5
Controle Hibrido - Amortecedor de Massa Hibrido (AMH)

5.1 Introducgao

O controle hibrido trata-se de uma combinac¢ao dos controles passivo e
ativo. Tem sido alvo de muitos estudos, j& que se apresenta como forma
alternativa de controle que supre as principais desvantagens dos controles passivo
e ativo isoladamente. O controle passivo tem como principal desvantagem perder
a eficiéncia se a excitacdo dindmica estiver fora da faixa de freqii€ncia para a qual
foi projetado. J4 o controle ativo, apesar de ndo possuir essa deficiéncia, apresenta
outro tipo de desvantagem que ¢ a demanda de grandes quantidades de energia
para geragao das forcas de controle. O sistema de controle hibrido, além de exigir
forcas de controle inferiores e manter sua eficiéncia ao longo de uma longa faixa
de freqiiéncias, trata-se de um controle mais robusto e confiavel.

Grande parte dos estudos existentes at¢é o momento em controle hibrido
volta-se para o controle de vibra¢des causadas por eventos sismicos. Por exemplo,
o trabalho publicado por Tzan & Pantelides (1994) combina o uso de
amortecedores viscoelasticos com contraventamento ativo, por outro lado um
grande numero de autores propde o controle hibrido combinando isolamento de
base com controladores ativos (Yang et al 1992; Tadjbakhsh & Rofooei F. 1992;
Nagarajaiah et al 1993; Yang et al 1995b; Loh & Chao 1996; Lee-Glauser et al
1997; Velasco 1997; Palazzo & Petti 1997; Riley et al 1998; Irschik et al 1998; ).
Recentemente, Avila & Gongalves (2002) analisaram estruturas submetidas a
cargas harmonicas protegidas por um controle hibrido formado por amortecedores
viscofluidos associados a um contraventamento ativo.

Uma forma de controle hibrido bastante estudada e ja implementada na
pratica em algumas estruturas no Japao e Taiwan ¢ o chamado amortecedor de
massa hibrido (AMH) (Spencer Jr. & Sain, 1997). Trata-se da combinacdo de um
amortecedor de massa sintonizado (AMS) com um atuador de controle ativo. Este

dispositivo sera tratado em detalhes no presente capitulo.
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5.2 Amortecedor de massa hibrido (AMH)

Segundo Spencer Jr. & Sain (1997), a capacidade do AMH em reduzir a
resposta dinamica depende basicamente do AMS. As forgas provenientes do
atuador sdo utilizadas para aumentar a eficiéncia do AMS e melhorar sua robustez
em relagdo as mudangas nas caracteristicas dinamicas da estrutura. A energia e
forcas de controle requeridas sdo bem inferiores as exigidas por um amortecedor
de massa ativo (AMA), apresentando a mesma eficiéncia.

De acordo com Kwok & Samali (1995), esse tipo de sistema hibrido ¢
programado para funcionar tanto como um AMS comum quanto como um sistema
ativo, de acordo com as condigdes do vento e as massas do edificio e do
amortecedor. A operagdo do modo ativo de controle se faz necessaria quando se
requer um aumento 6timo do amortecimento € uma maior redu¢do na resposta
decorrente da excitacdo do vento. Nas outras ocasides, quando necessita-se apenas
de um aumento moderado do amortecimento e a redug¢do da resposta causada pelo
vento ¢ adequada, o sistema pode operar em seu modo passivo. Enquanto que o
custo inicial continuara alto devido ao custo do sistema ativo, ocorre uma
considerdvel economia na operacdo e manutencao do sistema quando se usa um
controle hibrido.

Os AMHs sao projetados para tirar proveito do mecanismo passivo em
reduzir a demanda na forga ativa. O AMH ¢ muito eficiente quando se necessita
de uma forca de controle relativamente baixa, mas pode ndo ser suficiente,
segundo Shing et al (1996), para prevenir danos estruturais causados por um forte
terremoto.

A motivagdo para o inicio do estudo desse tipo de mecanismo se deve ao
fato de uma série de amortecedores de massa sintonizados (AMS) passivos terem
sido instalados na pratica (Soong & Dargush, 1997; Holmes, 1995). Como foi dito
anteriormente, em seu projeto, 0 AMS ¢ sintonizado em uma Unica freqiiéncia e
deixa de ser eficiente no caso de excitagdes que possuam uma ampla faixa de
freqiiéncia, como € o caso de terremotos ou quando ha variagdo dos parametros
estruturais durante a vida util da estrutura.

No caso do AMH, essa limitagdo pode ser superada fornecendo-se uma
capacidade de controle ativo a este tipo de dispositivo. Devido ao aumento
consideravel na eficiéncia do mesmo, uma série de estudos teodricos e

experimentais foi realizada sobre o assunto na ultima década (Soong 1990;
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Soong et al 1991(b); Chang & Yang 1995(b); Kwok & Samali 1995; Ankireddi &
Yang 1996; Xu 1996; Mackriell et al, 1997; Cao et al, 1998; Yan et al. 1999).
Esses estudos resultaram na instalagdo, com sucesso, deste mecanismo para
protecao contra vibracdes excessivas principalmente no Japao (Fujino et al 1996;
Spencer Jr. & Sain, 1997; Spencer Jr. & Soong, 1999; Nishitani & Inoue 2001).
Um grande numero dessas estruturas estd listada na Tabela (5.1). Vale ressaltar
que uma caracteristica interessante e vantajosa do AMH ¢ a possibilidade de
atuacdo como mecanismo de controle passivo, no caso de falta de energia. Pode-
se projeta-lo ainda, para que possua dois modos intercambidveis de operacao, um
modo ativo e um modo passivo.

Outra vantagem do AMH ¢ a possibilidade de utilizacdo de uma massa
menor comparada a massa do sistema puramente passivo, o AMS. Um exemplo
disso foi o AMH utilizado na construcao da ponte suspensa Rainbow em Tokyo,
onde enquanto um AMS exigiria 1% da primeira massa modal da estrutura, a
massa do AMH utilizada foi de apenas 0.14% da massa modal (Fujino ef al 1996).

Exemplos de AMHs que sdo compactos, eficientes e aplicaveis na pratica
sd0: 0 AMH em forma de arco utilizado na ponte Rainbow, o AMH em forma de
péndulo multi passo e 0 AMH em forma de V. Sao dispositivos de periodo longo
que tém sido usados em pontes e edificios (Spencer Jr. & Sain 1997). Outro
dispositivo de grande eficiéncia ¢ o AMH DUOX que exige forcas de controle
relativamente baixas (Fujino et al 1996).

Vale ressaltar aqui a diferenca entre um amortecedor de massa hibrido
AMH e um AMA, amortecedor de massa ativo. O AMA trata-se de um sistema
oscilatorio auxiliar equipado com um atuador que consegue reduzir a resposta do
sistema principal em uma faixa de freqiiéncia mais ampla do que o AMS. As
forgas de inércia resultantes do movimento do AMA geram na estrutura uma forca
de controle ativo. Em seu projeto ndo existe preocupagdo de que a massa auxiliar
possa funcionar como um componente passivo, massas maiores, ou aceleragoes
maiores, produzem for¢cas de inércia maiores e, consequentemente, forcas de
controle maiores, tornando a reducdo da resposta mais eficiente. J& o AMH
integra uma forca de controle ativo ao sistema passivo AMS. Segundo Nishitani
& Inoue (2001), o AMH mais comum € o amortecedor de massa sintonizado ativo
(AMSA), que ¢ nada mais que um AMS que funciona de maneira mais eficiente

aclopando-se um atuador que gera forcas de controle de baixa magnitude. A
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reducdo da for¢a de controle no caso do AMH deve-se ao fato da massa funcionar
como parcela passiva do controle hibrido, o que ndo ocorre no caso do AMA que
pode ser considerado como um sistema puramente ativo. Segundo Spencer Jr. &
Soong (1999), o AMA, em geral, tem sido utilizado em casos onde ¢ impossivel a

instalagdo de um AMH devido a restri¢des de projeto e limitagdes de espago.

5.3 Equacgoes de movimento

As equacdes de movimento de um sistema de varios graus de liberdade
com um AMH conectado, sdao semelhantes ao da estrutura com o AMS mostradas
nas equacoes (2.16) e (2.17). A diferenga € que se inclui a parcela relativa a forga
de controle, u(f), no AMH, sendo assim as equagdes de movimento do sistema

controlado adquirem a forma

M y(1)+C y(t)+ Ky(t) = F (1) + D' p(t) (5.1)

mz(t)+cz(t)+kz(t)=—my p+u(r) (5.2)
onde M, C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura,

respectivamente; F(f) € o carregamentos dinamico aplicado sobre a estrutura

p(t) = cz (O)*tkz(t)-u(t); y(t) ¢ o deslocamento da i-€sima massa em relagdo ao
solo; z(¢f) ¢ o deslocamento do AMH em relacio ao andar onde o mesmo se
encontra instalado e D " representa o vetor de localizacdo do AMH.

O componente d; do vetor D" ¢ dado por

0,j#i
cﬂ={Lj=i 53)
sendo i o andar onde esta instalado o AMH. No caso do AMH instalado no ultimo
andar i = N.

Vale ressaltar que os sistemas de controle AMH/AMA tratam-se de
sistemas single-input, isto €, apenas uma unica for¢a de controle ¢ necessaria para
seu funcionamento. A matriz de locacdo dos controladores, B, apresentada em
(4.5), que tinha dimensdes 2n x m passa a ter dimensdes 2n x 1 neste caso, € a
matriz de ponderagdo R utilizada nos algoritmos de controle 6timo, reduz-se neste

€aso a um namero.
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A analise dinamica de edificios altos com AMH, assim como no caso do
AMS, também pode ser realizada reduzindo o sistema de varios graus de liberdade
a um sistema de um tunico grau de liberdade conforme descrito anteriormente no
item 2.3.2. A equagdes do sistema reduzido, (2.20) e (2.17) podem ser reescritas

adicionando-se a parcela da for¢a de controle u(#), como se segue
My yny+Cyny+Kiyy =czthkz+ f(t)—u(r) (5.4)

m;(t)+cé(t)+kz(t) = —m} NT &) +u(?) (5.5)

5.4 Exemplos numéricos
Exemplo 5.1

Considere o shear-frame de 10 andares estudado no Exemplo 2.2
submetido a um carregamento harménico F(f) = 5.0x10’sen(ex) N aplicado no
décimo andar. Duas possibilidades sdo consideradas: carga aplicada
continuamente (® = 3.0 rad/s) e pulso de carga (®w = 3.142 rad/s) com duragao de
2 s. Neste exemplo realizou-se um estudo para escolha das melhores matrizes de
ponderacdo para um controle hibrido da estrutura através de um amortecedor de
massa hibrido (AMH) instalado no ultimo andar. As propriedades do AMH sao as
mesmas do AMS do Exemplo 2.2: m= 19 Mg; k= 0.188 MN/m e
¢ = 0.024 MNs/m. Como mencionado anteriormente, a escolha adequada das
matrizes de ponderagdo ¢ um passo essencial no projeto de um sistema de controle
ativo ou hibrido. Para facilitar a escolha da matriz Q varias propostas tém sido
feitas na literatura tendo por base as matrizes caracteristicas da estrutura, estas sao
mostradas na equacao (5.6), a seguir. Apresentam-se na Tabela (5.2) os valores
dos deslocamentos maximos e rms € as suas respectivas redugdes em relacdo a
resposta sem controle, além das forcas de controle maximos e rms para cada uma
das matrizes Q apresentadas na equagio (5.6), considerando-se R = 0.5x10%, ¢
aplicando-se a carga harmonica continuamente. A Tabela (5.3) apresenta as

mesmas grandezas para o caso do pulso de carga.
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0 M 0 K 0 M
‘M M M M 0 0
Q4:_M M:| Q5=[0 0} Q"Z[M M:| (5.6)
Matriz dyo max (Mm) dyo rms (M) Fiaxima (N) | Frns (N)
0 021342 (11.2%) [0.08331 (25.6%) | 56.16 20.88
0 0.20578 (14.4 %) [0.08254 (263 %) | 187.46 57.77
0; 0.20174 (16.1 %) [0.07763 (30.7%) | 79.75 28.07
0, 020126 (163 %) [0.07727 (31.0%) | 80.73 28.40
0; 0.19937 (17.1 %) [0.07553 (32.6 %) | 80.25 27.91
0 020134 (16.2%) [0.07726 (31.1%) | 81.67 28.59

Tabela 5.2 - Deslocamentos e Forgas de controle maximos e rms (carga continua)

Matriz dyo max (Mmm) dyo rms (M) Fiaxima (N) | Frns (N)
0, 0.47237  (41.5 %) [ 0.23721 (29.3 %) 61.21 42.01
0, 0.49030  (39.3 %) [ 0.23518 (29.9 %) 186.24 86.72
0; 0.42579  (47.2 %) [ 0.21989 (34.4 %) 83.52 43.09
0. 0.42261 (47.7 %) |0.21877 (34.8 %) 84.62 44.46
0 0.38717  (52.0 %) | 0.21310 (36.5 %) 85.01 44.45
05 0.42413  (47.5 %) |0.21883 (34.7 %) 85.32 45.56

Tabela 5.3 - Deslocamentos e Forgas de controle maximos e rms (pulso de carga)

Verifica-se que, para ambos os casos de carregamento, a melhor matriz de
ponderacao ¢ a matriz Qs pois apresenta a maior redugdo no deslocamento sem um
acréscimo significativo na forga de controle. Em ambos os casos a matriz Q, leva
as maiores forcas de controle, sem conseguir reducdes mais acentuadas dos
deslocamentos que nos outros casos analisados. Ja a matriz de ponderagdao Q; leva
as menores forgas de controle com deslocamentos levemente superiores a maioria
dos outros casos. Observou-se também que consegue-se reduzir mais a resposta
rms do que o pico da resposta no caso do pulso de carga e o contrario no caso da
carga aplicada continuamente, mesma conclusdo obtida quando se estudou o
controle passivo. Novamente este estudo mostra que a escolha das matrizes de

ponderacdo € um passo importante no projeto de sistemas de controle e que
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tornam-se necessarios estudos para se escolher de forma mais criteriosa estas
matrizes tendo em vista as variaveis de projeto.

Considere agora que a estrutura seja excitada pelo mesmo carregamento
sismico considerado no Exemplo 2.2 (componente E-W do terremoto Loma Prieta
na Califérnia). Foram testadas as matrizes Q1, (>, @3 ¢ Q4 e ndo foram obtidos
resultados satisfatérios, nao havendo praticamente redugdao nos deslocamentos
maximos e reducao de apenas 9% nos valores rms dos mesmos. Optou-se entdo
por alterar os parametros do AMH, adotando-se parametros sugeridos por
Villaverde & Koyama (1993) com taxa de amortecimento de 30%: m = 47 Mg;
k = 0465 MN/m e ¢ = 0.089 MNs/m. Neste caso houve uma melhora nos
resultados obtidos pelo controle hibrido. Utilizando a matriz Qs, que apresentou
melhor desempenho, obteve-se uma reducao de 8.64% no deslocamento maximo
do décimo andar e de 22.5% no deslocamento rms do mesmo. As magnitudes das

forca maxima e rms de controle foram 251.3 kN e 79.8 kN, respectivamente.

Exemplo 5.2

A fim de verificar a influéncia da taxa de amortecimento do AMS em sua
eficiéncia, analisa-se a estrutura do Exemplo (5.1), reduzida a um grau de
liberdade de acordo com o procedimento descrito no item 2.3.2, equipada com
este tipo de controle, variando-se o valor da taxa de amortecimento do mesmo em
€ =0.1,0.2 e 0.3. O primeiro é dimensionado segundo os pardmetros otimos de
Den Hartog, o segundo ¢ o apresentado por Villaverde & Koyama (1993) e o
terceiro mantém a massa ¢ eleva a taxa de amortecimento do anterior. As
propriedades dos mesmos estdo apresentadas na Tabela 5.4. As propriedades
modais do sistema estrutural sio: M, = 589100.33 kg; C," = 74797.0 Ns/m e
K; =0.5935 x 10" N/m.

AMS (1) AMS(2) AMS(3)
u 0.031 0.031 0.031
o 0.969 1.0 1.0
g 0.107 0.20 0.30
o (rad/s) 3.0767 3.174 3.174
m (kg) 18639.0 18639.0 18639.0
% (N/m) 176382.05 188000.0 188000.0
¢ (Ns/m) 12294.32 24000.0 35518.5

Tabela 5.4 — Propriedades dos AMSs
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A estrutura é submetida a uma carga harménica F = 5.0x10” sen(3.174¢) N,
aplicada continuamente. Apresentam-se, na Tabela (5.5), os deslocamentos
maximo e rms do sistema principal e do AMS com cada um dos amortecedores

apresentados e no caso da estrutura sem controle.

dp max (mm) d AMS max (mm) dp rms (mm) d AMS rms (mm)
Sem controle 1.935 -- 0.499 --
AMS (1) 0.521 2.231 0.306 1.089
AMS (2) 0.697 1.856 0.354 0.828
AMS (3) 0.865 1.683 0.384 0.685

Tabela 5.5 - Deslocamentos maximos e rms

Verifica-se que o aumento da taxa de amortecimento do AMS leva a
reducdes menores devido ao fato do AMS vibrar menos absorvendo menor
quantidade de energia do sistema principal.

A seguir apresentam-se os resultados obtidos utilizando amortecedores de
massa hibridos (AMH) utilizando as seguintes matrizes de ponderagado

10° 0 0 0

0 10° 0 0 6
= eR=10
0 0 0 10° 0

0 0 0 10°
A Tabela (5.6) apresenta os deslocamentos méaximos e rms do sistema
principal e do AMH, além da for¢ca méaxima e rms atuante no AMH variando-se a
taxa de amortecimento. Nesse caso, verifica-se que o aumento da taxa de
amortecimento do AMH leva a forcas de controle maiores que ocasionam uma

menor diferenca entre as reducdes nos trés casos.

dp max dAMH max dp rms dAMH rms F maxima F, rms

(mm) (mm) (mm) (mm) N) )
AMH (1) | 0.183 2719 0.116 1.670 1753 | 67.3
AMH (2) 0.192 2.640 0.123 1.646 208.9 115.2
AMH (3) 0.201 2.576 0.129 1.622 260.3 166.5

Tabela 5.6 - Deslocamentos e Forgas de controle: maximos e rms

Analisando conjuntamente os resultados obtidos pelo AMS e pelo AMH
verifica-se, inicialmente, que o AMH ¢ mais eficiente na reducao da resposta em
todos os casos. Verifica-se também que o AMH ¢ muito menos sensivel a essa

variacdo de parametro do que o AMS. Vale ressaltar ainda que, o aumento da taxa
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de amortecimento do AMH/AMS tem maior influéncia na redu¢ao da resposta

maxima do que na da resposta rms.

Exemplo 5.3

Considere agora a mesma estrutura analisada anteriormente, desta feita
submetida a um carregamento dindmico harmonico, F = F sen(e¥) N, onde ® € a
primeira freqiiéncia natural (o = 3.174 rad/s) e Fyp ¢ um vetor de amplitudes
proporcional ao primeiro modo de vibrag¢do da estrutura

[ 64.55 ]
130.68
196.57
260.44
320.44

(37477
421.61
45921

485.88

500.00

A estrutura ¢ equipada com um AMS com p = 0.05, cujas propriedades,
calculadas segundo as expressdes Otimas de Den Hartog, sdo m = 29455.02 kg;
¢ =23796.97 Ns/m e k = 269160.99 N/m. As Figuras (5.1) e (5.2) apresentam as
aceleragdes maximas e rms normalizadas, em relagdo a aceleracdo do décimo
andar, sem controle, utilizando AMS e AMH. A matriz de ponderacao utilizada
foi a matriz Qs _apresentada em (5.6), e o valor de R foi fixado em 10”. Verifica-se
que o AMH se mostrou ainda mais eficiente que o AMS, requerendo forca
maxima e rms, respectivamente, Fiq = 545.7 N e Fys=257.2 N.

A fim de analisar os efeitos, na eficiéncia dos sistemas de controle, de uma
discrepancia na freqiiéncia natural da estrutura considerada no projeto, considera-
se que a primeira freqiiéncia natural seja na realidade 10% maior
(o= 3.477 rad/s) que a considerada no projeto do AMS. A Tabela (5.7) apresenta
os deslocamentos méaximos e rms do décimo andar utilizando o AMS para duas
freqiiéncias de excitagdo. Verifica-se que, com a freqiiéncia de excitacao

o = 3.477 rad/s igual a freqiiéncia natural da estrutura, os deslocamentos méaximo
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e rms sdo bem superiores aos obtidos com a freqliéncia de excitacdo igual a
freqiiéncia natural de projeto.

Ja utilizando-se o AMH, segundo a Tabela (5.8) que apresenta os
deslocamentos maximos e rms, verifica-se que este mantém a sua efici€éncia
requerendo forca de controle superior pelo fato da massa ndo estar mais

sintonizada (F,z = 626.7 N e F,,,s=390.57 N) quando ocorre a discrepancia.

10

/ —+— Sem controle
—=— AMS

/ / —— AMH

andar
(9]

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Aceleragao maxima normalizada

1: [
: / /
7 [ ]/
: /[ /)
5 / / / : ZT\/TS controle
) / / / —— AMH
]SS
. 1S
N/

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Aceleracao rms normalizada

andar

Figura 5.2 - Acelera¢des rms normalizadas
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Freqiiéncia da excitacdo e da d10 max (Mmm) d10 rms (Mm)
estrutura
o= 3.174 rad/s 1.9837 1.2179
o= 3.477 rad/s 2.4080 1.3176

Tabela 5.7 - Deslocamentos maximos e rms para frequiéncias diversas (AMS)

Freqiiéncia da excitacdo e da d10 max (mm) d10 rms (Mm)
estrutura
o= 3.174 rad/s 1.4998 0.905
o= 3.477 rad/s 1.2638 0.7787

Tabela 5.8 - Deslocamentos maximos e rms para freqiéncias diversas (AMH)

Considere a ocorréncia de uma discrepancia de 10% na rigidez do AMS,
fazendo com que sua freqiiéncia se reduza de = 3.023 rad/s para
o = 2.8677 rad/s, o AMS ja ndo se mostra tdo eficiente como se pode verificar
através da Figura (5.3) que apresenta os deslocamentos maximos normalizados em
relacdo ao deslocamento sem controle do décimo andar.

Em seguida analisa-se o comportamento do AMH ocorrendo essa mesma
discrepancia, que reduz em 10% a rigidez do amortecedor. A Figura (5.4)
apresenta os deslocamentos maximos normalizados em cada andar onde verifica-
se que a eficiencia do AMH ndo ¢ afetada por esta mudanca na rigidez,

comprovando a robustez do AMH.

// / ——s/ controle
—=— original

——c/ discrepancia

andar
S
N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Deslocamento maximo normalizado (AMS)

Figura 5.3 - Deslocamentos maximos normalizados (AMS)
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Figura 5.4 - Deslocamentos maximos normalizados (AMH)

A Figura (5.5) apresenta a evolucdo da resposta em freqiiéncia do edificio

analisado, sem controle, com a utilizagdo do AMS e do AMH (u = 0.05).

Verifica-se que o AMH ¢ mais eficiente que o AMS ao longo de toda a faixa de

freqliéncia. Na regido da ressonancia, o AMS reduz de maneira significativa a

resposta da estrutura, porém para uma freqii€ncia maior que ® = 3.39 rad/s, a

resposta do AMS ¢ superior a sem controle. Por esta razdo analisa-se a resposta no

tempo para a mesma carga harmonica utilizada anteriormente, s6 que com uma

freqiiéncia ® = 3.39 rad/s. A Tabela (5.9) apresenta a amplitude da resposta

maxima, rms e permanente do décimo andar da estrutura sem controle, com AMS

e com AMH. Verifica-se, portanto, o melhor desempenho do AMH, requerendo

neste caso forcas de controle F,; = 524 N e F,,,i=319.2 N

d 10 max (mm) d 10 rms (mm) d 10 permanente (mm)
AMS 2.573 (22.7 %) 1273 (292 %) | 2.568 (0.3 %)
AMH 1.250 (62.4 %) 0.787 (562 %) | 1.201 (53.3 %)

Tabela 5.9 - Deslocamentos maximo, rms e permanente do décimo andar
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Figura 5.5 - Amplitude da resposta harménica permanente

A seguir, compara-se o comportamento do AMS em questdo com um
AMH de massa menor, com [ = 0.025 (m = 14727.51 kg; ¢ = 8723.18 Ns/m; e
k = 141225.46 N/m). Neste caso especifico adotou-se uma matriz de ponderagao
0 diagonal com os elementos iguais a 1.0, exceto por Q19,10 € 02020 que valem 10°,
sendo que o valor de R foi arbitrado em 10® A Tabela (5.10) apresenta os
deslocamentos maximos e rms do décimo andar nos dois casos. Verifica-se que,
com uma massa menor, obtém-se uma reducdo bem maior da resposta, porém

ocorre, como esperado, uma amplificagdo do movimento da massa do

amortecedor.
d10 max (mm) daMS max (mm)
AMS (u = 0.05) 1.9837 (67.5 %) 6.3552
AMH (u = 0.025) 0.7174 (88.2 %) 17.3972

Tabela 5.10 - Deslocamentos maximos do AMS e do AMH com massa menor

Exemplo 5.4

Verificou-se anteriormente que o aumento do amortecimento do
mecanismo de controle diminuia a eficiéncia do mesmo. Em geral edificios altos,
em particular, estruturas modernas, apresentam baixo nivel de amortecimento
estrutural. Segundo Paz (1985), a experi€éncia mostra que os valores das taxas de

amortecimento de estruturas convencionais, em geral, ficam na faixa de 2% a
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10%, nao excedendo os 20%. Para se aumentar o amortecimento da estrutura, uma
alternativa ¢ a instalacao de amortecedores do tipo viscofluido ou viscoeléastico na
estrutura.

Considere, portanto, a inclusao de dez amortecedores viscofluidos lineares,
de maneira a aumentar o nivel de amortecimento da mesma estrutura estudada no
exemplo anterior. Para atingir uma taxa de amortecimento do modo fundamental
& = 10% sdo necessarios amortecedores viscofluidos (AVF) com constante
¢ = 2.181 MNs/m. Foi desconsiderada na andlise a rigidez dos amortecedores. A
Figura (5.6) apresenta a resposta em freqiiéncia da estrutura sem controle e com a
adi¢dao dos amortecedores viscofluidos. Verifica-se uma reducdo significativa na
amplitude da resposta permanente.

Em seguida, verifica-se a influéncia do aumento do nivel de
amortecimento na estrutura com AMS conectado através da Figura (5.7), que
apresenta a amplitude da resposta permanente neste caso, € no caso da inclusao
dos amortecedores viscofluidos somente. Pode-se perceber que a inclusao do
AMS, reduz ainda mais o valor méximo da curva na regido proxima a freqiiéncia

de ressonancia.

2.5

|Rd| x10°
&

N
I

0.5 -

O T T T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

o

\— sem controle ==c/ 10 AVF \

Figura 5.6 - Resposta em frequéncia com adi¢do de amortecedores viscofluidos
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Figura 5.7 - Resposta em frequéncia da estrutura com AMS (u = 0.05) em conjunto com
adigdo de amortecedores viscofluidos

Na Figura (5.8) analisa-se a influéncia da massa do AMS, mostrando a
resposta em freqiiéncia para AMS com amortecedores viscofluidos para L = 0.05

e L= 0.01. Verifica-se que quanto maior a massa do AMS, mais a curva se achata.
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| —1=0.05 — p=0.01

Figura 5.8 - Resposta em freqiiéncia para estrutura equipada com AMS e amortecedores

viscofluidos (u = 0.05 e u = 0.01)
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A Tabela (5.11) mostra o deslocamento maximo e o deslocamento rms
para o décimo andar ¢ do AMS (u = 0.01), da estrutura submetida a0 mesmo
carregamento descrito anteriormente, considerando aumento no nivel de
amortecimento ou nao. Verifica-se que, o aumento no nivel de amortecimento
além de reduzir mais ainda a resposta, diminui o deslocamento maximo e rms da

massa do AMS de maneira consideravel.

AMS AMS + AVF
le max (mm) 3.159 1.645
le rms (mm) 1.725 1.011
dAMS max (mm) 23.59 12.078
dAMS rms (mm) 8.245 5.1371

Tabela 5.11 - Deslocamentos maximos e rms do décimo andar e do AMS

Considere, desta feita, a estrutura equipada com um AMH (1 = 0.05). A
Tabela (5.12) apresenta os deslocamentos e forcas de controle méaximos e rms
deste sistema comparado ao mesmo sistema equipado com os dez amortecedores
viscofluidos descritos anteriormente. Verifica-se que ocorre uma maior redugao,
sendo que a mais significativa € a da magnitude da forca de controle. Mostra-se
assim, a vantagem do projeto de um sistema de controle multiplo, formado por
mais de um tipo de controle, aumentando a seguranga e robustez do controle
implementado. Neste caso o uso dos AVF melhorou a eficiéncia do sistema nao
sobrecarregando o AMH. E claro que no projeto deste tipo de sistema deve-se
levar em conta a varidvel custo, para tanto ¢ aconselhavel um estudo de
otimizacao do numero e posi¢ao do AVF de forma a minimizar o mesmo, como
por exemplo o realizado por Shukla & Datta (1999) para estruturas submetidas a

cargas sismicas, equipadas com amortecedores viscoelasticos.

AMH AMH + AVF
d10 max (Mm) 1.499 1.219
le rms (mm) 0.905 0.761
F mix (N) 545.7 3327
F s (N) 2572 176.4

Tabela 5.12 - Deslocamentos e forgas de controle
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Exemplo 5.5

Com o intuito de verificar qual a influéncia dos parametros [, a relagdo
entre as massas, o, a razio de sintonia e &, a taxa de amortecimento na magnitude
da forca de controle e na resposta da estrutura, analisa-se o shear frame de 10
andares, estudado anteriormente, lancando-se mao da técnica de reduzir o sistema
a um sistema de um unico grau de liberdade através da andlise modal, descrita no
item 2.3.2. As propriedades do sistema reduzido, correspondentes ao modo
fundamental, sdo: massa modal M, = 589.1t ; amortecimento modal
C," = 74.79 kNs/m e rigidez modal K,” = 0.5935 x 10* kN/m. O carregamento a
que é submetida a massa é uma forga harménica f{z) = 5x10” sen(3.1747) N. As
matrizes de ponderagao utilizadas no célculo da forga de controle do AMH foram

as mesmas utilizadas no Exemplo 5.2.

(a) Influéncia de o (relacdo entre as freqii€éncias)

As Figuras (5.9) e (5.10) apresentam os valores do deslocamento maximo
e rms da massa principal para varios valores de o analisados, utilizando-se o AMS
e o0 AMH como dispositivo de controle. Ja as Figuras (5.11) e (5.12) apresentam
estas mesmas grandezas para a massa do amortecedor no caso do AMS e do
AMH. Em todos os casos fixa-se L = 0.05 e calcula-se & pela expressdo de Den
Hartog.

Verifica-se que, no caso do deslocamento da massa principal, a redugao
maxima utilizando o AMS ocorre para o = 1.0, enquanto que no caso do AMH,
este ¢ ligeiramente influenciado pelo valor de o, sendo que os menores valores
maximos e rms ocorrem para o intervalo 0.5<0<0.7. O deslocamento maximo do
AMS se estabiliza para o>1.2 e decresce para valores de 0a<1.0. Ja os
deslocamentos maximos e rms do AMH sdo menores para valores de o0 maiores.

A Figura (5.13) apresenta a variacdo das forcas de controle € maxima com
o parametro o. A regido mais interessante para alcangar forcas de controle

menores, € no intervalo 0.8<o<1.1, sendo que a for¢a rms ¢ minima para o. = 1.0.
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Figura 5.13 - Forgas maxima e rms do AMH

(b) Influéncia de U (relagdo entre as massas)

As Figuras (5.14) e (5.15) apresentam os valores dos deslocamentos
maximo e rms da massa principal ao se variar o parametro [ utilizando o AMS e o
AMH. Os valores dos deslocamentos maximo € rms dos amortecedor, no caso do
AMS e do AMH, estao apresentados nas Figuras (5.16) e (5.17). Os parametros o
e & sdo calculados através das expressdes de Den Hartog.

Verifica-se que o AMH para valores de u a partir de 0.0025 obtém
deslocamentos méaximos da massa principal inferiores aos do AMS. No caso do
deslocamento rms ao longo de toda a faixa de valores de 1 estudada a resposta do
sistema com AMH ¢ inferior a do sistema com AMS. Finalmente pode-se verificar
que € possivel obter-se a mesma resposta de um AMS, utilizando um AMH de
massa menor.

O deslocamento maximo do amortecedor € superior com o AMS até um
valor de i = 0.009, a partir do qual as respostas se apresentam praticamente

equivalentes. J& o deslocamento rms do amortecedor € superior no AMH.
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Figura 5.17 - Deslocamento rms do amortecedor variando

As for¢as maxima e rms de controle do AMH, variando-se o parametro L,
estdo apresentadas na Figura (5.18). A for¢a maxima requerida atinge seu maximo
para valores de U por volta de 0.06, enquanto que a forca rms € crescente com o

aumento de U em todo o intervalo analisado.
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Figura 5.18 - Forcas de controle maxima e rms variando

(c) Influéncia de & (taxa de amortecimento do amortecedor)

As Figuras (5.19) e (5.20) apresentam os deslocamentos maximo e rms da
massa principal, ao se variar a taxa de amortecimento &. Os deslocamentos
maximo e rms do amortecedor estdo apresentados nas Figuras (5.21) e (5.22). Em
todos os casos considerou-se L = 0.05 e calculou-se o pela expressio de Den
Hartog.

Verifica-se que o aumento de & compromete a eficiéncia do AMS, quanto
maior a taxa de amortecimento considerada menos o amortecedor vibra
prejudicando a sua eficiéncia. J4 no caso do AMH a resposta se mantém
praticamente inalterada gerando, no entanto, um aumento na magnitude das forcas
de controle, como se pode observar na Figura (5.23) que apresenta a variagao das

forgas de controle maxima e rms.
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Exemplo 5.6

Este exemplo tem como objetivo analisar a resposta dindmica de uma
estrutura com e sem controle, e verificar a eficiéncia do controle em relacao a
niveis aceitaveis de vibracao em edificios disponiveis na literatura.

Considere um edificio de oito andares, analisado anteriormente por Yang
(1982), onde cada andar foi construido identicamente. As propriedades de cada
um dos andares sdo: m; = 345.6t; rigidez k; = 3.404 x 10° kN/m. O amortecimento
considerado ¢ o estrutural sendo a taxa de amortecimento do primeiro modo
E=2%. As freqiiéncias naturais, em rad/s, sio ® = [5.78, 17.18, 27.98, 37.82,
46.38, 53.62, 58.52, 61.68]. Na Figura (5.24) estao representados os modos de
vibracao da estrutura em questao.

Os valores da resposta maxima e rms de cada andar, quando o edificio ¢
excitado por uma forca harmonica proporcional ao seu primeiro modo de vibracao

F = 0,F) sen(m?), onde Fy= 1.0kN, estdo apresentados na Tabela (5.13).
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Figura 5.24 - Modos de vibracéo
Andar | dmpx10°m | vex10°m | amsx10”m | d,,x10°m | v,,x10°m | @,,,x10°m
1 0.3979 2.3044 13.3464 0.1949 1.1225 6.5379
2 0.7822 4.5304 26.2383 0.3832 2.2068 12.8531
3 1.1399 6.6022 38.2367 0.5585 3.2159 18.7307
4 1.4588 8.4490 48.9331 0.7148 4.1156 23.9704
5 1.7281 10.008 57.9630 0.8467 4.8751 28.3938
6 1.9384 11.226 65.0191 0.9498 5.4685 31.8503
7 2.0828 12.062 69.8610 1.0206 5.8758 34.2222
8 2.1562 12.488 72.3239 1.0565 6.0829 35.4286

Tabela 5.13 - Resposta maxima e rms

aceleracdo do oitavo andar, através do espectro de resposta para efeitos de
vibragdes nas pessoas € na estrutura, apresentado no Apéndice A (Niveis
aceitaveis de vibragdo), Figura (A.1), para uma freqiiéncia ® = 0.92 Hz, verifica-
se que este nivel de vibracdo ndo chega a causar danos estruturais mas causa
desconforto nas pessoas que ocupam o edificio. Para que esse desconforto nao
ocorra, segundo esse critério, entre outras coisas o pico da velocidade teria que ser
inferior a 0.254 mm/s.

Ja segundo o critério de percepcao humana das aceleragdes, apresentado na
Figura (A.4), admitindo que as curvas mantivessem uma mesma tendéncia para

freqiiéncias inferiores a ® = 1.0 Hz, o nivel de vibracdo estaria dentro do

perceptivel mas ainda ndo causaria desconforto.

Analisando-se os valores maximos de deslocamento, velocidade e
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Para o critério de percep¢ao humana da amplitude dos deslocamentos
mostrado na Figura (A.3), este nivel estaria dentro da faixa entre fortemente
perceptivel e o desconfortdvel. De acordo com cddigo do German Institute of
Standards o nivel da velocidade maxima estaria dentro da faixa aceitavel para
evitar danos leves a estrutura.

Segundo critério apresentado por Inman (1995) a partir do nomdgrafo da
resposta rms, mostrado na Figura (A.2) a estrutura estaria vibrando em um nivel
aceitavel de conforto.

Com o objetivo de propor um controle passivo para essa estrutura, na
forma de um AMS, lanca-se mao da técnica de reduzir o sistema a um sistema de
um unico grau de liberdade através da analise modal, descrita anteriormente no
item 2.3.2. As propriedades do sistema reduzido, correspondentes ao modo
fundamental, s3o: massa modal M, = 1481.40 t; amortecimento modal
C,"=343.18 kNs/m ¢ rigidez modal K,"=496.88 x 10° kN/m. O carregamento a
que ¢ submetida a massa ¢ uma forca harmoénica f(z) = & ¢1Fosen(or).
Utilizando-se as expressdes dos parametros 6timos de Den Hartog, apresentadas
anteriormente, calcularam-se as propriedades de um AMS com relacdo entre as
massas [l = 0.05: m = 74.1 t, ¢ = 109.2kNs/m e k = 22.53 x 10° kN/m. A Tabela
(5.14) apresenta a resposta maxima e rms do oitavo andar, enquanto que a Tabela

(5.15) mostra os mesmos valores, desta vez para o AMS.

dg x107m Vg x10”m/s as x10” m/s
Maximo 0.445 2.576 14.900
Rms 0.277 1.623 9.300

Tabela 5.14 - Resposta maxima e rms do oitavo andar utilizando AMS

dAMS x1 0'3m

vams X 1 0'3m/s

aAAMS XlO_3 m/52

Maximo

1.512

8.708

50.190

Rms

0.924

5.302

30.800

Tabela 5.15 - Resposta maxima e rms do AMS

Verificando-se o pico da velocidade percebe-se que o valor estd sobre o
limiar (v = 0.1 pol/s) do qual a vibragao se torna desconfortavel, segundo critério
da Figura (A.1). Com o intuito de melhorar a resposta, mantendo o nivel de
vibragdes dentro dos limites aceitdveis, uma alternativa seria a utilizacdo de um

amortecedor de massa hibrido.
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Utilizando-se as matrizes de ponderacao abaixo apresentadas obtiveram-se

os valores dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes do oitavo andar ¢ do

AMH apresentados nas Tabelas (5.16) e (5.17), respectivamente.

10° 0 0 0
0 100 0 0 0
= eR=10
0 0 0 10° 0
0o 0 0 10°
dsx107m v x10™m/s Ag x10™ m/s’
Méaximo 0.0950 0.5008 2.7813
Rms 0.0569 0.3257 1.8785

Tabela 5.16 - Resposta maxima e rms do oitavo andar utilizando AMH

dAMS x1 0'3m

vams X 1 0'3m/s

aAMS XlO_3 m/52

Maximo

2.6641

11.7632

60.9383

Rms

1.2217

6.78934

39.1794

Tabela 5.17 - Resposta maxima e rms do AMH

Os valores de pico e rms da forca de controle calculados foram,
respectivamente, F,; = 3970.4 N e F,,s= 924.3 N. Com a utilizagdo deste tipo de
controle ocorreu uma redugcdo em torno de 80% no pico da velocidade,
satisfazendo-se entdo com folga o critério da Figura (A.1). Um AMH, com for¢a
de controle menor j& atenderia o critério, ja que o valor do pico da velocidade
quando da utilizagdo do AMS se encontra no limiar. O valor da for¢a encontrada
esta diretamente ligado as matrizes de ponderagdao encontradas. No préximo
capitulo apresenta-se uma sugestdo para determinacdo destas matrizes de uma

forma otimizada.

Exemplo 5.7

Este exemplo tem como objetivo aplicar o algoritmo de controle 6timo
nao-linear, descrito no item 4.6, no calculo da forca de controle do AMH.
Considere o shear-frame reduzido a um grau de liberdade analisado anteriormente
no Exemplo 5.5. As propriedades do AMH instalado no mesmo sdo as seguintes:
m = 29455.02 Kg; k= 29455.02 N/m e ¢ = 23796.97 Ns/m que correspondem aos
parametros o6timos de Den Hartog para uma relagdo entre as massas u = 0.05. O

sistema ¢ submetido a uma carga harménica F = 5.10%sen(3.174¢) N.
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Inicialmente, a titulo de comparagdo, analisa-se o comportamento do
sistema puramente passivo (AMS). As Tabelas (5.18) e (5.19) apresentam os

deslocamentos, velocidades e aceleragdes maximos e rms, respectivamente.

d (m) v (m/s) a (m/s”)
Sist. Principal 43523 x 10™ 13791 x10° | 4.37245x 10
AMS 1.4769 x 107 4.6616 x 107 1.47245 x 10~

Tabela 5.18 Deslocamentos, velocidades e acelera¢gdes maximos (AMS)

d(m) v (m/s) a (m/s”)
Sist. Principal 2.635x 10 8.241x 10” 2.65098 x 10~
AMS 0.792 x 10” 2.516x 107 7.80913 x 10~

Tabela 5.19 - Deslocamentos, velocidades e acelera¢des rms (AMS)

Em seguida verificou-se o comportamento da estrutura, desta feita
equipada com um AMH, cuja for¢a de controle ¢ calculada através do algoritmo
de controle 6timo linear cldssico. As matrizes de ponderagdo utilizadas neste caso

foram as seguintes:

10° 0 0 O

0O 0 0 O %
Q= eR=10

0 0 10° 0

0O 0 0 O

As Tabelas (5.20) e (5.21) apresentam os deslocamentos, velocidades e
aceleracdes maximos e rms, respectivamente, para este tipo de controle. Verifica-
se que, novamente, o AMH, como ja constatado em andlises anteriores, em
comparacao ao AMS provoca uma maior reducdo da resposta da massa principal

com forgas de controle relativamente baixas (Fsx= 188.73 N € Fis= 78.94 N).

d (m) v (m/s) a (m/s”)
Sist. Principal 1.648 x 10™ 4959 x 10 1.537x 10”
AMH 1.899 x 10 5.659 x 107 1.717 x 10~

Tabela 5.20 - Deslocamentos, velocidades e aceleragdes maximos (AMH Linear)

d (m) v (m/s) a (m/s”)
Sist. Principal 9.985x 10” 3.098 x 10™ 9.822x 10™
AMH 1.094 x 10 3.412x 107 1.057 x 10~

Tabela 5.21 - Deslocamentos, velocidades e aceleragbes rms (AMH Linear)
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Em seguida, analisou-se a resposta dinamica da estrutura equipada com
um AMH, sendo a forc¢a de controle calculada utilizando um controle nao-linear
de terceira ordem. Os coeficientes de ponderacao adotados inicialmente foram
todos nulos, exceto o Qy111 que assumiu valor 5x10". As Tabelas (5.22) e (5.23)
apresentam os deslocamentos, velocidades e aceleragdes maximos e rms,
respectivamente, neste caso, além das reducdes em relagao aos resultados obtidos
utilizando-se o controle linear. As forcas de controle maxima e rms encontradas

foram, respectivamente, Finix = 279.64 N e F,,s= 84.24 N.

d (m) A(%) v(m/s) | A(%) a (m/s’) A(%)
Sist. Principal 1.569x 10* | -48 |5.050x10"| 2.0 | 1.735x10° |[+12.9
AMH 1.964x 10° | +3.5 | 6.544x10° | +15.6 | 1.744x 107 | +1.63

Tabela 5.22 - Deslocamentos, velocidades e aceleragdes maximos (AMH N&o-linear)

d (m) A(%) v(m/s) | A(%) a (m/s’) A(%)
Sist. Principal | 8.793x10° | -11.9 |2.728 x 10 | -11.9 | 8.807 x 10™ | -10.3
AMH 1.109x 10° | +1.4 |3.479x10" | +2.0 | 1.099x 10° | +4.0

Tabela 5.23 - Deslocamentos, velocidades e aceleragdes rms (AMH N&o-linear)

Verifica-se que o controle ndo-linear €, neste caso, mais eficiente que o
controle linear em particular no que se refere a resposta rms. Neste caso a
diferenca ¢ superior a 10% para deslocamentos, velocidades e aceleragdes. A
seguir apresentam-se as evolugdes no tempo dos deslocamentos, velocidades e
aceleracdes da massa principal com controle linear e nao-linear, nas Figuras
(5.25), (5.26) e (5.27), respectivamente. Finalmente na Figura (5.28) apresenta-se

a evolucao no tempo da forga de controle.
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Figura 5.25 - Evolugao no tempo do deslocamento do sistema principal
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Figura 5.26 - Evolugao no tempo da velocidade do sistema principal
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Figura 5.27 Evolugao no tempo da aceleragao do sistema principal
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Figura 5.28 - Evolugao no tempo da forga de controle

O plano fase e a secao de Poincaré da resposta do sistema principal sao
apresentados nas Figuras (5.29a) e (5.29b), respectivamente. Pode-se perceber que
apesar do comportamento eminentemente ndo-linear da forca de controle a

resposta do sistema principal ¢ praticamente linear.
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d(m) d(m)
-1.50E-04 -1.00E-04 -5.00E-05 0.00E+00 5.00E-05 1.00E-04 1.50E-04

-1.40E-04 -1.20E-04 -1.00E-04 -8.00E-05 -6.00E-05 -4.00E-05 -2.00E-05 0.00E+00
1 1 1 1 1 1

5.00E-04
r 4.00E-04
r 3.00E-04
r 2.00E-04
r 1.00E-04
r 0.00E+00
r -1.00E-04
r -2.00E-04
r -3.00E-04
r -4.00E-04
-5.00E-04

v (m/s)

0.00E+00
r -2.00E-06
r -4.00E-06
r -6.00E-06
r -8.00E-06
r -1.00E-05
r -1.20E-05
r -1.40E-05
r -1.60E-05
r -1.80E-05

(a) (b)

Figura 5.29 - (a) Plano Fase; (b) Se¢éo de Poincaré

Buscando-se melhorar ainda mais a eficiéncia do controle
implementado, modifica-se o valor dos coeficientes Q;x adotados. Considere
desta feita Q1111 = O = 3333 = Qaaas = 107, os demais coeficientes sao
considerados nulos. As Tabelas (5.24) e (5.25) apresentam os deslocamentos,
velocidades e aceleragdes maximos e rms, respectivamente, neste caso, além das
reducdes em relagdo aos resultados obtidos utilizando-se o controle linear. As
forcas de controle maxima e rms encontradas foram, respectivamente,
Fiax = 233.87 N e F,us = 104.24 N. Verifica-se que as redugdes sdo superiores,
neste caso, inclusive para a aceleracdo maxima do sistema principal, sendo que a

forca maxima requerida ¢ 16.4% menor, e a forca rms ¢ 23.4% maior que no caso

anterior.
d (m) A(%) v(m/s) | A%) a (m/s°) A(%)
Sist. Principal 1.548x 10* | -6.1 |4.303x10" | -13.2 | 1.363x 107 | -11.3
AMH 2.553x 107 | 4344 | 7.553x10° | +33.5 | 2.099 x 10” | +22.2

Tabela 5.24 - Deslocamentos, velocidades e aceleragées maximos variando Qj
(AMH Néo-linear)

d(m) A(%) v(m/s) | A(%) a (m/s’) A(%)
Sist. Principal | 8.426x10° | -15.6 [2.558x 10" | -17.4 | 7.903x 10™* | -19.5
AMH 1249x 10 | +14.2 [3.760x 10™ | +10.2 | 1.1508 x 10™ | +8.9

Tabela 5.25 - Deslocamentos, velocidades e aceleragdes rms variando Qj
(AMH Nao-linear)

As evolugdes no tempo dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes da
massa principal com controle linear e ndo-linear sdo apresentadas nas Figuras
(5.30, (5.31) e (5.32), e, finalmente, na Figura (5.33) a evolugdo no tempo da

forga de controle.

-2.00E-05

v (m/s)
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Figura 5.30 - Evolugao no tempo do deslocamento do sistema principal
(Q1111=Q2222=Q3333=Qu444=1 07)
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Figura 5.31 - Evolugao no tempo da velocidade do sistema principal
(Q1111=Q2222=Q3333=Qu444=1 07)
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Figura 5.32 - Evolugao no tempo da aceleragéo do sistema principal
(Q1111=Q2222=Q3333=Qu444=1 07)
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Figura 5.33 - Evoluc&o no tempo da forga de controle (Q1111=Q2220=Q3335=Qu444=10")

Complementando a analise no tempo apresentam-se o plano fase e a secdo
de Poincaré¢ do sistema principal (5.32a) e (5.32b), respectivamente. Novamente,
verifica-se que apesar do comportamento ndo-linear da forca a resposta do sistema

permanece praticamente linear.
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(a) (b)
Figura 5.34 - (a) Plano Fase; (b) Secdo de Poincaré (Q1111=Qu220=Q3335= Qu444=10")

Complementando-se a presente analise e com o intuito de salientar a
importancia da escolha de coeficientes de ponderacao adequados para eficiéncia e
estabilidade do sistema de controle adota-se Q;111 = 10'° e os demais coeficientes
nulos. Analisando-se as evolu¢des do deslocamento, velocidade e aceleragao do
sistema principal no tempo, apresentadas nas Figuras (5.35), (5.36) e (5.37),
respectivamente, além da evolugdo da forca de controle apresentada na Figura
(5.38) Verifica-se que, neste caso, a ndo-linearidade da forca faz com que se perca
a periodicidade da resposta, o sistema principal passa a ter uma resposta bastante

complexa, aparentemente caotica.
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Figura 5.35 - Evolug&o no tempo do deslocamento do sistema principal (Q;111=10%)
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Figura 5.36 - Evolug&o no tempo da velocidade do sistema principal (Q111=10"°)
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Figura 5.37 - Evolug&o no tempo da aceleracdo do sistema principal (Q1111=10"°)
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Figura 5.38 - Evolug&o no tempo da forga de controle (Q4111=10"°)

Esse comportamento nao-linear observado nas figuras acima apresentadas

também pode ser identificado no plano fase e na se¢do de Poincaré da resposta do

sistema principal, apresentados nas Figuras (5.39a) e (5.39b), respectivamente.
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Figura (5.39) (a) Plano Fase; (b) Secéo de Poincaré (Qq111=10"%)
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Pode-se verificar que a for¢a de controle nao-linear, neste caso, além de

fazer com que se perca a periodicidade da resposta, amplifica a resposta maxima

do sistema. Fica ilustrada assim, a importancia de um estudo paramétrico para

escolha dos coeficientes de ponderacdo Qyu que resultem em uma forca de

controle nao-linear eficiente. Pinto (1999) analisou sistemas nao-lineares de um

v (m/s)
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grau de liberdade, utilizando também o algoritmo de controle 6timo nao-linear de
terceira ordem, mas o fato do sistema ser nao-linear possibilitava desconsiderar
estes coeficientes no calculo dos ganhos de terceira ordem, a partir da equacao

(4.87), ja que os ganhos do controle de segunda ordem nao se anulavam.



6
Controle Hibrido
Otimizacao da Forga de Controle

6.1 Introducao

A escolha adequada das matrizes de ponderacao Q e R ¢ de fundamental
importancia na eficiéncia do algoritmos de controle 6timo classico e instantdneo
como se pode constatar através das analises feitas no Capitulo 4. Segundo Junkins
& Kim (1993), a flexibilidade na sele¢do destas matrizes, que resulta em uma total
liberdade do projetista em gerar uma infinita familia de controles, ¢ a maior
vantagem e desvantagem deste método. Torna-se de extrema importancia,
portanto, um estudo paramétrico detalhado destas matrizes de ponderacdo para
garantir a robustez do sistema de controle.

Loh & Chao (1996) propuseram usar o do método de alocacao de polos
(Meirovitch, 1990) para a determinacdo das matrizes de ponderagdo. Outra
metodologia para escolha destas matrizes, utilizando o método de Lyapunov, pode
ser encontrada em Tzan & Pantelides (1994).

Neste capitulo pretende-se propor uma forma eficaz de determinacao
dessas matrizes, no caso do algoritmo de controle 6timo instantdneo aplicado ao
calculo da for¢a de controle de um AMH, de forma que se obtenha um controle
hibrido eficiente. Isto sera feito realizando-se um estudo de otimizacdo para
escolha de matrizes de ponderagdao de modo que se possa minimizar a resposta

permanente do sistema principal.

6.2 Ganhos da forgca de controle
A forga de controle de malha fechada segundo o algoritmo de controle

otimo instantaneo ¢ dada pela expressao
At
u(t)=——"R"'B" Qz(r) (6.1)

No caso do AMH utiliza-se um controle single-input, isto €, existe apenas
uma for¢a de controle. Sendo assim, a matriz R se reduz a um numero. Na

presente analise considera-se o sistema estrutural reduzido a um grau de liberdade,
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segundo procedimento descrito no item 2.3.2. Neste caso, a matriz de ponderacao
Q tem a forma

a1 912 913 4914
921 4922 4923 424

0= (6.2)
431 4932 4933 434

d41 442 4943 4d44
Substituindo-se (6.2) em (6.1) e realizando a multiplicagdo obtém-se a expressao

da forca de controle do AMH, a saber

_4n 1 a1 + _9n 1 401 L+
At RM Rm RM Rm

ol [FY (S E N A3 ) MY S Y B T I
RM R m RM R m

onde M ¢ a massa modal do sistema principal e m ¢ a massa do AMH.

(6.3)

Percebe-se que as duas primeiras linhas da matriz @ ndo influem no
calculo da forca de controle, portanto podem ser sempre iguais a zero. Verifica-se
também que neste caso os valores dos elementos de Q e R nao sdao independentes.
O importante no processo de otimizacdo € a razao ¢;/R. Resta portanto determinar
as relagoes ¢31/R, qa1/R, q32/R, qa2/R, q33/R, q43/R, q34/R , qaa/R de forma a tornar o
AMH o mais eficiente possivel.

As varidveis de estado z; e z; correspondem aos deslocamentos da massa
principal e do AMH, respectivamente. Enquanto que z3 e z; representam as
velocidades, da massa principal € do AMH, respectivamente. Denominemos os
coeficentes que multiplicam zi, z5, z3 € z4, dentro da expressdo que calcula u, de
ganhos G, G,, Gs e G, respectivamente. Esses ganhos provocam modificacdes
nas matrizes de rigidez e amortecimento do sistema, na forma

ki1+Gy kor+G c11+Gy ¢+ G
K= 1,1 1 1,2 2:|eC'=|:l’l 3 1,2 4:|

= 6.4
ky1—G1 kap -Gy 64

1—G3 ¢p -Gy

Um aspecto importante a ser ressaltado ¢ que a modificagdo nas matrizes
de rigidez e amortecimento, devido a forca de controle, torna as mesmas
assimétricas.

Um passo essencial na analise do sistema controlado € a verificagdo de sua
estabilidade. Uma forma de fazé-lo ¢ calcular os autovalores da matriz de estado

controlada, a saber
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0 I
A'= [_ R M—‘c'] (6.5)

Se nenhum dos autovalores possuir parte real positiva, o sistema se

mantém estavel, caso contrario, as for¢as de controle tornarao o sistema instavel.

6.3 Estudo paramétrico

Com o objetivo de realizar um estudo paramétrico e de otimizagdo para
escolha das relacdes ¢;7R que minimizem a amplitude da resposta harmonica
permanente do sistema principal, y(®), dada pelo primeiro elemento da matriz
Y(w) (equagdo 3.7), definida seguindo-se os procedimentos usuais da analise
dindmica de estruturas.

De maneira similar ao procedimento realizado no item 3.4, foi realizada
uma busca numérica afim de determinar as relacdes g;7/R que produzissem o

menor pico da resposta H dada por

I y(w)xM, |A*+B?

F  \c*+D? (6.6)
onde
_ 222 2_ 2 CI32 CI42
A—2B (Dl M Ml 2“ Ml +At M Ar—= R (67)
B =—4Bw, 2,02 aM 21 + B At q;“ ul — B At q;“ i (6.8)

C==2B%"u*M* - B*w,’ uAt q;; +2B%w, u M 2o’ +
+ B0, At q]‘? +20, 1M B? =20, u*M o’ + o, uAt q;; -~

94

— o, 26 952 . 95

+020, 1M B + AL o H ‘B w, —Atq‘” B o’ 1+

+86%0," 6 1M, 0~ 2570, E A q;‘ +2B%w, g A (6.9)
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D= pB’w, Atq]‘;“ I+ B o, Atq33 wi+aw, ,uﬂAtq;; I+
+4Bw, uPME ol - [33(1)13,uAt%1+4[33w14§1y2M121—
—4Bw, E 1M o T+ +2Pw, E, At q;; I-2Bw, E At q}‘?
+4Blw, oM T - o AT - 4o, WM, BE,od —

q 44
-, fAt—1
B R (6.10)

sabendo-se que :

o ~ n .
o = — relagdo entre as freqiiéncias do AMH e da massa principal
0]

N

u= % relacdo entre as massas principal e do AMH

E; e &, sdo as taxas de amortecimento da massa principal e do AMH,

respectivamente

S

Q) ~ A S
B =—= relagdo entre as freqiiéncias da excita¢do e natural da estrutura.
F

O valor maximo da curva de resposta em freqiiéncia € obtido através da

solucdo da equagao

L 6.11
3 (6.11)
sujeita a condi¢cdo
2
8_1—21 >0 (6.12)
9B

que define o ponto de maximo de uma fun¢do, onde [ ¢ a razdo entre a freqiiéncia
o ¢ a freqiiéncia da excitagdo. Como a equacao (6.11). € uma equacao nao-linear
ela € resolvida numericamente através do método de Newton-Raphson.
Verificou-se, ap0s este estudo paramétrico detalhado, incrementando-se os
valores dos ganhos Gy, G,, G3 € Gy, utilizando os dados da estrutura reduzida a
um grau de liberdade do Exemplo (5.6), que os picos da curva de resposta em
freqiiéncia se reduzem de maneira satisfatoria modificando somente a matriz de
rigidez K, conforme se verifica nos exemplos apresentados na Tabela (6.1), que

apresenta os picos da resposta permanente para cada combinacdo de ganhos. A
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melhor alternativa ¢ fazer com que somente G;#0, pois € a que causa a maior
redugdo em relagdo a resposta sem controle (H. = 1.0934x107), o que também se

observa na curva de resposta em freqiiéncia apresentada na Figura (6.1).

@31/R | gqa/R | q32/R | qa2/R | ¢33/R | qa3/R | q34/R | qaa/R Hinax

G120 10° ] 10° 1 00 ] 00 ] 00 7] 001 00 ] 0.0 |0.98689x107

G, G,#0 100 ] 10° 1108 ] 10° ] 00 ] 00 | 00 | 0.0 | 1.07804x107

Gs, G4#0 0.0 0.0 0.0 | 00 [ 10 ] 10° [ 10™ | 10° | 1.08660x107

G1.G».G3,G420| 10° | 10° 10° | 10° [ 10* | 10° | 10* | 10° | 1.09344 x107

Tabela 6.1 - Picos da resposta em frequiéncia em fungao de diversas combinagdes de
ganhos

A Figura (6.2) apresenta a variacdo da resposta em freqiiéncia H, variando-
se ¢31/R e ga1/R, para 3 = 1.0 no caso de u = 0.05. Percebe-se que H é tanto menor
quanto mais altos os valores de ¢31/R e g41/R, As Figuras (6.3a) e (6.3b)
apresentam as proje¢des do grafico da Figura (6.2) nos planos H x g41/R e H x
q31/R.

Devido ao fato de se tratar de uma funcdo monotonica, tornou-se
necessario arbitrar uma restricdo a busca numérica realizada. Isto foi feito
adotando um tipo de restricdo que garantisse a estabilidade do sistema e nao
calculasse um ganho que excedesse a capacidade do atuador. Sendo assim, o
incremento dos valores de ¢31/R e g41/R se encerrava se os autovalores da matriz
de estado controlada (6.4) indicassem instabilidade do sistema e/ou se os ganhos
excedessem valores que ultrapassassem os limites de capacidade dos atuadores

apresentados no item 4.3.
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Figura 6.1 - Resposta em freqiiéncia em fungédo da combinagéo de ganhos

Figura 6.2 - Variacdo da resposta em freqiiéncia em relagédo a gz1/R e q41/R
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Figura 6.3 - Projegdes da superficie H

Dando prosseguimento, a Tabela (6.2) apresenta, para diversos valores de

i, fixando g41/R = 10°, os valores 6timos de ¢31/R, que atendem o critério de

estabilidade do sistema, seu respectivo ganho G, os picos da fun¢do resposta em

freqiiéncia com AMS e com AMH e a redugdo correspondente, verifica-se que a
redugdo foi em média de 15%.

Vale ressaltar que ao se modificar o |, as propriedades otimas do

AMS foram recalculadas segundo as expressdes de parametros 6timos de Den

Hartog.
m g31/R G Hunax (AMS) | Hiax (AMH) [ A (%)
0.001 1.2x 10" 0.1256 x 10° [3.4954 x 107 ] 3.0241 x 107 | 13.5
0.01 6.9x 10" 0.7219x 10° [1.9564 x 107] 1.6352x 107 | 16.4
0.05 2.7x 10" 2.8250x 10° [1.0934x107] 0.9212x 107 | 15.8
0.1 49x 10" 5.1269 x 10° [0.8285x 107] 0.7097 x 10-7 | 14.3

Tabela 6.2 - Ganhos 6timos reducdo dos picos da resposta em freqiiéncia

As Figuras (6.4) a (6.7) apresentam as respostas em freqiiéncia com AMS e com
AMH para cada uma das relagdes entre massas L considerada acima. Em todos
casos verifica-se que o controle hibrido otimizado fornece resultados bastante

satisfatorios para uma ampla faixa de freqiiéncias.
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Figura 6.4 - Respostas em freqiéncia com AMS e com AMH (u = 0.001)
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Figura 6.5 - Respostas em freqiéncia com AMS e com AMH (u = 0.01)



226

1.20E-07
1.00E-07 1
8.00E-08 -
u=0.05
T 6.00E-08 -

4.00E-08

2.00E-08 -

0.00E+00 ; ; ; ; T T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

B
— AMS — AMH

Figura 6.6 - Respostas em frequéncia com AMS e com AMH (u = 0.05)
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Figura 6.7 - Respostas em freqiéncia com AMS e com AMH (u = 0.1)

Na Tabela (6.3) apresentam-se as reducdes para a freqii€ncia
correspondente a 3 = 1.0, verifica-se que na regido de ressonancia a redugdo
causada pela utilizacdo do AMH ¢ mais significativa, girando em torno de 48%
em relagcdo a resposta com AMS. Em seguida sdo comparadas as eficiéncias do

AMH e do AMS em um grafico, mostrado na Figura (6.8), que apresenta para
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diversos valores de | o valor da relagdo entre a resposta controlada e a sem

H . )
controle, —<, para = 1.0, e pode-se observar que 0 AMH ¢ mais eficiente em
sc

todos os casos.

H Hp-10 (AMS) | Hp-10(AMH) | A (%)
0.001 3.07x 107 1.70 x 107 44.6
0.01 1.67x 107 0.85x 107 49.3
0.05 9.40 x 10 4.82x10° 48.7

0.1 7.02x 10" 3.54x 10" 49.6

Tabela 6.3 - Redugéo da resposta em freqiiéncia para § = 1.0
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—~e
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¥~__ 0.10
—T 0.00
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i
[—— H/Hsc (AMS) 8- H/Hsc (AMH) |

H
Figura 6.8 - Relacdo entre a resposta controlada e a sem controle, —<-, para o AMS e
sc

AMH

6.4 Resposta no tempo

A seguir apresentam-se nas Tabelas (6.4) e (6.5) os deslocamentos,
velocidades e aceleragdes maximos e permanentes, com os diversos valores de |,
do ultimo andar e do AMH, respectivamente, quando a estrutura submetida a
carga harmonica utilizada no Exemplo (5.6). O valor das forcas maximas e

permanentes do AMH estdo apresentados na Tabela (6.6)
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mn iy (M) Vinax (VS) | Gmax (/%) | dperm (M) | Vperm (/S) | dperm (M/57)

0.001 0.00102 0.00589 0.03412 0.00064 0.00377 0.02242

0.01 0.00047 0.00273 0.01568 0.00029 0.00167 0.01039

0.05 0.00028 0.00165 0.00966 0.00021 0.00119 0.00757

0.1 0.00022 0.00119 0.00730 0.00016 0.00091 0.00625

Tabela 6.4 - Deslocamentos, velocidades e aceleragdes do oitavo andar

mn Aimsx (M) Vinax (VS) | Gimax (/%) | dperm (M) | Vperm (1/S) | dperm (M/57)

0.001 0.06749 0.39053 2.26039 0.05857 0.34167 1.98715

0.01 0.00922 0.05292 0.30457 0.00746 0.04297 0.24806

0.05 0.00188 0.01090 0.06233 0.00156 0.00903 0.05109

0.1 0.00097 0.00564 0.03156 0.00079 0.00463 0.02569

Tabela 6.5 - Deslocamentos, velocidades e aceleragdes do AMH

i Finax (N) Fperm (N) G
0.001 127.7 81.5 0.1256 x 10°
0.01 494.5 307.4 0.7219 x 10°
0.05 785.8 576.3 2.8250 x 10°

0.1 1106.8 814.2 5.1269 x 10°

Tabela 6.6 - Forgas de controle e ganhos 6timos

Verifica-se através dos dados apresentados acima, que o AMH mais
eficiente € o que possui maior massa, isto ¢, com W = 0.1. No entanto a redugdo na
resposta proporcionada por este AMH ¢ bem proxima a obtida com o AMH de
u = 0.05, que, além da massa menor, exige uma forca de controle 30% menor.
Quanto maior a massa, maior a forga de controle exigida. Vale ressaltar que o
AMH com menor massa (L = 0.001), apesar de exigir uma forca de controle
inferior faz com que sua massa tenha respostas maximas e amplitudes
permanentes bem superiores, o que pode comprometer a instalacio do AMH
segundo restricoes de espaco, além dos deslocamento e velocidades maximos
aceitaveis do atuador.

Finalmente, vale a pena ressaltar o fato que, observando-se os valores dos
picos das velocidades na Tabela (6.4) verifica-se que os casos correspondentes a

u=0.1epn=0.05 atendem ao critério de nivel aceitavel de vibracao da Figura
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(A.1), comentado anteriormente no Exemplo 5.6. Sendo que o valor da for¢a de
controle otimizada maxima ¢ inferior ao encontrado no exemplo do Capitulo 5.
Nota-se ainda que a magnitude das forgas encontra-se dentro dos limites praticos

de capacidade dos atuadores apresentados no item 4.3.

6.5 Influéncia dos parametros do AMH e da estrutura

Em seguida, nas Figuras (6.9) a (6.11) sdo apresentadas as curvas de
resposta em freqiiéncia, considerando que ao se modificar o |, as propriedades do
AMH nao fossem recalculadas, mantendo aquelas obtidas para L = 0.05. Verifica-
se que isso compromete a eficiéncia do AMH, ja que sua parcela passiva ndo se
encontra mais otimizada, evidenciando o fato do AMH ser mais eficiente do que
seu dispositivo ativo equivalente, 0 AMA.

Para um AMH com p = 0.05 e pardmetros 6timos, verifica-se qual a
influéncia da freqiiéncia da massa principal no comportamento do sistema
controlado. A Tabela (6.7) apresenta o valor da amplitude da resposta permanente
para B = 1.0 com AMS e com AMH, para cada valor de freqiiéncia do sistema
principal considerado, a porcentagem de reducdo e os respectivos ganhos
otimizados, G;. A freqiiéncia natural do sistema original ¢ modificada mantendo-
se a massa constante e alterando a rigidez. Verifica-se que estruturas com
freqliéncias mais altas exigem ganhos da for¢a de controle mais elevados, porém
as reducdes em relagdo ao sistema de controle passivo sdo sempre por volta de
50% em todos os casos. Essas reducdes podem ser melhor verificadas analisando-
se as Figuras (6.12) a (6.16), que representam a curva de resposta em freqiiéncia

para cada caso analisado.

o | HP=1.0)AMS | H(B=1.0) AMH A(%) ¢s1/R G
0.25 125x 10° 0.64x 10° 4929% | 4.6x10" 207011.0
0.5 3.15x 107 1.59 x 107 4930% | 3.7x10" 832544.0
1.0 7.89x 10° 3.94x 10" 49.80% | 3.0x10" 3375180.0
2.0 1.96x 10° 0.98 x 10 49.79% | 2.4x10" | 13500700.0
3.0 8.72x 107 436x 107 50.00% | 8.1x10" | 30373600.0

Tabela 6.7 - Valor da amplitude da resposta permanente para $=1.0 com AMS e com

AMH para cada valor de freqiiéncia
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Figura 6.9 - Respostas em frequiéncia com AMH e AMS néo otimizado (1 = 0.001)
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Figura 6.10 - Respostas em freqiéncia com AMH e AMS n&o otimizado (u = 0.01)
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Figura 6.12 - Respostas em freqtiéncia com AMH e com AMS (® = 0.25 Hz)
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Figura 6.13 - Respostas em frequiéncia com AMH e com AMS (® = 0.5 Hz)
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Figura 6.14 - Respostas em frequiéncia com AMH e com AMS (o = 1.0 Hz)
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Figura 6.15 - Respostas em frequiéncia com AMH e com AMS (o = 2.0 Hz)
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Figura 6.16 - Respostas em frequiéncia com AMH e com AMS (® = 3.0 Hz)

A Figura (6.17) apresenta a variagdo da relacao Q0s1/K (O3 = ¢31/R), onde
K ¢ a rigidez do sistema principal, em fun¢do da freqiiéncia natural ®. Pode-se

observar que existe uma relagdo linear entre essas duas variaveis.
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Figura 6.17 - Variacédo de Q31/K com a freqiéncia natural

Com o objetivo de propor uma expressao do ganho 6timo G, para qualquer
edificio reduzido a um grau de liberdade pela analise modal, estudou-se a seguir a
variacdo da relacdo (31/K com a massa do sistema principal reduzido, M.
Fixando-se, por exemplo, os pardmetros | = 0.05; & = 0.02; ® = 1.0Hz, pode-se
perceber que esta relacdo ¢ aproximadamente linear, conforme mostra a Figura

(6.18).
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Figura (6.18) Variacdo do parametro 6timo Q31/K em fungdo da massa do sistema

principal M
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Finalmente resta observar qual a influéncia da relagdo entre as massas [l e
da taxa de amortecimento do sistema principal, ja que rigidez e amortecimento do
AMH sao funcdo de n de acordo com as expressoes de Den Hartog. A Figura
(6.19) apresenta a variagdo da relagao Q31/K para uma massa m = 1000t e ® = 1Hz
para valores de § = 0.02, 0.05 e 0.10. Verifica-se que a relagdo Q5/K Otima
aumenta a medida que U cresce de uma maneira ndo-linear. Isto porque a forca de
controle exigida para AMHs com massas maiores tem maior intensidade. Pode-se
perceber ainda que o valor da taxa de amortecimento do sistema também também

afeta, embora em menor escala, a relacdo (31/K 6tima.
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Figura 6.19 - Variagédo de Qz4/K em relagdo a u para diferentes valores de

6.6 Forca de controle otimizada

Com base no estudo paramétrico realizado neste capitulo, pode-se propor
um ganho 6timo para o sistema controlado. Fixados os valores do parametro 1 do
AMH, a taxa de amortecimento do sistema principal e g4/R = 10°, inicialmente
consultam-se as Tabela (6.8) e (6.9), que apresentam os valores de de Qs:1/K
correspondentes a uma massa do sistema principal M igual a 1000t e freqiiéncia
natural do sistema de 1Hz, de acordo com os valores de W e & adotados. Em

seguida de acordo com a equacao (6.12) multiplica-se esse valor pela massa do



sistema principal analisado em Kg e pelo valor da freqiiéncia natural do sistema

em Hz, obtendo-se assim o O31/K 6timo para a estrutura em questao

031 ..
kK "Mk (M =1000t;0=1Hz) M (ke)Otiz)
u 031/K
0.001 0.1519820 x 10’
0.01 0.8612315 x 107
0.05 3.2929441 x 10’
0.1 6.0792814 x 10’
0.5 2.1024182 x 10°

Tabela 6.8 - Valores de Q31/K (M = 1000t e ® = 1.0Hz) para £ = 0.02

U Q31/K
0.001 0.2786337 x 10’
0.01 1.2918473 x 107
0.05 43061576 x 10’
0.1 7.3457983 x 10’
0.5 2.2544001 x 10°

Tabela 6.9 - Valores de Q31/K (M = 1000t e ® = 1.0Hz) para £ = 0.05

Desta maneira o calculo da for¢a de controle 6tima ¢ feito através da
expressao (6.13), lembrando-se que inicialmente € calculado ¢31/R (Q31 = ¢31/R) a

partir de 031/K, sabendo-se que K ¢ a rigidez do sistema principal

u _ A 93 xi+qﬂi (6.13)
otimo ) R 6timo M R m|!



7
Conclusodes e Sugestoes

7.1 Conclusoes

A seguir sdo apresentadas conclusdes, comentarios e observacdes sobre a
pesquisa realizada baseados nos resultados obtidos no presente trabalho.

O estudo aqui realizado sobre o comportamento dinamico de edificios
altos, sob a prote¢do do mecanismo de controle do amortecedor de massa, resultou
em algumas contribuicdes originais na area de controle estrutural, sendo as
principais:

e A determinagdo de parametros 6timos para projeto de amortecedores de massa
multiplos, levando em consideragdo o efeito da interligagcdo entre as massas.

e A andlise do efeito de ndo-linearidades do sistema de controle no movimento e
estabilidade da estrutura.

e Proposta de uma forma eficaz para determinacao das matrizes de ponderacao
utilizadas no algoritmo de controle 6timo instantdneo aplicado ao célculo da
forca de controle de um AMH, de forma a se obter um controle hibrido
eficiente.

Os exemplos numéricos apresentados na tese, além de validarem os
procedimentos de analise aqui estudados e as rotinas computacionais
implementadas para o controle de vibragdes de edificios, demonstraram algumas
das potencialidades e evidenciaram certas vantagens e desvantagens dos controles
ativo e passivo quando usados de forma independente. Com base nestes resultados
e na pesquisa bibliografica realizada, verificou-se que o uso do controle hibrido
poderia superar certas desvantagens do controle passivo e ativo. As analises aqui
realizadas mostraram que a utilizagdo do controle hibrido pode ser bem mais
eficiente, pois provoca uma redu¢do na magnitude das forcas nos atuadores além
de funcionar satisfatoriamente fora da faixa de freqiiéncia para a qual foi
projetado seu componente passivo.

A importancia de uma analise para definicdo da posicdo do AMS foi

verificada nos exemplos numéricos realizados, a posi¢cdo mais apropriada para a



238

colocagao do AMS em uma estrutura genérica, deve ser estudada baseada no tipo
de estrutura, nas propriedades da mesma e no carregamento aplicado.

Foi analisada a influéncia da nao-linearidade do AMS no comportamento
dindmico de um sistema estrutural. Verificou-se que nao-linearidades no AMS
podem afetar de forma significativa o comportamento do sistema, melhorando ou
piorando o comportamento do absorsor, isto em fungdo do tipo e grau de nao-
linearidade. Em alguns casos observou-se que a ndo-linearidade pode ter um
efeito bastante nocivo, causando o aparecimento de saltos, descontinuidades e
respostas instaveis, em particular no caso de nao-linearidade com perda de rigidez
(softening). Sendo este um problema pouco estudado na literatura sdo necessarios
estudos mais aprofundados sobre o assunto.

Verificou-se que o uso de amortecedores de massa multiplos (AMSM),
pode ser bem mais eficiente do que amortecedores com uma Unica massa,
formando um patamar na curva de resposta em freqiiéncia que evita a
amplificacdo da resposta caso a freqiiéncia da excitagdo seja diferente da
considerada no projeto. Outro aspecto analisado foi a influéncia da interligacao
entre as massas. Nos exemplos analisados pode-se verificar que essa interligacao
pode melhorar a eficiéncia deste sistema de controle, especialmente no aspecto
relativo ao espago disponivel para instalagdo do sistema, diminuindo o espago
necessario para a instalagdo do AMSM em funcdo de menores deslocamentos
relativos, uma importante questao pratica.

Na investigacdo de pardmetros Otimos para este tipo de amortecedor
observou-se que parametros como relacdo entre as massas, relacdo entre
freqiiéncias e taxa de amortecimento de cada massa podem ter grande influéncia
na performance do sistema como um todo. A metodologia apresentada,
considerando todos esses parametros como variaveis, conduziu a valores de
parametros Otimos que levaram aos menores picos possiveis da amplitude da
resposta permanente da estrutura com relagdo a freqiiéncia.

Em casos onde ndo se considerou a interligacdo entre as massas pode-se
perceber que o aumento do nimero de massas do AMSM pode ou ndo ter
influéncia na redu¢ao da magnitude dos picos da resposta em freqiiéncia.

A consideracao de carregamentos com perturbacdes aleatorias mostrou que
a eficiéncia do AMSM pode ser comprometida neste caso, podendo nao

apresentar vantagens em relacdo ao AMS. Estudos mais aprofundados nesse
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topico mostram-se necessarios, de forma a verificar a eficiéncia de dispositivos
ativos e/ou hibridos na protecdo de estruturas submetidas a esse tipo de
carregamento.

Verificou-se, a partir dos resultados obtidos, que a utilizagdo do
amortecedor de massa hibrido (AMH), melhora a eficiéncia e robustez do controle
quando comparado ao amortecedor puramente passivo, 0 AMS. Isso se evidenciou
especialmente nos casos da possivel ocorréncia de uma discrepancia nas
propriedades da estrutura ou do amortecedor consideradas no projeto. Além disso
pode-se observar a possibilidade de obter uma maior reducdo da resposta
utilizando um AMH com massa menor que a do AMS.

Edificios usualmente apresentam baixo nivel de amortecimento. A
inclusao de amortecedores viscofluidos lineares em uma estrutura equipada com
AMH, aumentando seu nivel de amortecimento, acarreta uma maior reducao da
resposta, sendo mais significativa a redu¢do da magnitude da forca de controle
necessaria.

O estudo paramétrico realizado mostrou que o parametro o, que representa
a relagdo entre a freqliéncias da estrutura e a do amortecedor, influencia
ligeiramente a reducao da resposta maxima e rms do sistema principal, utilizando-
se 0 AMH, sendo que no caso da for¢a de controle maxima e rms a influéncia ¢
significativa.

No caso da relacdao entre as massas, U, o estudo verificou a possibilidade
de obter-se a mesma resposta alcancada com um AMS instalando um AMH de
massa menor. A forca de controle também ¢ influenciada pelo parametro, neste
caso.

Quanto a taxa de amortecimento, &, verificou-se que o seu aumento
compromete a eficiéncia do AMS. Quanto maior o valor considerado, menos o
amortecedor vibra prejudicando a sua eficiéncia. Ja no caso do AMH a resposta se
mantém praticamente inalterada gerando, no entanto, um aumento na magnitude
das forcas de controle.

A aplicacdo do algoritmo de controle 6timo nao-linear no calculo da forga
de controle do AMH apresentou bons resultados, mostrando-se mais eficiente do
que no caso da utilizagdo do algoritmo de controle linear, sem apresentar

acréscimos significativos na magnitude da forga de controle. Vale ressaltar a
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importancia da escolha de coeficientes de ponderacdo adequados na eficiéncia
deste tipo de controle, uma escolha equivocada pode fazer com que a nao-
linearidade da forca acarrete uma perda de periodicidade da resposta da estrutura,
além de sua amplificagdo.

A partir dos resultados obtidos evidenciou-se a necessidade de um estudo
paramétrico detalhado das matrizes de ponderacdo dos algoritmos de controle
otimo, para que se possa escolher uma lei de controle que leve as redugdes
desejadas no projeto sem que para isso sejam necessarias forcas de elevada
magnitude que aumentem o custo ou inviabilizem o sistema.

Sendo assim, apresentou-se neste trabalho uma sugestdo para célculo
destas matrizes, que conduzem a uma expressao da forca de controle 6tima, para

estruturas submetidas a excitagdes harmonicas equipadas com AMH.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O controle de vibragdes em estruturas € uma area de pesquisa em franca
expansdo e com interfaces importantes com varias outras areas de pesquisa. Como
se pode observar ao longo deste trabalho existem varios topicos importantes cujo
estudo deve ser aprofundado. Dentre esses, pode-se enumerar como continuacao
natural desta tese, os seguintes topicos:

e Analise numérica para controle hibrido de edificios altos considerando cargas
de natureza aleatdria, tais como sismos, cargas de vento e carregamentos
devido a ocupagdo humana.

e Como o amortecimento ¢ um fator determinante no controle de vibragdes de
edificios altos, estudar o controle hibrido combinando outros tipos de
dispositivos passivos além do AMS, tais como amortecedores viscofluidos e
viscoelasticos com mecanismos de controle ativo.

e Proposta de uma metodologia de otimizagcdo do numero e posi¢ao de
amortecedores e atuadores para o controle hibrido de edificios altos, visando
melhorar a eficiéncia e baixar o custo.

e Verificar o efeito da interligagdo das massas em AMSM com um numero
qualquer de amortecedores.

e Estender o estudo da determinagdo das matrizes de ponderagao para calculo da

forca de controle do AMH, adotando-se leis de controle diversas, como por
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exemplo: realimentagdo de velocidade, realimentagdo de aceleragdo e
realimentag¢do completa, realizando a seguir, a comparagao dos resultados.
Estudar o efeito da nao-linearidade do Amortecedor de Massa Hibrido (AMH)
no comportamento do sistema principal. Para essa analise, utilizar o algoritmo
de controle 6timo nao-linear no calculo da for¢a de controle do AMH.

Estudar o desenvolvimento de absorsores semi-ativos nao-lineares, usando-se
por exemplo péndulos com geometria varidvel de modo a se variar a

freqiiéncia na vizinhanga da freqiiéncia basica de projeto.
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Apéndice A
Niveis Aceitaveis de Vibracao

Um aspecto importante a ser observado no projeto de sistemas de controle
de vibragdes em estruturas de Engenharia Civil ¢ definir quais sdo os niveis de
vibragao cujos efeitos podem ser tolerados por seus ocupantes € que ndo
comprometem a seguranga e integridade da estrutura.

Critérios para definicdo desses niveis de vibracdo aceitdveis devem ser
estipulados baseados, entre outras coisas, na resisténcia dos membros estruturais e
dos efeitos fisiologicos nas pessoas. Esses niveis sdo determinados geralmente em
relacdo as quantidades fisicas como: amplitude de deslocamento, amplitude de
velocidade e amplitude de aceleracao.

Bachmann & Ammann (1987) dividem os efeitos de vibracdo em trés
categorias: critério estrutural, critério fisioldgico e critério qualidade-produgao.
Porém chamam atencao para o fato que ¢ recomendavel a utilizacao de um critério
global baseado no efeito mais critico em questdo, a depender do tipo de
construcao e sua utilizagao.

Um critério estrutural, apresentado por Shing ef al (1996), definido a partir
de evidéncias empiricas, propde limites para o deslocamento entre os andares.
Segundo este critério se este deslocamento estiver entre 0.2 a 0.6% da altura do
andar, ndo ocorre dano estrutural; se estiver entre 0.6 a 1% da altura do andar
ocorrem danos ndo estruturais significativos e danos estruturais leves;
deslocamentos superiores a 1% da altura do andar causam danos estruturais
Severos.

A Figura (A.1) apresenta a quantidade de danos estruturais esperada
baseada em varios parametros, trata-se de um resumo conciso de varios
regulamentos, normas e consideragdes praticas existentes na literatura. Este tipo
de grafico, denominado um nomografo, ¢ util porque sua constru¢do independe de
valores especificos de massa e rigidez, mas somente da sua razdo. [lustra de uma

outra forma a relacdo entre deslocamento, velocidade e aceleragdo. O eixo x
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representa a frequéncia natural, o eixo y a velocidade maxima, e as linhas
inclinadas sao linhas de deslocamento constante (/) e aceleragdo constante (\).
>
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Figura A.1 - Espectro de resposta para efeitos da vibragdo nas pessoas e na estrutura.
(Bachmann & Ammann, 1987) 1 pol = 25.4mm

Enquanto que o nomégrafo da Figura (A.l) baseia-se nos picos de
deslocamento, velocidade e aceleragdo, o nomodgrafo apresentado por Inman
(1995), extrapolado no presente trabalho para frequéncias menores que 1.0 Hz,
mostrado na Figura (A.2), baseia-se nas quantidades rms de deslocamento,
velocidade e aceleragdo para definir niveis de vibragdo para danos estruturais,

percepcao humana e vibragdao de maquinas.
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Figura A.2 - Espectro de resposta para efeitos da vibragdo nas pessoas, na estrutura e

nas maquinas (Inman, 1995)

Outro critério ¢ o fornecido pelo Standard DIN 4150 parte 3, cédigo do
German Institute for Standards, que trata de vibragdes em engenharia civil.
Segundo ele as vibragdes transientes devem ser limitadas em termos das
velocidades maximas na fundagio:

o 20 mm/s < vpax <-50 mm/s, para frequéncias desde /<10 Hz até f= 100 Hz, a
fim de evitar danos severos a estrutura;

o Smm/s < vpix <-20 mm/s a fim de evitar danos leves a estrutura;

o 3 mm/s < v <-5 mm/s para estruturas particularmente sensiveis.

No caso de vibragdes permanentes, particularmente no caso de lajes de
piso, v = 10 mm/s ¢ considerado admissivel, ainda que nao previna inteiramente
danos leves como, por exemplo, rachaduras.

Quanto ao aspecto fisioldgico, a principio a sensibilidade humana a

vibragdes mecanicas ¢ muito sutil, o corpo humano percebe amplitudes de
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deslocamento de somente 0.001 mm, sendo que a ponta dos dedos pode detectar
amplitudes vinte vezes menores. No entanto, a reacdo humana a determinada
vibragdo depende muito das circunstancias. O desconforto ¢ sentido em diferentes
graus a depender se a pessoa esta sentada em uma escrivaninha, operando uma
maquina ou dirigindo um automovel.

Parametros que influenciam a sensibilidade humana sao:
o posicao da pessoa afetada (em pé, sentada, deitada)
o dire¢do da incidéncia em relagdo a espinha vertebral
o atividade da pessoa afetada (deitada, andando, correndo)
o comunidade (existéncia de outras pessoas ao redor)
o 1idade
o Sexo
o freqiiéncia da ocorréncia e hora do dia
o duragdo do decaimento (amortecimento)

A Figura (A.3) apresenta um espectro da sensibilidade humana em relagado
a amplitudes de deslocamento. Esta figura, apresentada por Bachmann &
Ammann (1987), e extrapolado no presente trabalho para freqiiéncias menores
que 1.0 Hz. Os mesmos autores apresentaram um grafico da sensibilidade

humana em relacao aos picos da acelera¢dao, mostrado na Figura (A.4).
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Figura A.3 - Percep¢do humana dos da amplitude do deslocamento da vibragdo com

relagdo afrequéncia (Bachmann & Ammann, 1987) 1 pol = 25.4mm
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Figura A.4 - Percep¢do humana dos da aceleracdo maxima com relacéo afrequéncia
(Bachmann & Ammann, 1987)



