3
Amortecedores de Massa Sintonizados Multiplos (AMSM)

3.1 Introducgao

Como visto anteriormente no Capitulo 2, o amortecedor de massa
sintonizado (AMS) trata-se de um dispositivo de controle passivo classico que
consiste em uma massa, uma mola e um amortecedor viscoso conectado ao
sistema principal. A freqiiéncia natural do amortecedor € sintonizada em uma
freqliéncia natural proxima a da massa principal. A vibracdo da mesma faz com
que o amortecedor vibre em ressonancia e, como resultado disso, a energia
vibratéria do sistema ¢ dissipada através do amortecimento no AMS.

A maior desvantagem em se utilizar um unico AMS ¢ a sua sensibilidade a
alguma discrepancia na freqiiéncia natural da estrutura e/ou na taxa de
amortecimento do amortecedor considerados no projeto. Sabe-se, que erros na
identificacdo de freqiliéncias naturais e na fabricagdo do amortecedor acontecem
ainda que em pequeno grau. Sendo assim, o uso de mais de um AMS com
caracteristicas dindmicas diversas foi proposto como uma alternativa para eliminar
essa deficiéncia (Kareem & Sun, 1987; Xu & Igusa, 1992; Park & Reed, 2001).

Os chamados amortecedores de massa sintonizados multiplos (AMSM)
consistem em um grande numero de pequenos amortecedores com freqiiéncias
distribuidas em volta da freqiiéncia natural correspondente ao modo a ser
controlado.

Estudos realizados por Abé & Fujino (1994), Igusa & Xu (1994) e Jangid
(1999) evidenciam que, pelo fato dos AMSM serem praticamente insensiveis as
variagcoes na freqliéncia e no amortecimento considerados em projeto, estes se
mostram bem mais eficientes e robustos no controle das vibragdes indesejaveis do
que um unico AMS. Segundo Janjid & Datta (1997) existe, inclusive, uma faixa
de freqiiéncia 6tima para a qual essa eficiéncia se torna maxima.

Abé & Fujino (1994) chamam atencdao ainda, para o fato de que em
estruturas de grande escala, os AMSM tém sido utilizados, ao invés de um unico
AMS, para evitar problemas como o pouco espago disponivel para instalacao do

amortecedor. A facilidade de instalacdo e sua portabilidade, devido ao tamanho
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reduzido, permitem que sistemas AMSM possam ser utilizados temporariamente
durante a construcdo e em projetos de recuperacao de estruturas.

Estudos paramétricos foram realizados de forma a determinar a influéncia
de parametros como faixa de freqiiéncia, taxa de amortecimento de cada
amortecedor e numero de amortecedores na eficiéncia e robustez do sistema
AMSM. Yamaguchi & Harnporchai (1993) realizaram esse tipo de estudo para o
caso de cargas harmonicas, mais tarde Kareem & Kline (1995) consideraram o
caso de carregamento aleatdrio. Gu et al (2001) realizaram um estudo paramétrico
dos AMSM visando o controle de vibragcdes causadas pelo vento em uma ponte

estalada

3.2 Modelo estrutural
Considere um sistema principal amortecido equipado com um nimero n de
amortecedores de massa sintonizados com caracteristicas dinamicas diversas,

como mostrado na Figura (3.1).

K
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Figura 3.1 - Modelo estrutural de um sistema principal equipado com AMSM

O sistema principal € caracterizado pela rigidez K, a massa M e
amortecimento C. Os parametros do j-ésimo AMS sdo a massa mj;, o0
amortecimento ¢; e a rigidez k;. As freqiiéncias naturais do amortecedor de massa
sintonizado multiplo sdo uniformemente distribuidas ao redor da freqiiéncia

meédia.
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Existem na literatura varias proposicoes para se calcular os parametros dos
amortecedores. Em alguns casos, fixa-se a massa de cada AMS e varia-se a
rigidez de forma a cobrir uma certa faixa de freqiiéncias ao redor da freqiiéncia
média. Em outros casos, fixa-se a rigidez das molas e varia-se a massa. Segundo
Xu & Igusa (1992), a fabricagdo do AMSM com rigidez uniforme ¢ mais simples
do que variando-se a rigidez, a distribuicdo das freqiiéncias naturais € feita
mantendo a rigidez constante e variando a massa (k= k= ... k, = kr).

A constante de amortecimento do j-ésimo AMS ¢ expressa por

¢, =2m & 3.1)

onde &r € a taxa de amortecimento que pode ser mantida constante para todos os
AMSM.

A massa total do AMSM ¢ expressa pela taxa de massa de projeto definida
por

! (3.2)

Segundo Jangid (1999) expressdes para os parametros 6timos do AMSM
nao podem ser obtidas através dos mesmos procedimentos utilizados por
Warburton (1982) que considera um unico AMS. Em seu estudo esses pardmetros
sdo determinados através de uma técnica de busca numérica. Outro estudo de
otimizacao, realizado por Li (2000), inclui a determinacdo de pardmetros do
AMSM tais como faixa de freqiiéncia, taxa de amortecimento média, razdo entre
as massas ¢ numero de amortecedores para estruturas submetidas a aceleragdes na

base.

3.3 Equacoes de movimento e funcoes de resposta em freqliéncia
As equagdes de movimento do sistema estrutural da Figura (3.1) sdo dadas
por

M 3(t)+C 3(1)+ Ky(t) = F (1) 3-3)

onde y(t) ¢ o vetor (n+1) dos deslocamentos relativos a base, onde a primeiro

componente corresponde a resposta da massa principal e as componentes restantes
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correspondem aos n amortecedores. As (n+1)x(n+1) matrizes M, C e K sao as

matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente, dadas por

] ) .
M+3%m; m .. m,
j=1
| my, 0 mnd
K 0 0]
0 K 0
K= (3.5)
0 0 ko |
C 0 0
0 1 0
€= : (3.6)
| 0 0 Cy |

O lado direito da equacao (3.3) representa a excitagdo externa F(¢) = [fi(t),
f(t), ..., fuH]. A resposta harménica permanente do sistema é obtida
substituindo-se fi(t) = fie™ para i =1..n e p(f) = Y(0)e ™™ na equagdo (3.3) e
isolando ¥(w)

Y(0) = (0’"M-ioC+K)'F (3.7)

Admitindo-se, por exemplo, que a excitacao seja uma aceleragdao na base,
fi = m;, tem-se que o primeiro elemento de ¥(w) representa a amplitude da

resposta harmonica y(®) da massa principal, dada por

B M- (i)' Z(w)
M) = M i — iz (@) G-8)
Com
2(0) =-i0Y (k, ~iax,) (3.9)

. 2
1 K —ioe; —om,

, onde Z(w) ¢ a impedancia do sistema, definida como a amplitude da forga

necessaria para produzir uma velocidade harmonica unitaria na base do AMS.
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3.4 Otimizagao dos parametros e estudo do efeito da interligagao
entre as massas

Com o objetivo de analisar o efeito da interligagdo entre as massas de um
sistema AMSM em sua eficiéncia, propde-se o estudo de um sistema com duas
massas em quatro diferentes configuragdes, mostradas na Figura (3.2). O
deslocamento relativo de cada massa, ¢; esta indicado nesta mesma figura, além
da sua relacido com os respectivos deslocamentos absolutos d;, para cada
configuragdo analisada.

Esse estudo consiste em uma analise paramétrica visando otimizar cada
uma dessas configuracdes. A otimizacao se da através de uma busca numérica que

conduza ao melhor comportamento de cada sistema.

Configuracao 1 Configuracao 2
q q k_ ¢
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q
K B ko2 B Koy oM T %
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Figura 3.2 - Configuragdes de sistemas AMSM

O sistema de equagdes de movimento da estrutura com cada uma das

configuragdes apresentadas na Figura (3.2) ¢ o apresentado na equagdo (3.3).
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Cada configuragdo, a depender da interligagdo entre as massas, possui matrizes de

massa, rigidez e amortecimento diversas que sao apresentadas a seguir

Configuracao 1:

M+m +m, m m, c 0 K 0 0
M= m, m 0| C=|0 ¢ O K=|0 k O
m, 0 m, 0 0 ¢ 0 0 k,
(3.10)
Configuracao 2:
M+m +m, m +m, m, c 0 0 K 0 0
M=| m+m, m+m, m,| C={0 ¢ 0 K=|0 k 0
m, m, m, 0 0 ¢ 0 0 &k
(3.11)
Configuracao 3:
M+m, m, 0 C+c, 0 -—c,
M= m, m+m, m,| C=| 0 ¢ 0
0 m, m, —-c, 0 ¢
K+k, 0 -k,
K=| 0 k., 0
—k, 0 &, (3.12)
Configuracao 4:
M +m, m, 0 C+c,+c; —c; —c;—c,
M= m, m+m, m,| C= —C, ¢, ¢y Cy
0 m, m, —Cy—cC, Cy c, +c,

(3.13)
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Onde:

M, C e K s3o a massa, amortecimento e rigidez do sistema principal;
mi € my sao as massas dos amortecedores;

c1 € ¢; sdo as constantes de amortecimento dos amortecedores;

ki ,ky e ks (no caso 4) sdo as rigidezes dos amortecedores.
De forma a facilitar o procedimento numérico de otimizagdo ¢ feita uma
normalizagdo das equacOes de movimento e as matrizes M, C e K assumem o

seguinte formato

Configuracao 1

Iy, +pu,  fy W, 280, 0 0
M= i, u, 0| C=| 0 26 10,0, 0
‘uz 0 ‘uz 0 0 2§z“z(x20)x
’ 0 0

K=|0 polo’ 0
0 0 o

(3.14)
Configuracao 2
T A T TR T 2,0, 0 0
M= u+u, Mty c=l 0 28,1, 0,00, 0
M, M, M, 0 0 261,00,
0% 0 0
K=|0 polo’ 0
0 0 o,
(3.15)
Configuracao 3
1+ M, M, 0 2§sws + 252‘uzazws 0 - 252‘uzazws
M= u M+, | C= 0 26, uon0, 0
0 M, M, - 2§2N2a2ws 0 2§2N2a2ws
wsz + .uzwszazz 0 - .uzwszazz
K= 0 wole,’ 0
- .uzwszazz 0 .uzwszazz

(3.16)



104

Configuracao 4
I+yg, 0 2,0, +45, 1,060, —28,1,0500, — 41,0500,
M= W Wl | C=[ -25uee 250400, +25,160,0, 251,060,
0 e o M ~4E 11050 26,1040 40000, |
ws2 + 2.“2(0320‘22 - .uzwszazz - 2.“2(0320‘22 ]
K= - .uzwszazz tulwszalz + .uzwszazz .uzwszazz
- 2.“26032 O‘z2 .uzwsz O‘z2 2.“26032 O‘z2
(3.17)

onde:

o, e & sdo, respectivamente, a freqiiéncia natural e a taxa de amortecimento da

massa principal,
3.18
=2 (3.18)
a)S
3.19
a, =% (3.19)
a)S
o, e o, sdo as freqiiéncias dos amortecedores, e
m (3.20)
My = Ml
m (3.21)
My = ﬁz

O moéddulo do primeiro elemento da matriz ¥(w), definida em (3.7), ¢ a
funcdo da amplitude resposta harmonica permanente da massa principal. Define-
se Ry como sendo o primeiro elemento da matriz (o' M-ioC+K)™.

Jangid (1999) realizou uma busca numérica dos parametros 6timos de um
AMSM baseando-se no procedimento minimax proposto por Tsai & Lin (1993)
para otimizar os parametros de um AMS instalado em um sistema amortecido.

Esse procedimento consiste em realizar-se uma busca numeérica dos
parametros otimos que produzam o menor pico da resposta R, Isto € feito, no
caso de um tnico AMS, fixando-se Es e W e, para um conjunto de valores de o ¢ &,
Cada par de valores ¢ substituido na expressio de R; € o valor maximo ¢
armazenado. Ao final, escolhe-se o minimo desses valores e os parametros

correspondentes sao 0s parametros 6timos procurados.
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No caso do AMSM, Jangid (1999), para dado numero de amortecedores 7,
e massa relativa 1, variou os parimetros do AMSM (taxa de amortecimento, &r,
relagdo entre a freqiiéncia média dos AMSM e a freqiiéncia da massa principal, o,
¢ a largura de banda adimensional de freqiiéncia, d) até a amplitude de R, atingir o
valor minimo. Foram determinados os parametros Otimos para uma série de
valores diferentes de n, e | e, a partir destes parametros, realizou-se um ajuste de
curvas determinando expressoes para os parametros 6timos em funcao de n, e L.

O presente trabalho baseou-se também no procedimento sugerido por Tsai
& Lin (1993), porém a determina¢do do valor maximo da curva de resposta em

freqiiéncia ¢ feito através da solugdo da equagao

oR, 0 (3.22)
9P
sujeita a condi¢ao
’R 3.23
a 2d > 0 ( )
9P

que define o ponto de maximo de uma fungéo, onde 3 ¢ a razdo entre freqiiéncia ®
e a freqiiéncia da excitacdo. Como a equacao (3.22) ¢ uma equacao ndo-linear, ela
¢ resolvida numericamente através do método de Newton-Raphson.

Considere o edificio de dez andares, analisado anteriormente no Exemplo
(2.2) reduzido a um sistema com um grau de liberdade, as propriedades do sistema
reduzido, correspondentes ao modo fundamental, s3o: massa modal M," = 589.1t ;
amortecimento modal C;" = 74.79 kNs/m e rigidez modal K" = 0.5935 x 10
kN/m. A Tabela (3.1) apresenta uma comparagdo entre os resultados do presente
trabalho e os obtidos por Tsai & Lin (1993) para um AMS com p = 0.01 e
Es= 0.02, observa-se que os pardmetros 6timos do presente trabalho levam a um

R, max Inferior.

o i Rd max
Presente Trabalho 0.98666 0.062 90.22945
Tsai & Lin (1993) 0.9925 0.0636 98.12083

Tabela 3.1 - Pardmetros 6timos para AMS

No presente trabalho realizou-se a otimizagdo do AMSM com duas massas

para cada uma das configuragdes apresentadas na Figura (3.2) a fim de verificar a
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influéncia da interligacdo entre as massas. Nessa otimizacdo, ao invés de se
utilizar uma relacdo entre freqliéncias média e a mesma taxa de amortecimento
para todas as massas como foi realizado em Jangid (1999), variaram-se as relacdes
entre freqiiéncias o e 0, e taxas de amortecimento §; e &, além das massas
relativas [ € Uy.

Utilizando-se as expressoes sugeridas por Jangid (1999) para parametros
o6timos de um AMSM com n, = 2 e um W = 0.1, para a configuragdo 1,
encontraram-se os seguintes valores: W, = 0.061; w, = 0.042; oy = 0.825137;
o = 0.995401; & = & = 0.12145. Os valores dos pardmetros 6timos obtidos no
presente trabalho para cada configuragdo com estas massas relativas estdo
apresentados na Tabela (3.2). A resposta maxima de cada configuragdo aqui
estudada ¢ comparada com a resposta maxima considerando um unico AMS
dimensionado segundo os parametros 6timos de Den Hartog e com o0 AMSM com
os parametros otimos calculados segundo as expressoes de Jangid (1999), sendo
estes valores mostrados na Tabela (3.3). Verifica-se que a metodologia aqui
estudada leva a resultados mais eficientes que os obtidos segundo as expressoes

de Jangid (1999) ou quando se considera um AMS.

(03] (05} il §2
Configuracao 1 0.8500 1.000 0.1378 0.1600
Configuracao 2 1.3375 0.9625 0.0400 0.5330
Configuracao 3 1.6250 1.1750 0.0050 0.0050
Configuracao 4 0.8500 0.8750 0.3389 0.0050
Tabela 3.2 - Parametros 6timos para AMSM
Rd max
AMS 0.409
Jangid (1999) 0.392
Configuracao 1 0.368
Configuracao 2 0.365
Configuracao 3 0.365
Configuracao 4 0.372

Tabela 3.3 - Valores maximos de Ry

Analisando-se estes resultados em conjunto, desta vez na forma da curva
da resposta em freqiiéncia, mostrada na Figura (3.3), verifica-se que as quatro
configuragdes, neste caso, levam a um comportamento semelhante da estrutura,

sendo que a configuragdo 3 apresenta o menor pico. Pode-se perceber que o uso
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do AMSM forma um patamar que evita amplificagdo da resposta caso a
freqiiéncia da excita¢do seja diferente da considerada no projeto, o que ¢ comum
nos casos dos carregamentos dinamicos a que sdo submetidos edificios altos. A
Figura (3.4) apresenta as curvas de resposta em freqiiéncia da configuragdo 1 com
os parametros 6timos de Jangid (1999) e os do presente trabalho. Verifica-se que a
curva com os parametros de Jangid (1999) apesar de apresentar amplitudes

menores para determinadas freqii€éncias possui um pico maior.
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Figura 3.3 - Curvas de resposta em frequiiéncia

Submetendo a estrutura mencionada anteriormente, equipada com AMSM,
a uma carga harménica senoidal F(z) = 10° sen (af) N com ® = 2.8566 rad/s
(B = 0.9), realiza-se uma analise no dominio do tempo para o sistema. A seguir,
nas Tabelas (3.4) a (3.7) sdo apresentadas as respostas maximas e rms em termos
de deslocamentos, velocidades e aceleragdes de cada uma das massas em cada

uma das configuracdes
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Figura 3.4 Curva de resposta em freqiiéncia, compara¢ao com Jangid (1999)

Massa dmax (Mm) Vmax (Mm/s) imax (MMY/s”)
1 0.6223 1.7789 5.1469
2 2.0990 5.9602 16.9477
3 1.4492 4.1978 12.2661
Massa dypms (Mm) Vims (MM/S) Arms (mm/sz)
1 0.4018 1.1456 3.2830
2 1.3950 3.9929 11.3813
3 0.9328 2.6706 7.6583

Tabela 3.4 — Respostas maximas e rms (Configuragdo 1)

Massa dmax (Mm) Vmax (Mm/s) imax (MMY/s”)
1 0.6137 1.7513 5.0127
2 1.2914 3.6664 11.5623
3 1.1338 3.7895 10.7992
Massa dypms (Mm) Vims (MM/S) s (MM/S)
1 0.4019 1.1457 3.2829
2 0.8754 2.5061 7.1592
3 0.9028 2.5823 7.3782

Tabela 3.5 — Respostas maximas e rms (Configuragao 2)
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Massa dmax (Mm) Vmax (Mm/s) max (MM/s”)
1 0.6079 1.7349 5.7735
2 1.1330 3.7977 10.846
3 0.9077 2.5780 7.3526
Massa dypms (Mm) Vims (MM/S) s (MM/s”)
1 0.4150 1.1833 3.3906
2 0.9148 2.6192 7.4878
3 0.6148 1.7577 5.0161

Tabela 3.6 — Respostas maximas e rms (Configuracao 3)

Massa dmax (Mm) Vmax (Mm/s) imax (MMY/s”)
1 0.6301 1.7953 5.1359
2 1.5902 4.5220 12.8768
3 1.2666 3.6307 10.8817
Massa dypms (Mm) Vims (MM/S) Arms (mm/sz)
1 0.4209 1.1999 3.4382
2 1.0722 3.0862 8.8047
3 0.8610 2.4567 7.0493

Tabela 3.7 — Respostas maximas e rms (Configuracao 4)

Apresentam-se nas Figuras (3.5) a (3.8) a evolucao do deslocamento da
massa principal no tempo para cada uma das configuracdes estudadas
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Figura 3.5 - Evolugéo no tempo do deslocamento da massa principal (configuragao 1)
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Figura 3.6 - Evolugdo no tempo do deslocamento da massa principal (configuragéo 2)

t(s)
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
0.80 ‘ ‘ ‘ ‘

Deslocamento (mm)
o

-0.80

Figura 3.7 - Evolugdo no tempo do deslocamento da massa principal (configuragéo 3)
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Figura 3.8 - Evolugdo no tempo do deslocamento da massa principal (configuragéo 4)

Analisando-se conjuntamente a amplitude da resposta permanente de cada
uma das configuragdes mostradas a seguir, verifica-se que os resultados sao

bastante préximos para a freqiiéncia em questdo segundo mostra a Tabela (3.8)
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Amplitude da Resposta Permanente (mm)
Config. 01 0.571
Config. 02 0.572
Config. 03 0.593
Config. 04 0.600

Tabela 3.8 - Amplitudes da resposta permanente

Uma questdo importante no projeto de sistemas de controle passivo com
AMSM ¢ a questao do espago disponivel para instalagdo do mesmo. A seguir, nas
Figuras (3.9) e (3.10) apresentam-se os deslocamentos maximos e 7ms em relacao
ao edificio da segunda massa para cada configuragao.

Para a segunda massa a configuragdo que levaria a um resultado mais
satisfatdrio seria a configuragdo 1 onde as massas ndo sdo interligadas, ja para a
primeira massa, como se pode verificar nos diagramas mostrados nas Figuras
(3.11) e (3.12), as configuragdes 2 e 3 onde as massas sdo interligadas conduzem a

melhores resultados.

25
£
E
° 2
£
X
O
£
o 1.5
=
f=
[
£
3
o 11
»n
[
(=]
0.5
0 -
1 2 3 4
‘I d2 max 1.44929 2.42523 2.04078 2.85621

Configuragoes

Figura 3.9 - Deslocamento total maximo da segunda massa
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Figura 3.11 - Desl. total maximo da primeira massa
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Figura 3.12 - Desl. total rms da primeira massa

A fim de verificar qual seria a influéncia da relacdo entre as massas do
AMSM realizou-se uma nova otimizagdo, agora incluindo este fator através dos
pardmetros [ € [, que conduziria a0 menor pico de R, A Tabela (3.9) apresenta
os valores 6timos encontrados e os respectivos picos de R utilizando uma massa

relativa total = 0.1:

oy 0.5) E_.l E_.z L U2 R max

Config. 01 0.9 0.9 0.2 0.2 0.3977

Config. 02 1.1 0.9 0.05 0.35 0.08 0.02 0.3560

Config. 03 1.1 0.9 0.05 0.35 0.08 0.02 0.3560

Config. 04 1.1 0.8 0.05 0.25 0.03 0.07 0.3942

Tabela 3.9 - Par@metros 6timos para u = 0.1

Verifica-se que as configuragdes 2 e 3, apresentando resultados
equivalentes, mostraram-se mais eficientes. Vale ressaltar ainda que, neste caso, a
relacdo entre as massas nao afetou os resultados da configuragdo 1. A Figura
(3.13) apresenta as curvas de resposta em freqiiéncia para cada configuragdo e

para o caso de um unico AMS.
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Considerando-se o caso de uma massa relativa total igual a u = 0.05 os

valores dos parametros 6timos obtidos estdo apresentados na Tabela (3.10). Neste

caso, a configuracdo 4 foi a que apresentou os piores resultados e as demais

configuragdes apresentaram resultados equivalentes.

o o & & L V53 R max
Config. 01 09 1.0 0.1 0.1 0.025 0.025 |0.5041
Config. 02 1.0 0.8 0.05 0.35 0.045 0.005 |0.5042
Config. 03 1.0 0.8 0.05 0.35 0.045 0.005 |0.5042
Config. 04 1.0 0.8 0.05 0.30 0.03 0.02 ]0.5171

Tabela 3.10 - Parametros étimos para p = 0.05

A Figura (3.14) apresenta as curvas de resposta em freqiiéncia de cada

configuracdo e de um unico AMS, pode-se perceber que o uso do AMSM, apesar

de levar a uma amplitude da resposta superior na regido da freqiiéncia de

ressonancia, forma um patamar que evita amplificacdo da resposta caso a

freqiiéncia da excitacdo seja um pouco diferente da considerada no projeto.
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Figura 3.14 - Curvas de resposta em frequéncia (u = 0.05)

Utilizando uma carga harménica senoidal F(z) = 10° sen (&¢) N com

o= 3.174 rad/s (§ = 1.0) realizou-se a analise no dominio do tempo para a mesma

estrutura analisada anteriormente, com cada configuracdo fazendo uso dos

parametros 6timos de massa, freqiiéncia e amortecimento obtidos no item anterior

para o caso de L = 0.1. A seguir, nas Tabelas (3.11) a (3.14) sdo apresentados as

respostas maximas e rms em termos de deslocamentos, velocidades e aceleragdes

de cada uma das configuracdes

Massa dmax (Mm) Vmax (Mm/s) imax (MMY/s”)
1 0.6756 2.1419 6.8184
2 1.6623 5.2525 16.7970
3 1.6623 5.2525 16.7970
Massa dypms (Mm) Vims (MM/S) s (MM/S)
1 0.4557 1.4485 4.5901
2 1.1097 3.5151 11.1757
3 1.1097 3.5151 11.1757

Tabela 3.11 — Respostas maximas e rms para u = 0.1 (Configuragéo 1)
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Massa dmax (Mm) Vmax (Mm/s) max (MM/s”)
1 0.6068 1.9162 6.0767
2 1.5488 4.8719 16.6537
3 2.3740 7.4867 23.6299
Massa dypms (Mm) Vims (MM/S) Arms (mm/sz)
1 0.4149 1.3192 4.1798
2 1.0320 3.2683 10.4020
3 1.5793 5.0210 15.9021

Tabela 3.12 — Respostas maximas e rms para u = 0.1 (Configuragéo 2)

Massa dmax (Mm) Vmax (Mm/s) max (MMY/s”)
1 0.6068 1.9162 6.0768
2 1.5488 4.8720 16.6539
3 1.7876 5.6184 17.6986
Massa dypms (Mm) Vims (MM/S) Arms (mm/sz)
1 0.4149 1.3192 4.1798
2 1.0320 3.2684 10.4021
3 1.1681 3.7128 11.7570

Tabela 3.13 — Respostas maximas e rms para u = 0.1 (Configuragéo 3)

Massa dmax (Mm) Vmax (Mm/s) max (MMY/s”)
1 0.6632 2.1045 6.7102
2 1.5739 49724 16.649
3 0.3790 1.1596 3.605
Massa dypms (Mm) Vims (MM/s) Arms (mm/sz)
1 0.4458 14.1781 4.4931
2 1.0479 3.1866 10.5571
3 0.1801 0.5713 1.8100

Tabela 3.14 — Respostas maximas e rms para u = 0.1 (Configuragéo 4)

Apresenta-se nas Figuras (3.15) a (3.18) a evolugdo do deslocamento da

massa principal no tempo para cada uma das configuracdes estudadas.
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Figura 3.15 - Evolucdo no tempo do deslocamento da massa principal (u = 0.1;conf. 1)
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Figura 3.16 - Evolucdo no tempo do deslocamento da massa principal (u = 0.1;conf. 2)
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Figura 3.17 - Evolucdo no tempo do deslocamento da massa principal (u = 0.1;conf. 3)

Analisando-se conjuntamente a amplitude da resposta permanente de cada
uma das configuragdes mostradas na Tabela (3.15), verifica-se que as
configuragdes 2 ¢ 3 s3o mais eficientes para a freqiiéncia de carregamento em

questao
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Figura 3.18 - Evolucdo no tempo do deslocamento da massa principal (u = 0.1;conf. 4)

Amplitude da Resposta Permanente (mm)
Config. 01 0.650
Config. 02 0.591
Config. 03 0.595
Config. 04 0.638

Tabela 3.15 - Amplitude da resposta permanente para p = 0.1

A seguir, nas Figuras (3.19) e (3.20) sdo apresentados os deslocamentos
maximos e rms das massas do AMSM para cada configuracao, verifica-se que no
caso da primeira massa, a resposta ¢ praticamente a mesma, independendo da
configuragdo utilizada. J4 para a segunda massa as configuragdes 1 e 4 conduzem
a melhores resultados.

o,
u,

A influéncia da relacao no valor de R; max, para cada configuragao,

utilizando um valor total u = 0.05, podem ser analisadas nas curvas apresentadas
nas Figura (3.21). Para a configura¢do 1 o melhor ¢ que as duas massas sejam
iguais, ja as configuracdes 2 e 3 sdo mais eficientes se a primeira massa for maior.
No caso da configuracdo 4 uma das massas deve ser 50% maior que a outra para

se obter um menor valor maximo de R.
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3.5 Exemplo - Aplicagao a um edificio alto : o Citycorp Center
O Citycorp Center ¢ um arranha-céus com 274 m de altura, localizado em

Nova York, mostrado na Figura (3.22a). Por ser uma estrutura esbelta tem baixa

freqliéncia natural e por estar normalmente submetida a um carregamento devido

a acdo do vento (de baixa freqiiéncia) apresenta amplificagdo de seus

deslocamentos. Se trata de um dos dois unicos edificios nos Estados Unidos

equipados com um AMS. O amortecedor foi instalado no 63° andar, nessa altura o

edificio pode ser modelado como uma simples massa modal a qual o AMS ¢

conectado formando um sistema de dois graus de liberdade. As caracteristicas

dinamicas da estrutura e do sistema absorsor estdo resumidas na Figura (3.22b)
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Estrutura Sistema Absorsor
Massa 1.8x 10*t 3.6 x 10*t
Freqiiéncia 1.0 rad/s 0.91 rad/s
Natural
Rigidez 1.82x 10° kN/em|  3.03 kN/cm
Taxa de 1% 3.6%
Amortecimento

(b)
Figura 3.22 — (a) Citycorp Center; (b) Caracteristicas dindmicas da estrutura(Soong &
Dargush, 1997)

O carregamento dinamico da agdo do vento na estrutura foi aproximado
por uma forca harmonica na forma

F(t)= P(3senw,t+ 7sen2m,t +5sen3w,t +4sen4w,t) (3.24)

onde P ¢ a magnitude da carga que ¢ de aproximadamente 40 kN e . ¢ a
freqiiéncia basica da excitagdo, de valor igual a freqiiéncia da estrutura, 1.0 rad/s
(Petersen, 1980; 1981). A Figura (3.23) mostra a evolu¢gdo no tempo do
deslocamento da massa principal sem controle e com o AMS. Verifica-se que o
sistema de controle passivo se apresenta bastante eficiente, o que se confirma
verificando os valores dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes maximos e

rms apresentados na Tabela (3.16)
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Figura 3.23 - Evolugao no tempo do deslocamento da massa principal
dma'x Vmadx Amadx drms Vims Arms
(m) (m/s) | (m/s>) | (m) (m/s) | (m/s’)
Estrutura s/ controle | 0.295 0.303 | 0.305 | 0.092 0.093 0.094
Estrutura com AMS 0.071 0.074 0.079 0.039 0.039 0.043

Tabela 3.16 — Resposta maxima e rms (Citycorp Center)

Admitindo-se que a mesma carga harmonica tenha uma freqliéncia basica
@, = 1.035 rad/s, levemente superior a freqiiéncia natural do sistema principal,
verifica-se, observando a Figura (3.24), que o sistema absorsor ja nao funciona de
forma eficiente chegando a amplificar a resposta permanente da estrutura

Isto se confirma observando a Figura (3.25) que apresenta a curva de
resposta em freqliéncia da estrutura equipada com AMS. Verifica-se que para
., = 1.035 rad/s existe um pico na resposta. E confirma-se a limitacao deste tipo
de dispositivo quando a estrutura sofre um carregamento fora da faixa de

freqiiéncia de projeto.
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Figura 3.24 - Evolugao no tempo do deslocamento da massa principal (o = 1.035 rad/s)
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Figura 3.25 - Curva de resposta em freqiiéncia da estrutura equipada com AMS

Se, ao invés, de um unico AMS, se utilizasse um AMSM com duas massas
(m; = my = 180 t) o sistema de controle seria bem mais eficiente como se pode
observar na curva de resposta em freqiiéncia do AMSM apresentada na Figura
(3.26). As propriedades do AMSM sao apresentadas na Tabela (3.17). A Figura
(3.27) apresenta a resposta da estrutura submetida a um carregamento com

freqiiéncia .= 1.035 rad/s sem controle e equipada com AMSM.
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Figura 3.27 -- Evolugéo do deslocamento da estrutura com AMSM
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3.6 Influéncia do numero de amortecedores n,

Este item tem como objetivo mostrar a influéncia do numero de
amortecedores adotados no projeto de um sistema AMSM. Para isso utilizam-se
as expressoes para calculo dos pardmetros Otimos de AMSM com n, 22,
apresentadas por Jangid (1999). Em seu estudo esses parametros sao determinados
através de uma técnica de busca numérica, ndo ha consideracao de interligacao
entre as massas, sendo estas dispostas conforme o modelo apresentado na Figura
(3.1). Para uma dada razdo entre massas |1 € um numero n, de AMSM, os
parametros Er, taxa de amortecimento mantida constante para todas as massas, P,
faixa de freqiiéncia adimensional do sistema, e f, razdo entre as freqiiéncias
sintonizadas, sdao variados de forma que a amplitude do deslocamento do sistema
principal R; tenha um valor minimo para todas as freqiiéncias de excitagdo. As

restrigdes para os valores dos pardmetros no estudo de otimizagéo sdo:0 <&, <1;
0<B,<2 e fo > 0. Essas condicdes satisfazem as restricdes: (i) as freqiiéncias

naturais do AMSM sao reais positivas e (ii) o AMSM ¢ sub-amortecido. Jangid
(1999) apresenta uma tabela de pardmetros 6timos para diferentes valores de n, €
U, e através destes, com o auxilio de um ajuste de curvas, propde as seguintes

expressoes para os parametros 6timos do AMSM

;= \/ i +(a, +a, \/ﬁ + a3.u)\/ﬁ{a4 [\/—% - 1)
‘ (3.25)

8(1+ )1 —-0.5u)

+a5[ni—1)+a6(\/Z—1)}

a

1

ﬂjﬁmo =(q +a2\/ﬁ+a3.u)\/ﬁ{a4 ﬁ_l +as(n, _1)+a6(\/z_1)}\/_%a(3'26)

J1-0.5u

otimo __
Jo I+ 1

+(q, +a2\/ﬁ+a3u)\/ﬁ{a4 %_1 +a5(na _1)

« (3.27)

vaglyn, ~1)——
(1)1
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otimo 2 1 1 1
Rd = _(1+‘u)+(a1+a2\/ﬁ+a3.u)\/:{a4 —— -1 +as —-1
u o\ n, n,
(3.28)
1

+a6[na\/;a —1}

Os valores dos coeficiente nas equacdes (3.25) a (3.28) sdo dados na Tabela

(3.18).

Coeficientes gimo [3ime e RO1™O
ai 0.5474 0.42113 -0.00241 0.2985
a 0.1038 0.04479 0.72152 -0.0078
as -0.4522 -0.38909 -0.43970 0.2355
as 0.7604 -0.73518 -0.66385 -0.0442
as 0.3916 -0.11866 -0.01138 0.6265
as 0.0403 4.86136 0.99522 0.4789

Tabela 3.18 - Valores dos varios coeficientes nas expressdes dos parédmetros étimos,
Jangid(1999)

Considere, novamente, o sistema de dez graus de liberdade estudado no
Exemplo (2.2), reduzido a um sistema de um grau de liberdade equivalente, com
propriedades correspondentes ao modo fundamental: massa modal M"| = 589.1t;
amortecimento modal C'; = 74.8 kNs/m ¢ rigidez modal K| = 0.593355 x 10
kN/m. Obtém-se os parametros Otimos através das expressdes (3.25), (3.26) e
(3.27) e através destas calculam-se para cada numero de amortecedores, n,,
escolhido, os valores das freqliéncias naturais, massa, rigidez e constante de
amortecimento de cada um deles. A relacdo entre as massas utilizada foi p = 0.05.

A Figura (3.28) apresenta a amplitude da resposta harmoénica para o

sistema sem controle e com a utilizacao de um sistema AMSM com n,= 3.
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Figura 3.28 - Resposta em freqiéncia sem controle e com AMSM (n, = 3)

Verifica-se que a utilizagdo do AMSM reduz em, aproximadamente,
setenta e cinco por cento a amplitude maxima da resposta. Além disto, observa-se
que existe um patamar em torno da freqiiéncia natural, mostrando ser a resposta
praticamente insensivel a pequenos erros de pardmetros ou variagdo da freqiiéncia
de excita¢dao nesta regido. A Figura (3.29) mostra as respostas em freqiiéncia no
caso de n, = 2 e n, = 3, verifica-se que o aumento do nimero de massas reduz a
magnitude dos picos da curva. Em seguida, na Figura (3.30) sdo mostradas as
respostas para AMSM utilizando um numero crescente de amortecedores (n,=3;
nga=4;n,=5;n,=7en,=11). O nimero de amortecedores, neste caso, apesar de
apresentar uma pequena redu¢do na magnitude dos picos, ndo tem uma influéncia
significativa na redu¢do da amplitude da resposta. Isso pode ndo se verificar em
outros casos, conforme pode ser observado na Figura (3.31) que mostra a resposta
em freqiiéncia de uma outra estrutura, apresentada por Yamaguchi &

Harnpornchai (1993).
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Figura 3.29 - Resposta em freqiiéncia com AMSM (n,= 2; n,= 3)
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Figura 3.30 - Resposta em frequéncia com AMSM (n,=3; n,=4; n,=5;n,=7 e ny,=11)

Verificada a influéncia do numero de massas no desempenho do AMSM,
seria bastante interessante considerar o efeito da interligacao entre as massas para
um namero de amortecedores maior, realizando um estudo de otimizagao

semelhante ao realizado no item 3.4.



129

|Rd|
100
A
Nl .
n=% } A}r n=3
aals) \ len
nw2i] (=25
i0 AN
v v
AR \
.~
1
038 0.9 1 1.1 12
8

Figura 3.31 - Resposta em freqiéncia com AMSM (Yamaguchi & Harnpornchai, 1993)

3.7 Resposta da estrutura com AMSM sujeita a carregamentos com
perturbacoes aleatérias

Estruturas reais estdo constantemente sujeitas a perturbacdes aleatorias
tanto durante a fase de constru¢do quanto durante a sua vida util. Por isso, ao
carregamento externo teodrico adiciona-se uma certa parcela de ruido que ¢ ndo-
deterministica. O modelo matematico nunca expressa de forma exata o sistema
real. Nesta secdo serdo introduzidas numericamente perturbacdes aleatdrias na
forca externa, para se estudar como uma for¢a com caracteristicas aleatorias afeta
o sistema de controle passivo que ¢ tradicionalmente projetado considerando-se

um carregamento harmonico.

3.7.1 Forga Nao-deterministica
Admite-se que o carregamento aplicado sobre a estrutura ¢ composto por
uma parcela harmonica deterministica somada a uma parcela aleatoria na forma
F(t)=Fcos(Qt)+G(t, F,Q) (3.29)
onde a parcela aleatoria G(t;F,{2) depende dos parametros da parcela

deterministica.
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Segundo Santee (1999) admitem-se algumas hipdteses sobre G para
simulacao numérica da parcela aleatoria tais como:

e Uma forca que varia aleatoriamente no tempo ¢ matematicamente um
processo estocastico. Um processo estocdstico € uma variavel aleatoria cuja
distribuicao de probabilidades depende de um parametro. Se o parametro ¢
continuo, o processo ¢ dito continuo. No caso aqui estudado, o parametro € o
tempo. Se as estatisticas (média e variancia) do processo forem independentes
do tempo, o processo ¢ dito estaciondrio.

e Um Processo Ergodico ¢ um processo em que as estatisticas da variavel

aleatoria G(t;F,L2) sdo iguais as estatisticas de uma tunica amostra do

processo aleatorio tomada ao longo do tempo. Um processo ergodico € sempre
estacionario, porém um processo estacionario pode nao ser ergddico. No

presente trabalho, supde-se que a parcela aleatoria G(¢, F,{2) ¢ um processo

ergodico e, consequentemente, estacionario.
Outra hipotese sobre a parcela aleatéria G € que ela possui sempre valor
esperado zero, isto é:

E[G(t;F,.Q)]=0 (3.30)

A abordagem utilizada na descricdo dos processos estocasticos €
preferencialmente realizada no dominio da freqiiéncia. A hipotese no dominio da
freqiiéncia sobre a parcela aleatéria G, € que essa possui uma func¢ao densidade

espectral

o’ 0 [0
b (0w)=—% para Q——L<<Q+—-L 31
(@)= p : > (331)

1

onde G ¢ a variancia da amplitude da parcela aleatodria, e ®, ¢ a largura da faixa

de freqiiéncias que compde a parcela aleatoria.

A Figura (3.32) mostra o grafico da fun¢do de densidade espectral da
parcela aleatdria. Adicionalmente, estabelece-se que o desvio padrao da amplitude
da parcela aleatoria € proporcional a amplitude da parcela deterministica, assim

6. =aF (3.32)

GG
onde a é o valor da propor¢do. E importante destacar neste ponto que a parcela

aleatoria depende da freqiliéncia e da amplitude da parcela deterministica.
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Figura 3.32 - Grafico da fungéo de densidade espectral da parcela aleatéria

Fisicamente a parcela aleatoria ¢ um ruido que aumenta de intensidade
com o aumento da intensidade da forca aplicada. Outro ponto que deve ser
destacado ¢ que a parcela aleatéria depende de dois pardmetros que devem ser
prescritos, a saber: a propor¢do a do desvio padrdo para com a amplitude da

parcela deterministica F, e a largura de banda ®, em torno da freqiiéncia aplicada

Q.

3.7.2 Simulagcao de um processo estocastico ergdédico de banda
limitada, com valor esperado zero e funcao densidade espectral
especificada

A seguir apresenta-se a fundamentacdo tedrica e metodologia usada para
geracdo de amostras da parcela aleatoria da for¢ca no dominio do tempo, a partir de
sua especificacao no dominio da freqiiéncia dada pela fung¢ao densidade espectral.

A idéia do algoritmo para a geracdo de uma amostra do processo
estocastico G(¢) parte da expressao da variancia do processo em termos da fungao

de densidade espectral
o, = [, (0)do (3.33)

Supondo que o processo ¢ ergddico, a varidncia também pode ser

calculada no dominio do tempo por

1 o 1 Ty
o, =1T,££¢Fjgz(t)dtEFJgZ(t)dt (3.34)
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onde 7y ¢ o tempo total de duracdo da forca e g(f) € uma amostra do processo
estocastico G(1).

Tendo em vista as relagdes (3.33) e (3.34), pode-se igualar a expressao da
variancia calculada das duas diferentes formas para se obter uma relacao entre a

fung¢do no tempo g(7) e a fungdo de densidade espectral
1 Ty , o
Fjg (t)dt = jCDGG((o)d(o (3.35)

Discretizando o lado esquerdo da equacdao no tempo e o lado direito na

freqiiéncia, tem-se

1 x s N/2

& (mA) =23.®,, (ko o, (3.36)
onde At=T,/N e Aw=0, =27/T,

O Teorema de Parceval (Pneumont, 1994), que relaciona a amplitude de
um processo estocastico no tempo com a amplitude do processo no dominio da
freqliéncia, afirma que

1 »m , N-1 2
28 (mA) =3 |C (kAo) (3.37)
onde C () € o coeficiente da transformada discreta de Fourier (TDF) da amostra

do processo g(f). Substituindo-se (3.37) no lado direito da expressao (3.36) e
lembrando que para g(7) ser real é necessario que C,(N/2+i)=C,(N/2-i), a

expressao (3.36) pode ser reescrita como

23[C, (ko ) =23®, (ko ), (3.38)

Uma das maneiras que a expressao acima pode ser verdadeira ¢ se

= /P, (ko )o,, k=1,.,N/2 (3.39)

Essa expressdao permite que se determine o valor do modulo dos

C.(ko,)

coeficientes C, de uma amostra da Transformada Discreta de Fourier do processo
estocastico G(f) de tal sorte que ele tenha a funcdo de densidade espectral
especificada. Finalmente, a expressao geral para a determinagdo de cada

coeficiente da TDF de g(7) ¢é:
C,(ko,)=|C,(kw,)

cos(ek)+i|Cg(k(Do)|S€”(9k) (3.40)
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onde os angulos de fase 0; sdo varidveis aleatorias com distribuicdo constante
entre 0 e 2w. Amostras das variaveis aleatorias dos angulos de fase podem ser
obtidas usando-se um gerador de nimeros aleatorios.

A expressao (3.40) ¢ a base da metodologia para a geracdo de uma amostra

da forca aleatéria. Para o uso dessa expressdo parte-se dos seguintes dados

iniciais:
e Ty A duragdo do processo aleatorio.
e N O namero de pontos analisados no processo.

o ®dgg(mw) A funcdo densidade espectral especificada

A seguir ¢ apresentado o algoritmo cujo resultado final ¢ o conjunto de N

valores da amplitude de uma amostra g(¢) espagadas entre si de At = Ty/N.

{Calcular a primeira metade dos coeficientes}

1. Para kde I até N/2 fazer:

=@, (ko Jo,

2. Usando um gerador de numeros aleatorios gerar uma amostra

C.(ko,)

da variavel aleatoria 0.

3. Calcular os coeficientes da TDF pela expressdo (B.8)

4. Fazer: Cy(0)=0+i0

{Calcular a Segunda metade dos coeficientes.}

5. Parakde I até N/2-1 fazer:

C,(N/2+k)=C,(N/2~k)

{Calcular o processo no tempo}

6. Fazer a Transformada Discreta de Fourier Inversa para a
obtengdo dos pontos g(mAt).

{Interpolar}

7. Interpolar os pontos obtidos caso se deseje um valor fora dos

pontos obtidos no processo do dominio do tempo.
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Partindo da funcao de densidade espectral especificada na equagado (3.31)
apresentam-se a seguir, nas Figuras (3.33) a (3.37), algumas amostras da parcela
aleatoria e da forga aleatdria no tempo para os seguintes casos:

(a) Q=3.174, ®,=05e¢a=03
(b) Q=3.174, ©,=0.5e¢ a=0.1
(c) Q=3.174, ®,=0.1ea =03
(d) Q=3.174, ®,=0.1 e a=0.1
() Q=3.174, ®, =0.1 e a= 1.0

Na geracdao das amostras toma-se a intensidade maxima da parcela deterministica

como £F=1.0 kN.

t(s)

0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

1.50E+06

ST
- " " ", ” ",W )’\'\'\W\'M‘l‘!(f‘i‘(\ WM

\—Parcela Aleatéria — Forga Final \

F(N)

-1.00E+06 -

-1.50E+06

Figura 3.33 - Amostra da forga aleatdria (Q =3.174, ®,=0.5e a=0.3)

t(s)
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

o

1.50E+06

=Ll
=TI l‘"'W'"""""‘l‘|"""""

-1.50E+06

F(N)

‘—Parcela Aleatoria — Forga Final \

Figura 3.34 - Amostra da forga aleatoria (2 3.174, ®,=0.5e a= 0.1)
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3.7.3 Resultados Numéricos

As Figuras (3.38) a (3.41) mostram as evolugdes no tempo dos
deslocamentos da massa principal da estrutura analisada anteriormente no item
3.4, submetida a forca com parcela aleatdria do caso (a) comparado aos da massa
submetida a for¢a puramente deterministica para as quatro configuracdes Otimas
de AMSM estudadas (L = 0.1) no item 3.4. Verifica-se que a agdo da forca
aleatoria aumenta a amplitude da resposta permanente em determinado momento

para todas as configuracoes.

t(s)
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

. o

AN /\W\ i

\—Forga Normal —Forga com parcela Aleatéria\

Deslocamento (mm)
o
o

Figura 3.38 - Evolugao no tempo do deslocamento da massa principal —Conf. 01
(F. Aleat.)

t(s)
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Deslocamento (mm)
o
o

. I L
AN f | N

\—Forga Normal —Forga com parcela aleatéria\

Figura 3.39 - Evolugao no tempo do deslocamento da massa principal —Conf. 02
(F. Aleat.)
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Deslocamento (mm)
o
o

AT

\—Forca Normal —Forga com parcela aleatoria\

Figura 3.40 - Evolugdo no tempo do deslocamento da massa principal —Conf. 03
(F. Aleat.)

Deslocamento (mm)
o
o

\—Forca Normal —Forga com parcela aleatoria\

Figura 3.41 Evolugéo no tempo do deslocamento da massa principal —Conf. 04
(F. Aleat.)

As Tabelas (3.19) e (3.20) apresentam os deslocamentos maximos e rms,

respectivamente, obtidos para cada configuragdo de AMSM e também com um

unico AMS para cada um dos casos de carregamento aleatorio estudados, além da

forca puramente deterministica.

d (mm) d (mm) d (mm) d (mm) d(mm) | d(mm)

F Determ. | caso (a) caso (b) caso (c) caso (d) | caso (e)
Conf.. 1 0.660 1.496 0.922 1.542 0.909 1.084
Conf. 2. 0.569 1.522 0.838 1.422 0.863 0.869
Conf. 3 0.594 1.266 0.756 1.248 0.801 0.839
Conf. 4 0.649 1.059 0.773 0.883 0.680 0.863
AMS 0.637 1.047 0.750 0.850 0.645 0.845

Tabela 3.19 - Deslocamento maximo da massa principal
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d (mm) d (mm) d (mm) d (mm) d(mm) | d(mm)

F Determ. | caso (a) caso (b) caso (¢) caso (d) | caso (e)
Conf.. 1 0.431 0.368 0.324 0.398 0.272 0.370
Conf. 2. 0.392 0.159 0.268 0.545 0.370 0.303
Conf. 3 0.391 0.158 0.295 0.412 0.340 0.325
Conf. 4 0.369 0.429 0.406 0.123 0.311 0.423
AMS 0.408 0.436 0.398 0.117 0.293 0.415

Tabela 3.20 - Deslocamento rms da massa principal

Primeiramente verificou-se que a consideracao de forcas aleatérias levou a
deslocamentos maximos superiores em todos os casos. No caso (a) de forca
aleatoria, o AMSM levou a deslocamentos maximos superiores ao obtido com um
unico AMS, mas as configuragdoes 2 ¢ 3 de AMSM produziram deslocamentos
rms inferiores aos demais. O mesmo se verificou para o caso (b) de forca
aleatoria. No caso (c) novamente um unico AMS gerou o menor deslocamento
maximo, o mesmo ocorrendo para o caso dos deslocamentos rms. As mesmas
conclusdes do caso (c) valem para o caso (d) de carregamento. Ja no caso (e) de
forca aleatéria, a configuragdo 3 produz o menor deslocamento maximo enquanto
que a configuragdo 2, o menor deslocamento rms.

Observando-se a curva de resposta em freqiiéncia de um unico AMS
comparada as demais configuragdes, apresentada na Figura (3.42), pode-se
observar que para a freqiiéncia Q considerada, equivalente a § = 1.0, a utiliza¢do
de um unico AMS ¢ equivalente as configuragdes 2 € 3 e mais eficiente que as
demais. Portanto realizou-se a andlise anterior para uma freqiiéncia mais
desfavoravel ao AMS visando verificar as vantagens da utilizagdo do AMSM no
caso de forcas com parcela aleatoria.

A Tabela (3.21) apresenta os deslocamentos maximos e rms da massa
principal para uma forga puramente deterministica com freqiiéncia Q = 2.685
rad/s (B = 0.846), verificando-se, ao analisar os resultados, uma maior eficiéncia

das configuragoes 2 e 3.

dmeix (mm) drms (mm)
Config. 01 0.665 0.427
Config. 02 0.592 0.391
Config. 03 0.591 0.391
Config. 04 0.651 0.420
AMS 0.681 0.868

Tabela 3.21 - Deslocamentos maximos e rms da massa principal
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Figura 3.42 - Curvas de resposta em frequiéncia (AMS comparado com AMSM)

Aplicando-se sobre a estrutura uma for¢ca aleatoria de freqiiéncia

Q = 2.685 rad/s e pardmetros a = 0.3 ¢ ®,= 0.5 apresentada na Figura (3.43)

obteve-se os deslocamentos maximos e rms apresentados na Tabela (3.22)

t(s)
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

|

\—Parcela Aleatéria — Forga final \
Figura 3.43 - Amostra da forga aleatdria (2 = 2.685 rad/s,a=0.3e ®,=0.5)
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1.50E+06 +
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|
0.00E+00 -
-5.00E+05  § ‘
-1.00E+06 +

-1.50E+06 +

F(N)

-2.00E+06

dmeix (mm) drms (mm)
Config. 01 2.332 1.084
Config. 02 2.187 1.018
Config. 03 2.229 1.038
Config. 04 1.707 0.843
AMS 1.728 0.868

Tabela 3.22 - Deslocamentos maximos e rms da massa principal (Q = 2.685 rad/s;
a=03ew=0.5)
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Verifica-se, também neste caso, que a parcela aleatoria reduz a eficiéncia
do uso do AMSM, sendo que a configuragao 4 foi a mais eficiente com resultados
bastante proximos dos obtidos utilizando-se um tnico AMS. Isto se confirma
observando a evolucdo no tempo do deslocamento da massa principal resultante
da forca aleatoria comparada a for¢ca deterministica apresentadas para cada

configuragdo nas Figuras (3.44) a (3.47).

t(s)
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
3.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

2.0

f: ' "V VAV’ My \"/\,\.A\f\/\ W

-2.0 4

Deslocamento (mm)

-3.0

\—Config.. 01 s/ parc. Aleat. — Config.. 01 c/ parc. Aleat. \
Figura 3.44 - Evolugao no tempo do deslocamento da massa principal —Conf. 01

(F. Aleat. x F. Determ.)

t(s)
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
3.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

2.0

AVA " "“ \ Nv‘l‘(\(v, \ /\/ | , | \/‘\/ \/ / / \f ,\/

-3.0

Deslocamento (mm)

\—Config.. 02 s/ parc. Aleat. — Config.. 02 c/ parc. Aleat. \

Figura 3.45 - Evolugao no tempo do deslocamento da massa principal —Conf. 02
(F. Aleat. x F. Determ.)
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\*Config.. 03 s/ parc. Aleat. — Config.. 03 c/ parc. Aleat. \

Figura 3.46 - Evolugao no tempo do deslocamento da massa principal —Conf. 03
(F. Aleat. x F. Determ.)
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\—Config. 04 s/ parc. Aleat. — Config. 04 c/ parc. Aleat. \

Figura 3.47 - Evolugao no tempo do deslocamento da massa principal —Conf. 04
(F. Aleat. x F. Determ.)

As Figuras (3.48) a (3.51) apresentam a comparag¢dao do deslocamento da
massa principal de cada uma das configuracoes de AMSM com a de um unico
AMS. Verifica-se que a configuragdo 4 conduz a resultados equivalentes enquanto
que as demais configuragdes produzem resultados ligeiramente superiores. Pode-
se portanto concluir que a utilizagio do AMSM ndo tem maiores vantagens em

relagdo ao AMS neste caso.
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Figura 3.48 - Evolugao no tempo do deslocamento da massa principal —Conf. 01

(AMS x AMSM)
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Figura 3.49 - Evolugao no tempo do deslocamento da massa principal —Conf. 02

(AMS x AMSM)
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Figura 3.50 - Evolugao no tempo do deslocamento da massa principal —Conf. 03
(AMS x AMSM)
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Figura 3.51 - Evolugao no tempo do deslocamento da massa principal —Conf. 04
(AMS x AMSM)
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Controle Ativo

Como foi visto anteriormente, no Capitulo 1, o controle ativo consiste na
aplicacao de forgas a estrutura através de atuadores alimentados por fontes de
energia externa. A magnitude dessas forcas ¢ calculada em tempo real por um
computador utilizando um dos varios algoritmos de controle ativo, sendo fung¢ao
da resposta da estrutura medida através de sensores também em tempo real
(Soong, 1990; Adeli & Saleh, 1999). Neste capitulo sdo apresentados conceitos
basicos, consideracdes de ordem pratica, além da descricdo dos algoritmos de
controle ativo (lineares e ndo-lineares) utilizados no presente trabalho. Em cada
caso, apresenta-se uma aplicagdo numérica, onde verifica-se nao sO a
implementagdo dos algoritmos, como o efeito do controle ativo no comportamento

dinamico da estrutura.

4.1 Conceitos basicos

Na teoria de controle o sistema dindmico ¢ conhecido como planta, a
excitacdo como entrada e a resposta como saida. Em geral, representa-se a relacao
entre entrada e saida esquematicamente através de um diagrama de blocos. A

Figura (4.1) apresenta o exemplo de um diagrama de um sistema ndo-controlado.

Entrada Saida

— »{ Sistema | o

Figura 4.1 — Sistema néo controlado

Em um sistema controlado tem-se por objetivo alterar a saida de maneira
satisfatoria. Para tanto a saida desejada age como entrada para um controlador, e a
saida do controlador age como entrada para o sistema. Esse tipo de controle,

conhecido como controle de malha aberta, € ilustrado no diagrama da Figura (4.2).
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Saida
desejada Entrada Saida
— = Controlador [——» Sistema -

Figura 4.2 - Controle de malha aberta

O controle de malha aberta, apesar de ser o mais simples, possui a
desvantagem de que a entrada do controlador ¢ previamente programada, nao
podendo ser corrigida em decorréncia de algum fato inesperado. Uma alternativa ¢
o controle de realimentacdo ou malha fechada, onde a saida ¢ medida por sensores
e retorna ao ponto de entrada, alterada ou ndo, realimentando o sistema, como ¢

apresentado na Figura (4.3).

Detector
Saida de erro

. Erro Entrada Saida
desejada

Atuador [ ® Sistema

Sensor

Figura 4.3 - Controle de malha fechada

A teoria de controle de sistemas lineares pode ser dividida em duas
categorias: analise no dominio da freqliéncia, ou métodos cldssicos de controle;
analise no espaco de estados, ou métodos de controle moderno. Muitos dos
métodos classicos dependem de que o nimero de graus de liberdade da estrutura
sob controle seja pequeno. Enquanto a teoria de controle convencional ¢ baseada
na relacdo entre entrada e saida ou funcdo de transferéncia, a teoria de controle
moderno se baseia na descricao das equagoes do sistema em termos de n equacoes
diferenciais de primeira ordem, que podem ser combinadas em uma equacao
diferencial matricial de primeira ordem.

Os sistemas estruturais sdao sistemas multivariaveis, onde se esta

usualmente interessado em controlar diversas variaveis simultaneamente atraveés
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de varios elementos de atuacgao e transducdo. A abordagem de espacos de estados

¢ a mais adequada para este tipo de problema.

4.1.1 Equacgoes de estado
As equagdes de movimento de um sistema estrutural de » graus de

liberdade com controle ativo, na forma matricial, sdo dadas por

M y+C y(t) + Ky(t) = Du(t) + Ef(¢) 4.1
onde M, C e K sao respectivamente as matrizes de ordem n x n de massa,
amortecimento e rigidez; y(¢) € o vetor n x 1 de deslocamentos; f{(¢) € o vetor r x 1
das forgas externas aplicadas; e u(f) € o vetor m x 1 das forgas de controle. As
matrizes D (n x m) e E (n x r) definem a localizacdo das forgas de controle e da
excitagdo, respectivamente.

Em geral, na formulacao e solu¢do de problemas de controle, utiliza-se a
representagdo das equagdes de movimento do sistema na forma de equacdes de

estado

2(t) = Az(t) + Bu(t) + Hf (1), 2(0) =z, (4.2)

onde
(@)
“”‘[m} @3)

¢ o vetor de estado de ordem 2n,

A= -1 -1
-M K -M C (4_4)

¢ a matriz de estado do sistema (2n x 2n), e

' '
B= , e H = »
M~ D M™E (4.5)

sdo as matrizes 2n X m € 2n x r que fornecem a posi¢cdo dos controladores e das

forgas externas no espago de estado.

4.1.2 Estabilidade
Um aspecto de fundamental importancia a ser considerado no projeto de
sistemas de controle ¢ a sua estabilidade. A estabilidade de um sistema controlado

esta relacionada ao fato da saida do mesmo nao crescer indefinidamente devido a
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uma entrada, condi¢do inicial ou perturbacdo indesejada. Existem na literatura
diversas defini¢des para estabilidade (Brogan, 1991), entre elas uma das mais
utilizadas ¢ a de Lyapunov (Inman, 1989).

Pode-se também caracterizar a estabilidade de um sistema através de seus
autovalores. E de facil demonstragio que um dado sistema linear sera estavel se, e
somente se, ndo possuir autovalor com parte real positiva. E ainda, o sistema sera
assintdticamente estavel se, e somente se, todos os autovalores tiverem partes

reais negativas (ver, por exemplo, Inman, 1989).

4.1.3 Controlabilidade e observabilidade

Controlabilidade e observabilidade sdo propriedades relevantes no estudo
de sistemas de controle. O conceito de controlabilidade estd intimamente
relacionado a existéncia de uma lei de controle factivel. De forma semelhante, o
conceito de observabilidade € relacionado a existéncia de um algoritmo factivel na
estimativa das variaveis de estado medidas.

Um sistema de malha fechada ¢ dito completamente controlavel se cada
variavel de estado pode ser afetada de forma a atingir um determinado valor,
depois de determinado intervalo de tempo finito sob um controle u(#). Se uma
variavel ndo pode ser afetada, o sistema € dito ndo-controlavel.

A controlabilidade de um dado sistema ¢ verificada através do célculo do
posto de determinada matriz N (2n x 2nm), definida por

N=/[B AB A%B .. 4°"~lp (4.6)

denominada matriz de controlabilidade do par [4,B].

O par de matrizes [4,B] ¢ dito controlavel se o posto de N, for 2n (Ogata,
1993).

Um conceito similar a controlabilidade ¢ a idéia de que cada variavel de
estado tem algum efeito na saida do sistema (resposta). Isso ¢ chamado
observabilidade. Um sistema ¢ observavel se, examinando a resposta do sistema,
informacdes sobre cada varidvel do sistema podem ser determinadas.

O sistema ¢ completamente observavel se e somente se a matriz O (2n x

2np) definida por
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LA
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tenha posto 2n. O ¢ chamada matriz de observabilidade e L ¢ a matriz da
localizagao dos sensores que medem a resposta ou saida do sistema (Ogata, 1993).
Um estudo mais aprofundado sobre os conceitos de controlabilidade e
observabilidade e sua importancia no controle de sistemas dindmicos pode ser

encontrado, por exemplo, em Brogan (1991), Junkins & Kim (1993) e Ogata
(1993).

4.2 Consideracgoes praticas

Para validag¢do dos resultados obtidos através da implementacdo numérica
dos algoritmos de controle ¢ de essencial importincia estudos de carater
experimental. Alguns dos principais programas experimentais ja realizados e suas
principais conclusdes podem ser encontrados, por exemplo, em Chung et al 1989;
Chung et al 1988; Yang et al 1996; Loh et al 1999; Battaini et al in press; Dyke et
al 1996; Reinhorn et al 1993 e Chong 1990.

Uma das importantes constatacdes feitas através destes programas
experimentais, realizados em laboratdérios com equipamento de alto nivel, ¢ de que
o desempenho real do sistema de controle fica sempre aquém do previsto
teoricamente. Existem consideracdes de ordem pratica que precisam ser levadas
em conta na hora do projeto de controle para que seu desempenho nio seja
prejudicado.

No projeto de sistema de controle, para minimizar o atraso devido ao
calculo das forcas de controle em tempo real, procura-se usar o modelo mais
simples possivel para descrever o sistema controlado. O fato de se descrever a
estrutura, que se trata de um sistema continuo com parametros distribuidos, como
um modelo bastante simplificado a ser utilizado no projeto do sistema de controle,
pode originar alguns problemas. Segundo Inman (1989) € possivel que as forcas
de controle excitem modos desprezados e surjam perturbacdes nas medidas dos
sensores causadas por estes modos, fendmenos conhecidos como spillover de
controle e observagdo, podendo causar queda do desempenho do sistema e, até

mesmo, instabilidade. A fim de que estes erros ndo comprometam a eficiéncia do
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controle, € necessario que o sistema seja suficientemente robusto para niao ser
afetado por estes problemas.

Outra consideragao importante na modelagem da estrutura ¢ o efeito da
interacao controle-estrutura. Dyke et al (1995) mostram que, ao se levar em conta
a interagdo controle-estrutura e a dindmica do atuador, eleva-se substancialmente
a performance e a robustez do sistema de controle. Entretanto, estudos mais
profundos sdo necessarios.

Muitos algoritmos de controle necessitam do conhecimento completo do
vetor de estado, sdo os chamados algoritmos de realimentacdo de estado. Porém,
por razdes de ordem economica, devido ao grande numero de graus de liberdade
das estruturas civis, um numero tdo grande de sensores para realizagdo dessas
medidas torna-se inviavel. Uma alternativa a este tipo de limitacdo ¢ o controle de
realimentacdo de saida que necessita apenas da medida de alguns graus de
liberdade (Chung et al 1993; Lin et al 1996 e Chang & Yang 1994). O mesmo
raciocinio se aplica ao nimero de atuadores.

Um controle eficiente e de menor custo pode ser obtido com a otimizagao
do nimero e posi¢do de sensores e atuadores (Brown ef al. 1999).

O efeito de retardo pode se tornar critico na performance de um sistema de
controle. Os computadores digitais podem causar um retardo significativo na
realimentacao do sistema devido ao tempo necessario para digitalizar os sinais
analogicos, realizar os calculos do controle e converter o sinal digital novamente
em um sinal analogico. Esta defasagem na aplicacdo das forgas de controle, em
relacdo ao instante em que deveriam atuar, pode diminuir a eficiéncia ou até
mesmo tornar ineficaz e desestabilizar o sistema (Soong, 1990). Varios estudos
foram realizados na tentativa de compensar essa defasagem, como, por exemplo,
Chung et al (1988, 1989 e 1995) e Lin (1996).

O sistema de controle ¢ bastante sensivel a incertezas nos parametros
estruturais. Essas incertezas sdo comuns ja que determinadas caracteristicas da
estrutura, como rigidez e amortecimento, nem sempre podem ser determinadas
precisamente. Esta sensibilidade esta diretamente ligada ao algoritmo de controle,
numero e localizagdo de sensores e atuadores, carregamento € mecanismos de
controle. Esse problema se torna critico quando da ocorréncia de comportamento
ndo-linear devido a cargas elevadas e grandes deslocamentos, o que faz os

parametros estruturais variarem com o tempo. Segundo Riley et al (1998), se os
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parametros estruturais sdo propriamente identificados e possiveis ndo-linearidades
sdo levadas em conta, os erros serdo minimos e toleraveis na maior parte dos
Casos.

Outra consideragdo importante na implementacdo do controle ativo em
tempo real € a natureza discreta do tempo na utilizacao de determinado algoritmo.
Algoritmos de controle continuos no tempo somente podem ser executados em
tempo discreto ja que um computador digital € utilizado para processamento de
dados on-line. As respostas medidas pelos sensores sdo digitalizadas e as forgas de
controle sdo aplicadas na forma de fungdes degrau através de conversores
analogico-digitais. Sendo assim, ndo se tratam de fung¢des continuas, como
assumidas nos algoritmos de controle continuos. Devido a esta peculiaridade,
foram desenvolvidos na literatura algoritmos de controle discreto (Soong 1990;
Lopez-Almansa & Rodellar 1990). Algumas das vantagens deste tipo de
algoritmo sdo a compensacao do retardo de uma forma mais simplificada e a
possibilidade da utilizacdo de controle de realimentacdo de saida, além da
facilidade de implementagdao do controle previsto usando a abordagem de tempo
discreto.

A questdo da confiabilidade em um sistema de controle ativo ganha uma
maior dimensdo e complexidade tanto técnica quanto psicologica, ja que o sistema
¢ responsavel pela seguranga da estrutura. Primeiramente, quando o controle
somente ¢ usado para protegdo contra cargas ambientais de grande magnitude, o
sistema ndo ¢ ativado com freqiiéncia. A eficiéncia de um sistema que opera em
modo standby e os problemas de manuten¢do decorrentes disso sdo de extrema
importancia. Além disso, existe a questdo dos sistemas ativos dependerem de
fontes externas de energia para seu funcionamento. Os sistemas de alimentacao
dessa energia se tornam vulneraveis no exato momento em que se tornam
extremamente necessarios, como no caso de um terremoto. Existe ainda a barreira
psicoldgica por parte dos ocupantes em aceitar a idéia de confiar na seguranca de

um edificio controlado ativamente (Soong 1990).

4.3 Atuadores
Os atuadores sdo dispositivos que produzem forgas ou esforcos. Sao
chamados de atuadores lineares, aqueles que podem produzir forcas na direcao

axial. O mecanismo de geragdo dessa for¢a pode ser hidraulico, elétrico ou eletro-
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hidraulico. As for¢as no atuador podem atingir magnitudes desde alguns Newtons
até algumas centenas de milhares Newtons. Atuadores lineares sdo em geral
posicionados nas extremidades dos membros estruturais.

Um atuador elétrico pode ter de 50 a 200 cm de comprimento com
didmetro variando de 10 a 40 cm. O nivel de forca que podem produzir esta na
faixa de 1 a 900 kN. Os atuadores eletro-hidraulicos podem ter at¢ 360 cm de
comprimento ¢ 120 cm de didmetro, o nivel de for¢a produzido pode ser maior
que 2250 kN (Adeli & Saleh, 1999).

Segundo Tzan & Pantelides (1994) a capacidade dos atuadores disponiveis
no mercado para uso em um contraventamento ativo € significativa. Podem gerar
forcas de controle acima de 1000 kN com deslocamento e velocidades
compativeis com os esperados advindos da resposta estrutural de um forte
terremoto. Atuadores especialmente fabricados podem alcangar forgas de até
20000 kN e atingir deslocamentos de £ 2.0 m e velocidades maiores que 5 m/s
para sistemas especificos. Maiores informacdes podem ser encontradas na pagina
da web do fabricante: www.mts.com. Vale ressaltar que atuadores capazes de
produzir forcas superiores a 1000 kN aumentam muito o seu custo, sendo

recomendavel utilizar mais de um atuador neste caso.

4.4 Algoritmos

4.4.1 Algoritmo de controle 6timo linear classico
O problema de controle 6timo linear classico consiste em encontrar o vetor

de controle u(7) que minimize o indice de performance

J=J, [t 2t oty [+ [ (2w w0y (4.8)

)
sujeito a restricdo da equacao de estado (4.2).
Para o controle estrutural, o indice utilizado ¢, em geral, o indice de

performance quadratico

J = [[2" 0Qa(t) + u" ()Ru(n) jir (4.9)

onde Q ¢ uma matriz 2n x 2n real, simétrica e positiva semi-definida e R ¢ uma
matriz m x m real, simétrica e positiva definida. As matrizes Q e R sdo matrizes

de ponderacdo, cujas magnitudes sdo definidas de acordo com a importancia
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relativa dada as varidveis de estado e as forcas de controle no processo de
minimizagao.

Neste problemas deseja-se minimizar o funcional (4.9) sujeito a restricao
(4.2). Para isto, escreve-se o Lagrangiano L formado pelas duas equagdes com um

multiplicador de Lagrange variavel no tempo A(¢)

L= j{zT (1)Qz(¢) +u"Ru(t) + /l(t)[Az(t) +Bu(r) + Hf (1) - i(t):l}dt (4.10)

As condigdes necessarias que definem o controle 6timo podem ser

encontradas fazendo a primeira variacao do funcional

oH
T
v+ _y (4.12)
0z
A (1,)=0 (4.13)

onde H ¢ o Hamiltoniano definido como sendo o integrando da equacao (4.10).

Calculando-se as derivadas parciais de H em relagdo a u € a 7 obtém-se

A=-4"\-20z, Mi)=0 (4.14)
_ | P
u=-_R"BIA (4.15)

O sistema de equacdes formado pelas equagdes acima, em conjunto com as
equacdes de estado, fornece a solugdo Otima para z(¢), u(z) € A(z).

Quando o vetor de controle ¢ regulado pelo vetor de estado no controle de
malha fechada, tem-se

A(t) = P(t)z(¢) (4.16)

A matriz P(¢) pode ser determinada substituindo (4.16) nas equagdes (4.2),
(4.14) e (4.15), 0 que leva a
[P(t) +P(t)A—- % Pt)BR'B"P(t)+ A" P(t)+ 2Q:|z(t) +P(t)Hf (t)=0

(4.17)
P(t,)=0
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Quando f{r) ¢ zero, a equagdo (4.17) se reduz ao sistema de equagdes

diferenciais de primeira ordem

. 1 -1 pT T
P(t)+ P()A-—P(OBR™B"P(1) + A"P(1) +20 =0, (4.18)

Pi,)=0
Na teoria de controle 6timo a equagdo (4.18) ¢ denominada equagdo de
Riccati, enquanto que P(7) ¢ a matriz de Riccati.
A substituicdo da equacao (4.16) na equagdo (4.15) mostra que o vetor de

controle u(¢) € linear em z(¢). A lei de controle 6timo €

u(t) = G(H)z(t) = —%R_IBTP(t)z(t) (4.19)

1 -
onde G(t)=—§R IBTP(t) ¢ o ganho. Quando z(#) € acessivel através de

medicoes, u(¢#) pode ser obtido através da equacdo (4.19) e € sabido que o
controlador de realimentagdo determinado desta forma gera um sistema de malha
fechada estavel.

Vale ressaltar que a matriz de Riccati P(¢), obtida através da equacao
(4.18), ndo leva a uma solugdo 6tima, a ndo ser que a excitagdo f(¢) tenda a zero
no intervalo de controle [0,#], ou seja um processo estocéstico de ruido branco.
Nas aplicagOes estruturais, as analises numéricas mostraram que a matriz de
Riccati, P(#) permanece, em geral, constante ao longo do intervalo de controle,
convergindo rapidamente para zero na vizinhanga de #:. Sendo assim, P(f), na
maioria dos casos, pode ser aproximada por uma matriz constante P € a equagao

de Riccati (4.18) se reduz a equacao matricial

PA —%PBR_IBTP +AP+20=0 (4.20)
O ganho do controle G(7) ¢ também constante, sendo dado por
G:—%R_IBTP (4.21)

O ganho do controle pode ser calculado, a priori, para uma dada estrutura,
sendo conhecidas as matrizes de ponderagao Q e R.
Substituindo (4.19) em (4.2), o comportamento da estrutura controlada de

forma 6tima ¢ descrito por

2(1) = (A+ BG)z(t) + Hf (1), z(0)=z, (4.22)
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Pode-se perceber que o efeito do controle de malha fechada ¢ a
modificagdo da matriz de estado do sistema de A4 (sistema em malha aberta) para

A+BG (sistema em malha fechada).

4.4.2 Algoritmos para solugao das equacgoes de Riccati
A equacao de Riccati (4.18) ¢ uma equagado diferencial matricial ndo-linear
que apresenta dificuldades computacionais em sua solugdo. E possivel, no entanto,
utilizar uma transformacdo matricial a fim de transpor essa dificuldade.
Escrevendo P(f) como o produto de duas matrizes, a saber
P(t)=E'(tH)F'™ (1) (4.23)

obtém-se para sua derivada com relagdo ao tempo

-1

PO)=EOF " ()+E'@)F' (1) (4.24)
Para calcular F r'l(t), considere-se a igualdade
F7(OF' (=1 (4.25)
Derivando-se (4.25) com relagdo ao tempo, tem-se que
FPOF )+F ™ ()F (1)=0 (4.26)
de onde obtém-se
F~ (t)=—=F"" () F'(O)F" (1) (4.27)
Sendo assim
P(t)=EMF" (t)-E'(OF " ()F ()F'"" (¢) (4.28)
Substituindo as equagdes (4.23) e (4.28) em (4.18), obtém-se
EOF ™ ()-E'OF" ()F'(OF"™ (t)=-Q@) - A"E'(OF'"™" (1)
—E'(OF " (HA)+ E'OF" ()BO)R (t)B" (t1)E'(t)F' (¢) (4.29)
e, multiplicando este resultado por F (¢), tem-se que

E()-E'(t)F™ (t)F'(t)=-Q()F'(t)- A"E'(t) -
—E'OF ™" (AW F' )+ E'(OF'™" ()B()R™ (1)B" (t)E'(¢) (4.30)
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Em seguida, assume-se que E (¢) e F (¢) sdo tais que

E'(t)=—Q()F'(t)— ATE'(r) (4.31)

E'OF ™ ()F' () =—~E'(OF"™ (t)|BOR™ ()B" (VE (1)~ AW)F (1) (4.32)
Multiplicando-se, em seguida, (4.32) por F (f)E " "\(z), obtém-se

F'(t)=—B(®)R™' (1)B" ()E'(1) + A()F (1) (4.33)

As equacdes (4.31) e (4.33) representam um conjunto de 2n° equagdes

diferenciais lineares que podem ser rearranjadas na forma

Eq|_| A0 —Q(t)}[E'(t)}

Fy| [-BOR OB (1) A | F'®) (4.34)

Este sistema pode ser integrado inversamente no tempo usando as
condi¢des E (t))=H e F (ty=I.

Se o sistema ¢ controlavel, H'=0 ¢ A, B, Q ¢ R sdo constantes. Como foi
dito anteriormente, a matriz de Riccati tende a um valor constante com o passar do
tempo, P(t) — P constante, a medida que #— o . Como no caso transiente, quando
a matriz de Riccati ¢ dependente do tempo ¢, pode-se evitar a solu¢do de um
sistema nao-linear. De fato, o sistema (4.20) pode ser reduzido a um problema
algébrico de autovalores de ordem 2n conhecido como o Algoritmo de Potter
(Meirovitch, 1990).

Para tanto, considera-se a matriz C” definida como

C'=BR'B"P-4 (4.35)
e escreve-se o problema de autovalor associado a C"na forma
F''CF'=J (4.36)

onde J ¢ a matriz diagonal dos autovalores associado a C’, e F" ¢ a matriz dos
autovetores.
Multiplicando (4.36) por PF " e considerando as equagdes (4.20) e (4.35),
obtém-se
PF'F'7 C'F'=PC'F'=PBR"'B" PF'—PAF'=QF'+A" PF'=PF'J (437)
Multiplicando-se a equacao (4.36) por F“ e considerando a equagdo (4.33),
tem-se
C'F'=BR'B"PF'-AF'=F'J (4.38)

Em seguida, introduz-se a transformacao
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PF =E’ (4.39)
com a qual as equagoes (4.37) e (4.38) podem ser combinadas na forma
QR
F F (4.40)
onde
T
M'= [BR{’BT —QA:| (4.41)

A equagdo (4.40) representa um problema de autovalor de ordem 2n. A
matriz M~ tem, em geral, 2n autovalores e autovetores, mas apenas n deles
interessam, como se pode concluir da equagao (4.40). Para determinar as solugdes
a serem retidas considere as equagdes (4.20) e (4.35), de onde se obtém

C"P+PC'=-A"P+PBR'B"P+PBR'B"P-PA
=Q+PBR'B"P (4.42)

Se o lado direito da equacdo (4.42) ¢ positivo definido, entdo os
autovalores de C’ tem partes reais positivas. Mais ainda, se Q ¢ BR'B’ sio
matrizes reais positivas semidefinidas e A ¢ um autovalor de M, entdo -A também
¢ um autovalor de M’. Sendo assim, M~ tem n autovalores com partes reais
positivas. Comparando as equacoes (4.38) e (4.40), conclui-se que esses sao 0s
mesmos autovalores de C". Entdo, dos autovalores de M, deve-se reter os de parte
real positiva. As matrizes E” e F’ consistem nas metades superiores € inferiores
dos autovetores associados com os autovalores de parte real positiva. Finalmente,
da equacao (4.39), obtém-se a solugdo permanente da equagdo de Riccati (4.20),

escrevendo-se simplesmente

P=EF'"" (4.43)

4.4.3 Algoritmo de controle 6timo instantaneo

O algoritmo de controle 6timo ndo conduz a uma for¢a de controle
verdadeiramente otimizada em certos casos, ja que o termo da excitacdo ¢
ignorado na obtencdo da matriz de Riccati P(f). Em um instante de tempo ¢
qualquer, o conhecimento do valor da forga de excitacdo pode ser utilizado para
melhorar a eficiéncia do algoritmo de controle.

Yang et al (1987) propuseram um outro tipo de algoritmo de controle

otimo onde a funcdo objetivo a ser minimizada, expressa em termos de fungdes
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quadraticas, ¢ dependente do tempo. Em outras palavras, o indice de performance
quadratico ¢ minimizado em cada instante de tempo.

Os algoritmos de controle 6timo instantaneo incluem controle de malha
fechada, malha aberta e malha aberta-fechada. A eficiéncia desses algoritmos ¢
idéntica sob ambientes de controle ideais.

Esse algoritmo ¢ de mais facil implementa¢do ja que a matriz de ganho
nao requer esfor¢co computacional e independe das caracteristicas e parametros da
estrutura. A determinacdo da matriz de Riccati requer um grande esforco
computacional para edificios altos com um alto nimero de graus de liberdade.
Quando a matriz de Riccati ¢ fungdo das propriedades da estrutura, o sistema de
controle ¢ sensivel a identificagdo da estrutura, o que em geral traz algumas
incertezas.

Seja indice de performance dependente do tempo J(¢), definido por

J(0) =2 ()Qa(t) +u' (1) Ru(r) (444)

As leis de controle 6timo sdao deduzidas minimizando J(¢) em cada instante
t para todo 0<t< #;. O ponto de partida da deducdo do algoritmo de controle
otimo instantaneo ¢ considerar a evolugdo do vetor de estado z(¢) dentro de um
pequeno intervalo de tempo At. Considere novamente a equacao (4.2).
Assumindo-se que a matriz do sistema de malha aberta 4 possui autovalores
distintos, as equagdes do sistema podem ser desacopladas através da
transformagao

z2(t) =Tx(1) (4.45)
onde T ¢ a matriz modal 2n x 2n, cujas colunas sdao os autovetores de A.

As equagdes de estado desacopladas sdo obtidas substituindo (4.45) em

(4.2)

x(f) = Ax(t) + q(2), x(0)=0 (4.46)

onde
A= T_IAT (447)
¢ diagonal com os elementos da diagonal iguais aos autovalores complexos A,

j=1,2.....2n, da matriz 4 e

q(t) =T [Bu(r)+ Hf (1)) (4.48)
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Ao longo de um pequeno intervalo de tempo Az, o vetor de estado modal

x(?) pode ser expresso na forma

—At

x)= [ explale—anly(e)dz+ [explA—o)lle)az
0 & (4.49)

= exp(AA!)x(t — At) + % [exp(AAL)g(r — At)+ q(1)]
Para o vetor de estado z(7), as equagdes (4.45), (4.48) ¢ (4.49) levam a
2(t) =Td(t— Ar)+ % [Bu(t) + Hf (1)) (4.50)
onde
d(t—At)= exp(AAt)T"{z(t —Af)+ % [Bu(t — Ar)+ Hf (t — At)]} (4.51)

Na expressao (4.51) exp(AAr) ¢ uma matriz diagonal cujo j-ésimo
elemento ¢ exp(AA?). O vetor d(t-Af) contém todas as quantidades dindmicas no
tempo z-At.

Utilizando a equagdo (4.50) como restri¢do, a minimizacdo de J(¢) dada
por (4.44) pode ser realizada de maneira similar a da se¢do 4.7. Nesse caso o

Hamiltoniano é

H=7 )0zt)+u Rut)+A (t){z(t) —Td(t - At)- % [Bu@) + Hf(t)]} (4.52)

onde A(f) é o multiplicador de Lagrange.

As condi¢des de minimizagao sao

oH oH oH

e 0, o= 0, T 0 (4.53)
que levam a

2Qz()+A(t) =0

2Ru(t) - % B'A(t)=0

2(t) =Td(t - At)+ % [Bu(t)+ Hf (1)] (4.54)

Sabe-se que, quando o vetor de controle de malha fechada ¢ regulado pelo

vetor de estado

A(t) = P(t)z(¢) (4.55)
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a primeira das equagoes (4.54) leva a
P(t)=-20 (4.56)

e, usando a segunda equacao (4.54), tem-se
JAY -
u(t)=-—"R 'B"0z(1) (4.57)

O vetor resposta z(¢) €, de acordo com as equagdes (4.50) e (4.57), dado

por

-1

2(0) = [1+ ATt BR"BTQ] [Td(t ~ At)+% Hf(t)] (4.58)

E interessante comparar a equagdo (4.57) com a equagdo (4.19), a lei de
controle de malha fechada do controle 6timo classico. Pode-se notar, neste caso,
que o termo AtQ substitui a matriz de Riccati P(¢). Verifica-se que este ¢ um
projeto de controle muito mais simples, j& que ndo € necessaria a solugdo da
equacdo de Riccati. Vale ressaltar que a escolha da matriz @, matriz de
ponderacdo prescrita associada ao indice de performance, requer maior cuidado
em sua considera¢dao no contexto do controle 6timo instantaneo.

No caso do controle de malha aberta-fechada onde o vetor de controle ¢
regulado pelo vetor de estado e excitacdo externa, o multiplicador de Lagrange
tem a forma

M) =P(t)z(t)+ p(2) (4.59)
onde o segundo termo p(¢) representa o controle de malha aberta.

Fazendo as dedugdes apropriadas Soong (1990) chega a seguinte
expressao para o vetor de estado controlado

2

2(t) = [1 + %BR_IBTP] [Td(t - At)+%BR_IBT p(t)+ % Hf ()|  (4.60)

Para o controle de malha aberta, A(f) pode ser simplesmente colocado na

forma
A(t) = p(t) (4.61)
Por um procedimento similar (Soong, 1990), encontra-se z(¢), sendo este

dado por

W) =|1 —ATtB[ATt BTQB+R) B0 |:Td(t—At)+%Hf(t):| (4.62)
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4.5 Exemplo numérico
Considera-se o sistema de dois graus de liberdade da Figura (4.4), cujas

propriedades sdo idénticas ao do sistema estudado anteriormente no Exemplo 2.1.

O objetivo deste exemplo € testar os algoritmos de controle o6timo acima
apresentados, mostrando claramente o efeito do controle ativo, além de confirmar
a importancia da escolha adequada das matrizes de ponderagcdo na eficiéncia do

controle 6timo.

Figura 4.4 - Shear-frame de 2 andares

A implementagdo de controle ativo nessa estrutura foi realizada através
da instalacdo de dois atuadores, um em cada andar. Inicialmente obteve-se a
resposta da estrutura sem controle algum, utilizando-se o método de integragao
numérica de Newmark em 2 casos de carregamento distintos:
(1) pulso de carga F(r) = 10° sen 19.5¢ N, com duragdo de 0.32 s, aplicado
somente no segundo andar;
(2) pulso de carga F(f) = 10’ sen 19.5¢ N, com duragio de 0.32 s, aplicado nos
dois andares.
Os parametros do algoritmo de Newmark e o intervalo de tempo
utilizados na analise foram respectivamente: Y= 0.5, f = 0.25 ¢ Ar=0.0016.
As Tabelas (4.1) e (4.2), a seguir, apresentam os resultados obtidos em
cada caso, em termos de resposta maxima e valores rms (nos 3 primeiros

segundos) para deslocamento, velocidade e aceleracao.
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Andar e (Mm) Vi (MM/S) U (MM/S?)
1 0.350 6.925 154.295
2 0.557 10.488 257.402
Andar dyps (Mm) Vims (MM/S) Arms (mnrﬂsz)
1 0.158 3.076 61.311
2 0.256 4.950 96.870

Tabela 4.1 - Valores maximos e rms da resposta dindmica sem controle (Caso 1)

Andar e (Mm) Vinax (MMY/s) A (MM/S?)
1 0.565 10.009 227.047
2 0.895 17.387 343.277
Andar dypms (Mm) Vims (MM/S) Arms (mnrﬂsz)
1 0.255 4.933 96.755
2 0.411 7.967 15.603

Tabela 4.2 - Valores maximos e rms da resposta dindmica sem controle (Caso 2)

Para o calculo das forgas de controle a serem aplicadas pelos atuadores
na estrutura foi utilizado, inicialmente, o algoritmo de controle 6timo linear
classico, aproximando-se a matriz de Riccati como uma matriz constante P e
resolvendo as equagdes pelo método de Potter, como descrito anteriormente no
item (4.4.2).

Um dos fatores que influencia na obtengdo de bons resultados através
desse algoritmo € a escolha das matrizes de ponderacao Q e R. Inicialmente, para
o primeiro caso de carregamento, arbitraram-se as matrizes
(1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0

10 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0

[10° 0.0
0.0 107

No entanto ndo se obteve praticamente nenhuma alteracdo na resposta.
Optou-se entdo por diminuir a magnitude dos coeficientes da matriz R. Entre os
resultados obtidos utilizando-se valores de R[i,i] = 10'6, 10% e 10'10, obtiveram-se
resultados mais satisfatorios para o valor 10™°. A Tabela (4.3) apresenta a resposta
maxima e rms obtida e as respectivas reducdes em relagdo a resposta sem
controle, no primeiro caso de carregamento.

As forcas de controle maximas, em cada atuador, obtidas para controlar a

resposta foram da ordem de: F; = 227.12 N e F, = 369.84 N. Apresentam-se nas
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Figuras (4.5) e (4.6), a seguir, a evolucdo no tempo da aceleracdo no primeiro

andar e do deslocamento no segundo andar, respectivamente.

Andar dpay (MmM) Vinax (MMS) A (mrrﬂsz)
1 0.153 (56.0%) 2.354 (66.0 %) 65.761 (57.6 %)
2 0.244 (56.0 %) 4.344 (58.6 %) 87.918 (65.8 %)
Andar dms (MM) Vyms (MMV/S) Qs (MM/S”)
1 0.032 (79.3 %) 0.592 (91.4 %) 13.801 (91.0 %)
2 0.055 (90.0%) 0.924 (91.2 %) 18.141 (93.0 %)

Tabela 4.3 - Valores maximos e rms controlados e redugdes em relagao a resposta sem

controle (Caso 1)

t(s)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

a(x 10° mmlsz)
>
—
—
—

<§

—
—
| >
=
[

| >
>
>

| >

>

-0.15

\— Resposta controlada — Resposta sem controle\

Figura 4.5 - Evolucdo da aceleragéo do primeiro andar sem controle e com controle

6timo (Caso 1)

Pode-se concluir, observando os resultados obtidos que o controle ativo
tem wuma grande influéncia na resposta da estrutura, diminuindo
consideravelmente tanto os valores maximos e rms dos deslocamentos,
velocidades e aceleragdes, melhorando desta forma ndo sé a seguranca mas o
conforto dos ocupantes do edificio. Nota-se também a grande diferencga entre as
resposta no tempo, mostrando uma redugdo consideravel na duragcdo da resposta

transiente.
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8.0 10.0

0.0004 -

0.0000 -

-0.0002 -

-0.0006 -

-0.0008

— Resposta sem controle\

Figura 4.6 - Evoluc&o o deslocamento do segundo andar sem controle e com controle

6timo (Caso 1)

No segundo caso de carregamento, baseando-se nas conclusdes do

primeiro caso analisado, adotaram-se as matrizes

[1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0

[ 1 ~-10
R 10 0.0
| 0.0 107

1.0
1.0
1.0
1.0

e os resultados mostraram-se satisfatorios como mostra a Tabela (4.4) que

apresenta os valores maximos e rms e as respectivas reducdes em relacdo a

resposta sem controle

Andar i (Mm) Vi (MM/S) Ui (MM/S?)
1 0.247 (56.3 %) 4383 (56.2%) | 88.756 (60.9 %)
2 0.402 (55.1 %) 6.788 (60.9 %) | 152.361 (55.6 %)
Andar dyms (M) Vyms (IV/S) Qs (/)
1 0.056 (78.1 %) 0.933 (81.0%) | 18.274 (81.1 %)
2 0.089 (78.4 %) 1.519(80.9%) | 30.079 (80.7 %)

Tabela 4.4 - Valores maximos e rms controlados e redugdes em relagao a resposta sem

controle para (Caso 2)
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As forgas de controle maximas obtidas para controlar a resposta foram da
ordem de F; = 389.56 N e F>= 640.38 N. A Figura (4.7) apresenta a evolugao do
deslocamento do segundo andar com e sem controle, observa-se que o controle
ativo reduz a amplitude da vibragdo e a amortece mais rapidamente. A titulo de
ilustra¢do, a Figura (4.8) apresenta a evolugdo no tempo das forcas de controle

aplicadas sobre a estrutura através dos dois atuadores.

t(s)
0.0 2.0 3.0 5.0 6.0 8.0 9.0
0.0010 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.0006 -

0.0004 -

Om; AAAAAAAAAAAAAA
00002 vvvvvvvvvvvvvv v

-0.0006 -

3 mm)

-0.0008 -

\— Resposta controlada — Resposta sem controle\

Figura 4.7 - Evolugdo do deslocamento do segundo andar com e sem controle (Caso 2)

t(s)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
8.0E+02 . . . . . . . . .

6.0E+02 -

4.0E+02

2.0E+02 +

0.0E+00

-2.0E+02 -

-4.0E+02

Forca de controle (N)

-6.0E+02 -

-8.0E+02 -

-1.0E+03

Figura 4.8 - Evolugao das forgas de controle aplicadas sobre a estrutura (Caso 2)
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No caso da utilizagdo do algoritmo de controle 6timo instantaneo, as
matrizes de ponderacdo utilizadas anteriormente ndo forneceram resultados
satisfatorios, nesse caso, praticamente ndo havendo alteracdo em relagdao a
resposta sem controle e gerando forgas de controle muito baixas. Sendo assim, um
novo estudo foi realizado para escolha de outras matrizes de ponderacao que se
comportassem melhor com a utilizacdo do algoritmo de controle 6timo
instantaneo. Os coeficientes da matriz Q foram arbitrados de modo a dobrar
amortecimento e rigidez da estrutura, baseando-se na expressdo da forga de
controle para malha fechada da equacdo (4.57), sendo as as matrizes de

ponderacao resultantes

1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0
Q=1 5510% 12510 2.12.10" —7.07.10"
|-1.25.10"  1.25.10" -7.07.10°  7.07.10"
R 0.5.102 0.0 ]
0.0 0.5.107

Para o primeiro caso de carregamento, os valores maximos e rms da
resposta € as respectivas reducdes em relacdo a resposta sem controle sdo
apresentados na Tabela (4.5). As forcas de controle maximas obtidas para

controlar a resposta foram da ordem de: F; = -1000.19 N e F>=-33.13 N.

Andar dix (x10°mm) Var (x10”°mm/s)
1 0.5014 (99.9%) 16.9143 (99.8%)
2 1.0013 (99.8%) 31.2615 (99.7%)
Andar dyms (x10°mm) Vs (x10~°mm/s)
1 0.1159 (99.9%) 2.3805 (99.9%)
2 0.2317 (99.9%) 4.6811 (99.9%)

Tabela 4.5 - Valores maximos e rms controlados e redugdes em relagao a resposta sem

controle dobrando rigidez e amortecimento (Caso 1)

Outra alternativa adotada foi escolher os coeficientes da matriz Q de forma
a alterar somente a magnitude da matriz de amortecimento com as forcas de
controle ativo. Nesse caso, as matrizes de ponderacdo resultantes foram as

seguintes



(1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0
2110 10 212.10" —7.07.10"
1.0 1.0 =7.07.10°  7.07.10"
R 0.5.102 0.0 ]

0.0 05.107

A Tabela (4.6) apresenta os resultados para esta nova matriz de
ponderacdo. As for¢cas de controle maximas obtidas para controlar a resposta

foram da ordem de: F; = 1000.06 N e F>,=334.77 N.

As Tabelas (4.7) e (4.8) apresentam os resultados obtidos utilizando matriz
Q que dobra a rigidez e o amortecimento € que dobra somente o amortecimento,

respectivamente para o segundo caso de carregamento.

Andar

i (x 10°mm)

Vmax (X 10°mm/s)

1

34.741 (90.1%)

369.901 (94.6%)

2

88.125 (84.1%)

979.600 (90.7%)

Andar

Dys (x 10° mm)

Vs (x 107 mmV/s)

1

7.650 (95.1%)

101.911 (96.7%)

2

19.741 (92.3%)

280.123 (94.3%)

Tabela 4.6 - Valores maximos e rms controlados e redugdes em relagao a resposta sem

controle dobrando o amortecimento (Caso 1)

Andar

i (x 10°mm)

Vax (X 10~ mm/s)

1

1.001 (99.8%)

31.070 (99.7%)

2

1.502 (99.8%)

48.170 (99.7%)

Andar

dyms (x 10™ mm)

Vs (x 107 mmV/s)

1

0.232 (99.9%)

4.673 (99.9%)

2

0.348 (99.9%)

7.058 (99.9%)

Tabela 4.7 - Valores maximos e rms controlados e redugdes em relagao a resposta sem

controle dobrando rigidez e amortecimento (Caso 2)

Andar

Umax (X 10'3mm)

Vax (X 10°mm/s)

1

68.20 (87.8%)

724.80 (92.8 %)

2

122.5 (86.3%)

1346.0 0(92.2 %)

Andar

Urms (X 107 mm)

Vs (x 107 mmV/s)

1

14.99 (94.1 %)

198.80 (95.9%)

2

27.26 (93.3%)

380.50 (95.2%)

Tabela 4.8 - Valores maximos e rms controlados e redugdes em relagao a resposta sem

controle dobrando o amortecimento (Caso 2)
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As forgas de controle maximas obtidas para controlar a resposta, dobrando
rigidez e amortecimento, foram da ordem de: F; = 1002.73 N e F>=1002.73 N. A
Figura (4.9) apresenta as evolugdes dos deslocamentos do primeiro e segundo
andar da estrutura nesse caso.

As forgas de controle maximas obtidas para controlar a resposta, dobrando
o amortecimento, foram da ordem de: F; = 1159.47 N e F>,=984.20 N. A Figura
(4.10) apresenta as evolucdes dos deslocamentos do primeiro e segundo andar da

estrutura nesse caso.

t(s)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

2.00E-03
1.50E-03 -
1.00E-03 W
5.00E-04 -

0.00E+00 J

-5.00E-04

Deslocamento (mm)

-1.00E-03 1

-1.50E-03 -

-2.00E-03
—d1 —d2

Figura 4.9 - Evolugdes dos deslocamentos do primeiro e segundo andar dobrando

rigidez e amortecimento (Caso 2)

Observa-se que, para ambos os casos, a melhor escolha ¢ a matriz Q
dobrando rigidez e amortecimento, pois com a mesma ordem de grandeza da
magnitude da for¢a de controle obtém-se resultados mais satisfatorios.

A titulo de comparagdo foram obtidos resultados utilizando essas matrizes
0 e R com o algoritmo de controle 6timo classico, no entanto, esses resultados
forneceram em alguns casos forgas de controle excessivas € em outros o algoritmo
divergiu. Sendo assim, pode-se concluir que a escolha das melhores matrizes de

ponderacao nao independe do algoritmo utilizado.
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t(s)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
1.50E-01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1.00E-01 -
5.00E-02 ﬂ

0.00E+00 J

Deslocamento (mm)

-5.00E-02

-1.00E-01

Figura 4.10 - Evolugdes dos deslocamentos do primeiro e segundo andar dobrando o

amortecimento (Caso 2)

Comparando-se o desempenho dos dois algoritmos de controle utilizados
pode-se concluir que apesar do algoritmo de controle 6timo instantaneo ter obtido
redugdes bem superiores aquelas obtidas com o algoritmo de controle 6timo
classico, a magnitude das forgas de controle, por outro lado, foi muito superior. A
performance de ambos os algoritmos pode ser melhorada através de um estudo
mais apurado para escolha das matrizes de ponderagao.

Apesar de uma das vantagens dos algoritmos de controle 6timo ser a
liberdade do projetista na escolha das matrizes Q e R, esta liberdade leva a
necessidade de um estudo paramétrico detalhado destas matrizes para que se possa
escolher uma lei de controle que leve as reducdes desejadas no projeto, sem que,
para isso sejam necessdarias for¢as de grande magnitude. Forgas de grande
magnitude levam a um grande consumo de energia, e precisam de equipamentos
suficientemente robustos para gera-las. Estas forcas de controle podem ser
minoradas usando-se, por exemplo, controle hibrido.

No Capitulo 6, uma estratégia para definicdo das matrizes de ponderacao,
utilizadas no algoritmo de controle 6timo instantaneo, que resulte em um controle

que minimize a amplitude da resposta harmdnica permanente, ¢ apresentada.
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4.6 Controle nao-linear
4.6.1 Introducao

Os estudos sobre controle estrutural ndo-linear tiveram inicio ha alguns
anos com os trabalhos de Masri ef al (1982) e Reinhorn et al (1987). A maior
parte do que ja foi publicado at¢ o momento neste assunto ¢ direcionada a
estruturas excitadas por terremotos utilizando sistemas hibridos com isolamento
de base (Feng et al 1993, Barbat ef al 1995, Yang et al 1995a e 1996), ou com
amortecedores ajustaveis, onde o coeficiente de amortecimento pode ser regulado
(Loh & Ma 1994, Yang et al 1995b). Dentro do que vém sendo desenvolvidos em
termos de algoritmos de controle ndo-linear podemos citar, por exemplo: controle
otimo instantaneo (Yang et al 1988), controle 6timo por pulsos (Masri ef al 1982),
sliding mode control (Yang et al 1994b) e o método de saturagao linear (Mongkol
et al 1996), além dos trabalhos citados no Capitulo 1.

A investigacdo do controle da resposta dinamica de sistemas nao-lineares
utilizando controle nao-linear baseado em uma formula¢do que utiliza uma
expansdo indicial das equacdes de movimento e propde uma forca de controle
polinomial foi realizada por Suhardjo ef al (1992), Spencer Jr. et al (1995) e Pinto
& Gongalves (2000).

Tomasula et al (1996) aplicou este tipo de controle a sistemas lineares de
um grau de liberdade submetidos a excitacOes sismicas. No presente trabalho
utiliza-se esta formulagdo para controlar a resposta de sistemas lineares equipados

com amortecedores de massa hibridos submetidos a excitagdes harmonicas.

4.6.2 Controle 6timo nao-linear — representacao indicial

O problema de controle 6timo nao-linear ¢ definido pelas equacdes (4.9) e
(4.2) apresentadas anteriormente para o caso de controle 6timo linear classico.
Neste caso, a lei de controle que define as forcas de controle # possue termos nao-
lineares, como também as equagdes de estado podem possuir termos nao-lineares
no caso do sistema analisado possuir ndo-linearidades fisicas ou geométricas.

A solugdo deste tipo de problema pode ser obtida utilizando-se uma
representagao indicial introduzida por Buric (1978) e mais tarde modificada por
Sudhardjo et al. (1992), que se baseia em um nota¢do indicial. Utilizando-se esta
formulacao, as equacdes de estado para uma certa classe de sistemas nao-lineares

podem ser escritas na forma indicial
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i
x =Ax + Alikx"k + Ali,dx"k[ +..+Bu’ (4.63)
onde x' ¢ a i-ésima variavel de estado, 4}, 4, A}, , ... sdo coeficientes relativos
as propriedades do sistema, i/ ¢ a j-ésima forga de controle, B; ¢ o coeficiente que

relaciona a j-ésima for¢a de controle com a i-ésima variavel de estado. Vale

ijk i j ok

/ =x'x'x", e que indices repetidos implicam em

ressaltar que x’ =x'x/, x
somatorio sobre os mesmos.

A forga de controle ndo-linear u' ¢ definida como
u' =K'x) + K x" + Kx ™+ (4.64)
onde K, K, K, sdo os ganhos de primeira, segunda, e terceira ordem,

respectivamente.
A funcao de desempenho a ser minimizada pode ser escrita em uma forma

geral como

i
J=8,x" |,:,f +.[( X7+ Ryu’ +Ql.jkx”k +Ql.jk,x”k’ +...)dt (4.65)

fy
onde Sy, Ojj, Oijk, Qijui, ... S0 tensores positivo semidefinidos de ordem 2, 2, 3, 4,
..., respectivamente, e R; ¢ um tensor de segunda-ordem positivo semidefinido.
Estes tensores atuam como termos de ponderacdo, ja que a escolha de seus
elementos se dd em func¢do da importancia relativa atribuida ao controle das
variaveis de estado e as forgas controle.
A func¢do de desempenho 6tima pode ser expressa na forma de uma série

de Taylor como

J =V xT Vx4V x4 (4.66)
onde Vi, Vi, Viju, etc. sdo tensores simétricos com relacdo aos seus indices.

Para obtencao da for¢a de controle da equagdo (4.64) que minimiza (4.65)
tem-se que resolver a equagao de Hamilton-Jacobi-Bellman (Suhardjo ef al. 1992,

Pinto ,1999)
T
. aJ
min| g(x,u,t)+| =— | a(x,u,t)+—=——|=0 (4.67)

onde

g(x,u,t)= XD+ R + 0 x™ + 0 x7 + L (4.68)
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a(x,u,t)= Ax" + AL x™ + Ay x™ + ..+ Biu’ (4.69)
E necessario para a solugio de (4.67) obter-se a derivada da fungdo de

desempenho 6timo (4.66), com relagdo as variaveis de estado x'

aBTJ =2V, x7 + 3V, x" + 4V x " + (4.70)

Substituindo-se (4.68), (4.69) e (4.70) em (4.67), obtém-se
min[(Q..xij +R..uif + Qijkxfik + waijkl + )+ (2V..x" +3V;kxjk i

+4Vk,x +.. )x(Ax +A1kx +A,dx +.. +Bu) (4.71)
(V e )] ~0

Derivando-se (4.71) em relagdo a for¢a de controle ' e levando-se em

consideragdo a simetria dos tensores, obtém-se
2R u’ + 2V x! + 3V, x4 4V, 4. JBL =0 (4.72)

Substituindo-se (4.64) em (4.71) e (4.72), obtém-se o sistema de equagdes
homogéneas
min[R,, (K/'x' + Kx" + K x" + YK x' +K;)x" + K x"™ +..)+
+Q2V, x' +3Vm]x” +4V,,kx +..)(4 X +4;x v +A1kx +...+
+BI(K!'x" + Kix" + K x™ +..)+ (4.73)
ijkl

l]k

+Q1.J.xU+Rl.qu+Ql.jkx +Ql.jk[x +

otV X! Vi x4V x™ +.1=0
2Ry (K x" + K x" + Ko x" +. )+ 2V, x" +3V, x" +
+4V, X"+ (Bl +Cox')=0 (4.74)
Antes de prosseguir, deve-se introduzir o operador sym][7],
denominado “simetria”, que, atuando sobre o tensor T, representa a sua forma

simétrica com relagdo aos indices livres, de forma que

Sym[y]‘ (T +7,) (4.75)

1
Sym[Tl-,-k] 3] (Tyk ATy + Ty + Ty + T, + T, ) (4.76)
e assim por diante.
Agrupando-se os termos de segundo grau em x em (4.73) e igualando-

se seu coeficiente a zero, obtém-se
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sym|:VU- +2V, A%+ K'R,K" +2V, B/ K" + QJ] =0 (4.77)

Da mesma forma coletando-se agora em (4.74) os termos de primeiro

grau em x e igualando-se seu coeficiente a zero, obtém-se
2R, K +2V,,B’ =0 (4.78)
que devido ao fato de R ser inversivel, permite escrever a expressao do ganho de

controle de realimenta¢do de primeira ordem.

K‘=—R™"),,V,B.=0 (4.79)
Substituindo-se (4.79) em (4.77) obtém-se uma equacao diferencial
ndo-linear de primeira ordem em termos de Vj, que corresponde a equacdo de

Riccati apresentada em (4.18), agora na notacao indicial

sym[Viﬁ 2V, Af =V,By (R™),, VB! + Ql-,-:l =0 (4.80)

Devido a simetria do tensor Vj;, obtém-se um sistema de (2n)(2n+1 )/2
equacdes diferenciais ndo-lineares de primeira ordem, no lugar de (2n) equagdes,
onde n ¢ o numero de graus de liberdade do sistema. Como foi visto
anteriormente, a equacao (4.80) pode ser integrada numericamente, a partir da
condicdo final de contorno Vj(#) = 0 para determinar V;;. Uma série de algoritmos
para solugdo deste tipo de problema foram desenvolvidos (Junkins & Kim, 1993,
Meirovitch, 1990), ja que este apresenta em geral dificuldades para ser integrado
numericamente.

A fim de obter os ganhos do controle de segunda ordem, procede-se
da mesma forma para os termos de uma ordem superior, isto €, de terceiro grau

em (4.73) e de segundo grau em (4.74), e de posse dos valores de V;; e K/,

calculados anteriormente, obtém-se
Sym[Vijk + 2V, A5 + 3V, (4 + BiK})+ Qi :I =0 (4.81)

sym[3V,, B + 2R, K. ]|=0 (4.82)
A solugdo das equagdes (4.81) e (4.82) fornece o valor dos ganhos de

segunda ordem K, .

Da mesma forma e, de posse dos valores ja calculados, obtém-se as

equagoes para o controle de terceira ordem
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sym[V ju + 2V, AYy 43V, (AL + BIK ) + 4V, (A7 + BiK)) +
+K/R,Ky+0,,1=0 (4.83)
1=0 (4.84)

Observa-se que estas equagcdes tém um padrao bem definido,

sym[4V,; B, + 2R, K,
podendo-se obter as equagdes para ordens superiores, se necessario, sem maiores
dificuldades. As equagdes para obtengdo dos ganhos de quarta e quinta ordens
estdo apresentadas em Pinto (1999).

Como foi visto anteriormente, a equagdo de Riccati pode ser

simplificada fazendo-se que |4 seja nulo e no lugar de equagdes diferenciais tenha-
-se equacoes algébricas. Isto porque, na maior parte dos problemas de engenharia
civil , #r € muito maior que o periodo natural do sistema a ser controlado, sendo
assim pode-se admitir que ¢ = oo.

Adotando-se esta simplificacdo, as equagdes de controle de primeira
ordem reduzem-se a um sistema de n(2n+1) equacdes algébricas nao-lineares

sym[2V, 4% —V,.B{ (R™),V,,B* + 0, |=0 (4.85)

Um algoritmo para solugcdo deste tipo de sistema, utilizado no
presente trabalho, conhecido como método de Potter (Meirovitch, 1990), foi
descrito no item 4.4.2.

As equacdes de controle de segunda ordem devido a simetria do

tensor ¥, consistem em um sistema de (2n)(2n+1)(2n+2)/6 equagdes algebricas

lineares, no lugar de (2r°), e tém a forma
|=0 (4.86)

As equagdes de controle de terceira ordem sao dadas por

sym[2V7, 4%, +3V,,

(4 + By K )+ 0y
sym[2V,, A5, +3V,. (Aj + By K ;) + 4V, (A + B{K]) +
+KiR, Ky +0,,1=0 (4.87)
consistindo em um sistema de (2n)(2n+1)(2n+2) (2n+3)/24 equagdes algébricas
lineares, no lugar de (2n"), devido a simetria do tensor Vi -

As equagdes para o calculo dos ganhos respectivos ndo sdo

modificadas.
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4.6.3 Controle 6timo nao-linear para sistemas lineares
Segundo Suhardjo ef a/ (1996), a formulagdo apresentada no item anterior
pode ser utilizada para determinar um controle 6timo para um sistema linear,

desde que se minimize uma fun¢do de desempenho quartica na forma

iy
J=[(0,x" + 0, x™ + Ru” it (4.88)

fy
Sabendo-se que no caso de sistemas lineares a equacdo de estado (4.63)

reduz-se a (Tomasula et al., 1996)

x =Aix+Biu’ (4.89)
a equagao (4.73) toma a seguinte forma
min[R,, (K x' + Kx" + Kjx"™ + K x' +K/x" + K x"™ +..)+

+Q2V, x" +3V, x”+4V,/kx +.)A'x" + B’ (K”xl+K”x”+

aij

ijkl

+Kykx +.))+ ng+Ry“U+ng1x +...+

+Vix Vi x™ Vg x™ +..]=0 (4.90)

Os ganhos do controle de primeira ordem sdo calculados da mesma
forma através das equacodes (4.79) e (4.80), pois eles correspondem aos ganhos do
controle 6timo linear cldssico. Ja os ganhos de segunda ordem sdo obtidos da
mesma forma, que anteriormente, através das equagdes obtidas agrupando-se os

termos de terceiro grau em (4.90) e de segundo grau em (4.74)
sym[t/l-,-k+3 (Al +BIK )] (4.91)

sym[3V,, B + 2R, K. ]|=0 (4.92)

aij
Da mesma forma e, de posse dos valores ja calculados, obtém-se as
equagoes para o controle de terceira ordem
sym{V ju+ 3V, By Ky + 4V, (A7 + By K)) ++K iR, K} + Oy 1= (4.93)
1=0 (4.94)

Adotando-se a simplificacdo apresentada anteriormente ao fazer com

sym[4V . B, +2R K

aijk ijk

que |4 seja nulo e no lugar de equagdes diferenciais tenha-se equagdes algébricas,

a equacao de controle de segunda ordem (4.91) toma a forma

sym[3V,, (47 + By K?)|=0 (4.95)
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A solugdo desta equagdo mostra que os termos do tensor V,; se anulam,

sendo assim, e de acordo com a equacao (4.92), os valores dos ganhos de segunda

ordem K também sdo nulos.

A partir disto pode-se escrever as equagdes do controle de terceira

ordem simplificadas
sym[4V (4 + BZKIb) + K;RabKlfl +0;,1=0 (4.96)
De acordo com Tomasula et al (1996) utilizando o indice de

performance quartico para controle 6timo de sistemas lineares os ganhos de

controle de ordem par se anulam.

4.6.4 Exemplo numérico

Com o objetivo de demonstrar o potencial da utilizagdo do controle étimo
nao-linear e testar os algoritmos e programas computacionais desenvolvidos para
a implementacdo do controle nao-linear, analisa-se o sistema de um grau de
liberdade, equipado com um cabo tensionado, apresentado na Figura (4.11). Esse
sistema foi estudado anteriormente por Soong (1990) e Tomasula et al (1996). A
estrutura ¢ submetida a uma aceleragdo na base, correspondente a componente

norte-sul do terremoto de El Centro, 1940.

—=z()

- u(t

B

)
Figura 4.11 - Sistema de um grau de liberdade, equipado com cabo tensionado

submetido a aceleragao na base do terremoto El Centro 1940

A freqiiéncia natural da estrutura ¢ my=21.8 rad/s, a taxa de amortecimento
¢ igual a & = 0.0124 ¢ a massa do sistema vale m = 29.2 N.s*/cm. A equacio de

movimento do sistema controlado ¢ dada por
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k, cosO
——u

. : . 4
Y1) +280, y(O)+ 05 y(t) =~y (1) - (1) (4.97)

onde k. ¢ a rigidez do cabo (k=3720.0 N/cm) e 6 o angulo de inclinagcdo do cabo
(6=36°).
Inicialmente, foi adotada uma lei de controle 6timo linear, utilizando as

seguintes matrizes de ponderagao
400.0 0
0= e R=21.0
0 0

A comparacdo entre a resposta da estrutura controlada e da estrutura sem
controle ¢ apresentada na Tabela (4.9) que contém os valores dos deslocamentos
maximos e rms nos dois casos. Verifica-se uma boa redugdo tanto no caso da
resposta maxima como no caso da resposta rms, sendo que a forca maxima e rms

necessarias para tanto, foram respectivamente Fiax = 60.05 N e Fj,,s= 13.96 N.

dmax (m) d}’IﬂS (m)
s/ controle 1.7454x107 5.0885x107
Controle Linear 0.7073x10 3.8912x107

Tabela 4.9 - Comparagéo da resposta sem controle com o controle linear

Em seguida, aplicando-se uma forca de controle nao-linear calculada a
partir dos seguintes coeficientes de pondera¢ao: Q1111 = Q1112= QO1122= Q12220= 0.0
e O = 10" obtiveram-se o deslocamento méaximo e rms apresentados na Tabela
(4.10) que também apresenta a porcentagem de reducao deste tipo de controle em
relacdo ao controle linear. A forca maxima e rms obtidas foram, respectivamente,

Frax=798 kN e Fyus=1291 N

. (M) A(%) dyms (M) A(%)

0.6351x107 10.2 1.07613x107 72.34

Tabela 4.10 — Resposta com controle ndo-linear e redugao em relagdo ao controle linear

Verifica-se que a forca maxima exigida pelo controle ndo-linear neste
caso, ¢ consideravelmente superior, no entanto, além da maior redugdo da resposta
maxima, a redu¢ao do deslocamento rms € bastante satisfatoria, requerendo uma
forca rms ligeiramente inferior a necessaria no caso linear. Vale ressaltar que, um
estudo mais elaborado dos coeficientes de pondera¢do Qyn pode conduzir a

resultados ainda mais satisfatorios.



