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Resumen: Se presenta un observador adaptable para un edificio equipado con
un amortiguador magneto-reológico. Este observador es capaz de reconstruir los
parámetros estructurales, las posiciones y las velocidades absolutas de los pisos
a partir de mediciones de aceleración. Estas señales son reconstruidas en forma
expĺıcita gracias a que el esquema propuesto no requiere de formas canónicas
ni transformaciones de estados. El desempeño de este observador se ilustra
con resultados experimentales obtenidos en una estructura de escala reducida.
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identificación de parámetros, control de estructuras.

1. INTRODUCCIÓN

El control a través de disipadores regulables de
enerǵıa ha tomado gran importancia en el diseño
de esquemas de protección de estructuras contra
sismos. Este enfoque se designa comúnmente con
el nombre de control semiactivo (Symans, M.D.
and Constantinou, M.C., 1999). En la actualidad
se investiga la implantación de estos esquemas
de control a través de amortiguadores magneto-
reológicos (AMR) principalmente por su bajo con-
sumo de enerǵıa y su amplio rango dinámico de
disipación (Janocha, H., 2001).

Aunque los esfuerzos encaminados al desarrollo
de sistemas de control semiactivo no han sido
pocos (Jansen, L.M. and Dyke, S.J., 2000), en
el caso de edificios y otras estructuras civiles
la mayoŕıa de las estrategias desarrolladas hasta
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este momento requieren de la medición directa de
posiciones, velocidades y aceleraciones absolutas
de cada piso y de los parámetros estructurales.
Lamentablemente, en un caso práctico es dif́ıcil
determinar a priori el valor exacto de los paráme-
tros estructurales y contar con la instrumentación
para medir en tiempo real todas las variables
requeridas por los controladores implica el uso de
sensores y sistemas de adquisición de datos que
pueden elevar excesivamente los costos.

El propósito de este trabajo es presentar una op-
ción para reducir el número de sensores en una
estructura en la que se requiere de la medición de
las señales ya mencionadas, ya sea para fines de
control durante un evento śısmico o para análisis a

posteriori del comportamiento dinámico de dicha
estructura. Para este fin se desarrolló un observa-
dor adaptable capaz de reconstruir en tiempo real
tanto los parámetros estructurales como las posi-
ciones y velocidades correspondientes a cada uno
de los niveles de una estructura de marco plano de
múltiples grados de libertad (GdL) equipada con

 http://riai.isa.upv.esISSN: 1697-7912. Vol. 5, Núm. 1, Enero 2008, pp. 135-143 www.revista-riai.org



un AMR. Este observador requiere únicamente de
la medición de las aceleraciones de cada uno de
los pisos y de la aceleración del terreno, señales
relativamente fáciles de medir en una estructura
civil. Los parámetros estructurales son ajustados
en tiempo real a través de una ley de adaptación
recursiva basada en el método de mı́nimos cua-
drados.

Este trabajo constituye una extensión de un ob-
servador diseñado previamente (Jiménez, R. and
Alvarez, L., 2004), el cual requiere de la medición
de la fuerza generada por el AMR además de
las señales mencionadas en el párrafo anterior.
La principal contribución del presente trabajo es
que a través del modelo modificado de LuGre
(mLG) para amortiguadores magneto-reológicos
(Jiménez, R. and Álvarez, L., 2005) se logra pres-
cindir de la medición de fuerza. Además, la forma
del observador permite reconstruir expĺıcitamente
los parámetros estructurales, los desplazamientos
y las velocidades, a diferencia de la mayoŕıa de los
esquemas de observación adaptables propuestos
por otros autores, en los que se requiere de trans-
formaciones o formas canónicas que generalmente
conducen a la estimación de estados dif́ıciles de
interpretar f́ısicamente (Lüders, G. and Naren-
dra, K.S., 1974; Narendra, K.S. and Annaswamy,
A.M., 1989; Zhang, Q., 2005). Aśımismo, la esti-
mación de posiciones y velocidades a través del
observador evita los errores de deriva que se sabe
muy bien se presentan en la integración numérica
directa de las aceleraciones.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para abordar el problema de diseño del observador
se consideró una estructura de marco plano de
n GdL. Se supuso también que para realizar el
control de esta estructura se cuenta con un AMR
instalado entre el nivel del terreno y el primer piso,
como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Estructura de marco plano con n GdL.

La dinámica de esta estructura se puede describir
mediante

Mẍ + Cẋ + Kx + Bf = −Mlẍg , (1)

donde M ∈ Rn×n, C ∈ Rn×n y K ∈ Rn×n son,
respectivamente, las matrices de inercia, amorti-
guamiento y rigidez. Estas matrices están defini-
das como sigue

M = M
T = diag(m1, m2, · · · , mn) , (2)

K = K
T =

⎡
⎢⎢⎢⎣

k1 + k2 −k2 · · · 0
−k2 k2 + k3 · · · 0

...
...

. . .
...

0 0 · · · kn

⎤
⎥⎥⎥⎦ , (3)

C = C
T =

⎡
⎢⎢⎢⎣

c1 + c2 −c2 · · · 0
−c2 c2 + c3 · · · 0

...
...

. . .
...

0 0 · · · cn

⎤
⎥⎥⎥⎦ , (4)

donde mj > 0 (j = 1, 2, ..., n) representa la masa
del j-ésimo piso. Los parámetros cj > 0 y kj > 0
denotan los coeficientes de amortiguamiento y
rigidez en la dirección horizontal entre el j-ésimo
y el (j − 1)-ésimo pisos de la estructura.

Las componentes de x = [x1 x2 · · · xn]
T
∈ Rn

son los desplazamientos de las masas, medidos
con respecto a la base de la estructura, en el
sistema de referencia unidimensional Ob. B =
[1 0 0 · · · 0]

T
∈ Rn es el vector de distribución

de la fuerza debida al AMR. Las variables ẋ

y ẍ simbolizan, respectivamente, la primera y
segunda derivadas con respecto al tiempo de x.
l = [1 1 . . . 1]T ∈ Rn es el vector de distribución
de la excitación śısmica, denotada por ẍg, misma
que representa la acele-ración del terreno medida
con respecto al sistema de referencia inercial Oi.
De esta forma,

ψ = ẍ + lẍg, ψ ∈ Rn (5)

constituye el vector de aceleraciones absolutas de
los pisos de la estructura.

Sistemas muy similares al descrito en los párrafos
anteriores han sido estudiados en diversos traba-
jos sobre protección de estructuras (Dyke, S.J. et

al., 1996).

3. MODELO EN EL ESPACIO DE ESTADOS
Y PARAMETRIZACIÓN

Para realizar la identificación en tiempo real del
AMR se propone el siguiente modelo, denotado
por Σa:
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ż = ẋ1 − μ(v)|ẋ1|z, (6)

μ(v) =
1

m1
(̺0 + ̺1v) > 0, (7)

f = ϑ0z + ϑ1m1ż + ϑ2ẋ1 , (8)

donde ̺0 (kg/m), ̺1 (kg/(m·V)), ϑ0 (N/m), ϑ1 =
1 s−1 y ϑ2 (N·s/m) son parámetros constan-
tes. z se puede interpretar como un promedio
de la deformación elástica que experimenta el
fluido magneto-reológico en el interior del AMR
(Jiménez, R. and Álvarez, L., 2005). La fuerza que
ejerce el AMR sobre la estructura está representa-
da por f . La variable v denota el voltaje aplicado
a dicho dispositivo.

Este modelo se basa en el mLG, introducido por
Álvarez, L. and Jiménez, R. (2002). La estruc-
tura de dicho modelo ofrece la posibilidad de
identificar varios de sus parámetros de manera
recursiva, a diferencia de otros modelos que se
pueden encontrar en la literatura (Spencer, B.F.
et al., 1996; Butz, T. and von Stryk, O., 1999).
La forma de Σa permite estimar directamente los
pará-metros de (6) que, junto con ϑ0 y los paráme-
tros estructurales, se suponen desconocidos.

Definiendo los estados como ξ = [xT ẋT z]T ∈
R2n+1, el modelo de la estructura puede escribirse
como Σξ, descrito por

ξ̇ = Δξ + Bθf |ẋ1|z + Πẍg , (9)

ψ = Λξ + bθf |ẋ1|z , (10)

donde

Δ =

⎡
⎣

On×n In×n On

−M
−1

K −M
−1 (C + Cϑ) −Δϑ

O
T

n B
T 0

⎤
⎦ ,

B =

⎡
⎣

On×2

b

−V

⎤
⎦ ∈ R2n+1×2 , Π =

⎡
⎣

On

−l

0

⎤
⎦ ∈ R2n+1 ,

Λ =
[
−M

−1
K −M

−1 (C + Cϑ) −Δϑ

]
,

Cϑ = diag (m1 + ϑ2, 0, . . . , 0) ∈ Rn×n ,

b =

[
V

On−1×2

]
∈ Rn×2 , V =

[
1 v

]
∈ R1×2 ,

Δϑ =

⎡
⎣

ϑ0

m1
On−1

⎤
⎦ ∈ Rn , θf =

⎡
⎣

̺0

m1̺1

m1

⎤
⎦ ∈ R2 . (11)

La matriz identidad de dimensión r se representa
con Ir×r mientras que Or×s es una matriz nula de
r × s.

En este caso, las formas diagonal de M y tridiago-
nal de K y C permiten la parametrización ψ = Uθ
en la cual, los elementos de U =

[
Uk Uc Uz Uf

]
∈

Rn×4n+1 están definidos por

Uk = −

⎡
⎢⎢⎣

q1 −q2 0 0 · · · 0
0 0 q2 −q3 · · · 0
...

...
...

...
. . .

...
0 0 0 0 · · · qn

⎤
⎥⎥⎦ ∈ R

n×2n−1 ,

Uc = −

⎡
⎢⎢⎣

q̇1 −q̇2 0 0 · · · 0
0 0 q̇2 −q̇3 · · · 0
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
. . .

.

.

.
0 0 0 0 · · · q̇n

⎤
⎥⎥⎦ ∈ R

n×2n−1 ,

Uz =

[
−z

On−1

]
∈ R

n y Uf =

[
|ẋ1|z |ẋ1|zv

On−1 On−1

]
∈ R

n×2 ,

donde qj = xj − xj−1, j = 1, 2, . . . , n. Los

elementos de θ =
[
θTk θTc θTz θTf

]T
∈ R4n+1 están

definidos por los vectores de dimensión 2n − 1

θk =

[
k1

m1

k2

m1

k2

m2

· · ·
kn

mn

]
T

,

θc =

[
c1 + ϑ1m1 + ϑ2

m1

c2

m1

c2

m2

· · ·
cn

mn

]
T

, (12)

por θz =

[
ϑ0

m1

]
y θf definido en (11).

4. DISEÑO DEL OBSERVADOR

Considere el siguiente sistema dinámico

˙̂
ξ = Δ̂ξ̂ + Bθ̂f | ˙̂x1|ẑ + Πẍg + Jψ̃ , (13)

ψ̂ = Λ̂ξ̂ + bθ̂f | ˙̂x1|ẑ = Û θ̂, (14)

˙̂
θ =

1

ϕ2
ΥÛTψ̃ , Υ = ΥT > 0 , (15)

Υ̇ = −
1

ϕ2
ΥÛTÛΥ , Υ(0) = Υ0 > 0 , (16)

denotado por Ωξ, donde ξ̂ es el vector de estados

estimado, θ̂ es el estimado del vector de paráme-
tros y ϕ es una señal de normalización tal que U

ϕ
∈

L∞. Las matrices Δ̂ y Λ̂ son las estimaciones de
Δ y Λ, respectivamente. Las matrices estimadas
son reconstruidas en forma indirecta a través de
las componentes de los vectores estimados de
parámetros, designados por θ̂k, θ̂c, θ̂z y θ̂f . J ∈
R2n+1×n es la matriz de ganancias del término
de retroalimentación del observador, basado en el
error de estimación de las salidas del sistema,

ψ̃ = ψ − ψ̂ . (17)

Υ es la matriz de covarianza de la ley de identi-
ficación de parámetros expresada en (15) y (16).
En esta ley de adaptación la matriz Û depende
completamente del estado estimado.

El seguimiento asintótico de los estados se puede
llevar a cabo si se considera que v(t) y ẋ1(t) son
continuas y están acotadas 4 , y si la matriz J se

4 La suposición ẋ1(t) < ∞ se deriva de que, en gene-
ral, el objetivo del control de estructuras es sólo ayudar
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elige de tal suerte que se satisfagan simultánea-
mente

W = −℘mı́n Iξ − 2JJT + JY T + Y JT < 0 , (18)

J2n+1,{··} = O1×n (19)

J{:},1 =
[
Ŏ1×n ℓ Ŏ1×n−1 0

]T
(20)

para algún número real positivo ℘mı́n , donde Y =
[On×n In×n On]

T
, Iξ es la matriz identidad de

dimensión 2n + 1, J2n+1,{··} representa el último
renglón de J y J{:},1 representa la primera colum-

na de J . Ŏ1×(·) debe satisfacer ‖Ŏ1×(·)‖ < ǫ con

ǫ ∈ R y ℓ ∈ R suficientemente pequeños (incluso
iguales a cero).

Con estas hipótesis se puede mostrar que el error
de estimación de los estados, definido por

ξ̃ = ξ − ξ̂ , (21)

y el error de estimación de salidas tienden asintóti-
camente a cero.

Suposición 1. El voltaje suministrado al AMR es
una función continua

v(t) : [0,∞) �→ [0, vmáx ] ∈ R . (22)

Suposición 2. Se satisface

μ̂(v) =
̺̂0

m1
+

̺̂1

m1
v , (23)

con μ̂máx ≥ μ̂ ≥ μ̂mı́n > 0 y μ̂mı́n suficientemente
grande.

Observación 1. La condición anterior se puede
lograr mediante un algoritmo de identificación

con proyección de parámetros para
̺̂0

m1
y

̺̂1

m1
(Ioannou, P.A. and Sun, J., 1996).

Lema 1. Considere el sistema

˙̂z = ˙̂x1 − μ̂(v)| ˙̂x1|ẑ . (24)

Si se satisfacen (22) y (23) y, además, para t = 0
se cumple |ẑ(0)| ≤ z0 y | ˙̂x1(0)| ≤ ẋ10

con z0 y
ẋ10

números reales finitos, entonces la solución de
equilibrio de (24), cuando ˙̂x1 
= 0, dada por

ẑe =
sig( ˙̂x1)

μ̂(v)
,

es asintóticamente estable (AE).

a disminuir la deformación plástica que se presenta en
los diferentes elementos estructurales durante un sismo.
Es razonable pensar que una estructura civil (construida
correctamente, de acuerdo con los códigos de seguridad
y normas de construcción pertinentes) se comporta como
un sistema estable en el sentido de Lyapunov, al menos
para un escenario śısmico t́ıpico de la región en la que se
encuentre. En el mejor entendimiento de los autores, hata
el d́ıa de hoy no se construyen estructuras civiles inestables.

Demostración: Considerando (24) escrita como
˙̂z = g(u, ẑ), donde g : U ×R �→ R, U =

{
u ∈ R :

u = μ̂(v)| ˙̂x1|, ˙̂x1 
= 0
}

y suponiendo ˙̂ze = g(u, ẑe),

los cambios de variable κ̇ = g(u, ẑ) − g(u, ẑe)
y κ0 = ẑ(0) − ẑe(0), ẑe(0) = ẑe

(
μ̂(0), ˙̂x1(0)

)

transforman a (24) en

κ̇ = −uκ , κ(0) = κ0 , u > 0 . (25)

Por lo tanto, para toda ˙̂x1 
= 0 el punto de equili-
brio κ = 0 de (25) es AE. Se sigue entonces que ẑe

es una solución AE para (24) cuando ˙̂x1 
= 0. ✷

Teorema 1. Considere los sistemas Σξ y Ωξ con
los parámetros definidos en (11). Si se satisfacen
las siguientes condiciones

1. La matriz Δ no tiene valores propios con
parte real positiva,

2. Las señales v(t), μ(v) y ẋ1(t) respectivamente
satisfacen vmáx ≥ v(t) ≥ 0, μmáx ≥ μ(v) > 0 y
|ẋ1(t)| ≤ ẋ1máx ∀ t ∈ [0,∞).

3. La matriz J satisface (18), (19) y (20).

Entonces, el error de estimación de los estados y
el error de estimación de las salidas satisfacen

ĺım
t→∞

ξ̃ = O2n+1 y ĺım
t→∞

ψ̃ = On ,

respectivamente, y θ̃ = θ − θ̂ ∈ L∞.

Demostración: Considere la matriz de estados
expresada como

Δ = ΔE + Δz (26)

donde

ΔE =

⎡
⎣

On×n In×n On

−M
−1

K −M
−1 (C + Cϑ) −Δϑ

O
T

n B
T −ρz

⎤
⎦ ,

Δz =diag (0, 0, . . . , ρz) ,

y ρz es un número real positivo que garantiza
que todos los valores propios de ΔE tengan parte
real negativa. Tomando el lado derecho de (26), la
dinámica del error de estimación de estados puede
expresarse de la siguiente manera

˙̃
ξ =

(
ΔE − JΛ

)
ξ̃ +

(
Δ̃ − JΛ̃

)
ξ̂+

+ (B − Jb)
(
θf |ẋ1|z − θ̂f | ˙̂x1|ẑ

)
+ Δz ξ̃ ,

donde Δ̃ = Δ − Δ̂ = ΔE − Δ̂E , Λ̃ = Λ − Λ̂.
Obsérvese que Δ̃ = Y Λ̃ y B = Nb, donde

N =
[
On×n B

T
On−1×n −B

T
]

.

Definiendo JN = N − J se tiene que

˙̃
ξ =

(
ΔE − JΛ

)
ξ̃ +

(
Δ̃ − JΛ̃

)
ξ̂+

+ JNb
(
θf |ẋ1|z − θ̂f | ˙̂x1|ẑ

)
+ Δz ξ̃ .
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Considere ahora la siguiente candidata a función
de Lyapunov

Vξ =
1

2
ξ̃TSξ̃ +

1

2
θ̃TΥ−1θ̃ > 0 , (27)

cuya derivada con respecto al tiempo, evaluada a
lo largo de las trayectorias de la dinámica del error
de observación de estados, está dada por

V̇ξ =
1

2
ξ̃T

[
S(ΔE − JΛ) + (ΔE − JΛ)TS

]
ξ̃+

+ ξ̃TS
[
JY Λ̃ξ̂ + JNb

(
θf |ẋ1|z − θ̂f | ˙̂x1|ẑ

)
+ Δz ξ̃

]

−
1

ϕ2
θ̃TÛTŨθ −

3

2ϕ2
θ̃TÛTÛ θ̃ ,

donde JY = Y − J . Si se define θ̃f = θf − θ̂f , a
través de la desigualdad triangular se llega a

V̇ξ ≤
1

2
ξ̃T

[
S(ΔE − JΛ) + (ΔE − JΛ)TS

]
ξ̃+

+ ξ̃TS
[
JY Λ̃ξ̂ + JN

(
F1ξ̃ + F2θ̃

)
+ Δz ξ̃

]
+

−
1

ϕ2
θ̃TÛTŨθ −

3

2ϕ2
θ̃TÛTÛ θ̃ ,

definiendo previamente

F1 = μ(v)

⎡
⎢⎢⎣

On×n

diag
(
sig

(
˙̃x1

)
ẑ, 0, . . . , 0

)
n×n

|ẋ1|
On−1×1

⎤
⎥⎥⎦

T

y

F2 =
[
On×4n−1 Ûf

]
.

Considere ahora la ecuación del estado estimado
ẑ, que corresponde al último renglón de (13)

˙̂z = ˙̂x1 − μ̂(v)| ˙̂x1|ẑ + J2n+1,{··}ψ̃ , (28)

donde, por hipótesis, μ̂máx ≥ μ̂(v) > 0. Si
J2n+1,{··} = O1×n, del Lema 1 la solución de
equilibrio de (28) es acotada y es AE para todo
˙̂x1 
= 0. Para ˙̂x1 = 0 el estado estimado ẑ no
cambia con respecto al tiempo. Por lo tanto, se
cumple que |ẑ| ≤ zmáx < ∞. De esta forma se
puede mostrar que la derivada de Vξ con respecto
al tiempo cumple con la siguiente desigualdad

V̇ξ ≤
1

2
ξ̃T

[
S(ΔE − JΛ) + (ΔE − JΛ)TS

]
ξ̃+

+
1

2
ξ̃T

[
SJNF1máx

+ F T

1máx
JT

NS
]
ξ̃+

+ ℘ξ̃TSSξ̃ −
̟

2ϕ2
θ̃TÛTÛ θ̃ (29)

donde ℘ > 0, ̟ > 0 y

F1máx
= μmáx

⎡
⎢⎢⎣

On×n

diag (zmáx , 0, . . . , 0)n×n

ẋ1máx

O1×n−1

⎤
⎥⎥⎦ .

El término JNF1máx
depende de los valores de

J{:},1, del valor de μmáx , de ẋ1máx
y de zmáx (el cual

no depende de la magnitud de ˙̂x1). Por lo tanto, si

J{:},1 satisface (20), se puede suponer que JNF1máx

actúa como una perturbación pequeña sobre ΔE

tal que ΔE + JNF1máx
mantiene todos sus valores

propios con parte real negativa.

Ahora bien, si J cumple con (18), entonces

(ΔE + JNF1máx
)Z + Z(ΔE + JNF1máx

)T = (τ + 1)W < 0

implica la existencia de S−1 = Z = ZT > 0 para
cualquier τ > 0 dado que ΔE + JNF1máx

es una
matriz estable. Se sigue entonces que

(ΔE + J2F1máx
)Z + Z(ΔE + J2F1máx

)T − W < 0

S(ΔE + J2F1máx
) + (ΔE + J2F1máx

)TS+

+℘SS + 2SJJTS − SJY TS − SY JTS < 0

S(ΔE − JΛ) + (ΔE − JΛ)TS+

+SJ2F1máx
+ F T

1máx
JT

2S + ℘SS < 0

Por lo tanto, V̇ξ ≤ 0 y los puntos de equilibrio

ξ̃ = O2n+1 y θ̃ = On son estables. La convergen-

cia asintótica de ξ̃ → O2n+1 y ψ̃ → On puede
verificarse usando el Lema de Barbǎlat. ✷

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Usando datos experimentales se realizaron prue-
bas para evaluar el comportamiento del observa-
dor. Estos datos corresponden a las mediciones de
la respuesta de una estructura a escala 1 : 13,5
equipada con un AMR (Figura 2) y sujeta al
sismo de la ciudad de México (1985) escalado
en el tiempo (Jiménez, R., 2006). La estructura
está instrumentada con acelerómetros en cada uno
de los pisos y en la base y con transductores LVDT
sujetos a un marco de rereferencia para medir des-
plazamientos relativos a la base de la estructura.
Las velocidades fueron estimadas numéricamente
a partir de dichas mediciones. Las mediciones de
desplazamiento sólo fueron utilizadas para com-
parar con las señales generadas por el algoritmo
propuesto. Para el AMR se usaron voltajes alea-
torios con una distribución uniforme en su rango
de entrada.

La matriz de ganancias del observador, J , se
diseñó en dos etapas. La primera consistió en
resolver un problema estándar de ubicación de
polos para las matrices Δ0 y Λ0 construidas con
parámetros con errores numéricos de alrededor
de 35,0% con respecto a los valores nominales
de la estructura. Los parámetros iniciales para
el modelo Σa tuvieron un error incial cercano al
70,0% (Tabla 1).

Por simplicidad, y dado que la estimación de la
fuerza del AMR no es uno de los objetivos de
este esquema adaptable, el valor de ϑ2 se supuso
cero. Teóricamente, su contribución se incluye en
el primer elemento de θ̂c en (12).
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Figura 2. Estructura a escala de cinco GdL.

Tabla 1. Valores iniciales de los paráme-
tros del modelo Σa.

Parámetro Valor Unidades

ϑ̂0

m1

∣∣∣∣
t=0

6,82 × 104 N/(m·kg)

�̂0

m1

∣∣∣∣
t=0

5,82 × 103 m−1

�̂1

m1

∣∣∣∣
t=0

1,10 × 103 (m·V)−1

En la siguiente etapa se ajustaron los valores de la
versión preliminar de J para satisfacer las condi-
ciones J11,{··} = O1×5, J{:},1 = [Ŏ1×5 ℓ Ŏ1×4 0]T,

ℓ = 0,998 con ‖Ŏ1×(·)‖ < 0,006 y la desigualdad
matricial (18). El resultado de este proceso para
el caso presentado es

J =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0,001 −0,001 0,000 0,000 0,000
−0,001 −0,002 −0,001 −0,001 −0,001
−0,001 −0,002 −0,002 −0,002 −0,001
−0,001 −0,002 −0,002 −0,002 −0,002
−0,001 −0,002 −0,002 −0,002 −0,002
0,998 −0,002 −0,001 0,000 0,001
−0,003 0,995 −0,004 −0,003 −0,001
−0,003 −0,005 0,993 −0,006 −0,004
−0,003 −0,005 −0,007 0,992 −0,006
−0,003 −0,005 −0,007 −0,008 0,992
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

usando polos sobre el eje real alrededor de 12,0
como referencia para este cálculo. Esta matriz
satisface (18) con ℘mı́n ≥ 0,05.

La matriz Υ0 se tomó como una matriz diagonal
con elementos un orden de magnitud mayores
que los parámetros asociados a cada bloque. La
señal de normalización se construyó con la norma

matricial de Frobenius (Horn, R.A. and Johnson,
C.R., 1993).

En las Figuras 3 y 4 se muestran las normas
euclidianas (l2) de los errores de estimación de
las salidas y de los estados. En estas figuras se
aprecia que en menos de un segundo ambos errores
se aproximan a cero, permaneciendo en un nivel
aceptable para el resto del experimento (alrededor
del 10,0 % del error inicial).

Figura 3. Norma del error de estimación de sali-
das.

Figura 4. Norma del error de estimación de esta-
dos.

En la Figura 5 se compara el estado medido con
su respectiva estimación, obtenida a través de Ωξ.
Las condiciones iniciales de los estados estimados
difieren en un 20,0 % con respecto a las condi-
ciones iniciales del experimento. No obstante, la
reconstrucción de los desplazamientos de los pisos
es aceptable a partir de 1,0 s, cuando la excitación
incrementa su intensidad. El seguimiento de las
velocidades es bueno incluso antes de 0,5 s (c.f.
Figura 6). En las Figuras 7-10 se muestran otras
componentes del vector de estados.

El ajuste en tiempo real de los parámetros es-
timados θ̂k y θ̂c (Figuras 11 y 12) muestra que
las estimaciones alcanzan valores prácticamente
constantes en aproximadamente 0,5 s, como ocu-
rre también con los parámetros del AMR (Figuras
13-15). Calculando las frecuencias naturales de la
estructura con los valores finales de dichas estima-
ciones se puede concluir que hay una mejoŕıa con
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Figura 5. Desplazamieno del tercer piso.

Figura 6. Velocidad del tercer piso.

Figura 7. Velocidad del primer piso.

Figura 8. Desplazamiento del segundo piso.

Figura 9. Desplazamiento del cuarto piso.

Figura 10. Velocidad del quinto piso.

respecto a los valores iniciales, como se muestra
en la Tabla 2 donde se comparan los resultados
de este ensayo con los valores nominales de la
estructura, determinados experimentalmente bajo
las mismas condiciones de excitación.

Figura 11. Ajuste en tiempo real de θ̂k.

La comparación entre los estados estimados y
sus respectivas mediciones muestra algunas dife-
rencias debidas al comportamiento del algoritmo
de identificación de parámetros. En el ajuste en
tiempo real de los parámetros estimados, θ̂k y θ̂c,
se aprecia que las estimaciones alcanzan valores
prácticamente constantes durante los primeros 0,5
s, tiempo en el que el error de salida reduce su
valor a menos del 10,0 % de su valor inicial. Los
parámetros estructurales no sufren ningún ajuste
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Figura 12. Ajuste en tiempo real de θ̂c.

Figura 13. Ajuste en tiempo real de
̺̂0

m1
.

Figura 14. Ajuste en tiempo real de
̺̂1

m1
.

importante después de 1,0 s ya que el algoritmo
de mı́nimos cuadrados deja de funcionar adecua-
damente cuando el error de estimación de la salida
disminuye (la norma de la matriz de covarianza
se vuelve arbitrariamente pequeña, disminuyendo
drásticamente la velocidad de convergencia de los
parámetros estimados).

6. CONCLUSIONES

Se presentó un observador adaptable para estimar
el vector de estados compuesto por los despla-
zamientos y velocidades de los pisos de una es-
tructura de varios grados de libertad y del estado

Figura 15. Ajuste en tiempo real de
ϑ̂0

m1
.

Tabla 2. Comparación de las frecuencias
estimadas a través de Ωξ y los valores

nominales (Hz).

Error Error

Ωξ Ωξ Valor inicial final

t = 0 t = 3,0 s nominal ( %) ( %)

6.90 6.17 6.09 13.3 1.3

19.83 15.51 17.46 13.6 11.2

30.76 26.76 26.05 18.1 2.7

39.31 35.07 33.32 18.0 5.25

44.75 39.49 37.98 17.8 3.98

del modelo de un amortiguador magneto-reológi-
co. Además de la reconstrucción de estas señales,
dicho observador permite el ajuste en tiempo real
de los parámetros estructurales, mejorando la es-
timación de las frecuencias naturales de la estruc-
tura. Los resultados teóricos que aqúı se presentan
pueden ser fácilmente extendidos al caso de más
amortiguadores actuando en los demás pisos de la
estructura.

La principal contribución de este trabajo es que
el diseño del observador adaptable no requiere
que el modelo del sistema se ajuste a ninguna
forma canónica ni se requiere tampoco de trans-
formaciones estáticas o dinámicas de los estados,
condiciones que son comunes en la mayoŕıa de los
diseños propuestos por otros autores.

Se ha mostrado que la selección de la matriz de
ganancias del observador juega un papel impor-
tante en la estabilidad del esquema propuesto.
Si bien las condiciones asociadas a esta matriz
conducen a un buen desempeño del observador,
las posibilidades para su elección son muchas y
convendŕıa estudiar el efecto de dicha elección en
aspectos como la velocidad de convergencia de
las señales estimadas. Lo mismo sucede para la
matriz de covarianza de la ley de identificación de
parámetros, cuya selección inicial influye también
en la convergencia de los parámetros estimados.
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Como trabajo a futuro se plantea el rediseño de
este observador con una ley de identificación de
parámetros más eficiente y la implantación de
dicho algoritmo en un sistema de adquisición de
datos de mayor capacidad.
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y Doctorado en Ingenieŕıa, Universidad Na-
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