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RESUMEN

En este articulo se desarrolla un controlador digital predictivo con aplicacién en la reduccion
de la respuesta sismica de estructuras. Su eficacia se comprueba controlando la respuesta de
un modelo de reactor nuclear.

SUMMARY

In this paper a predictive digital controller is developped and applied to reduce the seismic
response of structures. Its effectiveness is proved by controlling the response of a nuclear reactor
model.

INTRODUCCION

Una construccion emplazada en una zona sismica presenta unos problemas
de cdlculo y disefio mucho mds complejos que los que concurren en el caso de una
estructura situada en una regidn no sismica. Estos problemas pueden asociarse esencial-
mente a los siguientes aspectos:

— Definicion numérica de la accion sismica. Generalmente, para construcciones impor-
tantes, se definen dos niveles de accién sismica, uno correspondiente al terremoto
base de disefio {OBE) y otro correspondiente al terremoto base de verificacion
(SSE). El OBE se define como un terremoto medio que, con una probabilidad dada,
puede ocurrir varias veces durante la vida de la construccién; ésta tiene que resistir
sin sufrir dafios estructurales importantes. El SSE es el terremoto mds fuerte que,
con cierta probabilidad, puede producirse una Unica vez durante la. existencia
de la construccién. El proyectista disefia la construccién de manera que ésta
no se destruya bajo la accion del SSE, evitando as{ pérdidas de vidas y bienes mate-
riales, aunque pueda sufrir dafios de consideracion en la estructura de resistencia.
No obstante, existe cierta probabilidad de que la construccién esté sometida durante
su existencia a terremotos con caracteristicas distintas a las definidas.

— Modelos. Se requiere la formulacién de modelos dindmicos y matemdticos que
caractericen adecuadamente el comportamiento sismico de la estructura real. Fené-
menos que pueden tener una influencia importante sobre la respuesta sismica,
como por ejemplo la interaccion suelo-estructura, deben estar incluidos en el modelo
adoptado. '
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— Métodos numéricos de cdlculo. La respuesta sismica se calcula mediante procedi-
mientos numéricos que tienen un notable grado de complejidad, requiriendo conse-
cuentemente un mayor tiempo de ordenador.

— Medidas especificas de disefio sismico. La eleccién del tipo de estructura adquiere
una considerable importancia, dependiendo esencialmente de las caracteristicas
de la accion sismica esperada y de la geologfa del emplazamiento de la estructura.
Por otra parte, el disefio apropiado de los elementos estructurales, de las juntas
y de los componentes no estructurales tiene un mayor peso especifico que en el caso
no sismico. Por ejemplo, en el caso de estructuras de barras, las juntas pueden
diseflarse de manera que, bajo la accién de un terremoto base de verificacion,
admitan una cierta deformacioén pldstica con el objetivo de.dotar a la estructura
de una mayor capacidad de disipacién de energia.

Cumpliéndose los requisitos adecuados al cdlculo y disefio sismicos, es posible
proyectar estructuras capaces de resistir movimientos sismicos fuertes dentro de
un margen razonable de seguridad. Hay que poner énfasis en el hecho de que dicho
margen de seguridad estd limitado a los terremotos de disefio y verificacién considera-
dos o a unos de caracteristicas similares. Por otra parte, como se ha sefialado anterior-
mente, incluso en el caso de que el terremoto ocurrido fuese similar al SSE previsto,
la estructura sufriria desperfectos que necesitarian una posterior reparacién.

Como una posible solucién a estos problemas se ha considerado la utilizaciéon
de sistemas de control pasivo. Estos sistemas constan de dispositivos aisladores que
absorben parcialmente la energia inducida por el terremoto en la estructural?.
La aplicacién de controladores pasivos sigue siendo objeto de investigacion hoy en dia.
Hay que reconocer, no obstante, que suponen Unicamente una solucién parcial
al problema debido a que, por una parte, su accién de control es limitada y, por otra
parte, su disefio es especifico para las caracteristicas del terremoto esperado en la zona.

Con el objeto de mejorar el rendimicnto del control de la respuesta estructural
se ha abierto en los ultimos afios una linea de investigacidon que desarrolla técnicas
de control activo®+#. Los sistemas de control activo utilizan la informacion disponible
de la respuesta estructural, tal como desplazamientos, velocidades y aceleraciones,
para manipular automdticamente los valores de un conjunto de fuerzas de control
de acuerdo con una metodologia de' control. El uso de sistemas de control automdtico
no es nuevo en la técnica. En efecto, la Moderna Teoria de Control desarrollada a partir
de los afios sesenta es de aplicacion habitual en dominios diversos tales como el aéreo,
espacial, naval, militar, industrial, etc. Distintos métodos, tomados de la Moderna
Teoria de Control, se han propuesto para el control activo de estructuras de ingenieria
civil. '

En este articulo se considera un método de control estructural predictivo. En primer
lugar se describe la base conceptual del método predictivo en relaciéon con otros
métodos de control activo. Dentro de dicha base conceptual pueden desarrollarse
distintos tipos de controladores predictivos. El objetivo de este articulo es disefiar
un nuevo controlador predictivo y evaluar numéricamente su efectividad para reducir
la respuesta sismica de estructuras independientemente de las caracteristicas
de 1a accidn sismica. La evaluacién numérica se lleva a cabo utilizando como ejemplo
la estructura de un reactor nuclear. Dado que el método estd concebido para ser
implementado en un computador digital, para su formulacién se utiliza un modelo
matematico en tiempo discreto.
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EL METODO DE CONTROL PREDICTIVO EN EL CONTEXTO
DEL CONTROL ESTRUCTURAL ACTIVO

Como se ha mencionado anteriormente, un sistema de control activo aplica
a la estructura un conjunto de fuerzas cuyos valores se obtienen en funcién de ciertas
caracteristicas medidas o estimadas de la respuesta- de la estructura. El objetivo
de la aplicacion de estas fuerzas de control es mejorar el comportamiento de la estruc-
“tura frente a las acciones dindmicas que sobre ella actian. Se han propuesto distintos
métodos para formular una ley de control, es decir, una relacién matemadtica entre
la respuesta y las fuerzas de control.

Hasta el presente la teoria de control éptimo ha sido la mds utilizada para el control
de estructuras®®. Los valores de las fuerzas de control se calculan minimizando una
funcion de coste lineal cuadratica que incluye la respuesta estructural y las propias
fuerzas de control. Esta minimizacién requiere la solucién de una ecuacién matricial
de Ricattil®. El considerable esfuerzo de cdlculo requerido para obtener esta solucion
puede limitar el interés practico de este método si el modelo estructural es complejo.
Para reducir las dimensiones de la ecuaciéon matricial de Ricatti, se ha considerado
en!? el desacoplamiento modal de la respuesta, controldndose Unicamente unos modos
especificos.

Otro método de control utilizado en el control de estructuras ha sido el de asigna-
cién de polos. Este método estd basado en una ley de control por realimentacién cuya
ganancia se escoge de modo que los polos del sistema controlado tengan unos valores
estables especificados®®. Aunque tedricamente existe al menos un conjunto de polos
estables si el sistema es completamente controlable, puede no ser factible en la prictica
hallar una localizacién de tales polos que garantice un buen rendimiento del control
en el caso de una estructura de ingenieria civil. En este contexto, en'? se usa un algorit-
mo de minimos cuadrados para estimar la ganancia que reduzca la respuesta
en un factor especificado a priori.

Los métodos mencionados anteriormente han sido formulados mediante modelos
matematicos en tiempo continuo. Recientemente se ha propuesto un nuevo método
para el control estructural® cuya base, desde un punto de vista metodolégico, estd
en el concepto de control predictivo. Desde un punto de vista prdactico, el modelo
matemadtico utilizado para calcular las fuerzas de control se ha formulado en tiempo
discreto.

La estrategia de control en la que se basa el método predictivo consiste en aplicar
sobre, la estructura un conjunto de fuerzas de control, en cada instante de muestreo,
de manera que la respuesta predicha de la estructura sea igual a una respuesta deseada.
La aplicacién prdctica de esta estrategia implica una seleccién previa de las caracteris-
ticas de respuesta a controlar; éstas se denominan como salida de la estructura. Para
traducir este concepto en un controlador se utiliza, segun la Figura 1, un modelo
predictivo y un bloque de consigna cuyas funciones especificas pueden resumirse en:

— El bloque de consigna genera, en cada instante de muestreo, una salida deseada
futura que pertenezca a una trayectoria deseada. Para ello tiene en cuenta el estado
final deseado de la estructura, denominado consigna, que generalmente es el estado
de equilibrio. :

— El modelo predictivo se usa para generar, en cada instante de muestreo, un conjunto
de fuerzas de control que haga que la salida predicha sea igual a la deseada propor-
cionada por el bloque de consigna.
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________ - n excitacidn
CONTROLADOR PREDICTIVO | externa
consigna BLOQUE DE salida MODELO E control ESTRUCTURA salida
CONSIGNA deseada | PREDICTIVO | !
i
{
———————————————— —————— 4

Fig. 1.— Esquema de bloques de! controlador predictivo.

Este esquema estd contenido en una metodologia definida como sistema de control
adaptativo-predictivo?®1® y usada en distintas aplicaciones'™®. La aplicaciéon del
método predictivo al control de estructuras de edificacion sometidas a acciones
sismicas se ha analizado en%19

CONTROL DIGITAL ESTRUCTURAL

Las ecuaciones del movimiento de una estructura modelizada mediante el método
de las masas concentradas, teniendo n grados de libertad y sometida a una aceleraciéon
del terreno a(t) en su base, pueden expresarse de la forma:

Md + Cd + Kd = f — Mja(t) ey

donde M, C y K son, respectivamente, las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez
de dimensién nxn; d, d y d son los vectores de desplazamientos, de velocidades
y de aceleraciones, respectivamente, de dimensidén n;j es el vector identidad de dimen-
sién n. f es el vector de fuerzas de control de dimensién n. Su componente f; es el valor
de la fuerza de control aplicada por un actuador en el grado de libertad j. Si el nimero
de actuadores es r<n, se puede escribir:

f=1Lu 2)
donde u c¢s un vector de control de dimensién r cuyos elementos son las fuerzas
de control suministradas por los actuadores considerados; L es una matriz de dimensién
nxr cuyos clementos son 1 o 0 dependiendo de la presencia o ausencia de un actuador

en los distintos grados de libertad.
Definiendo un vector de estado x de dimensién 2n como

x = |---- 3)

la ec. (1) puede escribirse en la forma de modelo de estado:

x=Fx+Gu+ w 4)
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donde F es la matriz del sistema de dimensién 2n x 2n:

A | (5)

G= |- ©6)

y w es un vector de dimensién 2n, que representa la excitacién sismica, definido por

wo=|-—=| a() M

La ec. (4) describe la evolucidén temporal continua de la estructura controlada
en una forma compacta y general.

Dado que la estructura se controla utilizando un computador, puede considerarse
el esquema de control digital de la Figura 2. Segin dicho esquema un conjunto

w(kT)

e i
| |
| ESTRUCTURA ‘

P x(kT
! RETENCION utt) . x(t % p )
| x=Fx+Qu v T .
' :
, .
| [}
! MODELO MATEMATICO EN TIEMPO DISCRETO i
g g g g e +4

u(kT) COMPUTADGR
DIGITAL

Fig.2.— Esquema de control digital.

de sensores mide las caracteristicas de respuesta en desplazamientos y velocidades
que definen el vector x(kT) en cada instante kI, siendo T el periodo de muestreo
vy k un entero. En el caso en que los componentes de x(kT) no sean todos directamerte
medibles, puede disefiarse un observador para.estimar las variables inaccesibles2°.
El computador calcula el vector de control u(kT) mediante cierto algoritmo. Un dispo-
sitivo de retencién convierte, la secuencia de vectores u(kT) en un vector de control
continuo en el tiempo u(t) que se aplica a la estructura mediante un conjunto
de actuadores.
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SIMULACION DE LA ESTRUCTURA CONTROLADA

La ecuacién (4) tiene solucidén analitica que puede escribirse, para la condicién
inicial x(t, ) = X, , en la forma:

x(t) = eF Ctodx(t,) + {teF("T)G u(r)dr + tfeF“-T)w(r)dT (8)

donde la matriz exponencial se define como

oF o) = | +F(tty) + F2 (o) 4 o (t';o')3 + .. ©)
2! !

Esta solucion se utiliza para formular un modelo matemadtico en tiempo discreto
de la estructura controlada segiin el esquema de la Figura 2. Dicho modelo consiste
en una ecuacién en diferencias que permita calcular, en cada instante de muestreo kT,
el vector de estado x(kT) en funcion del vector de control u(kT) y del vector w(kT)
correspondiente a la excitacion.

Expresando la ecuacién (8) entre dos instantes de muestreo consecutivos, es decir
tomando t, =kT y t =(k+1)T, se obtiene

kT+T

x(KT+T) = eFTx(kT) + g eF C™MT-T)[G y(7) + w(T)]d™ (10)
T

El cdlculo analitico de la integral de (10) requiere conocer la evolucién temporal
continua de u(t) vy w(t) en el intervalo de muestreo {kT, kT+T]. La forma de u(t)
depende del tipo de dispositivo de retencidén considerado. Generalmente en el control
digital se utiliza un dispositivo de orden cero; éste convierte la secuencia u(kT) en una
funcién escalonada que mantiene constante el valor de u(kT) entre el instante kT
y el consecutivo kT+T. Para la excitacion hay que considerar un criterio que recons-
truya w{t) a partir de sus valores muestreados. Para el caso aqui considerado
de la excitacién sismica es usual considerar una variacion lineal de w(t) entre instantes
de muestreo. Con estas dos consideraciones, la expresidén (10) puede escribirse final-
mente, como se demuestra en®! | en la forma:

x(kT+T) = Ax(kT) + BukT) + P, wkT+T) + Py [w(kT+T) — w(kT)] 1y

donde
A =efT (12 2)
P = {gwd“ (12b)
P, = _'"1? ofTeF“#d# (12 ¢)
B =P G (12 d)
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Un algoritmo para un célculo eficiente de las matrices A, P;, P, y B se detalla en®!.

CONTROLADORES PREDICTIVOS

De acuerdo con el esquema de la Figura 1, el diseflo de un controlador predictivo
requiere bdsicamente:

— La definicién del modelo predictivo juntamente con la eleccién de las caracteristicas
de respuesta estructural (salida) a controlar.
— La formulaciéon del bloque de consigna.

Dependiendo de las decisiones tomadas acerca de los dos puntos mencionados,
pueden obtenerse distintos controladores predictivos. A continuacién se describen
dos controladores diferentes, uno desarrollado en'® y otro que supone una extensiéon
del anterior, cuyo disefio y evaluacion numérica son. las principales aportaciones
de este articulo.

Controlador 1

Se considera un modelo predictivo de la forma®®:
f(k+1k)= Ax(k) + B uk) (13)

donde X(k+1]k) es el valor del vector de estado predicho, en el instante k, para
el instante siguiente k+1. Hay que sefialar que este modelo utiliza toda la informacién
de la respuesta estructural contenida en el vector de estado x(k). El vector de excita-
cién sismica no estd incluido, ya que ésta se considera como una perturbacidn
desconocida (compdrense las ecuaciones (11) y (13)).

Las caracteristicas de respuesta a controlar son los desplazamientos correspondientes
a ‘determinados grados de libertad. Estos se organizan como las componentes de
un vector de salida y(k) que puede expresarsc en funcién del vector de estado
mediante la relacion:

y(k) = Hx(k) (14)
donde H es una matriz de dimensiones apropiadas y cuyos elementos son 0 o 1 depen-
diendo de los desplazamientos que se desea controlar.

De acuerdo con las ecuaciones (13) y (14), la respuesta predicha en k para el instante
k+1 se expresa en la forma:

y(k+1k) = HA x(k) + HB u(k) (15)

El vector de control u(k) se obtiene, de acuerdo con los conceptos de control
predictivo, imponiendo la condicion:

GK+11K) ~ ya(k+1) = 0 (16)

donde yq(k+1) es la salida deseada generada pof el bloque de consigna. La salida
deseada se clige de manera que pertenezca a una trayectoria de referencia que se
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redefine, en cada instante de muestreo, a partir de la respuesta de la estructura
y que alcanza la consigna siguiendo una ley especificada’®. De la condicién (16)
se deduce finalmente la siguiente ley de control: '

uk) = (HB) lys(k+1) — (HB)™* H A x(k) am

La realizabilidad de este controlador requiere obviamente, segiin se observa en
la ecuacién (17), que la matriz producto H B sea cuadrada y no singular. La primera
condicién requiere que el numero de fuerzas de control aplicadas (dimension del
vector u(k)) debe ser igual al nimero de desplazamientos controlados (dimensién
del vector y(k)). ‘

Por otra parte hay que sefialar que este controlador utiliza el modelo (13) para
predecir, en cada instante k, la respuesta estructural Unicamente en el instante
consecutivo k+1. Ello puede dar lugar a una accién de control excesiva en algunos
casos4.

Controlador 2

De forma mas general que para el controlador anteriormente descrito, el modelo
(13) puede utilizarse para predecir, en cada instante de muestreo k, una secuencia
de vectores de estado en funcién de una secuencia de futuros vectores de control
como indica la ecuacidén:

Rk+jlk) = Ax(k+j—-1lk) + B a(k+j—1lk) (18)
G=1,...,0)

donde X(k+jlk) (j=1,...,A) es la secuencia predicha de vectores de estado
y Gk+j—1lk) (j=1..,A) es la secuencia de vectores de control. A es un entero
convenientemente elegido que define el intervalo finito de prediccién [k k+A]. Obvia-
mente, X(kik) =x(k) y Gk k) = uk).

En el caso en que no hubiera cambio alguno en la accién de control posterior
al instante k, la secuencia de vectores de estado predichos podria calcularse mediante
(18) con la condicidn:

d(klk) = ak+1lk) = ... = Gk+r-1lk) (19)
Utilizando las ecuaciones (18) y (19), el vector de estado predicho para el instante

k+A puede expresarse, en funcién del vector de estado disponible en el instante k,
en la forma4:

X(k+Nk) = a (A) x(k) + B(A) uklk) 0)
donde (M) y B(A) son matrices definidas por:

a\) = AN la)
B = (AMT +AN2 4 1 A2 L A)B+B (21 b)

I
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En el disefio de este controlador se considera el vector de estado completo como
salida de la estructura. El vector de control u(k) se obtiene imponiendo la condicion
de que sea minima la expresion:

I = [R(K+NK) — xq (k+M)]T Q[R(k+Nk) — xq (k+N)] (22)

donde x4(k+A) es la salida deseada para el instante k+A generada por el bloque
de consigna y cuyas componentes son los valores deseados de las componentes
del vector de estado para k-+A. Q es una matriz de peso definida no negativa.
La condicién (22) es una generalizacidon de la expresada en (16).

El vector de control que minimiza J se deduce a partir de la siguiente condicién
sobre el gradiente de J:

aJ
oa(kl k)

=0 (23)
aklk) =u(k)
Sustituyendo la expresiéon (20) en (22) ¢ imponiendo la condicién (23) se obtiene:

0 = B()TQ [aN) x(k) + BN u(k) — xq (k+X)] (24)

de donde puede escribirse finalmente:
uk) = 9(d) xa(k+2) — n(A) a(X) x(k) (25)
siendo Q(?\) la matriz definida por:

) = BT QI VT Q (26)

El bloque de consigna puede ser formulado de manera que genere, en cada instante
k, una salida deseada x4(k+X\) perteneciente a una trayectoria de referencial4*® defi-
nida por:

x (k+j) = 01 x(k+j-1) + 82 x,(k+j-2) (27)

Esta trayectoria se redefine, en cada instante k, a partir de la respuesta estructural

correspondiente a dicho instante k y al previo k--1, evolucionando hacia la consigna

(el punto de equilibrio en este caso) de acuerdo con una dinamica éespecificada por
las matrices 8, y §». Dicha redefinicion implica que, en cada instante k:

x(k) = x(k) (28 a)

x.(k—1) = x(k—1) (28 b)

La salida deseada es x4 (k+A) = x,(k+27), la cual se calcula mediante (27) y (28).

61



J.RODELLAR y A.H.BARBAT

EJEMPLO NUMERICO

Se considera el reactor de una central nuclear esquematicamente representado
en la Figura 3.a. En su modelo dindmico (Figura 3.b) se consideran tres grados
de libertad para las traslaciones y tres para los giros. Ademads dicho modelo incluye
de una manera simplificada el efecto de la interaccion suelo-estructura, atribuyendo
a la cimentacidén Unicamente dos grados de libertad: traslacién y giro. La estructura
se modeliza mediante elementos de barra, utilizindose para el terreno un elemento
con caracteristicas especificas. Las posiciones de las masas concentradas del modelo
(ver Figura 3.b) son: h; = 14 m, hg =9 m y hy =9 m. Las masas correspondientes
a los grados de libertad de traslacion son: m; = 7x10% Kg, m, = 4.5x10° Kg
y my = 2.2x10°% Kg, mientras que los momentos de inercia correspondientes a los giros
son 1.2x107 Kg m2, 0.65x10” Kg m? y 0.3x107 Kg m? respectivamente. Los momen-
tos de inercia de las secciones de los tres elementos de barra son, respectivamente,
550 m*, 70 m* y 7.0 m*. El moédulo de Young del material es de 3x10%® N/m2.
Para el terreno se considera un modulo de Young de 7.5x10° N/m? y un coeficiente
de Poisson de 0.3. Estos datos se utilizan para modelizar el terreno mediante
un elemento de barra equivalente cuya longitud vy momento de inercia se calculan
en funcién del diametro de la cimentacion; éste tiene un valor de 8 m.

El controlador 2 se define en este ejemplo por la longitud del intervalo de prediccién
(A) y por la matriz de peso Q que se toma de la forma

Q, | 0
Y P
0 : 0

donde Qp es una matriz unidad de dimensiéon 6 x 6. El bloque de consigna toma
como salida deseada para el instante k+A un valor nulo, lo que corresponde a la posi-
cion de equilibrio de la estructura. Se considera una Unica fuerza de control aplicada
en la posicién correspondiente al grado de libertad 5.

~

N

va

ZZZ Z 7%7%.

(a) (b}

iy et

Fig.3.— Reactor de central nuclear: (a) estructura; (b) modelo dindmico que considera interaccion
suelo-estructura.
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En este ejemplo se estudia la incidencia que las caracteristicas de la excitacidon
sismica (concretamente la frecuencia dominante) pueden tener sobre el rendimiento
del controlador 2 anteriormente descrito. Para ello se considera una excitacién de tipo
arménico de amplitud 2.45 m/seg? con el fin de realizar un barrido de frecuencias.
Las Figuras 4-6 muestran, respectivamente, la respuestas maximas en desplazamientos,
velocidades y aceleraciones para el grado de libertad 5, tanto en ausencia de control
(graficas 1) como en el caso en que se aplica el controlador (graficas 2). Se fija para
el mencionado controlador un valor A =35,
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Fig. 4.— Respuesta mdxima en desplazamientos: Fig.5.— Respuesta mdxima en velocidades:
(1) sin control; (2) con control. (1) sin control; {2) con control.
o
(=]
=T
s o
o @
o
=
o
28
N
=
o
- |
(=]
N _
1
o
T T T T 1
o] 2 4 6 8 10

frecuencla (Hz)

Fig. 6.— Respuesta mdxima en aceleraciones:
(1) sin control; (2) con control.

63



J.RODELLAR y A.H BARBAT

Por otra parte en el ejemplo se ilustra también el efecto que el valor del parametro A
tiene sobre la respuesta controlada y la propia accién de control. El andlisis se efectla
para tres acelerogramas generados artificialmente. En la Figura 7 se representan,
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Variacion de la respuesta mdxima y de la fuerza mdxima de control en funcién de \ para
el grado de libertad 5: (a) respuesta en desplazamientos; (b) respuesta en velocidades;
(c) respuesta en aceleraciones; (d) fuerza de control. Frecuencia de la excitacién: (1) 0.75 Hz;

(2) 205 Hz;(3) 5 Hz.

en funcién del valor de A, los valores mdximos de las respuestas en desplazamientos,
velocidades y aceleraciones para el grado de libertad 5, asi como ¢l valor maximo
de la fuerza de control. Los tres acelerogramas a que corresponden las graficas
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de la mencionada figura se han generado con frecuencias dominantes de 0.75 Hz
(graficas 1), 2.05 Hz (graficas 2) vy 5 Hz (grificas 3).

Comparando las graficas 1 y 2 de las Figuras 4-6, puede concluirse que el controla-
dor consigue una reducciéon significativa de la respuesta de la estructura dentro
del rango de frecuencias considerado. Ademas la reduccion es particularmente notable
en el entorno de la frecuencia fundamental de la estructura.

Una caracteristica general que puede observarse en las Figuras 7.a, 7b y 7.c
es el incremento de la respuesta maxima al aumentar la longitud del intervalo
de prediccidon. No obstante, este incremento lleva asociada una disminucion en el valor
méaximo de la fuerza de control como muestra la Figura 7.d. Esto se debe a que,
debido a la estrategia de control utilizada, un intervalo de prediccidén cori» impone
una accidén de control mas enérgica. En consecuencia es conveniente fijar un valor
de A que establezca un compromiso entre el factor de reduccidon de la respuesta
y la accién de control aplicada. Obviamente un valor excesivo de A puede dar lugar
a un control no satisfactorio e incluso llevar a una respuesta inestable. '

La Figura 8 representa el acelerograma generado con una frecuencia predominante
de 2.05 Hz que coincide con la fundamental de la estructura. La historia temporal
de la respuesta en desplazamientos no controlada del grado de libertad 5 se muestra
en la Figura 9; la respuesta controlada, usando un valor de A = 5, se representa
~en la Figura 10. La fuerza de control correspondiente aparece en la Figura 11.
Comparando las Figuras 9 y 10, puede apreciarse una notable reduccion de la respuesta
controlada con una fuerza de control razonable (Figura 11).
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Fig.8.— Aceleracion del terreno en la base de Fig. 9 — Historia temporal de la respuesta en
la estructura, desplazamientos no controlada para
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Fig.10.— Historia temporal de la respuesta Fig. 11.— Evolucion temporal de la fuerza
en desplazamientos controlada para de control.

el grado de libertad 5.

CONCLUSIONES

Dentro del método de control predictivo se ha disefiado en este articulo un contro-
lador digital para ¢l control activo de la respuesta sismica de estructuras. Para calcular
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la fuerza de control, se ha formulado un modelo de estado en tiempo discreto que
predice la respuesta estructural en un intervalo de tiempo finito. El algoritmo
de cdlculo es sencillo en su formulacién y eficiente desde el punto de vista numérico.
Su aplicacién al control de un modelo de estructura de reactor nuclear ha demostrado
que el controlador es eficaz en la reduccion de la respuesta dentro de un rango
de la frecuencia de la excitacién que presenta interés en la ingenieria sismica.
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