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Control de Vibraciones de Estructuras Bajo Incertidumbre

RESUMEN

Tanto la mejora de las propiedades resistentes de los materiales constructivos
como los mayores requerimientos estéticos de las sociedades modernas han originado
un claro incremento de la esbeltez de las estructuras de ingenieria civil. Dicha elevada
esbeltez es la principal causa tanto de la tendencia que presentan dichas estructuras a
sufrir problemas vibratorios inducidos por las acciones exteriores como de que su
repuesta sea cada vez mas sensible a la variabilidad de los condicionantes operacionales
y ambientales. Tal es la influencia de estos factores sobre el comportamiento de dichas
estructuras, que sus efectos deben ser considerados como aspecto clave durante el
disefio conceptual de las mismas. Una forma habitual de controlar las vibraciones en
estructuras de ingenieria civil es instalar en las mismas algin tipo de sistema de
disipacion de energia (sistemas de control). Dichos sistemas se clasifican en uno de
estos tres grupos en funcion de la fuente de energia exterior que necesiten para
garantizar su adecuado funcionamiento: (i) sistemas de control pasivo; (ii) sistemas de
control semi-activo; y (iii) sistemas de control activo. De entre los sistemas de control,
los denominados sistemas de masa inercial han sido ampliamente utilizados en
estructuras de ingenieria civil. Dichos sistemas de masa inercial pueden presentar un
comportamiento activo, semi-activo o pasivo mediante una leve modificacion de sus
parametros constituyentes. Los algoritmos de disefio existentes para caracterizar los
parametros constituyentes de dichos sistemas inerciales presentan tres grandes
problemas: (i) su formulacion difiere en funcion del comportamiento requerido; (ii) su
implementacidn en proyectos reales es dificil debido a su complejidad; y (iii) no se ha
analizado en detalle su rendimiento bajo condiciones de incertidumbre asociadas a la
variabilidad ambiental y operacional. Al objeto de dar solucion a dichas limitaciones se
presenta, formula e implementa en este trabajo un algoritmo de disefio basado en el
movimiento de la estructura. Segin dicho algoritmo, el problema de disefio es
transformado en un problema de optimizacion. Dicho problema de optimizacién queda
definido a partir de: (i) una funcién multi-objetivo (doble objetivo) cuyo primer término
se define en funcion del coste del sistema de control y cuyo segundo término refleja los
requisitos que debe cumplir la estructura; (ii) unas variables de disefio, que son los
parametros constituyentes del sistema de control que debemos definir; y (iii) un
dominio de busqueda, que establece el rango de variacion de los parametros de disefio
para garantizar el sentido fisico de la solucién obtenida. Dicho método de disefio es
formulado tanto bajo condiciones deterministas como estocasticas mediante el cambio
en la definicion de las restricciones del problema. De esta forma, el segundo término de
la funcion objetivo sera definido de diferente manera en funcion de las condiciones
consideras: (1) como una ratio que caracteriza el estado limite de servicio de vibraciones
bajo condiciones deterministas; y (i1) un andlisis de la fiabilidad de dicho estado limite
de servicio bajo condiciones estocésticas. Finalmente, el método ha sido implementado
para el disefio de un sistema de control de masa inercial instalado sobre una pasarela
peatonal; considerando sus tres posibles comportamientos (pasivo, semi-activo y activo)
y las dos condiciones consideradas (deterministas y estocasticos).
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ABSTRACT

The improvements of the strength properties of the construction material
together with the higher aesthetic requirements of the modern societies have caused a
clear increase of the slenderness of the civil engineering structures. This high
slenderness is the main cause of both the tendency of these structures to suffer from
vibratory problems induced by external actions and that their response is more sensitive
to the variability of the operational and environmental conditions. Such is the influence
of these factors in the behaviour of these structures that their effects must be considered
as key aspect during their conceptual design phase. A usual way to control the
vibrations in civil engineering structures is to install on them some type of energy
dissipation system (control system). These systems can be classified in one of these
groups in terms of the external power source needed to guarantee an adequate
performance: (i) passive control systems; (ii) semi-active control systems; and (iii)
active control systems. Among these control systems, the so-called inertial mass
dampers have been widely used in civil engineering structures. These inertial mass
dampers can show an active, semi-active or passive behaviour via a slight variation of
their constituent parameters. The existing design algorithms, to characterize the
constituent parameters of these inertial systems, present three main limitations: (i) their
formulation differ in terms of considered behaviour: (ii) its implementation in real
project is difficult due to their complexity; and (iii) their performance have not been
analysed in detail under stochastic conditions associated with the operational and
environmental variability. In order to shed light to these limitations, a motion-based
design algorithm has been presented, formulated and implemented herein. According to
this algorithm the design problem is transformed into an optimization problem. This
optimization problem may be defined as: (i) a multi-objective function (two objectives)
whose first term is expressed in terms of the cost of the control system and whose
second terms reflects the requirements that the structure must meet; (ii) design
variables, which are the constituent parameters of the control system that we must
design; (and iii) a search domain, which establishes the variation range of the design
variables to guarantee the physical meaning of the solution obtained. This method has
been formulated either under deterministic conditions or under stochastic conditions via
the modification of the requirements of the problem. In this manner, the compliance of
the vibration serviceability limit state will be used to define the second terms of the
objective function under deterministic conditions and a reliability analysis of this
serviceability limit state will be considered to define this second term under the
stochastic conditions. Finally, the method has been implemented to design an inertial
mass damper which has been installed on a footbridge considering the three possible
behaviours (passive, semi-active and active) and the two conditioning factors
(deterministic and stochastic).
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1. Introduccion, Objetivos y Organizacion del Trabajo.

1.1. El Control de Estructuras de Ingenieria Civil.

El control de estructuras de ingenieria civil es una tecnologia emergente para
mitigar las vibraciones en dichas estructuras inducidas por las acciones exteriores (la
sobrecarga de uso, las olas, el viento y los terremotos) que a diferencia de los métodos
tradicionales no se basa en modificar la resistencia o rigidez de la estructura para reducir
las vibraciones estructurales (Soong y Costantinou, 1994).

1.1.1. Principios Basicos.

Existen dos mecanismos principales, para reducir las vibraciones en estructuras
y evitar de esta forma el dafio, basados en la instalacion de equipos de control (Burns,
2001): (i) el aislamiento de las vibraciones; y (ii) la mitigacion las vibraciones.

La ecuacion de movimiento de un sistema estructural bajo una carga exterior
dindmica se puede expresar genéricamente a partir de la siguiente ecuacion diferencial
(Xuetal,2017):

[M]{Z(0)} + [CH{x(O)} + [K{x ()} = {P(O)} + {Fp(t)} (L.1)

donde [M], [C] y [K] son respectivamente las matrices de rigidez, amortiguamiento y
masa del sistema; {¥(t)}, {x(t)} y {x(t)} son respectivamente los vectores de la
respuesta en aceleracion, velocidad y desplazamiento del sistema, {P(t)} es el vector de
cargas externas y {Fp(t)} es el vector con la fuerza de control que proporciona el
sistema de disipacion de energia. Para reducir las vibraciones en base a sistemas de
mitigacion de energia, {Fp (t)} es usualmente contraria a {P(t)}.

1.1.2 Clasificacion.

Los sistemas de control de vibraciones en estructuras se pueden dividir en tres
grupos dependiendo de la cantidad de energia externa que hay que proporcionar al
sistema para garantizar su adecuado funcionamiento (Andradre et al., 1993): (i) sistemas
de control pasivo; (ii) sistemas de control semi-activos; y (iii) sistemas de control
activos. En esta seccion de describen brevemente estos sistemas. En Figura 1 se
presenta un esquema con la clasificacion de dichos sistemas.

1.1.3. Aislamiento.

Los sistemas para el aislamiento de las vibraciones consisten en la colocacion de
un aislador entre la parte inferior de la estructura y el terreno de cimentacion al objeto
de reducir la transmision de energia vibratoria. Entre los métodos de aislamiento ante la
accion de las vibraciones se puede incluir (Soong y Costantinou, 1994): (i) aisladores de
goma; (ii) aisladores deslizantes; (iii) aisladores hibridos (en los que dos o mas de los
aisladores anteriores se son colocados en serie o en paralelo); y (iv) otros tipos de
aisladores (aislamiento entre plantas, aislamiento mediante columnas cortas y
aislamiento mediante suspension).

1.1.4. Mitigacion de Vibraciones.

En este caso un elemento que consuma energia debe ser instalado en la
estructura que pueda disipar una gran parte de la energia introducida en la estructura.
Normalmente el mecanismo que liberta la energia se debe bien a la deformacion relativa
entre la estructura y el amortiguador y a la inclusioén de un actuador.
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Figura 1. Clasificacion de los Sistemas de Control.

1.1.4.1. Sistemas de Mitigacion Pasivos.

En el caso de que no haya actuador alguno y la energia se disipe
fundamentalmente por el movimiento relativo entre la estructura y el sistema de control,
el sistema de mitigacion recibe el nombre de sistema de mitigacion (control) pasivo.
Entre los sistemas de mitigacion pasivos destacan (Soong y Costantinou, 1994): (i) los
amortiguadores metalicos; (ii) los amortiguadores de friccion; (iii) los amortiguadores
viscosos; (iv) los amortiguadores visco-elasticos; y (v) los amortiguadores de masa
sincronizada (amortiguadores inerciales pasivos).

Estos ultimos consisten en un sistema compuesto por una masa solida (m,), un
muelle (k,), y un amortiguador (c,) que se instala sobre la estructura. La masa, rigidez
y amortiguamiento del sistema pueden ser modificados para ajustar la frecuencia natural
del amortiguador, f4, con la frecuencia natural de la estructura, f;. De esta manera,
cuando el sistema principal, la estructura, comienza a moverse, el sistema de control
pasivo genera una fuerza opuesta al movimiento de la estructura principal y que actia
sobre la misma. De esta forma el amortiguador inercial pasivo permite reducir la
respuesta de la estructura principal y es un objeto facil de construir e instarla (Xu et al.,
2017). El punto débil del sistema es el peligro de de-sintonizacion del amortiguador
debido a las variaciones de la frecuencia natural asociadas a los efectos ambientales y
operacionales (Hu ef al., 2012; Soria et al., 2016).

Aunque los sistemas de mitigacion pasivos presentan muchas ventajas
(construccion sencilla, bajo coste, facil instalacion y mantenimiento y no requieren
fuente de alimentacidn externa) presentan, sin embargo, un claro inconveniente, su gran
resistencia para adaptarse a los cambios asociados a las condiciones de incertidumbre
(Caetano et al., 2009).

Al objeto de mejorar la flexibilidad de los sistemas de control tanto frente a las
acciones exteriores como a los estados cambiantes (Ferreira et al, 2019) los
denominados sistemas de control inteligentes fueron introducidos (semi-activos y
activos). En las siguientes sub-secciones se describen en detalle dichos sistemas de
control.
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1.1.4.2. Sistemas de Mitigacion Semi-activos.

Los sistemas de mitigacion semi-activos colocan los parametros constituyentes
de la estructura en un estado dptimo a partir del cual se controla su repuesta vibratoria.
La modificacion de los parametros de la estructura se consigue por medio del cambio de
las propiedades del sistema de control semi-activo mediante la adicion de una pequena
cantidad de energia (Xu et al., 2017).

Los sistemas de control semi-activos mas utilizados son: (i) los amortiguadores
magneto-reoldgicos (MR); (ii) los amortiguadores electro-reoldgicos (ER); (iii) los
amortiguadores de friccion piezoeléctricos; (iv) los sistemas de control semi-activo de
rigidez variable; y (v) los sistemas de control semi-activo de amortiguamiento variable.

En este trabajo nos vamos a centrar en los denominados amortiguadores de masa
inercial semi-activa (Moutinho ef al., 2018). Los mismos estdn compuestos, al igual que
los amortiguadores de masa pasiva, de tres elementos: (i) la masa inercial, m,; (ii) el
elemento de rigidez, k,; y (i) un amortiguador magneto-reoldgico. El efecto del
amortiguador magneto-reoldgico es equivalente al de un amortiguador viscoso con
amortiguamiento variable, es decir ¢, € [Cnin Cmax] (siendo el minimo, Cpin, v
mAaximo, Cp,qy, amortiguamiento que el amortiguador puede generar en funcion del
nivel de corriente del mismo).

En este trabajo, no obstante, la fuerza del amortiguador magneto-reolégico se va
a calcular a partir de una ley de control activo y posteriormente se va a corregir para
tener en cuenta el verdadero funcionamiento de este tipo de amortiguador.

1.1.4.3. Sistemas de Mitigacion Activos.

Los sistemas de mitigacion activos consisten en un sistema de sensores, un
sistema de control, un sistema actuador y otros componentes (Figura 2). El sistema de
sensores mide bien las acciones exteriores o bien la informacion de la respuesta y
transmite dicha informacion al sistema de control. El sistema de control calcula la
fuerza de control requerida en base al algoritmo de control considerado y proporciona
una sefal de control a un actuador. Con ayuda de energia exterior el sistema actuador
proporciona la fuerza de control deseada sobre la estructura al objeto de reducir su nivel
de respuesta (Preumont, 2011). De entre los sistemas de control activo, dos son los mas
utilizados en aplicaciones de ingenieria civil: (i) los amortiguadores de masa inercial
activa; y (ii) los sistemas de tendones activos. En este trabajo nos vamos a centrar en el
disefio del primer tipo de sistemas.

a | Controlador | &

Sensor Sensor
1 ] o ] F
| Excitacion Respuesta

% | Estructura | ﬁ

Figura 2. Esquema de funcionamiento de un sistema de control activo.
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Los sistemas de control de masa inercial activa son una evolucién de los
sistemas de masa inercial pasiva que proporcionan fuerzas de control entre la masa
inercial y la estructura para ajustar la distribucion de energia entre ambos. Dichos
sistemas de control consisten en cuatro componentes: (i) la masa inercial, m,; (ii) el
elemento amortiguador, c,; (iii) el elemento de rigidizacion, k,; y (iv) el actuador, f,.
Cuando el sistema de control de masa activa empieza a trabajar bajo las acciones
dinamicas exteriores, los sensores colocados en la estructura detectan el estado de su
respuesta y lo trasladan al sistema de control. Dicho sistema calcula la fuerza de control
requerida y envia una sefial de control al actuador. Las fuerzas de control son aplicadas
a la estructura a través de actuadores apoyados en las masas inerciales. Dichos
actuadores normalmente son aparatos electro-hidraulicos, servo-actuadores o servo-
motores y es la parte mas importante del sistema de control activo para proporcionar
este tipo de control. Los actuadores necesitan ser alimentados por fuentes externas con
gran consumo energético. Las principales limitaciones de dichos sistemas es que su
coste es alto y son sensibles a la rigidez de la estructura. Son especialmente efectos para
superar el retardo en la puesta en funcionamiento de los amortiguadores pasivos.

Dentro de los sistemas de control inteligente (semi-activo y activo) un elemento
transcendental es el algoritmo de control seleccionado. El mismo es un objeto
matematico que debe ser formulado dentro del marco de la teoria de control
seleccionada (Wang et al., 2018). El algoritmo se disefia para que un controlador
determine bien los parametros de control de un sistema semi-activo o las fuerzas del
actuador de un sistema activo en funcion de estado de vibracion medido o de las fuerzas
excitadoras. La seleccion del algoritmo de control es muy importante en control
inteligente de estructuras y es unos de los principales factores que determinan la
precision del control. Dos tipos de estrategias de control son normalmente utilizadas: (i)
retro-alimentacion (feedback); (i) alimentacidon en avance (feedforward). De entre las
diferentes estrategias de control propuestas en la literatura (Weber et al., 2006), este
trabajo se va a centrar en el empleo de un algoritmo clésico de control lineal 6ptimo
formulado en el espacio de estado y bajo una estrategia de retro-alimentacion
(feedback).

De esta manera la principal aportacion del trabajo es la formulacién compacta,
implementacidn y resolucion del problema de disefio de sistemas de control de masa
inercial para mitigar las vibraciones en estructuras de ingenieria civil bajo condiciones
deterministicas y estocdsticas. Para la determinacion de los parametros de dichos
sistemas de control se va aplicar un algoritmo de disefio basado en el movimiento cuyo
objetivo es reducir el coste del sistema de control asegurando el cumplimiento de los
requerimientos de confort de la estructura.

1.2. Objetivos del Trabajo.

Los principales objetivos de este trabajo son:

(1) realizar una revision de los principales métodos de control de las vibraciones
de estructuras de ingenieria civil.

(1) realizar la formulacion genérica del modelo de interaccion estructura-sistema
de control de masa inercial para sus tres posibles comportamientos (pasivo, semi-activo
y activo).

(ii1) presentar, formular e implementar un algoritmo de disefio basado en el
movimiento para determinar los pardmetros constitutivos de sistemas de control para
estructuras de ingenieria civil.
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(iv) generalizar el uso de dicho algoritmo de disefio para el caso en que los
condicionantes del problema sean estocasticos.

(v) comprobar el funcionamiento del método propuesto sobre un caso practico
real, el control de vibraciones de una pasarela peatonal mediante la instalacion de tres
tipos de sistemas de control de masa inercial.

1.3. Organizacion del Trabajo.

De esta forma este trabajo se organiza de la siguiente manera:

(i) en la primera seccion, se realiza una breve introduccion a los sistemas de
control de vibraciones de estructuras de ingenieria civil y se establecen los principales
objetivos de este trabajo;

(i1) en la segunda seccion, se presentan algunas nociones bésicas sobre dindmica
de estructuras y se describen las ecuaciones caracteristicas del sistema de interaccion
estructura-sistema de control de masa inercial;

(ii1) en la tercera seccidn, se presentan algunas nociones sobre el control de
estructuras en el espacio de estado y se describe el algoritmo de control bdasico
considerado como base para el desarrollo de este trabajo;

(iv) en la cuarta seccidn, se presentan la formulacion de un algoritmo de disefio
de sistemas de control bajo condiciones deterministas;

(v) en la quinta seccion, se generaliza el algoritmo anterior para su uso bajo
condiciones estocasticas;

(vi) en la sexta seccion, se ha analizado el rendimiento del algoritmo anterior
cuando el mismo es aplicado para el disefio de tres sistemas de control de masa inercial
sobre una pasarela peatonal considerando condiciones deterministas y estocdsticas; y

(vii) finalmente, se han sefialado las principales conclusiones obtenidas de este
trabajo y algunas lineas futuras de trabajo.
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2. Modelo de Interaccion Amortiguador de Masa Inercial-Estructura.
2.1. Modelizacion de Sistemas Dinamicos en Coordenadas Nodales.

La implementacion practica de cualquier método de control necesita la
generacion de un modelo matematico. En este caso la implementacion de dicho modelo
surge de la aplicacion del principio del equilibrio dindmico de d’Alembert a cualquier
discretizacion de las masas de la estructura (Hatch, 2001). Segin dicho principio, la
suma de las fuerzas externas que actlan sobre un cuerpo y las denominadas fuerzas de
inercia (la masa por aceleracion del sistema de acuerdo con la segunda ley de Newton
(Chopra, 2017) forman un sistema de fuerzas en equilibrio. La ecuacién (2.1) representa
dicha ley:

B B d?x(t) (2.1)
Zf =ma=m 12

donde f es una fuerza genérica actuando sobre el sistema, m es la masa del
sistema, a es la aceleracion del sistema, x es el desplazamiento del sistema, t es el
tiempo y d denota la derivada respecto al tiempo.

Adicionalmente la tercera ley de Newton (Chopra, 2017 establece que, si dos
cuerpos estan en contacto, entonces experimentan la misma magnitud de la fuerza de
contacto, pero actuando en direccidon opuesta.

La tercera ley de Newton junto la ecuacion (2.1) permite generar el modelo
matematico de cualquier sistema dindmico en coordenadas nodales a partir de su
diagrama de cuerpo libre (cada masa es aislada y se aplican sobre ella todas las fuerzas
que actian sobre la misma).

A modo de ejemplo se va a aplicar dichas leyes al objeto de obtener la ecuacioén
del movimiento de una estructura. La modelizacion de la estructura se va a realizar con
dos niveles de precision: (1) un grado de libertad; y (i1) multiples grados de libertada. Se
ha considerado a tal efecto una viga en voladizo (es decir una viga que tiene
coaccionados todos sus movimientos en la base y a la que se aplica una carga en su otro
extremo). Se va a estudiar por simplicidad solo el movimiento en el plano de aplicacion
de la carga (Figura 3).

En la primera aproximacion, modelo numérico de un tnico grado de liberta, se
supone que toda la masa de la estructura se encuentra concentrada en un punto. De esta
forma a partir de la repuesta en dicho punto se caracteriza el comportamiento de la
estructura.

p(t) ORI x(t) x(t)
5 ¢ | ci(®) |
— — ]_m—>p(t):>:m——>29(t)
k
¢ f k kx(t)

Figura 3. Modelizacion de un sistema de un grado de libertad.

Del diagrama de cuerpo libre de la Figura 3 se puede observar que sobre la
estructura actian cuatro fuerzas: (i) la fuerza de inercia, que es igual al producto de la

Trabajo Final de Master. Master Universitario de Matematicas 6/81



Control de Vibraciones de Estructuras Bajo Incertidumbre

masa, m, por su aceleracion, ¥(t) = d?x(t)/dt?; (ii) la fuerza de amortiguamiento, que
es igual al producto de una constante de amortiguamiento, ¢, por la velocidad que
experimenta la masa, x(t) = dx(t)/dt; (iii) la fuerza de rigidez, que es proporcional al
producto de la rigidez del sistema, k, por el desplazamiento, x(t); y (iv) las fuerzas
exteriores, p(t). Las tres primeras fuerzas se oponen al movimiento como se ha
reflejado en la Figura 3. Si se aplica la segunda ley de Newton, ecuacion (2.1), al
diagrama de cuerpo libre representado en la Figura 3 se obtiene la siguiente relacion:

2 fr = p(t) — cx(t) — kx(t) = mi(t) (2.2)

Reorganizando los términos de esta ecuacion se llega a esta otra (2.3)
denominada ecuacion del movimiento de la estructura.

mx(t) + cx(t) + kx(t) = p(t) (2.3)

Dicha ecuacidén, ecuacion diferencial en segundo orden, caracteriza
completamente el estado dindmico del sistema. Su resolucion permite obtener la
repuesta de la estructura a cualquier accion y estudiar la estabilidad del sistema y su
rendimiento como estudiaremos posteriormente.

En el caso de la segunda aproximacion, modelos de multiples grados de libertad
(Hatch, 2001), la masa se distribuye de forma proporcional en varios puntos. El
comportamiento de la estructura queda caracterizado por la respuesta de cada una de las
masas nodales. Esta mayor discretizacion de la masa nos permite obtener una mayor
precision en la simulacion del comportamiento de la estructura, pero por contrapartida
exige un mayor coste computacional. En el ejemplo que estamos analizando se va a
suponer que la masa se distribuye en dos nodos (Figura 4).

P oxq(8)
c1%1 (1)) C2 (%2 (t)-%1 (1))
p(t) p(t) ‘xl ® 9‘52 ® m
m, c .
¢ B[k, jl—m ’ — p© k(D) k(2 (0)x(D)
1 2
:> my :> : JI\C/— :> 2 (0)
aT |k ' ’ AAGEAO)
%

) my—> p,(t)

k(22 (t)-x1(2))

Figura 4. Modelizacion de un sistema de varios grados de libertad.

De esta forma aplicando la segunda ley de Newton al diagrama de cuerpo libre
de cada masa se obtienen las siguientes ecuaciones:

my X1 () + ¢y %1 () + kyx1 (8) — (e (%2(t) — %1 (1)) — (k2 (x2 () — x1(t))) =0 (2.4)
my¥, () + (c2 (%2 () — %1 (£))) + (ka2 (x2(£) — x1(£))) = p(i) (2.5)

Dichas ecuaciones se pueden organizar en forma matricial:
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[7761 0 {x1(t)} L[ tc _Cz] {551(1')} n [k1 +k; _kz] {x1(t)} _ {pz(Zt)} (2.6)

my | (X, (t) —C2 C2 1y () —k, ka 1x,(t)

De esta forma le ecuacion de movimiento de un sistema de multiples grados de
libertad de puede expresar como:

[M]{x(0)} + [CHx(0)} + [KH{x(©)} = {p(©)} 2.7)

donde {¥(t)}, {x(t)} y {x(t)} son respectivamente el vector de aceleraciones,
velocidades y desplazamientos de la estructura; {p(t)} es el vector de fuerzas exteriores;
[M] es la matriz de masa de la estructura; [C] es la matriz de amortiguamiento de la
estructura; y [K] es la matriz de rigidez de la estructura. Los coeficientes de las matrices
anteriores son normalmente determinados modelizando la estructura mediante el
método de los elementos finitos (Zienkiewicz y Taylor, 2013).

2.2. Modelizacion de Sistemas Dinamicos en Coordenadas Modales.

En estructuras reales el nimero de grados de libertad necesarios para caracterizar
adecuadamente el comportamiento de la estructura puede ser tan elevado que los costes
computacionales asociados hagan el problema inabordable desde un punto de vista
practico (Gawtonski, 2004).

Como solucion al problema del coste computacional se puede reformular el
sistema de ecuaciones de segundo orden anterior en un nuevo sistema de coordenadas,
las denominadas coordenadas modales. Las coordenadas modales se obtienen a partir de
los modelos nodales anteriormente descritos mediante una transformacion de
coordenadas basadas en la matriz modal. La matriz modal puede obtener siguiente el
siguiente procedimiento.

Se considera una estructura sin amortiguamiento, [C] = [0], en vibracion libre
(es decir sin carga exterior aplicada, {p(t)} = {0}, y con desplazamiento {x(0)} = {x,}
o velocidad iniciales, {x(0)} = {x,}). La ecuacion de movimiento en este caso se
transforma en la siguiente expresion:

[M]{x(©)} + [K]{x ()} = {0} (2.8

La solucion de la ecuacion anterior se puede obtener suponiendo: (i) {x(t)} =
{p}e/Vt con j = V—1; y (ii) {¥(t)} = —w?{¢}e/"t. Introduciendo dichos términos en
la ecuacion (2.8):

(K] = w?[M]D{p}e/* = {0} 29

La ecuacion (2.9) constituye un conjunto de ecuaciones homogéneo para las que
existen una solucién no trivial si y sino si el determinante de ([K] — w?[M]) es cero.

det([K] — w2[M]) = 0 (2.10)

La ecuacion (2.10) se cumple para una serie de ny de frecuencias w. Dichas
frecuencias se notan como wy, Wy, ..., W, £ El nimero de frecuencias no excede el
nimero de grados de libertad de la estructura ny < ng. La frecuencia, w;, reciben el
nombre de i frecuencia natural.
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Sustituyendo w; en la ecuacion (2.10) se obtiene el siguiente conjunto de
vectores ¢4, ..., Pn ; que satisfacen dicha ecuacion. El vector, ¢;, corresponde con la

frecuencia natural, w;, y se denomina modo de vibracion. Los modos de vibracion no
son unicos sino que puede ser arbitrariamente escalados (de esta forma si ¢p; cumple la
ecuacion (2.9) entonces a¢; también la cumplird; donde a es un escalar arbitrario).

Se define la matriz de frecuencias naturales, [(1], y la matriz de los modos, [P],
de vibracion (donde ¢;; es el desplazamiento j del modo de vibracion i):

wy 0 . 0 (2.11)
[ ={°% "2 0
0 0 v Wp

$11 $21 ¢nf1] (2.12)

[q)]:{¢1 ¢, d)nf}: ¢12 ¢22 ¢nf2
¢1ng ¢2ng ¢nfngJ

La matriz modal, [®], tiene una propiedad muy interesante; diagonaliza la
matriz de masa, [M], y rigidez, [K], de la estructura (Chopra, 2017). De esta forma se
obtiene las matrices de masa [M,, ] y rigidez modal [K,,].

M,,] = [@]" [M][@] (2.13)
[Kn] = [®]"[K][®] (2.14)

La misma transformacion puede aplicarse a la matriz de amortiguamiento, [C],
obteniéndose la matriz de amortiguamiento modal, [C,,]:

[Cn] = [@]7[C][®] (2.15)

Sin embargo, dicha matriz no es siempre diagonal. No obstante, en algunos
casos, es posible obtener una matriz de amortiguamiento modal diagonal, [C,,]. En
dichos casos, dicha matriz se denomina matriz de amortiguamiento proporcional. Dicha
proporcionalidad se asume por conveniencia en el andlisis. Dicha hipdtesis se justifica
en el hecho de que la naturaleza del amortiguamiento no se conoce exactamente y en
que la colaboracion de los términos no diagonales no es importante para aplicaciones
practicas de ingenieria civil. El amortiguamiento proporcional es normalmente logrado
asumiendo que la matriz de amortiguamiento, [C], es una combinacion lineal de la
matriz de rigidez, [K], y la de masa, [M], como queda expresado por la siguiente
ecuacion (donde a4 y @, son dos escalares no negativos):

[C] = oy [K] + a2 [M] (2.16)

Los modelos modales de estructuras son modelos matematicos que refleja su
comportamiento en coordenadas modales. Para formular la ecuacidon del movimiento en
coordenadas modales se introduce una nueva variable, {x,,(t)}, denominada vector de
desplazamientos modales.
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{x(©} = [®]{xn ()} (2.17)

Para obtener las ecuaciones de movimiento para esta nueva variable, se
introduce la ecuacion (2.17) en la ecuacion (2.7) y se multiplica esta ultima por la
izquierda por [®]7, obteniendo:

[@]T[M][@1{%, ()} + [@]T[CI[@]{Hn (D)} + [PIT[K][P]{xn (0} (2.18)
= [*]"{(p(®)}

Asumiendo amortiguamiento proporcional y usando las ecuaciones (2.13), (2.14)
y (2.15) se obtiene la siguiente ecuacion:

[M,1{%,(0)} + [Cu]{n(O)} + [Knl{x (0} = [@]"{p ()} (2.19)

Posteriormente, si multiplicamos ambos términos de esta ecuacién por [M]™! se
obtiene:

{8 (O} + [Mu] T G (O} + [Mn ] T K (e ()} = [Mp] M@ {p (D} (2.20)

Dicha ecuacion (2.20) se puede simplificar mediante el siguiente cambio de
notacion:

{2, (O} + 2[Z][Q]{x%, ()} + [Q*{xn (O} = [Ma]7H @] {p ()} (2.21)

donde [Q] es la matriz diagonal de frecuencias naturales previamente definida; y
[Z] es la matriz diagonal de amortiguamiento modal. Ambas matrices se pueden definir
como:

[-Q]Z = [Mn]_l[Kn] (2-22)

&G 0 .. 0 (2.23)
z1=1° & o 0
0 0 - Gn

donde {; es el ratio de amortiguamiento del modo de vibracion i. La matriz [Z]
es obtenida usando las siguientes relaciones:

[M,]171[C,] = 2[Z][Q] (2.24)
[Z] = 0.5[M,] ' [C,][2]7" = 0.5[M, ] [K,] 71 [C] (2.25)

De esta forma, la representacion modal de una estructura es un conjunto de
ecuaciones desacopladas. De hecho, debido a que [Z] y [Q] son matrices diagonales,
este conjunto de ecuaciones puede escribirse como:

Ky (8) + 28wy () + Wixy () = bpip(t) con [By] = [My,] 7 [®]7{Bo} (2.26)
i=1, ey N
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donde {B,} es un vector que indica la posicion de aplicacion de la carga.

Una de las ventajas de la resolucién de la ecuacion de movimiento bajo su
formulacion modal es que no es necesario obtener la respuesta de la estructura para
todos los modos, sino solo para aquellos modos afectados por la accion de la carga.

En el desarrollo de este trabajo se hara uso de dicha propiedad para la
elaboracion del modelo de interaccion entre la estructura y el sistema de control.

2.3. Modelizacion Matematica de la Respuesta Dinamica de la Estructura.

Durante el analisis dinamico de las estructuras de ingenieria civil, la practica
habitual es caracterizar el comportamiento de la estructura en base a su descomposicion
modal. No obstante, para llevar a cabo dicha descomposicidon es necesario determinar
las frecuencias naturales, w;, y los modos de vibracion de la estructura, ¢;. Dichas
magnitudes son obtenidas a partir de la solucion del problema de autovalores y
autovectores definido por la ecuacion (2.10). De esta forma, la principal dificultad es
definir las matrices de masa, [M], y rigidez, [K].

Para aplicaciones practicas de ingenieria civil existen dos formas de llevar a
cabo dichos modelos (Vega. 2010): (i) modelos de masa concentrada; y (ii) modelos de
masa consistente.

En los modelos de masa concentrada, la masa y rigidez de la estructura se
concentran mediante reglas de reparto simplificadas en determinados puntos de la
estructura sobre los que se quiere determinar la respuesta. Dichos modelos son
habitualmente utilizados para obtener una primera aproximacion del problema por su
buen equilibrio entre exactitud y coste computacional.

En los modelos de masa consistente, la matriz de masa y rigidez son
determinadas de forma mas precisa mediante una discretizacion fina de la estructura con
base a algun método de integracion numérica. En dicho sentido, es habitual utilizar el
método de los elementos finitos (Zienkiewicz y Taylor, 2013).

De acuerdo al método de los elementos finitos, la estructura se divide en dos
tipos de componentes: (i) nodos y (ii) elementos. Cada nodo presente una serie de
grados de libertad (que son las direcciones en las que queremos determinar los
desplazamientos y giros de la estructura). Los elementos que son discretizaciones de la
estructura en las se va a resolver la ecuacion del movimiento. Los elementos estdn
limitados por nodos. En funcién de su configuracion espacial, los elementos se pueden
dividir en elementos en 1D, 2D o 3D. De esta forma, ejemplos de los diferentes tipos de
elementos son: (i) elementos 1D, los elementos “muelle” (1 grado de libertad por nodo);
(i1) elementos 2D, los elementos “barra/viga” (2 grados de libertad por nodo), los
elementos “losa” (3 grados de libertad por nodo) y los elementos “placa” (3 grados de
libertad por nodo); y (iii) los elementos 3D, “cubos” o “tetraedros” (3 grados de libertad
por nodo).
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Figura 5. Elemento barra en el plano (2D).

Para ilustrar dichos elementos, se presenta como ejemplo una descripcion de un
elemento barra en el plano (Figura 5). El elemento barra 2D est4 sujeto simultaneamente
a traccion, compresion y flexion en el plano cuando estd sometido a una accion exterior.
Normalmente, en el ambito de la elasticidad lineal, se desprecia la influencia de la
deformacion por axil y por cortante (esfuerzos longitudinales y transversales) en la
rigidez a flexion de la pieza. De esta forma, la matriz de rigidez del elemento, [K,], se
puede obtener como la superposicion de las rigideces de traccion, compresion y flexion
organizadas adecuadamente, como es expresado por la siguientes ecuacion:

EA/L (2.27)
0 12E1/13
K= O 6EI/I?  4EI/L
—EA/L 0 0 EA/L
0  —12EI/I} —6EI/I* o 12E1/13
0 6EI/I?  2EI/L 0 —6EI/I* 4EI/L

donde A es el area de la seccion transversal; I es el momento de inercia de la
seccion transversal; L es la longitud de la barra y E es el modulo de elasticidad de la
material.

De igual forma, la matriz de masa asociada a dicho elemento, [M,], se puede
determinar como:

140
0 156 + 504R
(M,] = PALI o (22+42R)L (4 +56R)L? (2.28)
4201 70 0 0 140
0 54 —504R —(13—42R)L 0 156 + 504R

0 —(13-42R)L —(3+14R)[2 0 —(22+42R)L (4+56R)L?

donde p es la densidad del material, R = I/AL?, es una ratio para tener en
cuenta la influencia de la inercia a rotacion.
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De esta forma, una vez que se hayan definido, a partir del método de los
elementos finitos, la matriz de rigidez y masa del modelo, se procede, mediante un
analisis modal (ecuacion 2.10), a realizar una simplificacion del modelo matematico.

2.4. Modelizacion Matematica de la Interaccion entre la Estructura y un Sistema
de Control de Masa Inercial.

La modelizacion matemadtica de un sistema de interaccion estructura-sistema de
control de masa inercial de la aplicacion del método descrito en los apartados 2.1 y 2.2 a
dos sub-sistemas: (i) la estructura; y (ii) el sistema de control de masa inercial. El
modelo matematico del sistema se va a realizar asumiendo las siguientes hipotesis: (i) el
comportamiento de la estructura se puede aproximar por un tnico modo de vibracion;
(i1) el sistema de control de masa inercial se pude modelizar por un sistema de un solo
grado de libertad; y (iii) el sistema de control de masa inercial se instala en el punto de
maxima deformacién modal del modo de vibracioén considerado de la estructura.

En la Figura 6 se ilustra la configuracion real de un sistema de control de masa
inercial y su instalacion bajo el tablero de una estructura de ingenieria civil.

h’ 2

Figura 6. Sistema de control de masa inercial: a) Detalle general del amortiguador; y b)
Colocacion bajo tablero de una pasarela (Butz et al., 2007).

Se presenta en la Figura 7 un esquema del disefio de un amortiguador de masa
inercial sobre un sistema de un grado de libertad (se supone que dicho grado de libertad
se corresponde con un modo de vibracion de la estructura). La ecuaciéon de movimiento
de dicho sistema se puede obtener aplicando las ecuaciones de equilibrio dindmico a
cada una de las masas intervinientes (ver Figura 7).
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Masa Inercial ¢
k (xa -

Ca (xa -

Figura 7. Sistema de un grado de libertad controlado por sistema de control de masa
inercial.

De esta manera, las ecuaciones de movimiento de una estructura controlada por
un sistema de control de masa inercial se pueden expresar como:

msXs(t) + csXs (1) + kexs () = p*(8) + fa(2) (2.29)
majéa (t) + Ca(xa(t) - xs(t)) + ka(xa (t) — Xs (t)) = fa(t) (2-30)
fa(©) = ca(%,(8) = %5(1) + ka(xa(0) — x5(£)) — fo(£) = =M%, (£) (2.31)

donde mg, cs y kg son respectivamente la masa, amortiguamiento y rigidez del modo de
vibracion considerado; p*(t) es la fuerza exterior proyectada sobre el modo
(perturbacion); X4 (t), xs(t) y x5(t) son respectivamente el desplazamiento, velocidad y
aceleracion de la estructura; my, ¢, y k, son respectivamente la masa, amortiguamiento
y rigidez del amortiguador de masa inercial; X, (t), x,(t) y x,(t) son respectivamente
el desplazamiento, velocidad y aceleracion del amortiguador de masa inercial; f,(t) es
la fuerza motriz aplicada a la masa inercial por el actuador; y f;(t) es la fuerza de
control activa proporcionada por al sistema de control de masa inercial sobre la
estructura controlada.

Dichas ecuaciones se pueden organizar en forma matricial como sigue:

x5 (t)

(2.32)
ke | bro(0)

[ R G L B

={o} (t)+{ VAO)

De esta forma, la ecuacion (2.30) se puede re-organizar de forma genérica de la
siguiente forma:
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[M]{x(®)} + [Cl{x ()} + [K{x(O)} = {Bo}p™ (1) + {Bc}fa (D) (2.33)
donde [M] = ["(;S rr? ] es la matriz de masa; [C] = CS__*; Ca _Cca] es la

ks +k,

—k,
vector de entrada de la carga exterior, {B.} es el vector de entrada de la fuerza del
actuador; {¥(t)} es el vector de aceleraciones, {x(t)} es el vector de velocidades; y
{x(t)} es el vector de desplazamientos.

: : : —k : ..
matriz de amortiguamiento; [K] = [ K a] es la matriz de rigidez; {B,} es el
a

Se puede deducir del analisis de la ecuacion (2.32) que hay cuatro parametros de
disefio claves para al amortiguador de masa inercial: (i) la fuerza motriz, f,(t); (ii) la
masa inercial, m; (iii) el coeficiente de amortiguamiento, c,; y (iv) la rigidez, k,,.

Como se presentara posteriormente (seccion 6), dichas ecuaciones generales se
podran adaptar para representar el comportamiento de los tres tipos de sistemas de
amortiguacion de masa inercial: (i) pasivo (mg, ¢4, k;); (i1) semi-activo (mg, k4, f,); y
(ii1) activo (mg, Cg, Kg» fa)-

Se presenta en la Figura 8 un esquema con los principales parametros que rigen
el comportamiento de los sistemas de control de masa inercial.

Masa Inercial Masa Inercial Masa Inercial

Figura 8. Modelos de interaccion estructural-sistema de control de masa inercial: a)
pasiva; b) semi-activa; y c¢) activa.
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3. Control de Estructuras de Ingenieria Civil en el Espacio de Estado.
3.1. Modelizacion de Sistemas Dinamicos en el Espacio de Estado.

Los sistemas dindmicos son sistemas que cambian o evolucionan en el tiempo
segin una ley concreta (Dominguez, 2002). Para muchos sistemas fisicos, dicha regla
puede ser establecida como un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden:

d{z(t)} 3.1

() = =5 = F((2©O) w®)LD

donde {z(t)} es el vector de estado (conjunto de variables que representan la
configuracion del sistema en el instante t; {u(t)} es el vector de entradas externas al
sistema en el instante t; y f es una funcion que refleja la derivada del vector de estado
en un instante de tiempo particular.

El estado en cualquier tiene futuro, {z(t;)}, puede ser determinada exactamente
a partir del instante inicial, {z(t,)}, y el historial de tiempo de las entradas, {u(t)}, entre
to y t; integrando la ecuacion (3.1). Aunque las variables de estado no son Unicas, hay
un nimero minimo de variables de estado, n, requeridas para reflejar adecuadamente el
“estado” de un sistema y ser capaces de predecir su comportamiento futuro. Dicho
numero minimo de variables, ng, también es denominado como el orden del sistema y
determina la dimension del espacio de estado. El orden del sistema normalmente se
corresponde con el numero de elementos independientes del sistema que almacenan
energia.

La relacion representada por la ecuacion (3.1) es muy general y puede ser usada
para describir una gran variedad de sistemas, desgraciadamente, puede ser muy dificil
de analizar. Hay dos simplificaciones que simplifican el problema.

Primero, si la funcién f no depende explicitamente del tiempo, es decir,
Z(®)} = f{z(@®)}, {u(t)}), se dice que el sistema es invariante respecto al tiempo. Esto
es a menudo una hipdtesis muy razonable ya que las leyes fisicas que gobiernan el
problema dindmico no suelen depender de la variable tiempo. Para sistemas invariantes
con el tiempo, los coeficientes de la funcion f son constantes. Las variables de estado,
{z(t)}, y las entradas al sistema, {u(t)}, pueden ser aun dependientes del tiempo.

La segunda simplificacion esta relacionada con la linealidad del sistema. En la
realidad, casi cualquier sistema fisico es no lineal, es decir, f es una funcion muy
complicada que relacionada las entradas con las salidas. Dichas no-linealidades tiene
muchas diferentes fuentes, siendo una de las mas habituales en sistemas de control la
“saturacion del sistema” en la que algiin elemento del mismo alcanza un limite fisico
superior de operacion. Afortunadamente, dentro de un rango de funcionamiento
suficientemente pequefio (donde la tangente de la funcion aproxima adecuadamente a la
curva), la dindmica de la mayoria de sistemas es aproximadamente lineal. En dicho
caso, el sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden puede ser representado por
una ecuacion matricial de la forma:

{Z(0)} = [Al{z(O} + [B{u(t)} (3.2)

Hasta la llegada de los ordenadores digitales, era solo practico analizar sistemas
lineales invariantes en el tiempo. Consecuentemente, la mayoria de los resultados de la
teoria de control se basan en dichas hipotesis. Afortunadamente, dichos resultados son
utiles y han permitido resolver multiples retos de la ingenieria de control. De hecho, el
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verdadero poder del control por realimentacion de sistemas estd en su robustez ante la
presencia de incertidumbre en el modelado.

Un sistema invariable linear de dimensiones finitas se puede describir mediante
las siguientes ecuaciones diferenciales de coeficientes constantes:

z(®O)} = [Alz(O)} + [BI{u(t)} 3.3)
Iy} = [E]iz(©)} + [D]{u(t)}

con el estado inicial {z(0)} = {z,}. En la ecuacion anterior, ¢l vector ng-dimensional,
{z(t)} se denomina el vector de estado, {z,} es la condicion inicial del vector de estado,
{u(t)} es un vector s-dimensional que define la entrada al sistema, y {y(t)} es un vector
r-dimensional que define la salida del sistema. Las matrices [A], [B], [E] y [D] son
matrices con coeficientes constantes definidos por nimero reales y de dimensiones
apropiadas. De esta forma, [A] es la matriz del sistema con dimensiones ngxng, [B] es
la matriz de entrada del sistema con dimensiones nyxs, [E] es la matriz de salida del
sistema con dimensiones rxng; y [D] es la matriz de avance con dimensiones rxs. Al
conjunto de matrices [A], [B], [E] y [D] se le denomina representacion del sistema en el
espacio de estado (Figura 9).

[D]

w 5 502 [1 2 ) 30— )

[4]

Figura 9. Diagrama de bloques del sistema en el espacio de estado.

La representacion en el espacio de estado, también referida como la
representacion en el dominio del tiempo, puede manejar facilmente sistemas con
multiples-entradas y multiples-salidas, sistemas con condiciones iniciales no nulas y
sistemas no lineales. Por eso, la representacion de sistemas en el espacio de estado ha
sido ampliamente utilizada en la teoria de control modera (Ogata, 2006).

Para el control de vibraciones de estructuras de ingenieria civil, la variable de
salida a controlar suele ser la aceleracion del sistema. Como las aceleraciones no son
variables de estado del sistema (Gawtonski, 2004), las mismas no pueden ser
expresadas a partir de combinaciones lineales de los estados, es decir, la salida no puede
ser definida por {y(t)} = [E]{z(t)}.

Se considera el modelo de estado con las salidas definas como una combinacion
de las aceleraciones de los nodos:

(©} = [E] ()} G4
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Dicha salida no es parte del vector de estado {z(t)}. Sin embargo, si es parte de
las derivadas del estado, ya que:

o) = {0 G

Combinando las ecuaciones (3.4) y (3.5) se puede encontrar que la salida en
aceleraciones se puede expresar a partir de la derivada del estado.

{y@®} =10 [E]l{z(D)} (3.6)
Definiendo {Z(t)} a partir de la ecuacion (3.1) se obtiene:
y®} =10 [E]l[A{z(®)} +[0 [E]I[BH{u(®)} (3.7

Y considerando la definicion de [A] y [B] a partir de la ecuacion (3.7) se
obtiene:

®} = [-[EJMITK]  —[E]IMITHCIHz(O} + [E[M] T [BoJ{u(®)}  (3.8)

Que en notacion mas compacta se puede expresar como:

()} = [ENz(®)} + [D]{u(®)} (3.9)

con:
[E] = —[E.][[M]T'[K] [M]7M[C]] (3.10)
[D] = [Ea][M]7*[Bo] (3.11)

De esta forma la ecuacion (3.9) junto con las ecuaciones (3.10) y (3.11)
representa la ecuacion de salida de un sistema en aceleraciones.

Finalmente se presenta como ejemplo la representacion en el espacio de estado
del sistema masa-muelle-amortiguador que estudiamos anteriormente (Figura 3). Se
procede de la siguiente manera.

Primero, se selecciona la posicion, x(t), y la velocidad, x(t), del sistema como
variables de estado:

x(t)

20} = ) G2

La variable posicion, x(t), representa la energia potencial almacenada en el
muelle, mientras que la variable velocidad, x(t), representa la energia cinética
almacenada en la masa. El amortiguador solo disipa energia, no la almacena.

0 (3.13)
}p(t)

1
m

La ecuacion de estado en este caso seria:

e = (i) - [_0% 16] Gl +[

m
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Si, por ejemplo, estuviéramos interesados en controlar la posicion de la masa la
ecuacion de salida seria:

v@ =0 o) G19
De esta forma las matrices del sistema, entrada, salida y avance serian:
0 1 0 (3.15)
[A] = [_E _il [B] = [il [E]=1[1 o] [D]=[0]

3.2. Transformacion de Sistemas Dinamicos Nodales a Sistemas Dinamicos en
Espacio de Estado.

En aplicaciones practicas de ingenieria estructural lo mas habitual es elaborar un
modelo matematico del sistema dindmico en base a un modelo nodal (previamente
elaborado a partir de un modelo de elementos finitos y de la proyeccion modal del
mismo). En el presente trabajo dicho modelo sera realizado con el software comercial
Ansys (Ansys, 2019).

Para forma general (sistemas con ny grados de libertad) para poder transformar
un sistema dinamico nodal (segin queda definido por la ecuacion 2.7) en un sistema
equivalente en el espacio de estado basta con realizar la siguiente transformacion
(suponiendo que las matrices son no-singulares):

{E®} + [MIHCHx (O} + [MITHKHx ()} = [M]7[Bol{u(t)} (3.16)
y(®)} = [Eql{x(O} + [E,]{x (D)}

Un estado es un vector que contiene el minimo numero de variables fisicas que
permiten calcular univocamente la salida a partir de la entrada aplicada. En una
estructura, los desplazamientos y velocidades nodales permiten dicha determinacion de

la salida. De esta forma se puede definir el vector de estado, {z(t)}, como una
combinacion del desplazamiento, {x(t)}, y velocidades, {x(t)}, estructurales.

z1 (1), _ x()

@) = () = G G17)

Bajo dicha consideracion la ecuacion (3.16) se puede expresar como:
2 (1) = z,(2)
2,(t) = —[M]7'[K]z1(8) — [M]7*[C]z5(6) + [M] ™" [Bou(t) (3.18)
(O} = [Coalzi (8) + [Coplza (1)

Combinando las ecuaciones anteriores en una, se obtienen las ecuaciones de
estado (como en 3.3) con la siguiente representacion en el espacio de estado:

0 1
e L e
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5= | sy e

[E] = [Eoa Eov]
donde [A] es una matriz ngxng, [B] es una matriz ngxs y [E] es una matriz rxn,. La

dimension del modelo de estado, ng, es dos veces el nimero de grados de libertad del
sistema, ng (ny = 2 - ny).

3.3. Analisis de Sistemas Dinamicos en el Espacio de Estado.

En esta seccion se obtendra la solucion general de la ecuacion de espacio de
estado lineal e invariante en el tiempo. Dicha solucion se obtendra en dos pasos: (i)
primero el homogéneo; y (ii) segundo el no-homogéneo.

Para abordar la solucién del caso homogéneo se parte de la solucion de la
ecuacion diferencial escalar.

z(t) = az(t) (3.20)
Al resolver esta ecuacion se supone una solucion del tipo:
z(t) = by + byt + byt? + -+ + btk + - (3.21)
Sustituyendo la ecuacion (3.21) en la ecuacion (3.20) se obtiene:
by + 2byt + -+ + kbpt®*™ 1 + -« = a(by + byt + byt? + -+ + b t* + ) (3.22)

La ecuacion (3.22) debe ser validada para cualquier instante de tiempo t luego
los coeficientes de igual potencia puede ser igualados:

bl == abo
11
bz = Eabl = Ea bO
1 1 3.23
b3 == §ab2 = ga3b0 ( )
1
bk = Fakbo

El valor de b, se determina sustituyendo t = 0 en la ecuacion (3.21), z(0) = b,.

Por lo tanto, la solucion de la ecuacion homogénea se puede escribir como:

1 1 24

z(t) = <1 + at + Eazt2 toeb gt akek ...)Z(O) = e%z(0) (3-24)
A continuacion, se resuelve la ecuacion diferencial matricial:

{z(©O)} = [Al{z(D)} (3.25)

Por analogia con el caso escalar, se supone que la solucidon estd en la forma de
una serie de potencias vectoriales en t:
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{z()} = {bo} + {by}t + (b}t + - + (b Jt" + - (3.26)
Al sustituir esta ecuacion (3.26) en le ecuacion (3.25) se obtiene:

{by} + 2{b}t + -+ k{bi}th"1 + - (3.27)
= [A]({bo} + (b1}t + {b3}t? + -+ + (b}t + )

La ecuacion (3.2/) debe ser validada para todo t, por lo tanto los coeficientes de
las potencias iguales de t en ambos miembros de la ecuacion (3.27) deben ser iguales:

(b1} = [Al{bo}
1 1

(b2} = 5411} = (41 bo)
1
6

{b3} = %[A]{bz} = —[A]3{bo} (3.28)

Al sustituir t = 0 en la ecuacion (3.26) se obtiene:
{z(0)} = {bo} (3.29)
De esta forma, la solucion {z(t)} se expresa como:

{z(®)} = ([1] + [A]t + 2 [A]262 + - + — [A]¥tk + - ){z(0)} (3.30)

La expresion entre paréntesis de la ecuacion (3.30) constituyen una matriz.
Debido a su similitud con la serie infinita de potencias para una exponencial escalar, se
la denomina matriz exponencial y se escribe:

[1] + [A]t +%[A]2t2 + oo +%[A]ktk +on) = elalt (3.31)

En términos de dicha matriz exponencial, la solucion de la ecuacion (3.25) se
puedes escribir como:

{z(t)} = el1*{z(0)} (3.32)

La solucién del espacio de estado homogénea se puede escribir de forma
alternativa como:

{z()} = [6(D]{z(0)} (3.33)
donde [O(t)] es una matriz de dimensioén ngxng Gnica solucion de:
[6®] = [A][6(®)] y [0(D)] = [1] (3.34)

Para verificar esto obsérvese que:
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[z(0)] = [©(0)]{z(0)} (3.35)

[2(0] = [0(©)]{z(0)} = [Al[O()]{z(0)} = [Al{z(1)} (3.36)

Por lo tanto, se confirma que la ecuacion (3.33) es la solucion de la ecuacion
(3.25). A partir de las ecuaciones (3.32) y (3.33) se obtiene que:

[0(D)] = eIt (3.37)

En la ecuaciéon (3.33) vemos que la solucion de la ecuacion (3.25) es
simplemente una transformacién de la condicion inicial. Por lo tanto, la matriz Unica,
[0(t)], se denomina matriz de transformacion de estados. La matriz de transformacion
de estados contiene toda la informacion sobre el movimiento libre del sistema definido
por la ecuacion (3.25).

Si los valores propios.A, ..., 4,, de la matriz [A] son distintos, entonces [O(t)]

contendra las ny exponenciales, e?1f, ..., e*nt. En particular si la matriz [A] es diagonal,
entonces:
el 0 0 (3.38)
e@]=elt=0 .. o
0 0 e'n

Si hay multiplicidad en los valores caracteristicos entonces ademas de los
términos exponenciales habra términos polinomiales en la matriz (te?it, t2eXt, ..)).

Para el caso no homogéneo se comenzaré considerando el caso no escalar:

Z(t) = az(t) + bu(t) (3.39)
Re-escribiendo la ecuacion (3.39) de la siguiente forma:

z(t) — az(t) = bu(t) (3.40)

a

Multiplicando ambos términos de la ecuacion por e ~%* se obtiene:

d 3.41
e [z(t) —az(t)] = . [e~%z(t)] = e *bu(l) (3-41)
Integrando dicha ecuacion entre o y t se obtiene:
t (3.42)
e %z(t) —z(0) = f e *Thu(r)dr
0
o bien:
t (3.43)
z(t) = e*z(0) + e‘”f e~ *bu(r) dr
0
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El primer término del segundo miembro de la ecuacion (3.43) es la respuesta a
las condiciones iniciales, y el segundo término es la repuesta a la entrada, u(t).

Se considera en este punto la ecuacion de estado no homogénea descrita
mediante:

{z(0)} = [Al{z(D} + [B]{u(t)} (3.44)

donde todas las variables fuero previamente definidas.

La ecuacion (3.44) se puede escribir como:

((0)) - [41z(0) = [Bu(®) (3.49)
Multiplicando ambos términos de la ecuacién por e ~141¢ se obtiene
e N0 - [A1z(O)] = Tl W) = e Wimey OO
Integrando la ecuacion (3.46) entre 0y ¢ se obtiene:

() - (00 = [ Bl (o) (3.47)
o bien

(O} = ) + [ MBI uw) dn oD
La ecuacién (3.48) también se pucde escribir como;

t (3.49)

{z(0)} = [6(O)]{z(0)} + f [0(t — DI[B{u(v)}dr
0

donde [0(t)] = el4lt. Las ecuaciones (3.48) y (3.49) son la solucion de la
ecuacion (3.44). La solucion {z(t)} es claramente la suma de un término formado por la
transicion del estado inicial y un término que surge de la entrada al sistema.

Una vez conocida la ecuacion que rige la respuesta del sistema, tres propiedades
del sistema pueden ser estudiadas: (i) la estabilidad del sistema; (ii) la controlabilidad; y
(iii) la observabilidad.

Las condiciones de estabilidad, controlabilidad y observabilidad determinan la
existencia de una soluciéon completa para el problema de disefio de un sistema de
control. La solucién a dicho problema puede no existir si el sistema considerado no es
estable ni controlable. Aunque la mayor parte de las estructuras de ingenieria civil son
estables, controlables y observables, los modelos matemadticos correspondientes tal vez
no poseen la propiedad de la estabilidad, controlabilidad y observabilidad. Es por ello
necesario, conocer las condiciones en las que un sistema es estable, controlable y
observable.
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Para estudiar la estabilidad del sistema usaremos la definicion de estabilidad que
establece que un sistema es estable si la salida permanece acotada para todo tipo de
entradas acotadas (Dominguez, 2002).

Como se observa de la ecuacion (3.48). la respuesta del sistema queda acotada
por el término el4. De esta forma, los compontes de la matriz [A] van a determinar la
estabilidad del sistema. Aplicando la ecuacion (3.38) se puede comprobar que
resolviendo un problema de valores propios sobre dicha matriz, [A], se puede estudiar la
estabilidad del problema. Para asegurar la estabilidad del problema es necesario que
dichos valores propios se situen en la zona negativa del eje de abscisas.

Por otro lado, se dice que un sistema es controlable en el tiempo t,, si se puede
transferir desde cualquier estado inicial {z(ty)} a cualquier otro estado, mediante un
vector de control sin restricciones, en un intervalo de tiempo finito (Dominguez, 2002).

De esta forma, dada la ecuacion del estado de un sistema se dice que es de
estado controlable en t = ¢t si es posible construir una sefial de control sin restricciones
que transfiera un estado inicial al cualquier estado final en un intervalo de tiempo
to <t < t;. Sitodos los estados son controlables, se dice que el sistema es de estado
completamente controlable.

Se puede establecer una condicion que indique la controlabilidad completa del
estado. Se va a suponer, sin pérdida de generalidad, que el estado final es el origen en el
espacio de estado y que el estado inicial es cero (t, = 0).

La respuesta de un sistema en el especio de estado ante una entrada {u(t)} viene
expresada por la ecuacion (3.48). Aplicando la definicion de controlabilidad completa
del estado se tiene que:

(260} = 0 = e )} + | el [B) () de (3.30)
0

o bien

{z(0)} = — ftle_[A]T[B]{u(T)} dr (3.51)

0

Considerado que e 41" se puede expresar como la siguiente serie (Ogata, 2006):
ns—1 3.52
e =" @A 22
k=0

Sustituyendo la ecuacion (3.52) en la (3.51) se obtiene:

ng—1 t1 3.53
CO) == " WHE | a@um)ds 0

k=0 0
Si se define:

f (3.54)
j t (D@} dr = B
0
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La ecuacion (3.53) se transforma en:

- Bl (39
() == " [AFBIf =B [ANE] .. [4FiEn| A
- ,an—l

Si el sistema es de estado completamente controlable, entonces dado cualquier
estado inicial x(0), la ecuacion (3.55) debe satisfacerse. Esto requiere que el rango de la
matriz ngxng sea n.

[[B] [Al[B] .. [A]"7*[B]] (3.56)

De dicho andlisis, se puede concluir la condicién para la controlabilidad
completa del estado de la forma siguiente. El sistema obtenido mediante la ecuacion
(3.44) es de estado completamente controlable si y solo si los vectores [B], [A][B], ...,
[A]™s~1[B] son linealmente independientes, o la matriz definida por la ecuacién (3.56)
tenga de rango ng. La matriz definida por la ecuacion (3.56) recibe el nombre de matriz
de controlabilidad.

Finalmente, se dice que un sistema es observable en el tiempo t,, si con el
sistema en el estado {z(¢t,)}, es posible determinar este estado a partir de la observacion
de la salida durante un intervalo de tiempo finito (Dominguez, 2002).

De esta forma, se dice que un sistema es completamente observable si el estado
{z(ty)} se determina a partir de la observacion de {y(t)} durante un intervalo de tiempo
finito, t, < t < t;. Por lo tanto, el sistema es completamente observable si todas las
transiciones del estado afectan eventualmente a todos los elementos del vector salida.
Para establecer la condicion de observabilidad completa se considera, por simplicidad,
el sistema sin excitacion. No obstante, la condicién obtenida puede ser facilmente
extrapolable a sistemas con excitacion. Las ecuaciones de estado de un sistema lineal
invariante sin excitan se puede expresar como:

{2(0)} = [Al{z(D)} (3.57)
Iy} = [Eliz(©)}

El vector de salida del sistema, {y(t)}, se puede determinar mediante la
siguiente ecuacion:

y(©} = [E]le"{z(0)} (3.58)

Considerando el resultado de la ecuacion (3.52) la salida del sistema se puede expresar
como:

{y@®©} = Z:;O a, (O [E][A]* {z(0)} (3.59)

o bien
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(O} = a1 (O[ENz(0)} + a2 (O[E][A]{z(0)} + - (3.60)
+ an,—1 (O[E][A]"H{z(0)}

Asi si el sistema es completamente observable, dada la salida, {y(t)}, durante un
intervalo de tiempo 0 < t < t;, se determina Gnicamente a través de le ecuacion (3.60).
Se demuestra que esto requiere que el rango de la matriz rxng sea ng.

[E] (3.61)
)
[E][A]"s™

A partir del anélisis anterior, se puede expresar la condicion de observabilidad
completa del modo siguiente. El sistema descrito por la ecuacion (3.57) es
completamente observable si y solo si la matriz definida por la ecuacion (3.61) sea de
rango n.

Una vez definidas las ecuaciones que rigen el comportamiento de los sistemas
dinamicos en la siguiente seccion se describen como a partir de las mismas se estableen
las diferentes estrategias de control dindmico.

3.4. Control de Sistemas Dinamicos.

Existe basicamente tres maneras de controlar los actuadores conectados a
sistemas dinamicos (Weber et al., 2006): (i) control por retro-alimentacion (feedback);
(1) control en avance (feedforward); y (iii) control pasivo.

En el caso del control estructural, los actuadores controlados son normalmente
sistemas de amortiguacién ya que el principal objetivo del control estructura en el
campo de la ingenieria civil es incrementar el amortiguamiento. Tanto a los actuadores
como a los amortiguadores se les suele denominar “sistemas de control” mientras que, a
los sistemas dindmicos controlados, tales como edificios altos, puentes esbeltos, cables
de gran longitud y otras estructuras de ingenieria civil se les llama “planta”.

El control por retro-alimentacion (feedback) se aplica cuando la principal
disturbancia de la planta o no se conoce o no se puede medir. La idea basica es medir la
respuesta del sistema, y, que incluye el ruido medido, v, y comparar el valor de dicha
variable, y, con el valor deseado de, y, el denominado valor de la senal de referencia, r,
y retro-alimentar el error resultante, e, a través del controlador sobre la planta. El
controlador es disefiado para minimizar el error de la sefial con la condicion de que el
sistema en lazo cerrado no debe ser inestable.

Actuador W Planta

— +
"I~ | pewm (2} = [Al{z) + [B]{u} + %
_ W=E@B+ DI | 4 | O =+ Dl

Figura 10. Estructura de lazo cerrado del control por retro-alimentacion.
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El problema de la estabilidad de los sistemas en lazo cerrado es facilmente
comprensible a partir de la ecuacion de estado de dichos sistemas. A partir de la Figura
10 se puede formular dicha ecuacion de estado en lazo cerrado.

2O} = [A{z(O} + [Bl{u(©)} — [B:H{u(t)} (3.62)

donde [B,] es la matriz de entrada de la fuerza de control y {u.(t)} es la entrada
de la fuerza de control. Como normalmente, en la configuracion de retro-alimentacion,
dicha fuerza depende del propio estado del sistema, {u.(t)} = [G][z(t)], donde [G] es
una matriz de ganancia. De esta forma, bajo dicha hipotesis, la fuerza de control es
proporcional al estado. La ecuacion de estado del sistema en lazo cerrado considerando
esta hipdtesis se puede escribir como:

{z()} = [Al{z(O)} + [BI{u(®)} — [B.][G][z(D)] (3.63)
La ecuacion (3.63) se puede re-escribir de la siguiente forma:
{z(O)} = ([A] = [BIGD{z(O)} + [Bl{u(t)} (3.64)

Como vimos anteriormente, la estabilidad del sistema (ecuacion 3.38) depende
de los valores propios de la matriz [A] — [B.][G]. El valor de la ganancia [G] del
sistema de control condiciona claramente la estabilidad del sistema. Como veremos en
el siguiente apartado la definicion de la matriz de ganancia, [G], constituye el aspecto
clave del disefio del sistema de control ya que debe por un lado asegurar que el sistema
cumpla los requisitos de disefio sin poner en peligro la estabilidad del sistema.

El control por avance (feedfoward) se aplica cuando se tiene conocimiento de
alguna de las sefiales de entrada al sistema, la cual es correlacionada con la disturbancia
que actta sobre la planta (Figura 11). La sefial de referencia medida se pasa por un filtro
adaptativo cuya sefial de saluda actia sobre la planta como una segunda disturbancia. El
criterio para la adaptacion de los coeficientes del filtro es la minimizacién del error, e,
por ejemplo minimizando las aceleraciones en cierta posicion de la estructura. De esta
forma, la basica idea de un filtro adaptativo es producir tal disturbancia adicional que el
efecto de la disturbancia primaria en la planta se vea compensado. Sin embargo, la
compensacion total solo es posible en el punto de localizacion del sensor.

w v
Actuador L Planta

+
O (2} = [41(z} + [B]{w} (2} = [A1(2) + [B){w} + é«j
Z T e | =@ | 4 | 03= B+ Dl

Figura 11. Estructura del control por avance.

El control pasivo se ha aplicado ampliamente en estructuras de ingenieria civil
debido a su simplicidad y robustez (Zang et al., 2005): (i) no requiere ningin
microcontrolador que regule las fuerzas aplicadas durante el fendmeno; y (ii) la
estabilidad no es un problema ya que el bucle no es cerrado.
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El valor 6ptimo de la senal de entrada en el sistema, u,, suele ser determinado de
forma experimental. El criterio para determinar el valor 6ptimo, u., es minimizar el
error a la salida del sistema, e = r — y, por ejemplo el minimo de las aceleraciones
medidas en diferentes puntos de la planta. En la Figura 12 se presenta un esquema del
bucle abierto que regula el control de los sistemas pasivos.

Actuador w Planta
N ++i 4+
— @ =[Alz+[Bl{w} {2} = [A]{z} + [B]{u}
Ue v} = [El{z} + [D]{u} u O} = [El{z} + [D]{u} ~ y e

Figura 12. Estructura en lazo abierto del control pasivo.

De estas tres estrategias de control la primera y la Gltima han sido consideradas
en este estudio para llevar a cabo el disefio de sistemas de control de masa inercial con
diferente comportamiento (activo, semi-activo y pasivo). De esta forma los sistemas
activo y semi-activo seran disefiados por un algoritmo basado en el control por retro-
alimentacion; y el sistema pasivo, por un algoritmo basado en el control pasivo. Por otro
lado en el presente trabajo se ha despreciado el error introducido por el error en la
medida del sensor, v.

3.5. Diseiio de un Controlador en el Espacio de Estado.

Una vez hayamos definido el modelo matematico de nuestro sistema bajo su
representacion en el espacio de estado es sencillo la implementacion de la ley para el
disefio de un controlador basado en la retro-alimentacion del sistema.

Entre los diferentes algoritmos existentes (Xu et al., 2017), este trabajo se centra
en la implementacion de un algoritmo de control 6ptimo lineal (Ogata, 2006) por su
amplio uso en aplicaciones practicas de ingenieria civil. Concretamente en este trabajo
se aplicard el denominado control lineal por regularizacién cuadratica (LQR). En este
algoritmo de control, la integracién de funciones cuadraticas, que contienen tanto el
estado del sistema como la entrada del sistema son consideradas para definir una
funcion indice de rendimiento (PIF). De esta forma, la ganancia de la fuerza de control
es definida a partir de la optimizacion de dicha funcion indice de rendimiento (Figura
13).

El control lineal por regularizacioén cuadratica ha sido ampliamente utilizado por
su efectividad y conveniencia. El control del sistema se plantea independientemente de
la excitacion exterior aplicada al sistema. De esta forma, en base a la ecuacion (3.3) la
ecuacion del espacio de estado de un sistema controlable lineal e invariable en el tiempo
sin excitacion exterior se puede expresar como:

{z(0)} = [Al{z(D)} + [Bol{fa (D)} (3.65)
()} = [Eo[{z()} (3.66)

con las condiciones iniciales {z(ty)} = {z,}.
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[D]
{mQ{} ) 0 [ 1 e 11 0 )
- u +
(]

[G] [«—

Figura 13. Disefio de un controlador usando un algoritmo de control dptimo lineal

(LQR).
Se define la funcion indice de rendimiento (PIF) como:

J =] [z®)[Q1z(®)} + {fu(OY [RI{fo(D]]dt (3.67)

donde [Q] y [R] son matrices peso, [Q] es una matriz semi-definida positiva, y [R] es
una matriz definida positiva Ambas matrices tienen una funcién penalizadora de la
funcion objetivo, de esta forma [Q] penaliza el rendimiento y [R] penaliza el esfuerzo.
Por consiguiente, en el caso que se quiera reducir el error entre algin estado del sistema
y el esperado se deben incrementar las correspondientes componentes de la matriz [Q] y
si en cambio el coste del actuador es excesivo, su accion se puede reducir aumentando
el valor de las componentes de la matriz [R]. La funcion cuadratica anterior tiene la
propiedad de que es convexa y por lo tanto cualquier valor extremo de la misma tiene
un caracter global (Nocedal y Wright, 1999).

Para minimizar la funcion, J, el método de los multiplicadores de Lagrange

(Nocedal y Wright, 1999) se introduce el factor, {A(t)}. La funcién de Lagrange tiene la
forma:

= ft [z Q1@ + L@V RGO+ o) daleey O

0

+ [Bol{fa(0)} — {2()])] dt

En base con el célculo de variaciones (Struve, 2008) la ecuacion (3.68) se puede
escribir como:

w = [ e o e, + (io)f e - oo &

donde:
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H({z®)}, (O} {4} t) (3.70)

= ZOY[QHz(O} + (f(OF [RIf (O] + {A®) (Alz(t))
+ [Bol{fa()})

Si se considera una variacién de primer orden, se puede obtener la siguiente
ecuacion:

8(1} = 8(L} + 8{L} + 50y = [ [V Gial+ Gwop+  GTD
S{fa(OY S22+ SAMY (558 — (2(})] dt — SOV (A}
donde:
d .

5L} = SO 50 72
- | st Gy + i - sewrdon;

o{L ® o{H 3.73

SlL) = SO 5o = | SU(OF Sp e )

~ o{L R 0{H 3.74

sttz) = sl i = [ sur (RN - pn)ar O

Para satisfacer los requerimientos de la condicion de extremo, §{L} = 0, con los
valores arbitrarios de §{z(t)}, {f,(t)} y §{A(t)} se obtienen las siguientes ecuaciones:

o{H(8)}

et {A(t)} ~0

AHOY _

fa®} (3.75)
AHHOY _ (50\y —
2y 20} =0

sz (A} =0

En base a las ecuaciones (3.69)-(3.75) se pueden obtener las siguientes
ecuaciones:

2 —0{H ) |

Vo) = a{{z(t()t})} = —2[Q1{z(©)} - [AI"{(A()} (3.76)

o TO)) = (3.77)
a{fd(t)} - Z[R]{fa(t)} + [BO] {)[(t)} =0
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La ecuacion (3.77) se puede escribir de la siguiente forma:

1 -
fa®}=~3 [R]~1[Bo]"{A(t)} (3.78)

Se puede concluir que f,(t) es una funcion lineal de {A(t)}. Una relacion de
transformacion lineal puede asumirse como:

(A} = POHz(D) (3.79)

Sustituyendo la  ecuacion  (3.79) en (3.78) 'y considerado que
[G] = %[R]‘l[BO]T{P(t)} se puede obtener:

(a0} = —[6]{z(0)} (3.80)
Sustituyendo (3.80) en (3.76) se puede obtener que:
(PO} 20} + (PO} = —2lQ] + [ATPON ()} (3-81)
Simplificando la ecuacién (3.81) con (3.65) y (3.78) se puede obtener que:
(O} + (POIAT + (AT PO} ~ 5 POYNBIRI B (0} + 2101 =0 352
La ecuacion se puede re-escribir como:
(3.83)

(B} = —(PF)}A] - [AI"(B(D)} + %{ﬁ(t)}[Bo][R]-l[Bo]T{ﬁa)} - 2[0]

La ecuacion (3.83) se denomina ecuacion de Riccati, una ecuacion diferencial
matricial no-lineal, siendo {P(t)} la funcién matriz de Riccati. La solucién de la
ecuacion (3.83) se puede determinar por el método descrito en la referencia (Yang et al.,
1987).

Substituyendo (3.80) en (3.65) se obtiene:

1 -
{2} = ([A] = 5 [Bol [R]™*[Bo]" {P()}){z(6)} (3.84)

En resumen, el algoritmo LQR permite controlar un sistema lineal formulado en
el espacio de estado segin la teoria de control moderna. La funciéon indice de
rendimiento (PIF) se basa en el estado del sistema y en la fuerza de control. Dicha
funcidn indice, J, computa las matrices [Q] y [R]. La asignacion de un gran valor a los
elementos de la matriz [Q] indica la reduccion de la respuesta de control y un mayor
efecto del control. Por contrapartida, el efecto de la fuerza de control no serd obvio
cuando los elementos de [R] son grandes en comparacion con los de [Q].

Por consiguiente, la eleccion de las matrices peso afecta tanto la méxima fuerza
generada por el actuador como el control general de la estructura. De esta forma, la
optimizacion del valor de dichas matrices debe ser considerada durante el proceso
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optimizacion de los parametros de control de la estructura. Para facilitar dicho proceso,
las siguientes expresiones son consideradas para la definicion de las matrices de peso:

[K] 0

Q1 =aa'y ry] BRI = fall (5

donde a;y S4son los factores de peso.

De esta forma, el proceso de disefio de un controlador LQR implica las
siguientes fases: (i) desarrollar un modelo lineal del sistema en el espacio de estado; (i)
ajustar el valor de las matrices [Q] y [R]; (iii) determinar el valor de la ganancia 6ptima
de la fuerza de control; (iv) simular numéricamente la respuesta del sistema; y (V)
repetir los pasos (ii) a (iv) hasta que la repuesta numérica del sistema se ajuste a algin
criterio de disefio adicional. En este trabajo, este algoritmo se va a hibridar dentro un
algoritmo de disefio mas general basado en el movimiento de la estructura (Connor,
2003).

El algoritmo propuesto puede ser adaptado facilmente para que permita obtener
la fuerza ejercida por un amortiguador magneto-reoldgico de un sistema de control de
masa inercial semi-activa. El ajuste de la fuerza de control se lleva a cabo mediante los
siguientes pasos: (i) la fuerza de control, f,, se determinard inicialmente con al
algoritmo de control LQR, fi4r; y (ii) dicha fuerza de control es modificada para
adaptarse al comportamiento real del amortiguador magneto-reoldgico (Zhang y Xu,
2012). La fuerza del sistema de control serd superior a la minima fuerza capaz de
transmitir el amortiguador magneto-reoldgico, fi,in, € inferior a la maxima fuerza que
dicho amortiguador es capaz de generar, f,,4-

Se presenta en la siguiente ecuacion la ley que regula la determinacion de la
fuerza de control ejercida por el amortiguador magneto-reoldgico:

Sgn(flqr) 'fmax flqr ’ ur <0 y |flqr| > fmax (386)
fa = flCIT si flqr 'ur <0 yfmin < |flqr| < fmax
Sgn(flqr) 'fmin flqr U >0y |flqr| < fmin

donde 1, es la velocidad relativa del amortiguador magneto-reologico y sgn() es la
funcion signo.
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4. Disefio Basado en el Movimiento bajo Condiciones Deterministas.
4.1. Formulacion del Problema de Disefio.

Para el disefio de los pardmetros de los diferentes sistemas de control se va a
aplicar un método de disefio basado en el rendimiento (Connor, 2003; Liang, 2007).
Dicho método transforme el problema de disefio en un problema de optimizacion. El
principal objetivo del método es obtener los parametros constituyentes del sistema de
control que minimizando su coste aseguren el cumplimiento de los requisitos de disefio
establecidos bien por el disenador, propietario o constructor de la estructura. Como los
requisitos de disefio, que necesitan ser satisfechos, son normalmente definidos en
funcién del confort de los usuarios de la estructura, y dicho parametro, el confort, queda
especificado a partir de la velocidad o aceleracion experimentada por cada individuo, la
metodologia empleada suele denominarse método de disefio basado en el movimiento
(Connor, 2003).

De esta forma la formulacion del problema puede realizar bien a partir del
esquema general de un problema de optimizacion restringido con un Unico objetivo, o
bien a partir de un problema de optimizacién multi-objetivo (Nocedal y Wright, 1999).

En este trabajo se ha optado por su mejor coste computacional por esta segunda
opcion (Deb, 2010). De esta forma, la formulacién general del problema de disefio bajo
este método de disefio se puede expresar como:

Encontrar {6}
Minimizar {f ({6})} 4.1)
Sujeto a {6'} < {6} < {6%}

donde {6} es un vector con las variables de disefio de tamafio ng; {f ({6})} es el vector
que define la funcion multi-objetivo de tamafio ny; {6'} y {6} son vectores que marcan

los limite inferiores y superiores respectivamente del dominio de busqueda.

Normalmente, como la relaciéon entre las variables de disefio y la funcion
objetivo es no lineal, con multiples optimos locales, la resolucion de este tipo de
problema de optimizacion ha de resolverse con algun algoritmo computacional basado
en procesos naturales (Nilanjan et al., 2020). En este trabajo por su sencillez y amplia
aplicacion en aplicaciones practicas de ingenieria civil, los algoritmos genéticos han
sido utilizados (Ghee y Perry, 2010).

Los principales pasos del método de disefio basado en el movimiento se
presentan en la Figura 14.
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Funciones, Requerimientos y
Restricciones

Modelo Matematico Disefio Inicial

Determinar
disefio inicial ~©

Simulacion Incertidumbre.

Evaluar {f(6,)}

Sujeto a 6?1.1 <6.<6'

Mejorar Disefio Simulacién Numérica
Modificar 6,
N Satisface
o} ..
los objetivos

de confort?

Minimizar 1f(0;)}

Suetoa g/ <@, <!
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Figura 14. Esquema general del método de disefio basado en el movimiento.

Una vez que el sistema de control ha sido disefiado y después de que el mismo
hay sido construido e instalado en la estructura, se deben llevar a cabo ensayos
experimentales para verificar que todos los requerimientos de confort son satisfechos.
Al objeto de cumplir dicho proposito, dos tipos de ensayos experimentales son
normalmente llevados a cabo (Caetano et al., 2009): (i) ensayos ambientales para
estimar experimentalmente las propiedades modales de la estructura; y (ii) ensayos
peatonales para correlacionar numérica y experimentalmente la repuesta dindmica de la
estructura bajo uno o mas peatones que cruzan la estructura a frecuencias de paso
controladas.

Se va a particularizar este método general al caso particular estudiado en este
trabajo, el disefio de sistemas de control de masa inercial para el control de estructuras
de ingenieria civil.

En el disefio de dichos sistemas, las siguientes variables de disefio son
normalmente considerados: (i) la ratio de masa, u = m,/mg (donde m, es la masa del
sistema de control de masa inercial y mg es la masa de la estructura); (ii) la ratio de
frecuencias, § = f./fr (f. donde es la frecuencia natural del sistema de control de masa
inercial y f; es la frecuencia natural de la estructura); (iii) {, es la ratio de
amortiguamiento del sistema de control de masa inercial; y (iv) f, es la fuerza motriz
generada por el sistema de control.
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En el caso de los sistemas de control de masa inercial, independientemente de su
comportamiento (pasivo, semi-activo o activo), se va a adoptar el siguiente criterio de
disefio: (i) se va a realizar un ajuste (sintonizacién) entre la frecuencia natural de la
estructura y la frecuencia natural del sistema de control; y (ii) el cumplimiento del
estado limite de servicio de vibraciones se va a garantizar mediante el incremento de la
masa del amortiguador, m,, o la fuerza motriz, f,, generada por el mismo (o ambas).

Para la sincronizacion del comportamiento entre el sistema de control y la
estructura, el criterio proporcionado por Den Hartog va a ser considerado en este estudio
(Asami et al., 2002). De acuerdo con dicho criterio, la ratio de frecuencias y la ratio de
amortiguamiento del sistema de control son establecidos en funcion de la ratio de masa,

W:

__1 (4.2)
6_1+u
) 3 (4.3)
Sa = 8(1 + p)

Una vez se han fijado dichos parametros, se pueden obtener los parametros que
regulan el comportamiento del sistema de control mediante las siguientes expresiones
(Butz et al., 2007):

k, = 2nf,)*m, (4.4)

Cq = 2ma(2fc), (4.5)

Finalmente, considerando la formulacion general anteriormente presentada y las
caracteristicas particulares del sistema de control considerado (amortiguador de masa
inercial) el problema de disefio bajo condiciones deterministas se puede expresar como:

Encontrar {6}

Minimizar {f ({(8)} = (A ({6)) f{6N}={n =} (4.6)

Alim

Sujeto a {8'} < {8} < {6%}

donde el vector de las variables de disefio, {6}, se define en funcion del tipo de
amortiguador de masa inercial a disefiar: (i) masa inercial pasiva, {6} = {u}; (ii) masa
inercial semi-activa, {6} ={u ag Pgq}; y (i) masa inercial activa, {6} =

{u aq Ba}

En la ecuacion (4.6), el segundo término de la funcion objetivo representa el
cumplimiento del estado limite de servicio frente a vibraciones de la estructura. Como
posteriormente, se describira en la seccion 6, al objeto de garantizar que las vibraciones
que se producen en la estructura sean compatibles con su funcionalidad se suele limitar
la maxima aceleracion, ay, sobre la misma por debajo de una aceleracion limite, a;ip,.

Cuando un algoritmo de optimizacion global es aplicado al problema anterior
(problema de optimizacion multi-objetivo), se obtiene como solucion un conjunto de
posibles soluciones (no-dominadas). Dicho conjunto de soluciones puede ser presentado
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en un espacio funcional (definido por los términos de la funciéon multi-objetivo) dando
como resultado el denominado frente de Pareto (Deb, 2010).

Posteriormente, para seleccionar la mejor solucion dentro de las posibles
soluciones aportadas por el frente de Pareto, una condicién general ha de ser
normalmente afiadida para resolver el problema de toma de decisién. En este caso, al

. . . . ~ . . . ey, y e . a
objeto de optimizar el disefo la siguiente condicion limite se ha considerado —f = 1.

Alim

De esta forma, como solucion del problema de diseno, el elemento del frente de
Pareto que cumpla dicha condicion sera considerada. En la Figura 15 se presenta dicho
proceso de disefio bajo condiciones deterministas.

Ao} = L

\ lim
o
<— Frente de Pareto
]
o ar )
_____ o - - =
.\ Mejor Disefio tim
o
o
0 o
> f1({6H) =u

0

Figura 15. Frente de Pareto y seleccion de la mejor solucion del problema de disefo
bajo condiciones deterministas.

4.2. Resolucion del Problema de Optimizacion.

Para resolver el problema de optimizacion planteado algoritmos
computacionales basados en la naturaleza son normalmente considerados debido a su
buen rendimiento en problemas complejos (relacion no-lineal entre las variables de
disefio y las funciones objetivo). Dichos algoritmos presentan como mayor ventaja
frente a los algoritmos cléasicos, basados en la computacion del gradiente de la funcion
objetivo, que son capaces de encontrar una solucion global al problema (Figura 16a).
Por contrapartida tienen el problema de su mayor coste computacional ya que se basan
en la evaluacion iterativa de la funcidon objetivo. Entre dichos algoritmos de
optimizacion global, los algoritmos genéticos han sido considerados en este trabajo.
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f(@l-) Poblacién
A Valor Inicial

Inicial

>
N2
Evaluar

Seleccion

\ 4

Operaciones Cruce

v

Actualizar
Poblacién
Minimo v
Global Convergencia?
> 91‘
0 Si
No
a) b) Parar

Minimo Mutacién

Local y

Figura 16. a) Optimo local y global de una funcién objetivo y b) esquema general de
funcionamiento de los algoritmos genéticos.

Los algoritmos genéticos son un tipo de algoritmo computacional que se basan
en la teoria de la seleccion natural de Darwin (Ghee y Perry, 2010). De acuerdo a esta
teoria, cada posible valor de las variables de disefio es identificado como un
cromosoma. De esta manera, cada conjunto de variables de disefio se agrupa en un
individuo (vector de variables de disefio). Posteriormente, el valor de dicho vector se
mejora en base a un proceso iterativo en el que el valor de la funcion objetivo es
optimizado. El desarrollo general de los algoritmos genéticos se puede resumir en los
siguientes pasos: (i) se crea aleatoriamente un poblacidn inicial; (i1) la funcion objetivo
es evaluada para todos los individuos de dicha poblacién; (iii) una nueva poblacién es
creada a partir de la poblacion inicial usando tres mecanismos (seleccion, cruce y
mutacidn); (iv) la funcion objetivo es evaluada por los elementos de la nueva poblacion;
(v) los pasos (ii1) a (iv) son repetidos hasta que algiin criterio de convergencia es
cumplido. La Figura 16b muestra el esquema general de funcionamiento de los
algoritmos genéticos.

Tres mecanismos son usados por este algoritmo para encontrar el valor optimo
de la funcion objetivo: (i) la seleccion, donde una parte de la poblacion inicial se
mantiene cuando una nueva poblacion es generada; (ii) el cruce, donde un nuevo vector
de variables de disefio es derivado de dos vectores previos; y (iii) la mutacion, donde un
nuevo vector de variables de disefio es generado de uno previo modificando
aleatoriamente el valor de algiin elemento de dicho vector. La combinacién de estos dos
ultimos mecanismos permite barrer el dominio de busqueda del problema de
optimizacion. Tres variables de disefio son definidas para caracterizar estos tres
mecanismos: (i) la ratio de seleccion, ry,;, que establece el nimero de individuos que
constituyen la elite de la poblacidn; los mismos se mantienen en la siguiente generacion
y son usados como padres para la generacion de nuevos individuos usando los
mecanismos de cruce y mutacion; (ii) la ratio de cruce, 7,,, que determina el porcentaje
de la poblacion restante que se modifica mediante el mecanismo de cruce; y (iii) la ratio
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de mutacion, 1y,,,;, que establece el porcentaje de poblacion restante que es modificada
por el mecanismo de mutacion. En el presente trabajo se han considerado los siguientes
valores para dichas ratios en base a las recomendaciones de otros autores (Ghee y Perry,
2010): (i) una ratio de seleccion, ry,; = 0.1; (ii) una ratio de cruce, 7., = 0.9; y (ii1)
una rato de mutacion, 7y, = 0.1.

En base a dicho algoritmo genético para funciones de un Unico objetivo se
propuso una variante para funciones multi-objetivo configurando el denominado
algoritmo genético con ordenamiento no-dominado (Deb et al., 2002).

Dicho algoritmo hace uso de la técnica de ordenamiento no-dominado (Srinivas
y Deb, 1994) para distinguir entre soluciones dominadas y no dominadas (aquellas que
mejoran el valor de uno de los términos de la funcidon objetivo sin sacrificar el valor del
otro término). Con dicho proposito, cada individuo (posible solucion) es caracterizado
por un operador denominado, operador de comparacion de la multitud. Dicho operador
tiene en cuenta dos atributos de la solucion: (i) el rango; y (ii) la distancia entre
elementos de la poblacion.

Los pasos de la variante de los algoritmos genéticos aplicada a funciones multi-
objetivo son: (i) crear una poblacion final de forma aleatoria; (ii) evaluar por cada
individuo de la poblacion la funcion objetivo; (iii) posteriormente, la técnica de
clasificacion no dominada es empleada para clasificar las soluciones en base a su rango
y la distancia entre los individuos de la poblacién; (iv) posteriormente un proceso
iterativo es iniciado, de forma que una nueva poblacion es generada usando los
mecanismos de la mutacion y el cruce; (v) la funcidon objetivo es evaluada por la nueva
poblacion y la técnica de la clasificacion no dominada es aplicada de nuevo; (vi) el
tamafio de la poblacién se mantienen mediante la eliminacion de los elemento que
presentan un peor distancia entre las soluciones obtenidas (soluciones mas alejadas); y
(vii) los pasos (iv) a (vi) son repetidos hasta que un criterio de convergencia es
alcanzado. Como resultado de dicho proceso, el denominado frente de Pareto, un
conjunto con las posibles soluciones al problema, es obtenido.

En este trabajo la implementacion practica de los algoritmos genéticos en el
proceso de disefio se ha realizado mediante el software Matlab (Matlab, 2019).
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5. Disefio Basado en el Movimiento bajo Condiciones Estocasticas.

La incertidumbre asociada con la variabilidad tanto de las acciones exteriores
como de las propiedades modales de la estructura puede ser tenida en cuenta durante el
proceso de disefio mediante la aplicacion bien de métodos probabilisticos (Souza de
Cursi y Sampaio, 2015) o bien de métodos de logica difusa (Lievens et al., 2016). El
presente trabajo se centra en la aplicacion del andlisis de fiabilidad (Holicky, 2009),
método probabilistico que permite incluir el tratamiento de la incertidumbre en la
formulacion general del método de disefio basado en el movimiento (previamente
descrita en la seccion 4).

En el andlisis de fiabilidad, el cumplimiento de un determinado requisito de la
estructura viene representado por el cumplimiento de un estado limite. La formulacion
general del estado limite, {g(6)}, obedece a la siguiente relacion:

g({6}) = Cc({6}) —D({H}) =0 .1

donde {6} representa el vector de variables consideradas en el disefio; C({0}) es la
capacidad de la estructura; y D({0}) es la demanda de las cargas exteriores.

Para el andlisis vamos a suponer que las variables de disefio, {6}, son variables
aleatorias (definidas por su funcion de densidad de probabilidad) y que por lo tanto la
capacidad, C({8}), y la demanda, D({6}), de la estructura también lo son. Se supone,
ademas, que la capacidad, C({6}), y la demanda, D({6}), son variables independientes.
De esta forma, el estado limite, g({6}), divide el espacio de disefio (dominio de
busqueda) en dos regiones: (i) segura; y (ii) insegura. La Figura 17a muestra dicho
estado limite definido como variable aleatoria.

02
Regiéon y :
| Insegura f () -
TTsL . g@on <o fo((6}) A
h D({6}) R A(C)))
< 61 \\
g({en >0 \, .
Region {o» =0 *
a) Segura 9 b > {9}

Figura 17. a) Estado limite mostrando la division del espacio de disefio en dos regiones
(segura e insegura) y b) Probabilidad de fallo de dicho estado limite.

De la Figura 17a se puede concluir que hay infinitas combinaciones de
capacidad, C({6}), y demanda, D({8}), que caen sobre el estado limite y por lo tanto
que cumplen los criterios de disefio. De esta forma la seleccion del disefio dptimo exige
la resolucion de un problema de optimizacion complejo. Una solucidn intuitiva a este
problema es elegir el punto que tengo menor probabilidad de fallo, pf({6}).

Para evaluar dicho punto, empecemos por evaluar primero el punto que se
encuentra sobre el estado limite. En la Figura 17b se muestran las funciones de densidad
de probabilidad de la capacidad, f-({0}), y de la demanda, f,({6}). Del analisis de la
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Figura 17b se puede concluir que el drea comun debajo de las dos curvas determina la
probabilidad de fallo, p;({6}).

Dicha afirmacion se basa en el hecho de que el valor de la variable aleatoria c es
menor que den esta region, y por lo tanto, asegura la ocurrencia del fallo. Para evaluar
el area comtn, p({6}), se procede de la siguiente forma.

fe(e)
fo(d)

7
s

SRS NANNN e
dc

Figura 18. Evaluacion de la fiabilidad del sistema.

En la Figura 18 se muestra un detalle de dicha area comun. De esta forma, la
probabilidad de que D ({8}) asuma un valor d es:

dc dc 2
P(c—7<C<c+7>=fC(c)dc=A1 (5-2)

De esta forma, la probabilidad de que ¢ > d se puede obtener como;
(5.3)

P(D>c) = foofD(d)dd = A,

Por consiguiente, la fiabilidad del disefio, R({6}), cuando C({6}) se acerca a ¢
es:

AR = 4, 4, = fo(o)de | " fo(d)dd ©4)

Se debe sefialar que la ecuacion (5.4) es aplicable cuando C({6}) y D({6}) son
independientes (lo que se cumple en la mayoria de ocasiones dentro del campo de la
ingenieria civil estructural). Para obtener la fiabilidad del disefio, R({f}), basta con
integra la ecuacion (5.4):

Raon = [ ar = | 7 [ | oofn(d)ddl ac (55)
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Debido a que la probabilidad de fallo, ps({#}), y la fiabilidad, R({6}), son
complementarias, la probabilidad de fallo, pr({6}) ,se puede expresar como:

p(8) =1-R(N = [ fe@R@de=1-[ p@r@de

donde F. y Fp son las funciones de distribucion acumuladas de la capacidad y la
demandad respectivamente.

De forma general, la mayor parte de las estructuras de ingenieria civil se pueden
caracterizar en dos casos: (i) C({8}) y D({6}) son independientes y normales; o (ii)
C({6}) y D({0}) son independientes y normales logaritmicas. Se presenta en la Figura
19 la funcién de probabilidad del estado limite, g({6}), en ambos casos.

g8 <0 g@{6) >0 gen <o g({eh) >0
Ly | / fLan | /|

> {6}

i >{0
b) 0 ny )

Figura 19. Funciones de densidad de probabilidad del estado limite g({6}) suponiendo
una distribucion a) normal y b) normal logaritmica.

De esta forma, en el primer caso, es decir, cuando C({6}) y D({6}) son
normales e independientes, la probabilidad de fallo, ps({6}), se puede obtener de la

siguientes expresion (donde F es la funcion de probabilidad acumulad de g ({6})):
pr({6}) = P(C({6}) —D({6}) < 0) = P(g({f}) <0) = F;(0) (5.7)

Como C({A}) y D({0}) siguen distribuciones normales, entonces g({6})
también sigue una distribucion normal y usando algebra de la varianza se puede evaluar
la media, p1,4, y desviacion tipica, g, de g({6}).

De la Figura 19a se puede evaluar con facilidad la probabilidad de fallo (area
rallada a la izquierda del eje de ordenadas). Dicha probabilidad de fallo se puede
determinar mediante la siguiente ecuacion (donde ® es la funcion de distribucion
acumulada estandar de la distribucion normal normalizada):

pr((en) = o(-L2) G8)

De igual forma, si son independientes y siguen una distribucion normal
logaritmica, la probabilidad de fallo, pf({6}), se obtiene modificando el estado limite,

g({0}), de la siguiente manera:
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pr(0) = P(Sin < 1) (59)

Como C({6}) y D({6}) siguen una distribucion normal logaritmica (Figura 19b),
entonces g({0}) sigue también una distribucion normal logaritmica y a partir de la
definicion de la probabilidad de fallo, p;({6}), de la ecuacion (5.9) se obtiene:

In(ue/p) (5.10)

pr({6}).= @
(Ulic + ‘71%10)1/2

donde u; y up son las medias de las variables aleatorias C({6}) y D({0}); ¥ Oinc Vv
ommpson las desviaciones tipicas del logaritmo neperiano (In) de las variables aleatorias

C({6}) y DAED.

Para la aplicacion normativa de esta metodologia, en lugar de calcular la
probabilidad de fallo, pf({6}), se ha extendido el uso de una magnitud equivalente, el
denominado indice de fiabilidad de Cornell, f (Holicky, 2009). Su relacién con la
probabilidad de fallo se refleja tanto en la Figura 19 como mediante las siguientes
expresiones para los dos casos estudiados:

Para C({6}) y D{6}) b () = (_ ,u_g> — o(-p) (5.11)
normales e independientes g
Para C({6)) y D((6)) InGae /)
normales logaritmicas e pr{6}).= @ 5 = 5D 1, =®(=p) (5.12)
independientes (ohc + ainn)

De esta forma el cumplimiento del estado limite se puede reformular de la
siguiente forma:

ﬂ = ﬂlim (5-13)

donde f es el indice de fiabilidad de la estructura para el estado limite
considerado; y [ s el indice de fiabilidad limite en funcién de la probabilidad de
fallo permitida por el disefiador, propietario o constructor de la estructura.

Para evaluar el valor del indice de fiabilidad, 5, existen tanto métodos analiticos
como numéricos para integrar el area de la funcion de probabilidad. Entre dichos
métodos, el método de Monte Carlo se ha usado en este trabajo (Binder y Heermann,
2010).

Las simulaciones de Monte Carlo es la técnica de simulacidn mas popular en
analisis de fiabilidad para evaluar al probabilidad de fallo, ps (y por tanto el indice de
fiabilidad, £). Segin este método, un niimero suficientemente grande de casos son
generados y a partir del estudio de sus resultados individuales el comportamiento global
del sistema es analizado. A partir de dicho resultado, la probabilidad de fallo, pf, puede
ser estimada. De esta forma, un nimero minimo de casos deben ser generados para
garantizar una adecuada estimacion de la probabilidad fallo, py.
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De forma simplificada, el problema consiste en dada la variable aleatoria, 6;,
generar un conjunto aleatorio de valores de la misma, {6;}, y comprobar que se cumple
la relacion, g({@i}) <0.

La probabilidad de fallo puede determinarse de esta forma aplicando la siguiente
expresion:

1 mc ~ 5.14
b= U0 < 0) 49

donde ny representa el nimero de simulaciones de Monte Carlo; y I; es una

funcion indicador que vale 1 si se cumple la ecuacion limite (g ({éi}) < 0) y 0 en caso
contrario.

Por lo tanto, el problema del calculo de la probabilidad de fallo, pf, se reduce a
evaluar la ecuacion (5.14) un numero determinado de veces. Resulta clave por lo tanto
controlar la generacion de casos de manera que se consiga reducir el numero de
simulaciones sin comprometer la precision de la estimacion.

Entre los diferentes métodos existentes para controlar la generacion de las
simulaciones (Binder y Heermann, 2010) y determinar el tamafo de la muestra, la
realizacion de un estudio de sensibilidad de la variacion de la probabilidad de fallo,py (o
del indice de fiabilidad, ) en funcién del tamano de la simulacion, ny., se ha
considerado en este trabajo.

De dicho estudio de sensibilidad se fijara el tamafio de la simulacion a partir de
la estabilizacion del parametro analizado (ver seccion 6). En este trabajo el parametro de

Biim

B
valor de dicha ratio con el tamano de la simulacion. Finalmente, se establecera como

tamafio de la simulacion, nye, el menor numero de simulaciones para el que la

Blim

. De esta forma se estudiara la evolucion del

estabilizacion considerado sera la ratio,

variacion del valor de dicho ratio, A==, sea menor de un valor umbral (tolerancia). En

este trabajo, dicho valor umbral se ha fijado en el 5%. Dicha condicion queda expresada
por la siguiente ecuacion.

b ) — By, (5.15)
A = 100 < 5%
,8 (ﬁlim).
ﬁ 1

donde i es el nimero de simulaciones consideras.

Se presenta en la Figura 20 un ejemplo del diagrama de estabilizacion de dicha

ratio, ﬁl%, y el criterio considerado para estimar el tamafio de la simulacion.

Trabajo Final de Master. Master Universitario de Matematicas 43/81



Control de Vibraciones de Estructuras Bajo Incertidumbre

.Blim
B

A

ﬁlim
<5%
B

—_—

Nye

Tamano Simulacion

Figura 20. Variacion de la ratio, ﬁl%, con el numero de simulaciones al objeto de

determinar el tamano de la simulacién de Monte Carlo, ny.

La generacion de los casos, en este trabajo, se realizard suponiendo que ciertos
parametros fisicos de la estructura son variables aleatorias independientes que siguen
funciones de probabilidad conocidas (Binder y Heermann, 2010). En este trabajo la
implementacion numérica del método de Monte Carlo se ha realizado mediante el
software comercial Matlab (Matlab, 2019).

Finalmente, para el problema que estamos estudiando (disefio de sistemas de
control de masa inercial para el control de vibraciones de estructuras de ingenieria civil)
la formulacion del problema de optimizacion multi-objetivo bajo condiciones
estocasticas se podria expresar como:

Encontrar {6}
Minimizar {f ({(0])} = ({6 fo((6D} = {n 2} (5.16)
Sujeto a {0} < {6} < (6%}

donde el vector de las variables de disefio, {8}, se define en funcion del tipo de
sistema de control de masa inercial a disefiar: (i) masa inercial pasiva, {6} = {u}; (ii)
masa inercial semi-activa, {60} ={u ag PBg}; y (iii) masa inercial activa, {0} =

{u aq Ba}

Para seleccionar la mejor solucion dentro de las posibles soluciones aportadas

por el frente de Pareto, al igual que el caso de la optimizacion determinista, un problema

de toma de decision sera resuelto estableciendo la condicion limite ﬁl% =1.

Se presenta en la Figura 21 un resumen del proceso de disefio bajo condiciones
estocasticas.
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Figura 21. Frente de Pareto y seleccion de la mejor solucion del problema de disefio
bajo condiciones estocasticas.

Para la resolucion del problema de optimizacion, un algoritmo computacional
inspirado en la naturaleza es normalmente empleado (Nilanjan et al., 2020). En el caso
de este trabajo, los algoritmos genéticos han sido nuevamente utilizados (Ghee y Perry,
2010).

En la seccién 6 se implementara la metodologia descrita en un caso real, el
control de las vibraciones de una pasarela peatonal considerando los tres tipos de
amortiguadores de masa inercial mencionados y los dos tipos de condicionantes
(deterministas y estocasticos).
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6. Caso en estudio: Control de Vibraciones de un Pasarela peatonal.

En este apartado se compara el rendimiento de los tres sistemas de control
anteriormente mencionados (control pasivo, semi-activo y activo) cuando los mismos
son implementados para el control de las vibraciones inducidas por peatones en una
pasarela metalica. Un amortiguador de masa inercial serd instalado en el punto central
de la estructura y sus parametros seran determinados en base a la metodologia de disefio
anteriormente descrita bajo dos condicionantes: (i) deterministas; y (ii) estocésticos.

6.1. Evaluacion del Estado Limite de Servicio de Vibraciones de Pasarelas
Peatonales.

De acuerdo a las normas mas actuales de disefio (Van Nimmen et al., 2014) la
evaluacion del estado limite de servicio de vibraciones en estructuras de ingenieria civil
implica la aplicacion de un procedimiento estructurado en siete pasos (Butz et al.,
2007):

(1) Evaluar las frecuencias naturales de la estructura en base a un analisis modal
a partir de un modelo de elementos finitos de la misma.

(i1)) Comprobar el rango critico de frecuencias naturales, es decir, comprobar si
se puede dar un fendmeno resonante entre la estructura y las acciones exteriores (para
peatones caminando en direccidon vertical dicho rango se puede establecer como
1.2 < ff < 2.3 siendo f; la frecuencia natural del modo de vibracion considerado de la

estructura).

(ii1) Establecer una situacion de disefio, normalmente dicha situacién implica
definir la carga a aplicar sobre la estructura, p(t), y los requerimientos de confort
(Tabla 1) exigidos por el propietario o disefiador de la estructura (a,gm)-

La carga vertical, p(t), ejercida por un grupo de peatones caminando puede
definirse, de acuerdo con el proyecto de investigacion Synpex (Butz et al., 2007) como:

p(t) = 280 cos(2m - fr - t) " Meq - Y [N] 6.1)

donde fr es la frecuencia natural de la estructura considera, n,, es €l nimero de
peatones equivalentes y 1 es un coeficiente reductor que tiene en cuenta la probabilidad
de que la frecuencia natural de la estructura este dentro del rango de interaccion con la
accion peatonal (1.25 < fr < 2.3 Hz).

El nimero de peatones equivalentes, n,,, determina el nimero de peatones, n,,
dentro de la multitud que andan en fase (dan el paso a la vez). Su valor puede ser
determinado a partir de las siguientes expresiones experimentales en funcion del flujo
de trafico peatonal (densidad peatonal, d, [P=Peaton/m’]) y de la ratio de
amortiguamiento de la estructura, ¢:

gi @ <L py Mtea =108 1y (6.2)
d=>1 Neq = 1.85- /n,

El coeficiente reductor, Y, se puede determinar a partir de la siguiente expresion,
asumiendo que la variacion de comportamiento de los peatones es una variable aleatoria
con distribucién normal.
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0<f;<125 0
1.25 < f, < 1.70 —(f; —
| f —(f; — 1.25) (6.3)
Si 1.7 < fr < 2.1 Hzentonces Y(ff) = 1
21<f<23 155 (f —2.1)
fr =23 0

Tabla 1. Relacion entre las clases de confort y los rangos de aceleracion limite.

Clases de Confort | Grado de Confort | Aceleracion Admisible (a;;,,)
CL 1 Maximo <0.50 m/s’
CL2 Medio 0.50-1.00 m/s’
CL3 Minimo 1.00-2.50 m/s’
CL4 Confort Inaceptable >2.50 m/s’

(iv) Establecimiento del amortiguamiento estructural, (5.

(v) Determinacion de la maxima repuesta de la estructura (aceleracion, af) bajo

la situacion de disefio establecida (mediante la integracion numérica de la ecuacion de
movimiento de la estructura).

(vi) Evaluar el confort de la estructura, comparando la maxima repuesta de la
estructura con el valor limite asociado al requerimiento de confort establecido (af <

alim)~

(vii) Finalmente, si el confort no es el deseado se mejora el comportamiento de
la estructura actuando sobre su rigidez, su masa o introduccion algln sistema de control
auxiliar

De esta forma, el método para verificar el confort de una estructura de ingenieria
civil bajo accion peatonal se aplicara solo en los casos en los que la frecuencia natural
de alguno de los modos de vibracion de la estructura este dentro del rango critico que
caracteriza la accion peatonal. En dichos casos, el nivel de confort se cumplira si la
maxima aceleracién que experimenta la estructura es inferior a un valor limite
previamente establecido. En caso de que dicha condicion no se cumpla, se actuarad sobre
la estructura al objeto de controlar su repuesta y modificarla hasta un valor admisible.

En el presente trabajo, dicho método se ha considerado al objeto de garantizar un
adecuado nivel de confort sobre en una pasarela peatonal.

En la Figura 22 se presenta el diagrama de flujo para realizar la evaluacion del
estado limite de servicio de vibraciones en estructuras de ingenieria civil.
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Figura 22. Diagrama de flujo para evaluar el estado limite de servicio de vibraciones en
estructuras de ingenieria civil.

6.2. Descripcion de la estructura y determinacion de sus propiedades modales.

Para el propdsito de este estudio, una pasarela peatonal numérica, que ha sido
usada como ejemplo por la normativa francesa (Setra, 2006) para ilustrar un
procedimiento para evaluar el estado limite de servicio de vibraciones en pasarelas ha
sido considerada como referencia.

La pasarela tiene un unico vano de 38.85 m luz. Su sistema estructural consiste
en dos celosias laterales tipo Warren de acero que se encuentran arriostradas
transversalmente en su cordon inferior por montantes horizontales y una losa de
hormigén armado que configura el tablero de la estructura. El espesor de la losa del
tablero es de 0.10 m.

Las vigas celosia son curvas con un radio de curvatura vertical de 250 m. El
canto de la celosia es de 1.21 m y estdn separadas lateralmente 2.90 m. El ancho de la
pasarela es de 2.50 m. La losa del tablero se apoya sobre los montantes horizontales
configurando una secciéon mixta acero-hormigén. Tanto el cordon superior como
inferior de la celosia consiste en un tubo rectangular hueco de seccion 400x200x12 mm
y las diagonales y montantes estdn configurados por tubos rectangulares huecos de
seccion 120x120x8 mm. La estructura esta simplemente apoyada en sus cuatro apoyos.
(Figura 23).
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Figura 23. Definicion geométrica de la estructura y primer modo de vibracion vertical
(Setra, 2006).

El comportamiento de la estructura ha sido simulado mediante un modelo de
elementos finitos desarrollado en el software Ansys (Ansys, 2019). Dicho modelo esta
compuesto por elementos tipo viga, BEAM188 (2 nodos por elementos, 6 grados de
libertad por nodo), y elementos tipo placa, SHELL181 (4 nodos por elemento, 6 grados
de libertad por nodo). En la Figura 24 se presenta un esquema de dichos elementos.

Figura 24. Elementos finitos utilizados para modelizar la pasarela (Ansys, 2019): a)
BEAM188; y b) SHELL18]1.

El comportamiento de la estructura se ha simulado usando una malla de 646
elementos viga y 540 elementos placa (Figura 23). Se ha supuesto una ley lineal para las
leyes constitutivas de los dos materiales, hormigén armado y acero estructural. Las
propiedades mecénicas adoptadas para dichos materiales son: (i) para el hormigon
armado, un médulo de Young, E. = 31000 MPa; un coeficiente de Poisson, v, = 0.2; y
una densidad, p. = 2500 kg/m’; y (ii) para el acero, un modulo de Young, E, =
210000 MPa; un coeficiente de Poisson, v, = 0.3; y una densidad, ps; = 7850 kg/m3 .
El ratio de amortiguamiento de la estructura, {f, se ha estimado en 0.6 % de acuerdo a

las recomendaciones de las guias de disefio Synpex (Butz et al., 2007)

Los parametros modales de la pasarela se han obtenido por medio de un analisis
modal numérico en base al modelo de elementos finitos de la estructura (Figure 23). De
esta forma, se ha obtenido que solo el primer modo de vibracion vertical de la estructura
puede verse afectado por la accion de la carga peatonal (Butz et al, 2007). Las
caracteristicas modales de dicho modo son (Chopra, 2017): (i) una frecuencia natural,
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ff = 2.14 Hz; (ii) una masa modal, mg; = 34706 kg, (iii) un amortiguamiento modal,
cs = 5600 sN/m; y (iv) una rigidez modal, kg = 6.275 - 10° N/m.

A efectos de comprobar el estado limite de servicio de vibraciones se considera
que sobre la estructure actual un trafico peatonal equivalente a una densidad de 1 P/m”.

En la ecuacidn (6.4) se presentan la fuerza equivalente a dicha carga peatonal.
p(t) = 280+ cos(2m ff - t) - 19.64 - 0.8 [N/m] (6.4)

Dicha fuerza se proyecta modalmente sobre el primer modo de vibraciéon de la
estructura, p*(t) = ¢Tp(t), y se aplica posteriormente al siguientes sistema de
ecuaciones:

(2(t)} = [Al{z()} + [B]{p" (D)} (6.5)
()} = [ENz(O)} + [D1p* ()} (6.6)
0 1 0 (6.7)
[Al=|_ks _c|[Bl=|1|[El=[0 1][A][D]1=[0 1][B]
m.S‘ mS mS

x(t)
x(t)
velocidad, x(t), en el centro del vano de la estructura. La integracion de la ecuacion
anterior se ha realizado a partir de su implementacion en el software comercial Matlab
(Matlab, 2019). Para la integracion numérica de la ecuacion anterior se ha utilizado un
método explicito de Runge-Kutta considerando un tiempo total de integracion, t;, de 10
segundos y un incremento de tiempo, At=0.01 segundos (Chopra, 2017).

donde las variables de estado {z(t)} = { } son el desplazamiento, x(t), y la

Se presenta en la Figura 25 la respuesta de la estructura (aceleraciones) ante el
flujo peatonal anteriormente especificado.
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Figura 25. Respuesta de la estructura (aceleraciones) bajo un trafico peatonal de 1 P/m’
y condiciones deterministas.

Como se ilustra en la Figura 25 la méaxima aceleracion de la estructura es de
aproximadamente 6.1 m/s’. Segln se establece en la Tabla 2 la aceleracion alcanzada
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por la estructura, ag, es superior al valor limite, a;;,, en situacion inaceptable, siendo

por lo tanto necesario instalar un sistema de control en la estructura al objeto de cumplir
el estado limite de servicio de vibraciones.

Por otra parte, se va a considerar que la estructura se encuentra bajo condiciones
de incertidumbre. Bajo dichas condiciones de incertidumbre se va a suponer que las
propiedades modales de la estructura son variables aleatorias. En este trabajo se asume
que la primera frecuencia natural, f7, y la ratio de amortiguamiento asociada, ¢, siguen
funciones de probabilidad normales con un rango de variacion del £10 %.

Para simular las condiciones de incertidumbre mediante un analisis de fiabilidad
el primer paso es determinar el tamafio de la simulacion de Monte Carlos. Para
determinar el tamafio de dicha simulacion en este trabajo se va realizar un estudio de
sensibilidad del indice de fiabilidad de la estructura, 5, en funcién del tamafo de la
simulacion. En la Figura 26 se resume dicho estudio. Como resultado del mismo se
puede comprobar que el indice de fiabilidad de la estructura, 8, es inferior al valor
recomendado por las normativas estructurales (EN 1990, 2002; ISO 2394, 2015),
Biim = 1.5. Adicionalmente se establece un tamafio minimo de simulaciones, 1y =
4000, para asegurar una definicion precisa de dicho indice.

0.000 T T | | |
0

-0.200 10000 20000 30000 40000 50000

-0.400 -
-0.600 - rf

-0.800 -

-1.000 -

ﬁllm/l3

-1.200 -
-1.400 -
-1.600 -
-1.800 -

-2.000 - N _ B
Tamano de Simulacion

Figura 26. Estudio de sensibilidad del ratio f;,,,/B en funcion del tamafio de la
simulacion de Monte Carlo considerada.

Se presenta en la Figura 27 el histograma de las dos variables aleatorias que
caracterizan el comportamiento de la estructura (frecuencia natural, fr, y ratio de
amortiguamiento, {r) y la variable aleatoria que rige la repuesta del sistema (maxima
aceleracion, a,, 4y, ante el trafico peatonal).
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Figura 27. Histograma de las variables aleatorias que regulan el comportamiento de la
estructura: a) frecuencia natural, f;; b) ratio de amortiguamiento, {r; y ¢) maxima
aceleracion de la estructura, .

De igual forma, se presenta en la Figura 28 la aceleracion vertical de la
estructura, as, bajo flujo peatonal y considerando diferentes valores de la frecuencia

natural de la estructura, ff.

Los resultados bajo los condicionantes estocésticos son analogos a los obtenidos
en el caso determinista. El indice de fiabilidad, f, obtenido es superior a los valores
recomendados por la normativa vigente para el estado limite de servicio de vibraciones
bajo estudio, f;;,. Se hace igualmente necesario instalar en la estructura un sistema de
amortiguamiento de masa inercial y dimensionar sus pardmetros constituyentes para
garantizar que la probabilidad de fallo en el cumplimiento de dicho estado limite de
servicio sea inferior a un valor recomendado (8 = fS}im)-

Al objeto de mejorar el comportamiento de la estructura se instala sobre el punto
intermedio de su vano un sistema de control de masa inercial (pasivo, semi-activo y
activo).

Para disefiar dicho sistema de control los siguientes requerimientos son
considerados: (i) bajo condicionantes deterministas, una aceleracion admisible, a;;,, =
0.5 m/s%; y (i1) bajo condicionantes estocasticos, una aceleracion admisible, a;;,,, = 1.0
m/s’, y un indice de fiabilidad limite, By;,,, = 1.5.

En las siguientes secciones se realiza el disefio del sistema de control de masa
inercial (activa, semi-activa y pasiva) considerando el algoritmo basado en el
movimiento propuesto en este trabajo.
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Figura 28. Respuesta de la estructura (aceleraciones) ante un trafico peatonal de 1 P/m?
y condiciones estocasticas: a) frecuencia natural, ff = 1.92 Hz; b) frecuencia natural,

ff = 2.14 Hz; y ¢) frecuencia natural, f; = 2.35 Hz (en los tres casos se ha considerado
una ratio de amortiguamiento media, {y = 0.6 %).
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6.3. Control Pasivo de las Vibraciones en la Pasarela.

Se realiza en primer lugar el disefio del sistema de control de masa inercial
pasiva sobre la pasarela peatonal. En la Figura 29 se presenta el esquema del sistema de
interaccion pasarela-sistema de control de masa inercial pasiva.

Masa Inercial

e T

PAVAVAVAVAVA VAV AN : I

kq ' Cq

W CRLLD
Estructura
kS CS

T

Figura 29. Esquema del sistema pasarela-sistema de control de masa inercial pasiva.

Se establecen en primer lugar el modelo matematico que describe el
comportamiento del modelo de interaccion entre la estructura y el sistema de control de
masa inercial pasiva.

g [ R Ay e Y i [

={Jr®

donde todas las variables del sistema han sido previamente definidas.

A partir de la ecuacion (6.8) y considerando las transformaciones definidas por
la ecuacion (3.19) se plantean las ecuaciones en el espacio de estado que rigen el
comportamiento de sistema de interaccion. Dichas ecuaciones de estado se
implementaran en el software comercial Matlab (Matlab, 2019) para su integracion
numérica.

Se procede en primer lugar al disefio del sistema de control bajo condiciones
deterministas. La formulacion del algoritmo de disefio basado en el movimiento bajo
condiciones deterministas se puede expresar de la siguiente forma:

Encontrar u

Minimizar {(f (W} = (i) LW} =@ -2} (6.9)

Alim

Sujeto a ¢ € [0.01 0.10]

donde u es la ratio entre la masa del sistema de control de masa inercial pasiva y la
masa modal del modo considerado, ar es la aceleracion de la estructura [V/s®] y ayy, €S
la aceleracion limite segiin los requerimientos de confort establecidos [m/s?].

El problema de optimizacion se ha resuelto considerando como algoritmo de
optimizacion; los algoritmos genéticos. Los siguientes pardmetros fueron establecidos
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en la definicion del algoritmo de optimizacion: (i) una poblacién inicial de 100
individuos; (ii) un nimero maximo de iteraciones de 100; y (iii) un tamafio del frente de
Pareto de 25. En Figura 30 se presenta el frente de Pareto obtenido como solucion del
problema de optimizacion previamente definido. Al objeto de determinar la mejor
solucion entre los diferentes elementos del frente de Pareto, una condicion adicional fue
establecida. De esta forma, el punto que cumpla estrictamente la condicion as/ay;, = 1
sera considerado como solucion 6ptima del problema de disefio.

2.50 +

0.00 T T T T T T T T 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

u[-]

Figura 30. Frente de Pareto y criterio de toma de decision para el problema de disefio
del sistema de control de masa inercial pasiva bajo condiciones deterministas.

Se muestra en la Figura 31 la respuesta de la estructura (aceleraciones verticales)
tras la instalacion del sistema de control de masa inercial pasiva. Como la Figura 31
ilustra las aceleraciones de la estructura tras la instalacion del sistema de control
cumplen las especificaciones de disefio (a;,, = 0.50 m/s?).
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Figura 31. Respuesta de la estructura (aceleraciones) controlada por el sistema de
control de masa inercial pasiva bajo un trafico peatonal de 1 P/m’ y condiciones
deterministas.
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Posteriormente, se ha realizado el disefio del sistema de control de masa inercial
pasiva bajo condiciones estocasticas. La formulacion del algoritmo de disenio basado en
el movimiento bajo condiciones estocasticas se puede expresar de la siguiente forma:

Encontrar p

Minimizar {f (10} = (A (W) (0} = {u (6.10)

Sujeto a u € [0.01 0.10]

donde B es el indice de fiabilidad de la estructura; y [, es el indice de fiabilidad
limite.

Para evaluar el indice de fiabilidad de la estructura, 8, en cada iteracién del
problema de optimizacion, una simulacion de Monte Carlo ha sido utilizada. Al objeto
de determinar el tamafio adecuado de dicha simulacion de Monte Carlo, se ha realizado
un estudio de sensibilidad de la variacién del segundo término de la funcién objetivo
con el tamafio de la simulacion. El resultado de dicho estudio se presenta en la Figura
32. Como resultado de dicho estudio se establece un conjunto de simulaciones, 1y, =
40000, para determinar el indice de fiabilidad de la estructura, .

2.500 ~
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@ 1.500
N
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1.000 -

0.500 -

0.000 . T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000

Tamano de Simulacion

Figura 32. Estudio de sensibilidad del ratio, 8;;,,,/ B, frente al tamafio de la simulacion
de Monte Carlo.

El problema de optimizacion se ha resuelto considerando de nuevo los
algoritmos genéticos como algoritmo de optimizacion. Para regular el comportamiento
de los algoritmos genéticos se han considerado los mismos parametros que en el caso
determinista. En Figura 33 se presenta el frente de Pareto obtenido como solucion del
problema de optimizacion previamente definido. Al objeto de determinar la mejor
solucion entre los diferentes elementos del frente de Pareto, una condicion adicional fue
establecida. De esta forma, el punto que cumple estrictamente la condicion Sy, /8 = 1
sera considerado como solucion 6ptima del problema de disefio.
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Figura 33. Frente de Pareto y criterio de toma de decision para el problema de disefio
del sistema de control de masa inercial pasiva bajo condiciones estocasticas.

Se presenta en la Figura 34 el histograma de las tres variables aleatorias que
caracterizan el comportamiento de la estructura controlada por el sistema de control de
masa inercial pasiva: (i) frecuencia natural, fr,; (ii) ratio de amortiguamiento, {f; y (iii)
maxima aceleracion de la estructura controlada, a,,,,, ante el trafico peatonal.

C

a) I - b) I ) |
- _-II II-_ -II II-— _.---lIlIIIIIII i

Figura 34. Histograma de las variables aleatorias que regulan el comportamiento de la
estructura controlada por el sistema de control de masa inercial pasiva: a) frecuencia
natural, f;; b) ratio de amortiguamiento, {¢; y ¢) maxima aceleracion de la estructura

controlada, a,, .

Se muestra en la Figura 35 la respuesta (aceleraciones) de la estructura, ay, tras
la instalacion del sistema de control de masa inercial pasiva considerando la variacion
de la frecuencia natural de la estructura, f;. Como la Figura 35 muestras, tras la

instalacion del sistema de control la maxima aceleracion de la estructura, ay, es inferior
al valor limite considerado, a;;,,=1.00 m/s*.
Finalmente, se presentan en la Tabla 2 un resumen de los pardmetros de disefio

del sistema de control de masa inercial pasiva tras la resoluciéon del problema de
optimizacion bajo las dos condiciones consideradas (deterministas y estocasticas).
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Tabla 2. Parametros del sistema de control de masa inercial pasiva en funcion de las
condiciones de disefio (deterministas o estocasticas).

Condicion Pasivo | ay B mg Ca kg
[m/s°] | [-1 | [kg] | [sNm] | [N/m]
Determinista | No 6.10 --- — — ===
Estocastica No -—- |-053] --- --- ---
Determinista Si 0.50 -—-- | 1735 | 5940 | 2.85-10°
Estocastica Si 1.00 | 1.50 | 902 | 2305 | 1.55-10°

La

considerado (activa y semi-activa).

metodologia de disefio aplicada a este sistema de control de masa inercial
pasiva se ha aplicado de forma iterativa al resto de variantes del sistema de control
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Figura 35. Respuesta de la estructura controlada (aceleraciones) con el sistema de
control de masa inercial pasiva ante un trafico peatonal de 1 P/m’ y condiciones
estocasticas: a) frecuencia natural, fr = 1.92 Hz; b) frecuencia natural, ff = 2.14 Hz; y

¢) frecuencia natural, fr = 2.35 Hz (en los tres casos se ha considerado una ratio de
amortiguamiento media, {r = 0.6 %).
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6.4. Control Semi-activo de las Vibraciones en la Pasarela.

Se realiza en segundo lugar el disefio del sistema de control de masa inercial
semi-activa sobre la pasarela. En la Figura 36 se presenta el esquema del sistema de
interaccion pasarela-sistema de control de masa inercial semi-activa.

Masa Inercial

Xa(t)

5/\/\/\/\/\/\/\7\
ko= Qfa

Xg (t
Estructura
kS CS

T

Figura 36. Esquema del sistema pasarela-sistema de control de masa inercial semi-
activa.

Se establece posteriormente el modelo matematico que describe el
comportamiento del sistema de interaccion entre la estructura y el sistema de control de
masa inercial semi-activa.

s 0 “s( ) S .s( ) ks ka _ka s( ) .
S m G5 o {ﬁaé)}*[ ek ]{jﬁa(i)} o
={Jro+{{no

donde todas las variables han sido previamente definidas.

Se realizar en primer lugar el disefio de los parametros del sistema de control
bajo condiciones deterministas. La formulacion de dicho problema de disefio se puede
expresar de la siguiente forma (considerando el algoritmo basado en el movimiento):

Encontrar u, ag4, B4

Minimizar {f (1, ag, B)} = (1) fo(wag, Ba)} = {4 —=} (6.12)

Alim

Sujeto a € [0.01 0.10] ety € [10 1000] B, € [1075 1078

donde p es la ratio entre la masa del sistema de control de masa inercial semi-activa y la
masa modal del modo considerado, ar es la aceleracion de la estructura [V/s®] y apy, es
la aceleracion limite segiin los requerimientos de confort establecidos [m/s?].

Al objeto de adaptar la fuerza motriz, f,, calculada por el algoritmo de control
LQR, a las condiciones del amortiguador magneto-reoldgico, se ha limitado el valor de
dicha fuerza tanto inferior, f,,,;;, = 10 N, como superiormente, f,,,, = 50 N.

En Figura 37 se presenta el frente de Pareto obtenido como solucion del
problema de optimizacion previamente definido. Al objeto de determinar la mejor
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solucion entre los diferentes elementos del frente de Pareto, la condicion adicional
previamente definida, as/a;;,, = 1, ha sido considerada.

1.60 l
1.40 % .

1201 *e ‘e
T 100 mm—m——-——— e o =
Q-;_éo.so :
=060 -
0.40 -
0.20 -

0.00 T T ]
0.01 0.02 0.03 0.04

ul-]

Figura 37. Frente de Pareto y criterio de toma de decision para el problema de disefio
del sistema de control de masa inercial semi-activa bajo condiciones deterministas.

Se muestra en la Figura 38 la respuesta de la estructura (aceleraciones verticales)
tras la instalacion del sistema de control de masa inercial semi-activa. Adicionalmente
la Figura 38 ilustra que las aceleraciones de la estructura tras la instalacion del sistema
de control cumplen las especificaciones de disefio (a;;;,, = 0.50 m/s?).

0.5 T T T

af [mVs2]
T
1

Figura 38. Respuesta de la estructura (aceleraciones) controlada por el sistema de masa
inercial semi-activa bajo un trafico peatonal de 1 P/m” y condiciones deterministas.

Adicionalmente, se presenta en la Figura 39 la fuerza motriz, f,, ejercida por el
amortiguador magneto-reoldgico durante la simulacion dindmica.
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Figura 39. Fuerza motriz, f,, ejercida por el sistema de masa inercial semi-activo bajo
un trafico peatonal de 1 P/m” y condiciones deterministas.

Posteriormente, se ha realizado el disefio del sistema de control de masa inercial
semi-activa bajo condiciones estocasticas. La formulacion de dicho problema, segun el
algoritmo de disefio basado en el movimiento bajo condiciones estocasticas, se puede
expresar de la siguiente forma:

Encontrar u, a4, B4

Minimizar {f(, aq, B2)} = {i(W)  f2(w ag, Ba)} = {1 Bl%} (6.13)
Sujeto a p € [0.01 0.10] a4 € [10 1000] 55 € [107>1078]

donde f es el indice de fiabilidad de la estructura; y f;;;,,, es el indice de fiabilidad
limite.

Al igual que el caso del sistema de control de masa inercial pasiva, se ha
realizado un estudio de sensibilidad de la ratio entre los indices de fiabilidad limite y de
la estructura al objeto de determinar el nimero 6ptimo de simulaciones de Monte Carlo
para abordar con precision el problema. El resultado de dicho estudio de sensibilidad se
muestra en la Figura 40. Se determina, como resultado de dicho estudio, un conjunto de
simulaciones, ny = 40000, para determinar el indice de fiabilidad de la estructura, £.
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Figura 40. Estudio de sensibilidad del ratio, 5;;,,,/ B, frente al tamafio de la simulacion
de Monte Carlo.

Para resolver el problema de optimizacion, se recurre como en los casos
anteriores al uso de algoritmos genéticos. En la Figura 41 se presenta el frente de Pareto
obtenido como solucion del problema de optimizacion. Al objeto de determinar la mejor
solucion entre los diferentes elementos del frente de Pareto, la condicidn, anteriormente
establecida en el caso del sistema de control de masa inercial pasiva, ha sido de nuevo
incluida, B;;m/B = 1.
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Figura 41. Frente de Pareto y criterio de toma de decision para el problema de disefio
del sistema de control de masa inercial semi-activa bajo condiciones estocasticas.
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Se presenta en la Figura 42 el histograma de las tres variables aleatorias que
caracterizan el comportamiento de la estructura controlada por el sistema de control de
masa inercial semi-activa: (i) frecuencia natural, f¢,; (ii) ratio de amortiguamiento, {¢; y

(ii1) maxima aceleracion de la estructura controlada, a,, ., ante el trafico peatonal.

c)

" a) I b) I | |
] -II II-_ —-II II-— | ._..||I.._ ________

Figura 42. Histograma de las variables aleatorias que regulan el comportamiento de la
estructura controlada por el sistema de control de masa inercial semi-activa: a)
frecuencia natural, fr; b) ratio de amortiguamiento, {¢; y ¢) maxima aceleracion de la

estructura controlada, gy

Se muestra en la Figura 43 la respuesta (aceleraciones) de la estructura, ay, tras
la instalacion del sistema de control de masa inercial semi-activa considerando la
variacion de la frecuencia natural de la estructura, fr. Como la Figura 43 muestras, tras
la instalacion del sistema de amortiguacion la maxima aceleracion de la estructura, ay,
es inferior al valor limite considerado, a;;,,=1.00 m/s.

Adicionalmente se muestra en la Figura 44 la fuerza motriz, f,, ejercida por el
amortiguador de masa inercial semi-activa en funcion de la variacion de la frecuencia
natural de la estructura, fr.

Finalmente, se presentan en la Tabla 3 un resumen de los pardmetros de disefio
del sistema de control de masa inercial semi-activa tras la resolucion del problema de
optimizacion bajo las dos condiciones consideradas (deterministas y estocasticas).

Tabla 3. Parametros del sistema de control de masa inercial semi-activa en funcidén de
las condiciones de disefo (deterministas o estocasticas).

Condicion Activo | as B a4 Ba | mg kq fa
m/s’] | [-1 | [] [-] | [ke] | [N/m] | [N]

10°8 10°
Determinista | No 6.10
Estocéstica No - | -053 ] -
Determinista Si 0.50 --- | 360.11 | 457.05 | 1075 1.80 50
Estocastica Si 1.00 1.50 | 224.19 | 771.64 | 625 1.08 50
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Figura 43. Respuesta de la estructura controlada (aceleraciones) con el sistema de
control de masa inercial semi-activa ante un trafico peatonal de 1 P/m” y condiciones
estocasticas: a) frecuencia natural, fr = 1.92 Hz; b) frecuencia natural, ff = 2.14 Hz; y
¢) frecuencia natural, fr = 2.35 Hz (en los tres casos se ha considerado una ratio de

amortiguamiento media, {r = 0.6 %).
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Figura 44. Fuerza motriz, f,, ejercida por el amortiguador de masa inercial semi-activo
ante un trafico peatonal de 1 P/m? y condiciones estocasticas: a) frecuencia natural,
ff = 1.92 Hz; b) frecuencia natural, f; = 2.14 Hz; y c) frecuencia natural, ff = 2.35
Hz (en los tres casos se ha considerado una ratio de amortiguamiento media, {r = 0.6
%).
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6.5. Control Activo de las Vibraciones en la Pasarela.

Se realiza finalmente el disefio del sistema de control de masa inercial activa
sobre la pasarela. En la Figura 45 se presenta el esquema del sistema de interaccion
pasarela-sistema de control de masa inercial activa.

Masa Inercial

*a(t)

5/\/\/\/\/\/\/\7\
ka% ’cha? fa

my K(t)

Estructura
CS

-

Figura 45. Esquema del sistema pasarela-sistema de control de masa inercial activa.

Como en el resto de casos, se establece en primer lugar el modelo matematico
que describe el comportamiento del sistema de interaccion entre la estructura y el
sistema de control de masa inercial activa.

xs(t) (6.14)

[ ma] {xs(t)} + [Cs +¢q ] {xs(t)} [ks_+ kq . ] {xa(t)

Xq(t) X (1)

={g)» (t)+{ }fa(t)

donde todas las variables han sido previamente definidas.

Al igual que en los casos anteriores, se realiza la integracion de la ecuacion
(6.14) mediante su transformacién al espacio de estado. Para disefiar los parametros del
sistema de control de masa inercial activa se implementa el algoritmo previamente
descrito en el software comercial Maltab (Matlab, 2019).

De esta forma, la formulacion del problema de optimizacién segin el algoritmo
de disefio basado en el movimiento bajo condiciones deterministas se puede expresar
como:

Encontrar u, ag4, B4

Minimizar {f(1, @, B)} = (A1) fo(h @a B} = {1 —2) (6.15)

Alim

Sujeto a 1 € [0.01 0.10] cry € [10 1000] B, € [1075 1078

donde p es la ratio entre la masa del sistema de control y la masa modal del modo
considerado, ay es la aceleracion de la estructura [m/s*] y a;;m es la aceleracion limite
segun los requerimientos de confort establecidos [m/s*].

El problema de optimizacion se ha resuelto considerando como en el resto de los
casos, algoritmos genéticos. Para la definicion del funcionamiento de dicho algoritmo se
han considerado los mismos meta-parametros que en los casos anteriores (poblacion,
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nimero de interacciones y nimero de elementos del frente de Pareto). En la Figura 46
se presenta como resultado el frente de Pareto obtenido. De igual forma, se ha incluido
en la Figura 46 el criterio para la resolucion del problema de toma de decision
correspondiente a la seleccion de la mejor solucion entre los diferentes elementos del
frente de Pareto. El cumplimiento de la condicién ag/a;;,, = 1 ha sido considerado al
objeto de llevar a cabo dicho propdsito.

1.80
‘

1.60 9
14
140 1 %
—1.20 -
R
o e
£ 080 - ¢
® 0.60 - * o
0.40 -
0.20 -
0.00 T T T T T T T T 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 008 0.09 0.10

u -]

Figura 46. Frente de Pareto y criterio de toma de decision para el problema de disefio
del sistema de control de masa inercial activa bajo condiciones deterministas.

Se muestra en la Figura 47 la respuesta de la estructura (aceleraciones verticales)
tras la instalacion del sistema de control de masa inercial activa. Adicionalmente la
Figura 47 ilustra que las aceleraciones de la estructura tras la instalacion del sistema de
control cumplen las especificaciones de diseno (a;;,, = 0.50 m/s?).

af [m/s2]
T
|

Figura 47. Respuesta de la estructura (aceleraciones) controlada por el sistema de
control de masa inercial activa bajo un trafico peatonal de 1 P/m* y condiciones
deterministas.
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Adicionalmente, se presenta en la Figura 48 la fuerza de control ejercida por el
actuador, f,, durante la simulacién numérica.

Figura 48. Fuerza motriz, f,, ejercida por el actuador del sistema de control de masa
inercial activa bajo un trafico peatonal de 1 P/m” y condiciones deterministas.

Tras la resolucion del problema bajo condicionantes deterministicas, se procede
a la formulacién del problema bajo condicionantes estocasticos. De esta forma, la
formulacion del algoritmo de disefio basado en el movimiento bajo condiciones
estocasticas se puede expresar como:

Encontrar u, a4, B4

Minimizar {f (b, g, Ba)} = {i()  fo(w aq, Ba)} = {1 ﬁl%} (6.16)
Sujeto a 4 € [0.01 0.10] ¢y € [10 1000] B, € [1075 1078]

donde f es el indice de fiabilidad de la estructura; y f;;,, es el indice de fiabilidad
limite.
Al igual que en los casos anteriores, se ha realizado un estudio de sensibilidad de

Blim

B
Nyc, para abordar con precision el problema. El resultado de dicho estudio de

sensibilidad se muestra en la Figura 49. Se determina, como resultado de dicho estudio,
un conjunto de simulaciones, ny = 40000, para determinar el indice de fiabilidad de
la estructura, S.

la ratio, , al objeto de determinar el nimero 6ptimo de simulaciones de Monte Carlo,
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Figura 49. Estudio de sensibilidad del ratio, ;;,,,/ B, frente al tamafio de la simulacion
de Monte Carlo.

El problema de optimizacion se ha resuelto considerando algoritmos genéticos
como en el resto de los casos. Se han seleccionado los mismos parametros que en los
casos anteriores para regular el comportamiento de los algoritmos genéticos (poblacion,
nimero de interacciones y nimero de elementos del frente de Pareto). En la Figura 50
se presenta como resultado el frente de Pareto obtenido. De igual forma se ha incluido
en la Figura 50 el criterio para la resolucion del problema de toma de decision
correspondiente a la seleccion de la mejor solucion entre los diferentes elementos del
frente de Pareto. El cumplimiento de la condicion By, /B = 1 ha sido establecido con
dicho proposito.
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Figura 50. Frente de Pareto y criterio de toma de decision para el problema de disefio
del sistema de control de masa inercial activa bajo condiciones estocasticas.
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Se presenta en la Figura 51 el histograma de las tres variables aleatorias que
caracterizan el comportamiento de la estructura controlada por el sistema de control de
masa inercial activa: (i) frecuencia natural, f,; (ii) ratio de amortiguamiento, {¢; y (iii)
maxima aceleracion de la estructura controlada, a,,,,, ante el trafico peatonal.

‘C).

) || b) || |
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Figura 51. Histograma de las variables aleatorias que regulan el comportamiento de la
estructura controlada por el sistema de control de masa inercial activa: a) frecuencia
natural, f7; b) ratio de amortiguamiento, {r; y ¢) maxima aceleracion de la estructura

controlada, a,, .

Se muestra en la Figura 52 la respuesta (aceleraciones) de la estructura, ay, tras
la instalacion del sistema de control de masa inercial activa considerando la variacion de
la frecuencia natural de la estructura, fr. Como la Figura 52 muestras, tras la instalacion
del sistema de control la méaxima aceleracion de la estructura, ay, es inferior al valor
limite considerado, a;;,,=1.00 m/s”.

Adicionalmente se muestra en la Figura 53 la fuerza motriz, f,, ejercida por el
actuador del sistema de control de masa inercial activa en funcion de la variacion de la
frecuencia natural de la estructura, fr.

Finalmente, se presentan en la Tabla 4 un resumen de los pardmetros de disefio
del sistema de control de masa inercial activa tras la resolucion del problema de
optimizacion bajo las dos condiciones consideradas (deterministas y estocasticas).

Tabla 4. Parametros del sistema de control de masa inercial activa en funcidon de las
condiciones de disefo (deterministas o estocasticas).

Condicion Activo | ay p ag Ba | my Ca kg fa
m/s’] | [-1 | [] [-] | [ke] | [sNm] | [N/m] | [N]

10°8 10°
Determinista | No 6.10
Estocéstica No - |-0.53 | -
Determinista Si 0.50 - 34.57 1.05 | 1145 | 3263 1.94 299
Estocastica Si 1.00 1.50 | 511.30 | 344.19 | 625 1343 1.09 286
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Figura 52. Respuesta de la estructura controlada (aceleraciones) con el sistema de
control de masa inercial activa ante un trafico peatonal de 1 P/m’ y condiciones
estocasticas: a) frecuencia natural, fr = 1.92 Hz; b) frecuencia natural, ff = 2.14 Hz; y
¢) frecuencia natural, fr = 2.35 Hz (en los tres casos se ha considerado una ratio de

amortiguamiento media, {r = 0.6 %).
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Figura 53. Fuerza motriz, f,, ejercida por el actuador del sistema de masa inercial
activa ante un trafico peatonal de 1 P/m’ y condiciones estocésticas: a) frecuencia
natural, f; = 1.92 Hz; b) frecuencia natural, ff = 2.14 Hz; y c) frecuencia natural,
fr = 2.35 Hz (en los tres casos se ha considerado una ratio de amortiguamiento media,

¢ = 0.6 %).
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6.6. Discusion de Resultados.

Del analisis efectuado se pueden obtener los siguientes resultados:

e El sistema de amortiguamiento analizado, bajo sus tres comportamientos
(pasivo, semi-activo y activo), permite garantizar el cumplimento del estado
limite de servicio de vibraciones de la estructura considerando tanto los dos
condicionantes deterministas como los estocasticos).

e Del andlisis de la forma de los frentes de Pareto se comprueba que en todos los
casos existe una clara relacion entre la masa inercial del amortiguador y el
nivel de confort de la estructura. En todos los casos un aumento de la masa
inercial lleva consigo un aumento del nivel de confort de la estructura.

e De los resultados obtenidos, se comprueba la importancia de incluir la
incertidumbre de las propiedades modales de la estructura en el disefio del
sistema de control. Los pardmetros en condiciones deterministas para un nivel
de confort alto son equivalentes a los obtenidos en condiciones estocasticos
para un nivel de confort medio.

e El disefio de un sistema de amortiguamiento inteligente (semi-activo y activo)
permite reducir claramente la masa inercial del amortiguador. En dicho sentido,
se muestra especialmente efectivo, los amortiguadores de masa inercial semi-
activa ya que reducen la masa inercial respecto a las soluciones pasivas y la
fuerza motriz respecto de la solucioén activa. La tnica contrapartida de este
método es la mayor deformacion relativa entre el sistema de amortiguamiento
y la estructura. No obstante, en el caso en estudio dicho aumento del
desplazamiento relativo sigue siendo razonable dada la fisica del problema.
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7. Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacion.

7.1. Conclusiones

En este trabajo se ha formulado el problema de disefio de los sistemas de control
de estructuras de ingenieria civil a partir de un método basado en el movimiento. Segin
dicho método, el problema de disefio puede ser formulado como un problema de
optimizacion multi-objetivo. El problema de disefio se ha formulado considerando dos
tipos de comportamiento de la estructura: (i) determinista; y (ii) estocastico.

El planteamiento del problema de optimizacidén es genérico para ambos casos,
solo difiriendo en la naturaleza de unos de los términos de la funcién multi-objetivo. El
trabajo se ha centrado en el disefio de amortiguadores de masa inercial por ser uno de
los sistemas de control mas utilizado para las estructuras de ingenieria civil. Se ha
considerado que dichos amortiguadores de masa inercial pueden adoptar tres tipos de
comportamiento: (i) pasivo; (ii) semi-activo; y (iii) activo De esta forma, se ha abordado
el problema de disefio de dicho sistema de control considerando los tres
comportamientos y los dos condicionantes estructurales (deterministas o estocasticos).
No obstante, el método es facilmente aplicable para el disefio de cualquier tipo de
sistema de control de estructuras de ingenieria civil.

Los sistemas de amortiguacion basados en la masa inercial quedan configurados
por cuatro parametros bdsicos: (i) la masa inercial, (ii) la rigidez de los muelles de
conexion; (iii) el coeficiente del amortiguador (en los casos pasivo y activo); y (iv) la
fuerza del actuador (en los casos semi-activo y activo).

De esta forma, el problema de disefio del amortiguador de masa inercial se ha
planteado a partir de un problema de optimizacion con dos objetivos. El primer término
de la funcién objetivo se ha definido en funcidn de la ratio entre la masa del sistema de
amortiguamiento y la masa modal de la estructura; mientras que el segundo término se
ha definido a partir de una ratio que garantiza que el nivel de vibraciones de la
estructura no supera un umbral admisible por los usuarios de la misma. Dicho umbral se
ha definido a partir de un valor fijo bajo la aproximacion determinista y a partir de un
indice de fiabilidad bajo la aproximacion estocéstica. Dicho indice de fiabilidad ha sido
determinado a partir de un andlisis de fiabilidad de la estructura donde se ha
considerado que las variables que rigen el comportamiento de la estructura son variables
aleatorias. El método de Monte Carlo se ha empleado para determinar el valor de dicho
indice de fiabilidad. El cumplimiento de que el indice de fiabilidad de la estructura sea
superior a un valor limite garantiza que la probabilidad de fallo del confort de los
usuarios sea inferior a un valor especificado.

Tres variables de disefio han sido consideradas en la solucion del problema de
optimizacioén: (i) la ratio entre la masa del sistema de amortiguacién inercial y la masa
modal de la estructura (en todos los casos); y (ii) la fuerza del actuador (en los casos
semi-activo y activo) por medio de dos factores que regulan su valor en funcion del
algoritmo de control seleccionado. El resto de los pardmetros del sistema de masa
inercial se han determinado mediante reglas analiticas que garantizan la sincronizacion
entre la estructura y el sistema de control.

Se ha establecido un domino de busqueda de cada variable de disefio al objeto de
garantizar el sentido fisico de la solucion obtenida.

El problema de disefio se ha planteado y resuelto mediante el empleo de
algoritmos genéticos bajo una formulacién multi-objetivo. Como resultado de la
resolucion de dicho problema de optimizacion, un frente de Pareto ha sido obtenido
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Dicho frente de Pareto establece la relacion entre la ratio de masa del
amortiguador y la ratio que marca el cumplimiento del estado limite de servicio de
vibraciones de la estructura. Para la resolucion del problema de toma de decision,
seleccionar la mejor solucion del frente de Pareto, una condicion adicional ha sido
incluida. Dicha condicion se establece a partir del valor limite de la ratio asociada al
estado limite de servicio de vibraciones de la estructura.

El rendimiento del algoritmo propuesto se ha probado sobre una pasarela
peatonal metalica, utilizada por la normativa francesa para explicar la metodologia
actualmente propuesta para evaluar el confort en este tipo de estructuras.

Del andlisis de los resultados de este caso en estudio, se puede obtener las
siguientes conclusiones: (i) la metodologia propuesta permite formular, implementar y
resolver de forma general el problema de disefio de un sistema de control para mitigar
las vibraciones en estructuras de ingenieria civil; (ii) una clara relacion entre la masa
inercial del amortiguador y el confort de la estructura; (iii) la importancia de considerar
la incertidumbre en el disefio de este tipo de sistemas de amortiguacién para controlar
las vibraciones en estructuras de ingenieria civil; y (iv) para el caso practico estudiado,
las alternativa semi-activa se presenta especialmente interesante ya que permite reducir
la masa inercial del amortiguador frente a la alterativa pasiva; y la fuerza del actuador
frente a la alternativa activa.

A pesar de los resultados obtenidos, se estima que analisis adicionales deben
realizarse para validar las conclusiones obtenidas: (i) estudiando el comportamiento de
este tipo de amortiguadores en pasarelas de diferentes tipologias y materiales; y (ii)
considerando otros algoritmos de optimizacion y control al objeto de mejorar el
rendimiento de los sistemas de control disefiados.
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7.2. Futuras Lineas de Investigacion.

A partir del desarrollo de este trabajo y de los resultados obtenidos se pueden
establecer las siguientes lineas de investigacion:

e Aplicar la metodologia propuesta a otros tipos de sistemas de control
habitualmente empleados en estructuras de ingenieria civil, como por ejemplo
los tendones activos.

e Realizar la simulacion de la incertidumbre dentro del proceso de disefo
utilizando otras herramientas matematicas, como por ejemplo la logica difusa.

e Analizar el rendimiento de diferentes algoritmos de control en el calculo de la
fuerza motriz.

e Analizar la influencia del valor de los meta-pardmetros que regulan el
comportamiento de los algoritmos computacionales empleados en la solucién
del problema.

e Analizar la influencia del algoritmo de optimizacion considerado en el proceso
de disefio. En dicho sentido, un estudio comparativo entre el rendimiento de la
solucion obtenida mediante diferentes algoritmos computacionales basados en
la naturaleza puede mejorar tanto la aplicacion practica del método como el
propio disefio de los sistemas de control.
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