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Abstract: This paper presents the development of semi-active vibration control via a
magnetorheological damper of a seismically-excited 1-story building structure. The control
scheme is based on a Proportional Integral Derivative Controller (PID) due to its solid
performance and robustness in a wide variety of operating conditions. The PID goal is to reduce
the displacement of the building through a magnetorheological damper installed between the
first floor and the ground. Furthermore, this control law includes an online algebraic observer
that estimates the unmeasured displacement and velocity. Indeed, the obtained expressions
depend only on integrals of the measured acceleration output and the control input, which is
useful for practical purposes. This approach is robust to measurement noise and provides the
estimated states required by the PID controller. Simulation results validate the performance

of the proposed scheme.

Keywords: PID controller, semi-active control, algebraic state estimation, acceleration

feedback.

1. INTRODUCCION

El control semiactivo de vibraciones en edificios es una
combinacion de los enfoques activos y pasivos de control,
ofreciendo la estabilidad de los sistemas pasivos para com-
pensar el movimiento estructural y la adaptabilidad de los
sistemas activos ante perturbaciones y/o cambios en las
propiedades de la estructura. Por lo tanto, a diferencia
de los dispositivos de control activo, los actuadores de
control semiactivo no tienen el potencial de desestabilizar
el sistema estructural y requieren menor consumo de
energia, el cual puede ser suministrado por una bateria en
caso de fallo del sistema eléctrico durante un sismo (Lin
and Lin, 2021). Para ejercer este tipo de control se encuen-
tran los amortiguadores magnetorreolégicos (MRD, por
sus siglas en inglés) debido a su répida respuesta, gran
cantidad de fuerza, tamano compacto y adaptabilidad
de sus propiedades en tiempo real. Sin embargo, este
tipo de actuadores presentan importantes retos para su
aplicacién debido a la caracterizacién de su respuesta
de fuerza-velocidad no lineal, producida por fluidos mag-
netorreolégicos (Yoon et al., 2021). Por otra parte, en
general, los edificios son equipados con acelerémetros por
su bajo costo y su referencia no inercial; lo cual repre-
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senta otra dificultad para aplicar el control semiactivo de
vibraciones donde tnicamente se disponen de mediciones
de aceleracion. De hecho, en muchos sistemas mecanicos,
los acelerémetros son los tnicos dispositivos de medicién
disponibles para el control por retroalimentaciéon, tales
como el control de vibraciones antes mencionado o au-
toméviles con suspensién activa (Choi, 2022), unidades
generadoras de energfa hidroeléctrica (Lin and Lin, 2021)
y algunas aplicaciones de control de posicionamiento
(Tran et al., 2021).

En este articulo se presenta un esquema de control de
vibraciones por retroalimentacion de los estados para ed-
ificios de un piso en los que solo es medible la aceleracion,
siendo ésta la salida disponible para la estabilizacién. Este
objetivo se cumple en dos pasos. En primer lugar, se intro-
duce un observador algebraico para estimar las variables
de velocidad, desplazamiento y la integral de la posicion.
Dichas variables se obtienen simultdneamente en tiempo
finito a partir de integrales iteradas de la medicion de acel-
eracién y las seniales de entrada de control. Una ventaja
del observador es que no necesita ajustar las ganancias del
observador. Finalmente, las senales estimadas se emplean
para la estabilizacién del edificio mediante un controlador
por linealizacién y un PID, donde las ganancias son cal-
culadas a partir de las frecuencias naturales del sistema.
Dicha ley de control es aplicada a través de un MRD
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debido a su alto rendimiento en el sistemas de control
semiactivo (Tharehalli Mata et al., 2021).

El resto del articulo estd organizado de la siguiente
manera: la seccion 2 describe la dinamica del edificio de
1 piso equipado con un amortiguador magnetoreolégico.
El observador algebraico se describe en la Seccién 2.1.
El desarrollo del controlador propuesto se detalla en la
Seccién 2.2, mientras que los resultados de simulacién se
exponen en la Seccién 3. Finalmente, las conclusiones y
observaciones finales se proporcionan en la Seccién 4.

2. MODELADO DE EDIFICIOS DE 1 PISO

Sea el edificio de 1 piso sometido ha actividad sismica, el
cual se encuentra equipado con un amortiguador magne-
toreoldgico ubicado entre la base y el primer piso, como
se ilustra en la figura 1, donde la fuerza del amortiguador
es calculada mediante un modelo tangencial hiperbdlico
con dependencia de la entrada de corriente (Kasprzyk
et al., 2014). Por facilidad, proponemos la siguiente sim-
plificacién del modelo:
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d
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Fig. 1. Edificio de 1-piso equipado con un MRD

fa(t) = di(t) + kx(t) + ow(t)u(t) + fo, (1)
w(t) = tanh (Bi(t) + dsign(z(t)))

donde d y k son los coeficientes de viscosidad y rigidez
del amortiguador, o es el factor de escala de la histéresis,
w(t) representa el estado histerético dado por la funcién
tangente hiperbdlica, u(t) es la sefial de control y fy es
la compensacion de fuerza del amortiguador. El factor de
escala ¢ y el signo de desplazamiento determinan el ancho
del ciclo histerético. Ademas, el coeficiente 3 es un factor
de escala de la velocidad del amortiguador que define la
pendiente histerética. Por consiguiente, la dinamica del
sistema se puede expresar como

maE(t) + dii(t) + krz(t) + fa(t) = 0 2)

Reemplazando (1) en (2) y considerando que la salida es
la aceleracién, se obtiene

i(t) = mi'[(=di — )2 (t) + (=k1 — k)x(t)—
o tanh(Bi(t) + dsign(x(t)))u(t) — fo] ~ (3)
y(t) = &(t)
donde la dindmica (3) depende de sefiales no disponibles y

por lo tanto deben ser estimadas mediante un observador
de estados.

2.1 Observador algebraico

Definiendo como a = —(dy +d)/my, b= —(k1 +k)/m1 y
u(t) = v(t)/o tanh(Si(t) + dsign(z(t)), la ecuacién (3) se
puede expresar como:
E(t) = az(t) + bx(t) + v(t)
_ s (4)
y(t) = i(t)
y definiendo la variable z(t) = y(t) — v(t) que depende
de la entrada y salida, se usa el observador algebraico
propuesto por Delpoux et al. (2021). Por consiguiente, se
verifica la observabilidad del sistema (4) representando
todos los estados en términos de la salida y la variable
2(t), asi como de sus derivadas

@(t) = b~ [(t) — ay(t)],
w(t) = b [E(t) — ab™ (£(t) — ay(t)).

de modo que el sistema es observable si satisface b # 0.
En la practica representa la existencia de elasticidad del
edificio, lo cual implica que fisicamente no es posible el
caso b = 0. Por lo tanto, los estados se pueden estimar
con el siguiente observador algebraico

P(t)y(t) = q(t) (5)
donde ~y(t) es el vector conformado por los estados a
estimar

2 (t) = <x’(t),a:(t), /0 (), /0 t Tx(r)dT) (6)

y ¢q(t) es un vector conformado a partir de la integracién
de las mediciones disponibles, definido de la siguiente

manera:
- t -
/ T2’y<7')dT
0 L

t
Fy(t) /73_1,(7)(17
a = | 2| = .

Fy(t) Tz(T)dT

t 10 pry
/ Tz(T)dT — / / (z(72) + ay(r2))dr2dTy
=J 0 0 0 =

Por otra parte, considerando que

t pr1 t t
/ / z(72)drodT = t/ z(71)dmy —/ T12(71)dT1
o Jo 0 0
torT1 2 [t t
at a 2
atoy(T2)drodr = — y(r1)dm — = Tiy(m1)dm
o Jo 2 Jo 2 Jo

por facilidad Fy(t, z(t), y(t)) se simplifica como sigue

(7

t t
Fy(t, 2(t),y(t)) = 2/ T12(71)dT1 — t/ z(71)dm1
0 0 (8)

at?
mry(r)dm

a
d —
5 y(m1)drm + 5

0 0
Finalmente, P(t) es una matriz que debe ser invertible,
definida como:

2 —2t 2 0
P(t)= |t® =32 0 6 (9)
0 at —ab

para ello su determinante debe ser estrictamente positivo
(—b*t> > 0). Esto implica que t > 0 y b # 0 para
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que P(t) sea invertible, lo que constituye las condiciones
de observabilidad algebraica. Por lo tanto, es necesario
definir que t > € > 0 para un e arbitrario muy pequeno.
Por otra parte, cabe destacar que cuando t — oo la
norma euclidiana || P(t)|| — oo, en consecuencia el tiempo
también debe ser acotado por un valor maximo t,,4,. Por
lo tanto, los estados estimado son redefinidos:

t t
Ye(t) = (x'e(t),ze(t), [/ :E(’T)dT:| , {/ TLU(T)dT:| ) (10)
0 e 0 e

y se calculan como:
() = arbitrario para t € [0,¢)
Velt) = P~ (t)q(t) para t € [€, tmaz)
Para el andlisis del observador ante la presencia de per-
turbaciones se redefine z(t) = y(t) — &4(t), donde &4(t)

representa la accién sismica y se estiman a través de la
Ec. (11).

(11)

2.2 Ley de control

A partir de los estados estimados en la ecuacién (10) se
propone la siguiente ley de control

ut) = — (kpze(t) + kexe(t) + k.ifxe(t)dt+ fo) (12)
atanh (B, (t) + dsign(z.(t)))

Con la restriccién de que o tanh (S (t) + dsign(z.(t))) #
0, para los casos en que o tanh (5. (t) +dsign(z.(t))) =0
se define un valor arbitrario muy pequeno e, > 0. Por
otra parte, asumiendo que z.(t) ~ x(t) tenemos que el
sistema en lazo cerrado (3) con la ley de control (12) se
puede expresar como

jt(t)+d1 +d+ kda'c(t)—i—kl +k+ kpm

mi my

k;
t)+ z(t)dt =0
0+ [ att
(13)
o equivalentemente en el dominio de la frecuencia se
obtiene
di+d+k ki+k+Ek k;
83+ 1+ +d82+ 1"‘ +p8—|—771
mi mi mi
lo cual permite por igualaciéon de polinomios encontrar

las ganancias del controlador a una frecuencia deseada
(Rodriguez-Torres et al., 2021).

=0

(14)

3. RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccién se muestran simulaciones numéricas con la
intencién de validar la teoria propuesta. Los experimentos
se llevaron a cabo en Matlab con un tiempo de
muestreo de 1 ms. Los valores nominales del edifico
fueron tomados de un prototipo experimental ubicado en
el Laboratorio de Control Automético del CINVESTAV-
IPN, que cuenta con un amortiguador magnetoreoldgico
modelo RD 8040-1 de la Compania LORD, donde la
dindmica del sistema (3) se puede representar mediante
la siguiente expresion:

1] [0 17 [= 0
[:)'52} - {al ag} |:$2:| + |:O¢3 tanh (Bza +§sign(a:1))u+a4}
——
A ¢(t,a,v)

(15)
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Table 1. Pardametros de simulacién de un edi-
ficio de 1 piso, equipado con un MRD

Parametro Valor
mi 3.17 kg
k1 9199 N/m
dy 7.388 N-s/m
d 110.7796 N-s/m
k 0.9717 N/m
o 0.2517
B 5.5162
4 -2.1770
fo 9.9505 N

donde
ay = (k—ki1)/my, ag = (d—dy)/m,
az = a/my, ag = fo/m
Por otra parte, verificando la controlabilidad del sistema
C =[B AB]
se tiene que el rango(C) = 2, por lo tanto el sistema es
completamente controlable.

3.1 Estabilizacion del sistema en vibracion libre

Para la estabilizacion del sistema a través de los estados
estimados por medio del observador algebraico se usan
condiciones iniciales arbitrarias xz(0) = 0.01 m, (0) =
—0.001 m/s sin perturbacién externa, con una constante
e = 0.01 para el observador y ganancias k, = 2, kg =
0.5, k; = 1 para el controlador PID. En consecuencia,
en la figura 2 se presentan la estimacién de los estados.
A partir de los resultados obtenidos se observa que los
errores de estimacién son del orden de 1073 como se
ilustra en la figura 3. Por otra parte, los estados 2 son
usados para crear la sefial de control mostrada en la figura
4. Una comparacién entre la respuesta libre y controlada
se presenta en la figura 5, donde z, y x. representan
los desplazamientos en lazo abierto y cerrado, respecti-
vamente. De este resultado se demuestra la estabilizacién
del sistema con una ley de control continua y saturada
por la limitacion de voltaje en la entrada del actuador, la
cual varfa entre 0 y 10 V de acuerdo a la hoja de datos
del amortiguador.

3.2 Estabilizacion ante perturbacion arbitraria

En esta seccién se evalia el desempeno de la metodologia
con una perturbacién arbitraria. Dicha perturbacion es
generada a través de un bloque random de amplitud
10 m/s* y frecuencia de 1 Hz. Con el fin de verificar el
desempeno del observador, las estimaciones se presentan
en la figura 6. Las cuales generan errores de estimacion en
estado estacionario menores a 5 x 1073, como se muestra
en la figura 7. Mientras la senal de control empleada
se presenta en la figura 8. Una comparaciéon entre la
respuesta sin control y controlada bajo pertubaciones
arbitrarias se presentan en la figura 9. Obteniéndose una
reducciéon del 39.55% del méximo desplazamiento del
edificio.
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8.8 Estabilizacion ante perturbacion sismica

Con el fin de simular el sistema en entornos mas reales,
el edificio de un piso es perturbado mediante un reg-
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0.01

— ZLa
B
0.005 1

-0.005 1

-0.01
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo [s]

Fig. 5. Respuesta en lazo abierto y cerrado
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Fig. 6. Estimacién de los estados ante perturbacion
aleatoria

istro sismico, especificamente la componente Norte-Sur
del sismo de 1985 registrado por la Secretaria de Comu-
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nicaciones y Transportes (SCT). Adicionalmente, dicha
componente sismica ha sido escalada para ajustarse a los
datos del modelo simulado. La figura 10, presenta la senial
de control requerida para estabilizar el sistema bajo esta
perturbacion. La figura 11 presenta la comparacién de

10

Fig. 10. Senal de control para el sistema perturbado por
el sismo de México 1985

la respuesta en lazo abierto y cerrado para el sistema
perturbado, donde las estimaciones usadas para el control
se presentan en la figura 12. Los errores de estimacién
en estado estacionario son menores a 2 x 107%, como
se muestra en la figura 13. De los resultados se puede

5 x10°°

o 5 10 15 20 25
Tiempo [s]

Fig. 11. Respuesta en lazo abierto y cerrado para el
sistema perturbado por sismo de México 1985

apreciar que el sistema controlado presenta una reduccién
del 59.62% del desplazamiento con respecto al sistema en
lazo cerrado. Por lo tanto, se demuestra que el control de
vibraciones en los edificios es viable a partir inicamente
de mediciones de aceleraciéon, y una adecuada ley de
control aplicada a un amortiguador magnetoreolégico.
Como trabajo futuro se pretende extender este analisis
a edificios de multiples grados de libertad.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un controlador PID disenado
a partir de la naturaleza del amortiguador magne-
toreolégico y del observador algebraico, con el fin de mejo-
rar la respuesta de un edificio de un piso sometido a even-
tos sismicos. El observador algebraico es funcional para
estimar los estados no medibles a partir de la aceleracién,
y con ello implementar una ley de control a partir de los
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estados estimados. Asimismo, se mostré una reduccion de
los desplazamientos a través de un amortiguador magne-
toreoldgico en estructuras, eficaz para aplicar en entornos
reales. Por lo tanto, la metodologia de diseno del con-
trolador reduce considerablemente los desplazamientos y
podria evitarse la distorsion entre pisos de los edificios.
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