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RESUMO 

O objetivo deste t rabalho é mostrar a eficácia entre as estratégias de 

controle: sistema de massa ativa regulada (ATMD); tendão; isolamento da base e 

sistema híb1'ido. 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 híbrido, um algorítmo de con

trole ótimo com aceleração, velocidade e deslocamento realimentados é proposto. 

~a estrutura modelada com controle a-Livo por tendão, um algorítmo 

para calcular o ganho de realimentação ótimo da saída é desenvolvido de um modo 

simples tal que certo índice de realização prescrito é minimizado. Com a introdução 

de uma operação matricial especial. o ganho de realimentação ótimo é obt ido siste

maticamente pela resoluçã.o simultânea e iterativa de equações algébricas lineares. 

u ma. vez conhecido o vetor de controle. é resolvido um problema. dife

rencial vetorial de valor inicial do t ipo 

MX +ex+ KX = f (t) X(O) = Xo e X(O) = Xo 

de duas maneiras: 

1. enfatizando o uso da Resposta Impulso matricial; 

2. especificamente no sistema de controle híbrido, utilizando o método da 

análise moda.! (Runge-I\:utta de Ordem 4) . 

T\a seqüência foram feitas simulações numéricas usando dois tipos de parâmetros 

estruturais .. uma estrutura. rígida. e out ra mais flexível. 
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ABSTRACT 

T he purpose of this work is to show the effectiveness of control strate

gies among the aclive t uned mass damper ATMD system, Active Tendon systern , 

base-isolation system and hybrid control system. The weighting matrix Q used in 

the ATMD is determined through a method t hat modifies the damping matrix Õ 

and the stiffness matrix F;. 

For the hybrid control system , an optimal-con trol 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 m inimized. With the int roduction of a special 

matrix operation. optimal feedback gain is obtained systematically by solving si

mul taneously linear algebraic equation iteratively. 

If one knows the control vector. there two ways to solve the following 

ini t ial differential vector problem 

.. . 
MX + CX + K X = f (x) 

1. emphasizing thc use of Im pu/se ·response 

2. for hybrid cont rol system one used the moda! analysis method (Fourt h

order Runge-ku tta method ) 

In the following, numerical somula.t ions for two types of structural pa.ra.meters are 

prcscnted (one is a st iff structure and t he other is a soft structure) . 
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1 INTRODUÇAO 

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

1. é conhecida a informação exata sobre as cargas e forças envolvidas du

rante o tempo de vida dessa estrutura; 

2. dispõem-se de métodos exatos de análise est rutural para o uso dos en

genheiros. 

De modo real. entretanto. existem incertezas nestas informações bem como nos 

métodos de análises. 

Para o controle de prédios excitados por sismos, o objetivo é reduzir 

ambas: a deformação dos prédios; e a aceleração absoluta dos andares.O controle 

das deformações entre os anelares esta diretamente relacionado a seguridade e inte

gridade! e a redução da aceleração dos andares é para proteger o sistema secundário 

(componentes não-estruturais e equipamentos internos). O sistema de proteção a 

sismos. em geral, consiste de duas categorias; nominalmente, sistema de proteção 

passivo e sistema de proteção ativo. O sistema. de proteção at ivo 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 t rabalho nosso in teresse estará centrado nos sistemas de 

controle at ivo como: sistema de Controle Ativo de Tendão e o sistema Amortecedor 

de :\!assa Regulada Ativa (AT~ID) : e no sistema Híbrido que consiste da combinação 

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 realimcntado. Em 

geral. na bibliografia sobre o tema aqui estudado, as respostas e o vetor força de 

controle são determinados na forma de variáveis de estado. 
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Em nosso trabalho. utilizaremos primeiro a teoria de controle ótimo 

para depois encontrar as respostas e o vet,or de força de controle para um sistema 

de controle realimentado. Isto será feito de duas maneiras: 

i) Apartir do sistema de segunda ordem 

MX + CX + KX = f(t ) 

onde M :C,K são respectivamente as matrizes de massa, amortecimento 

e rigidez e f (t) é o vetor força de excitação externa. Para isso usaremos 

a teoria desenvolvida por CLAEYSSEN [CLA 90a] e [CLA 90b] onde 

são tratados os sistemas gerais de segunda ordem, e para implementação 

nos referimos a [C.-\:\ 95] 

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

trole híbrido o método da análise modal. 

Resumo dos Métodos 

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

equação diferencial H'torial dada no item i acima; 

2. A análise moda\ consiste de desacoplar o sistema mediante uma diago

nalização da matrizes .H ,C e J\ .. 
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2 PRELIMINARES 

Em mui tos problemas de engenharia, sobre tudo quando se trata de 

sistemas vibratórios. aparece o problema diferencial vetorial de valor inicial 

MX +ex+ KX = f (t ), X (O) = X0 . X (O) = Xo (2.0.1) 

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

resolver este problema temos basicamente três abordagens: 

i) Análise ~ [odal ; 

ii ) Método Resposta Impulso Matricia l: 

iii ) Métodos Diretos de Integração. 

A segu1 r. detalharemos os dois pn me1ros métodos e esboçaremos o 

ul t imo. 

2 .1 Análise Modal 

Aqui estamos in teressados em determinar as freqüências fundamentais 

e as formas modais do sistema conscrvativo, 

MX + KX = O. (2.1.2) 

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

é desacoplar a Eq. 2.1.2. mediante um processo de cliagonalização, [INl\11 94] . 
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Efetuando a seguinte mudança de variável 

(2.1.3) 

onde p TI(p =i\: K = M - 112KM- 1/ 2 (K é matriz simétrica) 

A = diag [w?J é a matriz que contém as freqüências fundamentais ao quadrado 

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

O btemos o sistema desacoplado r+ Ar= O, isto é, 

.. 2 o ri +..:iri = (i= 1, . .. . n) (2.1.4) 

cuja solução é imediata. 

~o caso amortecido 

.. . 
MX + CX + KX = O (2.1.5) 

sabe-se que se a matriz C satisfaz a hipótese de Rayleigh, dada por 

C = o:M+,6K (2.1.6) 

o:, ,6 constantes não negativas [ CA U 60]. também chega-se a um sistema desacoplado 

do tipo 

r+ 20r+ A r = o (2.1.7) 

onde e = diag [Çiwi]: e Çi é o raio de amortecimento. 

Devido a restrição da. hipótese de Rayleigh apresenta-se a seguinte al

ternativa: analogamente aos sistemas de 1 grau de liberdade. podemos introduzir o 

amortecimento moda.l. que consiste em colocar um termo de dissipação de energia 



2 PRELIMINARES 19 

da forma: 

em cada equação dcsacoplada. 2.1.4. Esta forma é muito usada pela sua conveniência 

matemática. Em termos matemáticos. isto equivale a fazer: 

De onde obtemos que 

(2.1.8) 

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

c= a:i\11 + (JJ{ 

m t 1 

C= M 112 P cliag{2{,w,)PTM 1/'2 w7 
I 

Figura 2.1: Esquema de Desacoplamento de um Sistema Vibratório 

i = 1. 2.:3 
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2.2 Resposta Impulso Matricial 

'esta seção faremos urna extensão do caso de sistemas de 1 grau de 

liberdade para n-graus. (GDL =grau d e Liberdade) 

No caso de 1 GDL a equação governante é 

mx + ci: + kx = f( t) x(O) =O 

sendo que a resposta impulso é a soluçã.o da equaçã.o 

rnx + ó + b.: = ó ( t ) 

(2.2.9) 

(2.2.10) 

onde ó(t) é a função imp1tlso df D imc; por sua vez. a equação 2.2.10 pode ser 

escri ta como o problema de valor inicial 

mi: + ci; + k x = 0: x(O) =O i:(O) = 2_ 
m 

(2.2.11 ) 

o qual é in terpretado fisicamente como o fornecimento de uma quantidade de movi

mento uni tária, isto é. mi:(O) = 1. 

Por analogia matemática, no caso de n GDL. se temos a equação dife

rencial vetori a l 

MX + ex + KX = f ( t) (2.2.12) 

a r esposta impulso matricial será a solução da equação diferencial matricial 

ó(t) o o 

Mil> + C~ + K~ = J (t) = 
o ó(t) o 

(2.2.13) 

o o ó( t) 
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que equivale ao problema de valor inicial: 

.. . 
M<t> + C<P + K<P =O; 4> (0) = o M<i> (O) =I. (2.2.14) 

Segundo a teoria de Claeyssen [CLA 90a) que é uma extensão do Teore

ma da Redução Polinomial para o caso de n -ésima ordem, temos a seguint e fórmula 

compacta para a k-ésima derivada da resposta impulso matri cial , k = 0.1. 2 ... . 

onde: 

(2.2.15) 

• bi são os coeficientes do polinômio característico: 

2n 

det(.X2M +.XC + K ) = L bi.X2n-i 
i=O 

• d(t) é uma função escalar que satisfaz o problema de valor inicial 

bod( 2n)(t) + b1d(2n-l)(t) + .. . + b2nd(t ) =O, 

d(O) = d(O) = d(O) = ... = d(2
n-

2l(O) =O, 

bod( 2n- l)(O) = 1, 

• Di é solução do problema em diferenças 

D0 = 0, 

(2.2.16) 

(2.2.17) 
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O conhecimento da resposta impulso matricial permite escrever a so

lução do problema 2.2.12 como: 

X(t) = ~(t)MX(O) + ( ci> (t)M + <I> (t)C) X (O) 

+ 11 

<I> (l- s)f (s)ds 
(2.2.18) 

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

Transformada de Laplace). 

2.3 Métodos Diretos de Integração 

Para resolver numericamente o problema 2.2.12 tem sido bastante usa

dos métodos que envolvem diferenças finitas, tais como: 

i) I\ewmark; 

ii ) Houbolt; 

iii) O-Wilson; 

i v) Diferenças ccntrais,etc. 

baseados em diferentes aproximações das derivadas envolvidas na equação 2.2.12. 

2 .4 Comparação dos M étodos 

Analiticamente a Análise Moda! prec1sa do cálculo dos autovalores e 

autovetores do sistema. Além disso. a matriz de amortecimento C sofre das restrições 

2.1.6 e 2.1.8. Em contra partida. o método da resposta impulso matricial não precisa 

cumprir as já referidas restrições c nem do cálculo dos autopares. Assim C pode ser 

arbitrária. 
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O cálculo dos autopares é um problema númerico não resolvido, o qual 

restringe o campo de ação da análise modal. Os métodos diretos, por sua vez, envol

vem aproximações globais do vetor X( t) fazendo com que seja perdida a precisão. 

O método da resposta impulso matricial t ra.nsla.da. o problema 2.2.14 para resolução 

do problema diferencial escalar 2.2.16. 

2. 5 Indice de Realização 

ü m dos métodos mais usados da teoria de controle moderno é o chama-

do controle ótimo. O controle ót imo está centrado na escolha de uma. função custo 

ou índice de realização mínimo. Este controle é bastante eficaz na obtenção de uma. 

resposta vibracional desejável. 

A equação diferencial de movimento para o sistema estrutural é dada 

por 

Z(t) = AZ(t) + Bu(t) + w1 -~g(t) (2.5.19) 

com condição inicial Z(O) = Z0 onde Z(t) é um vetor de estado 2n-dimensional e 

X9 é a. aceleração do solo devido ao terremoto. 

O problema de controle ótimo está em calcular um vetor de controle 

apropriado u ( t) que melhor minimize o índice de realização denotado por 

t ' J = l o L( Z(t) , u(t ). t)dt. (2.5.20) 

üm problema com particular aplicação na supressão de vibração. é o chamado Re

gulador Linear. Em particular. o objetiYo do projeto de controle é levar a resposta 

do Yalor de estado inicial Z(O) = Z0 a posição de equilíbrio, a qual é usualmente 

Ze = O no caso de vibração estrutural. u m índice de Realização para o problema 
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do regulador linear é definido como 

onde Q e R são matrizes ele ponderação. 

Neste caso, o funcional 

L( Z(t), u (t) . t ) = Z7 (t) QZ(t) + u7 (t)Ru(t) . 

2.6 Condições Necessárias para o Controle 
, 

Otimo 

Dado o funcional 

t ' J = Jo (Z7 (t)QZ(t ) + u7 (t)Ru(t))dt , 

sujeito às res t rições 

Z(t) = AZ(i) + Bu(t ) + w 1X9 (t), 

Z(O) = Zo. 

24 

(2.5.21) 

(2.6.22) 

(2.6.23 ) 

Para incluir a equação diferencial das retrições , formamos o funcional aumentado 

J = lt., { [ZT(t) QZ(t) + uT(t)Ru(t) ] + )_T(t)(AZ(t) + Bu(t) + w 1.-\:9 - Z)} dt 

(2 .6.24) 

pela introdução dos multiplicadores de Lagra.nge À1 (t) , ... , ÀzN(t ) representando as 

variáveis custo. Assumiremos que o ponto final t = t 1 pode ser especificado ou livre. 
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E conveniente usar a função H , chamada Hamiltoniano, definida como: 

H( Z (t), u (t),>d,X9 ,t) = [ZT(t)QZ(t) + uT(t)Ru(t)] + >?(t)(AZ(t) + Bu(t) + w 1X9 • 

(2.6.25) 

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

mesma. temos: 

(2.6.26) 

a variação de J é dada por 

~ ( I -8H . -8H ( I - 8H 
óJ = - >.T(tJ)Z(t1) +lo [(az + >.T(t))óZ + allóu ]dt =lo a;;-óu dt. 

(2.6.27) 

Como Z(O) = Z0 é um vetor de estado constante tem-se óZ (O) = O. Como ó] = O 

para algumas variações arbitrárias de óZ e óu , obtem-se 

(2.6.28) 

O sistema de equações dada por 

Z(t) = AZ(t) + Bu(t) + w 1X9 (t). Z(O) = Zo 

· -8H 
>.T(t) = BZ' >.T(tJ) =o (2.6.29) 

8H 
- =0 au 
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proporciona soluções ótimas para o vetor de controle u (t), vetor de estado resposta 

Z(t) e o vetor custo .X(t). Como as condições de fronteira para equação de estado 

Z(t ) = AZ(t) + Bu(t ) + w 1X9 (t) é especificada em t = O e as variáveis custo em 

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

2. 7 Representação dos Sismos 

Os terremotos são movimentos bruscos do solo do tipo vibratório. Nos 

de grande magnitude: o movimento pode ser produzido por uma sucessão de terre

motos cujos focos vão 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 destruição. 

Durante um terremoto. um ponto particular na superfície da terra descreve um mo

vimento tri-dimensional o qual pode ser teoricamente definido por três componentes 

de translação e três de rotação, sendo que as últimas são desconsideradas devido a 

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

Durante os terremotos. as fundações das estruturas são atuadas por 

impulsos ele aceleração cujas componentes predominantes são horizontais, orientadas 

segundo qualquer direção. 
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3 FORMULAÇAO 

3 .1 Introdução 

Um sistema vibratório é um sistema físico que possui movimento (re

lativo), o qual se repete depois de um intervalo de tempo. Tal movimento é deno

mina,dovibração. Fisicamente uma ,·ibração não pode aparecer sob a ação de forças 

constantes: a força que origina e mantém uma vibração é sempre uma força flu

tuante. As forças flutuantes podem variar apenas em magnitude e são chamadas 

de forças reciprocas. ou podem variar apenas em direção e são então chamadas de 

forças rotativas. As vezes. elas variam em ambas (magnitude e direção) . Em geral, a 

força, flu tuante que causa vibração é chamada de força de excitação ou de disl1Lrbio. 

Tais forças e movimentos estão sempre presentes em movimentos de 

máquinas , e na maioria dos casos são indesejáveis. O efeito indesejável que elas po

dem produzir inclui o aumento das tensões nas peças de uma máquina; interferência 

no seu funcionamento e em outras próximas a ela: desconforto fis iológico, particu

lamente quando a vibração é um ruído: e origina perda de energia mecânica devido 

às forças de amortecimento. as quais estão sempre presentes. 

Diante disso. uma das maneiras de abordar estes problemas é fazer um 

estudo das equações que governam o movimento de tais sistemas. Para analisar 

um sistema vibratório, primeiramente consideramos a sua simplificação 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 solução 

e faremos a análise das equações de movimento. para chegarmos, por último, às 

conclusões apropriadas . um sistema é dito de n graus ele liberdade. quando são 

requeridas n cordenadas independentes para especificar as posições das partículas 

deste sistema. 
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O movimento de um sistema vibratório de n graus de liberdade é repre

sentado mediante n equações diferenciais: as quais são obtidas através da aplicação 

de diversos cri térios e leis ffsicas: a segunda lei de Newton. as equações de Lagrange, 

o método dos coeficientes de influência: etc. 

Mediante as equações de Lagmnge 

d
d (88 L.· ) - 88 L + 88~ = Q i j = 1 ... n. 
t 9i qi qi 

(3.1.1 ) 

onde L = T - U é a função lagrangeana do sistema, T é a energia de cinética e Q i> 

j=l ... n sà.o as forças externas. ÔCÍi são cordenadas generalizadas 1podemos obter 

as equações do movimento para um prédio de trê s andares. A energia. cinética do 

sisLema. é: 

(3.1.2) 

a energia potencial é dada por: 

(3.1.3) 

e a energia de dissipação tem a forma 

(3.1.4) 
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X3(t) 

m3 ~ 
Terceiro Andar 

k3 C3 

X2(t) 

m.2 ~ 
Segundo Andar 

k2 C2 

X1 (t) 

mt ~ 
Primeiro Andar 

Figura 3.1 : Representação simplificada do sistema vibratório que representa o 

Prédio 

Substituindo (3.1.2), (3 .1.3) c (3.1.4) nas equações de Lagrange (:3.1.1), 

obtemos o sistema 

Mx + Cx + Kx = f (t) . 

onde 

m1 o o Ct + C2 -C2 o 
M o m2 o ' C = -c2 c2 + c3 - C3 

o o ffi3 o - c3 C3 

1.:1 + k2 - k2 o .X9(t) ::r i 

K - k2 k2 + k3 -k3 f (t) = .Xg(i) e x= X2 

o - k3 k3 .kg( t) :r3 



3 FORMULAÇÃO 30 

3.2 Modelo Básico 

Um prédio pode ser considerado como um sistema de elementos com 

massa distribuida e elast icidade. Porém. há elementos que são massivos e duros (pi

sos) e estão conectados com outros m embros que possuem uma massa relat ivamente 

pequena porém de grande flexibilidade (paredes. colunas). 

Em uma estrutura idealizada de n andares que se mostra na figura 

fig.3.2, suas equações de movimento resultantes da aplicação da segunda le i de Ne

wton podem ser escritas na form a seguinte: 

m;i· ; = k ;+t(Xi+l - Xi) - k;(:t·; - :t•;_t) + C;+t(:i· ;+ t - xi) - C; (Xi- X;_J) + U; + Wi 

m nXn = - kn (:r , - J;n -1 ) - c,(:i:, - Xn-l) + Un + Wn (3.2.5) 

onde 

como: 

• i= 1~2 .... n-l 

• m ;, c;, k;, são a massa, coeficiente de amortecimento. e rigidez do z

ésimo andar respect ivamente 

• u;, w; representa, a, força de controle e a carga externa exercida sobre 

o i-ésimo andar . 

As equações de (3.2.5) podem ser escritas também na forma matricial 

MX + CX + KX = u + w (3.2.6) 
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onde 

M = 

C= 

K = 

o 

o o 

o ... 

o o o ... 

k. + k2 -k2 o .. . 
- k2 k2 + k3 - k3 .. . 

o o o ... 

o 

o 
o 

são as matrizes de massa. amortecimento e rigidez respectivamente. 

X= (xt, x2, ... , Xn)T; 

U = (tL t ,'tL2···· •Un)T; e 

W = (wt.W2· ... , wnf 

31 

(3.2.7) 

(3.2.8) 

(3.2.9) 

são os vetores deslocamento relativo à base, vetor força de controle. e vetor de carga 

ex terna. 
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I 
Xn ----4 

I Un 

I Wn 

I 
I 

Xn-1 

mn- 1 
Un- 1 

Wn-1 

• 
• 

• 
X2 

I U2 

I 'W2 

I 
I 

XJ --j 

I 
I 
I 
I 

Figura 3.2: Modelo de um Prédio de n Andares como um Sistema de Parâmetros 

Agrupados (f\lodclo Básico) [.JAR96] 
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3.3 Modelagem Sob Excitação Sísmica 

Com referência a idea.lização dada na figura fig.3.3 , o movimento de 

uma estrutura linear elàstica com n graus de liberdade e amortecimento viscoso, 

estrutura está sujeita a uma aceleração X9 (t) na base. satisfaz as equações seguintes: 

onde 

m;. c; . k; são a massa) coeficiente de amortecimento. e rigidez do i-ésimo andar 

rcspecti vamente. 

::; é o deslocamento da i-ésima massa. 

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

solo, temos que as seguintes substituições: 

. . ,, 
X; = z;- A g, 

·· .. - :.:. ,, 
1.1 - - 1 - Ag (:3 .3.11 ) 

podem ser introduzidas na Eqs. (3.3.10) tendo: 

m(x;+x9 ) = k;+t (x;+t-Xi )-ki(x;-Xi- t )+c;+1 Ur+t - .i· , )-c;(.i-;-±;- 1 ), i = 1. 2 .... n-1 

m n(Xn + Xg) = -kn(l:n- Xn-d- Cn(Xn- Xn-d (3.3.12) 

As equações dadas em (3.3.12) também podem ser escrit,as como uma equação dife

rencial matricial de segunda. ordem: 

M(X + V X9 )+CX + KX = O (3.3.13) 

onde 

M . C , e K são as matrizes de massa, amortecimento. e rigidez já. conhecidas; 
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v = (1, 1, ... , lf, e um vetor n-dimensional. e 

X = (xt,X2 . ... ,xnf, e o vetor deslocamentos relativos ao solo. 
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ffin-1 

.----- - -- -- ., 
I I 

-----_- _-z----

r- -- --
1 I 

I 

' 

---------~-----· 

I 

I 
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Figura 3.3: Prédio de n Andares sujeiLo a exciLação sísmica [JAR96] 

DI.BLIO li:\ . .. ·•- ,.. ·• "L Uc h'lA i c: MA TlC~ 
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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 equação do movimento do novo 

sistema de múltiplos graus de liberdade torna-se: 

M (X + V X9 ) + ex + KX - F = o (3.3.14) 

Esta equação é ident ica á equação (3.3.13), excepto pela adição do vetor. 

a qual é a força aplicada aos pisos. Da figura 3.4(b) temos: 

• xd é o deslocamento do vib rador absorvente relativo ao piso: 

• kd é a rigidez da mola, etc asociada, e 

• cd é o coeficiente de amorlecimento asociado. 
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X· I 

X 

/
·- -----· 

.. --- ---- - ~ 

(a) (b) 

Figura 3.4: (a)Prédio com amortecedor de Massa Regulada sujeito a excitação 

sísmica: (b) Amortecedor de i\llassa Regulada [KAY81 J 
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3.4 Modelagem Com Controle Ativo 

O modelo estrutural escolhido nesta seção é um prédio de n andares 

como most ra-se na fig. 3.6 e 3.5. São feitas as seguintes hipóteses para simplificar 

as análises: 

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

2. a e lasticidade linear é fornecida pelas colunas sem massa /paredes rígidas 

entre os pisos;e 

3. a resposta est rutural é descrita por uma variável deslocamento e uma 

variável força em cada andar (sem ro\.ação para as massas). 

Dois tipos de controle ativos são considerados: 

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

2. 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 nHtssa ativa amortcccdora. 

Para o sistema de Tendão ativo são feitas as seguintes hipóteses: 

1. todo o controlador é idêntico: 

2. os controladores de tendão estão instalados entre cada par de andares 

vizinhos adjacentes. tanto acima como abaixo do L-ésimo piso, onde L é 

um inteiro posi t ivo: e 

:3. um cont rolador esta regulado por dois sensores colocados sobre os pisos 

acima e abaixo deste. 
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Seja Zj e 9i- l o deslocamento do j-ésimo andar e a força de cizalhamento 

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

A equação do movimento c a força deslocamento do j-ésimo andar uni-

tario. são: 

onde 

m j é a massa do j-ésimo andar: 

3j é o amortecimento externo; 

c1 é o amortecimento interno: 

k1 é a. elasticidade da rigides: e 

J1(t,) é a força do controle j-ésimo controlador de tendão. 

(3.4.15) 

(3.4.16) 

Faz-se o amortecimento externo igual a zero. en tão das equações (3.4.15) 

c (3.4.16) temos: 

miii+c;(Zj - Zj- 1)+ci+ • (zi -ii+• )+ki+ • (zi - zi+!)+ki+l (z;-zi+l) = h+ • (t)- f1(t ). 

j = l. .... n .=o = zo =O. fn+l = Cn+l = kn+l = O. (3.4 .11) 

Agora os deslocamentos relativos .1·; com respeito a X 9 , é: 

(3.4.18) 
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Usando as equações (3.4.18), então as equações (3.4.17) pode-se escrever 

como segue 

mj(Xj+..:i(9)+cj( i j - ±1-1 )+ci+l (:i:j-Xj+l )+kj(Xj-Xj-l )+ki+l (xj-Xj+l) = fi+l (t)- fi(t), 

j = 1, ... ,n Xo = Xo =O, fn+! = Cn+l = kn+l =O. (3.4.19) 

Portanto a equação diferencial matricial de segundo ordem de movi

mento do sistema estru t ural integral pode ser escrita como: 

MX(t) + CX(t) + KX(t) = H U(t)- MVXg (t), ( 3.4.20) 

onde X(t ) = é o vetor resposta n-dimensional; 

1 

V= é um vetor n-dimensional; 

H é a matriz de localização dos controladores de ordem n x n; 

fl(t) 

U(t) = : é o vetor força de controle; 

M. C, K são 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 equações para os n -1 primei-
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ros andares são 

mi(xi+i9 )+ci (i:i-Xi-d+ci(i:i-ii+t )+ki(Xj- l'i -t +ki(xi - Xi+t) = O,j = 1: .. , n-1 , 

mn(Xn + Xg) + Cn(Xn- Xn-d + kn(Xn - Xn-d = - 'Ud, 

md(Xn + .. }[9 ) + cd(i:d- Xn) + kd(xd- Xn) = ud, (3.4.21) 

Portanto a equação diferencial matricial de movimento do sistema estrutural integral 

pode ser escrita como: 

MX(l) + CX(t ) + KX(t) = hud - Mv.}{9 (t): (3.4.22) 

Onde X (t ) = é o vetor resposta n + l-dimensional: x; é deslocamento 
Xn(t) 

xd(t) 
relativo do i-ésimo piso com respeito ao solo;/ j Xd é o deslocamento do amortecedor 

de massa regulada: 

l 

V = é um vetor n + l-dimensional; 

1 
h é um vetor de localização do controlador n + 1 dimensional: 

h = 

o 

- 1 

1 
ttd é a força ativa 

M é a matriz de ordem n + l x n + 1 

mn+l.n+t=md (massa do absorvedor regulado) : 

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

n + 1. 
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(a) 

42 

~: 
g . 

- 3 

(b) 

x · 3 
f]i· · -

~l lll l lllllllllllllllllllllllll 
x · 

\: 9i-J 

~ 
(c) 

Figura. 3.5: Modelo de um Prédio de n Andares com Sistema. de Controle Ativo : (a) 

Sistema de Tendã.o Ativo :(b )Andar Unitário :( c) Força ln terna. sobre o 

j-ésimo Andar [YAI\82] 



3 FORMULAÇÃO 43 

Figura 3.6: Modelo de um Prédio de n Andares com Sistema de de Controle Ati

vo:Amortecedor de 1\lassa At ivo [Y AN91 J 
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3.5 Modelagem Com Controle Passivo De Base 
Isolada 

Uma estrutura linear, de n andares sobre uma base flexível é conside

rada. Os graus de li herdade selecionados são o deslocamento de cada andar relativo 

ao andar (piso)-base e o deslocamento desse piso-base relativo ao chão. O sistema 

de base isolada fornece rigidez e amortecimento viscoso na d ireção horizontal. A 

estrutura com a base fixada será. referida como a superestrutura. A fig. 3. í mostra 

o sistema sob esta consideração. As equações do movimento para uma excitação no 

chão são: 

{ 
MX + ex + KX = - MV(X9 + ),\) 
mb(X9 + Xb) + cbXb + kbXb- CrXr - kr:t'r = O 

(3.5.23) 

onde M , C e K são respectivamente as matrizes de massa. amortecimento e rigidez 

da superest rutura; 

(3.5.24) 

é o vetor deslocamento ( n - l ) dimensional com respeito ao solo; 

V=(l,1, ... , 1)T (3.5.25) 
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ffin-1 

ffin-3 

piso-base 

mb 

isoladores 

chão 

figura 3.1: Representação Esquemática de um Prédio de múltiplos Andares com 

Isolamento de Base do tipo suporte de borracha (LRB) [TAD92] 
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coord.absolutas 

Xn-2 

c,_, r 
XI 

Figura 3.8: Estrutura com Isolamento de Base sob excitação sísmica:Modelo com 

Parâmetros Agrupados [TAD92] 
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3.6 Modelagem Com Controle Híbrido 

Consideramos aqui o sistema de controle híbrido que consiste da com

binação 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 .. ..\ base isolada é considerada no primeiro andar. A 

equação do mov.imento para os diferentes andares é escrita na forma matricial como: 

•• o 

MX + CX + KX = p + Bu, ( 3.6.26) 

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

com as condições iniciais 

X (t0 ) = X o; X (to) = V o. (3.6.27) 

A matriz C é uma matri z ele amortecimento e é determinada aparti r da introdução 

de amortecimento moda!. 

M = 

o o 

K = 

onde 

o 
o 

ffi(n- 1) 

-k(n-1 ) 

k (n-1) k(n-1) 

(3.6.28) 

(3.6.29) 
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• mi massa do i-ésimo andar 

• U j força do j-ésimo controlador (j = 1 ... ,L), aqUJ l é o número de 

C';>ntroladores colocados na construção e 

• B é uma mat riz de localização de ordem n x l com elementos b;.j = Ü ou 

1. 

• o vetor p tem a forma 

p= 

On-1,1 
nxl 
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Figura 3.9: Representação Esquemática de um Prédio de múltiplos Andares com 

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

Controle Híbrido [YA -91) 
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4 LEIS DE CONTROLE ÓTIMO APLICADAS 
A ESTRUTURAS DE ENGENHARIA 
CIVIL 

4.1 Introdução 

O conceito de controle estrutural tem ganho muito interesse entre os 

engenheiros estruturais. Nesse sentido, pesquisas feitas demonstraram que o uso do 

controle ativo é uma maneira muito eficiente de controlar vibrações de est ruturas 

flexíveis de engenharia civil (prédios muito altos, pontes) . Os principais problemas 

em cont role estrutural sã.o encontrados quando consideramos: 

i) a implementação da força de controle; 

ii) projeto apropriado dos parâmetros de cont role; 

iii) interação entre o sistema de controle e a estrutura. 

v ma vez que os prédios futuros tendem a ser muito mais a ltos e mais flexíveis deve

mos ter presente que para estes prédios super-altos fun cionarem, sejam seguros sob 

meios hostis. por exemplo. terremotos ou furações. os sistemas de controle passivo 

ou ativo poderiam ser concebidos como parte integral do prédio. 

A necessidade de desenvolver novos algorítmos de controles ótimos con

venientes para controlar estruturas excitadas por sismos. requereria uma revisão de 

vários algorítmos de controles ótimos clássicos. Por simplicidade, consideraremos 

prédios unidimensionais implementados com sistemas de controle ativo. ou passivo, 

como se mostra nas figuras do capítulo anterior. As est ruturas são idealizadas por 

um sistema de n graus de liberdade e sujeitas a uma aceleração unidimensional X 9 (t) 

do solo devido a um terremoto. 
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4.2 Excitação Sísmica 

Para efeitos de simulação numérica: consideraremos a aceleração ver-

tical do terremoto de Loma Prieta ocorrido em 17 de Outubro de 1989. Estes 

dados estão contidos no arqui\·o quake .mat do MATLAB e fora registrado com um 

período de amostragem 1/200 segundos e adequadamente escalados. A figura 4.1 

mostra o registro temporal da aceleração do terremoto e o correspondente especLro 

de freqüência. 

C\J 
< 
~ 1 

i 0.5 

~ 0 1------l 

ê -0.5 

~ -1 

.g -1.5 

] -2 

Registro da Aceleracao do Chao devido ao Terremoto 

~ ~-~--~-~-~~-~-~--~-~--~-_J 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Tempo (seg) 

O.Sr------r----.,..--- ...-..or---..--- - ...-..or---,..-----, 

Q) 
"O 
::> 

0.6 

~0.4 
E 
~ 

Transformada de rier Discreta 

0.2 Frequencia Fundamental: 13151 .3 Hz 

0.5 1.5 2 
freq (radls) 

2.5 3 3.5 

X 10
6 

Figura 4.1: Registro temporal da aceleração vertical do terremoto e espectro de 
freqüência 

Mediante a redução à primeira ordem, a equação diferencial matricial 

do movimento dessas estruturas pode ser expressa como (modelo ATMD)[ABD 80], 

[YA~ 75)-[YAN 87): 

(4 .2.1) 
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com a condição inicial Z (O) = O, onde 

• Z(t) = (X (t), X (t))T e o vetor de estado de ordem 2n X 2n 

• 

( 4.2.2) 

( 4.2.3) 

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

• U (t) é um vetor de cont.role 1·-dimensional: 

• A é uma matr.iz de ordem 2n x 2n : 

• B é uma matriz de ordem 2n x 1· especificando a local izaçã.o dos con

troladores ativos e: 

• W 1 é um vetor apropriado de ordem 2n. 

4.3 Algoritmos de Controles Ótimos 
Instantâneos 

Com referência ao controle ótimo clássico.somente o algoritmo de con

trole de laço-fechado é ap licavel a estruturas excitadas por s.ismos. [ABD 80]-

[YAN 87] 

Enq uanto o movimento do solo devido a t.e rremotos não 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 t particu

lar o registro da base excitada avaliado sobre aquele instante de tempo t. Este tipo 

de informação importante será utilizada no desenvolvimento de novos algorítmos de 

controle ótimo na secções seguintes. 

Consequentemente, se estabelecemos novos algoritmos de controle usan

do o índice de realização J(t) dependente do tempo temos [YAN 75]-[YAN 87]: 

J(t) = z r(t)QZ(t) + U(tfRU(t) (4.3.4) 

A minimização da equação ( 4.3.4) implica que o lndice de realização J(t) erninimizado 

em cada instante de tempo t, para todo O ::; t ::; t 1. O controle ótimo assim obtido 

denomina-se o ··algoritmo de controle ótimo instantâneo" [YAN 75]-[YAN 87] . 

, 
4 .4 Dedução de Algoritmos de Controle OtiJUo 

Instântaneo Através do Método Numérico 
de Runge-Kutta de Quarta Ordem 

4.4.1 U so do M étodo Nu1nérico 

:\equação matricial Z(t ) = AZ(t )+ Bu(t )+ H:1x;·(t) pode ser resolvida 

usando o método de Runge-I<utta de quarta ordem como segue: 

(4.4.5) 

onde I::. r é o tempo de passo de integração e k1 .k2 , k3 ,k4 são vetores 2JV dimensionais. 

tomando um passo anterior em 4.4.5 temos: 

( 4.4.6) 
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O tempo de passo de integração no método de Runge-I<utta regular é 6-r,usamos 

aqui neste esquema numérico LlT = 2t::.t ou 6-t = ~.,.,ou seja,o tamanho do passo 

usado neste esquema é a metade do que é usado no método regular de Runge-Kutta 

de quarta ordem. Assim substituindo !::.T = 26-t na eq.4.4.6 temos: 

{4.4.7) 

Os vetores ki,para i= 1, .. .. 4 são dados como segue: 

k 1 = 2.6.tA[Z(t - 2~t)] + Bu(t- 2.6.i) + lt\11X9 (t- 26-t) (4.4.8) 

1 .. 
1.:2 = 2.6.tA[Z(t- 2~/) + 21.- t] + Bu(t- t::.l) + vV1 X 9 (t- 6-t) (4.4.9) 

1 .. 
k3 = 2.6.tA[Z(t - 2~t ) + 2"k2 ] + Bu(t - t::.t ) + W 1(t - t::.t) (4.4 .1 0) 

Observa-se das equações 4.4.8, 4.4.9. 4.4.1 O. 4.4 .11 que ki para 'l -

1, ... ,4 são funções de t - 26./ .i - t::.t et . Por simplicidade de apresentasão os 

argumentos t - 2t::.t ,t. - t::.t e f serão omitidos. Para simplificar a operação ma

temát ica,todos os vetores em (4.4.7) que são funções de r< t são agrupados em um 

único termo. denotado por d( f - 26.t. t - t::.t), como segue: 

1 
d(t- 2.6.t, t - 6-t) = Z( l - 2t::.t) + 3t::.tA[Z(L - 26-t)] + Bu(t- 2.6.t)+ 

lJ.- !)'' 

''··· 
Oll".lúl.._~ 

~ i' I ~ I' 
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.. 1 .. 
ltV1X 9 (t- 2D..t) + 2A(Z (t - 2D..t) + "2kt] + 4Bu(t- D..t ) + 4w1 X 9 (t- D..t) 

(4.4.12) 

Então a equação 4.4.7 pode ser escri ta da forma 

tlt .. 
Z(t ) = d(t- 2.6.t. t- D..t) + T[Bu(t) + \ l\ftX9 (t)] (4.4.13) 

4.4.2 Controle Óthno Instantâneo 

Ao minimizar o indice realização J( t),em 4.3.4. o vetor Hamil toniano 

H é obt ido introduzindo um vetor multiplicador de Lagrange À(t) 2.V dimensional 

como segue 

H [Z(t),u(l) .À(t) . _\;9) =Z7 (t)QZ(t) + u7 (t) Ru(t) + À7 (t){Z(t) 

6-.t .. 
- d(t - 2D..t,t - D..t) + 3 [Bu(l ) + l-llu\'9 (t)]} 

(4.4.14) 

As condições necessárias para minimizar J(t ), sujeito a restrição 4.4 .13 são: 

ôH 
ôZ =O ( 4.4.15) 

ôH 
ôU =O (4.4.16) 

&H 
ÔÀ =o ( 4.4.11) 
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Substituindo a equação 4.4.14 nas equações 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 ótimo 

instantâ neo de laço fechado) 

( 4.4.18) 

Substituindo o vetor de controle dado por 4.4.18 na eq. 4.4.13. o vetor estado 

resposta. é dado por: 

!:lt !:l l .. 
.:(t) = [/ + (J) 2 BR- 1BrQt 1[d(t- 26.t./ - t:lt ) + 3WtX9 (t)] 

(4.4.19) 

onde I é a matriz de ordem 2n x 2n. 

4.5 D et erminação da Matriz Ponderada Q 

Consideraremos os exemplos de um prédio de t rês andares com ATMD 

ad icionada ao topo da construção. Por simplicidade a matriz de ponderação R da 

força de controle é tomada como a matriz identidade. R = I. Se um sistema de 

ATMD é usado então a equação 4.4.18 pode ser expandido na forma 

U(t) - ~~ [ o o o 
3 

(4 .5.20) 
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onde 

o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

Ql = q2 = ( 4.5.21) 
qll ql2 (/13 q14 q! t q12 q!3 q14 

Q21 (/22 (/23 (/24 q2 1 q22 QÍ3 QÍ4 

por causa do arranjo tipico da matriz B . apenas os elementos das duas últimas 

linhas da mat ri z Q de ordem (8 x 8) necessitam ser discut idos . Pela expansão da 

mul tiplicação de matriz, os vetores B 1 e B 2 podem ser expressos como: 

( 4.5.22) 

entenda-se por 1n3 a massa do topo do prédio. 

Pela substituição da força de controle 4.5.20 na equaçào do movimento 

(3.4.20): temos 

onde H é o vetor de localização dos controladores. H = (O. O. - 1, 1 f. J\ matriz de 

amortecimento modificada C = C- HB2 e a matriz de rigidez modificada K = 

K - HB1 podem ser expressas como 
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c1 + c2 -c2 o o o o o o 

c -c2 c2 + c3 -C3 -Cd !:lt o o o o 
+-

o -c3 C3 + Cd -Cd 3 a b c d 
o o - ..:.b - ..:.d -Cd cd - a - c 

kl + k2 -k2 o o o o o o 

[{ 
- k2 k2 + k3 - k3 o 6. t o o o o 

= +-
o -k3 k 3 + kd -kd 3 a b c d 

o o - k d kd - a - b -c - d 

( 4.5.24) 

onde cd e kd são 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 caracter ísticas de simetria dessas 

matrizes, podemos expressá-las como 

c,+ c2 -C2 o o o o o o 

c -C2 C2 + C3 -C3 - Cd 6.l o o o o 
+-o -c3 c3 + cd - Cd 3 o o 2d2 -2d2 

o o -Cd Cd o o -2d2 2d2 

k , + k2 -k2 o o o o o o 

K 
-k2 1.:2 + k3 -k3 o 6.t o o o o 

= +-
o -k3 h"3 + kd -kd 3 o o 2dl -2dl 

o o -kd kd o o - 2d, 2d, 

( 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 

( 4.5.26) 

As equações 4.5.25 são similares àquelas do sistema de controle passivo mas com 

cdekd modificados para c~ e k~. 

4.6 Formulação Direta 

De acordo com os resultados do capítulo 3. na equação 

1\1.X +c.\'+ KX = U + w ( 4.6.27) 

o vetor força de controle u( t) pode ser escrito na forma: 

Z(t) = (X(t) . . \'(t))T ( 4.6.28) 

onde <h = ~;/ A matriz R- 1 B7 Q pode ser part icionada como 

( 4.6.29) 

onde T; são matrizes n x n (i= 1, 2) e após substitui r a equação 4.6.29 em 4.6.28 e 

a equação 4.6.28 em 4.6.21 temos a equação: 

( 4.6.30) 

Nos casos de controle por J\T1viD e controle por Tendão. resolveremos numerica

mente a eq uação 4.6.30 usando a abordagem da Resposta Impulso Matricial. 
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, 
4. 7 Simulação Numérica para Controle Otimo 

Instantâneo por ATMD 

Utilizando o exemplo citado na secção anterior (4.5) O vetor desloca

mento X(t) e o vetor força de controle foram determinados através do controle ótimo 

instantâneo de laço fechado. As propriedades estruturais de cada andar são: 

4.7.1 DADOS I 

:\ massa de cada andar é 111i=5.0000E + 003 Nfs 2 fcm (i= 1,2,3) . 

O coeficiente de rigidez é dado por: 

k1 = 1.2609E + 006 ;k2 = 8.4061E + 005 ;k3 = 42030E + 005 :onde os ki estão 

em 1\"jcm. 

O coeficiente de amortecimento interno de cada andar em N f s/ em é dado por: 

e. = 4.2657 E+ 003 : e2 = 2.8438E + 003 e3 = 1.4219E + 003 

A massa da ATJI D é dada por md = 2.50.000 Njs2 f em 

A freqüência natural.fn em HZ da AT1VID é 0.8961; 

O raio de amortecimento Ç da AT M D é 12.7270. 

)i a figura ( 4.2) são mostrados os deslocamentos dos andares sob a ex

citação sísmica para os dados I. antes de aplicar algum tipo de controle no prédio. 

Tomamos a seguinte matriz de ponderação Qi 8 x 8 do controle ins

tantâneo ótimo: 

(4 .7.31) 

onde: 

q1 = [108.36 249.84 466.7325 0.03991875] * ( - 1E + 6) 

q2 = [668.925 164.325 - 2917.125 - 23656.5] * ( -lE + 3) Os resultados corres-
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Figura 4.2: Deslocamentos dos andares sob excitação sísmica para os dados I (sem 
controle) 

pendentes aos deslocamentos são mostrados na figura (4.3), sendo comparados com 

aqueles obtidos quando o prédio não tinha controle. 

Na figura ( 4.4) mostramos o força de controle exercida pela massa ativa. 

Forc.t~ CIO ConlrOio Ativo por ATMO (DadOil I, 0 1) 
,~~--~--~--~--~--~--~--~--~--~--~ 

ooo 

-UC)O L- --~--~--..._ __ _._ __ ~--~- t-l--'-
0 5 , o , .:> 20 2!> ao ::s~ 40 4:, !>O 

Temoo(sea) 

Figura 4.4: Força de controle exercida pela massa ativa. no prédio sob excit ação 

sísmica para os dados I e matriz Q 1 
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Deslocamentos dos andares com controle ATMD (Dados I, Q1 ) (f ~~.~.v· ·.,_,.;-....._...,.__ 
-50 - . . . . . 

o 1 o 20 30 40 50 

I Sem controle 
- ATMD 

I 
50 

f . · : · · · .. . . . I Sem controle 

j ~f--~~~~-~ -ATMD 

o 10 20 30 40 50 

! 0 --~~~+t.~~~~ ~- ~~g>ntrole ~ 50~ . 

~ . . . · .. : :. " " 

-50 . 
o 10 20 30 40 50 

Tempo(seg) 

Figura 4.:3: Deslocamentos do prédio sob excitação sísmica. para os dados I e matriz 
Q. 

Consideramos agora os dados estruturais I. mas tomando uma outra. 

matriz de ponderação Q 2 da mesma forma, porém com: 

q1 = (108.36 249.84 466.732.3 0.03991875] * (- lE + 6) * 15 

q2 = (668.925 764 .325 -2911.125 - 23656.5] * (- lE + 3) * 5 

A força de controle para este caso é mostrada na figu ra ( 4.6) . 

4. 7.2 DADOS 11 

A massa de cada andar é: 

m 1 = 3.5025E + 003 :m2 = 2.6269E + 003 :m 3 = 1.7.513E + 003 O coeficiente de 

rigidez é dado por: 

k1 = 4.7284E + 006 ;k2 = 3.1.323E + 005 : k3 = 1.5761E + 005 .onde os k; estão 

em Nfcm: 

O coeficiente de amortecimento interno de cada andar em Nfsfcm é dado por: 

c 1 = 5.3172E + 003 ; c2 = 3 .. 5-!-!SE + 003 c3 = 1 .7724E + 003 
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~ J~ruoo·==~· Amo (D~oo o m)l- ~~g>ntrote 

o 10 20 30 40 50 

(Ir---:~~,~~~. 
o 10 20 30 40 50 

~ sof ;: ... I= -: ":· 

~ DI---~~"-~ 
-SOL-----~----------~----~·----~ o 10 20 30 40 50 

Tempo (seg) 

I· Sem controle 
- ATMO 

Sem conlrolo 
- ATMO 

Figura 4.5: Controle por ATMD dos deslocamentos do prédio para os dados I e Q2 

A massa da AT Jl D é dada por md = 210.000 N I s 2 I em 

A freqüência natural fn em HZ da ATM D é 2.5732: 

O raio de amortecimento Ç da ATM D é 16.7850. 

Tomamos a seguinte matriz de ponderação do controle instantâneo 

ótimo: 

onde: q1 = (-1.3881E + 9 - 2.2770E + 9 - 2.8391E + 9 2.0038E + .5] 

q2 = [-3.3773E + 7 - 4.9260E + 7 - 3.6175E +I 7.1331 E+ 7] 

(4 .7.32) 

Na figura ( 4.9). mostramos a força de controle quando são usados os 

dados IT e a. matriz Q3. 

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

matriz de ponderação Q4 da mesma forma, porém com: 
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x 10.. Forca do Controlo Ativo por ATMO (OadOs 1. 02) 

0 .8 

0 .6 

o.~ 

-o.~ 

..O.G 

..O.IJ 

- 10~--5~~1~0---1~5---2~0--~25--~~~~3~5 --~4~0---4~5--~00 
T ompo(sog) 

Figura 4.6: Força de controle exercida pela massa ativa, no prédio sob excitação 
sísmica para os dados I e matriz Q2 

q 1 = [-1.3881E + 9 - 2.2770E + 9 

qz = [ -3.3i73E + 7 - 4.9260E + í 
- 2.8391 E+ 9 2.0038E + 5) * 15 

- 3.61 i.5E + í 7.1331E + 7} * 5 

e os resultados obtidos são mostrados na. figura (4 .10). 

Forc,a do Controle At~vo I)Or ATMD (0üd01t 11. 03) 
1000 

100<1 

:3(10 

--- -~~I - ~~~~~.,,.,~ 7 
::-. 

-~ 
o 

- ::mo 

- 1000 

- 1!5000 
5 10 1 5 20 25 30 35 40 45 50 

Tam pO (~og) 

Figura 4.9: Força de controle exercida. pela massa ativa.. no prédio sob excitação 

sísmica. para os dados II e matriz Q3 
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Deslocamentos dos andares do prédio sob excitação sfsmica (Dados li) 

t :r.._____.____--'-----'---: ~__.___~--~.______.._____-; ____.___.___; : ____..___,; 1 
o 5 1 o 1 5 20 25 30 35 40 45 50 

L :tL--1...-.: ____._-~__._____.__~.~~_.____~·__..___._~--: ___._O _____,________,, J 
o 5 1 o 15 20 25 30 35 40 45 50 

t:~l . =~·~~~- :· l 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Tempo (seg) 

Figura 4.7: Deslocamentos dos andares sob excitação sísmica para os dados 11 (sem 
controle) 

DeSlocamentos dos andares com controle ATMD (Dados 11, 04) 

:<(~: 100~~~~~--
= • ·:~--~. 

- I 0o'------'10 __ ___.20 ___ 3_...0 _ _ _ 4~~---'~ 

M"O=<:c:E 100 ft---~~~--~ "' - ···~~i~.;' ;_ . ·. 
-tOL--_ ___. __ .. _:·::-.:·:: ..... ·?:_,. __ _._. ----'-' ----'' 

o 10 20 30 40 50 

(:<:~~~··>~0-: ~ w.t.;...: :::~:: ... ·~~:f:...:.""'~.:i~~:·---....,..,_ __ _ 
I '·~t~' :l •• 

-10'-----~------"---~---'' 
o 10 20 30 40 50 

Tempo (seg) 

Som controle 
-ATMO 

I Sem controle 
-ATMD 

[ · Sem controle 
- ATMD 

Figura 4.10: Controle por AT .MD dos deslocamentos do prédio para os dados li e 

Q-r 

Na figura (4.11 ) most ramos a força de controle para os dados II e a 

m atriz Q4. 
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Deslocamentos dos andares com controle ATMD (Dados 11, 03) 
10 

Ê 
~ Sem controle 

o - ATMD 
~ o > 

'O c: 
<( 

- 10 
o 10 20 30 40 50 

10 

Ê 
~ Sem controle 
N o - ATMD 
n; 
'O c: 
<( 

-10 o 10 20 30 40 50 

10 

Ê 
o o 

~ Sem controle 
(") o - ATMD 
i;; 

'O c: 
<( .. 

-10 
o 10 20 30 40 50 

Tempo (seg) 

Figura 408: Controle por AT :\ID dos deslocamentos do prédio para os dados li e Q3 

Forca do Controlo A1ivo por AT M D (DadOs 11, Q4) 
•. --...---.--- -

_, 

- ' 05oL--...... 5-- , ..... o - ___..,5 _ _ 20..___ ...... 2 5- ---':l0'---- 3,.._5 _ __,..,o~-....... 5--J50 

T o moo (sog) 

F igura 4011 : Força de controle exercida pela massa ativa, no prédio sob excitação 

sísmica para os dados II e matriz Q 4 
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4.8 Efeito da Matriz de Ponderação Q no 
Sistema de ATMD 

Para examinar o efeito da. matriz de ponderação 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 parâmetros estruturais foram mostrados como dados I e I I. Duas 

estratégias de comparaçào foram estabelecidas: excitação do prédio sem controle e 

controle por ATMD localizado no topo (telhado) do prédio. Após simulação foi 

observado que: 

1. Para os DADOS I : prédio menos rigido. multiplicando a matriz de pon

deração Q por um escalar positivo. temos um maior controle; similar-

mente para os DADOS II; 

2. Ao aumentar a magnitude da matriz de ponderaçã.o Q , o controle do 

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

3. A força exercida para controlar os deslocamentos do prédio com DA

DOS I e matriz Q1é menor que a exercida para controlar o prédio com 

DADOS I e matriz Q2 . Similarmente para os DADOS II e matriz Q3 

a força de controle é menor que com a matriz Q 4 . 

4.9 Controle por Retroalimentação Direta e 
, 

Otima da Saída 

um algorítmo para o cálculo da matriz de ganho da salda direta ótima é 

desenvolvido de um modo simples tal que um certo índice de performance é minimi

zado. Com a intoduçâo de uma operão matricial especial[SOO 77b), o ganho de re

alimentação ótimo é obtido sistematicamente pela resolução simultânea de equações 
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algébricas lineares de modo iterativo.Ao inves de tentar estimar os estados totais 

do sistema, a m edida da saída é diretamente multiplicada por um ganho de reali-

mentação invariante no tempo e reaJimenta o sistema estrutural. Como a medida 

ela saída contém informação limitada sobre o sistema, a realização elo controle salda 

rea.limentada pode não ser tão bom quanto aquele elo controle de realimentação do 

estado total. Portanto e ainda uma solução simples e de fàci l implementação con-

siderando o problema de medidas limitada [BA L 79),[LEV 71] e [IWA 90]. ~esta 

secção, o algorítmo de controle da salda ótima direta realimentada e derivada de 

um modo simples . A constante de ganho de realimentação da salda direta e obtida 

atraves de um processo ele otimização de modo que um certo indice de realização 

e minimizado. Se o sistema realimentado e vulneràvel a instabilidade. o ganho de 

realimentação determinado pelo processo ele otimização serà muito pequeno. 

4.9.1 Algorítmo D e Controle 

A equação do movimento de uma estrutura de n-andares de parâmetros 

discreto sob uma carga di nâmica w(t) e uma força de cont role ativo U(t) pode ser 

escri ta como : 

.. . 
:H X ( l) + c X ( t) + I\ X ( t) = B I u ( l) + E I w ( t) ( 4.9.33) 

onde X(t)=n x 1 vetor deslocamento,M=n x n matriz de massa; C=n x n matriz 

de amortecimento viscoso; K=n x n matriz de rigidez; B 1 =n x m matriz de locação 

dos forças de controle; e E1 =n x q matriz de locação das cargas externas. A Eq. 

4.9.33 pode ser reescrita na forma espaço estado: 

Z(t) = AZ('l) + BU(t ) + Etc(t) ( 4.9.34) 
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onde 

( 4.9.35) 

( 4.9.36) 

( 4.9.37) 

Aqui a ordem das matr izes .-L B e E são 2n x 2n, 2n x me 2n x q. respectivamente. 

Porque o número de sensores é limitado. digo p « 2n, o vetor de saída Y(t) é apenas 

uma combinação linear do vetor estado Z( t). Estes estão relacionados por 

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

onde D é a matriz de saída de ordem p x 2n . Na saída direta realimentada. as 

forças de controle são calculadas diretamente da multiplicação da medida da saída 

por uma constante de ganho de realimentação, expressa como 

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

onde G é a matriz de ganho de realimentação invariante no tempo de ordem m x p. 

Em outras palavras, as forças de controle são apenas algumas combinações lineares 

das medida da salda. qual torna-se combinações dos estados do sistema. Então, as 

forças de controle são linearmente relacionadas com os estados elo sistema 

U( t) = GDZ(t) ( 4.9.40) 
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substituindo 4.9.40 na 4.9.34 e rearranjando estas equações temos 

z(t) = A'Z(t) + Ew(t) ( 4.9.41) 

onde 

A'=A+BGD 

é definida para ser um sistema matricial equivalente com a aplicação das forças 

de controle. Comparando as duas equações de estado acima.o efeito da das forças 

de controle é essencialmente a nwdança da matriz do sistema e assim mudar os 

parâmetros do sistema.Parâmetros tais como freqüência natural e fatores de amor

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

4 .9 .2 Existência D e U1na Matriz D e Ganho D e 
Realimentação P ara Uma Saída Ótima 

Para alguma saída medida, existe uma matriz de ganho de realimen

tação de saida otima G tal que um certo indice de performance [chamado regulador] 

( 4 .9.42) 

é minimizado sujeito as restrições da Eq.4.9.34 e4.9.40.Na Eq. 4.9.42.o superescrito 

T denota uma matriz transposta:Q= 2n x 2n é a matriz ponderada simétrica positiva 

semidefinida para as variáveis de estado: R=m xm matriz ponderada simétrica positi

va definida para as forças de controle seus valores relativos indicam o grau das forças 

de controle a serem aplicadas.Do argumento precedente1 o efeito da saída realimen

tada é essencialmente aumentar as propriedades estruturais tais como freqüências 

naturais e fatores de amorteciemento. 
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4.9 .3 (Cálculo Da Matriz G) OU minimização Do Indice 
de Realização 

Se o sistem a de controle realiza-se bem sob excitação aleatória, trabal

hará igualmente bem para condições iniciais aleatórias, c vi ce-versa.Portan to ape

nas o disturbio aleatório inicial é considerado aqui. Sob disturbio aleatório inicial 

Z(O) = Z0 , a equação de estado realimentado equivalente4.9.41 é resolvida como: 

Z(t) = e(A+BGD)(t) Zo ( 4.9.43) 

Após a Eq.4.9.40 e a Eq.4.9.43 são sequencialmente substituídas na Eq.4.9.42,as 

restri ções das equações 4.9.34 e 4.9.40 ão incorporadas na fun ção custo J como 

J = ZJ[loo e(A+BGD)rt(Q + DTGT RGD)e(A+BGD)(t)dt ]Zo = Zl HZo 

( 4.9.44) 

onde a mat ri z constante H é definida como 

(4 .9.t15) 

Como a condição inicial Z0 é aleatória ,o índice quadrático de performance também 

é aleatório. assim. ao invés do índice de performance propriamente dito ,tomamos o 

seu valor esperado 

- T J = E[Z0 HZo] = t?·(HZ) ( 4.9.46) 

é minimizado onde E[] denota a esperança: t r ()denota o t raço de uma matriz; eZ = 

E[Z0 Z[]. A soma da premultiplicação de I! por(A + BGDf e a pós-mult ipl icação 
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de H por(A + BGD) produz 

(A+BGDf H+H(A+BGD) = l e<- :, [e'-HBGD)rt(Q+DT GT RGD)e(A+BGD)t]dt 

( 4.9.47) 

Porque um sistema estrutural é intrinsicamenle estável, a matriz do sistema A é urna 

matriz estável na qual todos os autoYalores possuem parte real negat iva(Bellman 

70).Além disso, a matriz de ganho de realimentação não deve desestabilizar o siste

ma.entã.o a matriz equivalente do sistema (A+ BC D) é também uma matriz estável. 

Então .a integração no lado direito da Eq.4.9.41 existe. A Eq.'1.9.47 pode ser calcu

lada através de 

(.4 + BGD)r H+ H (A + BGD ) + (Q + DTGT RGD) =O ( 4.9.48) 

Como a matriz constante H no indice de performance esperado Eq.4.9.46 tem que 

satisfazer a Eq.4.9.48,o problema de otimização é agora convertido em um proble

ma de minimizar a esperança do índice de performance J sujeito á restrição da 

Eq.4.9.48.1ncorporado á restrição. o Lagrangiano J' pode ser introduzido como 

J' = trL[A + BGDl H+ H(A + BGD) + (Q + DTGT RGD)] 

( 4.9.49) 

Onde L é a matriz multiplicadores de Lagrange de ordem 2n x 2n.Como o índice 

de performance é quadrático.e as matrizes Q eR são respectivamente , positiva 

semidefinida c positiva definida. a condição necessária e suficiente para minimização 

sao 

~~=(A+ BGDf 1-1 + H(A + BGD) + (Q + DTGT RGD) =O 

( 4.9.50) 
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fjjt r 

âH = Z + L(A + BGD)T +(A+ B GD)L = O (4 .9.51 ) 

âJ' = 2BTHLDT + 2RGDLDT =O (4 .9.52) 
âG 

Como a transposta das matrizes H e L também satisfaz as equações 4.9.50 e 4.9.51 , 

respectivamente, e (A+BGD ) é uma matriz estável. as matrizes H e L são simétricas 

e positiva definida [BEL 70].A solução das equações 4.9.50-4.9.52 podem ser simpli

ficadas pela introdução das seguintes definições [SOO 77b]: O produto de Kronecker 

de duas m atrizes <l> e \li é definido de modo que a ij-ésima submatriz do produto é 

formado corno: 

( 4.9.53) 

se as dimensões das matrizes <I> e \li sào.respectivamente,de ordem n x m e p x q, 

então a dimensão de <I> ® \}1 é de ordem np x mq.Aqui </>ii é o ij-ésimo elemento da 

matriz <h.E a '' vec" operação da matriz <r> é definida como: 

<Pt 

Vec <T> = (4 .9.54) 

onde <hi é a i-ésima coluna da matriz <I>. Se <I> é uma matriz de ordem n x m. então 

[vec<P] é um vetor de ordem nm x l.Com a introdução das operções .as Eq. 4.9.50-

4.9.52podem ser reescrita como: 

[J 0 (A+ BCD)T +(A+ BG'D)T ® l]vecH = -vec (Q + DT GT RCD) 

( 4.9.55) 
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[I ® (A+ BGD ) + (A+ BGD) ® I ] vecL = -vec Z (4 .9.56) 

( 4.9.57) 

Supondo inicialmente que a matriz de ganho de realimentação G = O as equações 

4.9.55 e 4.9.56 tornam-se simultaneamente equações algebricas lineares.As matrizes 

H e L podem ser resolvidas por algum método convencional.Então G é dado pela 

Eq.4 .9.57.A matriz G é resoh·ida. iterativamente até um erro relativo acei t ável. 

4.9.4 Teste De Convergência Para a Matriz Iterativa G 

Nesta subseção subentenderemos que 1111 é a norma de Frobenius. Aqui , 

consideramos as equações De acordo com a Eq.4.9.57 temos 

c A·= - R-1 B7 H~.-L~.-Dr ( oL~.-or rl 
( 4.9.58) 

Gk+l = -R- I B7 Hk+ 1Lk+lD7
( DLk+l 0 7

) -
1 

Devido á decomposição espectral da matriz Lk+ 1 t.emos: 

2n 

Lk+ 1 = L À;:r;.rT ( 4.9.59) 
i=l 

onde os vetores x; são os auto,·etores de LI.:+ ! corresponden t.e a >.i, xTxi = O. i =/: j, 

Por out ro lado. a matriz D L~;+ 1 DT é definida positiva, pois 

( 4.9.60) 



4 LEIS DE CONTROLE ÓTIMO PARA ESTRUTURAS DE EI'\GENHARlA CIVIL 75 

onde A = diag ( À1 , . ..• Àn) > O Então, 

2n 2n 

DLDT =L ÀiDxixT Dr =L Ài(D:ri)(Dxil (4 .9.61) 
i= I i= l 

e assim. 

2n 

II DLDT II = L Ài(Dxi)(Dx;? ~ min { ii>. i(Dxi)(Dxi)Til} = M 
i= I 

( 4.9.62) 

e portanto 

( 4.9.63) 

Tomando as seguintes equações: 

C= -R- 1BTHLD7 (DLD7 t 1 

( 4.9.64) 
Gk == -R- 1 87 fhLkDT(DLk DTtl 

com as seguintes suposições iniciais 

• fh conver·ge a li 
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fazendo 

IIGk- Gil = IIR-l BT [H LDT(DLDT) - 1
- HkLkDT(DLr;DT) - 1

] '' 

~ IIR-1 IIIIBTIIIIHLDT(DLTT)-l- HkLkDT(D Lh· DT)-1
11 

~ II R- 1 II IIBTIII JHLDT(DLTTtl - HkLkDT(DLgDT)- 1 

+ H kLkDT(DLI\ DT)- 1
- HkLkDT(DLI.;DT)- 1

11 

~ IIR- 1 11 11BTII II(HLD7
- HkLkDT) (DLDT) - 1 

+HkL~;DT [(DLDT)- 1 
- (DLk DT )- 1

] 11 

= !IR-I II IIBTII II(H L- lhLk)DT(DLDT)- 1 

+ H1,LkDT [(DLDT)- 1 
- (DL~..D7 ) - 1 ) 11 ( 4.9.65) 

4.10 Simulação Numérica para o Controle Por 
, 

Retroalimentação Direta e Otima da Saída 

'lomemos como exemplos os mesmos dados estrutura is dos prédios de 

:3 andares já mencionados no controle por ATM D. Suponhamos que tenham sido 

instalados a lguns controladores ativos por ten dão em determinados andares. 

P ara o cálculo do vetor deslocamento X ( t) e elo vetor força de controle, escolhemos: 

i ) A mat riz Q de ponderação 

- [K o] Q -
0 o 

6x6 

ii) A matriz R de ponderação foi escolhida como R= (,B/( 16kccos2a)] l. 

onde 1 é matriz identidade de ordem m x m. e m é o número de contro-

I adores: 
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iii) O coeficiente .B determina a relativa importância da eficácia de controle 

(redução da resposta) e econômica (força de controle requerida). 

a) {3 menor que 1 a eficáci a do controle tem maior importância; 

b) /3 maior que 1 a economia é mais importante; 

c) {3 igual a 1 são igualmente importantes; 

d) /3 

igual a infinito é o caso incontrolado.Aqui usamos {3 = 1; 

i v) a representa a inclinação do ângulo do tendão. Tomemos a = 36 graus; 

v) f..:c representa a rigidez do tendão.Lomemos kc = 2,124 (lb/in) 

De acordo com resultados experimentais (Chung et a l. , 1993), a retroa

limentação direta do deslocamento resulta ser ineficiente. Por este motivo: simula

remos também o controle por retroalimentação direta da velocidade. Isto implica 

uma redução no número de controladores e sensores, que será comparada para vários 

casos. 

Seguindo a notação descrita em (Chung et a i. , 1993): as localizações dos 

controladores e sensores são sim bolizada.s por U e v . Por exemplo. U 1 v 123 indica 

que se coloca um controlador no primeiro anelar e são medidas três velocidades, no 

primeiro. segundo e terceiro andar. 
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: ~rO=emen~e = c~"a,~: oend4o (Dadoo O) 1,_-_::-__ ~_oo~_d_~_o_n_tr_o_le-' 
-50 - . 

o , o 20 30 40 50 

~ J ~0++-~--~ 
o , o 20 30 40 5 0 

I Somcon~ - T ondll.o 

;_] ~~~+~-·.·-. ~ 
o , o 20 30 40 50 

I Sem controlo 
. - Tondão ---

T empo (aeg) 

Figura 4.12: Controle por Tendão dos deslocamentos do prédio para os dados I, 
sendo D = I. u 123vEstado 

A seguir , mostramos as forças de controle por tendão em lodos os an-

dares, para os dados I (figura (4. 14) e para os dados II (figura(4.15) . 
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Deslocamentos doo andare s com controle por tondAo (Dados li) 

~ 1:1--t _............_,.*1~:;.;;;..~::. ·:~·: : .. . -----

i -10l 
oL-------1~o-------2~o-------3~o--------4~o------~so 

li_::t--------~~~·~~~,w~~~~~0B?~~~~~·.~.-------------------
o~------1~o~-----2~o~-----3~o~------4~o------~so 

~ 
1

:rl--_ _ _., .... 'mn~""'l~~,~~~;r;~:~~·----
~-10~ - ~ 

o~------1~o-------2~o------~3o--------4~0-------Jso 
Tempo (oog) 

I Sem controlo 
-- Tendão 

Sem controlo 
Tendão 

I Sem controlo 
- Tendão 

Figura 4.13: Controle por Tendão dos deslocamentos do prédio para os dados li , 
sendo D = f , ul23vEstado 

Forca de Con1role por Tendao nos andores (Dados I) 
100r---~--~~--,----.----.----r----.---~--~-----

OI-·---·-..A~VIj\)Vl.J\('v·v.r,I' -..J\JV'J '.· j' ...,·,r ~· ·---~ 
Andar2 

-I000~--~5~--7,o~--~,5~~2~0--~2~5--~3~0--~3~5 --~40~--47.5~~50 

~r---~---,----.----r----r---~--~~--~--~----. 

Andar 3 
-~0~--~5~--710~--~15~~2~0~~2~5--~3~0~~3~5--~40~--7.45~~50 

Tempo(seg) 

Figura 4.14: Força de controle por tendão no prédio sob excitação sísmica para os 
dados I 

Agora. faremos um estudo sobre a colocação de diversos números de 

sensores e controladores. 

4.10.1 Caso U123v123 

.\este caso. vamos ter que D = [ O I ] onde O e f são as matrizes 

nula e identidade de ordem 3 x 3. respectivamente. Os resultados gráficos são muito 
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Forca de Controle por T endao nos andares (Dados 11) 

f:[ : ~~~--~-] 
- 200;:------75 --1:'::0-____.,1 S-~20:-------,:"2'-S __ 3....,_0 - --.,3:'::5--4-'-0--4-'=S--'50 

1_] . ~~---:--: I 
o s 1 o 1 s 20 25 30 35 40 45 50 

(!-~~,~~,~-~---: j 
o 5 1 o 15 20 25 30 35 40 45 50 

Tompo (seg) 

Figura 4.15: Força de controle por tendão no prédio sob excitação sísmica para os 
dados Il 

parecidos com aqueles obtidos nas figuras (4.12 ) e (4.13 ). como veremos depois, ao 

tabularmos alguns valores significat ivos dos resul tados numéricos. Cabe lembrar que 

neste caso. estamos usando só a retroal imentaçào direta das velocidades. 

4.10.2 Caso Ul v123 

Aqui, a matriz D é a mesma que na subseção anterior (pois o número 

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

B = [ O ] . H = [-1 l üf. 
M- 1 *H 

Nas figuras (4.16) e (4 .11) mostramos os resultados obtidos para os 

dados I e os dados II. respectivamente. 

As forças de controle serão mostradas só quantitativamente. 
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""8<«; 

~

0
gsflocamontoa doa andares com controle por tendão (Dados I) 

J5: CaaoU1v123 

- r--------~~~~-~~~~ L~ ~~~-~-~-~-d-~-~-n-tr_o_lo--~ 
-50o~------1~o~----~2~o------~3~0~----~4~0-------=5o 

i_~: ~[--------·~~.ru,,~;,~: . . 
o 10 20 30 40 50 

i]---·~~ 
o 10 20 30 

Tempo (seg) 
40 50 

I Som controlo 
-- TondO.o 

I Som cont rolo 
-- TondO.o 

81 

Figura 4.16: Cont role por Tendão dos deslocamentos do prédio para os dados I 

Doslocamontoa dos andares com controlo por tondê.o (Dados 11) 

Caso U1v123 
.[ 10t 
~ or-----------~~~·-.- -----------------------
j_1o 

o~----~1~0~----~2~o------~3~o~----~4~o-------=5o 

~ 1:~-~-,····~· .,:: .. ~·-;; .. : .. ijoio-.-'1 - -.... - ~*---'• .!0!10 j -10 .. , ·--:·,'·" 

o~------1~0~----~2~o-------3~o--------4-0------_j5o 

j_:: [r------~~~~~,~~t~~;•~;~~:•:)•~,.·~~~----~----------------
o~------1~0~----~2~0-------3~0--------4~0-------=50 

Tempo (sog) 

I Sem controlo 
--- TondO.o 

I Som controlo 
-- Tendão 

b Som controlo 
-- Tendão 

Figura 4.17: Controle por Tendão dos deslocamentos do prédio para os -dados li 

4.10.3 Caso Ulvl 

~~qu i , a. matriz D é 

D [OOOlOO]T 

po1s agora. tem-se só um sensor e a matriz 8 será a mesma que na. subseçãoanterior. 
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Nas figuras (4.18) e (4.19) mostramos os resultados obtidos para os 

dados I e os dados li. respect i\·amente. 

~

00
oaflocamentos doa andare s com controle por tondll.o (Dados I) 

§ Caso U1v1 I 
: _ _ ~~~i6ntrole 

~ 
-50 ' 

o 10 20 30 40 50 

(:[1-__ ....,_ 
-500 10 20 30 40 5 0 

: 500 ~---~ ~ ~ ~JV' 
-50o~------1~0--------2-0 _______ 3_0 ______ ~4-0------~50 

Tempo (sog) 

I Sem controle 
- - T ondão 

b Som controlo 
--- Tendão 

Figura 4.1 : Controle por Tendão dos deslocamentos do prédio para os dados I 

Ooolocamontos doa o.ndares com controle por tondl\o (Dados li) 

Caso U1v1 

•• '" 

10 20 30 

,.,.,i._ ·~:ias~ · 

10 20 30 

'•'i.i~· I -
10 20 30 

Tempo (sog) 

. 

b Som controle 
- - Tondão 

l- Som controle 
T endão 

S om controlo 
Tendão 

Figura 4.19: Controle por Tendão dos deslocamentos do prédio para os dados li 

4.10.4 Caso Ulv3 

Aqui, a matriz D e 

D = [OOOOOlf' 



4 LEIS DE CONTROLE ÓTIMO PARA ESTRUTURAS DE ENGENHARIA CIVIL 83 

pois, agora, tem-se só um sensor e a matriz B será a mesma que na subseçãoanterior. 

Nas figuras ( 4.20) e ( 4.21) mostramos os resul tados obtidos para os 

dados I e os dados li. respectivamente. 

~
:"n;_ ~

0
gafloca;~:t:1:a andares com controlo por tondi!.o (Dados I) 

~ I Som controlo 
-- Tondâo 
L--------' 

-soo~---~1~0~---~z~o~--~3~0~-----4~0~---=so 

i_::[ t------'\N 

o 10 20 30 40 50 

;_
5

5:0~--~ - ~ 
o 10 20 30 

Tompo (seg) 
40 50 

I Som controlo 
- - Tondão 

I Som controlo 
- Tondão 

Figura 4.20: ConLrolc por Tendão dos deslocamentos do prédio para os dados I 

Ousloc.nmontos dos a ndares com controlo por tondão ( Dados I l) 

Caso U1v3 

li 

10l ~ or-----------~--~••- "•~•••--------------------

j -10 -
o~----~1~o~--~2~o~---~3~o~-----4~o~-----=so 

§ 10f ~ or---~· ·~' ~- ~~~jM,,.t,...:.~:f•w••••-•---------
j_1o . ~ _ 

o~----~1~0~--~2~o~--~3~o~-----4~0~---=so 
Tompo (aeg) 

1- Sem controle 
T ondão 

I Som controlo 
- Tondt\o 

r= Som controlo 
- Tondâo 

F igura 4.21: Controle por Tendão dos des locamentos do prédio para os dados li 

llfRss 
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4 .10.5 Caso U1 v1[Dd 

Aqui , a matriz D é 

D = [O O O 4.1 16 - 1.785 0.240]T 

e a mesma matriz B do que na subseçàoanterior. 

Nas figuras ( 4.22) e ( 4.23) mostramos os res ul tados obtidos para os 

dados I e os dados li. respectivamente. 

;

:., ~

0
~s~O~mooo~ do• oodO'OO =m =oO<oOo ~· ••~•• (Ood~ O) 

.: Caso U1 v 1[01) 

-50o~--~10~--2~0~--3~0~--4~0~-~50 

f ]~--~-fi/WVWIMMAM 
o 10 20 30 40 50 

Sem controlo 
Tendão .__ _____ _ 

I Sem controlo 
- Tendão 

Sem controlo 
T ondão 

Cl ··'''-~.- .,· ... I ~~-': .. "' 500~--..... ' .... ~ ... .. .-
. .. ·· . . . . '. . . . . . '--------' 

-soo 10 20 30 
Tempo (sog) 

40 50 

Figura 4.22: Controle por Tendão dos deslocamentos do prédio para os dados I 

4 .10.6 Caso U1 v3[D1] 

Aqui, a matriz D é 

D = [O O O 0.060 - 1.210 1.125f 

e a mesma matriz B do que na subseçãoanterior . 

.1\as figuras (4 .24) e (4 .25) mostramos os resultados obtidos para os 

dados I e os dados ll. respectivamente. 
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Oeslocamontoa doa andares com controle por tondAo (Dados 11) 

~ ·:r c ••• "'v''D;:.,. .... 
j - 10 ' 

o 10 20 30 40 50 

5 1 ot :c'~' ••fi ~ 0~-------~~-~. t~~~~--'···- ---------------------
~ -10 

o~----~1~0~---~2~0~--~3~0~-----4~0~---=so 

~ 1:~----- ~·'.~-~=···-·-·: · i~·,--··-·-------~ . ';' .. :·;· ;~,.. 
~ - 10 . 

o~------1~0~---~2~o~----3~o~-----4-0~-----=so 
T empo (seg) 

I Sem controlo 
- - TendO.o 

I Sem controlo 
- Tond4o 

I Som controle 
- Tondllo 

Figura 4.23: Controle por Tendão dos deslocamentos do prédio para os dados li 

~~s~locamontos dos andaras com controlo por tondllo (Dados I) 

i o _-=M(D~- '-~ ----~-~-~-d_g_~_nt-ro_l_e _ _J 

-50o~----~1~0-----~2~o~----3~o~-----4-0~-----=5o 

(:lf-----~ 
o 10 20 30 40 50 

~-
5

5:0~-~ ifl l\1\flflflflllflflfifi.IIIÍfi'AA_,A·A·-..,;.,.,,..,." _g - : ~ IJIJ_VIIII.IJVVV._IJVV\I.IJ,VVllll.v;_~.;_llVII."'"' 

o 10 20 30 
Tempo (so g) 

4 0 50 

I Som c ontrolo 
- Tendão 

I Som controlo 
-- Tondão 

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

4.10. 7 R esumo dos Resultados Numéricos 

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

Apresentamos aqui a matriz de saída [D t] 

4.116 

- 1.642 

0.060 

-1/8.3 

2.2-5-! 

-1.210 

0.240 

- 0.686 

1.125 

(4.10.66) 
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Casos Desloc. máx. (em) Acel. máx. ( cm/s2 ) F. má.x. (kN) 
12.48 5.48 ---

Sem Controle 27.10 10.17 -- -
43.94 15.69 ---

? 3.51 ' 4.80 27.94 
U123Estado 7.76 4.06 53.74 

13.80 6.68 62.20 
.. 4.32 . .. 4.82 . 30.01 

U123v123 8.21 4.10 53.80 
15.13 6.86 71.31 

[ 5.20 J [ 5.21 J 
[ ~4~2~ J UI v123 11.64 5.10 

21.07 7.00 

[ 580 J [ 5.31 J [~o;~ J Ul vl 14.08 8.57 
18.83 9.07 

[ 10.17] [ 540 ] [ l~s~~l] Ulv3 24.10 9.76 
32.14 13.40 

[ 9.97] [ 5.04 J [~o;~ l Ul vl[Di] 21.08 8.97 
28.76 12.91 
5.40 5.25 148.97 

U1v3[Dt] 11.89 5.10 ---
23.00 7.62 - --

Tabela 4.1: Tabela de resultados pico para os dados I 
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Casos Desloc. máx. (em) Acel. máx. ( cm/ s2
) F. máx. (kN) 

3.47 8.82 - --
Sem Controle 6.40 15.64 - - -

10.53 26.73 ---

[ 0.79 
= - -72 = 

[ 19 90 l 1 .1 

u 123Estado 1.46 6.24 16.54 
2.30 11.38 17.82 

[ 098 
r- - -70 • 

[ 17 os l I. ( 

C123v123 1.80 6.305 17.56 
2.52 11.69 20.01 

[ L17] [ 8390 l 
[ ~1;~ l Ul vl23 2.21 7.844 

3.51 11.93 

[ 1.30] [ 8564 ] 
[ ~1=6~ ] U1vl 2.64 13.18 

3.15 13.75 

[ 229] [ 8 702] [ ~~~~~~ ] U1v3 4.53 14.87 
5.36 22.22 

[ 225] [ 8.691 l 
[ ~8=1~ l u lv1[DI] 3.98 13.80 

4.80 21.98 
1.22 8.434 87.47 

U1v3[DI] 2.23 7.843 - - -

3.82 12.30 - --

Tabela 4.2: Tabela de resultados pico para os dados li 
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Desloce.mantos dos nndnros com controle por tondAo (Dados 11) 

~ 1 :~ Cnso U1v3[~ :~ . :: 
1 

.. ~- ~~~i~ntrole 
i - 10[ 

OL-----~1~0------2~0------3~0------4-•0----~50 

t _::t~--------~.~~~·'·~~;~-~· ~.·i~~ -~·i~-----------------
o~----~,~o----~2~0----~3~0------4~0~--~50 

I Sem conuole 
--- Tendão 

l Sem controle 
- Tondâo 

Figura 4.25: Controle por Tendão dos deslocamentos do prédio para os dados li 

, 
4.11 Conclusões Sobre o Algoritmo de , 

Retroalimentação Direta e Otima Saída 
(vide secção 4.10) 

O desenvolvimento teórico e a verificação numérica mostraram que o 

cont role por retroalimentação direta c ótima saída é viável para. estruturas de en

genharia civil.A pos simulações numéricas observamos que: 

l. O número de controladores e sensores pode ser muito pequeno compa 

rado com a dimensão de estados.mas a eficiência do controle é ainda 

muito significante: 

2. Com a introdução das matrizes de operações especiais a matriz de ganho 

de realimentação e ótima saída. pode ser obt ida através de resolução 

iterat iva de equações algébricas lineares simultâneas. Como a matriz de 

ganho de retroalimentaçào é invariante no tempo c pré- calculada, a 

força de controle é obtida da multiplicação da saída medida pela matriz 

de ganho de retroal imentaçào pre-determina.da.Portan to , os cálculos 

são bastante simples: 
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4.12 

3. O problema de otimização pode ser resolvido para vários padrões de 

localização de sensores e controladores; 

4. O número de sensores é reduzido ao número de controla dores, o qual 

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

tu r a; 

5. A melhor resposta apresentada é quando ternos ul V3.conlrolador no 

primeiro andar.velocidade do terceiro andar realimentada. 

, 
Controle Otimo De Estruturas Com 
Aceleração ,Velocidade E Deslocamento 
Realimentados 

Um algorítrno de controle ótimo com realimentação da aceleração é 

proposto.O algorítmo ,o qual é derivado pela minirnização de um índice de perfor

mance quadrático dependente do tempo . inclui ganhos de controle constante que 

necessitam ser calculados uma vez no inicio do processo de controle.A inclusão da 

aceleração realimcntada no algorítmo de cont role é habilitada extendendo o contro

le ótimo híbrido de est ru turas.preYiamente desenvolvido[TAD 92) .Esta aceleração 

pode ser de di versos ou de todos os andares da construção. 

4.13 Construções Com Base-Isolada 

Um índice de performance que incluí a medida quadrática do desloca

mento.velocidade,aceleraçào e esforço de controle é considerado para cada intervalo 

de controle como segue: 

(4.13.61) 
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onde Q 1, Q2, Q3 são matrizes ponderadas positivas semidefinidas,enquanto R é uma 

m atriz positiva definida. As forças de controle são obtidas minimizando o índice de 

performance (J(t)) para algum intervalo t 0 < t < t 1 A variação de J (t) devido a 

uma variação arbi trári a da forças de cont role ÓtL torna-se 

( 4.13.68) 

as var iações óX.óX,e ó.\' podem serem escri tas em termos de suas expansões em 

autofunçào 

ói- = <r>óz 

ó.\' = <I>ói 

óX = <r>óZ 

substituindo a Eq .4 .13.69 em 4.13.68 resulta. em 

onde 

de [TAD 92} a va.riaçào de Z.Z e Z são encontradas 

Ó:; = r G5(t- 1)<l>TBóu(r)dT 
l to 

óZ = r [Gc(t- 1)- 0 G5(t- r)} <l>r Bóu.(1)dr 
}to 

( 4.13.69) 

(4.13.70) 

(4 .13.71) 

(4 .1 3.72) 

(4.13.73) 

6Z = <l>T Bóu(l) + r [-20 G5 (t - 1) - i\dG5 (t- 1) + 0T0G5(t- r)]<I>T Bóu(r)dr 
}to 

(4 .13. 74) 
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onde 

Ad = diagonal(w~i) (i = 1 . .. n) ( 4.13.75) 

substituindo 4.13.72-4 .13.74 na 4.13.70 tem-se 

óJ = iVw1 1
1

[-8G5 (t- r)+ Gc(t- r )]<PT Bóu(r)dr 
to 

+ZTW21 t G5 (l - r)<l>T Bóu(r)dr + ZT\1!3 ([(8T8- i\d)G5 (t - r ) 
to l to 

+20Gc (t- r )]<T>T Bóu(r)dr + [ZT \ll3<l>T 8 + tt(r)R]óu(t) 

(4 .13.76) 

os lermos do lado direito da Eq.4 .13.76 podem ser incorporados em um simples 

intregrando usando a função óu( t) 

óJ - ((:iTw~ J
1

[-8G5(t - r) + Gc(t- r)] + zrw2G5(t - r ) 
} to t 0 

+ .zrw3[0Te - i\d)G5 (t- T) - 28Gc(t - r) ]<I>T B 

+ ó(t- r)[ZT\1!3 <l>T BuT(r)R])óu(r)dr (4 .13.77) 

colocar óJ igual a zero implica em zerar o coeficiente do Óu no integrando. Assim 

{iT\l!t[-0G5 (t- r)+ Gc (l - r)]+ zr\li2 G5 (t- r) 

+ zr \l!3[8T8 - Ad)G5 (t- r)- 28Gc (i- r)]} <l>TB 

+ ó( t - r)[Zw3<l>T B + uT(r) R] = O 

( 4.13.78) 
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a integração de 4.13.78 com respeito a r para t0 < r < t produz 

u.T(r)R+ { zT<Pl 11

[- 0 G5 (t- r)+ Gc(t- r)]dr 

Z'~" <I>t 1t G5 (t- r)dr + Z\li311

[0T0- Ad)G5 (t- r) 

-20Gc(t - r)]dr +f} PhíT B =O 

( 4.13.79) 

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

tregrais podem ser aproximadas pelo uso da regra de integração trapezoidal 

·uT(t)R+ ~t { zT(t)\llt[ I - 0G5(~t) + Gc(~t)) + zT(t)\li2G5 ( ~t ) 

+ZT(t)\fl3 [~/ + (0T0 - i\d)G5(~t)- 20- 20Gc(~t)]} <P'~'B = O 

( 4.13.80) 

Onde t:lt = (t- t 0 ) é o intervalo de controle. Se apenas um certo número de modos 

estão envolvidos no processo de controle, então as amplitudes modais podem ser 

diYididas em modos controlados Zc e modos residuais Zn. Similarmente dividimos 

outros vetores e matrizes.e expressamos o resultado como 

onde 

z = [ ~:] s [ G~ O ] c [Gf :~] G = c = 
O G~ o 

<I> = [<I>c <I>R] [ Ac, O ] i\d = 0 = 
0 J\Rd 

G5(t- to) = diag [ -
1
-e- <·.u, (t- to) sen '"""di(t- to)] 

Wdi 

Gc (L - t 0 ) = diag (e-(,..;,(t-to) cos Wdi(t- to)] 

[ec o] 
o 0R 

(4 .13.81) 
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As forças de controle dependem assim apenas dos modos cont rolados e 

podem ser descrita pela equação 

onde 

T oo T o . T 
u(t) = - Fii13cZc(t)- Dif!wZc(t)- E\I! 2cZc(t) 

,r,T _ <l>TQT<l> o 

'1! i C - C · i C o 
i = 1,2,3 

Clt - 1 T S E= - R B <I>cGc(~t) 
2 

(4013082) 

( 4013083) 

( 4013084) 

( 4013085) 

(4.13086) 

a Eq.4013082 define as forças de controle em termos dos deslocamentos ,velocida.des 

e acelerações modaiso 
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4.14 Equações Do Movime nto Para Os Modos 
Controlados E Residuais 

Após fazermos as devidas substitu ições temos as equações de movimento 

para os modos controlados e residuais como segue: 

T T" . T T. T Tr. T 
(I+ <f>c BF'I! 3c )Zc + (2<l>c + <I>cBD'I!te)Zc + (Ac + <I>cBE'I!2c)Zc = <l>cP 

( 4.14.87) 

(4 .14.88) 

onde .\ = diagonal(w?); (i= 1 . .. n) (4 .14.89) 

e 

[
i\ c O ] A-
O AR 

( -1.14.90) 
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4.15 Controle Híbrido 

Tomemos a estrutura dos dados 1 e II acrescentando o isolamento da 

base com as seguintes características estruturais: 

kb = l200kN/m 

Cb = 2.4kN · sjm 

ffib = 6800!\"g 

Deslocam entos dos andares com isolamento de base 

i ·:~-~ i .~= -50~----~---------------------~----~--------~-------~ 
o 10 20 30 40 50 

-~- ~ ~~c:: -550:~----~ 
o 10 20 30 40 50 

<

:c:: 500~~ i r- ·~·.···.·.('~ 
. .. ·, ;. . . . 

-50~----~------~----~------~---~ 
o 10 20 30 

Tempo (seg) 
40 50 

Sem controle 
- Base Isolada 

Sem controle 
- Base Isolada 

Sem controle 
- Base Isolada 

Figura 11.26: Controle por Isolamento de Base dos deslocamentos do prédio para os 

dados I 

.-\ figura ( 4.26) mostra os deslocamentos dos andares da estrutura com 

os dados I acrescentada de isolamento da base sem controle ativo. O amortecimento 

proporcional é determinado como C = 0.0051-;. onde r\· ~ a matriz de rigi<lez co

rrespondente. :\a figura (4.27) são mostrados os resulta<los com isolamento de base 

para os dados Il. 
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Deslocamentos dos andares com isolamento de base 
50 

~ or----------------------------------
~ 

-S00~----~1~0------2~0~----~3~0------4~0----~50 

10 

20 

.§. 10 

Sem controle 
- Base Isolada 

Sem controle 
- Base Isolada 

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

dados II 

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

4.15.1 Controle no Prhneiro Modo 

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

lador é colocado no piso-base. 

A resposta dos diferentes andares do prédio são determinados usando 

deslocamento-velocidade realimentados. Os elementos não zero das matrizes Qi são 

selecionados como 

Q 1 ( 1. 1 ) = 11 X 1 Ü4 

Q2( l.l) = 11 X 106 

Q3 (i, j) = O. (i.j = 1, ... , 4) 

A escolha dos parâmetros das matrizes Qi depende da rigidez da estrutura e das 

magnitudes das forças externas que estão sendo exercidas sobre a estrutura. 
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Eles podem ser determinados por um ensa1o até que os valores sele

cionados resultem em uma redução significante da resposta enquanto as forças de 

controle são aceitáveis. 

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

para a matriz Q indicada no gráfico. 

Doslocamontos dos andares com controlo hlbrldo (1o. Modo) 
50 

8 01(1,1)-17&4, 02(1,1 )- 17&6 

;;; oi----~~~-~~~ 
-o 

< 03 - o 
-soL---~---~---~---~--~ 

o 10 20 30 40 50 

!5:r _~i~ 
~ I :.·:., ... 

-50 . . 
o 1 o 20 30 40 50 

T empo (seg) 

Sem controle 
Baso Isolada 

- Controle hlbrido 

Sem controle 
Baso Isolada 

-- Controle Hlbrldo 

Sem controle 
Base Isolada 

- Controle Hlbrldo 

Figura 4.28: Controle Híbrido dos deslocamentos do prédio para os dados I contro
lando o Primeiro Modo 
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Agora mostramos também a força de controle no piso-base para este 

caso, na figura ( 4.29). 

?.00 

150 

100 

bO 

:z 
~ 
~ o 
<s .... 

- 50 

- 100 

- '150 

-200 o 5 

Forca de Controlo do Piso-baso para os dados 1 

10 1 5 

01(1,1)-1764. 02(1,1 )-1 7<>6 

03 - 0 

20 25 30 
Tempo (seg) 

35 40 45 50 

Figura 4.29: Força de Controle no Piso-base para os dados I controlando o Primeiro 
~Iodo 
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Deslocamentos dos andares com controle hlbrldo (1o. Modo) 
50 

li 01(1,1)- 1794, 02(1,1)-17e6 

~ o 
~ 03-0 

-50o~------1~o------~2~o------~3o------~4o------~5o 

~ _
1

1 :0II--...,..4MM~-~---~ . ~··•· 
o 10 20 30 40 50 

20 

fi 10 
<"> 

~ o i--~\*.,.·>-N~i•llliiM-........ -------
~ . 

-10~----~------~------~------~-------J 
o 10 20 30 

Tempo ( sog) 
40 50 

Som controle 
Ba:oo Isolada 

--- Controlo h lbrido 

Sem controle 
Bnso Isolada 

--- Contro lo Hlbrldo 

Som controlo 
Base I solada 

- Controlo Hlbrldo 

99 

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

Os deslocamentos dos andares para os dados II com a matriz Q escolhida 

sao mostrados na figura (4 .30). 
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Na figura ( 4.31) mostramos a força de controle para os dados II para a. 

matriz Q escolhida. 

200 
F orca do Conl ,.olo d o Ptf!I.O- b n•o poro O M dndol!' 11 

----~----~--~ 

0'1(1,1)- 170<4. 

'bO 

' 00 

bO 

~ 
I'! o 
& 

- !>O 

- •oo 
- "1 50 

oa - o 
-200 

o " ' 20 40 

Figura 4.31: Força de Controle no Piso-base para os dados li controlando o Primeiro 
~o do 
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Usamos agora aceleração e velocidade realimentados com os seguintes 

valores para os e lementos nao zeros de Q 1 ,Q 2 eQ 3 

(tl(1. 1) = 18 X 104 

Q3( 1.1 ) =120 

Q2(i.j) = O,(i,j = 1, . .. ,4) 

Na figura ( 4.32) são mostrados os resultados obtidos eom os dados I para a matriz 

Q indicada no gráfico 

Doslo camontos dos andaras com controlo hlbrldo (10. Modo) 
50 

5 01(1 ,1)- 18o4, 0 2-0 

;;; o 
-g 
< 03( 1 ' 1 ) - 1 20 

-50 o 10 20 30 40 5 0 

! 5:1 ' .. · .. . ':. -.:~~.,_.., 
~-50~~- -. ·:· · .· . .. , · . . 

o 1 o 20 30 40 50 

(:t~AY~~~~·· .. · 
c ! - -:: - J ~ ~ < . ; 
-SOL-------------~----~----~----~ o 1 o 20 30 40 50 

T e mpo (so g) 

Som controlo 
B.nso Isolado. 
Controle hlbrldo 

Sem controla 
Base Isolada 

- Controlo H lbrldo 

S om controle 
Base Isolada 
Controle Hlbrldo 

Figura 4.32: Controle Híbrido dos deslocamentos do prédio para os dados 1 contro
lando o Primeiro ::..Iodo 

Agora mostramos tantbém a força de cont role no piso-base para este 

caso: na figura (4.33). 

Os deslocamentos dos andares para os dados li com a matriz Q escolhida 

são mostrados na figura (4 .34) . 

~a figu ra ( -1.35) mostramos a força de controle para os dados 11 para a 

matriz Q escolhida .. 
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1 50 
.,.orca dO Cont-rolo dO Phiiio- baso para os dados I 

100 

50 

:z 
~ 

t3 
l5 ... o 

- 50 

- 100 

03(1 ,1) - 120 

-150 
o 5 1 0 1 5 20 2b 30 35 40 50 

Tomp0 (Bog) 

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

4.15.2 Controle en1 Todos os Modos 

Agora , procedemos a conLrolar todos os modos do sistema desacoplado. 

Nas figuras ( 4.36) e ( 4.37) apresentamos os resultados numéricos para os dados 1 

com as duas escolhas das matrizes Q, respectivamente. 

Nas figuras ( 4.38) e ( 4.39) mostramos as forças de controle para os casos 

anteriores correspondentes. 

200 
F orcu do Contro1o do P•Ho- baae p "r.._-. 0 11 de.doM 1 

1(1 , 1)- 11'oo1 . 0?( 1 , 1 ) - 1 7o0 
1 50 

100 

(\~1 = -~-~ ~ 
j o 

- 50 

- 100 

- 1 50 

03 - o 
-200 

o 5 10 15 20 2b 30 3'-> 40 45 60 
l~mpo (aog) 

Figura 4.38: Força de Controle no Pis<rbase para os dados I controlando todos os 

modos( deslocamento-velocidade realimenLados) 
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Ooslocomentos dos andare s com controle hlbrldo (1o. Modo) 
50 

5 01(1,1)-1894, 

~ o 
< 03(1,1) - 1 2 0 

-SOL-------~------~------~------~------~ 
o 10 

10 

~ o 
< 

20 30 40 50 

- 10oL_ ______ 1_0 _______ 2_0 _____ _ 3~0--------4-0 _________ 5 0 

Som controle 
Base Isolada 

-- Controlo hlbr1do 

Som controlo 
Base Isolada 

- - Controlo H lbrldo 

Som controle 
Base Isolada 

-- Controlo Hlbrldo 

Figura 4.34: Controle Híbrido dos deslocamentos do prédio para os dados TI contro
lando o Primeiro Modo 

::>00 

02 - 0 
150 

100 

bO 

~ 
~ 

o 

- 50 

- , ()() 
- 1e;.() 

03("1 , '\) - .,~0 

- 2 000 
!> 35 40 "" 50 

T o mpo (aog) 

Figura 4.35: Força de Controle no Piso-base pa.ra os dados li controlando o Primeiro 
\iodo 

F orca do Contt'olo do P•Ro-ba-.o pat'e O " dodott I 

300r---~--~---~------------r-----~----~---~---~----~ 

:;>()() ~"1('1 , 1)-18o4 , o:>- o 

100 

- 100 

oa, 1 . 1) - 1::>0 

-300o~---~5---~, o~-~1~6----~2~o~---=2~b---~a~o~---a~s~--~4~o----~45~---s~o 
Ton1po (aog) 

Figura 4.39: Força de Controle no Piso-base para os dados I controlando todos os 

modos( aceleração-velocidade realimentados 
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Oestoeamonto.s doo o.ndaros oom controlo hlbrtdo (Todos os mOdos) 
!50 

01(1 o1)-17&4o 0 2(1 o1 )-1706 

03-0 

-!50o~------~1~o------~2~o-------3~o-------4~o------~:so 

Som oontrOfe 
Base Isolada 
Controlo hlbr1do 

(:l 1-___ ..,.. ivW1MJ\Ml'\J\rWI.ii\Mo/\N'W\Í\N'-"'""""'""'___,.,. 
Sém controle 
Base Isolada 

- Controlo Hlbrtdo 

o 1 o 20 30 40 50 

20 30 
Tempo (seg) 

40 50 

Sem controlo 
B ase tnotada 
Controlo Hlbrldo 

Figura 4036: Cont role Híbrido dos deslocamentos do prédio para os dados I contro
lando todos os ~Iodos( velocidad~-deslocamento real i mentados) 

:\ seguir. aplicamos o mesmo procedimento numérico quando a estru

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

estes dados, com as duas escolhas das matrizes Q, nas figuras (4040) e (4°41 )o 

Doslocamontos dos andares com controlo hlbrldo (Todos as modos) 
50 

01 (1 o 1 )-17ê4o 02(1 o, )-17e6 

0~--------------------------------------
03- o 

-:soL-------~----~~----~~------~----~ 
o , o 20 30 40 50 

~ _,1 ooo f------..l:'-~!ii!iil)![(tiij~----:; • . .. ~ 
o 10 20 30 40 !50 

K 10 20~ 
~ ·~;~~ ·· .. 
~ O ----~•:...;·;...:·~~~~-~Í!!~i~i~.-:;i,~i~~-u.,., ,..,..,.._ --------

-10L-------------------~-----------------------
o , o 20 30 40 !50 

Tempo (seg) 

Som controlo 
Baso Isolada 
Controle hlbr1do 

Sem controle 
Base I solada 
Controle Hlbr1do 

Sem controlo 
Base Isolada 
Controlo Hlbtldo 

Figura 4.40: Cont.role Híbrido dos deslocamentos do prédio para os dados li contro

lando todos os ).-lodos( deslocamento-velocidade realimentados) 



4 LEIS DE CONTROLE ÓTIMO PARA ESTRUTURAS DE ENGENHARIA CIVIL 105 

D;::~"'~osl~

0
~montos dos andaros oom controlo hlbrtdo (Todos os modos) 

o 01(1,1)-1Sê4, 02-0 
Sem oontroto 

.,.~

0
. :

3 
___ ~

12
.,

0
: ·: -. · M • •• ~ Basolsolada 

-- Controlo hlbrtdo L--------------------J 
-!50 ' o 1 o 20 30 40 !50 

i_:: r~----
0 10 20 30 40 !50 

i ]---~-M/IJIJI\I\/1illll/l l\/\fli\I\MI'VIJ\ii\MN'u'iN>'VY"""IYV' 
o 1 o 20 30 40 !50 

Tempo ( sog) 

Sern contr~e 
Base Isolada 
Controlo Htbrldo 

Sem controlo 
Baso Isolada 

-- ConU'ole Hlbr'ldo 

Figura 4.37: Controle Híbrido dos deslocamentos do prédio para os dados I contro
lando todos os ).lodos( aceleração-velocidade realimentados) 

Oeslocamontos dos andares com controlo hlbrldo (Todos os modos) 

~] O>(>,>l-'""" m ~·,~: 
o 10 20 30 40 !50 

~ - .. , •. -~~.- -110:~--~~-·------~:. 
o 10 20 30 40 !50 

~-:1 0:0 L[ ____ ~~~jl~"~~~------------~ t ~: : .,.~tr: ... 
o 1 o 20 30 40 !50 

Tempo ( seg) 

Sem controlo 
Ba.so Isolada 

-- Controle hlbrldo 

Som contr~o 
Base Isolada 

-- C ·ontrole Htbrtdo 

Sem controle 
Baso Iso lada 

-- Controle ...,.lbr1do 

Figura 4.41 : Controle Híbrido dos deslocamentos do prédio para os dados li contro

lando todos os ~viodos(accleração-velocidade realimentados) 

Nas figuras ( 4.42) e ( 4.43) mostramos as forças de controle no piso-base: 

para as duas escolhas das mat rizes Q usando os dados 11. 
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. .,)- '1 704 . 02(1,1)_, ~,00 

~ or-----~m~IMWIII 
j - 200 

- ooo 

-600 

-1~o~--~5~--~,0~~,~5--~=~--2~b--~3~0--~36~--4~0~~4~5--~
T or'nJX> (•og) 

Figura 4.42: Força de Controle no Piso-base para os dados li controlando todos os 

modos( deslocamento-velocidade realimentados ) 

F orca d & Control o do P t•o - b n 80 p ara os dado• li 
(}QO 

400 

200 

~ 
] o 

- 200 

- J'I OO 

- 6000 5 4 5 GO 

Figura 4.43: Força de Controle no Piso-base para os dados II controlando todos os 

modos( aceleração-velocidade realimentados) 

4.16 
, , 

Conclusões Sobre o Algoritmo Otimo De 
Estruturas Com Aceleração ,Velocidade E 
D eslocamento Realimentados 4.12 

1. O uso da aceleraçãovelocidade realimentada indica considerável redução 

na aceleração de diferentes andares [TAD 93] enquanto conserva os des

locamentos dos andares quase ao mesmo nivel de [TAD 92].Este novo 

esquema.portanto requer urna força de cont role relativamente maior; 
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4.17 

2. Como a redução na aceleração dos andares cria uma medida de segu

rança para os ocupantes da construção durante um terremoto,podemos 

concluir que a apresentação de [TA D 92] e o algorítmo acima são equiva

lentes. Maior redução na resposta da estrutura é possível dispendendo-se 

de forças de controles maiores: 

3. Como indica 4.13.82 a aceleração realimentada causa um aumentona 

massa do sistema:o qual tem como efeito equivalente a redução no coefi

ciente de amortecimento da estrutura . Por outro lado. a realimentação 

da velocidade tende a aumentar o amortecimento da estrutura.Assim 

certas combinações elos parâmetros Q 1 eQ 3 podem ter um efeito adver

so na realização ela lei de controle comparada aos casos com velocidade 

e aceleração realimentados sozinhos: 

4. Fisicamente o algoritmo ele retroalimentação da aceleração velocidade e 

deslocamento é o melhor resultados numéricos fornece;porém , o custo 

computacional de tal método é considerável. 

Tabelas Comparativas p ara os 
Deslocame ntos no Te rce iro Andar 

A seguir. apresentamos duas tabelas comparativas, uma para cada ti po 

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

absoluto alcançados por cada um dos métodos considerados neste trabalho, para 

poder ter uma visão ela eficácia numérica destes. 
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Algorítmo Deslocamento do Terceiro Andar (em) 

Sem Controle 43.94 

ATMD , Ql 20.63 

ATMD, Q2 13.58 

Tendão, Ul23vEstado 13.79 

Tendão, Ul23v123 15.13 

Tendão, Ul vl23 21.07 

Tendão, Ulvl 18.83 

Tendão, U 1 v3 32.14 

Tendão, U1vl [Dl) 28.í6 

Tendão, U lv3 [D1] 23.00 

Base Isolada ?~ '?•) 
-I . I-

Base Isolada. Primeiro i'vlodo. Q3 = O 15.86 

Base Isolada. Primeiro Modo. Q2 = O 15.91 

Base Isolada: Todos os Modos: Q3 = O 11.43 

Base Isolada. Todos os Modos. Q2 = O 10.60 

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

llfRS~ 

SI:.·• · 'llf't .~ 

DlfiLIO I •.( ... .)d v•'• \L Ot In A 11.. t'11A. (!C4 
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Algorítmo Deslocamento do Terceiro Andar (em) 

Sem Controle 10.53 

AT MD, Q3 4.84 

AT MD , Q4 4.26 

Tendão, Ul23vEstado 2.30 

Tendão, Ul23vl23 2.52 

Tendão, Ul vl23 3.51 

Tendã.o, Ulvl 3.15 

Tendão, U 1 v3 5.36 

Tendão, Ulvl [Dl ] 4.80 

Tendão, Ul v3 [Dl] 3.82 

Base Isolada 6.66 

Base Isolada. Primeiro Modo. Q 3 =O 3.81 

Base Isolada. P rimei ro !vlodo. Q2 = O 3.80 

Base Isolada, Todos os Modos. Q3 = O 2.38 

Base Isolada. Todos os Modos. Q2 = O 2.85 

Tabela 4.4: Tabela Comparat iYa dos Deslocamentos de Terceiro Andar (Dados II ) 
para os diversos algorít.mos considerados 
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