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Abstract

This paper presents the application of a re-
cently proposed sliding mode controller (SMC)
tuning algorithm in the active tuned mass
damper (ATMD) based vibration control of seis-
mically excited building structures. Both the
controller gain and the sliding variable are au-
tomatically tuned to attenuate the structure vi-
brations by minimizing either the top floor dis-
placement or the force applied to the ATMD.
This tuning algorithm ensures that the transient
response of the building and that of the ATMD
are sufficiently fast and damped. Moreover, this
algorithm guarantees that the control signals,
as well as the displacements and velocities of
the building and of the ATMD are within accept-
able limits in the bandwidth of the earthquake.
Through simulations, the performance of the
controller in reducing vibrations in a 30-story
building is analyzed.

Resumen

Se presenta la aplicacién de un controlador
por modos deslizantes (CMD) recientemente
propuesto en la literatura, y empleado en el con-
trol activo de edificios excitados por un sismo
y acoplados a un amortiguador de masa acti-
va sintonizada (AMAS). Tanto la ganancia del
controlador como la variable de deslizamien-
to se diseflan automaticamente para atenuar
las vibraciones de la estructura minimizando
el desplazamiento del piso mas alto del edifi-
cio o la fuerza aplicada al AMAS. Un método
de sintonizacién selecciona los pardmetros del
controlador para garantizar que la respuesta
transitoria de la estructura y la del AMAS sean
suficientemente rapidas y amortiguadas. Dicho
método garantiza que las sefiales de control,
asi como los desplazamientos y velocidades del
edificio y del AMAS se encuentran dentro de li-
mites aceptables en el ancho de banda del sismo.
Mediante simulaciones se analiza el desempefio

Keywords— Sliding mode, Building, Active control, Active
Tuned Mass Damper.

del controlador al reducir las vibraciones en un
edificio de 30 pisos.

Palabras clave— Modos deslizantes, Edificios, Control activo,
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I. Introduccion

un CMD (Controlador por Modos Deslizantes) ha

llamado la atencién de los investigadores debido
a la robustez de este controlador ante perturbaciones.
Para este objetivo, Li et al. [1] propusieron un CMD con
modelo de referencia, Mamat et al. [2] disefiaron un
CMD adaptable, y Khatibinia et al. [3] desarrollaron un
CMD 6ptimo.

En este articulo se presenta la aplicacion del algoritmo
propuesto en [4] para la sintonizacién automadtica de
un CMD basado en la férmula de Ackermann [5]. Este
controlador se usa para el control de vibraciones de un
edificio con AMAS, el cual se modela como un sistema
de cuarto orden considerando que el primer modo del
edificio es el dominante. De esta manera el sistema en el
modo deslizante se reduce a uno de tercer orden, donde
el desplazamiento del modo dominante de la estructura
y el del AMAS, asi como la fuerza de control son la salida
de filtros dominantes de segundo orden, cuya entrada
es la sefal sismica. Estos filtros se disefian para: 1) mi-
nimizar al maximo el desplazamiento del piso superior
de la estructura, o para minimizar la fuerza de control
aplicada al AMAS ofreciendo una gran atenuacién de
este desplazamiento; 2) producir respuestas transitorias
suficientemente répidas y amortiguadas del AMAS y del
edificio; 3) garantizar que los valores de la raiz cuadrada
media (RMS) de la fuerza de control del AMAS, asi como
la de los desplazamientos y velocidades tanto del edificio
como del amortiguador se encuentren dentro de limites
aceptables en la banda de frecuencia de la excitacién
sismica. A diferencia del articulo en [4], en el presen-
te trabajo se analiza el desempefio del controlador por
modos deslizantes en un edificio alto de 30 pisos.

E 1 control activo de estructuras con AMAS usando

II. Modelo de un edificio con AMAS

La Fig. 1 muestra a un edificio de N pisos, al cual
se le instala un AMAS en su techo. Su comportamiento
dindmico ante un sismo se representa por medio del
siguiente modelo matematico:

M(x(t) + 1i4(t)) + Cx(t) + Kx(t) = —T'F(t)
ma(in (t) + i4(t) + Ea(t)) = F(t) ¢))
F(t) = u(t) — kawa(t) — cata(t) — f(Za(t))

donde M, C, K € RV*N se denominan matrices de masa,
rigidez y amortiguamiento, respectivamente. La matriz
M es diagonal, cuyos elementos m;, i = 1,2,..., N son
las masas de los pisos. Ademas, C y K son matrices tridia-
gonales, cuyos elementos son los amortiguamientos ¢; y
las rigideces k; entre los pisos i e (i — 1), respectivamente.
Mas aun, la aceleracién del terreno se representa como
iy, y x estd dado por x = [z1, z2,...,2n]T, donde z;

es el desplazamiento del i-ésimo piso con respecto del
terreno. La variable z, es el desplazamiento del amorti-
guador con respecto a un extremo del techo del edificio;
los parametros myg, kq, cq, ¥ f(24(t)) son la masa, ri-
gidez, amortiguamiento y friccion no lineal del AMAS,
respectivamente; la sefial u(¢) es la fuerza de control apli-
cada al amortiguador, 1 € RV*! es un vector unitario, y
' € RV*! representa la localizacién del AMAS mediante
el vector T = [0,0,...,0,1]T.
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Figura 1: Edificio con AMAS

Dado que el primer modo de vibracién es dominante
durante un sismo, el modelo (1) se puede aproximar
como:

moio(t) + coto(t) + koxo(t) = —Bomoiy(t)
— F(t) [@))
ma(Zo(t) +24(t) + Za(t)) = F(t)

donde los parametros my, cg, ko ¥ So son la masa, amor-
tiguamiento, rigidez y factor de participacién del modo
dominante, respectivamente [6]; ademads, x, representa
el desplazamiento del modo dominante dado por:

 ¢o' Mx(t)

= 3
$o " Moo ®

wo(t)

donde ¢9 € RN*! es el primer modo que satisface
gf)gTF =1, lo cual implica que [7]

xn(t) = xo(t) @
La frecuencia natural del primer modo estd dada por:

wo = 1/ 0 )
mo
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Usando (4), la ecuacién (2) se puede aproximar como:

. mo + myqg
Tg =\ ——"—
momq

) (u—catqg — f(Ta) — kqra)

k co . ..
+ 2oy + iy + Zq(Bo—1)
m m

0 0 (6)
. co . ko .. cd .
iN=——iN— —aN — oy + ——ia
™o mo mo
T k 1
+ M + ll‘d - —u
mo mo mo

Sean las variables de estado

2 =2xq, Z2=2TN, 23=7=xq, z=2n (7)

entonces (6) se puede escribir como:

z=Az+B[u— f(z3)]+Di, (8
donde z = [21, 22, 23, 24] T,

0 0 1 0
0 0 0 1

A= |_ka(motma) ko _ca(mo+tma) co
mo mo mo mo

T
B_|g o Motmad 1 1"

momq mo

D=[0 0 (fo—1) —B] .

III. Control por modos deslizantes

A continuacién, se presenta el controlador por modos
deslizantes propuesto en [4], el cual se basa en la fér-
mula de Ackermann para atenuar las vibraciones en el
edificio. Para ello, definase u, como un controlador con
retroalimentacién de estado completo para el sistema
(8), y sean A1, A2, A3, v A4 los polos deseados del sistema
en lazo cerrado. La sefial de control u, estd dada por:

u, = —k'z 9
donde kT € R1** se puede obtener como:
kT =eTP(A) (10)
con
el =10,0,0,1][B,AB,A%B,A3B] ! e R**  (11)
PO) = (A= A= A)A =AM —Ay)  (12)

Para el disefio del CMD suponga que el polo A4 in (12)
es real y negativo. También, supongase que se conocen
cotas 6 y w de la aceleracién del terreno &, y de la friccién
no lineal f(z3), respectivamente, es decir,

|&g| <6
|f(z3)| <=

(13)
(14)

Teorema 1. [4] Sea el siguiente CMD para atenuar las
vibraciones de la estructura en (8)
u = —Mpsign(o) (15)

donde 0 = n"zy My > 0 son la variable de deslizamiento
y la ganancia del controlador, respectivamente. El vector
n" estd dado por:

Tt =[m, n2, n3, 4] =T P(A),

P == M)A A -2y T
Si el parametro M, satisface
My > w + hg a”n
donde hg es una constante tal que,
[ua + ardg| < ho (18)
v a3 se define como:
a1 = Bo(na —n3) +m3 (19

entonces, las trayectorias del sistema en lazo cerrado
alcanzan el plano ¢ = %z = 0 en un tiempo finito ¢,, y
éstas permanecen confinadas en ese plano para ¢t > t,,
donde ¢, < o(0)/(Mo — [w + hol). Més aun, en el modo
deslizante, el orden del sistema dinamico (8) se reduce
de 4 a 3, donde el modelo reducido esta dado por:

z" = .A1Z>k + Blffg (20)
donde z* = [z, 29, 23] T, A} € R3*? tiene como valores
propios a Aj, A2 y A3, y B1 = [0,0, ] T con

a1 (mo + my)
momq

az=(Bo—1)+ 21D

Demostracién. Si el término Bu, se suma y resta a (8)
se obtiene

z=(A-Bk")z+Bu—u, — f(23)] +Di, (22)
Sea la siguiente transformacion de estado
T
——
z* I 0
W:|: 0_ :|:|: 3><3nT3><1:|Z (23)

La dindmica del nuevo vector de estado w = Tz es:

w =T (A — Bk")z
+TBlu—u, — f(z3)] + TDZ,
=T(A - Bk T 'w

+ TBlu— uq — f(z3)] + TDZ, (24
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El vector ) en (16) es tal que [8]:

n'B =1, nTA* = \nt (25)
donde A* = A — BkT.
Usando estas igualdades se tiene:
A a*
T(A -Bk")T!' = ! 26
( ) [ O1x3 A4 (26)

donde a* € R®*! y A; es una matriz cuyos valores pro-
pios son A1, Ay v A3; ademas

0
_|b” x _ 0
TB = { 1 } con b* = (mo + ma) 27)
momgq
d 0
TD = {_Olé ] cond; = 0 (28)
! Bo—1
Sustituyendo (26), (27) y (28) en (24) resulta
2" =Az" +a"c+ b u—u, — f(z3)] +dity, (29)
0= M0 +u—ug — f(z3) —any (30)

Las trayectorias del sistema (8) convergen al plano

2

. ... 1d ) .
o = 0 en un tiempo finito si g’ =09 < 0, donde o

satisface

06 =0[Ao +u—ug — f(2z3) — a1dy]
=\i0? +ofu—ug — f(z3) — a1y

<olu—uq — f(z3) — a1y (3D

Sustituyendo v = — Mysign(o) en (31) y usando (14),
(17) y (18) resulta

06 <o [-Mopsign(o) — u, — f(z3) — a1 iy]
<|o|[-=Mo + @ + ho]

< —lol[Mo — (@ + ho)] <0 (32)

Entonces las trayectorias del sistema (8) alcanzan la

superficie o = nTz = 0 en un tiempo finito ¢,, y perma-
necen alli para t > t,, donde ¢, estd dado por:

< a(0)

to _—
- My — (w+h0)

(33)

En el modo deslizante se tiene ¢ = 0 y & = 0. Sustitu-
yendo estas igualdades en (30) resulta
U= Uq + f(ZS) + aljg (34)

Reemplazando esta sefial de control en (29) produce
(20). O

Como el edificio y el AMAS se encuentran en equilibrio
antes de un sismo, las condiciones iniciales z;(0), i =
1,2,3,4 son cero, lo cual implica que ¢(0) = n%z(0) =0
y que t, = 0.

Para disefiar el CMD se requiere el parametro hg en
(18). En la seccién V.2 se presenta una metodologia em-
pleada para calcular hg y que se basa en la respuesta en
frecuencia del sistema en el modo deslizante.

IV. Funcidn de transferencia del sistema en el
modo deslizante

La Transformada de Laplace del sistema en el modo
deslizante esta dada por:
(Slgxg — Al)Z*(s) = Blﬁ[lg(t)] (35)
donde L es el operador de la transformada de Laplace y
Z*(s) = [Z1(s), Za(s), Z3(s)]".
La funcién de transferencia Z*(s)/L[Z4(t)] se represen-
ta como:

Z'(s) _ —1
£, @] (sIzx3 — A1) By (36)
Su polinomio caracteristico P;(s) estd dado por:
Pi(s) =(s — A1)(s — A2)(s — A3)
=(5% 4 2¢wns + w?2)(s — A3) 37)

Se tienen las siguientes funciones de transferencia

G1(6) = Z = CaTocs — A1) By
- T T 58

Gals) = Efx(@))] — C.,(sTos — A 'B,
- T @

Gale) = Fro ey = Cooaca = A1) By
= TR R T (40

donde

wlz—% wzz—%, 1)
C., =11, 0 0]: [o,(oj,zf]: 0. 1,01 499

Ahora se procede a calcular U(s)/L[#,(t)]. Para ello
suponga que el termino de friccién no lineal f(z3) en
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(34) es cero; entonces la sefial de control « en el modo
deslizante estd dada por:

Ug + 1Ty = —kTz + oy
—e"P(A)z + an iy
—e"Pi(A)[A — Lixa\)z + iy,
77’]T [A — I4><4A4]Z + Otl.C.C.g

u

(43)

El vector de estado z en (43) se puede escribir como:
z=T 'w=T" [ ZO_ } (44)

La ecuacion anterior en el modo deslizante se reduce a

z*

0

Sustituyendo (45) en (43) resulta

z=T"1 { (45)

*

u = —nT[A — I4X4)\4]T_1 [ z

) }+a15¢g (46)

Definase

v=-n"[A-L\T!
_ _,’,ITAT—l + )\47’]TT_1

=-nTAT ™! +0,0,0,\] = [v1, 1] 47)

Entonces u en (46) se puede reescribir como:

*

u=[v1, Vo) { z } + 1@y = 112" + o dy (48)

0

Aplicando la transformada de Laplace a (48) y em-
pleando (36) resulta:

U(s) = v1(slsxs — A1) ' BiL]iy(t)]

.. 4
Ton Ll (1) (“49)
de donde
_ Uls) _ -1
Gu(s) - £[xg(t)] - V1(813><3 Al) Bl + (651 (50)
IV.1. Respuesta transitoria de z;(t) y z2(t)

En esta seccidn se analiza la respuesta transitoria de
las sefiales z1(t) y 22(¢) en el modo deslizante ¢ = 0.
Este analisis permitira sintonizar el CMD para producir
respuestas transitorias suficientemente rapidas y amorti-
guadas de z1 (t) y 22(t) ante cambios abruptos de la sefial
de excitacién &,. Para este andlisis supéngase que esta
excitacion es una entrada escalén. También, supdngase
que el factor de amortiguamiento ¢ del polinomio carac-
teristico P (s) en (37) satisface ¢ < 1, lo cual implica

que P;(s) tiene un polo real A3 y dos polos complejos
conjugados A1 y Ao, es decir,

Pi(s) = (52 + 2¢w, s + wi)(s —A3)

51
= (s + Cwp + Jwa) (s + Cwn — jwa)(s — A3) (1)

(52)

donde wy = w, /1 — (2 es la frecuencia natural amorti-
guada.

Entonces, las respuestas transitorias de z;(t), ¢ = 1,2
seran las de un sistema prototipo de segundo orden, que
son afectadas por el polo adicional A3 y por el cero 1); de la
funcién de transferencia G;(s). Ademads, estas respuestas
se pueden especificar por medio de su tiempo de subida
T, y maximo sobreimpulso Mp. La manera en la que
el polo A3 y el cero v; afectan a dichas respuestas se
describe a continuacidn:

Al = —(wp — jwa, A2 = —(Cwp + jwq

1. Efecto del cero ; de G;(s) que puede ser positivo o ne-
gativo. Un v; negativo tiene el efecto de decrementar
T, y de incrementar M, en z;(¢) [9]. El incremento
en M, depende de la relacién ; = |¢;|/({wy); en-
tre menor sea esta relaciéon mayor es el incremento
en M,,. Por otro lado, un #; positivo resulta en un
sistema G;(s) de fase minima. Este cero incrementa
ligeramente 7, y M, pero produce un pico inicial en
z;(t) con direccién contraria a la sefial de excitacion.
Este pico depende de la relacién v; = ;/(Cwy);
entre mas pequefa sea esta relacion mayor es la
magnitud de dicho pico. Por lo anterior, el cero ;
tiene poco efecto en la respuesta transitoria de z;(t)
para -y; > 3, pero su efecto se incrementa conforme
~; decrece, especialmente cuando v; < 1.

2. Efecto del polo A3 < 0 de G;(s). Este tiene el efecto de
incrementar 7, y de decrementar M,,. El porcentaje
de M, depende de ¢ = |A3|/({wy); entre mayor sea
esta relacién, menor es el porcentaje de M,,. El polo
A3 tiene poco efecto para £ > 3.

A partir del andlisis anterior, los pardmetros
C,wn, A3, 91, and 15 se sintonizardn como sigue:

» El factor de amortiguamiento ¢ de P (s) se sintoni-
zara entre el intervalo siguiente:

G <¢<Cu (53)

Se recomiendan los limites ¢; =0.5 y ¢,, =0.9.

La frecuencia natural w,, se sintonizara en funcién
de frecuencia wg del modo dominante del edificio
usando los siguientes limites:

(54)

Wni < Wp < Wny

donde w,; = 0.5wy ¥ wny = 0.8wy. Se recomienda
este limite superior w,, para que el AMAS no tenga

DIFU100ct@ Vol. 15, No. 3, Septiembre - Diciembre 2021

98

ISSN:2007-3585



Performance analysis of a sliding-mode controller for active control of buildings

movimientos abruptos y para evitar que éstos exci-
ten a la estructura en lugar de protegerla. Ademas,
se recomienda este limite inferior w,,; para que la
respuesta del AMAS no sea lenta, y con ello evitar
una atenuacién insignificante de las vibraciones en
la estructura.
Para despreciar el efecto del polo A3 en la respuesta
transitoria de z;(t) y de z2(t), su valor se define
como:

Az = _Scwn (55)

Para reducir al maximo el efecto de los ceros ;,
i = 1,2 de G;(s) en las respuestas de z; y de zs,
éstos se se seleccionan para satisfacer

|'(/J1| > m1Cwn
[a| > y2lwn

Se recomienda seleccionar v; = 5 para suprimir el
efecto del cero 1); en la respuesta transitoria z; del
AMAS. Ademas, el parametro 5 se se selecciona lo
mas grande posible y se recomienda que v, > 1.

(56)
(57)

IV.2. Respuesta en la frecuencia de z;(t), 22(t), 23(¢)
y u(t)

Se determina la respuesta en la frecuencia de las se-
flales z1(t), z2(t), z3(t) y u(t) para garantizar que su am-
plitud se encuentra dentro de limites aceptables en el
ancho de banda de #,(t). Para este andlisis, se supone
que la sefial de excitacién &, es sinusoidal y se denota
como #, = Jsin(wt), donde ¢ es la cota superior de &g,
como se observa en (13); ademads, w pertenece al ancho
de banda del sismo, es decir, w € [wpwi, WBWul-

Sean las funciones de transferencia

Hi(s) = 6Gi(s), (58)

donde G1(s), Ga2(s), G3(s) y Gy (s) se definieron en la
seccion IV. Sea k; el valor cuadratico medio (RMS, por sus
siglas en inglés) de las respuestas en frecuencia H;(jw)
en el ancho de banda de &,(t), es decir,

([H;(jw)l)

wEWwBWI, WBWu]

i=1,2,3,u

k; = RMS 1=1,2,3,u (59

donde wpw; y wpw., se definen como wpy; = 27 rad/s
Vv wpw = 407 rad/s, ya que el contenido espectral de
los sismos se encuentra entre 1 a 20 Hz [10].

V. Algoritmo de sintonizacion del CMD

V.1. Calculo del vector n

Este vector ) depende de los parametros ¢ y w,, del
polinomio caracteristico P; (s) en (37). Sea T el conjunto
posible de vectores 7), con los cuales el sistema en lazo ce-
rrado (20) en el modo deslizante satisface las siguientes
tres condiciones:

1. Los limites para ¢ en (53) y para w,, en (54), el valor
del polo no dominante A3 = —3(w,,, asi como las
desigualdades en (56) y (57) correspondientes a los
Ceros 1 y 19, respectivamente.

. Los siguientes limites superiores &; para k; i = 1,2,3
en (59)

ki < K, (60)

i=1,2,3

donde &;, i = 1,2, 3 son constantes positivas con las
cuales se restringe el valor maximo de |H;(jw)| en
el ancho de banda w € [wpw;, wpwwu], €s decir, son
los valores mdximos permitidos para las sefiales z;,
29 ¥ 23 en este ancho de banda.

La desigualdad

(61)

Ky + @ < Ry,

deducida a partir de (34), la cual indica que la su-
ma del valor RMS «,, de la respuesta en frecuencia
|H,(jw)| y de la cota superior w de la friccién no li-
neal f(z3) debe ser menor o igual que una constante
k. previamente definida.

Definase a 1, como el vector n € T empleado por el
CMD, el cual se obtiene al minimizar a uno de los dos
indices de desempefio (ID) siguientes:

., =mi 62
Tz glnelgfmz(n) (62)

(63)

Ju = min Ay (n)

donde J,, y J, estdn relacionados con la habilidad del
CMD para minimizar el desplazamiento z; del piso mads
alto, y de la fuerza de control u, respectivamente. Por lo
tanto, mediante la variable de deslizamiento o = 17 z se
garantiza un minimo de z; o de u, dependiendo del indice
de desemperfio seleccionado. Ademas, con esta variable
de deslizamiento se asegura que los valores RMS de las
seflales del sistema en lazo cerrado se encuentran dentro
de valores aceptables y que sus respuestas transitorias
son suficientemente rapidas y amortiguadas.

V.2. Calculo de la ganancia M,

De acuerdo con la desigualdad (17), la ganancia M,
debe de satisfacer My > @ + hg, donde w se supone
conocido y el parametro hg se calculara como se describe
a continuacion para posteriormente calcular M. De (18),
el pardmetro h debe satisfacer hy > |u, + a1Z,4|, donde
la respuesta en frecuencia de la sefial u, + o &, estd dada
por H,(jw). Definase a x como la magnitud méaxima de
|H,(jw)| en el intervalo w € [wpwi, wew], donde x se
obtiene usando el vector 7, que minimiza cualquiera de
los indices de desempeifio (62) y (63), es decir,

X = méx (|Hy(jw,n.)|) (64)

wE[WwBWI, WBWu]
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Tabla 1: Tuplas T, obtenidas con el algoritmo de sintonizacion.

D ¢ Wn L2 A3 U o Parametros del CMD
(rad/s) (rad/s) (rad/s) (rad/s) (rad/s) nr My (N)
J., 05 0.54w, -0.4828 +0.83635 -1.45 -8.04 -0.583  [3.21,-297.35,5.5,-36.94] 33
Ju 0.5 0.62wq -0.55 4+ 0.967 -1.66  -281.59 -0.67 [4.82,-315.4,7.21,-1.12] 28.36
Tabla 2: Valores RMS y pico de z;, i = 1,2,3,4y u(t).
Z{ms leaico Zéms 2123100 ngs Z?};)ico Zflms Zi)ico TS wPico

Controlador  ID (cm) (mm) (cm/s) (mm/s) (N)

Sin control - - - 12.38 42.74 - - 28.06 86.61 0 0
AMAS J., 11.59  28.2 3.2 9.6 16.52 5248 7.55 24.25 3.5 13.73
AMAS Ju 9.9 27.5 3.7 11.6 1472 474 8.86 3292 248 8.69

Se seleccionard hy = x puesto que x > |u, + a1d,| enel 5 e T
espectro de &,. Finalmente, M, se obtiene por medio de g: oD e 7,
la siguiente expresion: =2 —CMD minimizando J,,
o1
My=w+x+s (65) gl
-2+
donde ¢ es una constante positiva para garantizar el 2 | | | | |
cumplimiento de (17). Esta constante se fijard con un 0 5 10 15 20 25 30
valor de 5. Tiempo [s]

V.3. Eliminacién de la conmutacién de alta frecuen-
cia
Para eliminar el parloteo o chattering, la funcién signo

del CMD se aproxima con la siguiente funcién de satura-
cién:

—My ifo>e
u =~ —Mysat(c) = ole if —e<o<e (66)
My if o < —e

donde ¢ se define como ¢ =0.05.

VI. Resultados de simulacion

Se simula un modelo escalado de un edificio de 30
pisos (N = 30) con AMAS, el cual se excita con la compo-
nente Norte-sur del sismo de El Centro (California, 1940).
La masa y rigidez de cada piso es de 10 kg y 1.21 x 10*
N/m, respectivamente. Se supone que la estructura tiene
amortiguamiento Rayleigh donde los factores de amor-
tiguamiento del primer y segundo modos son iguales a
0.01. La frecuencia natural del modo dominante es de
wo = 1.79 rad/s, y la masa m4 del AMAS es de 7.63 kg,
que representa el 5% de la masa modal my =152.6 kg
de la estructura. Los pardmetros ¢y y kg estan dados por
cqg = 348 N/ms y kg = 21.65 N/m. Finalmente, f(z3)
en (8) se representa como f(z3) = p48ign(zs), donde p4

Figura 2: Desplazamiento del piso mds alto

denota coeficiente de friccion de Coulomb con un valor
de 0.35 N.

Para calcular los parametros n, y M, del CMD, el algo-
ritmo de sintonizacién se inicializa usando § = 0.5 m/s?,
w=05N,v1 =5,7 =1, ( =0.5, {, =0.9, w,; =0.5wy,
V wny, =0.8wy. Ademds, se limita el valor de las sefiales
21, Z2, 23 Y u usando las cotas 1 = 50 cm, Ko = 10 mm,
k3 = 60 cm/s, y K, = 20 N, respectivamente. El algoritmo
de sintonizacion determina que los parametros ( y wy,,
con los cuales se satisface la respuestas transitorias de z;,
i = 1,2 y las respuestas en la frecuencia de z;, i = 1,2,3
yuson ¢ € [0.5,0.58] ¥ w, € [0.5wp, 0.68w]. La Tabla 1
presenta las tuplas 'y = {¢,wn, A1, A2, A3, 1,02, 1m,} Y
las ganancias M, obtenidas por el algoritmo de sintoniza-
cién al minimizar los indices de desempefio .J,, y J,,. Mas
aun, la Tabla 2 compara los resultados del AMAS con los
obtenidos sin amortiguador. Se observa que el AMAS cal-
culado al minimizar el indice de desempefio .J,, reduce
ligeramente mas el desplazamiento z, del edificio que el
AMAS obtenido al minimizar .J,,. También, como era de
esperarse, el pico y valor RMS de la fuerza de control u
del AMAS que minimiza .J, son mas pequefios que los
producidos por el AMAS que minimiza J,,. Finalmente,
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. .
—u minimizando J,
—u minimizando J,

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

Figura 3: Fuerza de control

las Figs. 2 y 3 presentan el desplazamiento z; = x3g del
edificio y la fuerza de control u del AMAS.

VII. Conclusiones

Se presentd el desempeiio de un controlador por mo-
dos deslizantes en un edificio alto de 30 pisos. También,
se mostré que las respuestas del AMAS y del edificio se
pueden describir mediante filtros dominantes de segundo
orden, cuya entrada es la excitacion sismica. Sus parame-
tros se ajustaron automaticamente por el algoritmo de
sintonizacién del controlador para minimizar el ID .J,, o
el ID J,. E1ID J,, estd relacionado con la minimizacién
del desplazamiento del piso superior, mientras que el ID
J,, esta relacionado con la minimizacion de la fuerza de
control aplicada al AMAS y al mismo tiempo permite una
gran atenuacion de este desplazamiento.
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