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Resumen: En este articulo se muestra la aplicacion, evaluacién y comparacion de dos algoritmos
de control de posiciéon de una mesa vibratoria. Este mecanismo forma parte de una plataforma
experimental para el estudio del efecto de seniales oscilatorias, especialmente senales sismicas,
sobre estructuras diversas y el control de las mismas. La mesa es accionada mediante un motor
lineal, sin escobillas, y presenta una friccién seca elevada. El primer algoritmo es un controlador
PD con compensacion de friccién y de perturbaciones, el cual requiere un modelado previo del
mecanismo y una sintonizaciéon adecuada de los parametros del control. El segundo algoritmo
es un controlador discontinuo que reproduce, en lazo cerrado, una dinamica tipo Zeno. Dada
la disponibilidad de una medicién tinicamente de la posiciéon de la mesa, ambos controladores
requieren de un observador de velocidad, para el cual se propone un controlador discontinuo.
Se muestra que éste presenta un mejor desempeno y robustez frente a incertidumbres, a costa
de una senal de control con componentes de alta frecuencia.
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1. INTRODUCCION

El estudio del efecto de vibraciones en estructuras mecani-
cas ha tenido una importancia considerable en las ulti-
mas décadas. Por ejemplo, se han desarrollado diversas
técnicas para proteger una estructura contra los efectos
de un sismo. Estas técnicas pueden clasificarse en pasivas,
activas, hibridas y semi-activas (Horacio Andrés, 2010).
Los métodos pasivos se basan principalmente en elementos
que forman parte de la estructura, o que se agregan a ella,
con la finalidad de cambiar sus propiedades dindmicas. Los
otros métodos utilizan, en general, elementos que requie-
ren de energia para controlar el comportamiento de una
estructura (véase Preumont y Seto (2008) y las referencias
incluidas ahf).

El control del efecto de perturbaciones sobre estructuras
requiere conocer algunas caracteristicas como frecuencia
de resonancia, amplitud méaxima de movimiento, respuesta
a perturbaciones, etc., con la finalidad de disenar algorit-
mos eficientes de control y minimizar el efecto de senales
perjudiciales. Para poder realizar pruebas experimentales
en estructuras es necesario contar con un equipo que sea
capaz de reproducir los efectos de vibraciones que sean de
interés para el investigador. Las mesas vibratorias son un
equipo fundamental para estos propdsitos.

Existen varios tipos de mesas vibratorias. En ingenieria
civil se han construido mesas vibratorias a gran escala para
soportar estructuras de tamano real y evaluar su dinamica

* Este trabajo fue financiado parcialmente por el Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia de México (CONACYT), dentro del proyecto
No. CB2012-180011-Y.

976

y resistencia ante perturbaciones. Por ejemplo, en Ji et al.
(2009) se presenta una propuesta de una mesa vibratoria
a escala completa a la cual se le monta una sub-estructura
metalica de cinco pisos. La mesa reproduce movimientos
que corresponden a la respuesta de una estructura de
gran altura. Para asegurar una reproduccién exacta de
estos movimientos se utiliza un control de seguimiento de
modelo (“model matching”) y un control J#,. Algo similar
se muestra en Lamarche et al. (2010), donde se reportan
los resultados obtenidos con una estructura de dos pisos y
una mesa vibratoria a escala real.

Otro tipo de mesas vibratorias son las que se utilizan
a escala pequena, las cuales tienen una amplia gama de
aplicaciones. La més comun es para realizar pruebas de
vibraciones para maquinaria industrial, como los motores
rotatorios. En Seki et al. (2009) se presenta un controlador
adaptable para mejorar la supresién de perturbaciones
producidas en una mesa vibratoria por la rotacién de
un motor industrial. Para ello se utiliza un actuador
hidraulico cuyo fluido es controlado por una servo valvula.

Otra aplicacién importante es la reproduccién de vibracio-
nes sismicas en estructuras de escala pequena. Por ejemplo,
en Yang y Junwei (2007) se presentan las caracteristicas de
segimiento de una mesa vibratoria de este tipo. El actuador
es un mecanismo servo hidrdulico que, en conjunto con
algunos algoritmos de control, mejoran las caracteristicas
de seguimiento de la mesa. Trabajos similares pueden verse
en Conte y Trombetti (2000), Phillips et al. (2014) y Zhong
Lin y Christenson (2009). Las mesas vibratorias utilizadas
en estos trabajos tienen la caracteristica comin de utilizar
un actuador hidraulico.
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Otro tipo de mesas son las que utilizan motores eléctri-
cos rotatorios, como la mesa unidireccional de Quanser®
mostrada en Baratta et al. (2012). Esta mesa comercial
utiliza un mecanismo tipo gusano o “sin fin” para pro-
ducir movimientos en la plataforma moévil. En general, es
muy adecuada para propdsitos educativos experimentales.
Dentro de esta familia se encuentra la “XY Shake Table
III”, también de Quanser®, la cual utiliza motores lineales
en las dos direcciones.

La utilidad de los experimentos para estudiar el efecto
de vibraciones sobre estructuras depende de la capacidad
de la mesa, sobre la cual se monta la estructura, para
reproducir fielmente las senales cuyo efecto se pretende
investigar. En este sentido, el disenio de algoritmos de
control de seguimiento es una etapa importante en esta
area de investigacion.

En este articulo se presenta la aplicacion, evaluacion y
comparacién de dos algoritmos de control de posicién de
una mesa vibratoria unidireccional, cuyo actuador es un
motor lineal de gran potencia y con gran capacidad de
carga. En ella se pueden montar no solamente estructu-
ras, sino también otros equipos mecanicos para estudiar
su comportamiento ante perturbaciones vibratorias. Para
esto, es necesario que la mesa reproduzca fielmente las
senales de interés. El primer algoritmo es un controlador
Proporcional-Derivativo (PD) con compensacién de fric-
ciéon y de perturbaciones, el cual requiere un modelado
previo del mecanismo y una sintonizacién adecuada de
los pardametros del control. El segundo algoritmo es un
controlador discontinuo que reproduce, en lazo cerrado,
una dindmica tipo Zeno. Dada la disponibilidad de una
medicién tinicamente de la posicién de la mesa, ambos
controladores requieren de un observador de velocidad,
para el cual se propone un controlador discontinuo.

2. MODELADO Y CARACTERIZACION DE LA
MESA VIBRATORIA

La mesa, fabricada por H2W Technologies, consiste de
una plataforma de aluminio grueso montada sobre dos
rieles (ver figura 1), entre los cuales se encuentran imanes
estacionarios, que forman parte del motor lineal. Esta pla-
taforma se utiliza principalmente para el posicionamiento
de cargas pesadas que requieren de alta velocidad y altas
aceleraciones. La plataforma de la mesa vibratoria cuenta

Figura 1. Mesa vibratoria H2W Technologies.

con un conjunto de bobinas de nicleo de hierro que son
atraidas magnéticamente por los imanes estacionarios que
proporcionan una precarga para el sistema de cojinetes.
Esta plataforma estd montada sobre dos carriles paralelos
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de rodamiento lineal, con cuatro guias de baleros que
proporcionan una capacidad de carga de cerca de 200 kg.

El modelo matematico de la mesa corresponde al de un
sistema mecanico compuesto por una masa m, a la que se le
aplica una fuerza u, con una friccién viscosa con coeficiente
fv- Por otra parte, en la figura 2 se muestra la respuesta del
sistema a una entrada senoidal, donde puede observarse el
efecto de un atascamiento, tipico de una friccién seca tipo
Coulomb, que conviene agregar al modelo.

100 T T T T 0.1

— Fuerza aplicada
- - - -~ Posicién medidal

Atascamiento

Fuerza [N]
Distancia [m]

Atascamiento

-100 : : : : : -0.1
0

Tiempo [s]

Figura 2. Respuesta en lazo abierto de la mesa a una senal
periddica.

El modelo estd dado entonces por
1
i+ Bt + asign(t) = —u (1)
m

donde x es la posicion de la mesa, © y & denotan la
velocidad y la aceleracion, respectivamente, o = f,/m y
B = f./m son los cocientes entre los coeficientes de friccién
viscosa, f,,y de Coulomb, f.,y la masa m, respectivamen-
te. Una representacién adecuada en variables de estado de
este modelo es la siguiente,

Lii'l = T2

. . 1 2

To = —fxe — asign(zy) + —u (2)

m

donde 1 =z y x5 = 2.

La masa m tiene un valor de 33 kg, proporcionado por
el fabricante. Los parametros de friccion, f, y f¢, sin em-
bargo, no son conocidos. Para tener un estimado de estos
parametros se sigui6 el procedimiento descrito en Gonzélez
Elias (2000). Este consiste en obtener los coeficientes de
friccién viscosa y de Coulomb a partir de la respuesta de
velocidad a una entrada tipo rampa.

Dado que este equipo cuenta solamente con medicion
de posicién, se requiere utilizar un observador para la
velocidad. Se propone entonces el observador robusto
descrito en Rosas et al. (2006), que tiene la forma

9?31 = Ci’g “+ 1 sign(xl - ﬁl)

Ty = —fTg — asign(i‘g) + 02(331 — @1) (3)
+egsign(xy; — &) + —u
m

donde c¢1, co ¥ c3 son constantes positivas que, selecciona-
das adecuadamente, aseguran la convergencia del estado
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observado al estado real. La demostracién de esta propie-
dad puede consultarse en Rosas et al. (2006).

Para identificar los coeficientes de friccién de la mesa, la
entrada utilizada fue una entrada tipo rampa, u = ut,
donde p es la pendiente en [N-m/s] y ¢ es el tiempo en
segundos. Aplicando esta sefial, con p = 35, se obtuvo la
grafica de la figura 3, donde la velocidad fue estimada con
el observador (3).

Identificacién de pardmetros de friccién

0.15F Velocidad (+) medida [
Velocidad (-) medida
Velocidad (+) simulada
Velocidad (-) simulada
0.1 1
o
E
0.05f : ; |
B b/a
©
[$]
o
[}
>
0 |
003 \M
i i i i i
2.3 24 25 2.6 2.7 2.8

Tiempo [s]

Figura 3. Respuesta experimental y simulada de la mesa
vibratoria a una entrada tipo rampa.

De Gonzédlez Elfas (2000) se tiene que los pardmetros
quedan en funcién de ciertas caracteristicas que se pueden
calcular de la figura 3, esto es,

N (4)

a a

donde a es la pendiente de la respuesta de la velocidad
medida y b/a es el punto de interseccién con la linea que
forma la pendiente y el eje del tiempo. Los datos obtenidos
experimentalmente son calculados segiin Gonzalez Elias

(2000), obteniéndose
o o t2(t2) — 22(t1)
to — 1
b
— =~ 2,565
a

~ 0,32

Los puntos (t1, 2(t1)) v (t2, 22(t2)) se obtuvieron de forma
aproximada de la gréafica correspondiente a la velocidad
positiva medida (ver gréfica azul de la figura 3). Con estos
valores y para pu = 35, se obtiene

£, ~ 109,38
f. ~ 89,25

Estos valores fueron utilizados para simular el sistema (2)
con la misma entrada tipo rampa, obteniéndose la gréfica
verde con lineas discontinuas de la figura 3, que muestran
una aproximacion razonable del modelo de friccién pro-
puesto.

3. DISENO DE UN CONTROLADOR PD

En esta seccién se describe el diseno de un controlador PD
para seguimiento de posicién, considerando los parametros
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estimados anteriormente. El controlador contiene también
términos para compensar la friccion y las perturbaciones
que afectan al sistema, por lo que tiene la forma

Upg = [~z —ky(x1—1a) —ky(2—Tq) + B2+ Sign@(?);

5
donde k, y k, son los pardmetros del control proporcional y
derivativo, respectivamente, los cuales deben ser positivos.
El término x; denota una estimacién de las perturbaciones
externas e incertidumbres paramétricas. En Alvarez et al.
(2009) se muestra que el observador (3) puede ofrecer
una estimacién de dichas perturbaciones e incertidumbres
mediante un filtrado adecuado del término discontinuo
cg sign(xy — &1), de la forma

rr~ lim c3sign(x; — T1).
p& Mm e sign( )

En particular, es posible utilizar un filtro Butterworth,
cuya funcién de transferencia normalizada es la siguiente,

U(s) 82+ 1,4142w.5 + w?’

donde w, es la frecuencia de corte. La entrada U es el
término discontinuo mencionado anteriormente, la salida
Y es una aproximacién de la perturbaciéon x; en estado
estacionario. La frecuencia w, se selecciona para obtener
un defasamiento minimo.

En la seccién 5 se mostrard el resultado de la aplicacion
de este controlador a la mesa vibratoria.

4. CONTROLADOR CON DINAMICA TIPO ZENO

Es conocido que los controladores discontinuos pueden
ofrecer una buena robustez frente a perturbaciones e
incertidumbres de diversa indole. Entre los algoritmos de
este tipo, el controlador descrito en Orlov (2005), dado por

Uzeno = —kp sign(er) — Ky sign(es) + miq (7)
donde e = x1 — x4 ¥ e2 = T — &4 representan las variables
de la dinamica del error, con z4 y sus derivadas conocidas,
ofrece algunas caracteristicas interesantes mencionadas
enseguida.

De (2) y (7), la dindmica de las variables de error, en lazo
cerrado, tiene la forma

él = €2

éy = —FRpsign(e1) — Ry sign(ez) + (e, t)
donde Ry, = kp/m, Ry = Ky/My

v(e;t) = —B(e2 + £a) — asign(es + &q)
Cuando la perturbacién « es cero y &, > &, > 0, este sis-
tema reproduce una dinamica llamada Zeno, cuyo estado
converge al origen en tiempo finito (Orlov, 2005). En esta
referencia se muestra también que, si la perturbacion satis-
face |y(e,t)| < py los coeficientes satisfacen &, > &, > py
Rp — Ry > p, entonces el estado del sistema (8) converge al
origen, también en tiempo finito. Un andlisis mas detallado
se puede consultar en Orlov (2005).

(8)

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccion se muestran los resultados experimentales
obtenidos al aplicar los controladores anteriormente des-
critos. La senal de referencia para la posiciéon se obtuvo
a partir de la senal del sismo de El Centro, California,
ocurrido el 18 de Mayo de 1940, que corresponde a una
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senal tipica de prueba, utilizada extensamente para el
estudio del efecto de senales sismicas. Se utilizaron los
datos de aceleracién de la componente norte-sur mostrados
en la figura 4.

m/s?

1t |

-3 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30

tiempo [s]

Figura 4. Aceleracién del sismo de El Centro, CA, del 18
de mayo de 1940.

Estos datos se procesaron numéricamente para obtener la
velocidad y la posicién (ver figura 5). En cada caso se
realizé una compensacién en amplitud para minimizar la
deriva. Las variables &4, 4 y x4, representan la acelera-
cion, velocidad y posicion, respectivamente. Finalmente,

Posicién de
referencia

Aceleracién j;’d‘ f Tq f Td
del sismo

|Compensaci6n 1 |Compensacién 2

Figura 5. Posicién de referencia obtenida a partir de la
senal de aceleracion del sismo.

la senal obtenida fue escalada de 1:0.3 para que el mo-
vimiento de la mesa vibratoria estuviera dentro de sus
limites de operacién en la posicién (+ 15 cm a partir del
centro).

En la figura 6 se muestra la posicién de la mesa vibra-
toria al aplicar el controlador PD (5) (curva azul) y el
controlador discontinuo (7) (curva verde), asi como la
posicién de referencia (curva roja), obtenida mediante el
procesamiento anterior de la figura 5.

En la figura 7 se muestra una amplificacién de los primeros
1.2 segundos de las respuestas mostradas en la figura 6,
donde puede apreciarse mejor la diferencia de las respues-
tas ofrecidas por ambos controladores. Las senales de
control y un detalle de las mismas se muestran en las
figuras 8 y 9, respectivamente.

5.1 Discusion de Resultados

Las figuras 6 y 7 muestran que el error de seguimiento
del controlador discontinuo (tipo Zeno) es mucho menor
que el del controlador PD, si bien la respuesta de este
ultimo puede considerarse aceptable. Por otra parte, las
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Figura 6. Seguimiento de posicién con los controladores
descritos en (5) y (7).

3
x 10

T T T
— Posicién de referencia
— — — Seguimiento con PD

— — Seguimiento con tipo Zen

Distancia [m]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [s]

Figura 7. Detalle de la figura 6 .
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Figura 8. Comparacion de las senales de control.
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Figura 9. Amplificacion en tiempo de la figura 8.

figuras 8 y 9 muestran que el control discontinuo presenta
oscilaciones de menor frecuencia que el PD, aunque las del
primero son discontinuas y las componentes de alta fre-
cuencia del segundo son de menor amplitud. La amplitud
méxima del control discontinuo es, sin embargo, menor
que la del controlador PD. En la figura 10 se muestra
el espectro frecuencial de ambas senales de control, que
proporciona un elemento de comparacion complementario
de ambas senales. Puede observarse que el espectro de
las senales de ambos controladores es similar, aunque el
controlador tipo Zeno presenta una ganancia ligeramente
mayor a frecuencias mayores a 10 Hz.

100 b

90

TR
| byl ‘l “ v
il W
‘N;H‘\ [l
70F i (| 1R

dB

I
60} ‘

50

40

— Control PD |
30| -~ — - Control tipo Zeno |

I ! ! !

10™" 10° 10’ 10°

Hz

Figura 10. Espectro de frecuencia de las senales de control.

El uso de los términos de compensacion de fricciéon y de
perturbaciones () en el controlador PD mejora sensi-
blemente el desempeno de este algoritmo. En realidad,
la ausencia de estos términos disminuye la calidad del
controlador, a tal grado que lo hace inaplicable. Esto fue
observado en varios experimentos realizados para analizar
el desempeno de las técnicas de control propuestas. Sin
embargo, la inclusién de los términos de friccién requiere
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la estimacion de los parametros o y 3, y la sintesis de
la senal de compensacién xy complica la sintonizacién
del controlador al aumentar el nimero de pardmetros a
sintonizar e introduce un observador discontinuo, el cual
produce las senales de alta frecuencia mencionadas en el
parrafo anterior. La eficiencia de este término depende
también de la frecuencia de corte del filtro. Por otro lado,
el control tipo Zeno resulté mas sencillo de sintonizar;
solamente requiere de los pardmetros incluidos en (7) y
no requiere la identificacién de los pardametros de friccion.
De esta forma, mientras se cumplan las condiciones sobre
los parametros &y, K, y p mencionadas en la seccién 4, el
desempeno de este controlador es considerablemente mejor
que el controlador PD.

En la tabla 1 se muestra un resumen de los elementos
de comparacién del desempeno de ambos controladores,
discutidos en los parrafos anteriores.

Tabla 1. Comparacién de las caracteristicas de
los controladores

Caracteristica Control PD  Control tipo Zeno
Error promedio 3,16 x 10~ 4 2,52 x 10~5
Valor maximo de control 301.77N 110.03N
Sintonizacién de parametros dificil sencilla
Robustez a perturbaciones baja alta
Vibraciones de alta frecuencia si si
Conocimiento de la dindmica si no

Por 1ltimo, si bien el seguimiento de la posicion calculada
de una senal sismica, medida normalmente como una senal
de aceleracion, muestra un buen desempeno, el espectro de
la aceleracion de la mesa vibratoria es un elemento impor-
tante para evaluar la similitud del movimiento vibratorio
del mecanismo con el movimiento sismico bajo estudio;
es decir, para evaluar la eficiencia de la reproduccién del
sismo real. En la figura 11 se muestra una comparacién
del espectro de la aceleracién medida del sismo con las
aceleraciones reproducidas por ambos controladores.

40
\
\ |
20r
ok
B 20t
—_40}+
-sor 'l ‘
— Aceleracién del sismo rea; ‘ i
— — — Control PD
_golL — — Control tipo Zeno |
107 10° 10' 10?
Hz

Figura 11. Espectro de frecuencia de la aceleracion del
sismo y la producida por los controladores PD y tipo
Zeno.

En la figura 11 se puede observar que los espectros de
las tres senales son similares, médulo una ganancia, en
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particular a frecuencias menores a 5 Hz, donde ocurre la
mayor concentracion de la energia de estas senales.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se presenté la aplicacion, evaluacién y
comparacién de dos algoritmos para controlar la posiciéon
de una mesa vibratoria que forma parte de una plataforma
experimental para el estudio del efecto de senales oscilato-
rias sobre estructuras diversas y el control de las mismas.
La mesa presenta una friccién seca elevada, disponiéndose
de una medicién unicamente de la posicion. Los algoritmos
corresponden a un controlador PD con compensacién de
friccién y de perturbaciones y un controlador discontinuo
que reproduce una dindmica tipo Zeno. Ambos controla-
dores utilizan un observador de velocidad.

Los resultados obtenidos al utilizar como referencia una
senal ampliamente usada en estudios sobre vibraciones
sismicas, muestran que el controlador discontinuo presenta
un error de seguimiento considerablemente menor que
el controlador PD, aunque el espectro frecuencial de la
senal del control discontinuo presenta componentes de alta
frecuencia de mayor amplitud. Por otra parte, la salida
(posicién) del sistema en lazo cerrado (control discontinuo)
reproduce un espectro frecuencial similar.

Otros experimentos realizados con esta plataforma, no
incluidos en este articulo, mostraron que el controlador
tipo Zeno presenta un desempeno similar al mostrado
aqui y considerablemente mejor que el controlador PD,
para otro tipo de senales de referencia, como senales
periodicas, “chirp”, etc., que pueden ser utilizadas para
pruebas diversas.
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