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CONTROL DINAMICO DE ESTRUCTURAS CODIGO 28806521

Nombre de la asignatura CONTROL DINAMICO DE ESTRUCTURAS

Cddigo 28806521

Curso académico 2019/2020

Titulo en que se imparte MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Tipo CONTENIDOS

N° ETCS 5

Horas 125.0

Periodo SEMESTRE 1

Idiomas en que se imparte CASTELLANO

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

Como es bien sabido, en el disefio convencional de estructuras, éstas se comprueban bajo
condiciones de seguridad y de servicio. Lo habitual ha sido dimensionar la estructura en
condiciones de seguridad, comprobando el cumplimiento de los requisitos sobre la
resistencia de sus elementos, para posteriormente obtener su rigidez y de esta forma poder
abordar la verificacion de las condiciones de servicio. Pero desde hace tiempo, en muchos
casos suele ocurrir que estas Ultimas condiciones de servicio son las que determinan
finalmente el disefio. Las razones para ello son multiples y entre ellas se pueden citar, en el
ambito de la edificacion y obra civil, las exigencias iniciales del disefio de las propias
estructuras que son cada dia mas altas y didfanas, con mayores vanos, como por ejemplo
en el caso de los puentes, y que las convierten en estructuras cada vez mas flexibles.
Ademas han surgido nuevos tipos de construcciones en la industria en general, con
exigencias de ligereza, como puede ser el caso de determinadas estructuras aeronauticas o
aeroespaciales, en cuyo disefio priman las condiciones sobre los desplazamientos.
También ha sido determinante para el calculo de todas estas estructuras el extraordinario%

=

avance que se ha producido en el campo de la ciencia de los materiales, consiguiéndose'j
mejorar significativamente la resistencia de los materiales tradicionales o introduciendog

0

nuevos materiales mas resistentes, pero que en general, no han mejorado en la misma%
proporcion su rigidez, lo que ha conducido a que se pongan de manifiesto problemas para§
satisfacer los requerimientos (normativos o especificos) sobre los desplazamientos. 2
Por otra parte, muchas estructuras por si mismas o por exigencias del tipo de carga aplicada,g
deben observarse como sistemas dinamicos. Uno de los casos mas importantes es el de Ias%
estructuras sometidas a cargas sismicas ya que es enorme el niumero de muertesg
producidas por los terremotos, siendo ademas cierto el riesgo sismico en Espafia a pesar deE
no encontrarse en una de las zonas mas extremas. En el disefio de estructuras sometidas ag
esfuerzos simicos, hay dos claras tendencias que priman la rigidizacion y la flexibilizacion deE
las mismas, aunque siempre resulta clave la disipacién de energia, por lo que es importante§
para el proyectista, ademas de tener conocimientos de célculo dindmico, el conocimiento de
los diferentes mecanismos de absorcion o disipacion de energia.

Por lo dicho anteriormente, el disefio estructural basado en los desplazamientos es unag
alternativa y en esta asignatura se realiza un tratamiento sistematico de los conceptos«s
basicos y procedimientos de calculo para el control del movimiento estructural. Se abordans
temas como la distribucion 6ptima de rigidez para limitar a determinados valores Iosg

desplazamientos o aceleraciones, el papel del amortiguamiento en el control del movimiento;3
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CONTROL DINAMICO DE ESTRUCTURAS

el neutralizador de masa sincronizada, aislamiento de la base vy, tras introducir los conceptos
basicos sobre la representacion en el espacio de estado, se realiza una introduccién al
control activo de sistemas lineales con realimentacion.

El campo del control de estructuras ha crecido considerablemente en las Gltimas décadas,
con la idea basica de mirar las estructuras como sistemas dindmicos cuyo estado se puede
monitorizar de forma que en tiempo real se pueda reaccionar frente a las cargas exteriores.
Para ello ha sido preciso un enorme esfuerzo investigador de caracter multidisciplinar con
contribuciones de cientificos e ingenieros de areas diversas como materiales, mecanica
estructural, matematicas, automatica, informatica y otras, que se pone de manifiesto en una
extensa bibliografia sobre el tema ademas de numerosas realizaciones practicas en
edificacion y obra civil (TMD’s en rascacielos y puentes, aisladores en edificios singulares,
maquinaria y viaductos, incorporacion de amortiguadores, etc), en el desarrollo de la robdtica
flexible o en elementos desarrollados para la realizacion de viajes espaciales entre otras.

La necesidad y el interés por el disefio de estructuras sometidas a excitaciones dinamicas
entre los miembros de la comunidad de ingenieros estructuralistas ha sido enorme, lo que
justifica la inclusion de esta materia en el curriculum del Master y el punto de vista con el que
se plantea el tema. En esta asignatura se aborda el control desde el punto de vista de la
ingenieria civil y de edificacion, sesgo que explica el espacio dedicado al Control Pasivo pero
gue no impide que el tratamiento de los conceptos basicos tenga un caracter totalmente
general y pueda ser aplicado directamente en otras muchas ramas de la ingenieria.

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR ESTA
ASIGNATURA

CODIGO 28806521

Para afrontar el estudio de la asignatura es necesario partir de unos conocimientos
adquiridos con anterioridad en otras disciplinas y que se concretan en diferentes asignaturass

ficada

de Fisica, Mecanica del so6lido, Matematicas, Elasticidad y Resistencia de Materiales,3

fundamentalmente Andlisis de Estructuras incluyendo su Calculo Dinamico, materias que es3g

imprescindible haber cursado para iniciar el estudio de la asignatura.

EQUIPO DOCENTE
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JUAN J. BENITO MUNOZ (Coordinador de asignatura)
jbenito@ind.uned.es

91398-6457

ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
INGENIERIA DE CONSTRUCCION Y FABRICACION

EDUARDO SALETE CASINO

esalete@ind.uned.es

91398-9474

ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
INGENIERIA DE CONSTRUCCION Y FABRICACION

Ambito: GUI - La autenticidad, validez e integridad de este documento puede

CURSO 2019/20

mediante el "Coédigo Seguro de Verificacion (CSV)" en la direccion https://sede.uned.es/valida/

32844284492C0C85C1787C76EC5F1BA4




CONTROL DINAMICO DE ESTRUCTURAS

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

Las tutorias de la asignatura seran:

Lunes y martes, de 16:30 a 20:30 h.

Tels.: 91 398 64 57 / 43

Independientemente de estas tutorias se mantendra el contacto mediante correo electronico
o postal y la plataforma virtual de la asignatura.

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

Competencias Bésicas:
CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser
originales en el desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion
CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de
resolucion de problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

CB8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la
complejidad de formular juicios a partir de una informacion que, siendo incompleta o limitada,
incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicacion
de sus conocimientos y juicios

CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones -y los conocimientos y
razones ultimas que las sustentan- a publicos especializados y no especializados de un
modo claro y sin ambigledades

CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan
continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran medida autodirigido o auténomo.

Competencias Generales:

CG1 - Iniciativa y motivacion

CG2 - Planificacién y organizacion

CG3 - Manejo adecuado del tiempo

CG4 - Analisis y sintesis

CG5 - Aplicacion de los conocimientos a la practica

CG6 - Resolucion de problemas en entornos nuevos 0 poco conocidos
CG7 - Pensamiento creativo

CG8 - Razonamiento critico

CG9 - Toma de decisiones

CG10 - Seguimiento, monitorizacién y evaluacion del trabajo propio o de otros
CG11 - Aplicacion de medidas de mejora

CG12 - Innovacién

CG13 - Comunicacion y expresion escrita

CG14 - Comunicacion y expresion oral

CG15 - Comunicacion y expresion en otras lenguas

CG16 - Comunicacion y expresion matematica, cientifica y tecnolégica
CG17 - Competencia en el uso de las TIC
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CONTROL DINAMICO DE ESTRUCTURAS CODIGO 28806521

CG18 - Competencia en la busqueda de la informacion relevante

CG19 - Competencia en la gestidn y organizacion de la informacion

CG20 - Competencia en la recoleccién de datos, el manejo de bases de datos y su
presentacion

CG21 - Habilidad para coordinarse con el trabajo de otros

CG22 - Habilidad para negociar de forma eficaz

CG23 - Habilidad para la mediacion y resolucion de conflictos

CG24 - Habilidad para coordinar grupos de trabajo

CG25 - Liderazgo

CG26 - Conocimiento y practica de las reglas del trabajo académico

CG27 - Compromiso ético y ética profesional

CG28 - Conocimiento, respeto y fomento de los valores fundamentales de las sociedades
democraticas

CG29 - Tener conocimientos adecuados de los aspectos cientificos y tecnoldgicos de:
métodos matematicos, analiticos y numéricos en la ingenieria, ingenieria eléctrica, ingenieria
energética, ingenieria quimica, ingenieria mecanica, mecéanica de medios continuos,
mecanica de fluidos, electrénica industrial, automatica, fabricacién, materiales, métodos
cuantitativos de gestion, informatica industrial, urbanismo, infraestructuras, etc.

CG33 - Realizar la planificacion estratégica y aplicarla a sistemas tanto constructivos como
de produccion, de calidad y de gestion medioambiental.

CG36 - Conocimiento, comprension y capacidad para aplicar la legislacion necesaria en el
ejercicio de la profesion de Ingeniero Industrial.

Competencias Especificas:

CE?7 - Capacidad para disefar sistemas electronicos y de instrumentacién industrial.

CEL16 - Capacidad para la gestion de la Investigacion, Desarrollo e Innovacién tecnoldgica.
CEL17 - Capacidad para el disefio, construccién y explotaciéon de plantas industriales.

CE23 - Conocimientos y capacidades para realizar certificaciones, auditorias, verificaciones
ensayos e informes.

CE24 - Realizacion, presentacion y defensa, una vez obtenidos todos los créditos del plan de€
estudios, de un ejercicio original realizado individualmente ante un tribunal universitario,3
consistente en un proyecto integral de Ingenieria Industrial de naturaleza profesional en el
gue se sinteticen las competencias adquiridas en las ensefianzas.
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RESULTADOS DE APRENDIZAJE

0O
@]
3
(@]
Q.
]
2]
=
D
N
QD
(72}
<
(@}
o
3
pe]
D
A
)
=
o
o]
(7))
o]
c
0]
(2}
D
<
Q
-]
Q
QD
o
o]
c
=
=
(2]
0]
o
c
D
o
D
=}
S
o
O
Q
=
@
o
(@]
>
(@]
9]
3
)
- |
=
o
o
)

las posibilidades de aislamiento y control de estructuras, asi como de las técnicas para lag
realizacion de los mismos y de los métodos de calculo de estructuras instrumentadas.
La utilidad de los conocimientos adquiridos va sin duda a ser creciente en el ambito de lag
ingenieria sismica y no solo en Espafia, donde se va asumiendo la existencia real de riesgo s
sismico, sino por el hecho de haberse globalizado la actividad ingenieril. Pero ademas Iag'

tendencia de los disefios actuales, hace deban considerarse los efectos dindmicos des

validez e integridad de este

autenticidal
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CONTROL DINAMICO DE ESTRUCTURAS CODIGO 28806521

acciones como por ejemplo el viento en muchas estructuras (edificios altos, fachadas, etc).
También las competencias adquiridas serdn de aplicacién en otras areas diferentes de las
indicadas como por ejemplo, en problemas de transmisién de ruido y vibraciones a causa de
lineas de transporte o en maquinas dentro de instalaciones industriales, pero
fundamentalmente serdn de gran utilidad debido a las crecientes exigencias de calidad en
las prestaciones de las estructuras en general.

CONTENIDOS

CONTROL DINAMICO DE ESTRUCTURAS

1. Control Pasivo.
1.1 Distribucién 6ptima de rigidez.
1.1.1 Introduccion
1.1.2 Distribucion de rigidez para una viga en voladizo. Caso sin amortiguamiento.
1.1.3 Distribucion de rigidez para una viga en voladizo con masas concentradas.
1.1.4 Calibracién de la rigidez.
1.2 Distribucion 6ptima de amortiguamiento.
1.2.1 Introduccion.
1.2.2 Tipos de amortiguamiento.
1.2.3 Amortiguamiento viscoelastico.
1.2.4 Amortiguamiento equivalente.
1.2.5 Parametros de amortiguamiento: viga de cortante discreta.
1.2.6 Parametros de amortiguamiento: viga con parametros distribuidos.
1.2.7 Distribucion de amortiguamiento en sistemas con n grados de libertad.
1.3 Neutralizador de masa sincronizada (Tuned Mass Damper (TMD)).
1.3.1 Introduccion.
1.3.2 Tipos de TMD’s.
1.3.3 TMD para sistemas con un grado de libertad (Sistemas SDOF).
1.3.4 TMD para sistemas con n grados de libertad.
1.4 Sistemas de aislamiento de la base.
1.4.1 Introduccion.
1.4.2 Aislamiento para sistemas SDOF.
1.4.3 Viga de cortante. Distribucién éptima de rigidez.
1.4.4 Viga en voladizo (parametros distribuidos).
1.4.5 Requerimientos para los sistemas de aislamiento.
2. Control Activo.
2.1 Introduccion. Conceptos basicos.

Ambito: GUI - La autenticidad, validez e integridad de este documento puede ser verificada
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2.1.1 Revisién de conocimientos previos. Tipos de espacio.

2.1.2 Conceptos basicos de Control Activo. Andlisis de sistemas lineales.

2.1.3 Respuesta en el dominio de la frecuencia. Funcién de transferencia.

2.1.4 Ecuacién de estado. Puntos de equilibrio. Linelizacion en torno al equilibrio.

2.1.5 Estabilidad en los puntos de equilibrio.

2.1.6 Solucion de la ecuacion de estado linealizada. Matriz de transicion.

2.1.7 Condicion de controlabilidad.

2.1.8 Controlabilidad a la salida.

2.1.9 Observabilidad. Ecuaciones de salida.

2.1.10 Control cuasiestatico de sistemas con n grados de libertad.
2.2 Control activo de sistemas lineales con realimentacion.

2.2.1 Introduccion.

2.2.2 Control 6ptimo. Planteamiento general.

2.2.3 Control 6ptimo en estructuras con comportamiento lineal sin cargas exteriores.

2.2.3.1 En tiempo continuo.

2.2.3.2 En tiempo discreto.

2.2.3.3 Solucion de la ecuacion de Riccati.

2.2.4 Control 6ptimo de estructuras con comportamiento lineal con cargas exteriores. Caso
de terremotos.

Orientaciones para el estudio de los contenidos

Capitulo 1.1

erificada

En el primer capitulo, se da el primer paso del control pasivo de estructuras al establecerseZ

se

la distribucién de rigidez que produce sobre una estructura un perfil de desplazamientog

=]

preestablecido. En el caso estatico no se trata mas que de resolver de forma inversa Ias§

=

e

ecuaciones de equilibrio, es decir, fijado el desplazamiento se obtiene la rigidez. En el caso

cum

dindmico, que es el que nos ocupa, la idea es seleccionar la rigidez de manera que ses

este d

cumpla una determinada condicion de desplazamiento sobre una forma modal,z

e

generalmente la fundamental. El razonamiento se completa mediante la hipétesis de que el2
amortiguamiento minimizara la contribucion de los modos mas altos.

e integridad

Al comienzo del capitulo se establecen las ecuaciones que modelan estructuras de=
. ge ., . ’ . . . N
edificacion como voladizos con parametros distribuidos o0 modelos de masas concentradas,$

vali

estableciéndose la distribucion de rigidez para el caso de cargas dinamicas. El proceso de”.

dad

calibracion de la frecuencia del modo seleccionado, como se ha dicho anteriormente, lag
frecuencia fundamental en general, se estudia para el caso de excitacion periodica y£
©

sismica. Por (ltimo, se muestra un esquema iterativo que contempla el caso en que no seS
pueda ignorar la contribucion de los modos altos.

Ambito: GUI
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Capitulo 1.2

El amortiguamiento, que se aborda en el segundo capitulo, es el proceso por el que los
sistemas fisicos disipan o absorben energia. El amortiguamiento pues, reduce la respuesta
del sistema y de ahi la importancia de su estudio.

En este segundo capitulo, se revisan los mecanismos de disipacion y absorcién, con
referencia a los diversos aparatos que lo producen, y se introduce el concepto de
amortiguamiento viscoso equivalente, que permite manejar los diferentes tipos de
amortiguamiento mediante una formulacion comoda. Se estudia el caso de sistemas con un
grado de libertad (sistemas SDOF) sometidos a excitacion sismica, que permite dar paso al
analisis de la influencia de la distribucién de amortiguamiento viscoso sobre los perfiles de
deformacion de sistemas de varios grados de libertad. Inicialmente se toma una distribucion
proporcional a la distribucion de rigidez estudiada en el capitulo anterior, que se modifica
para permitir amortiguamiento no proporcional.

Capitulo 1.3

Un neutralizador o amortiguador de masa sincronizada (Tuned Mass Damping (TMD)), es un
aparato compuesto por una masa, un resorte y un amortiguador (un sistema SDOF), que se
instala en de una estructura con objeto de reducir su respuesta dinamica. La frecuencia de
este elemento se sincroniza con una frecuencia de la estructura en la que se ha instalado, de
forma que cuando se excita dicha frecuencia, el TMD entra en resonancia fuera de fase con
el movimiento de la estructura. La energia se disipa por las fuerzas de inercia que el TMD
introduce en la estructura.

En este capitulo, se estudia con detalle el caso en el que un TMD se aplica sobre un sistema%

SDOF sometido a fuerzas y un movimiento del suelo armoénicos. El estudio se extrapola paras

ific

el caso de sistemas con varios grados de libertad en los que el TMD se utiliza para§
amortiguar uno de sus modos, analizandose cual debe ser la localizacién éptima del TMD end
el caso de estructuras de edificacion.
Capitulo 1.4

Se aisla un objeto cuando se consigue que su interaccion con los objetos vecinos seag

documento pi

est

pequefia. Esto implica introducir una interfase entre dichos objetos que minimice dichag
. ., . P oy ., . . . . e]
interaccion. En los equipos mecanicos la utilizacion de sistemas de aislamiento tiene unag
larga trayectoria (aislamiento de maquinaria que produce vibraciones, de una estructura eng

relacion con sus soportes en movimiento, etc), que es mucho mas corta y menos amplia en

de

el caso de estructuras civiles (por ejemplo, puentes o edificios sometidos a movimientos dels
suelo), pero cuyo estudio resulta de enorme interés.

aislamiento de la base y el analisis de algunos aspectos practicos sobre el aislamiento de la
base en el caso de excitacion sismica. También se desarrolla la formulacién correspondiente
a la obtencion de la distribucion de rigidez, estudiada en el primer capitulo, al incluir el

Ambito: GUI - La autenticidad, va
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aislamiento de la base en modelos de edificios como voladizos con parametros distribuidos o
de masas concentradas, realizandose la calibracién para el caso de excitacion sismica.
Capitulo 2.1

Para comenzar la segunda parte de la asignatura, se revisan conceptos basicos de
mecanica analitica, definiéndose el espacio de estado en cuyos términos se expresara la
formulacién en Control Activo. Revisadas las ecuaciones fundamentales que gobiernan el
problema, se realiza una descripcion de los diferentes sistemas de control, se explica el
concepto de estabilidad y los métodos para su analisis, asi como los conceptos de
controlabilidad y observabilidad, de gran interés en control activo.

En el punto dedicado al Control cuasiestatico de sistemas con n grados de libertad, se
aborda el planteamiento méas sencillo posible del Control Activo, buscandose con ello que la
presentacion de la metodologia sea lo mas clara posible. También su estudio resulta muy
interesante para afianzar conceptos muy importantes presentados en el capitulo anterior,
como son el de controlabilidad u observabilidad, entre otros, al ser contemplados desde una
aplicacion sencilla.

Capitulo 2.2

El capitulo se dedica al estudio de los sistemas lineales estacionarios con realimentacion
lineal negativa y se inicia con formulacién del problema para el caso sencillo de sistemas
SDOF.

Las necesarias acciones de control, como son la adquisicion de datos por los sensores, la
aplicaciéon del algoritmo de control, la transmisién de la sefial de control al actuador y su
puesta en marcha, producen un retraso que afecta a la sincronizacion y puede causarsg

ficada

problemas de inestabilidad. Se trata de una cuestion sin duda de interés de la que se estudia

verl

su efecto y se realiza un analisis de estabilidad.

de ser

Hasta ahora se ha considerado que el estado y la fuerza de control son funciones continuas%
en el tiempo, lo que ha permitido expresar la solucién analitica en términos de una integral%

., . , . . ., . I
de convolucién. Si los parametros del sistema o la realimentacion dependen del tiempo, noz

Q
o

se puede establecer esta solucion analitica y es necesario aproximar la solucién utilizando g

0

, . . P . . .. . , ()
algun procedimiento numérico, como diferencias finitas, que trabajara con los valores de losg
parametros y variables en determinados instantes. La idea es subdividir el tiempo eng

intervalos obteniendo el estado, las fuerzas de realimentacion, etc, al final de cada uno deg

ellos partiendo de los valores al inicio del mismo y suponiendo una variacion determinadag

. , . o
(que puede ser que permanece constante) para los diferentes parametros del sistema y de las
fuerza de control. Formulado el problema, se analiza la estabilidad, mostrandose un=g

procedimiento para establecer un paso de tiempo limite.

utenticid

A continuacion se analiza como seleccionar la magnitud de los parametros de®

La

realimentacion, para lo que se sigue una estrategia similar a la ya introducida previamente -
para el caso cuasiestatico. La clave es la formulacién de una medida de rendimiento que 3

Ambito: GU
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proporcione una base para compararlas diferentes posibilidades de seleccién de los
parametros de realimentacién y poder alcanzar una solucién 6ptima.
El control dinamico trata de controlar la respuesta del sistema en un periodo de tiempo
determinado, es decir, partiendo de un estado inicial x(0), el objetivo es que la diferencia
entre la respuesta en un instante de tiempo t, x(t), tras aplicar la fuerza de control F(t), y la
respuesta deseada x*(t) sea minima. Para ello, se define una norma denominada indice de
rendimiento o funcién de coste, que no es mas que la integral de los errores (diferencia entre
el valor real y el deseado) cuadraticos en los que se han introducido funciones de
ponderacién para el desplazamiento, qd, la velocidad, qv, y la fuerza, r, es decir que incluye
de forma ponderada los términos relativos a la respuesta y a las fuerzas de control. La
realimentacién Optima correspondera a un valor que haga estacionaria la norma
anteriormente definida, lo que conduce a una ecuacién de Riccati, que una vez resuelta
permite obtener los parametros de realimentacion. Se estudia pues el regulador cuadrético
lineal (LQR) para intervalos u horizontes finito e infinito tanto en tiempo continuo como en
tiempo discreto, obteniéndose las correspondientes ecuaciones de Riccati. También se
estudia el caso de control éptimo de una estructura sometida a un terremoto.
Lo anterior se estudia para los casos continuo y discreto en el tiempo. La generalizacion al
caso de sistemas con n grados de libertad, se puede realizar utilizando las matrices
correspondientes a la representacion en el espacio de estado, obteniéndose las propiedades
modales del sistema que se usan para para obtener las ecuaciones que gobiernan el
problema en términos de coordenadas modales. Esta generalizacion, no obstante queda
fuera del alcance del curso, pudiéndose seguir en la referencia Connor a partir del punto 8.5,
donde ademas se realiza una breve discusién sobre topicos avanzados de control invariante
en el tiempo.
Ademas del material correspondiente a los comentarios anteriores y que constituye el
contenido fundamental de la asignatura, se puede encontrar también en el Aula Virtual
material complementario:
1.- Sistemas de masas concentradas

- El problema de autovalores.

- Solucion del problema de autovalores.

- Andlisis modal para la respuesta de sistemas de bucle abierto.
2.- Control de estructuras de masas concentradas |. Control Clasico.

- Sistemas de control.

- Estabilidad del sistema.

- Gréficos de respuesta en frecuencia.

- Diagramas de Bode.

- Méargenes de ganancia y de fase. Estabilidad relativa.
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- Respuesta en frecuencia de bucle cerrado. Graficos (Charts) de Nichols.

- Sensibilidad de los sistemas de control ante variaciones de los parametros.

- Compensadores.

- Solucion de las ecuaciones de estado mediante la Transformada de Laplace.

3.- Control de estructuras de masas concentradas Il. Dominio del tiempo.
- Sistemas de control con realimentacion.
- Métodos para obtener las ganancias de control.
- Métodos de distribucién de polos.
- Control éptimo.
- Control usando observadores.
- Observadores 6ptimos. Filtro de Kalman-Bucy.
- Control por realimentacion directa desde la salida.
- Control modal.

METODOLOGIA

La metodologia a seguir se basa en el trabajo desarrollado por el alumno, no sdlo con el
aprendizaje de la parte tedrica de cada capitulo, sino con la puesta en practica de dicho

conocimiento resolviendo los problemas y ejercicios asociados.

Es por ello que debera llevarse en paralelo el avance en el aprendizaje de los contenidos
tedricos y su puesta en practica, mediante la resolucion de ejercicios disefiados a tal efecto.
Una vez estudiado cada tema, se deben realizar los ejemplos resueltos incluidos en los
apuntes de la asignatura. Por otra parte, es obligatorio realizar las Pruebas de Evaluacion af‘z

Distancia propuestas que se entregaran en las fechas sefialadas, asi como presentar un

Trabajo que versara sobre alguno de los temas estudiados.

SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL

Tipo de examen Examen de desarrollo
Preguntas desarrollo
Duracién del examen 120 (minutos)

Material permitido en el examen

Durante la realizacién de estas pruebas no se podran utilizar ningan tipo de material
escrito (libros, apuntes, etc), sino Unicamente material de dibujo y calculadora de;

cualquier tipo.
Criterios de evaluacion
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Las pruebas presenciales consistiran en preguntas y/o problemas cortos, con espacio

tasado para la respuesta.

Cualquier cuestion especifica sobre la valoracion de los ejercicios de las Pruebas

Personales, se hara constar en el enunciado de las mismas.

% del examen sobre la nota final
Nota del examen para aprobar sin PEC

Nota maxima que aporta el examen a la
calificacion final sin PEC

50

Nota minima en el examen para sumar la 3

PEC
Comentarios y observaciones

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA PRESENCIAL Y/O LOS TRABAJOS

Requiere Presencialidad
Descripcion

Si

Las pruebas presenciales consistirdn en preguntas y/o problemas cortos, con espacio

tasado para la respuesta.

Criterios de evaluacion

Ponderacion de la prueba presencial y/o
los trabajos en la nota final

Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)
¢Hay PEC?
Descripcion

Estas pruebas son obligatorias, estardn formadas por problemas y cualquier
recomendacion adicional serd enviada junto con ellas. La fecha de entrega sera en
torno a la novena semana tal como se indica en el cuadro cronograma y cada curso se
concretard en el Aula Virtual, que es donde deberan ser entregadas.

Criterios de evaluacion

Ponderacion de la PEC en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES
¢, Hay otra/s actividad/es evaluable/s?
Descripcion
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Sera obligatoria la presentacion de un trabajo que desarrollara algan tema del
contenido de la asignatura. Cada estudiante podra elegir entre los que se propongan en
el Aula Virtual. La entrega se realizara a través del Aula Virtual y mediante envio postal
(excepcionalmente y con autorizacion previa, podra evitarse este envio).

Criterios de evaluacion

Ponderacion en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

La evaluacion se llevara a cabo a partir de:

Pruebas de Evaluacién a distancia (PED’s)

Trabajo de la asignatura.

Pruebas Presenciales (PP’s).

Para aprobar la asignatura no se debera tener una calificacion inferior a tres
(sobre diez) en ninguna de ellas y la ponderacion seré del 25% para cada una de
las dos primeras y 50% para la PP.

BIBLIOGRAFIA BASICA

Apuntes realizados por el equipo docente y basados fundamentalmente en:

«Connor J. J., Introduction to Structural Motion Control, MIT-Prentice Hall series on civil,

environmental, and systems engineering, 2003
eMeirovitch L., Dynamics and Control of Structures, John Wiley &Sons, 1990.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

eAdvances in Structural Control, Edited by Rodellar, Barbat A.H., Casciati F., CIMNE, 1999.
*Clough R. W., Penzien J., Dynamics of Structures, McGraw-Hill,1975

«Jara M., Casas J.R., Control de vibraciones en puentes. Un estado del arte y de la practica,
Monografia CIMNE 1S-48, 2002.

Montans F, Mufioz I., A.1 FEM THEORY APPLIED TO STRUCTURE DYNAMIC ANALYSIS,
EDITORIAL Fundacion Universidad-Empresa, 2012.

*Newland D. E., Vibraciones aleatorias y andlisis espectral, AC-Longman Group Limited,
1983

*Nigam N.C., Introduction to Random Vibrations, MIT Press Cambridge, 1983.

*Pedregal P. Introduction to Optimization, Springer-Verlag, 2004

*Puente E.A., Regulacion automatica, Seccion Publicaciones ETSII UPM, 1997.

*Sebastian Sanz J., Tesis doctoral: Analisis del estado limite de servicio y control de
vibraciones en pasarelas peatonales, ETSII de Valladolid, 2014
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Nota. Esta bibliografia debe entenderse como de consulta y Gnicamente en algin caso como
alternativa. El alumno debera ponerse en contacto con el equipo docente de la asignatura
antes de su utilizacion.

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

Como complemento al apoyo, se dispone de una plataforma virtual en la que se publicara
documentacion complementaria de apoyo como la siguiente:

*Problemas resueltos.
*Pruebas de evaluacién a distancia.
*Novedades en bibliografia complementaria.

ADENDA AL SISTEMA DE EVALUACION CON MOTIVO DE LA
PANDEMIA COVID 19

https://app.uned.es/evacaldos/asignatura/adendasig/28806521

IGUALDAD DE GENERO

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en esta

Guia hacen referencia a 6érganos de gobierno unipersonales, de representacion, o0 miembros de Ia%
comunidad universitaria y se efectian en género masculino, cuando no se hayan sustituido por<
términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, seguin eI%

sexo del titular que los desempefie.
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