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El disseny d'estructures sotme-
ses a accions dinamiques és un
proces amb una complexitatiuna
dificultat en augment a causa de
les necessitats creixents de segu-
retat i confort imposades per la
vida moderna. Les formes estruc-
turals cada vegada més complexes
requereixen la consideracio en el
calcul de models dinamics com-
plexos i de nivells de carregues
alts. Aquest fet ha dut al desenvo-
lupament de noves técniques de
disseny, que es basen essencial-
ment en un més bon coneixement
dels fenomens dinamics implicats
i en la utilitzaci6 dels ordinadors.

Les decisions de disseny estruc-
tural enfront de carregues dinami-
ques estan condicionades pel ti-
pus d'acci6 a qué es troba
sotmesa |'estructura. Podem des-
tacar alguns objectius del disseny
estructural gue sén comuns a
qualsevol tipus de carrega dinami-
ca, com per exemple: evitar el
collapse de |'estructura durant ac-
cions dinamiques molt fortes,
evitar-t . els desperfectes estructu-
rals importants durant accions di-
namiques moderades, limitar-hi
I'amplitud de la resposta dinamica
assegurant aixi el confort dels ocu-
pants. En aquest article conside-
rem accions dinamiques les pro-
duides per fenomens naturals com
el vent i el moviment sismic de la
terra.

El vent produeix en els edificis
alts, que tendeixen a tenir dimen-
sions cada vegada més impressio-
nants, moviments que poden cau-
sar fissures en els elements
estructurals, avaries en els ele-
ments no estructurals, com també
manca de confort dels ocupants.

La solucio classica d'aquests pro-
blemes és proveir |'estructura de
més amortiment, fent servir ele-
ments no estructurals dissenyats
de tal manera que absorbeixin una
part de I'energia induida, mitjan-
¢ant la seva fissuracio.

Durant els moviments sismics
forts s'indueix una gran quantitat
d'energia cinética en les estructu-
res. Generalment, les estructures
es defensen d'aquesta accié mit-
jangant la seva capacitat de resis-
téncia en el camp elastic i, al ma-
teix temps, mitjangant la seva
deformabilitat i capacitat de dissi-
par energia. Un disseny econdmic
es relaciona amb la deformacio es-
tructural en el camp no elastic du-
rant els terratrémols forts. Aquest
concepte de disseny sismic ha tin-
gut com a resultat estructures
amb una gran capacitat de defor-
macio plastica, amb la qual cosa
se'ls ha pogut reduir la capacitat
de resisténcia elastica. No obstant
aixo, les deformacions no elasti-
ques van acompanyades general-
ment d'avaries estructurals de
consideracio.

La utilitzacié d'un concepte de
disseny a carregues dinamiques
basat en I'avaria d'elements es-
tructurals o no estructurals amb la
finalitat d'absorbir parcialment
I'energia induida té grans inconve-
nients. Hi podem assenyalar: el de-
teriorament progressiu de I'estruc-
tura sota I'accié dinamica, amb les
dificultats corresponents de repa-
racio; laimpossibilitat de fer servir
aquest concepte posats en el cas
que existeixi una incompatibilitat
funcional entre les deformacions
admissibles de I'estructura i de les
instal-lacions, per una part, i les
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grans deformacions estructurals
necessaries per a dissipar energia,
per una altra (cas de les centrals
nuclears); la incapacitat d'alguns
tipus d'estructures d'experimentar
deformacions plastiques impor-
tants sense avaries greus (per
exemple, estructures tipus
lamina).

Una alternativa a aquest tipus de
disseny, que elimina els inconve-
nients esmentats, consisteix en la
utilitzacié de dispositius mecanics
connectats a |'estructura, capagos
d'absorbir una part de I'energia del
vent o del sisme. Aquests disposi-
tius es defineixen com a sistemes
de control passiu i tenen |'avantat-
ge que, com que son indepen-
dents de I'estructura, eviten el de-
teriorament dels elements estruc-
turals. Els sistemes de control pas-
siu més emprats son |'amortidor
mecanic sintonitzat (AMS) (mireu
lafigura 1), per areduir la respos-
taal'accioé del vent i els sistemes
d'afllament de la base estructural
(SAB) per a millorar el comporta-
ment sismic de les estructures.
L'aplicacio de sistemes de control
passiu suposa Gnicament una so-
lucio parcial al problema de reduc-
ci6 de la resposta dinamica de les
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estructures, ja que aquests submi-
nistren accions de control limita-
des que només redueixen la res-
posta dinamica corresponent al
primer mode de vibracié de |'es-
tructura.

Per a millorar el rendiment
d'aquest tipus de dispositiu, ha es-
tat proposat I'is de sistemes de
control actiu que es basen en la
Teoria del Control de Sistemes. Els
sistemes de control actiu s6n go-
vernats per un ordinador que, en
funcid de la resposta estructural
mesurada, calcula el valor de les
forces de control necessaries per
a optimitzar aquesta resposta. La
resposta estructural es mesura
mitjancant sensors, I'ordinador rep
aquesta informacio en forma digi-
talitzada i, servint-se'n, calcula
mitjancant una metodologia de
control els valors de les forces de
control. Aquestes s'apliquen sobre
I'estructura utilitzant actuadors
apropiats, com podem veure a I'es-
quema de la figura 2. Un sistema
de control actiu definit d'aquesta
manera correspon aun sistema de
control per ordinador en llag tancat
similar als emprats en aplicacions
diverses de control automatic. En
el cas de control estructural actiu,
el control optim ha estat la meto-
dologia de control més utilitzada.
Recentment, ha estat proposada
una nova metodologia de control
estructural que es basa en el con-
cepte de control predictiu.

Sistemes de control passiu

La utilitzacié de sistemes cons-
tituits per massa, rigidesa i amor-
tidor viscos, acoblats a estructures
amb el fi de reduir-ne la resposta,
ha donat bons resultats per a es-
tructures sotmeses a accions pro-
duides pel vent. Els edificis alts,
flexibles, sotmesos a |'accid del
vent, vibren normalment en la seva
freqliéncia fonamental. Els amor-
tidors mecanics tenen la frequién-
cia wi = malka sintonitzada a la
freqliéncia fonamental de |'estruc-
tura wi. Es colloquen a la part su-
perior de 'estructurai el seu efec-
te és de reduir la resposta
corresponent al mode fonamental
de vibracio. Els AMS redueixen sig-

nificativament la resposta estruc-
tural utilitzant masses m, de no-

FIGURA 2 Actuadors
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més un 1% de la massa estructu-
ral equivalent corresponent al pri-
mer mode, perd fins i tot aixi sén
installacions massives.

Podem citar diversos edificis sin-
gulars importants del mdn (cons-
truits entre 1971 i 1984) que tenen
incorporats AMS per a reduir la res-
posta produida per I'acci6 del vent,
com son per exemple el World Tra-
de Center (New York), el Center-
point Tower (Sydney, Australia), el
Citicorp Center (New York), el John
Hancook Tower (Boston, Massa-
chussets), el CN Tower (Toronto,
Canada), etc. Si considerem per a
|'estructura sense AMS un model
dinamic amb «n» graus de llibertat,
el sistema d’equacié del moviment
corresponent al model ambh AMS el
podem expressar en la forma

M+ Cd + Kd = (1
Ma (dn + da) + Cada + Kada = O (1)

onM, CiKsonrespectivament les
matrius de massa, amortiment i ri-
gidesa de I'estructura sense AMS
i d, did son respectivament els
vectors del desplagament, veloci-
tat i acceleracid de resposta de
|'estructura. ma, s i ks 56N la mas-
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sa, I'amortiment i la rigidesa de
I'AMS i da, dz i da sGn el desplaca-
ment, la velocitat i I'acceleracio de
resposta de I'AMS, respectiva-
ment. f(t) s el vector de les forces
produides pel vent, que actuen no-
més sobre I'estructura.

Prenem com a exemple |'edifici
Citicorp Center (New York) que ha
estat modelitzat com a sistema
amb un sol grau de llibertat amb
les caracteristiques seglients: m;
= 181x107 kg, ma = 002 m; =
363x10° kg, ki = 1,82x10°
Niem, ka =3,03x103 Nicm, ¢; =
3,64x10% Nfem, ca = 2,39x102
N.s/cm. La forga exterior produida
pel vent és considerada del tipus:

flty =fo(3senft + 7sen 20t + 5
sen 360t + 4 sen 6t)

onf éslafrequéncia predominant
de I'excitacio, consideradaigual a
la freqliéncia fonamental de I'es-
tructura sense AMS: 8 = wy =
(ki/m1)” = 1,0 radls, i I'amplitud
foes consideraigual a 434 x 10°
N. La figura 3a mostra la reduccié
de la resposta dinamica del siste-
ma amb AMS, mentre que la figu-
ra 3b representa el desplagament
de resposta de I'AMS.



En el cas dels edificis sotmesos
al'accio sismica, el grau de reduc-
ci6 de laresposta mitjancant AMS
depén de les caracteristiques del
moviment sismic i de la resposta
de I'estructura que es vulgui con-
trolar. L'’AMS, una vegada ha estat
posat en moviment, redueix la res-
posta de l'estructura primaria.
Pero, sila resposta de I'estructura
primaria es produeix sense movi-
ments importants previs al movi-
ment maxim, I'AMS és incapag
d'impedir que es produeixi la res-
posta maxima de I'estructura pri-
maria. Consequentment, 'eficacia
de I'’AMS en el cas sismic és incert,
i és recomanable la utilitzacid d'un
altre tipus de sistema com, per
exemple, el sistema d'aillament de
labase estructural (SAB). EI SAB es
compon de molles (o suports de
cautx( laminat) i dispositius amor-
tidors. En la condici6 en la qual el
SAB té rigidesa linial i amortidor
viscos, les equacions del movi-
ment de I'estructura sotmesa a
una acceleracio del terreny a(t) es
poden escriure de la forma:

mbdg + de‘b + kpdp — C1d.1 —
kidi = —mpa(t)

d + Cd + Kd = —Mij(a(t) +
b(t) (2)

o=

0N M, Cp i kp SON, respectivament,
la massa, I'amortiment i ia rigide-
sa del SAB, i dy, dy i dp SON el des-
plagament, velocitat i acceleracio
de resposta del SAB, respectiva-
ment. L'index 1 es refereix al pri-
mer grau de llibertat de 'estructu-
ra sense SAB i j &s un vector amb

elements 1 0. Els edificis aillats
amb SAB vibren practicamentenel
mode de cos rigid amb freqiiencia

= (kp/Mp)” on M; és la massa
total de I'estructura. Aquestes fre-
gliencies son, en general, de |'or-
dre de 1-2 rad/s, mentre que les fre-
qlencies predominants del
moviment sismic del terreny supe-
ren normalment 7 rad/s, la qual
cosa assegura una bona proteccid
de I'estructura. Per a terratremols
amb periode predominant gran,
cal reduir la rigidesa del SAB.

Sistemes
de control actiu.

Control Digital
d’Estructures

Un sistema de control actiu és
constituit fonamentalment per
sensors, un controlador digital i ac-
tuadors, connectats en llag tancat.
Els sectors mesuren certes carac-
teristiques de resposta de I'estruc-
tura, com son desplagaments, ve-
locitats o acceleracions. El
controlador digital inclou un con-
vertidor analogico-digital que pro-
porciona, a cada instant del mos-
treig, valors discrets de laresposta
mesurada. L'ordinador calcula els
valors de la sequiéncia de forces de
control mitjangant I'algoritme de
control. El convertidor digital-
analogic converteix aquesta se-
quéncia en un senyal de control
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X, Xe

analogic, que s'aplica sobre I'es-
tructura mitjancant actuadors.

Un dels problemes dificils a
Bhora d'implementar a la practica
els sistemes de control actiu és el
disseny d'actuadors. Perd, actual-
ment, hi ha qui fa una série de tre-
balls experimentals que tenen com
a objectiu el desenvolupament
d'actuadors apropiats per al con-
trol actiu.

La gran majoria dels estudis en
els camps del control estructural
actiu han estat dedicats al desen-
volupament de metodologies de
control, I'eficacia de les quals ha
estat comprovada mitjancant si-
mulacié numérica. L'estructura
controlada, el model de la qual té
«» graus de llibertat, es representa
mitjancant el sistema d'equacions

Md+Cd+Ki=f+g (3
on fj g son vectors de dimensio n

o
=

35
1

30
|

de les forces produides per I'exci-
tacio exterior i de les forces de
control, respectivament. Les altres
matrius i vectors (de dimensio n)
han estat definits anteriorment.
L'element gi del vector g és la for-
ca de control aplicada per un ac-
tuador en la direcci6 del grau i de
llibertat. Si el nombre d'actuadors
és r < n podem escriure:

gLy “

on u és un vector de control de di-
mensid ri L és una matriu nxr amb
elements 1i0, que defineix els ac-
tuadors.

Definint un vector d’estat x de
dimensié 2n

(5)

1

20 25 30
0lw,
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i utilitzant I'equacio (4), I'equacio6
(3) es pot escriure

X =Fx+Gu+w (6)

]
R

[ o
G —3
WL

0

w o= | M

La soluci6 analitica de I'equacio (6)
és:

X(t) = eflttolxg +

FIGURA 4
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t
+ e [Gu+wld (8)
to

on hem utilitzat la condici6 inicial
X(to) = Xo i la definici6 de la matriu
exponencial

eft—tol= | + F (t—to) +

. Pl—to? (9)
2

La resposta mesurada Xx(t) es
comprova mitjangant un periode
de mostreig T i en resulta una se-
quencia de vectors x(KT) (I = 1, 2,
...). L'ordinador calcula, per mitja
de I'algoritme de control utilitzat,
els valors u(kT) del vector de con-
trol. L'equacié (8) s'expressa entre
dos instants de mostreig consecu-
tius (KT, KT + T). Si considerem que
w té una variacié lineal entre KT
I kt+T, i que u és constant i igual
a u(kT) en el mateix interval, la in-
tegral de (8) té solucio analitica,
que es pot expressar en la forma:

X(KT+T) = Ax(KT) + Bu(kT) +
Piw(KT +T) + Po[w(KT + T) —
W(KT)] (10)

Les matrius A, Py i P; (de dimensio
2n x 2n)iB(de dimensi6 2n x 2r)
es defineixen mitjancant les ex-
pressions:

A = eFt £
- Th
Pi = ser_f‘éu
Q
1 [
0
B = PG (1)

L'equaci6 (10) és un model mate-
matic en temps discret que relacio-
na el vector d’estat mostrejat x(KT)
al vector de control u(kT). Un crite-
ri meés senzill per a simular w
considera w = w(KT) sobre [KT,
KT + T]ien resulta I'equacio se-
glent en temps discret:

X(KT + T) = Ax(KT) + Bu(kT) +
P1W(KT) (12)

Estratégia
de Control Predictiu

La metodologia de control pre-
dictiu, definida com una partd’'un

sistema de control adaptatiu-
predictiu, ha estat aplicada recent-
ment al control estructural actiu.
L'estrategia de control predictiu
s'implementa mitjancant un model
predictiu i un bloc de consigna. El
model predictiu es fa servir a cada
instant de mostreig per generar un
conjunt de forces de control de
manera que la resposta predita de
I'estructura pertanyi a una trajec-
toria de la resposta desitjada. El
bloc de consigna genera una tra-
jectoria de la resposta desitjada
que minimitza una funcié de cost.

Elmodel predictiu es considera
de forma
x(k + 11k) + Ax(k) + Bu(k) + P1
Wik), (13)

onx(k + 11 k) és el valor del vec-
tor d'estat predit en I'instant k, per
al'instant seglient k+1. Podem ob-
servar que el model (13) té la ma-
teixa forma que (12) pero que el
model es redefineix a cada instant
k utilitzant els valors mesurats del
vector d'estat x(k) i del vector de
I'excitacio W(K).

Les variables de resposta en
temps discret que cal controlar es
poden organitzar en un vector y(k)
de dimensié m, definit per:

y(k) = Hx(k) (14)

on H és la dimensi6 mx2n.
D’acordamb (13)i(14) laresposta
predita es pot expressar en la for-
ma seguent:

yik + 11k =

H
HBuk) + HP1W(K) (15)

A x(k) +

El bloc de consigna es defineix
minimitzant la funcié de cost:

J= [k + Nk —y (k + 1)1

KI"QII(k + 11 k) —y (k + 11k)]
(16)
on Q és una matriu de pes semide-
finida positiva, i y; és una trajecto-
ria de referéncia definida per:
yr(k + 11k) = 61 y(k) + 62 y(k—1)
o S
Aquesta trajectoria es redefineix a
cada instant de mostreig k, partint
de la resposta estructural corres-
ponental'instantkia l'instant pre-
vi k—1. 01 i 62 s6n matrius triades
de tal manera que la trajectdria
evolucioni fins al punt d'equilibri
amb una dinamica especificada.
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La minimitzaci6 de J proporcio-
na la seglent llei de control:

u(k) = Ryr (k + 11 k) —

RHAXK —RHPi WK (18)
onR ésunamatriu r x n de forma:
R=[BTHTQHBI'BTHTQ(19)

Com a exemple, tornem a consi-
derar el Citicorp Center de New
York, modelitzat com a sistema amb
un sol grau de llibertat, sotmeés a
I'acci6 del vent modelitzada com f(t)
= fo sen 6t. La deformacié estatica
del model és X® = fo/ki i la respos-
ta dinamica maxima en desplaga-
ments és X1; a la figura 7 hiha la
comparacio entre la resposta maxi-
ma sense control i la resposta ob-
tinguda mitjangant la utilitzacio del
sistema de control actiu proposat.
Hi ha inclosa també la resposta de
I'estructura amb AMS i la resposta
obtinguda mitjancant I'aplicacio de
forces de control actiu sobre la mas-
sa de 'amortidor mecanic sintonit-
zat. La relacio X1/X® hi es represen-
tada per a diverses frequiéncies de
I'excitaci6 § normalitzades respec-
te a la freqliencia w, de I'AMS.

Conclusions

En el marc dels diferents concep-
tes de disseny de les estructures
enfront de carregues dinamiques
s'obre pas I'Us de sistemes de con-
trol. El control passiu ha estat el pri-
mer a fonamentar-se tedricament i
aaplicar-se a estructures reals. Les
seves limitacions no en van impedir
la seva utilitzacié amb éxit. Pero, el
desenvolupament de la teoria del
control estructural actiu, un camp
d'investigacio i d'experimentacio
que només té 15 anys, obre noves
perspectives al disseny dinamic
d'estructures. El desenvolupament
de metodologies de control dife-
rents i el disseny de diferents tipus
d'actuadors, fa, com més va més in-
teressant per a I'enginyeria civil la
idea de control actiu. Els resultats
presentats en aquest article demos-
tren que el métode de control pre-
dictiu és eficient per a reduir la res-
posta estructural. A més, permet
una formulacié senzilla de I'algorit-
me de control, és facil d'implemen-
tar i és d’una eficacia independent
de la freqliencia de I'excitacio.





