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Resumo. Sistemas estruturais estdo frequentemente sujeitos a excitagdes que podem provocar
vibracdes indesejdveis e em diversos casos € necessdria a utilizagdo de dispositivos auxiliares de
controle. Neste contexto serd abordado o amortecedor do tipo magnetorreoldgico, que consiste em um
sistema de controle semi-ativo com diversas aplicagdes praticas. Porém, esses amortecedores
apresentam um comportamento tipicamente ndo-linear, o que dificulta a sua modelagem. Suas forcas
de controle ndo sdo controladas de maneira direta. Para induzir esses dispositivos a desenvolverem
forcas de controle proximas as forgas 6timas, visando a redug@o de vibragdes da estrutura, € necessario
adotar estratégias de selecdo de voltagem de controle adequadas a ndo-linearidade desses sistemas.
Assim, este trabalho apresentara a aplicacdo de algumas técnicas de inteligéncia computacional para a
escolha da voltagem de controle, otimizando assim o funcionamento desses amortecedores.

Keywords: Magnetorheological dampers, semi-active control systems, computational intelligence.

Abstract. Structural systems are often subject to excitations that can cause undesirable vibrations and
in many cases it is necessary to use auxiliary control devices. In this context it will be approached the
magnetorheological damper, which consists of a semi-active control system with several practical
applications. However, these dampers have a typically non-linear behavior, which makes their
modeling difficult. Their control forces are not directly controlled. In order to induce optimal control
forces, aiming the reduction of structural vibrations, it is necessary to adopt appropriated control
voltage selection due to the nonlinearity of these systems. So, this work will present the application of
some computational intelligence techniques to choose the control voltage, thus optimizing the
operation of these dampers.
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1 INTRODUCAO

Sistemas estruturais estdo frequentemente sujeitos a excitagcdes externas ou internas que
podem provocar vibragdes indesejaveis. Os efeitos das vibragdes estruturais sdo 0s mais
variados: de uma forma geral causam nos seres humanos sensacdes desagraddveis como
desconforto e perda de produtividade, enquanto nos elementos estruturais, acentuam a fadiga
e o desgaste, reduzindo a vida util e aumentando o risco de colapso. Por estes motivos, em
diversos casos € necessdria a utilizag¢ao de dispositivos auxiliares de controle.

Sdo indmeras as dreas nas quais o problema de controle de vibragdes tem uma especial
importancia, como por exemplo: drea de veiculos terrestres, aéreos, maritimos e submarinos;
engenharia civil; acudstica; medicina; mdquinas industriais; inddstria de eletroeletronicos, entre
outras (Zambrano, 2013).

Os sistemas de controle sdo usualmente classificados em ativo, passivo, hibrido e
semiativo. Os sistemas passivos sdo caracterizados por ndo necessitarem de fontes externas de
energia para funcionarem, enquanto os ativos dependem de um suprimento externo de
energia, sendo usualmente mais eficientes na protecdo de estruturas contra carregamentos
dinamicos com componentes aleatérias, pois sdo capazes de compensar possiveis
perturbagdes ou distirbios na forca de excitacdo, enquanto os passivos tendem a perder
eficiéncia durante a ocorréncia de excitacOes fora da faixa de frequéncia para a qual foram
projetados. Os sistemas hibridos combinam as propriedades e vantagens dos dois sistemas de
controle, possuindo simultaneamente dissipadores de energia (componentes passivos) e
atuadores (ativos). J4 os sistemas de controle semiativos atuam de maneira diferente, pois
podem modificar as propriedades mecanicas do sistema controlador mediante a injecdao de
pequenas quantidades de energia, conseguindo operar com fontes de energias portiteis, como
baterias (Carneiro, 2009). Possuem, portanto, a adaptabilidade dos dispositivos de controle
ativo sem necessitar de tamanhas fontes de suprimento de energia.

Neste contexto, serd abordado o funcionamento de um dispositivo de controle do tipo
semiativo: o amortecedor magnetorreologico - AMR. Esses amortecedores apresentam um
comportamento tipicamente ndo-linear, o que dificulta a sua modelagem. As forcas de
controle dos amortecedores magnetorreoldgicos ndo sdo controladas de maneira direta. Para
induzir esses dispositivos a desenvolverem forcas de controle préximas as forcas 6timas,
visando a reducdo de vibracdes da estrutura, é necessario adotar estratégias de sele¢do de
voltagem de controle adequadas a ndo-linearidade desses sistemas. Assim, neste trabalho sera
apresentada a aplicacdo de duas técnicas de inteligéncia computacional, “Random Forest
Regressor” e “Gradient Boosting Regressor”, utilizadas na tentativa de aperfeicoar o
funcionamento desses amortecedores.

O modelo estrutural, o modelo do amortecedor e a excitagdo imposta a estrutura foram os
mesmos utilizados nos trabalhos de Carneiro (2009), Valencia (2011) e Nagahama (2013).
Pretende-se, assim, avaliar a efici€éncia das estratégias de selecdo de voltagem de controle
empregadas neste trabalho através da comparacdo com os resultados ja publicados nos
trabalhos supracitados.

2 SISTEMA ESTRUTURAL DINAMICO

A equacdo diferencial que descreve a resposta de um sistema estrutural dindmico
controlado é dada por:

Md(t) + Cq(t) + Kq(t) = fg(t) + fc (D), (D

( [ : .. 2
onde t é o tempo; q(t) é a resposta do sistema em termos de deslocamentos; §(t) = S-q(t);
q(t) = Cf—tq(t); M, C e K sdo respectivamente as matrizes de massa, de amortecimento e de
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rigidez do sistema; fg(t) é a resultante das for¢as de excitacdo; e fc(t) € a resultante das
forgas de controle.

3 EQUACOES DE ESTADO DO SISTEMA

A Eq. (1) pode ser apresentada na forma de espago de estados, da seguinte forma:

x(t) = Ax(t) + Bu(t), (2)
onde
q(®)]. o~ 4], _ 0 I 7. _[ 0 1]
O=lgof  x0=[iol  Alww wod Bolawal

u(t) = fe(t) + £ (o).
4 SISTEMA DE CONTROLE SEMIATIVO

O controle semiativo € uma solug¢do alternativa aos sistemas passivo e ativo, e tem
recebido muita atencdo nos ultimos anos por oferecer a adaptabilidade do controle ativo sem
demandar grandes fontes de suprimento de energia (Dyke, 1996), sendo esta sua principal
caracteristica.

Os dispositivos semiativos nao sdo capazes de adicionar energia mecanica ao sistema
controlado. As forgas de controle s@o calculadas com base em medidas de amplitudes de
respostas da estrutura, que necessita ser sensoriada. Porém, essas forcas de controle ndao sdo
aplicadas por atuadores, como no caso ativo, mas através da modificagcdo, em tempo real e de
acordo com uma regra pré-selecionada de decisdo, das caracteristicas mecanicas desses
dispositivos (ASCE, 2000). As propriedades de amortecimento e rigidez dos sistemas
semiativos, podem, entdo, ser variadas dinamicamente, gerando de maneira indireta as forcas
de controle, a fim de reduzir de maneira 6tima as respostas do sistema estrutural. Por esse
motivo, o controle semiativo, diferentemente do controle ativo, ndo tem potencial para
desestabilizar uma estrutura (Dyke, 1996).

Os sistemas semiativos podem ser vistos como dispositivos passivos controldveis, pois,
apesar de poderem modificar suas propriedades de amortecimento e/ou rigidez, os
dispositivos semiativos agem passivamente na estrutura (Carneiro, 2009).

Assim, esse tipo de controle combina a confiabilidade dos sistemas passivos e a capacidade
de adaptacdo dos sistemas ativos, sem exigir grande quantidade de energia, o que o torna
solucdo bastante atraente para o controle de vibragdes.

Sdo vdrios os dispositivos semiativos encontrados na literatura. Os mais comuns sio:
amortecedores de orificio varidvel, dispositivos de controle com rigidez varidvel,
amortecedores de atrito variavel, amortecedores de massa sintonizados semiativos,
amortecedores sintonizados com coluna de liquido ajustidvel e amortecedores de fluidos
controldveis, como os fluidos magnetorreoldgicos.

Os fluidos magnetorreologicos possuem a capacidade de mudar, reversivelmente, seu
comportamento reoldgico, modificando sua consisténcia do estado liquido ao semi-sélido por
meio da aplicacio de um campo magnético em um intervalo de tempo de poucos
milissegundos. Por serem objeto de estudo do presente trabalho, os amortecedores
magnetorreoldgicos serdo apresentados de maneira mais detalhada na préxima sec¢ao.

5 AMORTECEDORES MAGNETORREOLOGICOS - AMR

Os AMR sdo geralmente constituidos por um cilindro com um pistdo, dentro do qual se
encontra o fluido magnetorreoldgico. Sobre a superficie lateral do cilindro sdo dispostas
bobinas nas quais circula uma corrente elétrica que corresponde a criagdo de um campo
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magnético.

As principais caracteristicas dos AMR segundo Valencia (2011) sdo: na maioria das vezes
sao operados com pequenas fontes de energia; possuem altos niveis de tensdao de escoamento;
apresentam desempenho estdvel em um amplo intervalo de temperatura; podem exercer forcgas
de controle altas; e o tempo de resposta € de poucos milissegundos.

Essas propriedades fazem dos AMR uma ferramenta ideal para o controle de sistemas
estruturais, pois com eles € possivel administrar forcas de amortecimento de forma simples,
répida e segura, a um custo relativamente baixo. Sua capacidade de adaptacao € ideal para o
projeto de sistemas de controle semiativo, pois, mesmo em configuracdo passiva, ou seja, sob
a aplicacdo de voltagem constante ou na auséncia de voltagem, os AMR continuam sendo
dispositivos dissipadores de energia.

5.1 Modelo dos amortecedores magnetorreolégicos

Os amortecedores magnetorreolégicos apresentam um comportamento tipicamente nao-
linear, histerético e de dificil modelagem. Spencer Jr. et al. (1997) apresentaram uma revisao
de diversos modelos para amortecedores de fluidos controlaveis e propuseram um novo
modelo para este tipo de dispositivo que previu seus comportamentos satisfatoriamente: o
modelo Bouc-Wen modificado, apresentado na Figura 1 e utilizado neste trabalho.

1 b
- d d
l_b |_>
Bouc-Wen
(4] /\'0 .
T1
1 | % | T
€0 T1
-
ky

Figura 1: Modelo de Bouc-Wen modificado - Adaptado de Spencer Jr. et al. (1997).

O modelo de Bouc-Wen modificado é governado pela Eq. (3):

f=al + c(xqg — Yag) + ko(xqg — ya) + ki(xq — Xo), (3)

onde f representa a forca total gerada pelo sistema, cy € o coeficiente de amortecimento
viscoso observado em altas velocidades, k( controla a rigidez a grandes velocidades, k; € a
rigidez do acumulador, x; e y; sdo os deslocamentos do amortecedor, x, € o deslocamento
inicial da mola com rigidez k; associado a presenga do acumulador, e { é uma varidvel
auxiliar governada pela Eq. (4):

§ = —=yltg — YalSISI"™ = B(ka — YISI" + A(%q — Ya), 4)
na qual a velocidade y,; é dada pela Eq. (5):
Vd [l + coxa + ko(xa — Ya)l. (5)

- (co—c1)

sendo ¢; o amortecimento viscoso observado em baixas velocidades, @ uma varidvel auxiliar
en,y, [ e A constantes que retratam a histerese e o efeito roll-off da curva forca-velocidade.

5.2 Estratégias de controle

As forcas de controle dos amortecedores magnetorreolégicos ndo sido controladas de
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maneira direta. Para induzir esses dispositivos a desenvolver for¢as de controle préximas as
forcas Otimas, visando a reducdo de vibracdes da estrutura, é necessario adotar estratégias
adequadas de selecao de voltagem do controle. O controle semiativo realizado pelo emprego
de AMR € um problema essencialmente ndo-linear devido as propriedades ndo-lineares desse
tipo de dispositivo discutidas nesta secdo. Por esse motivo, o projeto desse tipo de controle
requer a ado¢do de uma estratégia de selecao do sinal de comando adequada a ndo-linearidade
do amortecedor.

Podemos citar como estratégias de controle nao-lineares algoritmos do tipo: controle bang-
bang, controle clipped optimal, controle bi-state, métodos de controle fuzzy e controle
adaptativo nao-linear (Carneiro, 2009). Neste trabalho pretende-se testar duas técnicas de
inteligéncia computacional, “Random Forest Regressor” e “Gradient Boosting Regressor”,
para otimizar a voltagem aplicada nos amortecedores magnetorreolégicos a fim de melhorar o
desempenho do controlador.

A seguir serd apresentada e detalhada toda a metodologia adotada neste trabalho.

6 MODELAGEM COMPUTACIONAL

6.1 Estrutura

A estrutura cujas respostas dinadmicas pretende-se atenuar consiste no modelo estrutural
empregado nos trabalhos de Carneiro (2009) e Nagahama (2013). Trata-se de um prot6tipo
experimental em escala 2:3 de um edificio de dois andares construido no Laboratério do
Departamento de Estruturas, Geotecnia e Geologia Aplicada situado na Universidade da
Basilicata, Itdlia (ver Figura 2). A escolha desse modelo estrutural foi feita com o objetivo de
validar os resultados encontrados neste trabalho através da comparacdo com os resultados ja
publicados nos trabalhos supracitados. A modelagem adotada para a estrutura foi a mesma
utilizada nos referidos trabalhos.

4m
Figura 2: Modelo experimental e numérico do pértico tridimensional.

A massa do pértico foi idealizada concentrada no centro de massa das lajes, sendo a matriz
de massa representada por meio de uma matriz diagonal com os elementos associados as
translagdes (q1, 4z, 94 € (5) expressos em unidades de kg e os elementos associados a rotagao
(93 e gg), em unidades de kg-m?. A matriz de amortecimento C da estrutura foi adotada como
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sendo uma proporcao de 10% matriz de massa, o que corresponde a uma razao de
amortecimento de 0,2% com relag@o a primeira frequéncia da estrutura. Sendo assim, a matriz
Cé dadapor: C =0,1 X M.

2660 0 0 0 0 0 266 0 0 0 0 0
0 2660 0 0 0 0 0 266 0 0 0 O
M—| 0 0 7600 0 0 0. 0O 0 70 0 0 0
0O 0 0 2660 0 0 0 0 0 26 0 0
O 0 0 0 2660 O 0 0 0 0 266 0
0 0 0 0 0 7170 0 0 0 0 0 717

A matriz de rigidez K da estrutura analisada foi determinada com base na hipétese do
diafragma com os elementos associados aos deslocamentos expressos em unidades de N/m e
os elementos associados a rotagdo, em unidades de N-m:

[ 28888000 0 0 -11596000 0 0
0 12303000 0 0 -5550000 0
K= 0 0 114379000 0 0 -48376000
-11596000 0 0 7621000 0 0
0 -5550000 0 0 4524000 0
i 0 0 —48376000 0 0 35330000 |

6.2 Carregamento

Assim como no trabalho de Carneiro (2009) e Nagahama (2013), a estrutura foi submetida
a aceleragdo ¥, (Figura 3) na base, impondo uma forga de excitagdo fg dada pela Eq. (6),
sendo r = diag[1,0,0,1,0,0].

fg (t) = Mrxy(t), (6)
15 T T T T T T T
1 — -
. 05k -
2
E o
LS‘O
051 &
Ak -
s 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 3: Vetor aceleragio X4.

6.3 Amortecedor magnetorreologico

Para atenuar a magnitude das respostas dindmicas da estrutura, foram instalados entre a
base e o primeiro andar, dois AMR. Trata-se do mesmo dispositivo utilizado nos trabalhos de
Carneiro (2009) e Nagahama (2013): amortecedor magnetorreoldgico comercialmente
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disponivel e fabricado pela empresa Lord Corporation cuja descri¢io € MR RD-1005-3.

Basili (2006) identificou experimentalmente os pardmetros que caracterizam o
comportamento desse amortecedor. Dois desses pardmetros permaneceram constantes sob
diversas condicdes de operacdo, ndo dependendo do valor da voltagem aplicada, sdo eles:
ko = 2020 N/m e n = 2. A for¢a no acumulador k;(x; — x,) foi estipulada em 60 N. J4 os
parametros A4, f e y, assumiram valores fixos sugeridos na literatura (Spencer Jr. et al., 1997):
A =20000 m, B =10000 m e y = 10000 m. Basili (2006) identificou também, que os
parametros ¢y, ¢; € a do amortecedor variam em fun¢do da voltagem (v) aplicada e sdo
expressos pelas Eq. (7), (8) e (9) respectivamente:

co = (-1,25v% + 4,15v + 1,62) x 103 (Ns/m); (7)
c; = (11,53v% + 37,68v + 11,87) x 103(Ns/m); e (8)
a = (58v? + 112v + 51) (N). 9)

6.4 Controle semiativo utilizando “Random Forest Regressor” e “Gradient Boosting
Regressor”

Por serem dispositivos altamente ndo lineares, as forcas de controle geradas pelos AMRs
ndo podem ser controladas de maneira direta.

Primeiramente, calcula-se a for¢a de controle 6tima do sistema por meio de uma técnica
conhecida na literatura como LQR, linear quadractic regulator (Meirovitch, 1990).

Sabe-se que uma alteracdo na voltagem aplicada aos AMRs representa modificagdes em
algumas propriedades dos amortecedores, que influenciam no céalculo da forca de controle.
Para induzir esses amortecedores a desenvolver forcas proximas as forcas de controle 6timas,
a voltagem aplicada a estes dispositivos deve ser selecionada de maneira cuidadosa. Neste
trabalho foram utilizadas como estratégias duas técnicas de inteligéncia computacional,
“Random Forest Regressor” e “Gradient Boosting Regressor”. Essas ferramentas estdo
disponiveis no software livre Python e de forma simplificada funcionam da seguinte maneira:

o Radom Forest Regressor: ¢ um meta estimador que se ajusta a vdrias arvores de
decisdo de classificacdo em vdrias subamostras do conjunto de dados e usa a média
para melhorar a precisdo preditiva e controlar o ajuste excessivo (Breiman, 2001).

o Gradient Boosting Regressor: permite a otimizacdo de funcdes de perda
arbitrariamente diferencidveis. Em cada estdgio, uma drvore de regressao € ajustada no
gradiente negativo da fun¢do de perda (Friedman, 2001).

Para o treino dessas técnicas foi criada uma amostra de dados por meio da simula¢do do
funcionamento do AMR com a imposi¢do de um deslocamento senoidal com frequéncia de 5n
e amplitude maxima de 53mm, compativel com o modelo do AMR, e a aplicacdo de voltagens
aleatdrias variando de 0 V a 2,5 V, sendo este o valor adotado neste trabalho como a voltagem
maxima a ser aplicada ao amortecedor. Desta forma foram obtidas diversas combinacdes de
valores de deslocamento, velocidade e voltagem, que foram utilizadas para o calculo das
respectivas forgas de controle do AMR (fypr)-

Os dados para o teste foram obtidos através da simulag@o da estrutura de portico submetida
ao carregamento ja descrito e ao controle 6timo (LQR). Assim foram obtidos os dados de
deslocamento e velocidade da estrutura e calculadas as forgas de controle 6timo (fsiima )
almejadas, restando como incdgnita as voltagens a serem aplicadas ao AMR para que o
mesmo seja capaz de gerar forgcas de controle proximas as forcas 6timas.

Aplicando as técnicas aos dados de treino e teste supracitados, foram obtidos como dados
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de saida as voltagens a serem aplicadas a0 AMR. E sabido que se trata de uma aproximaco,
visto que os vetores de voltagem foram obtidos considerando as respostas da estrutura em
termos de deslocamento e velocidades obtidas utilizando o controle 6timo, o que significa
considerar fayr = forima - Trata-se de uma aproximacgao razoavel, pois fayr = fotima -

Os resultados obtidos estdao apresentados a seguir.

7 RESULTADOS E AVALIACOES

Serdo apresentados nesta se¢do os resultados das simulacdes utilizando os modelos e os
algoritmos de controle semiativo utilizando “Random Forest Regressor” e “Gradient
Boosting Regressor”. Estes novos resultados serdo comparados aos obtidos por Nagahama
(2013) utilizando as técnicas clipped optimal (Carneiro,2009) e clipped optimal modificado
nas configuracgdes 1 e 2, e também aos resultados do controle 6timo LQR.

As Figuras 4 e 5 exibem, respectivamente, os deslocamentos ao longo do tempo para o
grau de liberdade horizontal do primeiro andar (q) e do segundo andar da estrutura (g,) sem
controle e com os controles semiativos utilizando as estratégias “Random Forest Regressor” e
“Gradient Boosting Regressor”.

1073 Deslocamentos do 1° andar

T | i T T T T T T
|
Ml

|| A Wi

Sem controle
Random forest T
Gradient boosting

Deslocamento (m)
[a=]

4 | ™ | | | 1 | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (s)

Figura 4: Deslocamentos horizontais do primeiro andar da estrutura (g;) sem controle e com controle passivo
utilizando “Random Forest Regressor” e “Gradient Boosting Regressor”.

Deslocamentos do 2° andar

0.01 T T T T T T T T
’é‘“ Sem controle
*6' 0.005 Random forest 7
"g‘ — Gradient boosting
= 0
8
e}
éo"’ -0.005 b
0.01 | | | ! | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Tempo (s)
Figura 5: Deslocamentos horizontais do segundo andar da estrutura (q,) sem controle e com controle passivo
utilizando “Random Forest Regressor” e “Gradient Boosting Regressor”.

Para fins de comparacdo, na Tabela 1 estd apresentado um resumo das magnitudes
maximas dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes da estrutura referentes aos graus de
liberdade horizontal do primeiro e segundo andar da estrutura, respectivamente ¢4, 41, 41, 44,
d4 € {4, bem como as reducdes obtidas com o uso dos controles. Sdo apresentados também os

mdédulos méaximos das forcas de controle (f;). Valores rms da resposta estdo apresentados na
Tabela 2.
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Sem Controle | Clipped Cllpp ed Cllpp ed Random | Gradient
controle 6timo Optimal Op tzmal Op tzmal Forest | Boosting
Config. 1 | Config. 2
q1 (m) 0,0038 0,0013 0,0016 0,0018 0,0019 0,0018 0,0015
Redugdo q; 65,67% 57,89% | 52,63% | 50,00% | 52,63% | 60,53%
qs4 (m) 0,0086 0,0031 0,0037 0,0040 0,0043 0,0042 0,0034
Reducdo g, 63,95% 56,98% | 53,49% | 50,00% | 51,16% | 60,47%
q1 (m/s) 0,1193 0,0352 0,0451 0,0488 0,0520 0,0466 0,0424
Reducdo g, 70,19% 62,20% | 59,09% | 56,41% | 60,94% | 64,46%
q4 (m/s) 0,2586 0,0787 0,0894 0,1005 0,1089 0,1061 0,0792
Reduc¢do g, 69,57% 65,43% | 61,14% | 57,89% | 58,97% | 69,37%
G1 (m/s?) 4,1684 1,1638 1,5712 1,4911 1,6455 1,5053 1,6334
Reducdo g, 72,08% 62,31% | 64,23% | 60,52% | 63,89% | 60,81%
44 (m/s?) 8,3416 2,6979 3,1028 3,3327 3,4834 3,4262 2,7353
Reducdo g, 67,66% 62,80% | 60,05% | 58,24% | 58,93% | 67,21%
fe (N) - 1151,40 923,60 938,78 797,88 799,81 627,45
Tabela 1: Respostas maximas.
Sem Controle | Clipped Cllp.p ed Cllp.p ed Random | Gradient
controle otimo Optimal Op tlmal Op tlmal Forest | Boosting
Config. 1 | Config. 2

q1 (m) 0,0010 0,0001 | 0,000015 | 0,00017 | 0,00018 | 0,00017 | 0,00014
Reducdo q; - 86,28% | 84,46% | 83,17% | 81,99% | 83,00% | 86,00%
qs4 (m) 0,0023 0,0003 0,00035 | 0,00038 | 0,00040 | 0,00039 | 0,00032
Reducdo q, - 86,49% | 84,90% | 83,67% | 82,50% | 83,04% | 86,09%
q1 (m/s) 0,0306 0,0033 0,0039 0,0043 0,0047 0,0046 0,0034
Reducdo g, - 89,22% | 87,25% | 8595% | 84,64% | 8497% | 88,89%
q4 (m/s) 0,6963 0,0078 0,0089 0,0099 0,0108 0,0104 0,0079
Reducdo g, - 98,88% | 87,16% | 85,71% | 84,42% 98,51 98,87%
41 (m/s?) 0,9679 0,0979 0,1456 0,1501 0,1554 0,1497 0,1554
Reducdo ¢ - 89,89% | 84,96% | 84,49% | 83,94% | 84,53% | 83,94%
44 (m/s?) 2,1355 0,2326 0,2651 0,2960 0,3252 0,3127 0,2338
Reducdo g, - 89,11% | 87,59% | 86,14% | 84,77% | 85,36% | 89,05%
fe (N) - 284,28 158,99 144,26 128,09 118,03 175,73
Voltagem(V) - - 0,5841 0,4860 0,4202 0,3894 2,0849

Tabela 2: Respostas rms.

A partir dos dados apresentados observa-se que o controle 6timo LQR apresentou para
todos os graus de liberdade avaliados as maiores reducdes de deslocamentos, velocidades e
aceleracdes, uma vez que os algoritmos semiativos buscam de forma indireta reproduzir suas
forcas de controle, situacdo em que os controles semiativos e 6timo teriam desempenhos

equivalentes.

8 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou numericamente o desempenho do controle semiativo utilizando
AMRs aplicado a um modelo de um edificio de dois andares submetido a uma aceleragdo na
base na direcdo x. Foram testadas duas técnicas de inteligéncia computacional como
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estratégias para sele¢do do sinal de comando (voltagem) dos amortecedores: “Random Forest
Regressor” e “Gradient Boosting Regressor”, que puderam ser comparadas a técnica clipped
optimal utilizada por Carneiro (2009) e clipped optimal modificado nas configuracdes 1 e 2,
propostas por Nagahama (2013).

Analisando os resultados é possivel observar que as duas foram capazes de reduzir a
resposta da estrutura de maneira eficiente. A “Random Forest Regressor” apresentou uma
eficiéncia bastante proxima aos das outras trés estratégias cujos resultados ja eram
conhecidos, tanto em termos de respostas méiximas quanto de respostas rms, enquanto a
“Gradient Boosting Regressor” apresentou um desempenho bastante préximo ao controle
6timo LQR, cumprindo o objetivo do trabalho, conseguindo maiores redu¢des do que outras
quatro técnicas de controle semiativo para todos os graus de liberdade avaliados.

Portanto, este trabalho apresentou por meio de andlises numéricas a eficiéncia das técnicas
de inteligéncia computacional “Random Forest Regressor” e “Gradient Boosting Regressor”
para a escolha da voltagem de funcionamento dos amortecedores magnetorreolégicos na
reducdo de respostas dindmicas estruturais, ressaltando o melhor desempenho da segunda
técnica, que se mostrou uma Otima alternativa para a otimizacdo do funcionamento desses
dispositivos de controle.
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