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RESUMEN

En este articulo se propone un sistema de control activo como proteccién antisismica
suplementaria para edificios con aislamiento de base y se analiza su viabilidad de forma
numeérica. Se considera una tnica fuerza de control actuando al nivel de la planta inferior.
El algoritmo de control se basa en la estrategia de control predictivo, formulada para tener en
cuenta el problema del tiempo de retardo en los actuadores. Los resultados obtenidos muestran
que es posible lograr una reduccién de las aceleraciones absolutas notablementé superior a la
que se alcanza con el efecto pasivo del sistema de aislamiento de base. Ello puede ser 1til en
edificios que alberguen equipos especialmente sensibles.

SUMMARY

In this paper, an active control strategy for supplementary aseismic protection for base-
isolated buildings housing sensitive equipment is formulated. A single control force is applied on
the basement level with the purpose of acceleration reduction. The control algorithm is based on
a predictive control strategy, which accounts for possible time delays introduced by the actuator
dynamics. Its effectiveness is analyzed through numerical simulations. It is demonstrated that
significant acceleration reduction can be attained with this hybrid scheme.
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INTRODUCCION

Para proteccién antisismica de estructuras han sido propuestos distintos sistemas,
siendo los elementos pasivos los que gozan de mayor popularidad debido a su sencillez,
bajo costo, eficacia y facilidad de reparacién en caso de dafio. Entre éstos, los sistemas
de aislamiento de base! han experimentado un notable desarrollo en los Qltimos afios,
probando su utilidad para estructuras de edificacién de altura media cimentadas sobre
terreno firme. En la actualidad existen numerosos edificios con este tipo de proteccién
en Japén, Estados Unidos y otros pafses!.

Los sistemas de aislamiento de base mds populares consisten esencialmente en
apoyos de goma natural? situados entre el edificio y el terreno con el fin de lograr un
cierto grado de desacoplamiento entre los movimientos horizontales de ambos. De esta
manera, en presencia de excitaciones sismicas, se pueden reducir al mismo tiempo los
desplazamientos relativos de la estructura aislada (fuente de dafios para la estructura)
y las aceleraciones absolutas de la misma (peligrosas para las instalaciones del edificio).

Disennando adecuadamente las caracteristicas de los aisladores se pueden lograr
resultados suficientemente satisfactorios. No obstante, puede haber situaciones en las
que se precise una mayor reduccién de las aceleraciones absolutas, como por ejemplo
en edificios que alberguen instalaciones especialmente sensibles. En estos casos no es
posible utilizar otros sistemas pasivos que complementen al aislamiento de base ya que
tales sistemas actdan cuando existen desplazamientos relativos entre pisos contiguos y
éstos ya han sido disminuidos por el sistema de aislamiento. Para proporcionar este
tipo de proteccién auxiliar®=5 pueden ser empleados sistemas activos®~7.

Existen ademds dos factores que avalan la utilidad del control activo en este tipo
de problemas:

i) La aplicacién de una tnica fuerza de control sobre la planta inferior es suficiente
para lograr una accién de control eficaz. Ello se debe fundamentalmente a dos
razones: por una parte, en edificios con aislamiento de base el primer modo propio
(cuya configuracién es muy similar a la del movimiento de sdlido rigido) es el dnico
que influye de forma significativa en la respuesta sismica y por otra parte, si se
formula el problema en coordenadas absolutas, la excitacién actia solamente sobre
la planta inferior?.

ii) Los niveles de fuerza de control requeridos para reducir el movimiento absoluto de
la estructura aislada no son excesivos dada la gran flexibilidad en el primer modo
de vibracién de este sistema estructural y dado que la excitacién sismica es filtrada
por el sistema de aislamiento.

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacién sobre aislamiento activo
que se desarrolla en el “Earthquake Engineering Research Center” (University of
California, Berkeley). Dentro del proyecto, se ha considerado la aplicacién de un
algoritmo de control predictivo. Este articulo presenta la formulacién del algoritmo
y un andlisis numérico para valorar su eficacia a través de estudios de estabilidad, de
rendimiento y de comportamiento frente a sismos.
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ECUACIONES DEL MOVIMIENTO.
EDIFICIO CON AISLAMIENTO DE BASE

El movimiento horizontal de un edificio con aislamiento de base y sometido a
excitacién sismica y a fuerzas de control activo se rige en coordenadas absolutas por

M(0) + Ci(t) + K y(t) = C1i,(t) + K 1y,(1) + £u(t) (1)

donde M, C y K son, respectivamente, las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez
e y es un vector que contiene los desplazamientos de los pisos y de la base respecto a
un sistema de referencia inercial. El vector 1 = (1 --- 1)7 y el vector f.(t) contiene
las fuerzas de control. y, e g, son, respectivamente, el desplazamiento y la velocidad
del terreno. El vector f. se puede expresar mediante

fo(t) = M Lu(t - ) (2)

donde L es una matriz cuyos elementos son 1 o 0 segiin la presencia o ausencia de fuerzas
de control en cada piso. El vector u(t — 7,) contiene senales de control generadas en el
instante ¢t — 7, las cuales se transforman en fuerzas de control que se ejercen sobre la
estructura en el instante ¢. 7, es el tiempo de retardo en los mecanismos actuadores.
La ecuacién del movimiento (1) puede ser formulada en espacio de estado mediante

(t) = Fz(t)+ Ggzq4(t) + Gu(t — 7,) (3)
donde los vectores z y z, y las matrices ', Gy y G son
(Y _{ Y% _ 0 I )
== (3) == (1) P=(luok —moc) 09
0 0 0
G-":(M”lKl M‘ICI) G:<L> (46)

La ecuacién (3) puede ser resuelta en tiempo discreto eligiendo como periodo
de discretizacion At el periodo de muestreo T que gobierna el lazo de control.
Considerando interpolacién constante de la sefial de control u® se obtiene

z(k+1)= Az(k)+ Bu(k —r)+ w(k) (5)

donde w es un vector que contiene la influencia de la excitacién. La matriz de transicién
A, la matriz de control B y el nimero de retardos r vienen dados por

A=TF B=PG r:% (6)

donde P = F~1(A-1I).
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ESTRATEGIA DE CONTROL PREDICTIVO

La estrategia de control predictivo ha sido formulada en tiempo discreto para ser
utilizada en lazos de control digital. Dicha estrategia consiste basicamente en definir
en cada instante discreto de muestreo k un intervalo ficticio de prediccidn [k, & + A].
Dentro de este intervalo se predice el comportamiento dindmico del sistema por un
modelo matemético (denominado modelo predictivo) a partir del estado medido del
sistema en el instante k, el cual se supone conocido. El valor de la sefial de control
se obtiene minimizando una funcién de coste que penaliza el estado del sistema en el
instante k + A + 7. 7 es el valor estimado del nimero de retardos en el lazo de control
r (ambos valores pueden diferir a causa de errores de identificacién).

En el escenario de prediccién [k, k + A] se define el modelo predictivo para simular
en espacio de estado la evolucion del sistema

#k+jlk)=Az(k+j~=11k)+Balk+j—1-7]k) =1, A7) (7)

Este modelo tiene la misma configuracién que el modelo de la estructura (5) pero la
excitacién no ha sido incluida porque se considera como una perturbacién desconocida.
En (7) Z(k + j| k) es el estado del sistema predicho en el instante k para el instante
k+j. a(k+j—1—7|k)es lasefial de control predicha para el instante k + 7 —1 -7
la cual se traduce en una accién efectiva sobre la estructura en el instante k +j — 1. A
y B son losvalores estimadns de las matrices A y B en (5). Las discrepancias entre A
y A o entre B y B puedw. ser debidas a errores de identificacién.

La prediccién parte del valor medido del estado del sistema en el instante &, es
decir

Z(k|k) = z(k) (8)
Las sefiales de control @(- | k) generadas en instantes previos a k son conocidas:
Wk — 7|k) = u(k — 7) w(k—11k)=u(k-1) (9)

Las sefiales de control involucradas en el modelo predictivo (9) generadas en
instantes posteriores a k son valores desconocidos. Se supone una secuencia constante:

a(k|k)= = a(k+A—1]k) = u(k) (10)

El valor de u(k) se obtiene minimizando una funcién de coste J que penaliza el
estado predicho del sistema en el instante k£ + A + 7 y la sefial de control u(k):

J:%‘T(k+/\+ﬂk)Qé(§c+)\+f'[}c)+%uT(k)Ru(}’c) (11)

donde @ y R son matrices de peso simétricas y definidas positivas. La expresién de
J en (11) muestra que valores pequeiios de A corresponden a pretender una rdpida
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atenuacién de la respuesta y, por tanto, generan acciones de control enérgicas. Por el
contrario, valores de A altos proporcionan acciones de control menos intensas.

La minimizacién de J conduce a®~10
w(k)=-Dz(k)- Kiu(k—-1)—---— K;u(k —7) (12)
donde la matriz de ganancia D y las matrices de memoria K; (1 = 1,...,7) son

constantes.

En el instante k + 1 se define un nuevo intervalo de prediccién [k+ 1, k+ 1+ A]y
se obtiene un nuevo valor u(k + 1) de la sefial de control a partir del valor medido del
estado z(k + 1) y asi sucesivamente en todos los instantes de control.

LAZO CERRADO DE CONTROL

La evolucién temporal del lazo de control se rige en tiempo discreto por (5) y (12).
Definiendo un vector de estado extendido Z, ambas ecuaciones pueden ser escritas
conjuntamente en la forma

z(k+ 1) = Az(k) + w(k) (13)

Si no hay diferencias entre 7 y 7, los vectores Z y w y la matriz A son iguales a

z(k) w(k) A o - 0 B

u(;’c — 1) 0 -D —Xl s —RBe g —Kr
z(k)= | u(k-2) w(k) = 0 A= 0 I cee 0 0
u(k— T) 0 0 0 I 0

(14)

Si # # r, pueden obtenerse expresiones similares’. La ecuacién (13) muestra que el

lazo cerrado de control se puede expresar en tiempo discreto en forma de una ecuacién

en diferencias de primer orden, formulacién 1dtil para un analisis de la estabilidad del
sistema.

ANALISIS DE EFICACIA

Modelo estructural y disefio del control

En esta subseccién y en las siguientes se analiza numéricamente la eficacia del
control predictivo para reducir la respuesta del edificio sin utilizar valores excesivos de
las fuerzas de control. El andlisis se realiza sobre un edificio con aislamiento de base
cuyo movimiento se describe por un modelo lineal como (1). Tal como muestra la Figura
1, se trata de una estructura de tres plantas con la misma masa m, amortiguamiento ¢
y rigidez k en cada piso. La rigidez y el amortiguamiento de los aisladores son kg y ¢
y la masa de la planta inferior (situada inmediatamente encima de los apoyos elasticos)
es también m. A efectos de la obtencién de las matrices M, C y K, los pilares se
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B
1

yg(t)

Figura 1. Modelo estructural de un edificio con aislamiento de base con control activo.

suponen perfectamente empotrados en los forjados. Existe una inica fuerza de control
horizontal aplicada al nivel de la planta inferior.

Los valores de m, k, ¢, kg y g se representan por medio de la frecuencia @, el factor
adimensional 7 y los factores de amortiguamiento fi’f v &o. éi’f es el amortiguamiento
del primer modo propio de la estructura cimentada de forma tradicional (con base fija,
es decir, sin aislamiento de base). @, & y 7 vienen dados por

Cg k

5t = F0 n=— (15a)
ko

T 4m

$o

Si k es notablemente superior a ko (tal como se considera habitualmente en el disefio
de sistemas de aislamiento de base?) @ y £ tienen respectivamente valores préximos a
los de la frecuencia natural y del factor de amortiguamiento del primer modo propio de
la estructura con aislamiento de base. Mediante un andlisis modal elemental se muestra
inmediatamente que y y §I1’f se relacionan con el periodo fundamental le 7 del edificio
cimentado de forma clasica mediante

:8m£)

199.36 b 0.0158 T
n= g1 (15b)
@2 (I77)? m

Las matrices de peso @ y R se eligen iguales a

0-(*% 8)  w-w

Los coeficientes escalares 8, v y' 8 se refieren, respectivamente, a la penalizacién
de desplazamientos, velocidades y sefial de control. Las matrices @, y Q3 se toman
iguales a

37Q, =13 2e7Q;80=12 (17)
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En (17) ¥ es una matriz diagonal (¥ = diag(oy,...,04)) y ® es la matriz modal
del edificio con aislamiento de base pero sin amortiguamiento ni control; dicha matriz
se supone normalizada de forma que cumpla 7 & = I. Q es una matriz diagonal que
contiene las frecuencias naturales w; (¢ = 1,...,4) de los modos no amortiguados. A
partir de (17) se llega inmediatamente a

QzT Qy Qi = 0; w; QZT Q!', Qz’ w; = 0; ’ (18)

La expresién (18) muestra que, en ausencia de excitacién y de amortiguamiento,
o; determina la intensidad con que el modo 7 es detectado por la funcidén de coste
J. En los casos analizados en esta seccién, a pesar de que la accién de control y
el amortiguamiento introducen cambios significativos en la dindmica del sistema, los
vectores modales asociados con los modos superiores no son alterados de forma dréstica
y o; puede considerarse aproximadamente equivalente a la intensidad con que el modo
¢ es detectado por J.

Para el analisis desarrollado en este articulo se supone que el lazo de control
funciona en condiciones ideales, es decir, no hay discrepancias entre los pardmetros
del sistema A, B y r y los valores estimados en el modelo predictivo A, B y #.

El estudio de la eficacia del control predictivo de edificios con aislamiento de base
se realiza evaluando numéricamente la influencia de los parametros que condicionan el
disefio del control. Dichos pardmetros pueden ser clasificados en dos grupos, los que
provienen del algoritmo de control (8, v, 6, i, A, r y T) y los que provienen de la

estructura (le f, f?_f, &o y ©). Para algunos pardmetros se considera el mismo valor en
todos los casos:

y=0 =1 A=2 T=002s T =05s =002 &=02
(19)

v = 0 significa que las velocidades no son penalizadas en J. La eleccién de un valor
constante para § no representa una pérdida de generalidad ya que la minimizacién de
J no depende mis que del cociente 3/§. El valor elegido para & es el que proporciona
la mayor reduccién de la aceleracién absoluta que puede alcanzarse con sistemas de
aislamiento puramente pasivos (Apéndice A).

El analisis de la influencia de los restantes pardmetros 3, ¥, r y & se considera bajo
tres puntos de vista: i) estudio de la estabilidad del lazo cerrado (13); ii) respuesta en
frecuencias del sistema regido por (5) y (12); iii) respuesta a excitaciones sismicas
histéricas. Dichos tres andlisis se desarrollan, respectivamente, en las tres siguientes
subsecciones. ‘

Anadlisis de la estabilidad

El sistema en lazo cerrado regido por (13) es estable (en el sentido de Lyapunov)
si todos los valores propios de la matriz A tienen médulo menor que la unidad. En la
Tabla I se muestra el médulo méximo abla 1de los valores propios de A para distintos
valores de @ y 3 cuando X = I. Los resultados son priacticamente independientes de 7.

En todos los casos analizados en la Tabla I se considera que o; = 1 (¢ = 1,...,4)
para evaluar la estabilidad cuando se desea controlar todos los modos. Si se toman
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Médulo méximo de los valores propios de A
YX=I r=0-3

o B=0 g =103 g8 =10% 8 =10° B =108
1 0.9960 0.9960 0.9955 0.9916 0.9826
1.5 0.9941 0.9941 0.9937 0.9901 0.9823
2 0.9923 0.9922 0.9919 0.9886 0.9820
25 0.9905 0.9905 0.9902 0.9873 0.9818
3 0.9889 0.9889 0.9886 0.9860 0.9816
3.5 0.9874 0.9874 0.9871 0.9848 0.9815

Tabla I.

valores de 8 mayores que 10° se obtienen resultados similares a los de la #ltima columna.
Los resultados de la Tabla I muestran que el sistema es estable.

Respuesta en frecuencias

En esta subseccién se calcula la respuesta en frecuencias del sistema de acuerdo
con el procedimiento descrito en el Apéndice B. Se consideran dos tipos de espectros
de la respuesta controlada: funcién de transferencia entre el desplazamiento del terreno
yg y el desplazamiento absoluto y4 del piso superior y funcién de transferencia entre el
desplazamiento del terreno y, y la sefial de control u (la cual, de acuerdo con (2), es
proporcional a la fuerza de control f.). La primera de dichas funciones de transferencia
es igual a la que relaciona la aceleracién del terreno 7, con la aceleracién absoluta
del piso superior y3. En cada figura se representan ambos espectros (funciones de
transferencia y, — y4 € y, — u en los ejes verticales y frecuencia de excitacion en los
ejes horizontales) correspondientes a un mismo caso de control (es decir, a los mismos
valores de 8, ¥, r y @). La influencia de 3, ¥, r y & se analiza, respectivamente, en las
Figuras 2,3, 4y 5.

En la Figura 2 se estudia la influencia de B. Los espectros de la parte
izquierda muestran que valores de § elevados generan acciones de control enérgicas con
importantes incrementos de las frecuencias de resonancia y significativas reducciones
de los picos. Los espectros de la parte derecha muestran que las acciones de control
mas intensas requieren mayores fuerzas de control.

En la Figura 3 se estudia la influencia de X. Los espectros de la parte izquierda
muestran que valores de o, 03 y 04 menores proporcionan mayores reducciones del
primer modo. Los espectros de la parte derecha muestran que dicha reduccién se
obtiene con menores fuerzas de control. '

En la Figura 4 se estudia la influencia de 7. Alli se muestra que el tiempo de retardo
deteriora el rendimiento del control obteniéndose menor reduccion de la respuesta a
pesar de utilizar mayores fuerzas de control. No obstante, alin en presencia de un
nimero importante de retardos, la accién de control continta siendo plenamente eficaz.
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Figura 5. Respuesta en frecuencias. Aceleracién absoluta y accién de control.
B=108,=71d=3.

En la Figura 5 se estudia la influencia de &. Valores pequefios de dicho pardmetro
(es decir, aisladores de escasa rigidez) corresponden a acciones de control con niveles
bajos de respuesta y sefiales de control de poca intensidad.

Respuesta sismica

En este apartado se describen varios experimentos de control consistentes en
someter al edificio con aislamiento de base a excitaciones sismicas. Los terremotos
considerados son El Centro N-S (1940) y Loma Prieta (en la estacién “Oakland Wharf”)
N-S (1989). Para cada excitacién se representan dos tipos de curvas: en coordenadas
verticales a la izquierda aceleracién absoluta mixima en la superestructura y a la
derecha desplazamiento relativo méximo del primer piso y, para ambos valores, fuerza
de control maxima en coordenadas horizontales. Cada curva corresponde a un valor de
& y ha sido generada considerando distintos valores de 3 entre 0 y 106.

Las curvas en la parte izquierda de la Figura 6 confirman las conclusiones de
la Figura 2: valores grandes de 8 (entre 0 y 10%), producen acciones de control
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Figura 6. Respuesta al sismo de El Centro. = 0- 10,5 =1,d=3.
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enérgicas. Se pueden obtener apreciables reducciones de la aceleracién absoluta sin
valores excesivos de la fuerza de control. Las curvas en la parte derecha muestran que,
para acciones de control intensas, la deformacién de los aisladores tiende a aproximarse
al méximo desplazamiento del terreno. Las curvas de la Figura 7 permiten extraer
conclusiones similares.
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Figura 7. Respuesta al sismo de Loma Prieta. Aceleracién absoluta y accién de
control. $=0-10%,Z=171,d=3.

CONCLUSIONES

La conclusién general es que el sistema de control activo descrito en este articulo es
capaz de proporcionar proteccién antisismica suplementaria a edificios con aislamiento
de base reduciendo la aceleracién absoluta por debajo de los niveles alcanzados
simplemente con el efecto puramente pasivo de los aisladores.

La disminucién de la respuesta se logra con valores moderados de la fuerza de
control especialmente si el periodo fundamental de la estructura aislada es largo (es
decir, aisladores de rigidez baja). La presencia de tiempos de retardo en el lazo de
control deteriora su rendimiento aunque éste conserva su eficacia aun en presencia de
un ndmero importante de retardos.

APENDICE A.- Efecto del amortiguamiento pasivo

En este apéndice se justifica someramente la eleccién del valor del amortiguamiento
pasivo §o hecha en (19). En la Figura 8 se presentan espectros de respuesta en ausencia
de control para distintos valores de &g.

La Figura 8 muestra que valores de &g elevados producen menores picos del primer
modo pero mayores picos de los modos superiores, consecuentemente, la eleccién de &g
debe ser un compromiso entre ambos objetivos incompatibles. El valor considerado en
(19) es una eleccién suficientemente satisfactoria.
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Figura 8. Efecto del amortiguamiento puramente pasivo. & = 2.

APENDICE B.- Céalculo de la respuesta en frecuencias

El movimiento horizontal del edificio se describe en tiempo continuo por (1) o (3)
estando la sefial de control dada por (12) en tiempo discreto. Ya que en el segundo
miembro de (1) dos de las entradas no son independientes (y, e ¥,) la integracion
numérica de {1) en espacio de estado no puede hacerse a partir de (3) y se precisa una
formulacién extendida en la que intervengan inicamente entradas independientes. Con
dicho fin se introduce la aceleracién del terreno §j, mediante la identidad

Zy(t) = Hag(t) + T o) (B.1)

donde las matrices H y J son

(0 = (Y) 52

Las ecuaciones (3) y (B.1) pueden ser englobadas segin

Zo(t) = Fo ze(t) + Je ijy(t) + Geu(t — ) (B.3)

donde el vector de estado extendido z. y las matrices Fg, G, y Je son

(= _(F G, {0 _{G
w=() E=(5 %) 7= (5) 6= (q)
_ (B.4)
La ecuacién (B.3) contiene dos entradas independientes y puede ser resuelta en
tiempo discreto. Tomando como intervalo de discretizacién el valor del periodo de

muestreo 7 y considerando interpolacién constante entre instantes de muestreo se
obtiene®

Ze(k+ 1) = Ac ze(k) + Pe Je §ig(k) + Pe Geu(k — 1) (B.5)
donde P, = F,”' (A, — I).
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(B.5) y (12) son dos ecuaciones en diferencias acopladas. Definiendo un nuevo
vector de estado Z., ambas expresiones pueden ser englobadas segin

Ze(k + 1) = A z.(k) + Be jjy(k) (B.6)

Si # = r, el vector Z, y las matrices B, y A, vienen dadas por

z.(k) P, J.
u(k — 1) . 0
Z(k) = | u(k—-2) B, = 0 (B.7a)
u(k —r) 0
A o - 0 P. G,
) -D 0 0 -Ky -+ -K,, -K,
A=l 0 0 0 1 - 0 0 (B.7b)
6 0 0 0 - 1 0

Tomando transformadas z en ambos miembros de la ecuacién (B.6) resulta
2Xo(2) = A, Xo(2) + B, Y,(2) (B.8)
La ecuacién (B.8) puede ser escrita en la forma
Xo(z) = H(z) Yy (2) (B.9)
donde la funcién de transferencia H(z) es
H(z)=(21-A4.)"" B, (B.10)

Mediante la sustitucion z = exp(jwT') en (B.10) puede obtenerse la respuesta en
frecuencias del sistema.
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