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Observador adaptable para edificios
basado en mediciones de fuerza y aceleración

René Jiménez y Luis Alvarez-Icaza
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04510 Coyoacán DF, México

Resumen—Se presenta el diseño de un observador
adaptable para una edificio de marco plano, basado en
mediciones de fuerza y aceleración. El diseño de dicho
observador se fundamenta en la teoŕıa de Lyapunov
y explota la estructura intŕınseca de las matrices de
parámetros del modelo para proponer tanto la ley de
adaptación paramétrica como la estructura del obser-
vador. El diseño se ilustra con un edificio de dos niveles
equipado con un amortiguador magneto-reológico. El
observador es capaz de reconstruir el estado del sistema
(velocidades y posiciones) a partir de la medición de
las aceleraciones de cada piso de la estructura y de la
fuerza producida por el amortiguador. Los resultados
de simulación indican convergencia en los errores de
estimación para los estados y las salidas del identificador.

I. Introdución

El control semiactivo es un enfoque relativamente
nuevo para la protección de estructuras civiles contra
daños inducidos por sismos (Dyke, S.J. et al. 1996a;
Dyke, S.J. et al. 1996b; Spencer, B.F. y Sain, M.K.
1997; Ramallo, J.C. et al. 1999; Nagarajaiah, S.
et al. 2000). Un controlador semiactivo modula en
tiempo real la disipación de enerǵıa de la estructura
durante la ocurrencia del sismo. Según Dyke, S.J.
et al. (1996a), Spencer, B.F. et al. (1997) y Dyke,
S.J. et al. (1998) estas técnicas pueden alcanzar un
desempeño mejor que el que alcanzan los sistemas
pasivos y comparable con aquel que se obtiene con
los sistemas de control activo.

Entre los mejores candidatos como actuadores
para implantar estrategias de control semiactivo se
encuentran los amortiguadores magneto-reológicos
(AMR) debido a su habilidad para disipar enerǵıa
y a los bajos requerimientos de potencia necesarios
para su funcionamiento (Carlson, J.D. et al. 1995).

En Álvarez, L. y Jiménez, R. (2003) se presentan
leyes de control para proteger estucturas civiles por
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medio de un AMR colocado entre los cimientos y
el primer piso. Para derivar estas leyes de control
se asume que los parámetros de la estructura y del
amortiguador son conocidos y que las aceleraciones,
velocidades y desplazamientos de los entrepisos están
disponibles. El diseño de estas leyes de control se basa
en técnicas de Lyapunov. El análisis y los resultados
de simulación muestran que estas leyes consiguen
gran atenuación de los movimientos de la estructura
cuando ocurre un sismo, en comparación con el caso
en que no se aplica ningún control.

En este art́ıculo, algunas de las restricciones im-
puestas en Álvarez, L. y Jiménez, R. (2003) se
relajan. Ahora se supone que los parámetros de la
estructura son desconocidos y que las velocidades
y desplazamientos de ésta no se pueden medir di-
rectamente, sino que deben inferirse a partir de las
mediciones de la aceleración del terreno y de cada
uno de los pisos. Se supondrá también que la fuerza
proporcionada por el AMR es conocida.

Los resultados que se presentan en este art́ıculo
se obtuvieron de la simulación numérica del compor-
tamiento de una estructura de dos grados de libertad
sujeta a excitación śısmica. Dichos resultados indican
un muy buen desempeño del observador adaptable,
como se mostrará en las siguientes secciones.

II. Modelo matemático
En la Fig. 1 se muestra un esquema de la es-

tructura a escala considerada en este trabajo1. La
construcción de dicha estructura es tal que el com-
portamiento dinámico de la misma corresponde con
el de una estructura de marco plano. Las ecuaciones
de movimiento para este tipo de estructuras se
pueden escribir de la siguiente manera:

M(ẍ + lẍg) + Cẋ+ Kx+ bf = 0 , (1)

1Por simplicidad, en el presente trabajo se considerará
únicamente el caso de una estructura de dos grados de
libertad. Los resultados obtenidos y el procedimiento de diseño
se pueden extrapolar directamente a estructuras con mayor
número de grados de libertad.
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Fig. 1. Esquema de la estructura.

donde

M = diag(m1,m2) > 0 ,

C =
[
c1 + c2 −c2
−c2 c2

]
≥ 0 ,

y

K =
[
k1 + k2 −k2

−k2 k2

]
> 0

son respectivamente las matrices de inercia, amor-
tiguamiento viscoso y rigidez de la estructura. Los
parámetros ki y ci son respectivamente los coefi-
cientes laterales de rigidez y amortiguamiento de la
columna entre el i-ésimo piso y el (i− 1)-ésimo piso
(i = 1, 2 para la estructura en estudio.) Las variables
x, ẋ y ẍ son los vectores de posición, velocidad y
aceleración de los pisos de la estructura, medidos con
respecto a su base. La variable ẍg es la aceleración
de la base de la estructura, que corresponde a la
excitación śısmica, medida con respecto a un marco
de referencia fijo. Finalmente, l = [1, 1]T y b =
[1, 0]T.

Si se define el estado ζ = [x, ẋ]T, la ecuación
matricial (1) se puede expresar como un sistema en
variables de estado dado por

ζ̇ = Aζ +Bf + Cẍg , (2)
ψ = Dζ + Ef , (3)

donde ψ = [ẍ + lẍg]T es la salida medible del
sistema. Las matrices del sistema están definidas de

la siguiente forma:

A =
[

0 I
−M

−1K −M−1C

]
,

B =
[

0
−M−1b

]
, C =

[
0
−l

]
,

D =
[−M−1K −M−1C

]
E =

[−M−1b
]
,

donde I es la matriz identidad de dimensión dos.
Para explicar el diseño del observador conviene

explotar la estructura intŕınseca2 de las matrices
de inercia, rigidez y amortiguamiento que permite
que los productos M−1Kx y M−1Cẋ se puedan
parametrizar como

−M
−1

Kx = Ukθk

y

−M
−1

Cẋ = Ucθc

donde

Uk = −
[
x1 x1 − x2 0
0 0 x2 − x1

]
,

Uc = −
[
ẋ1 ẋ1 − ẋ2 0
0 0 ẋ2 − ẋ1

]
,

θk =
[
k1

m1

k2

m1

k2

m2

]T

,

θc =
[ c1
m1

c2
m1

c2
m2

]T

.

Además, el término Ef también se puede parame-
trizar en forma similar, es decir,

Ef = Ufθm ,

donde Uf = [−f 0]T y θm =
1
m1

. En consecuencia,

la salida se puede expresar como

ψ = Uθ , (4)

con U = [Uk Uc Uf ] y θ = [θk θc θm]T.

III. Diseño del observador adaptable

Para abordar el problema de diseño de un obser-
vador adaptable para el sistema dado por las Ecs. (2)
y (3) se hace la siguiente

Suposición 1: El sistema satisface las siguientes
condiciones:
1) Se dispone de la medición en tiempo real tanto

del vector de aceleraciones de cada piso (ẍ) como
de la aceleración de la base de la estructura (ẍg).

2
M es una matriz diagonal, C y K son matrices diagonales

en banda o tridiagonales.
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2) Se puede medir la fuerza (f) que ejerce el
amortiguador magneto-reológico.

3) La matriz A es Hurwitz.
4) El par (A,D) es observable.
Debe notarse que las dos primeras suposiciones

se refieren a las mediciones disponibles, por lo que
se asume que siempre serán satisfechas por los
edificios a los que se aplique la metodoloǵıa de diseño
aqúı propuesta. Las dos últimas suposiciones son
satisfechas si se toma para las matrices M, K y C la
estructura propuesta en la Ec. (1).

Si las condiciones de la Suposición 1 se satisfacen,
entonces es posible construir un observador adapta-
ble para ζ usando las siguientes ecuaciones

˙̂
ζ = Âζ̂ + B̂f + Cẍg + Lψ̃ , (5)

ψ̂ = D̂ζ̂ + Êf , (6)
˙̂
θ = ΓÛTψ̃ , Γ = ΓT > 0 , (7)

donde ζ̂ es el estado estimado, Â, B̂, D̂ y Ê son
los parámetros estimados del sistema, L es la matriz
de ganancias del término de retroalimentación del
observador y ψ̃ es el error de estimación de la salida,
definido por

ψ̃ = ψ − ψ̂ . (8)

La Ec. (7) define una ley de adaptación de
parámetros de tipo gradiente, donde Û depende del
estado estimado y Γ es una matriz arbitraria de
ganancias.

IV. Estabilidad del esquema

Para probar la estabilidad del esquema propuesto,
considérese el error de observación del estado ζ̃ =
ζ − ζ̂, cuya dinámica se puede expresar como

˙̃
ζ = ζ̇ − ˙̂

ζ

= Aζ − Âζ̂ + B̃f − Lψ̃

= Aζ̃ + Ãζ̂ + B̃f − Lψ̃ . (9)

El error de estimación de la salida puede escribirse
de la siguiente forma:

ψ̃ = ψ − ψ̂

= Dζ − D̂ζ̂ + Ẽf

= Dζ̃ + D̃ζ̂ + Ẽf , (10)

con lo cual, al sustituir (10) en (9) se obtiene

˙̃
ζ = (A− LD)ζ̃ + (Ã− LD̃)ζ̂ + (B̃ − LẼ)f , (11)

donde Ã = A− Â, D̃ = D − D̂ y Ẽ = E − Ê.

Considérese también la siguiente candidata a
función de Lyapunov

V =
1
2
ζ̃TP ζ̃ +

1
2
θ̃TΓ−1θ̃ , P = PT > 0 , (12)

cuya variación con respecto al tiempo, a lo largo de
las trayectorias de la dinámica del error, está descrita
por

V̇ =
1
2
ζ̃T

[
P (A− LD) + (A− LD)TP

]
ζ̃ +

+ ζ̃TP
[
(Ã− LD̃)ζ̂ + (B̃ − LẼ)f

]
+

+ θ̃TΓ−1 ˙̃θ . (13)

Como el par (A,D) es observable, la matriz de
ganancias L se puede elegir tal que

P (A− LD) + (A− LD)TP = −2Q , (14)

que, junto con las igualdades

Ã = T D̃ (15)

y

B̃ = T Ẽ , (16)

donde T = [0 I ]T, permite que la Ec. (13) adquiera
la siguiente forma

V̇ = −ζ̃TQζ̃ + ζ̃TPL2(D̃ζ̂ + Ẽf) + θ̃TΓ−1 ˙̃θ , (17)

donde L2 = T − L.
Si se recupera la parametrización de la salida, dada

por la Ec. (4), el segundo término de la Ec. (17)
se puede cambiar por ζ̃TPL2(Û θ̃). Ahora bien, si
se expresa el error de estimación de la salida como
ψ̃ = Uθ − Û θ̂ = Ũθ + Û θ̃ y se desarrolla el último
término de la Ec. (17) se tiene

V̇ = −ζ̃TQζ̃ + ζ̃TPL2Û θ̃ − θ̃TÛTŨθ − θ̃TÛTÛ θ̃

= −ζ̃TQζ̃ + θ̃TÛT(LT
2 P −D)ζ̃ − θ̃TÛTÛ θ̃ .

(18)

La Ec. (18) es negativa semidefinida si y sólo si

i) Q = QT ≥ 0 ,

ii) LT
2 P = D. (19)

Puede notarse que la matriz P , solución de la
Ecuación de Lyapunov dada en (14), no se usa en la
definición del observador (Ec. (5)), ni en la ley de
adaptación paramétrica (Ec. (7).) Por ello, para ve-
rificar las condiciones en (19) se busca una selección
de la matrices Q y L tal que ambas condiciones
se puedan verificar simultáneamente. Para ello se
considera que la primera de éstas equivale a

PA− PLD+ATP −DTLTP ≤ 0 , (20)
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que junto con la segunda condición escrita como

LT
2 = DR , R = P−1 > 0 , (21)

permite obtener una sola condición, en términos de
L, dada por

AR +RAT ≤W , (22)

donde W = WT = −2LLT + LTT + TLT. Aśı,
una condición necesaria y suficiente para que esta
desigualdad sea negativa semidefinida es que W ≤ 0,
lo que se puede conseguir con una selección apropiada
de L.

De esta forma quedaŕıa probada la estabilidad
de los puntos de equilibrio ζ̃ = 0 y θ̃ = 0. La
convergencia a cero de los errores de estimación del
estado y de estimación de la salida se puede verificar
usando el Lema de Barbǎlat (Ioannou, P.A. y Sun,
J. 1996).

V. Simulación numérica

Para verificar el desempeño del esquema propuesto
se realizaron simulaciones numéricas utilizando las
siguientes matrices conformadas con los parámetros
nominales de la estructura de la Fig. 1

M =
[
45.80 0

0 45.80

]
[kg], (23)

K = 106

[
1.28 −0.64
−0.64 0.64

]
[N/m], (24)

C =
[

581.11 −290.55
−290.55 290.55

]
[N·s/m]. (25)

Partiendo de la suposición de que los parámetros
de diseño tienen un error de +20% con respecto
a los valores de referencia dados en (23), (24) y
(25), se calculó la siguiente matriz de ganancias del
observador

L =

⎡
⎢⎢⎣
−0.0019 −0.0019
−0.0024 −0.0049
0.9930 −0.0064
−0.0082 0.9832

⎤
⎥⎥⎦ (26)

que satisface W ≤ 0.
Como fuente de excitación śısmica se usó el registro

de la componente N-S de el sismo El Centro 1940.
La amplitud y la escala de tiempo de la excitación
fueron modificadas para adecuar los datos de acuerdo
a la escala de la estructura3 (véase la Fig. 2.)

A continuación se describen los resultados
obtenidos de la simulación numérica del desempeño
del observador sujeto a esta excitación. En la Fig.

3Este escalamiento permite comparar los resultados con los
presentados por otros autores, por ejemplo Dyke, S.J. et al.
(1996b), que usan una estructura similar.
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Fig. 2. Excitación śısmica modificada (El Centro 1940).

3 se presenta la norma euclideana del error de
estimación de la salida, que se aproxima a cero en
aproximadamente 2 segundos, y se mantiene en un
nivel aceptable; de igual forma ocurre con el error
de observación del estado, como se aprecia en la
Fig. 4. La reconstrucción del estado efectuada por
el observador comienza a tener un nivel aceptable
de error a partir de 0.8 segundos, como se muestra
en las Figs. 5, 6, 7 y 8, donde se compara cada
componente del vector de estados con su estimación
en ĺınea4. La estimación del parámetro θ̂m es bas-
tante buena (valor de referencia: θm = 0.0218, véase
la Fig. 9), aunque los vectores θ̂k y θ̂c no logran
alcanzar sus respectivos valores de referencia (θk =
[1.4e4, 1.4e4, 1.4e4]T y θc = [6.344, 6.344, 6.344]T,
respectivamente. Véanse las Figs. 10 y 11.)

VI. Conclusiones

Se presentó el diseño de un observador adapta-
ble para un edificio de marco plano equipado con
un amortiguador magneto-reológico que utiliza las
mediciones de aceleración en cada uno de los pisos
y el suelo, aśı como de la medición de la fuerza en
el amortiguador. El diseño se basa en las técnicas de
Lyapunov y explota la estructura intŕınseca de las
matrices de parámetros del modelo para proponer
la ley de adaptación paramétrica. Se mostró la
estabilidad aśıntótica del error de estimación del
estado y del error de estimación de la salida, en
este caso, las aceleraciones absolutas de cada piso.
La estabilidad del esquema propuesto depende de la
selección de la matriz de observación. El desempeño

4La rapidez de convergencia del observador se puede incre-
mentar en función de la selección de la matriz L.
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Fig. 3. Norma euclideana del error de estimación de la salida.
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Fig. 4. Norma euclideana del error estimación del estado.
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Fig. 5. Comparación del estado ẋ1 con su correspondiente
estimado.
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Fig. 6. Comparación del estado ẋ2 con su correspondiente
estimado.
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Fig. 7. Comparación del estado x1 con su correspondiente
estimado.
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Fig. 8. Comparación del estado x2 con su correspondiente
estimado.
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Fig. 9. Variación del parámetro estimado θ̂m.
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Fig. 10. Variación del vector de parámetros estimados θ̂k.
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Fig. 11. Variación del vector de parámetros estimados θ̂c.

observado en simulación numérica promete buenos
resultados en futuros ensayos experimentales.
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