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Resumen In this paper an Active Disturbance Reflection Control (ADRC) technique is
proposed for semi-active vibration control for building structures. The ADRC objective is to
reduce the displacement of the building, regulating the force of a magnetorheological damper
to provide rigidity to the structure and thus cancel the effects of seismic disturbances. In
addition, an algebraic state estimator is proposed to estimate the displacement and velocity
required by the ARDC. Simulation results validate the performance of the proposed scheme.
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1. INTRODUCION

La seguridad en las estructuras civiles ha sido objeto
de extensas investigaciones, particularmente en lugares
con importante actividad sismica, con el fin de reducir el
riesgo de colapso en edificios, puentes, subterraneos, entre
otros.

El control de vibraciones en estructuras se puede clasificar
principalmente en pasivos y activos. La combinacién de
estos métodos se le conoce como control hibrido, dentro de
ellos destaca el control semi-activo. El enfoque principal
son sistemas cuyo consumo de energia es menor al que se
usaria con el control activo convencional. Otra diferencia,
es que la accién de control es producida por el movimiento
de la estructura, pero estd regulado por una fuente
externa de energia, que se caracteriza por adaptarse a los
requerimientos del sistema en tiempo real, modificando
sus propiedades mecdnicas y generan una mayor fuerza
(Oliveira Fernando et al , 2018).

En el marco del control automatico, existe la necesidad
de disenar controladores que reduzcan los efectos de los
sismos para evitar desplazamientos que puedan danar las
estructuras civiles. En el trabajo de Qing et al (2017),
se propone un control semi-activo usando algoritmos
con funciones discontinuas en combinacién on una red
neuronal Deep Learning para estabilizar la estructura.
Otro ejemplo de interés es el desarrollado en Jianhui et al
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(2019), donde usan un control por modos deslizantes para
minimizar desplazamientos producto de sismos, junto
con una terminal neuronal para evitar el fenémeno del
chattering. En el articulo de Xiofang et al (2021) se
propone una estrategia de control descentralizado por
superposicién y control H,, para suprimir las vibraciones
de un conjunto de estructuras aledanas.

En este articulo se plantea el disenio del control con un
amortiguador magnetoreolégico (MRD, siglas en inglés),
que presenta un comportamiento no lineal, el cual no es
medible. Sin embargo, usando la estrategia de control por
rechazo activo de perturbaciones se puede estimar y con
ello minimizar la perturbacién sismica. El objetivo practi-
co de ésta propuesta es minimizar los desplazamientos por
esfuerzo cortante causado por un sismo, y con ello reducir
la posibilidad de dano estructural. Adicionalmente, me
introduce un observador algebrdico que estima las senales
no disponibles de desplazamiento y velocidad requeridas
por el ADRC.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente mane-
ra: la seccién 2 describe la dindmica del edificio de multi-
ples pisos equipado con un amortiguador magnetoreolégi-
co en el primer nivel. El observador algebraico se describe
en la Seccién 4. El desarrollo del controlador propuesto
se detalla en la Seccién 3, mientras que los resultados
de simulacién se exponen en la Seccién 5. Finalmente,
las conclusiones y trabajo futuro se proporcionan en la
Seccién 6 y 7, respectivamente.
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2. MODELO MATEMATICO

Un edificio se puede modelar como una estructura rigida
con determinada elasticidad y amortiguamiento, carac-
teristicas obtenidas por los materiales que intervienen
en su construccién. Una representacion matematica que
describe su comportamiento, es el modelo de la viga de
Timoshenko:

2
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donde p define la densidad de la masa, Ag corresponde al
drea de la seccién transversal, I es el momento de inercia,
FE es el médulo de elasticidad, G es el médulo de cortante,
dx describe el largo de una seccién de la viga de tamano
L, r(z,t) define el desplazamiento lateral y finalmente,
a(z,t) describe la rotacion.

Considerando las propiedades de ortogonalidad de las
formas modales, y haciendo la debida transformacién se
puede obtener la forma dindmica del modelo de la viga
de Timoshenko Timoshenko (1921), tal que:

T(t) + 26wT(t) + w2T(t) = —Tiig(t) (2)
donde I' es el factor de participaciéon modal, en concor-
dancia con el documento de Rostami et al (2021).

A partir del sistema de segundo orden (2), se constru-
ye la representacién de estado para la n-esima forma
modal. Realizando el cambio de variables T(t) =2z, —
T(t) = 22,2 = [2122] y considerando D = 0, se obtienen
las matrices A, B y C, definidas:

0n><1

-
A:{%gnﬁgﬂ, B=|| (3)

T,

C=S-[p1 -+ ¢u][Ky Dy

donde I, x5 es una matriz identidad, Opx, €S una matriz
nula, S es la matriz de ubicacion del sensor, ® es la matriz
modal. Se definen las matrices modales:

—w? 0

Ky=1| : . D, =

o --- 7w72L 0 s —2€nwn

—26 wy - 0

3. ESTRATEGIAS DE CONTROL

Es claro que se requiere conocer el total de las pertur-
baciones para cancelar su efecto. Con ayuda del control
por rechazo activo de perturbaciones (ADRC, siglas en
inglés), y un observador de estado extendido se puede
alcanzar la meta deseada. Este tltimo permite estimar
las incertidumbres y perturbaciones no modelada, e in-
clusive las no linealidades del MRD, para posteriormente
cancelar su efecto en el edifico empleando el ADRC.

3.1 Diseno del ADRC

Para implementar la estrategia ADRC, se considera el
modelo discretizado (2), y se agrega el elemento de control
Umr, resultando:

T+ 2ewT(t) + w2T(t) = —Tiig + TUmr ~ (5)

donde Upr = ImrFMRr. Se sabe que Fyg es la fuerza
del MRD, In;r es un vector para indicar la ubicacién del
actuador MRD en el edificio. Del articulo de Félix-Herran
et al (2006), se toma el modelo de Bouc-Wen, tal que :

Fumr = ae 4+ 01T (t) + 02 T(t)) (6)
Sustituyendo (6) en (5), se obtiene:

T+ 2ewT(t) + w2T(t) = (7)

7I‘ﬁg + FIMR(QE + GlT(t) + O'2T(t)) (8)

a partir de (8), la accién de control se divide en una parte
lineal Uy, = o1 T(t) + 0oT'(t), y otra no lineal, n = ae,
esta ultima se considerada como una incertidumbre del
actuador. En consecuencia la ecuacion (8) se vuelve:

T = —26wT(t) — w2T(t) — Diig + TIvr(n + UL) (9)

por simplicidad, se definen: fg = 2§w’i‘(t), fo = w2T(t),
fo = I'liy y ademas,

sustituyendo las expresiones de (10) en (9), se obtiene:
T(t) = ~fa—fs —fo + U + ¢

agrupando términos se llega a la forma:
T(t) =U; + ((t) (11)
C(t) =~ [fat fs+ fe— ¢ (12)
Finalmente las ecuaciones (11) y (12), presentan la for-
ma para aplicar la estrategia ADRC. Note que ((t) es

desconocido y por lo tanto se debe estimar mediante un
observador de estados.

3.2 Observador de perturbaciones

Para disenar el observador de estados se sigue la meto-
dologia presentada en (Ramirez-Neria et al , 2021). Par-
tiendo de (11), se realiza el cambio a variables y; = T'(t)
y y2 = T(t).De manera que el sistema dindmico (9) se
puede reescribir como sigue
Y1 = Y2

Yo = U + ((1)
Para modelar la dinamica de las perturbaciones usando
un polinomio de Taylor, se define z, ~ ((¢), tal que
¢(t) = 0. Por consiguiente el sistema (13), se reescribe
en forma de una cadena de integradores

(13)

Y1 = Y2
92 = Ut + Ze (14)
z2e =10
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Por otro lado, las variables 31 y 32 son introducidas para
indicar la estimacién de ((t), tal que:

i =102+ Aa(y1 — )
G2 =Up + 2 + Mi(y1 — 91)
Ze = No(y1 — 91)

(15)

donde A; son las matrices de ganancia para el observador
conl ={0,1,2}, ey, = y1 —¥1 es el error de estimacién del
observador. Para modelar la dindmica del error se emplea
el polinomio de Taylor de grado tres, obteniéndose:

C(t) = HI + A28y, + A1éy, + Agey, (16)

recordando que ((t) = 0, se tiene:

III + A2ey1 + Aleyl + Aoeyl =0

bajo la bupOSICIOH de condiciones iniciales nulas y apli-
cando la transformada de Laplace, el polinomio anterior
se puede expresar en el dominio de la frecuencia como:
ey, (s)[Ins® + A2s? + Ays+Ag] =0
simplificando el polinomio:
InS3 —+ AZSZ + A]_S + A() =0

donde I,, es una matriz identidad de orden n. Si supone-
mos que las matrices A; tienen pardmetros constantes, y
aproximando sus valores de tal forma que sean las raices
del polinomio de Taylor, se hace la siguiente conjetura:

4. ESTIMADOR ALGEBRAICO

En esta seccién se introduce un observador algebraico
con el fin de estimar las mediciones de desplazamiento
y velocidad, que no éstan disponibles durante un evento
sismo.
Partiendo de la dindmica en lazo cerrado del sistema, se
tiene:

Tl + 2§1szl(t) + w?Ti(t) = —Fiﬁg +TilyirFyvur (21)

con ¢ = {1, -+ ,n}, para la n-ésima forma modal. Note
que, en esta seccién se emplea el caso escalara para (21),
tal que

T = —26wTi(t) — wiT;(t) + ui(t)

yi(t) =1T;

donde y;(t) es la salida del sistema y u;(t) = —I';iiy +
T; Iy rFavrr la senal de entrada, ambas medibles. Luego,
se define z;(t) = y;(t) — u;(¢t) para posteriormente formar
el sistema

Zi(t) = —2€1szl(t) — wfﬂ(t)

yi(t) =T; (22)

ahora se definen los estados Tj(t
variables medibles, derivando z;(
) —

Zz(t) = _2€’Lwl z(

) y T;(t) a partir de las
4

)
Ti(t) (23)

I8 4+ Ags? + Ays + Ag ~ I,8% + 3W,os? + 3W3s + W3

I,s® + 3W,s? + 3W2s + W3 = (I,S + W,)3
donde W, es una matriz diagonal cuyos valores perte-
necen al ancho de banda del observador, w,, € R', con
k={1,2,---,n}. Por definicién resulta:

W, = diag [wo, Woy *+* Wo, ] (17)
tal que 2. &= z, — 2. &= ((t), por lo tanto se puede decir
que se conoce el total de la perturbaciones, no linealidades
e incertidumbres no modeladas.

3.8 Diseno de control PD para el ADRC

Proponiendo una estrategia lineal de control proporcional
derivativo (PD), tal que:

U, = -KpT(t) - KpT(t) — 2. (18)
con Kp = 26w +TIyror vy Kp = w? 4+ T'Iyiros, tal
que la dindamica del edificio en lazo cerrado se expresa:

T+ KpT(t) + KpT(t) = ((t) — 2e (19)

donde, Kp y Kp representan el amortiguamiento y rigi-
dez del edificio compensado por el MRD. En el dominio
de la frecuencia el sistema en lazo cerrado (19) queda
expresado:

s?I, + Kps + Kp = s%I,, + 2Ws + W3 (20)
donde W, es una matriz diagonal que contiene las fre-
cuencias del controlador, W¢ = diag [we, we, -+ we, |-

2
i

W ] [Z7 + 2&w; 7( )l
Wi ] [Zz + 2€zwzy( )]
Wi &+ 26w

] [ZZ + 2&“’%[ i]_l

Supomendo que —w; es invertible, entonces

Ti(t) =

[
[
[-
=[—w;

y finalmente se obtiene:

1i(t) = [~
Ti(t) = [~wf]

7

[Zi + 28wy (1)]]

[z + 28wy (t)]
(2 + 28wi(—w]) 1 (& + 28wiyi(1))]
(24)

Para hacer la estimacién se necesita formar un sistema de
ecuaciones lineales con las sefiales medibles. Para ello se
propone multiplicar la salida y;(t) por funciones t? y 3, y
posteriormente se integran con respecto al tiempo, lo que
produce:

t
Fl(t,y)é/ 7'121‘/i(71)d7'1
t 0 t .
/ 7'1 (Tl)dTl =t T( ) 2/ TlTi(Tl>dT1
0 0

Fy (t,y) = t2Ti(t) — 2tTi(t) + 2/0t Ti(Tl)dTl (25)

la segunda expresién es:

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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t

Fy(t,y) & [ myi(rn)dm
0

t t
/ Tfﬂ(ﬁ)dﬁ = tST,;(t) - 3t2ﬂ(t) + 6/ 71T (1 )dm
0 0
t
Fg(t,y) = tSTi(t> — 3t2Ti(t) + 6/ TlTi(Tl>dT1 (26)
0

La tercera ecuacién se calcula premultiplicando por ¢ a
la variable z;(t), e integrando con respecto al tiempo, tal
que:

t
Fg(t,z) é/ lei(Tl)dTl =
0

(725111/1)(7571(07/0 Ti(Tl)dTl)*wiz\/O Ti(Tl)dTl (27)

por tultimo, se selecciona (23) y se multiplica por ¢, y
posteriormente se integra en dos ocasiones, logrando:

t T1
/ / ToZi(To)dTdTe =
o Jo

t T1 t T1 .
(—257;101')/ / Tgyi(Tg)dedTl — wf/ / TgTidedT1
0 JO 0 JO

t t
Fy(t, z,y) = —2%2/ T (m1)dm +w?t/ Ti(m)dm
0 0
(28)

A partir de las expresiones (25), (26), (27) y (28), se for-
mula un sistema lineal que dependen de la integracién de
mediciones disponibles, que permite estimar las variables
desconocidas, como se presenta a continuacion:

P(t)v(t) = p(t)
donde, v(t)es el vector de variables a estimar

T;(t)

Ti(t)

/QtTi(Tl)dﬁ
/0 1T (m)dmy

(29)

v(t) =

P(t) es la matriz de pardmetros

2 =2t 2 0
3 g2
P(t) = t 3t 0 6
0 —2§iwit 2§iwi —w;
0 0 wit —2w?
y u(t) es el vector de variables medibles:
Fl Et7 yg
_ F2 ta Yy
,U(t) o F3 (tv Z)
F4(ta 2 y)

Si, det(P(t)) # 0, entonces existe un P(t)~! paraunt > 0
con w? # 0, tal que

(30)

Entonces, los estados estimados corresponden a Tz(t) =
v1,(t) y T;(t) = va,(t), coni = {1,--- ,n} paralan-ésima
forma modal.

5. RESULTADOS DE SIMULACION

Con el objetivo de validar el desarrollo tedrico presentado,
a continuacién se presentan una seria de simulaciones
numéricas a partir de los datos de la estructura de ensayos
presentando en el articulo de Ramirez-Neria et al (2021),
cuyos parametros de masa, amortiguamiento y rigidez,
son presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de la estructura de ensayos

Piso | M (Kg) | C (Ns/m) | K (N/m)
1 10.78 700.14 19, 110
2 9.17 278.18 12,108
3 9.14 546.84 11, 966
4 9.12 372.54 11, 850
5 9.08 375.97 12, 406

Para el proceso de transformacién modal senalado en
(Inman , 2006), se puede usar la matriz:

0,1023 0,1781 0,1850 —0,1214 0,0401
—0,1768 —0,1427 0,0805 —0,2030 0,0988

¥ =] 0,1948 —0,0532 —0,1731 —0,1284 0,1489| (31)
—0,1552 0,1926 —0,1090 0,0469 0,1855
0,0613 —0,1087 0,1444 0,1795 0,2037

Para realizar la simulacién se emplea el registro sismico
de 1985 en la componente Norte Sur, registrado por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), el
cual ha sido escalada previamente para que su magnitud
esté acorde a los datos del prototipo, como se ilustra
en la fig. 1. El tiempo de muestreo en las simulacién
es de 1 ms. La comparacién entre senales estimadas por

10 15 20 25
Tiempo [seg]

Figura 1. Excitacion sismica

el observador algebraico y la respuesta obtenida por la
estructura de ensayos, se visualizan en las figuras 2 y 3,
que corresponden al primer y quinto piso respectivamente.
Note que estas senales convergen a los valores esperados.
Aunque existe una pequena diferencia, ésta tiende a cero
conforme transcurre el tiempo.

Por otro lado, las figuras 4 y 5 presentan la respuesta de
los desplazamientos de los pisos 1 y 5, respectivamente,

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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Figura 3. Estado T5 vs T5.

para la estrategia de control ADRC+OA en comparacién
con la respuesta libre en las figuras 2 y 3. Los niveles
de atenciéon por piso alcanzados mediante la técnica
ADRC + AO, se pueden encontrar en la tabla 2.

Tabla 2. Porcentaje de atenuacion por nivel
de la estructura.

Piso 1 Piso 2 | Piso 3 | Piso 4 Piso 5
56.8152 | 29.9301 | 24.4805 | 22.0204 | 21.1109
0.01 ——— Resp. Libre
= [ —  ADRC-+OA
£ Py 0
\
S \
=
=
=
= | I
= N I
2
24 -0.005 | 0 \{’ Uy L .
> gyt
/M VI “J
-0.01

15
Tiempo [sedg]

20

Figura 4. Desplazamiento Primer Nivel.

Se visualiza una salida nominal maxima de 7,0840N. La
senal de fuerza del MRD bajo la estrategia de control
ADRC + OA, aparece en la figura 6, la cual satisface las
restricciones fisicas de un actuador.

11

0.05 -
——— Resp. Libre
" ' ' —— ADRC+OA
= cht 1
oy Iy 1
|
S i b,
o I ) | Wl I
= “ ‘ ‘ A
Z o
g |
= ! | AR 1
= i AR A R
z iy .
] ji
[ ! |
-0.05
o) s 10 15 20 25

Tiempo [sedg]

Figura 5. Desplazamiento Quinto Nivel.
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Figura 6. Fuerza del amortiguador MR.
6. CONCLUSION

Se ha presentado el diseno de un ADRC+ AO que permite
minimizar los desplazamientos en estructuras de edificios
causados por acciones sismicas. Otro aspecto a destacar
es que solo se consideran senales medibles, esto incluye
la accién no lineal del amortiguador magnetoreoldgico, la
cual es estimada por el observador extendido, luego con
el control ADRC se usa para rechazar las perturbaciéon
sismica, lo que permite el disefio de un control lineal para
poder manipular la fuerza de salida del actuador.

7. DISCUSION Y TRABAJO FUTURO

En este articulo se ha abordado el diseno de la estrategia
ADRC+ OA para minimizar los efectos de vibraciones en
estructuras, cuya validacién se ha llevado a cabo mediante
simulaciones numéricas. El trabajo futuro consiste en
llevar acabo experimentos en laboratorio, con el actuador
MRD vy la estructura de ensayos.

8. RECONOCIMIENTO

El primer y tercer autor desean expresar su agradecimien-
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