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Resuma Algoritmos de controle 6timo visam determinar ugiade controle que minimize um indice
de performance previamente estabelecido. A efi@éeste tipo de controle esta diretamente ligada a
escolha adequada das matrizes de ponderacéo. ibilittade existente na escolha destas matrizes
permite a geracdo de uma familia de controladakessbs, isto representa a maior vantagem, como
também a maior desvantagem deste método. E extremt@arimportante a realiza¢do de um estudo
paramétrico detalhado das matrizes de ponderacdora@ a assegurar a robustez do sistema de
controle. Neste trabalho prop8e-se um método peteardinar estas matrizes no caso do algoritmo de
controle 6timo instantdneo aplicado a um amortacddomassa hibrido (AMH) com o objetivo de
obter-se um controle hibrido eficiente. Um estudeamétrico busca encontrar as melhores matrizes
de ponderacdo que minimizem a resposta permanesistdma principal.
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1 INTRODUCAO

No desenvolvimento de um sistema de controle ativo hibrido, uma das etapas
fundamentais € a determinacdo de uma lei de cerdpbpriada. Essa lei é obtida atravées do
algoritmo de controle. Uma classe de algoritmogdnds utilizado sdo os algoritmos de
controle 6timo (Meirovitch, 1990; Soong, 1990; Yastgal, 1987). Consistem basicamente
em encontrar forcas de controle que minimizem detexdo indice de performance
quadratico. Uma das etapas é a determinacdo dagewale ponderacdo deste indice, cujas
magnitudes sdo definidas de acordo com a impoeéaetativa dada as variaveis de estado e
as forcas de controle no processo de minimizacéao.

A escolha adequada destas matrizes € de fundamiemgaltancia na eficiéncia do
algoritmos de controle 6timo classico e instantaffaadla, 2002), segundo Junkins & Kim
(1993), a flexibilidade na selecdo destas matrigeg, resulta em uma total liberdade do
projetista em gerar uma infinita familia de corgmlé a maior vantagem e desvantagem deste
método. Torna-se de extrema importancia, portamoestudo paramétrico detalhado destas
matrizes de ponderacéo para garantir a robustsistiona de controle.

Loh & Chao (1996) propuseram usar o do método aleagbo de polos (Meirovitch, 1990)
para a determinacdo das matrizes de ponderacdca @wtodologia para escolha destas
matrizes, utilizando o método de Lyapunov, pode esmontrada em Tzan & Pantelides
(1994).

No presente trabalho pretende-se propor uma forfitazede determinacdo dessas
matrizes, no caso do algoritmo de controle otinstaintaneo aplicado ao calculo da forca de
controle de um AMH, de forma que se obtenha umrotahibrido eficiente. Isto sera feito
realizando-se um estudo de otimizacdo para esdellmatrizes de ponderacdo de modo que
se possa minimizar a resposta permanente do sigtemegoal.

2 AMORTECEDOR DE MASSA HIiBRIDO

O controle hibrido trata-se de uma combinacdo dosrales passivo e ativo. Tem sido
alvo de muitos estudos, ja que se apresenta comma falternativa de controle que supre as
principais desvantagens dos controles passivove abladamente. O controle passivo tem
como principal desvantagem perder a eficiéncia eecd#acao dinamica estiver fora da faixa
de frequéncia para a qual foi projetado. Ja o otmtativo, apesar de ndo possuir essa
deficiéncia, apresenta outro tipo de desvantagesmécm demanda de grandes quantidades de
energia para geracado das forcas de controle. @rsstle controle hibrido, além de exigir
forcas de controle inferiores e manter sua efic€rao longo de uma longa faixa de
freqUéncias, trata-se de um controle mais robustméavel.

Uma forma de controle hibrido bastante estudada émplementada na préatica em
algumas estruturas no Japao e Taiwan é o chamaddeaedor de massa hibrido (AMH)
(Spencer Jr. & Sain, 1997). Trata-se da combindedam amortecedor de massa sintonizado
(AMS) com um atuador de controle ativo.

A motivacdo para o inicio do estudo desse tipo deamismo se deve ao fato de uma
série de amortecedores de massa sintonizados (AMdSHivos terem sido instalados na
pratica (Soong & Dargush, 1997; Holmes, 1995). Cdwiodito anteriormente, em seu
projeto, o0 AMS ¢é sintonizado em uma unica freqiemcdeixa de ser eficiente no caso de
excitacbes que possuam uma ampla faixa de freqjéommo é o caso de terremotos ou
quando ha variacdo dos parametros estruturaistéusmanda util da estrutura.
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No caso do AMH, essa limitacdo pode ser superadedendo-se uma capacidade de
controle ativo a este tipo de dispositivo. Devidoaumento consideravel na eficiéncia do
mesmo, uma serie de estudos teoricos e experiradoiaealizada sobre o assunto na ultima
década (Soong 1990; Sooagal 1991(b); Chang & Yang 1995(b); Kwok & Samali 1995;
Ankireddi & Yang 1996; Xu 1996; Mackrie#it al, 1997; Cacet al, 1998; Yanet al. 1999).
Esses estudos resultaram na instalagdo, com suckeste mecanismo para protecdo contra
vibracbes excessivas principalmente no Japéo @egjiral 1996; Spencer Jr. & Sain, 1997,
Spencer Jr. & Soong, 1999; Nishitani & Inoue 2001).

As equacdes de movimento de um sistema de varass gte liberdade com um AMH
conectado, sdo semelhantes ao da estrutura com AMiferenca é que se inclui a parcela
relativa a forca de controla(t), no AMH, sendo assim as equac¢fes de movimensistema
controlado adquirem a forma

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

mz(t) + cz(t) +ka(t) = -y, +u(t) 2)

onde M, C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigiidezestrutura,
respectivamente; F(t) € o carregamentos dinamico aplicado sobre a tesdru

p(t) = cz (t)+kzt)-u(t); yi(t) € o deslocamento deésima massa em relagdo ao sa(); € o
deslocamento do AMH em relacdo ao andar onde o mesmencontra instalado @
representa o vetor de localizacdo do AMH.

O componenté; do vetorD” € dado por

d ={°’? *! 3)
Lj=i

sendoi o andar onde esta instalado o AMH. No caso do Aiklfalado no ultimo andar

i =N.

Vale ressaltar que os sistemas de controle AMldrirage de sistemasngle-input isto €,
apenas uma Unica for¢a de controle é necessaasgarfuncionamento. A matriz de locacéo
dos controladore®3,que geralmente tem dimensd&sxdn passa a ter dimensdes®21 neste
caso, e a matriz de ponderaddaiilizada nos algoritmos de controle 6timo, redezneste
caso a um numero.

A analise dindmica de edificios altos com AMH, mssbmo no caso do AMS, também
pode ser realizada reduzindo o sistema de varassgte liberdade a um sistema de um unico
grau de liberdade (Soong & Dargush, 1997). A egemgib sistema reduzido, podem ser
reescritas adicionando-se a parcela da for¢ca deot®n(t), como se segue

MI YN +CI YNt KI yN = cz+kz+ f(t) —u(t) (4)

mé(t) + ci(t) +kz(t) = —mS}N +g(t) +u(t) (5)

3 CONTROLE OTIMO INSTANTANEO

O algoritmo de controle 6timo linear classico (Megitch, 1990) ndo conduz a uma forca
de controle verdadeiramente otimizada em certosscga que o termo da excitacdo é
ignorado na obtencdo da matriz de Ricdt). Em um instante de tempoqualquer, o
conhecimento do valor da forca de excitagdo podetsdzado para melhorar a eficiéncia do
algoritmo de controle.
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Yang et al (1987) propuseram um outro tipo de algoritmo detrode 6timo onde a
funcéo objetivo a ser minimizada, expressa em terdeofuncdes quadréticas, € dependente

do tempo. Em outras palavras, o indice de perfocmauadratico € minimizado em cada
instante de tempo.

Os algoritmos de controle 6timo instantaneo incluesntrole de malha fechada,

malha aberta e malha aberta-fechada. A eficiéresaas algoritmos é idéntica sob ambientes
de controle ideais.

Esse algoritmo é de mais facil implementacao jdajoetriz de ganho ndo requer
esforco computacional e independe das caractadsic parametros da estrutura. A
determinacdo da matriz de Riccati requer um graséierco computacional para edificios
altos com um alto nimero de graus de liberdadenua matriz de Riccati € funcdo das
propriedades da estrutura, o sistema de contreknsgivel a identificacdo da estrutura, o
que em geral traz algumas incertezas.

Seja indice de performance dependente do teltpalefinido por
J(t) = 2" (1)Qz(t) +u’ (t)Ru(t) (6)
As leis de controle 6timo sédo deduzidas minimizad{tioem cada instantepara todo

O<t< t; . O ponto de partida da deducdo do algoritmo derale 6timo instantaneo é

considerar a evolucao do vetor de estatlodentro de um pequeno intervalo de terio
Assumindo-se que a matriz do sistema de malhaaaBepossui autovalores distintos, as
equacdes do sistema podem ser desacopladas ateatréasformacéo
z(t) = Tx(t) (7)
ondeT é a matriz modalr2x 2n, cujas colunas sdo os autovetoresde
As equacdes de estado desacopladas sdo dadas por

X(t) = AX(t) +a(t), x(0) =0 (8)
onde
AN=T7AT (9)

é diagonal com os elementos da diagonal iguaisatovalores complexos, j=1,2,...,2, da
matrizA e

q(t) = T[Bu(t) + Hf (t)] (10)

Ao longo de um pequeno intervalo de terdypoo vetor de estado modelt) pode ser
expresso na forma

-At

X(t) = tj exdA(t - At)g(r)dr + jexd/\(t - 1)g(r)dr
0 t-At (11)
Oexp(\At)x(t — At) + % [expat)q(t - At) +q(t)]

Para o vetor de estad(t), as equacgodes (7), (10) e (11) levam a

At
2(t) =Td(t - 1) + = [Bu(t) + Ht ()] (12)

onde

dt-At)= exp(/\At)T‘l{z(t - At)+ %[Bu(t —At) +Hf (t - At)]} (13)

Na expresséo (13) expfit) € uma matriz diagonal cujegésimoelemento € exp(At).
O vetord(t-At) contém todas as quantidades dinamicas no té&#fipo
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Utilizando a equacao (12) como restricdo, a minagdo del(t) dada por (6) pode ser
realizada, nesse caso o Hamiltoniano é

=27 (1)Qz(t) + u"Ru(t) + A" (t){z(t) Td(t - At) - [Bu(t) + Hf (t)]} (14)

ondeA(t) € o multiplicador de Lagrange.
As condi¢cGes de minimizacdo séo
oH oH oH
— =0, — =0, —=0
0z ou 0A (15)
gue levam a
2Qz(t) +A(t) =0
At
2Ru(t) _78 At)=0
(16)
z(t) = Td(t - At) +—[Bu(t) + Hf (1)]

Sabe-se que, quando o vetor de controle de mativda é regulado pelo vetor de
estado

A(t) = P(t)z(t) (17)
P(t) = -2Q (18)

e, usando a segunda equacéao (16), tem-se
u(t) = —% R™B'Qz(t) (19)

O vetor respostat) é dado por

z(t) = {I +% BR‘lBTQ}_ [Td (t —At)+% Hf (t)} (20)

E interessante comparar a equacéo (19) com a endacki de controle de malha
fechada do controle 6timo classico.

u(t) = G(t)z(t)——; R™B'P(t)z(t) (21)

ondeG(t) = —%R‘lBTP(t) € 0 ganho. Pode-se notar, neste caso, que o fdnsubstitui a

matriz de RiccatP(t). Verifica-se que este é um projeto de controléanmais simples, ja
gue ndo é necessaria a solucdo da equacao deiRiatatressaltar que a escolha da matriz
Q, matriz de ponderacédo prescrita associada aceiidigerformance, requer maior cuidado
em sua consideracdo no contexto do controle otstamtaneo (Soong, 1990).

No caso do controle de malha aberta-fechada omve¢oo de controle é regulado pelo
vetor de estado e excitacdo externa, o multiplicddd_agrange tem a forma

A(t) =P()z(t) +p(t) (22)
onde o0 segundo ternmgt) representa o controle de malha aberta.

Fazendo as deducdes apropriadas Soong (1990) éhegguinte expressao para o
vetor de estado controlado
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z(t) = P +%t2 BR'lBTP] {Td (t —At)+%t2 BRBp(t) +% Hf (t)} (23)

Para o controle de malha abeké) pode ser simplesmente colocado na forma

A(t) =p(t) (24)
Por um procedimento similar (Soong, 1990), enceset), sendo este dado por

2(t) = P _AT:Z B(AT:Z BTQB + Rj_ BTQ][Td (t - at) +% Hf (t)} (25)

4 CALCULO DA FORCA DE CONTROLE NO AMH UTILIZANDO O CO |

A forca de controle de malha fechada segundo orititgn COI pode ser calculada
através da expresséao (19), no caso do AMH utikzara controlssingle-input isto €, existe
apenas uma forca de controle. Sendo assim, a nRage reduz a um numero. Na presente
analise considera-se o0 sistema estrutural reduaidam grau de liberdade, segundo
procedimento descrito em Soong & Dargush (1997%té&Neaso, a matriz de pondera¢do
tem a forma

Oi1 G2 Gz O
Qo Gz Uz O (26)
Oy Gz Usz Usy

Qs Uiz us Qus
Substituindo-se (26) na expresséao (19) da forgeod&ole de malha fechada segundo o COI
e realizando a multiplicacdo obtém-se a expresadorda de controle do AMH, a saber

(_ qgli‘*_%ijzl-l-[_ q32i+%£j22+
At

Q:

RM Rm RM Rm

2 + _%i+%1 ZG+ _%i.{.%i z,
R M R m R M R m

ondeM é a massa modal do sistema principal&a massa do AMH.

Percebe-se que as duas primeiras linhas da n@améo influem no calculo da forga
de controle, portanto podem ser sempre iguais@ ¥a@rifica-se também que neste caso 0s
valores dos elementos d@ e R ndo sao independentes. O importante no processo de
otimizacdo é a razag;/R. Resta portanto determinar as relacdesR, qu/R, 0s2/R, ga2/R,
039/R, 49/R, 034/R, /R de forma a tornar o AMH o mais eficiente possivel.

As variaveis de estadn e z correspondem aos deslocamentos da massa priecipal
do AMH, respectivamente. Enquanto gmgee z; representam as velocidades, da massa
principal e do AMH, respectivamente. Denominemosaeicientes que multiplicam, z, z3
e z, dentro da expressdo (24) de ganfies G, Gz e G4, respectivamente. Esses ganhos
provocam modificagdes nas matrizes de rigidez at@eimento do sistema, na forma

K|=|:kll+Gl kl,2+GZ:| eC'=|:Cl’l+GS CLZ +G4j|
k2,1 - Gl kz,z - Gz Coy — G3 Coo ~ G4

Um aspecto importante a ser ressaltado é que dicagdio nas matrizes de rigidez e
amortecimento, devido a forca de controle, torna@smas assimetricas.

(27)

(28)

Um passo essencial na andlise do sistema controdado verificagdo de sua
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estabilidade. Uma forma de fazé-lo é calcular asvalores da matriz de estado controlada, a
saber

0 I
A'= _ _ 29
|:_ M lK 1 _ M lCIj| ( )
Se nenhum dos autovalores possuir parte real yasai sistema se mantém estavel,
caso contrario, as forcas de controle tornarédstersia instavel.

5 ESTUDO PARAMETRICO

Com o objetivo de realizar um estudo paramétricte etimizacdo para escolha das
relacdesq;/R que minimizem a amplitude da resposta harmonicengreente do sistema
principal,y(w), dada pelo primeiro elemento da matriz

Y(w) = (@M-iwC+K)'F (30)

, definida seguindo-se os procedimentos usuais@éa dinamica de estruturas.
Foi realizada uma busca numérica afim de determamrrelagbesq;/R que
produzissem o menor pico da respastdada por

H = y(w)xM, _ A% +B? (31)
F C?+D?

onde
2 2 2 032, _ A4 942.
B = ~4By 8o aM %1 + Bt i ~ Byt 44 (33)

C=-28'w'1*M,? - fw? yAtq—;; + 2820, 1PM 1202 +

+ ﬁzwatq—l“; + 20, 1PM 2 B2 - 200 11PM 20 + wfyAtﬁ -

—wletq—é2++2w14y3M ‘a? B2 + g R L1 BPw,” q‘”,B W+ (34)
+ 86200, & 1M P&, — 28200, ° &, it ¢ +2,82w13£1Atq—|;4
D= ﬁ3w13Atq—|;“| + ﬁ3wl3Atq—sy2| +a)13,uﬁAtq—|;4l +
+48%0° 1M PE 0l — B it ﬁ | +48%w E M

— 4B E LM 207 + 4280yt 32 q32 | —2,8&)1251Atq—|4;| +
FABW E, 1P oM P - e’ nt I o M~ 4 M BE (35)

q
—a)fﬂAt%I

sabendo-se que :
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w ~ A .
a =— relacdo entre as frequéncias do AMH e da massaipai

S

M= 5 relacdo entre as massas principal e do AMH

&1 e &, sdo as taxas de amortecimento da massa prinaifgeA&IH, respectivamente

p=2

W

O valor madximo da curva de resposta em frequéhmatido através da solucdo da
equacao

relacdo entre as frequiéncias da excitacdo e hdestrutura.

oH

— =0
¥ (36)
sujeita a condicao
2
oH 0 (37)
03°

que define o ponto de maximo de uma funcdo, ghdéea razédo entre a frequénciae a
freqUéncia da excitagdo. Como a equacado (36). € aquacdo ndo-linear ela é resolvida
numericamente através do método de Newton-Raphson.

Considere um edificio de oito andares, onde cadardoi construido identicamente.
As propriedades de cada um dos andaresrs&o:345.6t; rigidez = 3.404 x 18 kN/m. O
amortecimento considerado é o estrutural sendaaada amortecimento do primeiro modo
£=2%. As frequéncias naturais, em rad/s, @&o [5.78, 17.18, 27.98, 37.82, 46.38, 53.62,
58.52, 61.68]. Verificou-se, apds este estudo pémaco detalhado, incrementando-se 0s
valores dos ganhoG,;, G,, G3 e G4, que 0s picos da curva de resposta em frequéncia s
reduzem de maneira satisfatéria modificando somanteatriz de rigideX, conforme se
verifica nos exemplos apresentados na Tabela 1, ajuwesenta os picos da resposta
permanente para cada combinacdo de ganhos. A nathorativa é fazer com que somente
G120, pois é a que causa a maior reducdo em relacdesposta sem controle
(Hsc= 1.0934x10), o que também se observa na curva de resposii@etiéncia apresentada
na Figura (1).

Os/R | 0ar/R | B/R | 042/R | 033/R | 04/R | 0s4/R | 0ad/R Hmas

G;#0 10°| 16° | oo | 00| 0.0 0.0/ 0.0 0.9 0.98689x10

Gy, G, 70 10| 1068 [ 10| 10° | 00| 0.0 0.0] 0.0 1.07804x10

Gs, G420 0.0 0.0 0.0 0.0 16| 10° | 10" | 10° | 1.08660x1d

G1,G,,Gs,G,20| 10° | 10° | 10° | 10° | 10° | 10° | 10" | 10° | 1.09344 x10

Tabela 1: Picos da resposta em freqiéncia emdute@liversas combinacdes de ganhos

A Figura (2) apresenta a variacdo da respostaregii@nciaH, variando-segzi/R e
041/R, paraf3 = 1.0 no caso dg = 0.05. Percebe-se qtkeé tanto menor quanto mais altos os
valores degzi/R e q41/R, As Figuras (3a) e (3b) apresentam as projecOegaliwo da Figura
(2) nos plano$i x qs2/R eH x gz1/R.

Devido ao fato de tratar-se de uma funcdo moncadrornou-se necessario arbitrar
uma restricdo a busca numérica realizada. Istdefton adotando um tipo de restricdo que
garantisse a estabilidade do sistema e ndo cadeulss ganho que excedesse a capacidade do
atuador. Sendo assim, o0 incremento dos valoregd® e q41/R se encerrava se 0s
autovalores da matriz de estado controlada (29¢asdem instabilidade do sistema e/ou se 0s
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ganhos excedessem valores que ultrapassassenites tie capacidade dos atuadores.

1.20E-07

1.00E-07 -

8.00E-08

T 6.00E-08

4.00E-08

2.00E-08 -+

0.00E+00 T T T T 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
| G1—G1,62 —G3,64 —G1,G2,G3,G4]

Figura 1: Resposta em frequiéncia em funcéo da caodd de ganhos

Figura 2: Variacdo da resposta em freqiiéncia esgdela);/R e qs/R
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o4

@)

0.14

0124

0.1

0.054

0.06

0.0

wich]

(b)

Figura 3: ProjecGes da superfitle

Dando prosseguimento, a Tabela 2 apresenta, peeasds valores d@, fixando
/R = 10°, os valores 6timos dg1/R, que atendem o critério de estabilidade do sistema
respectivo ganh;, os picos da funcéo resposta em freqiéncia com AMSM AMH e a
reducdo correspondente, verifica-se que a redwi&of média de 15%.

Vale ressaltar que ao se modificarpup as propriedades otimas do AMS foram
recalculadas segundo as expressfes de paraméatnos de Den Hartog.

u 0s1/R G, Hmax (AMS) | Hmax (AMH) A (%)
0.001 1.2x18 | 0.1256x 180 [3.4954 x 10| 3.0241 x 10 13.5
0.01 6.9x 18 | 0.7219x 106 [1.9564 x 10| 1.6352 x 10 16.4
0.05 27x18 | 2.8250x 10 [1.0934 x 10| 0.9212 x 10 15.8

0.1 49x 16 | 5.1269x106 [0.8285x 10| 0.7097 x 10-7 14.3

Tabela 2: Ganhos 6timos reducéo dos picos da resposfrequéncia

As Figuras (4) a (7) apresentam as respostas eiéineia com AMS e com AMH para cada
uma das relacdes entre masgasonsiderada acima. Em todos casos verifica-se oque
controle hibrido otimizado fornece resultados b#staatisfatorios para uma ampla faixa de

frequéncias.
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Figura 4: Respostas em frequéncia com AMS e com AjvE 0.001)
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Figura 5: Respostas em freqiéncia com AMS e cortlAiv= 0.01)
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1.20E-07
1.00E-07
8.00E-08 -
p=0.05
T 6.00E-08

4.00E-08 -

2.00E-08

0.00E+00 T T T T 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: Respostas em freqiiéncia com AMS e com Ajv¥ 0.05)
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Figura 7: Respostas em freqiéncia com AMS e conAjv= 0.1)

Na Tabela 3 apresentam-se as reducdes para arfosmi®rrespondente (a= 1.0,
verifica-se que na regido de ressonancia a redcadsada pela utilizacdo do AMH é mais
significativa, girando em torno de 48% em relacaeesposta com AMS. Em seguida sao
comparadas as eficiéncias do AMH e do AMS em urfiagrdmostrado na Figura (8), que
apresenta para diversos valorespde valor da relagdo entre a resposta controladaema

H ye . . -
controle, —<, paraP} = 1.0, e pode-se observar que o AMH é mais efieiem todos os
SC

casos.
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M Hp=1.c (AMS) | Hp=1¢ (AMH) A (%)
0.001 3.07 x 10 1.70 x 10/ 44.6
0.01 1.67 x 10 0.85 x 10/ 49.3
0.05 9.40 x 18 4.82 x 10° 48.7

0.1 7.02 x 10 3.54 x 10° 49.6

Tabela 3: Reducéo da resposta em frequéncig3parh0

—_

1.00

r 0.80

r 0.70

r 0.60

0.50

.\

\

0.40

\

0.001

0.01
u

(= H/Hsc (AMS) 8- H/Hsc (AMH) |

H/Hsc

: H
Figura 8: Relacéo entre a resposta controladaenaentrole —°- para o AMS e AMH

SC

INFLUENCIA DOS PARAMETROS DO AMH E DA ESTRUTURA

Em seguida, nas Figuras (9) a (11) sdo apresen@&lasurvas de resposta em
frequiéncia, considerando que ao se modificar, @s propriedades do AMH nao fossem
recalculadas, mantendo aquelas obtidas para0.05. Verifica-se que isso compromete a
eficiéncia do AMH, ja que sua parcela passiva m@ergontra mais otimizada, evidenciando
o fato do AMH ser mais eficiente do que seu digpasativo equivalente, o AMA.

1357

Para um AMH conu = 0.05 e parametros 6timos, verifica-se qual &uénfcia da

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar

freqiéncia da massa principal no comportamentastiensa controlado. A Tabela 4 apresenta
o valor da amplitude da resposta permanente [pard.0 com AMS e com AMH, para cada
valor de frequéncia do sistema principal consideraal porcentagem de reducdo e os
respectivos ganhos otimizadds;. A freqUéncia natural do sistema original é maodifia
mantendo-se a massa constante e alterando a rigiifica-se que estruturas com
freqUiéncias mais altas exigem ganhos da forca wieot® mais elevados, porém as reducgdes
em relacdo ao sistema de controle passivo sdo seuopivolta de 50% em todos 0s casos.
Essas reducbes podem ser melhor verificadas amddisse as Figuras (12) a (16), que
representam a curva de resposta em frequéncizpaaccaso analisado.



1358 S. MOREIRA AVILA, P. BATISTA GONCALVES

® | HP=1.0) AMS| H(B=1.0) AMH | A(%) gs/R G
0.25 1.25 x 10 0.64 x 10 4929 % | 4.6x10 207011.0
0.5 3.15x 10 1.59 x 10/ 49.30%| 3.7x19 832544.0
1.0 7.89 x 10 3.94 x 1¢° 49.80% | 3.0x19 3375180.0
2.0 1.96 x 10 0.98 x 10° 49.79% | 2.4x19 13500700.0
3.0 8.72 x 10 4.36 x 10° 50.00% | 8.1x1H 30373600.0

Tabela 4: Valor da amplitude da resposta permamergg=1.0 com AMS e com AMH para cada valor de
freqiiéncia
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0.00E+00 T T T 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 9: Respostas em freqiiéncia com AMH e AMSat#nizado (1 = 0.001)
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Figura 10: Respostas em freqiiéncia com AMH e AMSat#nizado [t = 0.01)
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Figura 11: Respostas em freqiiéncia com AMH e AM&atanizado (1 = 0.1)
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Figura 12: Respostas em frequéncia com AMH e conSAdi= 0.25 Hz)
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Figura 13: Respostas em freqiiéncia com AMH e conB8A®I= 0.5 Hz)
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Figura 14: Respostas em freqiiéncia com AMH e conBA®I= 1.0 Hz)
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Figura 15: Respostas em freqiiéncia com AMH e conBA®I= 2.0 Hz)
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Figura 16: Respostas em freqiiéncia com AMH e conBA®I= 3.0 Hz)

A Figura (17) apresenta a variacdo da reld@aéK (Qs1 = gz/R), ondeK ¢é a rigidez
do sistema principal, em funcdo da frequéncia ahtur Pode-se observar que existe uma
relacdo linear entre essas duas variaveis.
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Figura 17: Variacdo d@s;,/K com a freqiiéncia natural

Com o objetivo de propor uma expressdo do ganmeodB; para qualquer edificio
reduzido a um grau de liberdade pela analise medaldou-se a seguir a variacao da relacao
Qs1/K com a massa do sistema principal reduzidloixando-se, por exemplo, os parametros
i = 0.05;¢ = 0.02;w = 1.0Hz, pode-se perceber que esta relacdo eia@damente linear,
conforme mostra a Figura (18).
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4.00E+07 - p=0.05 £=0.02 w=1.0 Hz

2.00E+07

0.00E+00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
M (t)

Figura 18: Variagcao do parametro 6tiQe/K em funcdo da massa do sistema prindipal
Finalmente resta observar qual a influéncia da@éeantre as masspse da taxa de
amortecimento do sistema principal, ja que rigideaortecimento do AMH séo funcéode

de acordo com as expressdes de Den Hartog. A F@@jaapresenta a variacdo da relacdo
Qs2/K para uma massa = 1000t ew = 1Hz para valores de= 0.02, 0.05 e 0.10. Verifica-se
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que a relacd®@s/K Otima aumenta a medida guecresce de uma maneira nao-linear. Isto
porque a forca de controle exigida para AMHs consgaa maiores tem maior intensidade.
Pode-se perceber ainda que o valor da taxa de esimoento do sistema também também
afeta, embora em menor escala, a rel&gak otima.
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3.00E+08

2.50E+08

r 2.00E+08

Q31/K

r 1.50E+08

r 1.00E+08

5.00E+07

0.00E+00

‘—0— £=0.02 % £=0.05 & 5:0.1‘

Figura 19: Variacdo d@;,/K em relagcdo @ para diferentes valores ge

7 FORCA DE CONTROLE OTIMIZADA

Com base no estudo paramétrico realizado nesteultggiode-se propor um ganho
O0timo para o sistema controlado. Fixados os valdegarametrqu do AMH, a taxa de
amortecimento do sistema principaig/R = 10°, inicialmente consultam-se as Tabelas 5 e 6,
que apresentam os valores dedgK correspondentes a uma massa do sistema primdipal
igual a 1000t e frequéncia natural do sistema de, td acordo com os valores dee ¢
adotados. Em seguida de acordo com a equacéo (Biplima-se esse valor pela massa do
sistema principal analisado em Kg e pelo valor giféncia natural do sistema em Hz,
obtendo-se assim@s,/K 6timo para a estrutura em questao

Q31 ... Q31
g otimo= ?(M =100Q; w=1H2) M (Kg)w(Hz) (38)
U Qs/K
0.001 0.1519820 x 10
0.01 0.8612315 x 170
0.05 3.2929441 x 10
0.1 6.0792814 x 10
0.5 2.1024182 x 0

Tabela 5: Valores d@;/K (M = 1000t ew= 1.0Hz) par& = 0.02
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M Qz/K
0.001 0.2786337 x 10
0.01 1.2918473 x 10
0.05 4.3061576 x 10

0.1 7.3457983 x 10
0.5 2.2544001 x 0

Tabela 6: Valores d@;/K (M = 1000t ew= 1.0Hz) par& = 0.05

Desta maneira o célculo da for¢ca de controle é8niieito através da expressao (39),
lembrando-se que inicialmente é calculaggR (Qs1 = gz/R) a partir deQs/K, sabendo-se
quekK é a rigidez do sistema principal

q q
u,,. :é ~31 Xi+ﬂi Z (39)
6timo 2| R gtmo M R m|1

8 CONCLUSAO

Vale ressaltar a importancia da escolha de coafesede ponderacdo adequados na
eficiéncia deste tipo de controle, uma escolha vegaida pode fazer com que a nao-
linearidade da forca acarrete uma perda de periladie da resposta da estrutura, além de sua
amplificacdo. A partir dos resultados obtidos ewaleu-se a necessidade de um estudo
paramétrico detalhado das matrizes de ponderagialgiaritmos de controle 6timo, para que
se possa escolher uma lei de controle que levedag@es desejadas no projeto sem que para
isso sejam necessarias forcas de elevada magujiiedaumentem o custo ou inviabilizem o
sistema. Sendo assim, apresentou-se neste trabalnsugestao para calculo destas matrizes,
que conduzem a uma expressao da forca de contiot@,dara estruturas submetidas a
excitagcdes harmonicas equipadas com AMH.
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