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RESUMO

O objetivo deste trabalho é mostrar a eficacia entre as estratégias de
controle: sistema de massa ativa regulada (ATMD); tenddo; isolamento da base e
sistema hibrido. A matriz ponderada Q usada no sistema de ATMD é determinada
através do método da matriz de amortecimento modificado C e matriz de rigidez
modificada K.

Para a estrutura modelada com controle hibrido, um algoritmo de con-
trole 6timo com aceleragao, velocidade e deslocamento realimentados é proposto.

Na estrutura modelada com controle ativo por tendao, um algoritmo
para calcular o ganho de realimentacao 6timo da saida é desenvolvido de um modo
simples tal que certo indice de realizacao prescrito é minimizado. Com a introduc¢ao
de uma operacao matricial especial. o ganho de realimentagao 6timo é obtido siste-
maticamente pela resolugao simultanea e iterativa de equagoes algébricas lineares.

Uma vez conhecido o vetor de controle. é resolvido um problema dife-

rencial vetorial de valor inicial do tipo

MX +CX+KX=f(t) X0 =X; ¢ X(0)=Xo

de duas maneiras:

1. enfatizando o uso da Resposta Impulso matricial;
2. especificamente no sistema de controle hibrido, utilizando o método da

analise modal (Runge-Kutta de Ordem 4).

Na sequeéncia foram feitas simula¢oes numéricas usando dois tipos de parametros

estruturals, uma estrutura rigida e outra mais flexivel.



ABSTRACT

The purpose of this work is to show the effectiveness of control strate-
gies among the active tuned mass damper ATMD system, Active Tendon system,
base-isolation system and hybrid control system. The weighting matrix Q used in
the ATMD is determined through a method that modifies the damping matrix C
and the stiffness matrix A"

For the hybrid control system, an optimal-control algorithm with acce-
leration. velocity and displacement feedback is proposed.

For the active Tendon control system, an algorithm to calculate opti-
mal direct output feedback gain is developed in a simple fashion such that a certain
prescribed performance index is minimized. With the introduction of a special
matrix operation. optimal feedback gain is obtained systematically by solving si-
multaneously linear algebraic equation iteratively.

[f one knows the control vector, there two ways to solve the following

initial differential vector problem

MX + CX + KX = f(z)

1. emphasizing the use of Impulse response
2. for hybrid control system one used the modal analysis method (Fourth-

order Runge-kutta method)

In the following. numerical somulations for two types of structural parameters are

presented (one is a stiff structure and the other is a soft structure).
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1 INTRODUCAO

Idealmente uma estrutura pode ser projetada de um modo preciso se:

l. € conhecida a informacao exata sobre as cargas e forcas envolvidas du-

rante o tempo de vida dessa estrutura;

2. dispoem-se de métodos exatos de analise estrutural para o uso dos en-

genheiros.

De modo real. entretanto, existem incertezas nestas informac¢oes bem como nos

métodos de analises.

Para o controle de prédios excitados por sismos. o objetivo é reduzir
ambas: a deformacao dos prédios: e a aceleracao absoluta dos andares.O controle
das deformagoes entre os andares esta diretamente relacionado a seguridade e inte-
gridade. e a reducgao da aceleragao dos andares é para proteger o sistema secundario
(componentes nao-estruturais e equipamentos internos). O sistema de protegao a
sismos. em geral. consiste de duas categorias; nominalmente, sistema de protegao
passivo € sistema de prote¢ao ativo. O sistema de protegao ativo difere do passivo,
uma vez que aquele requer energia suplementar externa para conter o movimento da
estrutura a ser protegida. Uma importante classe de mecanismo de controle passivo
é o sistema de base isolada.

No presente trabalho nosso interesse estara centrado nos sistemas de
controle ativo como: sistema de Controle Ativo de Tendao e o sistema Amortecedor
de Massa Regulada Ativa (ATMD): e no sistema Hibrido que consiste da combinagao
do sistema de isolamento da base e controle ativo. As respostas das estruturas po-
dem ser bastante reduzidas com o uso de um sistema de controle realimentado. Em
geral. na bibliografia sobre o tema aqui estudado. as respostas e o vetor forca de

controle sao determinados na forma de variaveis de estado.



16

Em nosso trabalho. utilizaremos primeiro a teoria de controle 6timo
para depois encontrar as respostas e o vetor de for¢a de controle para um sistema

de controle realimentado. Isto sera feito de duas maneiras:

i) Apartir do sistema de segunda ordem
MX + CX + KX = f(t)

onde M.C K sao respectivamente as matrizes de massa, amortecimento
e rigidez e f(t) € o vetor forca de excitagao externa. Para isso usaremos
a teoria desenvolvida por CLAEYSSEN [CLA 90a] e [CLA 90b] onde
sao tratados os sistemas gerais de segunda ordem, e para implementagao

nos referimos a [CAN 95]

ii) Usaremos também. mais especificamente para resolver o sistema de con-

trole hibrido o método da analise modal.

Resumo dos Métodos

1. Pela teoria de Claeyvssen acha-se a resposta impulso matricial para

equacao diferencial vetorial dada no item i acima;

2. A analise modal consiste de desacoplar o sistema mediante uma diago-

nalizacao da matrizes M .C' e K.



2 PRELIMINARES

Em muitos problemas de engenharia, sobre tudo quando se trata de

sistemas vibratorios. aparece o problema diferencial vetorial de valor inicial
MX + CX + KX =f(t), X(0)=X, X(0)=X, (2.0.1)

M.C e K sao as matrizes de massa, amortecimento e rigidez. respectivamente. Para

resolver este problema temos basicamente trés abordagens:

1) Analise Modal:
ii) Método Resposta Impulso Matricial:

ii1) Métodos Diretos de Integragao.

A seguir. detalharemos os dois primeiros métodos e esbocaremos o

ultimo.

2.1 Analise Modal

Aqui estamos interessados em determinar as freqiiéncias fundamentais

e as formas modais do sistema conservativo.

MX + KX = 0. (2l

S
e
%]

as matrizes de massa M e rigidez K sao matrizes simétricas. O objetivo do método

€ desacoplar a Eq. 2.1.2. mediante um processo de diagonalizagao, [INM 94].
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Efetuando a seguinte mudanca de variavel
X(t) = M™'/2Pr(1) (2:1.3)

onde PTKP = A: K =M""2KM~/? (K é matriz simétrica)
A = diag [w?] é a matriz que contém as freqiiéncias fundamentais ao quadrado

P ¢é a matriz dos autovalores de K, isto é, que contem s6 modos do sistema.

Obtemos o sistema desacoplado © 4+ Ar = 0, isto é.
Ftwlri=0 (=1,....n) (2.1.4)

cuja solucao € imediata.

No caso amortecido

MX +CX +KX =0 (2.1.5)
sabe-se que se a matriz C satisfaz a hipdtese de Rayleigh. dada por

C=aM+BK (2.1.6)

a. (3 constantes nao negativas [CAU 60]. também chega-se a um sistema desacoplado

do tipo

r+20r+Ar=0 (2.

[SW)
—_
-]
e

onde @ = diag [&w;]; e & é o raio de amortecimento.

Devido a restricao da hipotese de Rayvleigh apresenta-se a seguinte al-
ternativa: analogamente aos sistemas de 1 grau de liberdade. podemos introduzir o

amortecimento modal. que consiste em colocar um termo de dissipagao de energia
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da forma:

26,\'4),‘ '.*"{ ( t ]

19

em cada equacao desacoplada 2.1.4. Esta forma ¢ muito usada pela sua conveniéncia

matematica. Em termos matematicos. isto equivale a fazer:

PTCP = diag [26:w],

De onde obtemos que

C = M'?P diag [26,;] PTMY/2,

C =M-2cM-1/2,

o
oo
—

Os processos detalhados acima. sao mostrados esquematicamente na figura (2.1):

msy

ks =

:](-'3

My

ky i

ﬂcz

my

ks =

B AL

C=aM+pK

ey
B

C = M'12P diag(2¢,w;)PTM1/2 W’f | —

— | 20

HLL LY

Figura 2.1: Esquema de Desacoplamento de um Sistema Vibratorio

L

o
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2.2 Resposta Impulso Matricial

Nesta secao faremos uma extensdo do caso de sistemas de 1 grau de
liberdade para n-graus. (GDL = grau de Liberdade)

No caso de 1 GDL a equagao governante é

mz + ¢t + kz = f(t) x(0)=0 (2.2.9)
sendo que a resposta impulso € a solugao da equacao

mi 4+ ¢t + ka = 6(1) (2.2.10)

onde 6(1) é a fungao impulso de Dirac; por sua vez. a equagao 2.2.10 pode ser

escrita como o problema de valor inicial

ma +cx + kx=0: z(0)=0 z(0)

It
—
V]
N
[u—
[r—y
el

o qual é interpretado fisicamente como o fornecimento de uma quantidade de movi-

mento unitaria, isto é, m#(0) = 1.

Por analogia matematica, no caso de n GDL. se temos a equagao dife-

rencial vetorial
MX + CX + KX = f(t) (2.2.12)

a resposta impulso matricial sera a solucao da equagao diferencial matricial

§t) 0 ... 0

gy . 0 &(t) ... 0 -
+CP+K® =45(t) = (2.2.13)

..............
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que equivale ao problema de valor inicial:

M® + C® + K& = 0; ®(0)=0 M®(0)=1 (2.2.14)

Segundo a teoria de Claeyssen [CLA 90a] que é uma extensao do Teore-
ma da Reducao Polinomial para o caso de n-ésima ordem, temos a seguinte formula

compacta para a k-ésima derivada da resposta impulso matricial, £ = 0.1.2....

(&)
[S%]
[—
[
S

2n =1
L GES (Z b.-d“-f-”u)) Dan_jtk (2:2.

onde:
e b; sao os coeficientes do polinémio caracteristico:

det(A\*M + A\C +K) = Z T

1=0

e d(1) é uma fungao escalar que satisfaz o problema de valor inicial

bod®™ (1) + byd® V() + ...+ band() = 0,
d(0) = d(0) = d(0) = ... = d**2(0) = 0, (2:2.16)
bu(f‘zn_”(ﬂ) = 1

e D; é solucao do problema em diferengas

MDJ'+2 + CD_H.] + KDJ = U.,
Do =0, MD] == I
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O conhecimento da resposta impulso matricial permite escrever a so-

lugao do problema 2.2.12 como:

X(t) = ®(1)MX(0) + (ci:(z)M + cp(r)c) X(0)
: (2.2.18)
+/ P! — s)f(s)ds
0

mediante o uso da equacgao operacional do problema 2.2.12, (isto ¢é, utilizando a

Transformada de Laplace).

2.3 Meétodos Diretos de Integracao

Para resolver numericamente o problema 2.2.12 tem sido bastante usa-

dos métodos que envolvem diferencas finitas. tais como:

i) Newmark;
i1) Houbolt;
i11) 0-Wilson:

1v) Diferengas centrais,etc.

baseados em diferentes aproximacoes das derivadas envolvidas na equagao 2.2.12.

2.4 Comparacao dos Métodos

Analiticamente a Analise Modal precisa do cdlculo dos autovalores e
autovetores do sistema. Além disso. a matriz de amortecimento C sofre das restrigoes
2.1.6 e 2.1.8. Em contra partida. o método da resposta impulso matricial nao precisa
cumprir as ja referidas restri¢oes e nem do calculo dos autopares. Assim C pode ser

arbitraria.
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O calculo dos autopares ¢ um problema numerico nao resolvido, o qual
restringe o campo de acdo da andlise modal. Os métodos diretos, por sua vez, envol-
vem aproximacoes globais do vetor X(¢) fazendo com que seja perdida a precisao.
O metodo da resposta impulso matricial translada o problema 2.2.14 para resolugao

do problema diferencial escalar 2.2.16.

2.5 Indice de Realizacao

Um dos métodos mais usados da teoria de controle moderno é o chama-
do controle otimo. O controle étimo esta centrado na escolha de uma func¢ao custo
ou indice de realizacao minimo. Este controle ¢ bastante eficaz na obtengao de uma

resposta vibracional desejavel.

A equacao diferencial de movimento para o sistema estrutural é dada

por
Z(1) = AZ(1) + Bu(t) + w, X, (1) (2.5.19)

com condicao inicial Z(0) = Zo onde Z(¢) é um vetor de estado 2n-dimensional e

X, € a aceleracao do solo devido ao terremoto.

O problema de controle 6timo esta em calcular um vetor de controle

apropriado u(¢) que melhor minimize o indice de realizacdo denotado por

J = /Jr L(Z(t),u(t). t)dt. (2.5.20)

JO

Um problema com particular aplicagdo na supressao de vibracao. é o chamado Re-
gulador Linear. Em particular, o objetivo do projeto de controle é levar a resposta
do valor de estado inicial Z(0) = Zy a posicao de equilibrio, a qual é usualmente

Z. = 0 no caso de vibracao estrutural. Um indice de Realizagiao para o problema
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do regulador linear é definido como

l.\w
[ab1]
8]
[
g

/= / " (27 (1)QE (1) + uT () Ru(t))dt (2.5.
0

onde Q e R sdo matrizes de ponderagao.

Neste caso, o funcional

L(Z(t).u(t).t) = ZT(1)QZ(t) + uT(f)Ru(t).

2.6 Condigoes Necessarias para o Controle
Otimo

Dado o funcional
f; §
J :/ (ZT(1)QZ(t) + uT (t)Ru(t))dt, (2.6.22)
0

sujeito as restricoes

Z(t) = AZ(t) + Bu(t) + w, X,(t), 15 58

Para incluir a equagao diferencial das retri¢oes, formamos o funcional aumentado

J = ff {[ZT(f]QZ(f] +uT()Ru(t)] + AT(1)(AZ(t) + Bu(t) + wi X, — Z)} dt

(2.6.24)

pela introducao dos multiplicadores de Lagrange A((t). ..., A2n() representando as

variaveis custo. Assumiremos que o ponto final ¢t = ¢; pode ser especificado ou livre.
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E conveniente usar a funcao H, chamada Hamiltoniano, definida como:

H(Z(1),u(t), M, X,,t) = [ZT(1)QZ(t) + u” ()Ru(t)] + AT(1)(AZ(t) + Bu(t) + wi X,.
(2.6.25)

com AT(t;) =0 e

Assim substituindo H na equagao 2.6.24 e integrando-se por partes a

mesma. Lemos:
" f
J==2T(t;)Z(t)) + AT (1)Z 0)+f (H + AT(t)Z(1))dt (2.6.26)
0

a variagao de .J ¢ dada por

§J = =AT(t,)Z(ty) / [(——- +AT())0Z + —Bﬂé ujdt = f aHJudi’
du o Ou
(2.6.27)

Como Z(0) = Zy é um vetor de estado constante tem-se 6Z(0) = 0. Como §J =0

para algumas variagoes arbitrarias de §Z e du, obtem-se

oH

—=0. 0ty
du 4 (

|8
=
]
oo

O sistema de equagoes dada por

Z(t) = AZ(t) + Bu(t) + w; X, (), Z(0) =

. —9H .

AT(t) = 357 Aty = (2.6.29)
OH

Ju =
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proporciona solugoes 6timas para o vetor de controle u(t), vetor de estado resposta
Z(t) e o vetor custo A(?). Como as condigdes de fronteira para equagao de estado
Z(t) = AZ(1) + Bu(t) + w X, (t) é especificada em { = 0 e as varidveis custo em

t = t; temos um problema com valor de fronteira de dois pontos.

2.7 Representacao dos Sismos

Os terremotos sao movimentos bruscos do solo do tipo vibratério. Nos
de grande magnitude. o movimento pode ser produzido por uma sucessao de terre-
motos cujos focos vao se deslocando ao longo de uma linha, em cujo caso apenas
se pode detectar o foco inicial, que pode estar longe da zona de maior destruicao.
Durante um terremoto. um ponto particular na superficie da terra descreve um mo-
vimento tri-dimensional o qual pode ser teoricamente definido por trés componentes
de translacao e trés de rotacao, sendo que as ltimas sao desconsideradas devido a

ordem de grandeza do comprimento da onda e das estruturas de engenharia.

Durante os terremotos. as fundacoes das estruturas sao atuadas por
impulsos de aceleracao cujas componentes predominantes sao horizontais, orientadas

segundo qualquer diregao.
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3 FORMULACAO

3.1 Introducao

Um sistema vibratdrio é um sistema fisico que possui movimento (re-
lativo), o qual se repete depois de um intervalo de tempo. Tal movimento é deno-
minadovibrag¢do. Fisicamente uma vibragao nao pode aparecer sob a acao de forgas
constantes: a for¢a que origina e mantém uma vibragao é sempre uma forca flu-
tuante. As forgas flutuantes podem variar apenas em magnitude e sao chamadas
de forcas reciprocas, ou podem variar apenas em direcao e sao entao chamadas de
forcas rotativas. As vezes. elas variam em ambas (magnitude e diregao). Em geral, a

forca flutuante que causa vibragao é chamada de for¢a de excitagio ou de disturbio.

Tais forcas e movimentos estao sempre presentes em movimentos de
maquinas, e na maioria dos casos sao indesejaveis. O efeito indesejavel que elas po-
dem produzir inclui o aumento das tensoes nas pegas de uma maquina; interferéncia
no seu funcionamento e em outras proximas a ela: desconforto fisiolégico, particu-
lamente quando a vibragao ¢ um ruido: e origina perda de energia mecanica devido

as forgas de amortecimento. as quais estao sempre presentes.

Diante disso. uma das maneiras de abordar estes problemas é fazer um
estudo das equagoes que governam o movimento de tais sistemas. Para analisar
um sistema vibratorio, primeiramente consideramos a sua simplificagcao em termos
de massa. mola e amortecimento. os quais representam o corpo, a elasticidade e o
atrito do sistema. respectivamente. A seguir, procuraremos determinar a solucao
e faremos a analise das equagoes de movimento. para chegarmos, por ultimo, as
conclusoes apropriadas. Um sistema € dito de n graus de liberdade. quando sao
requeridas n cordenadas independentes para especificar as posigoes das particulas

deste sistema.
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O movimento de um sistema vibratério de n graus de liberdade é repre-
sentado mediante n equagoes diferenciais, as quais sao obtidas através da aplicagao
de diversos critérios e leis fisicas: a segunda lei de Newton. as equagoes de Lagrange,

o método dos coeficientes de influéncia. etc.

Mediante as equacoes de Lagrange

d (0L oL oC . .
EE(EZ)_EE;“LB_%:QJ 3 =l (3.1.1)

onde L =T — U é a fungao lagrangeana do sistema, T é a energia de cinética e @),
J=1...n sao as forcas externas. d¢; sdo cordenadas generalizadas.podemos obter
as equagoes do movimento para um prédio de tré s andares. A energia cinética do

sistema é:

| —

T (ml.i:f + mqis + mg:i:2) 5 (3.1.2)

St

I

a energia potencial é dada por:

o 1
{" — 5 (L’.‘le -+ kz(i’g — 1 }2 —+ k3($3 = .’1'2)2) (313)
e a energia de dissipacao tem a forma

L1 ; : . ; i
C = = (cl_rf +eg(da — £,)° + cad5 — .1.'-_;_)2) ; (3.1.4)

-
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Terceiro Andar

Segundo Andar

Primeiro Andar
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N

T
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=

__lcs
2?2(“

=
:

=

xy()

™m
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=

X, (1)

L LIS

Figura 3.1: Representacao simplificada do sistema vibratdorio que representa o

Prédio

Substituindo (3.1.2), (3.1.3) e (3.1.4) nas equagoes de Lagrange (3.1.1),

obtemos o sistema

Mx + Cx + Kx = f(1).

onde
m; 0 0
M = 0 ms 0
0 U Ty
lII.‘I + ;i.'g —.r‘ifg
K = —ky  ky+ ks
0 —ks

Cy + Co
C — —f.'-z
0
—ks f“) =
fli-';j

—cy 0
cat+ec3 —C3
—c3 3
.i’g(i) T
X)) | e x=] 2
\y (1) T3
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3.2 Modelo Basico

Um prédio pode ser considerado como um sistema de elementos com
massa distribuida e elasticidade. Porém. ha elementos que sao massivos e duros (pi-
s0s) e estao conectados com outros membros que possuem uma massa relativamente

pequena porém de grande flexibilidade (paredes. colunas).

Em uma estrutura idealizada de n andares que se mostra na figura
fig.3.2. suas equagdes de movimento resultantes da aplicagio da segunda lei de Ne-

wton podem ser escritas na forma seguinte:

'ﬁl,‘.’?‘;‘ —= -IC{_;_I(:{','.;.] — .’l'.'g) — kt‘(ﬂ['; e 'Ti—l] -+ Ci+1(.i',‘+1 = ’Lg) - C,‘(.Il',‘ — .1;.‘,‘_1) + u; -+ w;y

Mpdn = —kn(Tn = Tn_1) — en(Tp — Tp-1) + un + w, (3.2.5)

onde
e i=1.2....n-1
e m;, ¢;, ki, sao a massa. coeficiente de amortecimento. e rigidez do -
ésimo andar respectivamente
e u;, w; representa, a forca de controle e a carga externa exercida sobre
0 7-ésimo andar.
As equagoes de (3.2.5) podem ser escritas também na forma matricial
como:

MX +CX+KX=U+W (3.2.6)
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onde

31
my 0 0
0 0
. (3.2.7)
0 0 My
¢y + ¢a —£3 0 0
- iy 0
LR S (3.2.8)
0 0 0 €5
ki+ky, —k; 0 0
ks ko4 ks —k 0
R SETR e (3.2.9)

.....................

sao as matrizes de massa. amortecimento e rigidez respectivamente.

X = (21,85 evey By Vs

U = (w1 . us....,u,) ;e

W= (U.’[. Waaeesy '-'.,L'-_.L)']r

sao os vetores deslocamento relativo a base, vetor for¢a de controle. e vetor de carga

externa.
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Figura 3.2: Modelo de um Prédio de n Andares como um Sistema de Parametros

Agrupados (Modelo Basico) [JAR96)
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3.3 Modelagem Sob Excitagao Sismica

Com referéncia a idealizacao dada na figura fig.3.3 , o movimento de
uma estrutura linear elastica com n graus de liberdade e amortecimento viscoso,

estrutura esta sujeita a uma acelera¢ao X,(t) na base. satisfaz as equagoes seguintes:

miZ = kiga(zipn — =) —ki(zi—zic1) F i1 (Zipn — 2i) —ci(Zi— 2ia), 0 = 1,2, 0,0 — ]

n?-n*:‘-:n = _kn(:n - zn‘l) e Cn(én i i'u-»l) (3310)

onde

m;. ¢;. k; sdo a massa, coeficiente de amortecimento. e rigidez do i-ésimo andar
respectivamente.

z; ¢ o deslocamento da i-ésima massa.

Portanto. se o deslocamento absoluto z; é trocado pelo deslocamento z; relativo ao

solo, temos que as seguintes substitui¢oes:
ri=z—X, #i=2-X, &=3-X, (3.3.11)

podem ser introduzidas na Eqs. (3.3.10) tendo:

m-(ii‘i'ff‘g) = K (Tigr—2) =k zi—2i G (i =% ) —Gi(Ti—ki )it = 1,201

Ma(in 4+ Xy) = —kn(Zn = Tno1) — Ca(@n — Euey) (3.3.12)

As equacoes dadas em (3.3.12) também podem ser escritas como uma equagao dife-

rencial matricial de segunda ordem:
M(X+VX,)+CX+KX=0 (3.3.13)

onde

M. C. e K sao as matrizes de massa, amortecimento. e rigidez ja conhecidas;
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V = (1,1....,1)T, & um vetor n-dimensional. e

X = (21, 23....,2,)T, & 0 vetor deslocamentos relativos ao solo.

34
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Figura 3.3: Prédio de n Andares sujeito a excitagao sismica [JAR96]
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Considerando o modelo da fig.3.2 , porém com amortecedor de massa
regulada acrescentado ao piso superior fig.3.4(a) ., a equagao do movimento do novo

sistema de miltiplos graus de liberdade torna-se:
M(X +VX,)+CX+KX-F=0 (3.3.14)
Esta equacgao ¢ identica a equacao (3.3.13), excepto pela adicao do vetor.
F =(0,0,...,cqzq + kqzq)"
a qual é a forca aplicada aos pisos. Da figura 3.4(b) temos:

e 1, ¢ o deslocamento do vibrador absorvente relativo ao piso:
e /y ¢ a rigidez da mola, cte asociada, e

e ¢, ¢ o coeficiente de amortecimento asociado.
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Figura 3.4: (a)Prédio com amortecedor de Massa Regulada sujeito a excitacao

sismica: (b) Amortecedor de Massa Regulada [KAYS]]
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3.4 Modelagem Com Controle Ativo

O modelo estrutural escolhido nesta se¢ao é um prédio de n andares
como mostra-se na fig. 3.6 e 3.5. Sao feitas as seguintes hipéteses para simplificar

as analises:

1. a massa de cada andar esta concentrada ao nivel do piso;

2. aelasticidade linear é fornecida pelas colunas sem massa /paredes rigidas

entre os pisos;e

3. a resposta estrutural é descrita por uma variavel deslocamento e uma

variavel for¢a em cada andar (sem rotacao para as massas).
Dois tipos de controle ativos sao considerados:

1. sistema de Tendao ativo: 3.5 (a).

o

uma massa ativa amortecedora instalada no piso superior do prédio
como mostra a fig.3.6 . Um sensor é colocado no andar superior (n-

ésimo) para regular o controlador da massa ativa amortecedora.

Para o sistema de Tendao ativo sao feitas as seguintes hipéteses:

1. todo o controlador é idéntico:

2. os controladores de tendao estao instalados entre cada par de andares
vizinhos adjacentes. tanto acima como abaixo do [-ésimo piso, onde [ &

um inteiro positivo: e

3. um controlador esta regulado por dois sensores colocados sobre os pisos

acima e abaixo deste.
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Seja zj e gj—) o deslocamento do j-ésimo andar e a forca de cizalhamento

resultante nas colunas o atrito nas paredes, do j-ésimo andar. [ver fig.3.5(c)].

A equacao do movimento e a forca deslocamento do j-ésimo andar uni-

tario. sao:
g; = i1 + my; + B;35. (3.4.15)
i1 =kj(25 = zio1) +eptz; — «"-:j—l) + fj(f). (3.4.16)
onde

m; ¢ a massa do j-ésimo andar:
3; é o amortecimento externo:
¢; é o amortecimento interno:
k; é a elasticidade da rigides: e

fi(t) é a for¢a do controle j-ésimo controlador de tendao.

Faz-se o amortecimento externo igual a zero. entao das equagoes (3.4.15)

e (3.4.16) temos:

m;Zi+ci(2—2i—1) e (35— 241 ki1 (zi—z41) Hhjr1 (2i—2501) = ()= F5(1).

j =150 on .?.-'0 =Zp = 0. fﬂ+1 = Cn41 — kﬂ+1 =) (34.11_)
Agora os deslocamentos relativos x; com respeito a X, é:

i=z— X, d5=35—-Xg E=3%-X, (3.4.18)
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Usando as equagoes (3.4.18), entao as equagoes (3.4.17) pode-se escrever

como segue

m;(&+X,)+ei(@—a o1 )+ i (=3 j1 )+ (2= -1 ) Ahjpr (Tj=Tj1) = i ()= Fi(t),

j = ;M .’ifo = Ig = '0.| fn-i-l = Cp41 — kn+1 =0 (-3.419)

Portanto a equagao diferencial matricial de segundo ordem de movi-

mento do sistema estrutural integral pode ser escrita como:

MX(t) + CX(t) + KX(t) = HU(t) - MV X, (t), (3.4.20)
xy(t)
onde X(1) = : é o vetor resposta n-dimensional;
zx(t)
1
V = : ¢ um vetor n-dimensional:

1

H ¢é a matriz de localizacao dos controladores de ordem n x n;

hi(t)

Uit)= : : € 0 vetor for¢a de controle;

()

M. C, K sao as matrizes de massa. amortecimento e rigidez, respectivamente de
ordem n X n.
Quando se coloca um sensor o n-ésimo andar para regular o controlador de um

amortecedor de massa ativa mostrado na figura 3.3 as equagdes para os n-1 primei-
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ros andares sao

mi(ii-l"itg]'*'ci(iﬂi_‘i’i-l)+Ci(ij—‘i'j+l)‘i'kj(-’f.i-i"g—l+k—j(1‘j—$j+1) =0,7=1...,n—1,
Mn(En + Xy) + Cnldn — dnor) + kn(@n — Tnct) = —ua,

my(En + Xg) + ca(dg — #4) + ka(Ta — Tn) = ug,  (3.4.21)

Portanto a equacao diferencial matricial de movimento do sistema estrutural integral

pode ser escrita como:

MX(1) + CX(t) + KX(t) = hug — Mv.X,(1). (3.4.22)
xy(t)

Onde X(t) = : é o vetor resposta n + l-dimensional: z; é deslocamento
xn(l)
x4(t)

relativo do i-ésimo piso com respeito ao solo:;// 24 é o deslocamento do amortecedor

de massa regulada;

1
s — : ¢ um vetor n + l-dimensional;
1
h é um vetor de localizacao do controlador n 4+ 1 dimensional:
0
h=
-1
1

ug € a forca ativa

M é a matriz de ordem n+ 1 x n + 1

onde m;=m; .t =1: N ;

Mat1.ns1=11¢ (massa do absorvedor regulado):

C. K sao as matrizes de amortecimento e rigidez. respectivamente de ordem n+ 1 x

n+1.
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Figura 3.5: Modelo de um Prédio de n Andares com Sistema de Controle Ativo : (a)
Sistema de Tendao Ativo :(b)Andar Unitério :(c) Forca Interna sobre o

J-ésimo Andar [YANS§2]
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Figura 3.6: Modelo de um Prédio de n Andares com Sistema de de Controle Ati-

vo:Amortecedor de Massa Ativo [YAN9I]
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3.5 Modelagem Com Controle Passivo De Base
Isolada

Uma estrutura linear, de n andares sobre uma base flexivel é conside-
rada. Os graus de liberdade selecionados sao o deslocamento de cada andar relativo
ao andar (piso)-base e o deslocamento desse piso-base relativo ao chao. O sistema
de base isolada fornece rigidez e amortecimento viscoso na dire¢ao horizontal. A
estrutura com a base fixada serd referida como a superestrutura. A fig. 3.7 mostra
o sistema sob esta consideragao. As equagbes do movimento para uma excita¢ao no

chao sao:

MX + CX + KX = -MV(X, + X}) _
} ) . (3.5.23)
mp(Xg + Xp) + Xy + by Xy — 12y — kyzy =0
onde M, C e K sao respectivamente as matrizes de massa. amortecimento e rigidez

da superestrutura;
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Figura 3.7: Representacao Esquematica de um Prédio de muiltiplos Andares com

Isolamento de Base do tipo suporte de borracha (LRB) [TAD92]
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Figura 3.8: Estrutura com Isolamento de Base sob excitagao sismica:Modelo com

Parametros Agrupados [TAD92]
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3.6 Modelagem Com Controle Hibrido

Consideramos aqui o sistema de controle hibrido que consiste da com-

binagao de um sistema de base isolado passivo com um controle ativo como mostra

a fig.3.9 .

A estrutura é modelada com a base dos andares. apoiada em suportes
de borracha laminados. os LRB. A base isolada é considerada no primeiro andar. A

equagao do movimento para os diferentes andares é escrita na forma matricial como:
MX + CX + KX = p + Bu, (3.6.26)

onde X denota o deslocamento dos andares com respeito a um referencial inercial.

com as condigoes iniciais
X(te) = Xo;  X(to) = Vo. (3.6.27)

A matriz C é uma matriz de amortecimento e é determinada apartir da introdugao

de amortecimento modal.

my 0 0
0 0
M= i (3.6.28)
0 0 ?I!{n_”
kb + }i'] '—;Inl
—k ky + ke —k
K= S (3.6.29)
e i —kn-1)
k(n—l] k[n—l]

onde
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m; massa do i-ésimo andar

u;j for¢a do j-ésimo controlador (j = 1...,l), aqui [ é o nimero de

controladores colocados na construgao e

e B é uma matriz de localizacao de ordem n x [ com elementos b; ;=0 ou

1

o vetor p tem a forma

Cg,.l‘g(f) + kb:rg

On—l.l

nxl
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my,

Ch

Mp—1
My_2
Myp_3
Ty
/!rmdo-r
- [/._-\
1 /A\

Figura 3.9: Representacao Esquematica de um Prédio de muiltiplos Andares com

[solamento de Base do tipo suporte de borracha (LRB) e Atuador :

Controle Hibrido [YAN91]
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A ESTRUTURAS DE ENGENHARIA
CIVIL

4.1 Introducao

O conceito de controle estrutural tem ganho muito interesse entre os
engenheiros estruturais. Nesse sentido, pesquisas feitas demonstraram que o uso do
controle ativo ¢ uma maneira muito eficiente de controlar vibracoes de estruturas
flexiveis de engenharia civil (prédios muito altos, pontes). Os principais problemas

em controle estrutural sdo encontrados quando consideramos:

1) a implementagao da forca de controle;
i) projeto apropriado dos parametros de controle;

1i1) interagao entre o sistema de controle e a estrutura.

Uma vez que os prédios futuros tendem a ser muito mais altos e mais flexiveis deve-
mos ter presente que para estes prédios super-altos funcionarem, sejam seguros sob
meios hostis. por exemplo. terremotos ou furagoes. os sistemas de controle passivo

ou ativo poderiam ser concebidos como parte integral do prédio.

A necessidade de desenvolver novos algoritmos de controles 6timos con-
venientes para controlar estruturas excitadas por sismos.requereria uma revisao de
varios algoritmos de controles 6timos cldssicos. Por simplicidade, consideraremos
prédios unidimensionais implementados com sistemas de controle ativo. ou passivo.
como se mostra nas figuras do capitulo anterior. As estruturas sao idealizadas por
um sistema de n graus de liberdade e sujeitas a uma aceleracao unidimensional X, (1)

do solo devido a um terremoto.
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4.2 Excitagao Sismica

Para efeitos de simulagao numérica, consideraremos a aceleracao ver-
tical do terremoto de Loma Prieta ocorrido em 17 de Outubro de 1989. Estes
dados estao contidos no arquivo quake.mat do MATLARB e fora registrado com um
periodo de amostragem 1/200 segundos e adequadamente escalados. A figura 4.1
mostra o registro temporal da aceleragao do terremoto e o correspondente espectro

de freqliéncia.

Registro da Aceleracao do Chao devido ao Terremoto

]
il P =
(3 B S S, T == B ¥

Acel. do Terremoto (m/seg”2)
s

|
3N ]

1 i 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (seg)

T T T
Transformada de Fourier Discreta

Amplitude
j=]
B

Frequencia Fundamental: 13151.3 Hz 7

0 05 1 1.5 2 25 3 35
freq (rad/s) x 10°

Figura 4.1: Registro temporal da aceleracao vertical do terremoto e espectro de
frequéncia

Mediante a reducao a primeira ordem, a equacao diferencial matricial
do movimento dessas estruturas pode ser expressa como (modelo ATMD)[ABD 80],

[YAN 75]-[YAN 87]:

Z(t) = AZ(t) + BU(t) + W, X, (1) (4.2.1)
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com a condicdo inicial Z(0) = 0, onde

o Z(t) = (X(t).X(i))T ¢ o vetor de estado de ordem 2n x 2n

0 I
-M'K -M-!C

0
B = (4.2.3)
M~'H

e Z(t) é um vetor de estado 2n-dimensional:

U(t) ¢ um vetor de controle r-dimensional:

e A ¢é uma matriz de ordem 2n x 2n:

B ¢ uma matriz de ordem 2n x r especificando a localizagao dos con-

troladores ativos e:

e W, é um vetor apropriado de ordem 2n.

4.3 Algoritmos de Controles Otimos
Instantaneos

Com referéncia ao controle 6timo classico.somente o algoritmo de con-
trole de lago-fechado é aplicavel a estruturas excitadas por sismos. [ABD 80]-

[YAN 87]

Enquanto o movimento do solo devido a terremotos nao é conhecido a

priori a base excitada do prédio pode ser medida em tempo real instalando sensores
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sobre a base do piso de cada andar. Em outras palavras: em algum tempo ¢ particu-
lar o registro da base excitada avaliado sobre aquele instante de tempo t. Este tipo

de informacao importante sera utilizada no desenvolvimento de novos algoritmos de

controle 6timo na sec¢oes seguintes.

Consequentemente, se estabelecemos novos algoritmos de controle usan-

do o indice de realizacao J(t) dependente do tempo temos [YAN 75]-[YAN 87]:
J(t) = ZT(t)QZ(t) + U(t)TRU(2) (4.3.4)

A minimizacao da equagao (4.3.4) implica que o indice de realizacao J(?) ehinimizado
em cada instante de tempo {, para todo 0 < { < t;. O controle 6timo assim obtido

denomina-se o "algoritmo de controle 6timo instantaneo” [YAN 75]-[YAN 87].

4.4 Deducgao de Algoritmos de Controle Otimo
Instantaneo Através do Método Numérico
de Runge-Kutta de Quarta Ordem

4.4.1 TUso do Método Numérico

A equacgao matricial Z(t) = AZ(t)+ Bu(t)+W, .\';{t) pode ser resolvida

usando o método de Runge-Kutta de quarta ordem como segue:
; 1
Z(t+ A7)y =Z(1) + E[fq + 2k + 2k3 + k4 (4.4.5)

onde A7 é o tempo de passo de integragao e k;.ky, k3,k4 sao vetores 2N dimensionais.

tomando um passo anterior em 4.4.5 temos:

1
Z(t) = AZ(t = A) + Slky + 2ky + 2ks + K] (4.4.6)
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O tempo de passo de integracao no método de Runge-Kutta regular é A7, usamos
aqui neste esquema numérico A7 = 2A¢ ou Al = %,ou seja,0 tamanho do passo
usado neste esquema ¢ a metade do que é usado no método regular de Runge-Kutta

de quarta ordem. Assim substituindo A7 = 2A¢ na eq.4.4.6 temos:
1 -
Os vetores k;,para 7 = 1,... .4 sao dados como segue:

ky = 2AtA[Z(t — 2A1)] 4+ Bul(t — 2At) + W X, (1 — 2At) (4.4.8)

1. &
ko = 2AtA[Z(1 — 2A1) + 3:‘-‘1] + Bu(t — At)+ W1 X, (t — At)  (4.4.9)

ks = 2ALA[Z(t — 221) + %kz] + Bu(l — At)+ Wy(t — At)  (4.4.10)

ky = 2ALA[Z(L — 2At) + ks] + Bu(t) + Wil ekl

Observa-se das equagoes 4.4.8, 4.4.9, 4.4.10, 4.4.11 que k; para 1 =
l.....4 sao funcdes de t — 2A¢.¢ — At el. Por simplicidade de apresentasao os
argumentos t — 2Att — At e t serao omitidos. Para simplificar a operacao ma-
tematica,todos os vetores em (4.4.7) que sao funcoes de 7 < t sao agrupados em um

unico termo. denotado por d(i — 2At.t — At). como segue:

d(t — 2AL, t — At) = Z(t — 2A8) + %Am[z(z — 9A1)] + Bu(t — 2At)+

BIBLio)
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Wi X, (t — 2At) + 2A[Z(t — 2At) + %k,] + 4Bu(t — At) + 4w, X, (t — At)

(4.4.12)

1 1 1
+2A[Z(t — 2A8) + sk + A[Z(t — 2At) + Sko] + A[Z(t — 2At) + Shs]
Entao a equacao 4.4.7 pode ser escrita da forma

Z(t) = d(t — 2At.1 — At) + i—t[Bu(l) + Wi X, (1) (4.4.13)

4.4.2 Controle Otimo Instantaneo

Ao minimizar o indice realizacao J(t).em 4.3.4. o vetor Hamiltoniano
H ¢ obtido introduzindo um vetor multiplicador de Lagrange A(¢) 2.V dimensional

como segue

H[Z(t),u(t).\1). X,] =Z2T()QZ(t) + uT (1) Ru(t) + AT (){ Z(t)
— gt —ONE #— A %{[Bu(ﬂ + Wi X, (0]}

(4.4.14)

As condigoes necessarias para minimizar .J(¢), sujeito a restri¢ao 4.4.13 sao:

oH .
oH

—_—= 4.4.16
507 = 0 ( )

oH
= 4.4.17
o) 0 (4.4.17)
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Substituindo a equacao 4.4.14 nas equacgoes 4.4.15, 4.4.16 e 4.4.17 obtem-se o vetor
de controle regulado pelo vetor de estado resposta Z(t). na forma: (Controle étimo

instanta neo de laco fechado)

At
u(t) = ——?R“IJ’TQZU) (4.4.18)
Substituindo o vetor de controle dado por 4.4.18 na eq. 4.4.13. o vetor estado
resposta € dado por:

(t)=[I + (%—t]'ZBR"BTQ]“[d(f — 0Nt — At)+ %us}ﬁg(z)]

(4.4.19)

onde [ é a matriz de ordem 2n x 2n.

4.5 Determinacao da Matriz Ponderada Q

Consideraremos os exemplos de um prédio de trés andares com ATMD
adicionada ao topo da construgao. Por simplicidade a matriz de ponderacao R da
forca de controle é tomada como a matriz identidade. R = 1. Se um sistema de

ATMD é usado entao a equagao 4.4.18 pode ser expandido na forma

At 0 0 X
v = -5 (o000 2 L] P o=
. 3 ™ ¥ -
R 8x8 x 8x1

= BN + BX (4.5.20)
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onde
0 0 0 0 | 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 =
Q= = (4.5.21)
i1t G2 iz Q4 q11 G2 iz G4
| @21 922 23 Qa4 | G211 G22 G2z Q2a {

por causa do arranjo tipico da matriz B. apenas os elementos das duas ultimas
linhas da matriz Q de ordem (8 x 8) necessitam ser discutidos. Pela expansao da

multiplicacao de matriz, os vetores By e B, podem ser expressos como:

B — _.L\_t [ =q11 q21 —q13 922 b g23 =414 q24 =
! % | my Vi wmy Tomg wms Twmed o T
Al
= T[a,b.c.d]
B, = S'[duym zieim ceym iy
3 ma my’ ma 1 mg " msa my ' m3 m
Bt v m
= T[_t.,b é..d] (4 3 22)

entenda-se por mg a massa do topo do prédio.

Pela substitui¢ao da for¢a de controle 4.5.20 na equagao do movimento

(3.4.20). temos
MX(1) + (C — HB,)X(t) + (K — HB;)X(t) = —-MV X, (), (4.5.23)

onde H é o vetor de localizacao dos controladores. H = (0.0.—1.1)7. A matriz de
amortecimento modificada C = C — HB; e a matriz de rigidez modificada K =

K — HB, podem ser expressas como
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cy + €

¢+ 3

T
ky + k3
_ks

0
C3 +Cy4
=3
0
—kq
ka + ka

—Cyq

Cd

0 |

—ky

o O

2

—a

0 0
0 0
b ¢
-b —c
0 0
0 0
b ¢
-b —c

58
.
0
d
0 |
0
d
-
(4.5.24)

onde ¢; e k4 sao o amortecimento e a rigidez do amortecedor de massa

regulada. Salientamos aqui a perda de simetria sofrida pelas novas matrizes de rigi-

dez e amortecimento.Caso queiramos preservar as caracteristicas de simetria dessas

matrizes, podemos expressa-las como

=4

’- ¢ + €2
—eh
0
0

[ ky + Ky
'—kg
0
0

—cy
¢y +c3
-——

0
e
ko + ka
-

0

0
=5
C3+cCy
~&j
0
—ky
ka + k4
— kg4

_—
e
|
0
0
—ky
ki |

r
= N o= R e B )

o S s B o B o

o o o o

o=

0

0
2d,
—2d,

0
—2d,
2(![

(4.

5.

2

5

)
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Este arranjo na matriz Q é equivalente a modificar o amortecimento e a rigidez da

massa amortecida regulada(TMD), isto é
' 2 ' 2
g =C¢ca+ :‘}*Afd-z.. ky=ka+ §Atd1. (4.5.26)
As equacoes 4.5.25 sao similares aquelas do sistema de controle passivo mas com

. e 1 1
cqeky modificados para c; e k.

4.6 Formulacao Direta

De acordo com os resultados do capitulo 3. na equagao

MX +CX+KX=U+W (4.6.27)
o vetor forca de controle u(t) pode ser escrito na forma:

U(t) = —o6R'BTQZ(t): Z(t) = (X(t). X ()T (4.6.28)
onde o = % A matriz R~! BTQ pode ser particionada como

R'BTQ =Ty | T, (4.6.29)

onde T; sao matrizes n X n (i = 1,2) e apds substituir a equagao 4.6.29 em 4.6.28 e

a equacgao 4.6.28 em 4.6.27 temos a equagao:
MX + (C 4 ¢T2)X + (K +¢T)X = f(2). (4.6.30)

Nos casos de controle por ATMD e controle por Tendao. resolveremos numerica-

mente a equagao 4.6.30 usando a abordagem da Resposta Impulso Matricial.
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4.7 Simulacdo Numérica para Controle Otimo
Instantaneo por ATMD

Utilizando o exemplo citado na secgao anterior (4.5) O vetor desloca-
mento X (t) e o vetor forca de controle foram determinados através do controle 6timo

instantaneo de lago fechado. As propriedades estruturais de cada andar sao:

4.7.1 DADOSI

A massa de cada andar é m,;=5.0000E + 003 N/s%/cm (i = 1,2,3).
O coeficiente de rigidez é dado por:
ki = 1.2609E + 006 :hk, = 8.4061FE + 005 ;k3 = 42030E + 005 .onde os k; estao
em N/cm.
O coeficiente de amortecimento interno de cada andar em N/s/cm é dado por:
¢ =4.2657TE + 003 :cp =2.8438E + 003 3 = 1.4219F + 003
A massa da AT M D é dada por my = 250.000 N/s*/em
A frequéncia natural f, em HZ da ATMD é 0.8961;

O raio de amortecimento £ da ATM D é 12.7270.

Na figura (4.2) sao mostrados os deslocamentos dos andares sob a ex-

citagao sismica para os dados I. antes de aplicar algum tipo de controle no prédio.

Tomamos a seguinte matriz de ponderacdao @; 8 x 8 do controle ins-

tantaneo otimo:

0 4 OT
Gy = Tx4 x4 (4.7.31)
q1 q2
onde:
g = [108.36 249.84 466.7325 0.03991875] * (—1E + 6)
g2 = [668.925 764.325 —2917.125 —23656.5]* (—1£E +3) Os resultados corres-
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Deslocamentos dos andares do prédio sob excitagio sismica (Dados 1)

3

Andar 1 (cm)
o

T

WAV s armmnnns

—T T T T

| =7 I i I I I I

L

8

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Andar 2 (cm)
o

= - T L
L L L 1

R

10 15 20 25 30 35 40 45 50

w
=]

Andar 3 (cm)
=]

8

B

tempo (seg)

61

Figura 4.2: Deslocamentos dos andares sob excitagao sismica para os dados I (sem

controle)

pondentes aos deslocamentos sdo mostrados na figura (4.3), sendo comparados com

aqueles obtidos quando o prédio nao tinha controle.

Na figura (4.4) mostramos o for¢a de controle exercida pela massa ativa.

Foroa do Controle Ative par ATMID (Dadas |, Q1)
T T T T

1000
800
600
400

200 -

Forea kW)

=]
s
—_—
e e——

—r—r—v——v—T

Figura 4.4: Forca de controle exercida pela massa ativa. no prédio sob excitacao

sismica para os dados | e matriz @,
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Deslocamentos dos andares com controle ATMD (Dados |, Q1)

50
E
8 Sem controie
= 0 ANANAAA A e —— ATMD
§ v
<
-50 i, e " " '
0 10 20 30 40 50
501
E :
g ST ) Sem controle
o O_WN\W.W;,W.;M\.,.W — ATMD
<
-50 L - Fro= rd i
0 10 20 30 40 50
m.
E . AR e l
2 Lk “ R =iT b Smg)nimie
™ ! o~ NI VAT O AP e =M
g 2 ‘”V“UU'-‘*_? i ien s iodes
-50 :
1] 10 20 30 40 50
Tempo (seg)

Figura 4.3: Deslocamentos do prédio sob excitagao sismica para os dados [ e matriz

@

Consideramos agora os dados estruturais /. mas tomando uma outra
matriz de ponderagao (02 da mesma forma, porém com:
q1 = [108.36 249.84 466.7325 0.03991875] * (—1E +6) * 15
g2 = [668.925 T764.325 —2917.125 —23656.5]*(—1F +3)%*5

A forca de controle para este caso é mostrada na figura (4.6).

4.7.2 DADOS II

A massa de cada andar é:
my = 3.5025F + 003  :;mo = 2.6269F 4+ 003 :ma = 1.7513E 4 003 O coeficiente de
rigidez é dado por:
ky = 4.7284E 4+ 006  :ko = 3.1323E 4+ 005 : k; = 1.5761F + 005 .onde os k; estao
em N/cm:
O coeficiente de amortecimento interno de cada andar em N/s/em é dado por:

¢y =33172E +003 ;¢ =3.5448E + 003 ¢3 =1.7724F + 003
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Deslocamentos dos andares com controle ATMD (Dados |, Q2)
su -

Sem controle
— ATMD

Andar 1 {em)
o

-50 \ . .
0 10 20 30 40 50
w-
E
L2 Sem controle
o —— ATMD
8
1=
<
-50 . . . . "
o 10 20 30 40 50
m-
E ) shisd dys .
— B A N Sem controle
| S— WWM,WW ipiee | ATMD
= :
< EEel
-50 -
0 10 20 30 40 50

Tempo (seg)

Figura 4.5: Controle por ATMD dos deslocamentos do prédio para os dados I e ()2

A massa da AT M D é dada por my = 210.000 N/s%/cm
A frequéncia natural f, em HZ da ATMD é 2.5732:

O raio de amortecimento £ da AT M D é 16.7850.
Tomamos a seguinte matriz de ponderagao do controle instantaneo
otimo:

Qs = (4.7.32)

onde: ¢y = [—1.3881E+9 —22770E+9 —28391FE+9 2.0038E + 5]
@ =[-33TT3E+7 —4.9260E+7 —3.6175E+7 T.1331E +7]

Na figura (4.9). mostramos a for¢a de controle quando sao usados os

dados 11 e a matriz Qa.

Consideramos agora os dados estruturais //, mas tomando uma outra

matriz de ponderacao 4 da mesma forma, porém com:
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x 10° Forca do Controle Ativo por ATMD (Dados |, Q2)
T T T T T T T T

S 1 TR T

Farea (kM)
-]

~0.4
-0.6
-0.8
1 L L i i ! L i i
(4] 5 10 15 20 25 30 as 40 45 50
Tempo (seq)

Figura 4.6: Forca de controle exercida pela massa ativa, no prédio sob excitacao
sismica para os dados | e matriz 0,

g =[-1.3881E+9 —22T70E+9 —28391E+9 20038E + 5] 15

g =[-337TTBE+7 —49260E+7 —3.61T5E+7 T.1331E+7]%5

e os resultados obtidos sao mostrados na figura (4.10).

Forca do Controle Ativo por ATMD (Dados Il, Q3)
T T T T T T T

1500 ——
1000 +
500 - B
|
Z .
T e — lﬂ-l\‘ \
g I !
£00 | .
=-1000
=1500 B " i
(4] - ] 10 15 20 25 30 as 40 48 50
Tempo (seg)

Figura 4.9: Forca de controle exercida pela massa ativa. no prédio sob excitagao

sismica para os dados Il e matriz (03
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Deslocamentos dos andares do prédio sob excitagido sismica (Dados Il)

‘E‘* 10 -

T o oA e

8

210k :
(0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

. T T T T L] T v L

E 10

L

E:

=

=< _10}| -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

T 10 ]

2

3 IR 1 T —

< 10 -
[¢] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 850

Tempo (seg)

Figura 4.7: Deslocamentos dos andares sob excitagiao sismica para os dados II (sem
controle)

Deslocamentos dos andares com controle ATMD (Dados Il, Q4)
10

Sem controle

A -,.«-—!-ﬁ' e — ATMD
b ot o

=

Andar 1 {cm)

Sem controle
— ATMD

Andar 3 (cm)

Sem controle
— ATMD

Andar 3 {cm)

-10 : 4
0 10 20 30 40 50

Tempo (seg)

Figura 4.10: Controle por ATMD dos deslocamentos do prédio para os dados Il e

Q4

Na figura (4.11) mostramos a for¢a de controle para os dados Il e a

matriz y.
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Deslocamentos dos andares com controle ATMD (Dados |1, Q3)
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Figura 4.8: Controle por ATMD dos deslocamentos do prédio para os dados Il e @3
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Figura 4.11: Forga de controle exercida pela massa ativa, no prédio sob excitagao

sismica para os dados Il e matriz Q4
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4.8 Efeito da Matriz de Ponderacao Q no
Sistema de ATMD

Para examinar o efeito da matriz de ponderacao Q foi utilizado o
método da matriz de amortecimento modificado C e da matriz de rigidez K. Dois
prédios de 3-andares, um menos rigido que o outro respectivamente, foram ana-
lizados. Os parametros estruturais foram mostrados como dados [ e I/. Duas
estratégias de comparacao foram estabelecidas: excitagao do prédio sem controle e
controle por ATMD localizado no topo (telhado) do prédio. Apds simulagao foi

observado que:

1. Para os DADOS 1. prédio menos rigido. multiplicando a matriz de pon-
deracao Q por um escalar positivo. temos um maior controle; similar-

mente para os DADOS 1I;

[ %]

Ao aumentar a magnitude da matriz de ponderacao Q, o controle do

deslocamento dos andares para o prédio com os DADOS I é maior;

3. A forga exercida para controlar os deslocamentos do prédio com DA-
DOS 1 e matriz Q;€ menor que a exercida para controlar o prédio com
DADOS 1 e matriz Q,. Similarmente para os DADOS II e matriz Qs

a forca de controle € menor que com a matriz Q.

4.9 Controle por Retroalimentacao Direta e
Otima da Saida

Um algoritmo para o calculo da matriz de ganho da saida direta 6tima é
desenvolvido de um modo simples tal que um certo indice de performance é minimi-
zado. Com a intodugao de uma operao matricial especial[SOO 77b], o ganho de re-

alimentacao 6timo é obtido sistematicamente pela resolucao simultanea de equacoes
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algébricas lineares de modo iterativo.Ao inves de tentar estimar os estados totais
do sistema. a medida da saida é diretamente multiplicada por um ganho de reali-
mentagao invariante no tempo e realimenta o sistema estrutural. Como a medida
da saida contém informacao limitada sobre o sistema, a realizacao do controle saida
realimentada pode nao ser tao bom quanto aquele do controle de realimentacao do
estado total. Portanto e ainda uma solucao simples e de facil implementagao con-
siderando o problema de medidas limitada [BAL 79],[LEV 71] e [IWA 90]. Nesta
sec¢ao, o algoritmo de controle da saida 6tima direta realimentada e derivada de
um modo simples. A constante de ganho de realimentacdo da saida direta e obtida
atraves de um processo de otimizac¢ao de modo que um certo indice de realizacao
e minimizado. Se o sistema realimentado & vulneravel a instabilidade. o ganho de

realimentac¢ao determinado pelo processo de otimizagao sera muito pequeno.

4.9.1 Algoritmo De Controle

A equagao do movimento de uma estrutura de n-andares de parametros

discreto sob uma carga dinamica w(t) e uma forca de controle ativo U(t) pode ser

escrita como :
MX(t)+CX(t)+ KX(t) = B,U(t) + E,W(¢t) (4.9.33)

onde X(t)=n x | vetor deslocamento,M=n x n matriz de massa; C=n X n matriz
de amortecimento viscoso: K=n x n matriz de rigidez: By=n x m matriz de locacao
dos forgas de controle; e F/y=n x g matriz de locagao das cargas externas. A Eq.

4.9.33 pode ser reescrita na forma espago estado:

Z(t) = AZ(t) + BU(t) + Ew(t) (4.9.34)
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onde

A= (4.9.35)

0
B= (4.9.36)
M-!B,
0
E= (4.9.37)
M-'E,

Aqui a ordem das matrizes A. B e E sao 2n x 2n, 2n x m e 2n X q. respectivamente.
Porque o nimero de sensores é limitado. digo p < 2n, o vetor de saida Y(t) é apenas

uma combinagao linear do vetor estado Z(t). Estes estao relacionados por

Y(t) = DZ(t) (4.9.38)

onde D é a matriz de saida de ordem p x 2n . Na saida direta realimentada. as
forcas de controle sao calculadas diretamente da multiplicacao da medida da saida

por uma constante de ganho de realimentacao, expressa como

U(t) = GY (t) (4.9.39)

onde G ¢é a matriz de ganho de realimentac¢ao invariante no tempo de ordem m x p.
Em outras palavras, as for¢as de controle sao apenas algumas combinagoes lineares
das medida da saida. qual torna-se combinagdes dos estados do sistema. Entdo. as

forcas de controle sao linearmente relacionadas com os estados do sistema

U(t) = GDZ(t) (4.9.40)



4 LEIS DE CONTROLE OTIMO PARA ESTRUTURAS DE ENGENHARIA CIVIL 70

substituindo 4.9.40 na 4.9.34 e rearranjando estas equacoes temos
(1) = A Z(t)+ Ew(t) (4.9.41)
onde

A'= A+ BGD

é definida para ser um sistema matricial equivalente com a aplicacao das forcas
de controle. Comparando as duas equacoes de estado acima.o efeito da das forcas
de controle é essencialmente a mudanca da matriz do sistema e assim mudar os
parametros do sistema.Parametros tais como freqiliéncia natural e fatores de amor-

tecimento esperado de ambos as matrizes do sistema determina a eficacia do controle.

4.9.2 Existéncia De Uma Matriz De Ganho De
Realimentagao Para Uma Saida Otima

Para alguma saida medida, existe uma matriz de ganho de realimen-

tacao de saida Otima G tal que um certo indice de performance [chamado regulador]
J = / [(ZT()QZ(t) + UT(t)RU(t))di (4.9.42)
0

é minimizado sujeito as restri¢oes da Eq.4.9.34 e4.9.40.Na Eq. 4.9.42.0 superescrito
T denota uma matriz transposta:()=2n x 2n é a matriz ponderada simétrica positiva
semidefinida para as variaveis de estado: R=m xm matriz ponderada simétrica positi-
va definida para as forcas de controle seus valores relativos indicam o grau das for¢as
de controle a serem aplicadas.Do argumento precedente, o efeito da saida realimen-
tada é essencialmente aumentar as propriedades estruturais tais como freqiiencias

naturais e fatores de amorteciemento.
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4.9.3 (Calculo Da Matriz G) OU minimizagao Do Indice
de Realizacao

Se o sistema de controle realiza-se bem sob excitagao aleatdria, trabal-
hara igualmente bem para condigdes iniciais aleatérias, e vice-versa.Portanto ape-
nas o disturbio aleatorio inicial é considerado aqui. Sob disturbio aleatorio inicial

Z(0) = Zy . a equagao de estado realimentado equivalented.9.41 é resolvida como:

Z(t) = A+BGDN) 7, (4.9.43)

Apds a Eq.4.9.40 e a Eq.4.9.43 sao sequencialmente substituidas na Eq.4.9.42.as

restri¢oes das equagdes 4.9.34 e 4.9.40 ao incorporadas na funcao custo .J como

o)
| g Zg'[f E(.4+BG'D)71((2 + I)TGTRGD)E(A-fBGD}[t)di]ZU = ZJHZ(]
0

(4.9.44)

onde a matriz constante H é definida como
OG
H = / el A+BEDY' () 4. DT GT RG D)elA+BGDNA) 4y (4.9.45)
0

Como a condic¢ao inicial Z; é aleatoria .o indice quadratico de performance também
é aleatorio. assim. ao invés do indice de performance propriamente dito.tomamos o

seu valor esperado
J=E[ZIHZ) =tr(HZ) (4.9.46)

¢ minimizado onde E[] denota a esperanca:tr()denota o trago de uma matriz: eZ =

E[ZoZT]. A soma da premultiplicagido de H por(A + BGD)T e a pés-multiplicagao
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de H por(A + BGD) produz

(A+BGD)T H+H(A+BGD) = / %[e(-*+BGD‘”(Q+DTGTRGD)8<"+BGD)*]dt

0

(4.9.47)

Porque um sistema estrutural é intrinsicamente estavel, a matriz do sistema A é uma
matriz estavel na qual todos os autovalores possuem parte real negativa(Bellman
70).Além disso, a matriz de ganho de realimentagao nao deve desestabilizar o siste-
ma.entdao a matriz equivalente do sistema (A+ BG D) é também uma matriz estavel.
Entao .a integracao no lado direito da Eq.4.9.47 existe. A Eq.4.9.47 pode ser calcu-

lada através de
(A+ BGD)'H + HLA+ BGD) +(Q+ DTGTRGD) =0 (4.9.48)

Como a matriz constante H no indice de performance esperado Eq.4.9.46 tem que
satisfazer a £q.4.9.48,0 problema de otimizagao é agora convertido em um proble-
ma de minimizar a esperanca do indice de performance J sujeito & restricio da

Eq.4.9.48.Incorporado 4 restri¢do, o Lagrangiano J' pode ser introduzido como

J'=trL[A+ BGD)'H + H(A + BGD) + (Q + DYGTRGD))
(4.9.49)

Onde L é a matriz multiplicadores de Lagrange de ordem 2n x 2n.Como o indice
de performance é quadratico,e as matrizes Q eR sao respectivamente . positiva
semidefinida e positiva definida. a condi¢ao necessaria e suficiente para minimizagao

sao

(;i =(A+ BGD)TH + H(A+ BGD)+ (Q+ D"GTRGD) =0

(4.9.50)
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aJ'

5 =2+ LA+ BGD)' + (A+ BGD)L =0 (4.9.51)

aJ
oG

=2BTHLDT + 2RGDLDT =0 (4.9.52)

Como a transposta das matrizes H e L também satisfaz as equagoes 4.9.50 e 4.9.51,
respectivamente. e (A4 BG D) é uma matriz estavel. as matrizes H e L sao simétricas
e positiva definida [BEL 70].A solucao das equagdes 4.9.50-4.9.52 podem ser simpli-
ficadas pela introducao das seguintes defini¢des [SOO 77b]: O produto de Kronecker
de duas matrizes ® e ¥ é definido de modo que a ij-ésima submatriz do produto é

formado como:
[ ® ¥];; = [04;V] (4.9.53)

se as dimensoes das matrizes ® e ¥ sao.respectivamente,de ordem n x m e p X ¢,
entao a dimensao de ® @ ¥ é de ordem np x mq.Aqui ¢;; € o ij-ésimo elemento da

matriz @.E a "vec” operagao da matriz ¢ é definida como:

o1
Vee o= | (4.9.54)

!
(piﬂ

onde o; ¢ a i-esima coluna da matriz ®.Se ® é uma matriz de ordem n x m. entao
[vecd] é um vetor de ordem nm x 1.Com a introdugao das opercoes .as Eq. 4.9.50-

4.9.52podem ser reescrita como:

I ® (A+ BGD)T + (A + BGD)" ® IvecH = —vec (Q + DTGT RGD)
(4.9.55)
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[I@(A+BGD)+(A+BGD) ®1] veecL= —vec Z (4.9.56)

G=—-R'BTHLD"(DLDT)™! (4.9.57)

Supondo inicialmente que a matriz de ganho de realimentacao G' = 0 as equagoes
4.9.55 e 4.9.56 tornam-se simultaneamente equacoes algebricas lineares.As matrizes
H e L podem ser resolvidas por algum método convencional.Entao GG é dado pela

Eq.4.9.57.A matriz (G é resolvida iterativamente até um erro relativo aceitavel.

4.9.4 Teste De Convergéncia Para a Matriz Iterativa G

Nesta subsegao subentenderemos que ||| ¢ a norma de Frobenius. Aqui,

consideramos as equagoes De acordo com a Eq.4.9.57 temos

Gr=—R'BTH.L D" (DL.D")™!

(4.9.58)
Givt = =R BT Hiy( Ly DT (D Ljs s DY)
Devido a decomposicao espectral da matriz L, temos:
2n
Lga= ) Mwie? (4.9.59)
=1

onde os vetores x; sao os autovetores de L, correspondente a A;, .r:r:rj =0 ¥k,

il = 1.

Por outro lado. a matriz DLy DT é definida positiva, pois

2'DLDTz = (PTDTa)TA(PTDT2) = y"Ay > 0. y #0, (4.9.60)
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onde A = diag (Ay,... ,A,) > 0 Entao,
2n 2n
DLDT =) XiDzzT DT =) X(Da;)(Day)” (4.9.61)
=1 i=1
e assim,
2n
IDLDT|| = Z Xi(Dz;)(Dz)T|| > min {HAI'(D;L';)(DI',‘)T”} =M
i=1
(4.9.62)
e portanto
I(DLDT)™| < M (4.9.63)
Tomando as seguintes equacoes:
G=-R'BTHLD"(DLDT)™!
(4.9.64)

Gy =—-R'BTH, LiD" (DL D*)™

com as seguintes suposicoes iniciais

o H; converge a H
o L, converge a L

o (DLyDT)'| <M e |(DLDT)-'|| <M
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fazendo

IGx — G| =||R'BT [HLDT(DLD")™ — Hy LiDT (DL D)™ '] ||
< |RTNIBTIHLDY (DLTT)™ — HeLy DT (DLx DT)™!||
<NRIBTINHLDT(DLTT)™ — H L DT (DLg DT)™
+H LiDT(DLg DT)™' — Hi Ly DT (DLx D7)
<|R'NIB™II||(HLDT — Hy Ly D) (DLD")™
+H Ly DT [(DLDT)™" — (DLD")7']|
= |R||BT|| ||(HL — HyLx)D"(DLD")™
+H L D" [(DLD")™" — (DL D")7']|| (4.9.65)

4.10 Simulacao Numérica para o Controle Por
Retroalimentacao Direta e Otima da Saida

Tomemos como exemplos os mesmos dados estruturais dos prédios de
3 andares ja mencionados no controle por ATM D. Suponhamos que tenham sido

instalados alguns controladores ativos por tendao em determinados andares.

Para o cdlculo do vetor deslocamento X (1) e do vetor for¢a de controle, escolhemos:

i) A matriz Q de ponderacao

K 0
0 0

6x6

ii) A matriz R de ponderagao foi escolhida como R = [3/(16k.cos*a)]l,
onde [ é matriz identidade de ordem m x m ¢ m é o nimero de contro-

ladores:
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iii) O coeficiente 3 determina a relativa importancia da eficacia de controle

(reducao da resposta) e econdémica (forca de controle requerida).
a) [ menor que 1 a eficacia do controle tem maior importancia;
b) 3 maior que 1 a economia é mais importante;

c) Bigual a 1 sao igualmente importantes;

d) 8
igual a infinito é o caso incontrolado.Aqui usamos 3 = 1;
iv) « representa a inclinacao do angulo do tendao. Tomemos o = 36 graus;

v) k. representa a rigidez do tendao.tomemos k. = 2,124 (Ib/in)

De acordo com resultados experimentais (Chung et al., 1993). a retroa-
limentagao direta do deslocamento resulta ser ineficiente. Por este motivo. simula-
remos também o controle por retroalimentagao direta da velocidade. Isto implica

uma redugao no numero de controladores e sensores, que sera comparada para varios

Casos.

Seguindo a notagao descrita em (Chung et al., 1993), as localizagoes dos
controladores e sensores sdo simbolizadas por U e v. Por exemplo, U1v123 indica
que se coloca um controlador no primeiro andar e sao medidas trés velocidades. no

primeiro. segundo e terceiro andar.
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Deslocamentos dos andares com controle por tendéo (Dados 1)

so
-S- l Sem cantrala J
Lo o —_— Ten
g S :
2
-
_50 " " i
10 20 ao 40 50
50
E. - G EL s, . Sem controle
D O AN AN N e e e —— Tendio
Lo ST RS : g ——————
2 L EE
-
=5% 10 20 30 a0 s0

Sem controle
Tendao

A e VA S a e e e | e

o] 10 20 40 50
Tempo (aeg]

Figura 4.12: Controle por Tendao dos deslocamentos do prédio para os dados I,

sendo D = [. ul23vEstado

A seguir, mostramos as forcas de controle por tendao em todos os an-

dares, para os dados [ (figura (4.14) e para os dados II (figura(4.15).
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Deslocamentos dos andares com controle por tendifio (Dados Il)

-E* 10}
.2 A = Sem controle
s o Ao S o iy e Tandao
= i iyide =
3 =10}
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_E. Sem controle
o™ - Tendao
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Figura 4.13: Controle por Tenddo dos deslocamentos do prédio para os dados II,
sendo D = [, ul23vlistado

Fnrca de Comrola por Tendna nos andares (Dados l}
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Figura 4.14: Forca de controle por tendao no prédio sob excitagao sismica para os

dados I

Agora. faremos um estudo sobre a colocagao de diversos numeros de

sensores e controladores.

4.10.1 Caso U123v123

Neste caso. vamos ter que ) = [0 | /] onde 0 e [ sao as matrizes

nula e identidade de ordem 3 x 3. respectivamente. Os resultados graficos sao muito
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Forca de Controle por Tendao nos andares (Dados Il)
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Figura 4.15: For¢a de controle por tendao no prédio sob excitagao sismica para os
dados I1

parecidos com aqueles obtidos nas figuras (4.12) e (4.13), como veremos depois. ao
tabularmos alguns valores significativos dos resultados numéricos. Cabe lembrar que

neste caso. estamos usando so a retroalimentagao direta das velocidades.

4.10.2 Caso Ulv123

Aqui, a matriz D é a mesma que na subsegao anterior (pois o nimero

de sensores é 0 mesmo), porém. teremos uma matriz B diferente:

0
B= . H=[-110]".

MY« H

Nas figuras (4.16) e (4.17) mostramos os resultados obtidos para os

dados I e os dados II. respectivamente.

As forcas de controle seriao mostradas s6 quantitativamente.
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Deslocamentos dos andares com controle por tendaoc (Dados 1)
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Figura 4.16: Controle por Tendao dos deslocamentos do prédio para os dados |

Deslocamentos dos andares com controle por tenddo (Dades 1)
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Figura 4.17: Controle por Tendao dos deslocamentos do prédio para os -dados 11

4.10.3 Caso Ulvl

Aqui, a matriz D é

D = [000100]"

pois, agora. tem-se s6 um sensor e a matriz B sera a mesma que na subsecaoanterior.
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Nas figuras (4.18) e (4.19) mostramos os resultados obtidos para os

dados I e os dados II. respectivamente.

Deslocamentos dos andares com controle por tendio (Dados 1)
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Figura 4.18: Controle por Tendao dos deslocamentos do prédio para os dados I

Deslocamentos dos andares com controle por tendfio (Dados 1)
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Figura 4.19: Controle por Tendéao dos deslocamentos do prédio para os dados 11

4.10.4 Caso Ulv3

Aqui, a matriz D é

D = [000001]"
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pois, agora, tem-se s6 um sensor € a matriz B sera a mesma que na subsecaoanterior.

Nas figuras (4.20) e (4.21) mostramos os resultados obtidos para os

dados 1 e os dados 1I. respectivamente.

Deslocamentos dos andares com controle por tendio (Dados 1)
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-50 . .
o 10 20 30 40 S0
50 [
-5_. Som controle
o ol— —— Tendéo
= b
o =
= r
-
-50
10 20 30 40 50
SOpr
‘S' ’ : Sem controle
- o - Tendao
B : bl =
=
=<
-50
o] 10 20 30 40 50
Tempo (seg)

Figura 4.20: Controle por Tendao dos deslocamentos do prédio para os dados |

Deslocamentos dos andares com controle por tendéao (Dados 1)

— 1o} Caso U1v3
E Sam controle
oy o e — Tendao
= it
=]
=
< _10}
o] 10 20 30 40 50
= 10
‘5' Sem controle
o o . o — Taendao
o S—— - - LI
=2
=< _10}
o 10 20 30 40 50
—_— 10 —
..ﬁ_. Sem controle
- o —— Tendiao
é -
=
< _10

o 10 20 30 40 50
Tempo (seg)

Figura 4.21: Controle por Tendao dos deslocamentos do prédio para os dados 11

UFRBS
SHSTE#AS ne sy

BIBLIOTEGA ©

rECAs

L} Sy

LLONMATEMATICA
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4.10.5 Caso Ulvl[D]
Aqui, a matriz D é
D=[0 0 0 4116 —1.785 0.240]"

e a mesma matriz B do que na subse¢aoanterior.

Nas figuras (4.22) e (4.23) mostramos os resultados obtidos para os
dados | e os dados Il. respectivamente.

Deslocamentos dos andares com controle por tendao (Dados )

501
= Caso U1ivi[D1]
E_ Sem controle
pozr) [ o ) ¥ . A~ Tendao
g 5 ! == e
—50 . .
o 10 20 30 40 50
50
5— g z ; Sem controle
¥ oIV A M. |~ Tendao
] SNUUVY b e e e
= i
<
—5% 10 20 30 40 50
SO
E Sem controle
« o Tendao
8 —
=4
-
-so

10 20 3o 40 50
Tempo (seg)

Figura 4.22: Controle por Tendao dos deslocamentos do prédio para os dados |

4.10.6 Caso Ulv3[D]
Aqui, a matriz D é
D=1[0000.060 —1.210 1.125]"

e a mesma matriz B do que na subsecaoanterior.

Nas figuras (4.24) e (4.25) mostramos os resultados obtidos para os

dados I e os dados II. respectivamente.
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Deslocamentos dos andares com controle por tendéo (Dados 1y

85

Tempo (seg)

'E‘ 10} Caso Uivi[D1]
—_ & Sem contrale
= o o —— Tendao
o b
2
< _10}

o 10 20 30 40 S50
-g‘- 104
= Sem controle
o —— Tendac
o
=
=T

40 50

E. Sem contrele
el —— Tendao
-
<<

] 10 20 3o 40 50

Figura 4.23: Controle por Tendao dos deslocamentos do prédio para os dados 11

D nos dos and com controle por tendio (Dados 1)
S0
"E“ Caso U1v3[D1])
= Sem controle
= L s S S A T T e e = Tendio
= st e
-
T
=50 N L i
o 10 20 30 40 50
50
.S. 5 A . o Sem controle
o s anan ANV W AAnannnrnnn. - | —— Tendao
= 4 : " = —
=2 A -
==
-50
[+] 10 20 30 40 50
S0
E. T = = : . -, Sem controle
2 o~ AWM M ivian - | —— Tendao
5 et : b 2
= -
= . ;
50 e
10 20 30 40 50

Tempo (seg)

Figura 4.24: Controle por Tendao dos deslocamentos do prédio para os dados I

4.10.7 Resumo dos Resultados Numéricos

D] =

Apresentamos uma tabela com as respostas e forgas de controle pico.

Apresentamos aqui a matriz de saida [D]

4.116
—1.642
0.060

—1785
2.254

-1.210

0.240
—0.686

1.125

(4.10.66)
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Casos

Desloc. max. (cm)

Acel. max. (cm/s?)

F. max. (kN)

Sem Controle

U123Estado

U123v123

Ulv123

Ulvl

Ulv3

U]V][D]]

UIVBIDI]

12.48
27.10
43.94
3.51
7.76
13.80
4.32
8.21
15.13
5.20
11.64
21.07
5.80
14.08
18.83
10.17 |
24.10
32.14
9.97
21.08
28.76 |
5.40 ]
11.89

5.48
10.17
15.69

[ 4.80

4.06

6.68

[ 4.82 ]

4.10

| 6.86

[ 591 T

5.10

7.00

[ 5.31

8.57

| 9.07 |

[ 5.40 |

9.76
| 13.40 |

[ 5.04

8.97

23.00

12.91 |
5.25
5.10
7.62

27.94
53.74
62.20
30.01
53.80
| 7l |
[ 143.22 ]

[ 90.73 1

Tabela 4.1: Tabela de resultados pico para os dados I

86
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Casos Desloc. max. (cm) | Acel. max. (cm/s?) | F. max. (kN)
347 3.82 ———
Sem Controle 6.40 15.64 - — =
10.53 | 26.73 i
[ 0.79 ] T [ 19.90 7
U123Estado 1.46 6.24 16.54
2.30 11.38 | 17.82
[ 0.98 [ 7.770 17.08 ]
U123v123 1.80 6.305 17.56
| 2.52 | 11.69 | | 20.01 |
[ 1.17 ] [ 8.390 ] [ 81.50 |
Ulv123 2.21 7.844 A
| 3L | 11.93 | | ===
[ 1.30 ] [ 8.564 [ 51.63
Ulvl 2.64 13.18 ——
315 | | 13.75 | | ——— ]
[ 2.29 ] [ 8.702 | g ]
Ulv3 4.53 14.87 s
5.36 22.92 S
[ 2.25 ] C 8.691 ] [ W11 T
Ulvl[D,] 3.98 13.80 s
| 4.80 | 21.98 | | — =]
" 1.22 T [ 8.434 ] [ 87.47 ]
Ulv3[D,] 2.23 7.843 s
3.82 12.30 Esiewres

Tabela 4.2: Tabela de resultados pico para os dados 11
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Andar 2 (cm) Andar 1 (om)

Andar 3 (em)

Deslocamentos dos andares com controle por tendfioc (Dados I1)

10

Caso U1iv3[D1]
[+]
—10¢}
o 10 20 30 40 50
10}
[ ) T—
—-10}
] 10 20 30 40 50
10
o = -_—
—10¢p
[} 10 20 30 40 50

Tempo (seg)

s

Sem controle
Tendao

|

Sem controle
Tendao

(=

Sem controle
Tendao

|

88

Figura 4.25: Controle por Tendao dos deslocamentos do prédio para os dados 11

4.11

Conclusoes Sobre o Algoritmo de

Retroalimentacao Direta e Otima Saida

(vide secgao 4.10)

O desenvolvimento tedrico e a verificacao numérica mostraram que o

controle por retroalimentagao direta e dtima saida é viavel para estruturas de en-

genharia civil. Apos simula¢oes numéricas observamos que:

1. O nimero de controladores e sensores pode ser muito pequeno compa

rado com a dimensao de estados.mas a eficiéncia do controle ¢ ainda

muito significante:

. Com a introdugao das matrizes de operagoes especiais a matriz de ganho

de realimentacao e 6tima saida pode ser obtida através de resolucao

iterativa de equagoes algébricas lineares simultaneas.Como a matriz de

ganho de retroalimentagao é invariante no tempo e pré- calculada, a

for¢ca de controle € obtida da multiplicagao da saida medida pela matriz

de ganho de retroalimentacao pre-determinada.Portan to , os calculos

sao bastante simples:
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[

. O problema de otimizacao pode ser resolvido para varios padroes de

localizagao de sensores e controladores;

4. O mimero de sensores ¢é reduzido ao nimero de controla dores, o qual

é usualmente muito pequeno comparado ao grau de liberdade da estru-

tura;

5. A melhor resposta apresentada é quando temos ulV3.controlador no

primeiro andar.velocidade do terceiro andar realimentada.

4.12 Controle Otimo De Estruturas Com
Aceleracao ,Velocidade E Deslocamento
Realimentados

Um algoritmo de controle 6timo com realimentagao da aceleracao é
proposto.O algoritmo ,0 qual é derivado pela minimizacao de um indice de perfor-
mance quadratico dependente do tempo ., inclui ganhos de controle constante que
necessitam ser calculados uma vez no inicio do processo de controle.A inclusao da
aceleracao realimentada no algoritmo de controle é habilitada extendendo o contro-
le 6timo hibrido de estruturas.previamente desenvolvido[TAD 92].Esta aceleragao

pode ser de diversos ou de todos os andares da construcao.

4.13 Construcoes Com Base-Isolada

Um indice de performance que inclui a medida quadratica do desloca-
mento.velocidade,aceleragao e esforco de controle é considerado para cada intervalo

de controle como segue:

J(t) = é.\'Tcgi_\' + é_\’TQg_\’ 4 é‘\’TQ:;‘\’ 4 =07 RU (4.13.67)
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onde )y, Q),, Q3 sao matrizes ponderadas positivas semidefinidas.enquanto R é uma
matriz positiva definida. As for¢as de controle sao obtidas minimizando o indice de
performance (.J(t)) para algum intervalo {, < { < {; A variacdo de J(1) devido a

uma variacao arbitraria da forcas de controle du torna-se
§J = XTQ8X + XTQ6X + XTQ36X + uT Ru (4.13.68)

as variagoes d.X.0X.e X podem serem escritas em termos de suas expansoes em

autofunc¢ao

Si=057 66X =®67

. N (4.13.69)
XN =967
substituindo a Eq.4.13.69 em 4.13.68 resulta em
§J = 270,62 + ZTW,6Z + ZTW36Z + uT Réu (4.13.70)
onde
U, =07Q;0: i=1,2,3 (4.13.71)
de [TAD 92] a variacao de Z.Z e Z sao encontradas
Z= rG'S(f — 7)®T Bou(7)dr (4.13.72)
to
t
67 = .[O[C;’“(f —7) = 0OG3(t — 7)]@" Bdu(r)dr (4.13.73)

t
87 = ®T Béu(t) + f [-20G3(t — 7) — AgG5 (1 — 7) + OTOG>(t — 7))@ Bou(r)dr
tg

(4.13.74)
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onde
Ay = diagonal(w3,) (i=1...n) (4.13.75)
substituindo 4.13.72-4.13.74 na 4.13.70 tem-se

6J = 270, | [-OG5(t — 7) + GO(t — 7)]®T Béu(7)dr

to

t t
+ZT%/ G5(t — )97 Béu(r)dr + 27w3/ (07O — A)GS(t —7)
to t

+20GC (1t — 7))®T Béu(r)dr + [ZTWa®" B 4 u(7) R]6u(t)
(4.13.76)

os termos do lado direito da Eq.4.13.76 podem ser incorporados em um simples

intregrando usando a funcao du(t)

6.J

I

f (ZTw, / [-0G3(t — )+ GC(t — )] + ZTU.G5(1 — 1)

to to

+ 270,070 — A)GS(t — ) — 20GC (t — 7)]87 B

+ 8(t = 7)[ 270307 Bu" (7)R))du(r)dr (4.13.77)

colocar 8. igual a zero implica em zerar o coeficiente do du no integrando. Assim

{ZT0,[-0G5(t — 1) + GC(t — 7)) + ZTW,G3(1 - 1)
+ ZTw,3[0T0 — A)GS(t — 7) — 20GC (t — 7)]}9TB (4.13.78)
+8(t — 7)[Z2W30T B +u"(T)R] =0
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a integracao de 4.13.78 com respeito a 7 para ty < 7 < { produz

t
u (T)R + {éth / [-0G3(t — ) + GC(t — T)]dT
0
t t
Z', f GS(t — 7)dr + Z V5 / (070 — Ay)GS(t —7) (4.13.79)
0 0
—20GC(t —7))dr + 1} Phi"B =0

onde [ é a matriz Identidade.Assumindo pequenos intervalos de controle, essas in-

tregrais podem ser aproximadas pelo uso da regra de integracao trapezoidal

At
2

ST __2_. T . 5 - - HEY - .8 C / T i
+ 27 ()W | S+ (070 — ANGS(Al) — 20 — 206 (A1) | 7B =0

(T (1)R + {Z'T(twl[f — OGS(At) + GE(AL)] + ZT (1) 2G5 (At)

(4.13.80)

Onde At = (t —1g) é o intervalo de controle. Se apenas um certo nimero de modos
estao envolvidos no processo de controle, entao as amplitudes modais podem ser
divididas em modos controlados Zc e modos residuais Zp. Similarmente dividimos

outros vetores e matrizes.e expressamos o resultado como

7 Zc o5 = G 0 o — G¢ 0'
ZR 0 G% 0 G%
(4.13.81)
Ac 0 Oc 0
o= o @n] Ai=| " o i
0 Aga 0 ©Og

onde

i
Gs(f —1y) = dlag limf_“'#'“_ro) sen w‘d,‘(f = fg)
1

GC(t —to) = diag [e=¢=att=0) cos wy;(t — to)]
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sendo wq; = wiy/1 — (? e © = diag (Ciw;).

As forcas de controle dependem assim apenas dos modos controlados e

podem ser descrita pela equacao

onde

u(t) = —=FY1.Zc(t) — DU, Zo(t) — BYL. Zo(1) (4.13.82)
v =0lQTo.: i=1.23 (4.13.83)
Kb s cor s % :

D = —R™'BT®c[l — OcGE(At) + G5(AL)] (4.13.84)
£ =2 R BTecGE(A (4.13.85)

At 2 . .
F=>R"B"oc {31 + (9L b — Aac)GE(AL) — 20¢[] + Gg(m)]}

(4.13.86)

a Eq.4.13.82 define as forcas de controle em termos dos deslocamentos.velocidades

e aceleracoes modais.
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4.14 Equagoes Do Movimento Para Os Modos
Controlados E Residuais

Ap6s fazermos as devidas substitui¢oes temos as equacoes de movimento

para os modos controlados e residuais como segue:

(I + OLBFYI.)Zc + (20¢ 4+ OLBDYT ) Ze + (Ac + QLBEVL ) Zc = ®fp

(4.14.87)
Zn -+ 2‘1’37;;? + ApZr = —q)};ﬁp\pg‘cfc-
(4.14.88)
—~ oL BDYT.Z¢ — ORBEVY. Zc + ®kp
onde A = diagonal(w?); (i=1...n) (4.14.89)
=
A 0
o= TP (4.14.90)
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4.15 Controle Hibrido

Tomemos a estrutura dos dados I e Il acrescentando o isolamento da

base com as seguintes caracteristicas estruturais:

ky = 1200k N/m
cy = 2.4kN -s/m

my = 6800K g

Deslocamentos dos andares com isolamento de base

50
5. Sem controle
- ol AAAAVANAAANAAAAR, ; e —— Base Isolada
.d_!l o -
]
=
<
-50 5 ; . : '
o] 10 20 30 40 50
50
E
=, Sem controle
& g — Base Isolada
8
=
<
-50 L k . 4
o] 10 20 30 40 50
50r
E AT
2 R Sem controle
e} "'JWWMMV‘NW —— Base Isolada
a | : g
Q -
{ ]
-50 : ; :
o] 10 20 30 40 50
Tempo (seg)

Figura 4.26: Controle por Isolamento de Base dos deslocamentos do prédio para os

dados 1

A figura (4.26) mostra os deslocamentos dos andares da estrutura com
os dados | acrescentada de isolamento da base sem controle ativo. O amortecimento
proporcional é determinado como C' = 0.005/". onde A" ¢ a matriz de rigidez co-
rrespondente. Na figura (4.27) sao mostrados os resultados com tsolamento de base

para os dados II.
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Deslocamentos dos andares com isoclamento de base

50
E
S Sem controle
- o —— Base Isolada
]
=
<
-50 .
o] 10 20 30 40 50
101
=
L2 Sem controle
] —— Base Isolada
]
-
=
<
-10 - . ; . ;
o] 10 20 30 40 50
20r
E
2 10F Sem controle
= —— Base Isolada
S o
=
i .
—10 ; '
10 20 30 40 50
Tempo (seg)

Figura 4.27: Controle por Isolamento de Base dos deslocamentos do prédio para os

dados 11

O controle ativo serd feito no primeiro modo e em todos os modos.

4.15.1 Controle no Primeiro Modo

Consideramos a matriz de ponderacao R = 1, pois apenas um contro-

lador é colocado no piso-base.

A resposta dos diferentes andares do prédio sao determinados usando
deslocamento-velocidade realimentados. Os elementos nao zero das matrizes Q; sao

selecionados como
Qy(1.1) = 17 x 10°

Q2(1.1) = 17 x 108
A escolha dos parametros das matrizes J; depende da rigidez da estrutura e das

magnitudes das for¢as externas que estao sendo exercidas sobre a estrutura.
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Eles podem ser determinados por um ensaio até que os valores sele-
cionados resultem em uma reducao significante da resposta enquanto as forcas de

controle sdo aceitaveis.

Na figura (4.28) sao mostrados os resultados obtidos com os dados I

para a matriz ¢ indicada no grafico.

Deslocamentos dos andares com controle hibrido {(1o. Modao)
50

Q1(1,1)=17e4, Qz(1,1)=17a6

Sem controle
Base Isolada
Controle hibrido

Andar 1 (cm)

E
LI Sem controle
= Base Isolada
=S —— Controle Hibrido
< = o
-50
o] 10 20 30 40 =]s]
50
E
£y Sem controle
o Base Isolada
S —— Controle Hibrido
= A =
T | — . s .
] 10 20 30 40 50

Tempo (seg)

Figura 4.28: Controle Hibrido dos deslocamentos do prédio para os dados I contro-
lando o Primeiro Modo



4 LEIS DE CONTROLE OTIMO PARA ESTRUTURAS DE ENGENHARIA CIVIL 98

Agora mostramos também a for¢a de controle no piso-base para este

caso, na figura (4.29).

Forca de Controlo do Piso—baso para os dados |
200 T T T T T

Q1(1.1)=-17e4, Qz(1.1)=-17e6
150+

50 ¢
=
=,
] [ e AW T,
=
(=

—too

O3 -0

L . . : . i L :
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (seq)

Figura 4.29: Forca de Controle no Piso-base para os dados | controlando o Primeiro
Modo
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Deslocamentos dos andares com controle hibrlde (1o. Modao)

50
‘g‘ Q1(1,1)=17a4, Q2(1,1)=1706
= Sem controle
e o Base Isolada
8 ——— Caontrole hibrido
- Q3 =0

—-50 A i
o] 10 20 30 40 50

10¢
"E‘ -
= Sem controle
™ o Base Isclada
g — Controle Hibrida

—10
o 10 20 30 40 S50

201
Ei 10 Sem controle
= Base |solada
= ol —— Controle Hibrido
= o —
=T

A
o°

30 40 50

10 20
Tempo (seg)

Figura 4.30: Controle Hibrido dos deslocamentos do prédio para os dados II contro-
lando o Primeiro Modo

Os deslocamentos dos andares para os dados [I com a matriz () escolhida

sao mostrados na figura (4.30).
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Na figura (4.31) mostramos a forga de controle para os dados II para a

matriz @ escolhida.

Foreca do Contrale do Pino-base para os dadon 1]
200 - — — —

11,1 )=1704, QA2 1 )}=17006

Force (4]
o

—

~100}

—

150
Q3 = O

—200 A —— T .
L+ = 10 15 20 Ecla] an L le] At BO

20
Teampo (sog)

Figura 4.31: For¢a de Controle no Piso-base para os dados II controlando o Primeiro
Modo
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Usamos agora aceleragio e velocidade realimentados com os seguintes

valores para os elementos nao zeros de Q;,Q; eQj3

Q:(1.1) =18 x 10*
Qa(1.1) =120
Q:(i.j) =0,(i,j=1,... ,4)

Na figura (4.32) sao mostrados os resultados obtidos com os dados 1 para a matriz

@ indicada no gréfico

Deslocamentos dos andares com controle hibride (1o. Modo)

501
’g’ Q1(1,1)=18Be4, QZ2=0
- Sem controle
fom O e A AN A AN AN A AN AN A A A e se b Base Isolada
-§ —— Controle hibrido
- Q3(1,1) = 120
_50 i 3 i
o 10 20 30 40 50

Sem controle
Base Isolada
Caontrole Hibride

Andar 2 {cm)

10 20 30 40 50

Sem controle
Base Isolada
Controle Hibrido

Andar 3 fcm)
o
|

|

]

o
L

1o 20 30 40 50
Tempo (sag)

Figura 4.32: Controle Hibrido dos deslocamentos do prédio para os dados | contro-
lando o Primeiro Modo

Agora mostramos também a for¢a de controle no piso-base para este

caso, na figura (4.33).

Os deslocamentos dos andares para os dados Il com a matriz @ escolhida

sao mostrados na figura (4.34).

Na figura (4.35) mostramos a for¢a de controle para os dados Il para a

matriz @ escolhida.



4 LEIS DE CONTROLE OTIMO PARA ESTRUTURAS DE ENGENHARIA CIVIL 102

Forca de Controle do Piso—base para os dados |
T T T T v

150

q1(1.1)- 1804, ©@2-0
100/
50 -
=
=
H  Ofemmnn WN\NW
. |
h |
—501 U
—100
Q@3a(1.1) - 120
e~ i . =y ; . . ;
o 5 10 15 30 as 40 a5 50

2 25
Tampo (seg)

Figura 4.33: Forca de Controle no Piso-base para os dados I controlando o Primeiro

Modo

4.15.2 Controle em Todos os Modos

Agora. procedemos a controlar todos os modos do sistema desacoplado.
Nas figuras (4.36) e (4.37) apresentamos os resultados numéricos para os dados |

com as duas escolhas das matrizes (). respectivamente.

Nas figuras (4.38) e (4.39) mostramos as forcas de controle para os casos
anteriores correspondentes.

Forca de Cantrole do Pino—base parn os dados |

200

F31(1 , 1)=1 Ffoa, (1., 1)=17a6
150
100 * F
H
so l
= 1
=
g O J \
HH j II
—s0 , |
i :
| h |
—1s50/|
Q8 = 0
== 5 T} is 20 26 30 an 40 as 50
Tampo (soeg)

Figura 4.38: For¢ca de Controle no Piso-base para os dados I controlando todos os

modos(deslocamento-velocidade realimentados)
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Deslocamentos dos andares com controle hibride (1o. Modo)
S0r

'g‘ Q1(1,1)=18e4, Q2«0
g Sem controle
= o Base Isolada
= —— Controle hibrido
< Q3(1,1) = 120
-50 —k »
o 10 20 30 40 50
10
-y . ~ i
=3 podmdichit o Sem controle
c‘\_.l o = S Base Isolada
g B s —— Controle Hibrido
= %773 [ iy =
—~10 BT
o 10 20 30 40 50
20
E
=2 Sem controle
o Base Isolada
= —— Controle Hibrido
<= Li

10 20 30 40 50
Tempo (seg)

Figura 4.34: Controle Hibrido dos deslocamentos do prédio para os dados II contro-
lando o Primeiro Modo

Forea do Controlo do Piso—paso para os dados 1
200 ™ p— v Y T - —

€21(1.1) = 18a4, Q2 =0
100 B

Rl

- 50

—100

Q3(1.1) = 120

10 15 20 [0 an a0 a5 50

[¢]
]

iy 25
Tompo (soq)

Figura 4.35: Forca de Controle no Piso-base para os dados 11 controlando o Primeiro

Modo
Forca do Conitrole do Piso—baso pars os dados |
300 - v - — — T T
200 - E31(1,1)— 1804, QPF=0 -1
100 - 3
=
o O b H
iy
I |
—=100 ' U ¥
| b# €©7(1.1) — 120
—zo0 | J
300 L i & x i —_— .
o 5 10 16 20 ao as 40 a5 50

25
Tempo (sog)

Figura 4.39: For¢a de Controle no Piso-base para os dados | controlando todos os

modos(aceleragao-velocidade realimentados
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Deslocamentos dos andaros com controle hibrido (Todos os modos)

50
[ Q1(1,1)=17e4, Q2(1,1)=1706

O AAARAARAARAA A A

S5em controle

Andar 1 (cm)

- Base Isolada
— Controle hibrido

Sem controle
Base Isolada
Controle Hibrido

Sem controle
Base Isolada
Controle Hibrido

10 20 20
Tempo (seg)

50

Figura 4.36: Controle Hibrido dos deslocamentos do prédio para os dados [ contro-
lando todos os Modos(velocidade-deslocamento realimentados)

A seguir. aplicamos o mesmo procedimento numérico quando a estru-

tura possui os dados II. Primeiro. mostramos os deslocamentos dos andares para

estes dados. com as duas escolhas das matrizes (), nas figuras (4.40) e (4.41).

Deslocamentos dos andares com contrale hibrido (Todos aos modos)

50
T " Q1(1,1)=17a4, Q21,1 )=1706
= Sam controle
T o+—— — Base lsolada
3 —  Ceontrole hibrido
3 O3 =0
=3 10 zo 30 40 50
10
5. Sem controle
o [ R e e . . - i T Base Isolada
E Controle Hibrido
=10
o 10 20 a0 40 50
20
5. 10 S5em controle
g Base isclada
-g O == Controle Hibrido
E r e
~1% 10 20 30 40 50

Tempo (seg)

Figura 4.40: Controle Hibrido dos deslocamentos do prédio para os dados II contro-

lando todos os Modos(deslocamento-velocidade realimentados)
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Q1{1,1)=18Ba4,

105

Deslocamentos dos andares com controle hibrido (Todos os modos)

Q2=0

Sem controle
Base Isclada

Q3 =120

—— Contrale hibrido

Sam controle
Base Isolada
— Controle Hibrido

20 30
Tempo (seg)

40

Figura 4.37: Controle Hibrido dos deslocamentos do prédio para os dados | contro-

lando todos os Modos(aceleragao-velocidade realimentados)

Deslocamentos dos andares
50,

Q1(1,1)=18e4,

com controle hibrido (Todos os modos)
Q2«0

Q3 = 120

Sem controle
Base |solada
Controle hibrido

40 50

B

Sem controle
Base Isclada
Controle Hibrido

40 50

Sem controle
Base Isolada
Controle Hibrido

-

40

Figura 4.41: Controle Hibrido dos deslocamentos do prédio para os dados Il contro-

lando todos os Modos(aceleragao-velocidade realimentados)

Nas figuras (4.42) e (4.43) mostramos as forgas de controle no piso-base.
para as duas escolhas das matrizes @ usando os dados Il.
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Forcm de Controle do Piso—base para os dackos |
Q11 1) 7r Q2(1.1)=1708

il
I

Foea (41

SLEH MR g )
[+ TR PR L BAE | _.::_.‘_!. A, !
o LTI
. Q3=-o0 -
L

(=] 5 10 16 20 ao as 40 a5 [=1a]

25
Tempo (seg)

Figura 4.42: Forca de Controle no Piso-base para os dados Il controlando todos os

modos(deslocamento-velocidade realimentados)

Forca de Controlo do Pimo—bane para oa dados |1

A00 (1. 1)=1804 Qr-0

200

Forea (4]
i
|
: 3

©Q3A(1.1) = 120

—200

—A00

20 _ 25 a
Tempo (saqg)

Figura 4.43: Forca de Controle no Piso-base para os dados Il controlando todos os

4.16

modos(aceleracao-velocidade realimentados)

Conclusoes Sobre o Algoritmo Otimo De
Estruturas Com Aceleracao ,Velocidade E
Deslocamento Realimentados 4.12

1. O uso da aceleragaovelocidade realimentada indica consideravel reducao
na aceleracao de diferentes andares [TAD 93] enquanto conserva os des-
locamentos dos andares quase ao mesmo nivel de [TAD 92].Este novo

esquema.portanto requer uma forca de controle relativamente maior;
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2.

Como a redugao na aceleracao dos andares cria uma medida de segu-
ranga para os ocupantes da construc¢iao durante um terremoto,podemos
concluir que a apresentacao de [TAD 92] e o algoritmo acima sao equiva-
lentes.Maior reducéao na resposta da estrutura é possivel dispendendo-se

de forgas de controles maiores:

Como indica 4.13.82 a aceleracao realimentada causa um aumentona
massa do sistema.o qual tem como efeito equivalente a redugao no coefi-
ciente de amortecimento da estrutura .Por outro lado. a realimentacao
da velocidade tende a aumentar o amortecimento da estrutura.Assim
certas combinacoes dos parametros Q; eQs podem ter um efeito adver-
so na realizacao da lei de controle comparada aos casos com velocidade

e aceleracao realimentados sozinhos:

Fisicamente o algoritmo de retroalimentacao da aceleracao velocidade e
deslocamento é o melhor resultados numeéricos fornece;porém , o custo

computacional de tal método é consideravel.

4.17 Tabelas Comparativas para os
Deslocamentos no Terceiro Andar

A seguir. apresentamos duas tabelas comparativas, uma para cada tipo

de dados. contendo os diversos deslocamentos maximos do terceiro andar em valor

absoluto alcan¢ados por cada um dos métodos considerados neste trabalho, para

poder ter uma visao da eficacia numeérica destes.
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Algoritmo Deslocamento do Terceiro Andar (cm)
Sem Controle 43.94
ATMD, Q1 20.63
ATMD, Q2 13.58
Tendao, Ul23vEstado 13.79
Tendao, U123v123 15.13
Tendao, Ulv123 21.07
Tendao, Ulvl 18.83
Tendao, Ulv3 32.14
Tendao, Ulvl [DI] 28.76
Tendao, Ulv3 [D1] 23.00
Base Isolada 272
Base Isolada. Primeiro Modo. Q3 = 0 15.86
Base Isolada. Primeiro Modo. @, = 0 15.91
Base Isolada. Todos os Modos. Q3 = 0 11.43
Base Isolada. Todos os Modos. 2 =0 10.60

Tabela 4.3: Tabela Comparativa dos Deslocamentos de Terceiro Andar (Dados 1)
para os diversos algoritmos considerados

UFRGE
SIST! VAY
BIBLIO  LLn Sclunial Dt MAILMANGA
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Algoritmo Deslocamento do Terceiro Andar (¢m)
Sem Controle 10.53
ATMD, Q3 4.84
ATMD, Q4 4.26
Tendao, Ul23vEstado 2.30
Tendao. U123v123 2.52
Tendao, Ulv123 3.51
Tendao, Ulvl 3.15
Tendao, Ulv3 5.36
Tendao. Ulvl [D1] 4.80
Tendao, Ulv3 [DI] 3.82
Base Isolada 6.66
Base Isolada, Primeiro Modo. Q3 =0 3.81
Base Isolada. Primeiro Modo. @, =0 3.80
Base Isolada, Todos os Modos, Q3 =0 2.38
Base Isolada. Todos os Modos. 2 =0 2.85

Tabela 4.4: Tabela Comparativa dos Deslocamentos de Terceiro Andar (Dados II)
para os diversos algoritmos considerados
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