se representa como:

M4y"(t)+C4y'(t)+1(4y(t)=-M4 e, Z"(t)+Bf u(t) (5)
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En este caso el control de fuerza u(¢) afecta
directamente a la masa m, del TMD (Figura
4)y B/Z[O,O,O,I]Trepresenta una matriz de en-
trada para el sistema completo. La definicién
del resto de variables coincide con las previa-
mente hechas para el modelo con TMD.

El esquema de control PPF para la estructu-
ra tipo edificio de cuatro grados de libertad (ec.
4) resulta en el sistema en lazo cerrado descrito
por las ecuaciones (ecs. 5, 6 y 7).

(6)
(7)

' (0)+28 w0 (t)+w =gw/ B y(t)
u(t)=gw? n(t)

donde y(t)ER*y Z'(t)ER se han definido previa-
mente. El absorbedor pasivo virtual n(t)€R,
con relaciéon de amortiguamiento ¢y frecuen-
cia natural o_f, se retroalimenta con el sistema
primario mediante ga)szfy '(t). La ley de con-
trol PPF se representa por la fuerza de control
u(t)eR, donde g es una ganancia de control.
En forma compacta, el sistema en lazo ce-
rrado se describe mediante la ecuacion (ec. 8):

(t) Ky —Brgof

[1‘34 (1)] [y(t)]+ [ ] e

i) 10 2{pwy

y(t) _ [—M4e4 Z(t)
0

n(t)
(8)

En las Figuras 9a a 9c se muestran los re-
sultados numéricos aplicando el esquema de
control activo/pasivo de vibraciones (ecs. 5 a

7). Los parametros del control PPF son WFw,,

~gufBf  of
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Figura 9c. Esfuerzo de control usando PPF.

{~=0.1y g=0.5. La respuesta completa del siste-
ma se atenua en alrededor del 49% con respec-
to a la respuesta dinamica de la estructura en
lazo abierto, con pequernios esfuerzos de con-
trol. Para la implementacién del control activo
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en forma experimental utilizando el esquema
del controlador PPF, es conveniente el uso de
un actuador de corriente directa asociado a la
plataforma movil del TMD, de tal manera que
por medio de la retroalimentaciéon de su posi-
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ci6on mediante el uso de un encoder, es posi-
ble implementar el esquema de control activo
PPF en la estructura tipo edificio.

Para determinar los parametros de ¢yg
es necesario considerar un criterio de estabi-
lidad, la cual se obtiene a partir de la matriz
global de rigidez del sistema

_Bfgwj%l )

R [ !
gw)%CS w)%

la cual considera que C#B/, debido a que en la
configuracion del esquema de control el sensor
y el actuador son no colocados, por lo tanto, la
matriz global de rigidez es no simétrica (In-
man, 2006). En este caso, como se indicd ante-
riormente el actuador estara colocado sobre el
tercer piso de la estructura tipo edificio, de tal
forma que se obtiene la siguiente condicion de
estabilidad

kikok
1/2K3 <gzwf
kiko + kiks + kykes
o bien (10)
kij 2,2
?<g wFf, i=1,--,mn

A partir de esta condicidén de estabilidad se
emplea la siguiente metodologia, la cual con-
siste en proponer un valor fijo en el amorti-
guamiento del controlador ¢, la cual atenuara
el modo sintonizado y variar el valor de la ga-
nancia del controlador g, de tal manera que
garantice la estabilidad del sistema (Silva-
Navarro y Hernandez-Flores, 2015).

ESTRUCTURA CON AMORITGUADOR MR
Los fluidos magnetoreoldgicos (MR) son mate-
riales inteligentes que responden a un campo
magnético aplicado, dando lugar a un cambio
importante en su comportamiento reolégico (vis-
cosidad y rigidez). Los cambios de viscosidad y
rigidez son continuos y reversibles, lo que hace
posible la aplicacion de amortiguadores MR
para el control de vibraciones en estructuras ci-
viles, tales como edificios o puentes (Carlson et

al., 1996; Dyke et al., 1996; Spencer et al., 1997;
Soong y Spencer, 2000; Choi et al., 2001).

Especificamente, a través de la retroali-
mentacién de control para manipular las co-
rrientes eléctricas del amortiguador MR, es
posible controlar una fuerza de amortigua-
miento apropiado para atenuar la respuesta
de todo el sistema estructural.

Para el caso en estudio, el amortiguador MR
permite implementar esquemas de control de
vibraciones en forma semi-activa directamente
entre las rigideces del primer piso de la estruc-
tura (Figuras. 10a y 10b), de tal manera que es
posible controlar los desplazamientos en el ter-
cer piso, en un esquema de control de tipo subac-
tuado (Enriquez-Zarate y Silva-Navarro, 2004).

Como se comentd, la estructura consiste
de tres masas (m ,m,m,) interconectadas cada
una por cuatro columnas flexibles en cada ex-
tremo, las cuales aportan rigidez al sistema
(k,k,k,), y cada masa estd asociada con peque-
nos amortiguamientos viscosos (c,,c,C,), como
se muestra en las Figuras 10a y 10b.

Ya (1)

|Yz(1)

y: (1)

{ Amortiguador
H MR

v
Figura 10a. Diagrama esquematico de la estructura tipo-edificio con
amortiguador MR.

Figura 10b. Plataforma experimental utilizando amortiguador MR.
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El modelo matematico para el edifico de
tres pisos, excitado en su base mediante un
registro sismico y sus efectos inerciales aso-
ciados, incluyendo un amortiguador MR loca-
lizado entre la base y el primer piso se obtiene
mediante la ec. 11.

My (O)+Cy () +Ky(t)+B,

F, (0)=-Mez, (1) (11)
donde y(t) es el vector de coordenadas gene-
ralizadas, del desplazamiento relativo con
respecto al sistema de referencia principal,
Z, (t)ER es la aceleracién del suelo generado
por la sefial sismica en la base del sistema y
las matrices M,C,K, y el vector e se han defi-
nido previamente. El cuarto término del lado
izquierdo contiene la matriz de entrada B
y el control de fuerza del amortiguador MR
(F,,) aplicado a la estructura, el cual se debe
a la restriccién pasiva del control de fuerza
de amortiguamiento semi-activo. El vector de
control se expresa mediante la ec. 12.

T
coSs |\ —
o[

0

(12)

MODELO POLINOMICO

DEL AMORTIGUADOR MR

En este trabajo se emplea el modelo polinémi-
co de Choi-Lee-Park para el amortiguador (ec.
13, Gémez et al., 2008)

n=2

Fyurmps Yur, 1) = Z(Bi + 51'1) Vir
i=0

(13)

donde y', =cos(m/4)(y, (t)-z , (1) es la veloci-
dad del pistén del amortiguador MR acoplado
entre el primer piso y la base de la estructu-
ra, incluyendo la localizacién geométrica del
amortiguador MR, I es la corriente aplicada
como entrada de control al amortiguador MR,
el cual es proporcionado por un pequeno am-
plificador de potencia.

En esta configuracion, es posible imple-
mentar esquemas de control modal, como el
esquema de control PPF implementado para
la estructura en estudio de tres grados de li-
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bertad (ec. 1). El sistema de ecuaciones de la
estructura en lazo cerrado es expresado me-
diante las ecs. 14 a 16.

M,y (0+C,y (D+K,y(0+B,F,,, ()=-M,e,Z, () ~ (14)
N+2w n+w/i=gw’ B y(t) (15)
Fp=g9w/n (16)

Donde y(t)eER® y Z (t)ERes el movimiento del
suelo. El absorbedor pasivo virtual n(t)€R, con
relaciéon de amortiguamiento .y frecuencia na-
tural w, se retroalimenta con el sistema prima-
rio mediante gwfz BfT y(t). La ley de control PPF
se representa por la fuerza de control F, €R,
donde g es una ganancia de control.

Los resultados se presentan en la Figura 11,
donde la respuesta del sistema se atenta casi un
56% con respecto a su respuesta en lazo abierto.
En la Figura 1la, se observa la respuesta en
aceleracion en el tercer piso de la estructura, en
donde se encuentra acoplado directamente el
acelerometro que brinda la informacién de todo
el sistema, a partir de la perturbacién aplicada
en la base de la estructura. La comparacion se
establece entre el sistema en lazo abierto (linea
discontinua) y el sistema en la lazo cerrado (linea
continua), que en este caso utiliza una variante
del esquema de control PPF conocido como Mul-
tiple Retroalimentacion Positiva de la Posicién
(MPPF, por sus siglas en inglés) combinado con
el controlador por Modos Deslizantes (Cabrera-
Amado y Silva-Navarro, 2012). Esta variante se
aplic con la finalidad de proporcionarle robus-
tez al esquema de control, de tal forma que la
respuesta del amortiguador MR sea mas efecti-
va en la reduccién de las vibraciones y por ende
de los desplazamientos de todo el sistema. En
las Figuras 11b y 11c, se observa la respuesta
del primer piso de la estructura en términos de
la aceleracién y del desplazamiento, respectiva-
mente, en donde el comportamiento de atenua-
ci6n de las vibraciones es mas evidente, debido a
que el amortiguador MR se encuentra colocado
directamente entre el arreglo del primer pisoyla
base de la estructura. En la Figura 11d, se pre-
senta el comportamiento de la fuerza de amor-
tiguamiento (F, ) que se demanda para lograr
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reducir el efecto de la vibraciones inducidas en
la estructura a partir de la fuerza perturbadora
aplicada en la base del sistema. Finalmente, en
la Figura 11e se observa el valor de corriente (I)
que demanda el amortiguador MR al amplifica-
dor de potencia, con la finalidad de que el contro-
lador disenado, logre reducir la respuesta de la
estructura en términos del desplazamiento. Es
importante mencionar que la respuesta dinami-
ca del amortiguador MR es altamente no-lineal,
y se acopla en forma indirecta a la dindmica de
la estructura en estudio.

CONCLUSIONES

En este estudio se presenta la aplicaciéon de es-
quemas de control pasivo, semi-activoy activo de
vibraciones mecanicas en estructuras tipo edifi-
cio (modelos de cortante), los que son disenados
con la finalidad de minimizar el efecto vibratorio
generado por la accién de fuerzas sismicas. Se
presentan resultados obtenidos de una platafor-
ma experimental, sobre la cual se aplicé la técni-
ca de analisis modal conocida como Peak Picking
y los esquemas de control modal conocidos como
Positive Position Feedback (PPF) y Multiple Po-
sitive Position Feedback (MPPF) combinado con
el control por Modos Deslizantes (SMC), asocia-
dos al modelo polinémico de Choi-Lee-Park para
el amortiguador MR. Los esquemas de control
estructural presentados muestran su desempe-
o mediante graficos aplicados en la estructura
tipo edificio, sin pretender hacer un analisis com-
parativo de desempefio entre los controladores
implementados. Finalmente, los resultados ex-
perimentales obtenidos muestran la viabilidad
de los esquemas de control, en los que se consi-
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deran exclusivamente efectos de traslacién y no
de torsiéon, se obtuvieron reducciones del orden
del 65% del efecto de las vibraciones no desea-
das en la estructura. Esta investigaciéon consi-
dera como trabajo a futuro la implementacién
del control activo PPF en forma experimental,
asi como un estudio comparativo con respecto
al desempeno de cada uno de los esquemas de
control estructural de vibraciones presentados
en este articulo.
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