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Resumen

La agrupacion de personas en escenarios publicos puede producir vibraciones
gue generan incomodidad y, en algunas ocasiones, dafios a la estructura. Entre
las estructuras mas vulnerables a esta excitacion se encuentran las tribunas de
los estadios de fatbol. Por este motivo se disefid y construy6 una tribuna con
pardmetros dinamicos similares a la tribuna sur del Estadio Olimpico Pascual
Guerrero de Cali-Colombia, para representar a escala natural el efecto de
las barras bravas al saltar coordinadamente sobre la graderia. En el trabajo
descrito en este articulo se utilizoé un actuador electromagnético con 13,2 kg
de masa mdvil y una estrategia de control activo para disminuir las vibraciones
producidas por la interaccion Humano/Estructura. La estructura junto con el
controlador fueron modelados, identificados y validados experimentalmente.
El desempeifio del sistema de control se verificd en simulacion y su estabilidad
y robustez se comprobaron con ensayos experimentales con personas con una
masa total hasta 232 kg. En los ensayos experimentales el sistema de control
disminuyo la respuesta hasta en un 50% de los valores sin control.

----- Palabras clave: control estructural, control activo, identificacion
de sistemas, interaccion dinamica humano/estructura, vibraciones

Abstract

The occupancy of structures by crowds often causes vibrations that in turn
generate discomfortand, in some occasions, can cause damage to the structure.
Football stadia are one type of structures that are especially vulnerable to such

* Autor de correspondencia: teléfono: + 57 + 2 + 339 24 20, fax: + 57 + 2 + 339 20 86, correo electronico: dgomezp@univalle.edu.co
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excitation and more so when they are used for other events such as concerts.
As an experimental platform for investigating human-structure interaction,
a grandstand was designed and built with dynamic parameters similar to the
south grandstand of the Olympic Football Stadium in Cali Colombia. In the
work described in this paper, an electro-magnetic actuator with a 13.2 kg
active mass was used with an active control scheme to reduce human-induced
vibrations in the grandstand. The structure and controller were modeled,
identified and then validated experimentally. Performance of the control
system was analyzed through simulations and then verified experimentally as
a group of people, with a total mass of up to 232 kg, jumped on the grandstand.
The control system reduced the structural response of the grandstand up to
50% of that without the control system.

————— Keywords: structural control, active control, system identification,
dynamic human/structure interaction, vibrations

Introduccidn sistema dindmico que altera las propiedades de

L . . la estructura. Los efectos producidos por esta
Actividades como saltar, bailar, caminar, Correry  jnteraccién son conocidos en la literatura como
reali?ar ejercicios aerdbicos son actividades que  efectos de Interaccion Humano-Estructura y estan
cominmente causan problemas de vibraciones  rejacionados con el tipo de estructura, el accionar
en estructuras civiles. Este inconveniente e |55 personas ante diferentes tipos de excitaciones
se ha intensificado debido a la aparicion de y condiciones ambientales y emocionales [3]. Un
configuraciones estructurales mas flexibles, con ejemplo de esto sucedio el 25 de abril de 2008 en
materiales mas livianos y resistentes. Los andlisis el estadio Guillermo Plazas Alcid de Neiva, donde
de vibraciones realizados para estos casos en [1,  yna parte de la tribuna occidental colaps6 durante
2] coinciden en afirmar que los problemas son 5 concierto musical, causando la muerte de una

debidos a las bajas frecuencias naturales de la persona y dejando a tres personas heridas [5] (ver
estructura, las cuales se encuentran en el rango figura 1)

de las frecuencias producidas por las personas
en movimiento y representa un caso tipico de
resonancia. Este efecto se ha detectado en losas
tipo steeldeck, en puentes peatonales, en graderias
de estadios y plazas de toros [3].

La agrupacion de grandes cantidades de personas
en recintos cerrados o0 escenarios publicos se ha
convertido en un tema de interés en la ingenieria
estructural debido a que el movimiento de las
personas produce vibraciones que pueden generar
incomodidad y en algunas ocasiones pueden
causar dafios en la estructura [4]. Los problemas
de vibraciones que ocurrieron en el afio 2000 en
la inauguracion del puente Millenium en Londres
representaron un punto de partida en el estudio del
efecto que tienen las personas sobre la estructura.
Estos estudios se basan en considerar a las personas
no sélo como una fuerza externa sino como un

Figura 1 Desplome de una parte de la tribuna
occidental del estadio de Neiva durante un concierto
musical (Foto: Alejandro Saavedra [5])
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Para disminuir las vibraciones en estructuras
se puede modificar la respuesta al reforzar
los elementos estructurales o al implementar
un sistema de control [6]. Infortunadamente,
reforzar la estructura aumentando las secciones
de los elementos en porticos de estadios y plazas
de toros no es el método mas adecuado debido al
escaso espacio libre para recrecer los elementos
estructurales, aun mas cuando el problema
no estd en los porticos sino en las losas que
hacen las veces de tribunas. Por el contrario, la
implementacion de sistemas de control puede
ser menos invasiva y mas econémica mediante
la adecuacion de dispositivos especificamente
disenados para disminuir las vibraciones [7],
ya sea por el aumento del amortiguamiento
del sistema o por el cambio en la frecuencia
natural alejando la posibilidad de resonancia.
Sin embargo, el uso e implementacion de estos
dispositivos mecanicos para controlen estructuras
reales todavia es limitado. Segun una encuesta
sobre métodos de control de vibraciones realizada
por Murray [8], los sistemas de control a menudo
no han sido probados fuera de laboratorios 0 han
tenido un impacto secundario en estructuras.
Actualmente el uso de sistemas de control activo
para reducir vibraciones en losas producidas por
personas se ha implementado satisfactoriamente
en laboratorio [9], demostrando que los sistemas
de control pueden ser utilizados de manera eficaz
para reducir vibraciones manteniéndolas en
niveles confortables. En este articulo se describe
el disefio, simulacion e implementacion de un
sistema de control activo para disminuir las
vibraciones producidas por personas al saltar de
manera coordinada sobre una tribuna.

Descripcion del sistema dinamico

Una tribuna con propiedades dinamicas similares
a la tribuna sur del Estadio Olimpico Pascual
Guerrero de Cali fue construida como plataforma
experimental para este trabajo [10]. La tribuna
tiene una masa muerta de 1082 kg y posee un
sistema estructural formado por dos pérticos
metalicos separados a dos metros. Cada portico
esta formado por dos columnas que forman una
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V asemejando la geometria del estadio Olimpico
Pascual Guerrero, las cuales estan conectadas por
una viga cajon de 3,6 metros de longitud. Los
porticos se conectan mediante cinco viguetas
con una lamina de alfajor en la parte superior
para conformar el peldafio. A lado y lado de
los porticos existen voladizos de un metro de
longitud en los que se ubicaron barandas puestas
de manera independiente en cada peldafio (ver
figura 2).

Figura 2 Tribuna construida en laboratorio (tomado
de [10])

Las propiedades dinamicas de la tribuna fueron
determinadas experimentalmente por Hernandez
en [10] mediante ensayos de vibracion forzada
para determinar cada una de las funciones de
respuesta en el dominio de frecuencia. De esta
manera se determinaron las variaciones en
la respuesta de la tribuna ante las diferentes
configuraciones del actuador electromagnético
con masa activa de 13,4 kg (ver figura 3) que
fue utilizado para producir las fuerzas de control
sobre la estructura. La interaccion dinamica entre
el actuador y la estructura generalmente no es
tenida en cuenta durante el disefio del controlador
pero tiene una importante implicacion en el
rendimiento y estabilidad del mismo [11-13].

Debido a lo anterior, fue necesario disefiar un
controlador de posiciéon para mantener la masa
activa en su setpoint o sefial de referencia. Este
controlador es necesario para evitar la saturacién

85



Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 61. Diciembre 2011

del actuador debido a la fuerza inercial que
presenta su masa movil cuando interactta con la
estructura. El algoritmo para controlar la masa
movil del actuador requiere una accion correctora
que reduzca el error entre la sefial enviada al
actuador y la realizada por el mismo para lo cual
se disefié un controlador Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) usando retroalimentacion de
un LVDT que mide los desplazamientos de la
masa activa. Los valores de las constantes del
controlador son Kp=0,1, K;=0,002 y K, =0,08y
fueron seleccionados para cumplir dos criterios
de disefio: el tiempo de subida t < 0,12s y un
sobrepaso Mp < 60%. En la figura 4 se muestra
el diagrama de bloques del lazo de control de la
posicion de la masa mévil donde X es la
aceleracion vertical en la mitad del peldafio bajo
de la estructura, y X es el desplazamiento de
la masa activa.

actuador

aceleréometro

~N

Figura 3 Actuador con LVDT y acelerémetro

Setpoint e U

PID
Xactuador

Figura 4 Esquema del control de posicion del
actuador

Xactuadm‘
—————

ACTUADOR
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Las propiedades de la estructura con y sin
actuador son resumidas en la tabla 1, donde
se puede observar una disminucion en la
frecuencia natural de la estructura por la
adicion del peso del actuador y un cambio en
el amortiguamiento cuando éste se encuentra
encendido. EI movimiento de la masa movil
del actuador apagado produce un incremento
en el amortiguamiento. También se observa
que cuando las masas del actuador son fijadas
mecanicamente, los cambios en las propiedades
dindmicas de la tribuna se ven reflejados s6lo en
la frecuencia natural por la adicion de los 36 kg
del actuador. Los cambios significativos en las
propiedades dinamicas, particularmente en el
amortiguamiento, se deben a la incorporacion del
controlador PID con referencia cero. La adicion
de este sistema dinamico (actuador y PID)
aumenta la razén de amortiguamiento a 0,96%
debido a la interaccion control-estructura [12].

El modelo analitico de la estructura fue obtenido
aplicando el método de identificacion de
sistemas descrito en [11] al ajustar funciones
de transferencia a las funciones de respuesta
de frecuencia mencionadas anteriormente. De
esta manera la funcion de transferencia G(s)
(ecuacion 1) relaciona la perturbacion producida
por las personas saltando con la respuesta en
aceleracion de la tribuna y H(s) (ecuacion 2)
representa la funcion de transferencia entre la
sefial de control del actuador y la respuesta en
aceleracion de la tribuna. EI modelo analitico de
la estructura corresponde al sistema MISO de dos
entradas-una salida conformado por G(s) y H(s)
en la matriz de transferencia M(s) (ecuacion 3).
Mayor informacion del proceso de identificacion
del sistema se encuentra en [10].

0,00145(s+1)(S+0,01) (1)
(s>+0,125+328)

G(s)=

0,0045” (s +63,39) (s> +1,67s + 634,6)

H(s)=
(5) (s> +6,385+232,7)(s* +0,345+327,1) (s + 8,45 +627,9) (2)

M(s)=[G(s)H (s)] 3)
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Tabla 1 Propiedades dindmicas obtenidas experimentalmente [11]

Tribuna
. S Con actuador
Propiedad dindmica i -
Sin Actuador Apagado Encendido
Movil Fija Ref. 0
w, (rad/s) 18,47 18,07 18,00 18,08
¢ (%) 0,34 0,65 0,35 0,96

Disefno del controlador activo

Posterior a la identificacion y validacion
del modelo que describe el comportamiento
dindmico del sistema estructural, se disefio
un controlador para reducir las aceleraciones
verticales en la tribuna por medio de fuerzas
generadas por el actuador. El diagrama de
bloques del sistema con cada uno de los
componentes se muestra en la figura 5, donde
la linea punteada indica el sistema en lazo
abierto (sin sistema de control estructural). El

Tuldo ¢ONTROLADOR

CONTROLADOR | U

controlador es un Linear-Quadratic-Gaussian
(LQG) para rechazo de disturbios. Un diagrama
del sistema estructural, junto con el detalle de los
componentes del controlador LQG encerrados
por la linea punteada, se muestra en la figura
6, donde X es la aceleracion vertical en la
mitad del peldafio bajo de la estructura, X
es la aceleracién producidas por las personas al
saltar, el Filtro de Kalman es el estimador de los
estados del sistema y K es la ganancia 6ptima de
realimentacion de estados estimados utilizada

para calcular la accion de control U [10].

X}.‘ll’t’!ﬂ‘ﬂ ar

: (]
X::w:ﬂe; Xe.ﬂru:wrg-

ACTUADOR TRIBUNA

ESTRUCTURAL, : = P{D;g:]i o
(LaG) '
’ - Xacruzdor

Figura 5 Diagrama de bloques detallado del sistema

fi;pe.".;:.".r.s
saitando .
SISTEMA Nestructure Y
+ ESTRUCTURAL
u
K FILTRO DE | (He— (ruido)

£ | KALMAN ¥,
LOG

Figura 6 Diagrama de blogques del sistema
estructural con el controlador

Para el disefio de controladores LQG sea plica
el principio de separacion que permite calcular
por separado la ganancia K y el estimador de
estados que posteriormente se combinan para
formar el controlador. Para calcular K se utiliza
una funcion de costo cuadratica que minimiza el
siguiente indice de desempefio (ecuacion 4).

< T T
JO) [ Qr+u” Ruyde 4@
En esta ecuacion Q y R son constantes que le

dan peso a la minimizacion de la aceleracion
de la estructura (y) y la sefial de control (u),
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respectivamente. Por otro lado se disefia el Filtro
de Kalman definido en la ecuacion 5.

%=A%+ Bu+L(y,—9) (5)

Ay B son las matrices de estados del sistema
estructural en el espacio de estados, es el vector
de estados estimados, es la aceleracién estimada
de la estructura, es la aceleracion medida y L
es la ganancia del observador. Esta ganancia se
calcula mediante un indice de desempefio que
minimiza la covarianza del error de estimacion

[10]. Finalmente, el controlador LQG queda
definido por las ecuaciones 6 y 7.

X=(A-LC-(B-LD)K){+Ly (g

u=-K% (7)

Aplicando las ecuaciones 4, 5, 6 y 7, se ajust0
y valid6 el controlador LQG para el sistema
MISO con los valores de Q=3000 y R=1. En la
figura 7 se muestra la respuesta en frecuencia del
controlador en un diagrama de Bode.

DIAGRAMA DE BODE

From: res

Magnitud [abs]

Fase [grados]

esta To:uw

10' 10°

frecuencia [radis]

Figura 7 Respuesta en frecuencia del controlador LQG

Simulacion del sistema de control
activo

Anterior a la implementacion del sistema de
control, se hizo una verificacion del disefio
y desempefio del controlador mediante
simulaciones, para realizar su validacion
experimental posteriormente. Para la simulacion
se utiliz6 el entorno de programacion visual
SIMULINK de MATLAB [14]. Se convirtio el
controlador a un modelo en espacio de estados
en tiempo discreto mediante la transformacion
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bilineal usando un tiempo de muestreo de 2000
Hz. La valoracion del controlador disefiado se
baso6 en el indice de desempefio en términos de
la media cuadratica de la respuesta (RMS). Con
este indice se evalu6 el porcentaje de reduccién
de la respuesta RMS de la estructura con control
respecto a la misma sin control. Por lo tanto
la cuantificacion del indice de desempefio del
controlador | esta dada por la ecuacion 8:

%¢)%100

o, (8)

I=(-



donde es la respuesta RMS de la estructura con
control y es la respuesta RMS de la estructura sin
control. Las simulaciones del sistema de control
se realizaron para tres tipos de excitacion:

1. Salto sincronizado de personas, el cual fue
estimado en [10] y se empled para evaluar la
eficiencia del controlador para rechazar este
tipo de excitacion.

2. Barrido de frecuencias de 1 Hz a 5 Hz con
amplitud unitaria constante para conocer el
funcionamiento del sistema de control en un
rango amplio de frecuencias de excitacion.

3. Impulso unitario para conocer su respuesta
en vibracion libre y verificar el aumento del
amortiguamiento del sistema con control.

Los resultados para los tres tipos de simulaciones
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producidas por las personas en simulacion,
se realizd la implementacion en la tribuna
a escala real. Durante la implementacién se
utiliz6 el entorno SIMULINK y se compil6 en
una tarjeta Real-Time de alto desempefio de
National Instruments (Ver figura 8).La tribuna
fue excitada por los saltos producidos por una
y tres personas. Se realizaron pruebas con el
sistema de control apagado y encendido con el
fin de valorar la respuesta de la estructura sin y
con control. Teniendo ambas respuestas se evalud
el desempefio del sistema de control de acuerdo
al porcentaje de reduccion de la respuesta RMS
expresado en la ecuacién 8. En esta fase se
realizaron las siguientes pruebas:

Tabla 2 Resultados de la simulacién

) Simulacion  indice de desempefio
se presentan en la tabla 2 observandose la P
efectividad del sistema de control. 1 31,76 %
2 66,97 %
Implementacién del sistema de control . .
. Amortiguamiento
activo
) ) . . 3 Sin control Con control
Posterior a la verificacion del desempefio del
- - - M . 0, 0,
controlador para disminuir las vibraciones 0,33 % 573 %
Constant
Analog . N G Druln) wlin A FID ___|_|/_—| | Analog
Input | st 1E s Bund jll R _'_.(’”— = i Sl | " output
FY = "
Manual Diserete Saturation Sefial de Control
Switch FID Contraller Mational Instruments

acelardmetro Dizcrete LOG Contraller S
tribuna wertical Dizcrete
Mational Instrumerts Trr Sample & Hald
PCIGEEA [auta] oo

P
+H HH H

PCI-6229 [auto]

Fulse

Generatar Amaliog

Input

Lo T
Mational Instruments
FCILE229 [auta]

Analog
Input

acelardmetra Shaker
National Instruments
PCGZ28 [auto]

acelarametro tribuna
horizontal
Mational Instruments
PCI-6229 [auto]

Figura 8 Implementacion en SIMULINK del sistema de control activo

-..I
=

Analog
Input

Yy

Scope
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Una persona de 72 kg saltando en el
segundo peldano (ver figura 9). Los registros
adquiridos durante este ensayo se muestran

aceleleracién [g)

en la figura 10.

Figura 9 Una persona saltando sobre la estructura

------- fin control
con cantral

ACELERACION VERTICAL

Woltaje [V]

thi mpa [mgl

Figura 10 Respuesta de la estructura con y sin
control ante una persona saltando

2.
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Tres personas con una masa total de 232 kg
(ver figura 11) saltando coordinadamente
sobre la tribuna (ver figura 12).

Tres personas saltando coordinadamente. El
controlador inicialmente estaba apagado y
luego se encendio, aproximadamente a los
27 segundos. La linea vertical en la figura 13

muestra el instante en el que es activado el
controlador.

Figura 11 Tres personas saltando sobre la estructura

sin control
con contral
T

0.4

aceleleracion [G]

-0.4
u]

Seiial de Control

WVoltaje [V]
-~ o

L L
u] & 10 15 20 25

30
tiemp [seq]

Figural2 Respuesta de la estructura con y sin
control ante tres personas saltando

acelerémetro vertical
T T T T T

aceleleracion [G]
&
() o

1 1
0 5 10 15 20 25 a0 54 40 45

Seiial de Control

Voltaje [V]
o

2 1 1 . 1 1 1
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tiemp [seq]

Figura 13 Respuesta de la estructura con y sin
control durante el mismo ensayo



4. Un ensayo de vibracion libre en el que el
controlador se enciende segundos después de
empezar las oscilaciones. En la linealizacion
de los datos méximos mostrados en la figura
14.a, el cambio de amortiguamiento se ve
reflejado en el aumento de la pendiente,
pasando de un amortiguamiento sin control
de 0,96% a uno de 7,56% con control (ver
Figura 14.b). El amortiguamiento de la
estructura sin control corresponde al sistema
en lazo abierto con referencia 0 enviada al
actuador.

aceleracién [g]

Figura 14 a.) Vibracion libre con y sin control.
b.) Linealizacion de los datos para determinar el
amortiguamiento

En resumen, los resultados de la implementacion
se muestran en la tabla 3.

Tabla 3 Resultados de laimplementacion del sistema
de control

indice de
No. Peso  desempefio
Prueba
personas  (kgf)  Aceleraciones

verticales

1 1 72 54,64 %

2 3 232 26,36 %

3 3 232 29,33 %
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Conclusiones

El sistema de control activo implementado
en la tribuna demostro ser efectivo en reducir
significativamente las vibraciones producidas por
personas. Al utilizar una estrategia en cascada
empleando un PID como lazo interno de control
de posicidon del actuador y un controlador éptimo
LQG como lazo externo de control estructural, se
garantizo la estabilidad y robustez al presentarse
cambios en la masa aportada por las personas.
La estrategia de control para rechazo al disturbio
se fundamenté en el controlador LQG que
fue disefiado para disminuir las vibraciones
verticales de la tribuna, logrando una reduccién
en la respuesta en RMS hasta en un 50% y
un aumento de hasta 20 veces en la razon de
amortiguamiento efectivo del sistema empleando
un actuador electromecéanico con una masa movil
de solo el 1% de la masa total de la estructura.
Para el salto coordinado de tres personas el indice
de desempefio disminuye debido al aumento de la
masa que esta impactando a la estructura en cada
salto, sin embargo el sistema de control respondié
adecuadamente disminuyendo las aceleraciones
verticales aun para este caso critico.

Se enfatiza que esta tecnologia atin esta evolucio-
nando y se esperan mejoras significativas tanto
en los dispositivos como en los procedimientos
correspondientes de disefio en los préximos afios.
En particular, la incorporaciéon de requisitos en
los codigos de construccion para la implementa-
cion de estos sistemas de control estructural es un
paso que ya se estd dando en paises como Estados
Unidos y Japon.
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