CONGRESO ANUAL DE LA AMCA 2004

Control basado en pasividad de un edificio
excitado sismicamente

Cecilia Cornejo Romero! y Luis Alvarez-Icazat
Instituto de Ingenieria
Universidad Nacional Auténoma de México
04510, Coyoacan DF, México

Resumen— Se presenta el disefio de una ley de control
basada en pasividad con asignaciéon de interconexién
y amortiguamiento (CBP-AIA) que se aplica a través
de un amortiguador magneto-reolégico, instalado entre
el suelo y el primer piso de un edificio para reducir
el desplazamiento de sus pisos inducido por de un
movimiento sismico. El disenio de esta ley toma en cuenta
las propiedades estructurales de los modelos dindamicos de
los edificios y tiene una interpretacién fisica directa.

I. Introduccién

El control basado en pasividad (CBP) busca explotar
las caracteristicas intrinsecas de un sistema que
contribuyen a su estabilizacién. Plantea leyes de
control a partir de una funcién de almacenamiento
de energia cuyo minimo es el punto de equilibrio
deseado. Una extensién del CBP es la asignacién de
interconexién y amortiguamiento (AIA) que consiste
en incrementar el amortiguamiento del sistema, para
que este disipe la mayor cantidad de energia posible,
y mantener la interconexién de los elementos que
favorecen la estabilizacion, tal que se induzca al
sistema a un equilibrio deseado (Ortega et al. 1998).
Para la aplicacién del CBP-AIA se requiere expresar
la dindmica del sistema en ecuaciones Hamiltoni-
anas controladas por puerto (HCP), ya que en
ellas se encuentran bien definidos los elementos de
interconexién y amortiguamiento del sistema. Esta
formulacion facilita el diseno de la ley de control.
Ademés, al generar dichas ecuaciones desde una
perspectiva de energia se asegura la pasividad del
sistema.

En este articulo se aplica la metodologia de CBP-
ATA al control de un edificio sujeto a excitacién
sismica. La intencién del disenio es aprovechar la
interpretacién fisica directa de las leyes de control
en esta metodologia. Como actuador se recurre a
un amortiguador magneto-reolégico instalado entre
el suelo y el primer piso del edificio. La razén para
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seleccionar este tipo de actuador obedece a que:
a) no presentan variaciones en su funcionamiento
ante cambios ambientales y de temperatura y b)
sus requerimientos de energfa son reducidos (pueden
ser proporcionados por baterias), caracteristica muy
deseable cuando se produce un sismo (Symans, M.
R. y Constantinou, A. C. 1997).

La organizacién del trabajo es la siguiente. En la
seccién dos se presentan en forma general las ecua-
ciones HCP, la ley de CBP-AIA y sus condiciones
de construccién. En la seccién tres se generan las
ecuaciones HCP y la ley de CBP-AIA para el edificio
a controlar. En la seccién cuatro se presentan los
resultados de la simulacién del esquema de control y
en la seccion cinco las conclusiones del trabajo.

II. Control basado en pasividad

A partir de las ecuaciones de Euler Lagrange (EL) y
de la transformacion de Legendre H = pg— L donde
p = M¢ se generan las Ecs. HCP (Blankenstein, G.
y van der Schaft, A. J. 2001), descritas en las nuevas
coordenadas (g, p) en lugar de (g, ¢) de las ecuaciones
EL. Aqui, g representa las coordenadas generalizadas
y p los momentos generalizados del sistema. Asi, las
Ecs. HCP estéan descritas como sigue

0 =5(a,0);  (4,P) = (@s s Qs D1, s PR)
p=-%(¢.p) + Blg)u; ueR™,
y=B"(0)% (¢,p); yeR™,
donde w es la senal de control, y la senal de salida y

H el Hamiltoniano.

De forma més general las Ecs. HCP pueden escribirse
como

0H
§=1J(s) — RO () g, (1)
OH
T

— - 2

v =9"(5)5(9), )

donde s € R™ representa a las variables de energia,
J(s) = —JT(s) la matriz de interconexién natural,
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R(s) = RT(s) > 0 la matriz de amortiguamiento,
H(s) : R® — R la funcién de almacenamiento de
energia y u,y € R™ las variables de potencia de
puerto. El balance de energia del sistema HCP es
(Ortega et al. 2002)

Hlq(T),¢(T)] — H[q(0),4(0)] +

energia-almacenada
OH ’ OH
[ R(s) [E (s )] =

ds ()
energia-disipada

T
/ yluds
0

—_——

energia-suministrada

(3)
De la Ec. (3) se observa que la suma de la energfa
almacenada y disipada es igual al suministro de
energia, lo que asegura que el sistema expresado en
ecuaciones HCP es pasivo. Para el diseno de la ley
de control se propone un sistema deseado

=)~ R %) @)

Los elementos del sistema (4) deben cumplir con
Ja(s) = —J¥(s) (matriz antisimética de inter-
conexién deseada), Rq(s) = RI(s) > 0 (matriz
de amortiguamiento deseada) y Hy (funcién de
almacenamiento de energia deseada) con minimo en
S+, que es el punto de equilibrio del sistema en lazo
cerrado.

A partir de la dindmica de la planta en la Ec. (1) y
el sistema deseado en lazo cerrado en la Ec. (4), la
ley de CBP-AIA es

B(s) =lg" ()g()] 9" (s)[Ja(s) — Ra(s)]VHy
[J(s) = R(s)]VH(s). (5)

Para el diseno del CBP-AIA se debe expresar la
dindamica de la planta en ecuaciones HCP y cumplir
la Proposicién de existencia de la ley de control y
la asignacion de interconexién y amortiguamiento
(Ortega et al. 2002), que se presenta a continuacién.

Proposicién de existencia: Dados J(s,u), R(s),
H(s), g(s,u) y el punto de equilibrio deseado s.eR",
asumir que se pueden encontrar las funciones (3(s)
Jo(s) Ra(s) y el vector »(s) que satisfagan

[J(5)+Ja = (R(s)+ Ra(s))]5(s) =
V() Ra) ) (0)
S
donde J, es la asignaciéon de interconexién, R, la
asignacién de amortiguamiento, Hy la funcién de
almacenamiento de energia deseada y ((s) la ley de
control, tal que se asegure que exista:

e preservacion de estructura,
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« integrabilidad,

« asignacién de equilibrio,

« estabilidad de Lyapunov.
Bajo estas condiciones, la ley de control u = ((s)
proporciona un sistema de lazo cerrado (4), cuya
funcién de almacenamiento de energia es de la forma

Ha(s) = H(s) + Ha(s) (7)

donde H, cumple

0H,

—2(5) = (5) )
y el punto de equilibrio del sistema estd dado por el
conjunto soluciéon

Sy = {seR”|

Un estimado del
{seR"|Hy(s) < c}. O
Existen diversas formas para encontrar la AIA
para llegar al sistema deseado en lazo cerrado. En
este trabajo se recurre al hecho de que existe un
conocimiento exhaustivo del sistema (Chopra 1995)
y de acuerdo con ello se sugiere la ATIA (J, v Rq).

Es claro que aunque los elementos propuestos cubran
las expectativas del disenador, pudieran no estabi-
lizar al sistema en el punto de equilibrio deseado,
lo que implicaria que no pertenecen al conjunto
solucién en la Ec. (9). Para asegurar que J, y R,
son correctas (Ortega et al. 2002) propone la prueba
del aniquilador izquierdo, la cual consiste en verificar
que

T
0H,

Js

Rd%(s) 0}. 9)

dominio de atraccion es

() Ja(s) — Ra(s)] afgas(s) _
— g1(8)[Ja(s) — Ra(s)] "”j)f) ,
(10)

donde gL(s) es el aniquilador izquierdo de g(s), es
decir, g*(s)g(s) = 0. La solucién de la Ec. (10) debe
encontrarse en términos de H,. Una vez resuelta la
Ec. (10) se debe verificar la Proposicién de existencia
para asegurar que la J, y R, propuestas llevan al
sistema al equilibrio dado por el conjunto en la
Ec. (9).

III. Diseno de un CBP-AIA para un edificio
A. Modelo HCP para el edificio

El esquema de control se desarrolla para un edificio
prototipo de tres pisos bajo el efecto de un terremoto.
El dispositivo para aplicar la ley de control es un
amortiguador magneto-reoldgico. La Fig. 1 se mues-
tra un esquema del conjunto edificio-amortiguador.
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Fig. 1. Edificio de n pisos

En la Fig. 1, m; es la masa, ¢; el coeficiente de
amortiguamiento viscoso y k; el coeficiente de rigidez
entre los pisos ¢ e 1 — 1 y £, la aceleracién del suelo
inducida por el terremoto que se aplica en todos
los pisos. Matricialmente, la ecuacién que describe el
movimiento del sistema es

Mi + Ci + Kz = —Miy + F

donde x es el desplazamiento de los pisos y F
la fuerza producida por el amortiguador magneto-
reolégico (AMR). Las matrices de inercia M, amor-
tiguamiento C' y rigidez K tienen las propiedades
comunes en los sistemas mecanicos, esto es M =
MT >0 C=CT >0y K=KT > 0. Ademss,
M es diagonal y C'y K son matrices en banda. Las
variables de energia se proponen como

q=

p=Mz,
donde x y & son el desplazamiento y velocidad de los
pisos de la estructura y p el momentum lineal.

La funcién de almacenamiento de energia para la
estructura civil propuesta es

1. . 1
H(g,p) = §pTM 'p+ §qTKq- (11)

Asi las ecuaciones HCP para el edificio propuesto son

(o] e Do |

(12)
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donde g¢a(s) = [a2(s) representa la ley de control
del sistema. De la Ec. (12) se observa que la
interconexiéon y el amortiguamiento se encuentran
descritos por las matrices siguientes

0 I 0 0
T =1 1 0| 0 C
B. Ley de CBP-AIA para el edificio

Para disenar la ley de CBP-AIA para la estructura
civil se propone mantener la interconexién de los
elementos que la constituyen y aplicar un incremento
considerable en su amortiguamiento de tal forma que
el sistema pierda energia rapidamente y asi se le
induzca al equilibrio. Asi

J“:[O 0

R(s) = . (13)

0 0

R I oe

0 0 19

donde C' es la matriz de amortiguamiento del sistema
y Cy la matriz de amortiguamiento deseado. La
funcién de almacenamiento de energia deseada se
propone como

1. 1
Hq(q,p) = §pTM 'p+ §qTqu, (15)

donde K es larigidez deseada. Debe notarse que esta
asignacién de Ky Cy significa, en términos modales,
asignar arbitrariamente el comportamiento dindmico
de la estructura en lazo cerrado. La seleccién de estos
términos puede tomar en cuenta diversos factores,
como pueden ser los efectos de sitio y los modos de
vibracién de la estructura sin control.

Se desea que el desplazamiento y la velocidad en lazo
cerrado bajo el sismo sean nulos, por lo que el punto
de equilibrio deseado es [¢ p]T =[0 0]7.

Una vez propuestos los elementos de AT A, la funcién
H; v el punto de equilibrio, el sistema en lazo cerrado
deseado en ecuaciones HCP esta dado por

-5 e 2Dl
pa | -I 0 M~'p |-
(16)

Una vez obtenidas las Ecs. (12) y (16), se utiliza la
Ec. (5) para calcular la ley de control, que estd dada
por

Ba(s) = —(Kq— K)q— (Ca — C)M~Yp + I, .
(17)

0 O
0 Cqy

C. Condiciones de Solucién

Para asegurar que la ley de control (17) derivada
de la J, y R, propuestos estabiliza al sistema en
el equilibrio deseado s = [0 0]7, se desarrolla
la ecuacién del aniquilador izquierdo, Ec. (10), y
posteriormente se comprueban las condiciones de la
Proposicion de existencia.
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D. Aniquilador izquierdo

Al sustituir los correspondientes valores del modelo
de la estructura civil en g(s)* * g(s) = 0, se tiene

[ i(s)" ga(s)* ][ g;()s) ] =0. (18)

De la Ec. (18) se observa que gi(s)t = % !y
g2 (S)J‘ =0.

Al desarrollar la Ec. (10) para el modelo del edificio
se tiene

g1(s)Mp H g1(5) M p

91(s)F[-Kq—CM~1p|
19)

Del primer renglén de la igualdad en la Ec. (19)
se observa que g;(s)* = % y del segundo renglén
se observa que no existe un valor go(s)* diferente
de cero que satisfaga la igualdad. Entonces de (18)
y (19) los resultados obtenidos son gi(s)t = % y
ga(s)t =0.0

92(s) L[~ Kqq — CaM ~1p)

E. Proposicion de existencia

Al resolver la Ec. (7) se obtiene
1
Hy= 2a" (Ky~ K)g. (20)

Para obtener el valor de s(s) se resuelve la Ec. (8)
para obtener

#(s) =[ (Ka—K)g 0] (21)

Una vez obtenidos los valores de s y H,, se evalia
la proposicién de existencia dada por la Ec. (6) con
los parametros del edificio bajo andlisis para obtener

OH OH
S o . (22)
1(8) (Kq— K)q
Para que la igualdad en el primer renglén se cumpla
se requiere que 75 = 0 y en el segundo renglén

1 = (Kq — K)g, resultado que es congruente con
lo obtenido en la Ec. (21) O

F. Preservacién de estructura

Esta condicién implica que

Ja(s)=J (s, 8(5)) + Ja(s) = [ (s, 8(5)) + Ja(s)]"
Ra(s) = R(s) + Ra(s) = [R(s) + Ra(s)]" > 0. (23)

Al sustituir las Ecs. (13) y (14) en la Ec (23), para
la interconexién deseada se tiene

Jdl—ol é‘|l—ol é] ) (24)

1% valor indistinto
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y para el amortiguamiento deseado

T
0 0

0 Cq

0 O

Ra= 0 Oy

O

G. Integrabilidad

Para esta condicién se requiere comprobar que (s)
es el gradiente de una funcién escalar, entonces debe
cumplirse que

0 0 ’
) = [g@] | (26)

Al evaluar condiciéon de integrabilidad dada por la
Ec. (26) con el modelo de la estructura civil se obtiene

9s1(q,p)  92a1(q,p) 0s1(q,p)  O22(q,p)
dq [5) dq dq

Os2(q,p) 9032 &,p) O0s1(q,p)  O22(q,p)
Oq Op Op op

(27)

De la igualdad dada en la Ec. (27), se observa que
los elementos (1,1) y (2,2) de ambas matrices son
idénticos pero que en el resto de los elementos esta
igualdad no se cumple. Con el objeto de llegar a la
igualdad

071(a,p) _ 072(4,p)
Op oq

se puede requerir, por ejemplo, que s; sea funcién
tinicamente de la variable q y s de la variable p,
esto es s1(q) ¥ s2(p). Asi la igualdad en la Ec. (28)
es trivial pues se reduce a cero. Este requisito se
satisface con los resultados en la Ec. (21). O

(28)

H. Asignacién de equilibrio

Sea s, el equilibrio de la funcién de energia en lazo
cerrado dada por Hy(s). Se debe verificar para s(s)
que

OH
—E(s*) (29)

(84) =

Al aplicar #(s) en la Ec. (21) y la funcién de energia
en la Ec. (11) a la Ec. (29) se tiene

(Kq— K) -K
ERREAE

Si se evalua la Ec. (30) en el equilibrio dado por
s« =[q p/f =[0 0] se obtiene

BEO
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I. Estabilidad de Lyapunov

Por 1ltimo, se revisa la estabilidad en el sentido de
Lyapunov por medio de la siguiente ecuacion

O 0’H
() > - S (50). (32)

Al aplicar al modelo del edificio la Ec. (32) se tiene

[(Kd—K) o] _[10( M011. (33)

0 0
Al obtener el determinante de la Ec. (33) se obtiene
0> -KM™! (34)

La condicién (34) se satisface debido a que K > 0
y M~ > 00

De esta forma se han comprobado todas la condi-
ciones del aniquilador izquierdo y la proposicién de
existencia de forma satisfactoria. Con ello se asegura
que la asignacién de interconexién y amortiguamien-
to propuesta en la Ec. (14) estabiliza el punto de
equilibrio s, de la funcién de almacenamiento de
energia deseada en la Ec. (15).

J. Amortiguador Magneto-reolégico

Para aplicar la senal de control a la estructura civil a
través del amortiguador magneto-reolégico se mani-
pula el modelo propuesto por (Jiménez-Fabian, R. E.
y Alvarez Icaza-Longoria, L. A. 2003) para obtener
una ecuacién explicita de la diferencia de potencial
requerida para mantener el edificio en la posicién de
equilibrio. Para el prototipo de AMR que se simula,
esta diferencia de potencial esta fisicamente limitada
a un intervalo de 0 a 2.5 [volts]. La expresion
correspondiente es
(f — 021 )ag|1 |

U= - - — 35
&1 — apay flE1| + aparozdy |2 | ’ (35)

donde f es la fuerza requerida por el amor-
tiguador, %1 la velocidad relativa en los extremos
del amortiguador, en este caso la del primer piso, y
ap, a1, 09, 01, ,02 constantes del modelo. El voltaje
entonces es funcién de #; que se asume puede ser
medida.

IV. Resultados

Una vez obtenido el modelo del sistema en ecuaciones
HCP en la Ec. (12) y disenada la ley de CBP-
ATA dada por el Ec. (7) se realizaron simulaciones
para probar su desempeno. Los pardmetros nomi-
nales de la estructura, un edificio de tres pisos, se
presentan en el apéndice que también contiene los
parametros relevantes del modelo del AMR. La senal
de excitacién para todos los experimentos es una
de las componentes de la aceleracion del sismo de
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septiembre de 1985, registrada en la entonces Secre-
tarfa de Comunicaciones y Transportes. El registro
correspondiente se muestra en la Fig. 2.

2

— aceleracion

151
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o
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-15} E

2 \ \ \ \ I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s]

Fig. 2. Aceleracién del suelo que excita al edificio (registro
SCT-NS, 1985).

Se realizaron simulaciones para distintas selecciones
de la funcién de energia deseada Hy y de amor-
tiguamiento deseado R,. La tabla I contiene un
resumen de los resultados de simulaciones represen-
tativas del efecto de la ley CBP-AIA.

TABLA I

Resumen de resultados

Fuer |Volt
N | [V]

Valores
caracteristicos

Desplazamiento | Red. de
S/cont [ C/con | z; [%)]

0.17 0.0016 99.06
620 |1.49 0.26 0.0700 73.08
0.31 0.1100 64.52

—40.73 £ 136.78
—40.67 £ 197.52
—40.68 £ 299.77

0.17 0.0135 92.06 —0.08 £ 78.13
590 | 0.7 0.26 0.0800 69.23 —0.16 £ 110.49
0.31 0.1220 60.65 —0.12 £+ 95.69
0.17 0.0130 92.35 —1.58 +442.78
RO00 | 2.5 0.26 0.0800 69.23 —0.82 + 313.64
0.31 0.1200 61.29 —1.16 + 380.84

0.17 0.0110 93.53
600 |1.17 0.26 0.0810 68.85
0.31 0.1230 60.32

—14.31 £139.56
—12.01 +128.98
—9.29 + —115.16

A continuacion se muestran resultados detallados de
la simulacién con la seleccién de Hy y Ry que indica
el primer renglén de la Tabla I. En las Figs. 3,4y 5 se
observan los deplazamientos que sufren los pisos del
edificio (1) bajo el sismo de la Fig. 2 cuando se aplica
la ley de control propuesta en este articulo y cuando
el edificio responde libremente a la excitacién sismica.
De dichas graficas se observa una reduccién muy
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significativa para el desplazamiento del primer piso y
una reduccion significativa para los desplazamientos
del segundo y tercer piso. Esta diferencia entre la
respuesta controlada del primer piso, en relacién con
la respuesta del segundo y tercer pisos se deben a
que el AMR estd colocado entre el suelo y el primer
piso.

02 T

01F

0.05-

Desplazamiento xlcc y x1sc[m]
o

~02 ! ! ! ! ! |
0 5 10 15 20 25 30 35

. . Tiempo[s] , L.
Fig. 3. Desplazamiento del primer piso; con CBP-ATIA: sélida,
sin control: punteada.

0.3 T

0.2 : 1

[d
[

Desplazamiento x2cc y x2sc [m]
=)

0 5 10 15 20 25 30 35

.
Fig. 4.  Desplazamiento delleggog[sl]mdo piso; con CBP-AIA:
sélida, sin control: punteada.

La Fig. 7 muestra la senal de control, el voltaje en el
AMR, para los resultados mostrados en las Figs. 3, 4
v 5. Puede notarse que el voltaje maximo es de 1.49
[V], muy por debajo de los 2.5 [V] de capacidad del
AMR.
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V. Conclusién

Se aplicé la metodologia de control basado en pa-
sividad por asignacién de interconexién y amor-
tiguamiento (CBP-AIA) al control de un edificio
sujeto a excitacién sismica y controlado por un
amortiguador magneto-reoldgico. Se plantearon las
ecuaciones de movimiento del edificio como ecua-
ciones Hamiltonianas controladas por puerto (HCP)
y se verificaron las condiciones que garantizan la ex-
istencia de la ley de control CBP-ATIA estabilizante.
La metodologia seguida consistié en proponer una
asignacién de interconexién y amortiguamiento y una
funcién de almacenamiento de energia de lazo cerra-
do cuyo minimo es el punto de equilibrio deseado. A
partir de estos elementos, se generd una ley de control
de acuerdo con (Ortega et al. 2002). Se presentaron
simulaciones del efecto de esta ley de control cuando
un edificio de tres pisos es excitado por una de las
componentes del sismo de septiembre de 1985 en la
ciudad de México. Los resultados obtenidos sugieren
una importante reducciéon en los desplazamientos
de todos los pisos. En particular se consiguié una
reduccién los desplazamientos, comparados con el
caso de respuesta libre, de hasta el 99 % para el
primer piso y del 70 % y 60 % para los pisos subse-
cuentes. Los requerimientos de voltaje en el actuador
en ningtin momento excedieron el 65 % del voltaje
maximo disponible. Falta extender estos resultados
para incluir el modelo dindmico del amortiguador
magneto-reoldgico en las ecuaciones HCP y revisar
la ley de control CBP-AIA una vez hecho esto.
También es necesario analizar formas para alcanzar

02} : Ly i

o
[
T

Desplazamiento x3cc y x3sc [m]
&
= o
.

0.2 FERE ]

-0.4 Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35

-
Fig. 5. Desplazamiento del tellecrglg[%iso; con CBP-ATA: sélida,

sin control: punteada.
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Apéndice
En este apartado se proporcionan los elemen-
tos numericos para desarrollar la simulacién. Los
pardametros del modelo del amortiguador son los
presentados por (Dyke, S.J., Spencer, B.F., Sain,
M.K., y Carlson, J.D. 1996) Las matrices de inercia,

TABLA II tection of structures: a state-of-the-art review.

Constantes para el amortiguador Engineering Structures 21(6), pp. 469-487.
[ Cte | Valor |

ap | 0.003[(V-s?)/(Kg-m)

a1 —0.1444 [V 1

a0 1059300 [Kg/(V - 52)

o1 5800 [Kg/s

oo 2300 [Kg/s

amortiguamiento y rigidez para el edificio son:

983 0 0
M:[O 98.3 OJ[K],

0 0 98
175 —50 0
C=|-50 100 —50”]\["9]
0 -50 50 L™
12 —6.84 0 N
K =10° [—6.84 13.7 —6.84] [—]
0 —6.84 684 /L™

Las frecuencias naturales del edificio son:
w1 = 34[rad/s], w2 = 99[rad/s|, wz = 149[rad/s] (36)

El sismo aplicado es el registro SCT-NS acontecido
en la Ciudad de México el 19 de septiembre de 1985
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