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" Os homens cultivam cinco mil rosas num

mesmo jardim e ndo encontram o que
procuram. E, no entanto, o que eles buscam
poderia ser achado numa so rosa."

O Pegqueno Principe



RESUMO

Os desastres naturais s@o de grande interesse para engenharia, pois S&o
fendmenos de carater dindmico. O desastre natural estudado neste trabalho € a
ocorréncia de acgdes sismicas sobre estruturas, mais precisamente a acdo das vibracGes
de terremoto em estruturas civis. Para realizar este estudo, o modelo matematico
proposto é um portico plano simples sob a acdo de excitacdo sismica Tajimi-Kanai,
causando instabilidade na estrutura com um comportamento caotico. A alternativa
proposta para minimizar estas vibragdes sismicas e reduzir o movimento oscilatorio do
sistema para uma Orbita estavel é o controle hibrido. O controle hibrido ¢ uma
combinagdo de estratégias de controle ativo e semi-ativo, com a funcdo de ajudar a
prevenir este desastre natural. O controle ativo utilizado foi o controle linear 6timo e o
controle semi-ativo utilizado foi o amortecedor magneto reoldgico acoplado na
estrutura. Com a aplicacdo desse controle hibrido foi possivel minimizar as vibracoes

sismicas reduzindo o movimento oscilatorio para um comportamento estavel.

Palavras-chave — Dinamica ndo linear. Controle linear 6timo. Amortecedor magneto

reoldgico.



ABSTRACT

Natural disasters are a major importance for engineering because they are
phenomena of nature dynamic. The natural disaster studied in this work is the
occurrence of seismic actions on structures, specifically the action of earthquake
vibrations in civil structures. To conduct this study, the mathematical model of a simple
portico plane under the action of Tajimi-Kanai seismic excitation, causing instability in
the structure with a chaotic behavior. The alternative proposed to minimize these
seismic vibrations and reducing the oscillatory movement of the system to a stable point
is the hybrid control. The hybrid control is a combination of strategies for active and
semi-active control, with the function to help prevent this natural disaster. The active
control was used as optimal linear control and semi-active control the magneto
rheological damper coupled structure. With the application of this hybrid control was
possible to minimize seismic vibrations reducing the oscillatory movement to a stable

behavior.

Keywords — Nonlinear Dynamics. Optimal Linear Control. Magneto Rhelogical

Damper.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16

Figura 17

Figura 18
Figura 19

Figura 20

Figura 21

LISTA DE FIGURAS

Direcdo da vibracdo das particulas e do deslocamento da onda
(O[T L - O OSSP 19
Direcdo da vibracdo das particulas e do deslocamento da onda
CcTo U 10 L - SRR 20

Direcdo da vibracdo das particulas e do deslocamento da onda

OV, ettt 20

Direcdo da vibracdo das particulas e do deslocamento da onda
RAYIEIGN. ..o e e 21
Excitacdo do tipo Tajimi — Kanai...........cccceeieiieiiiiiciece e, 22
Retrato de fases do sistema dx;/dt = x,,dx,/dt = — Xq.eoeeeviveccviennns 25
Exemplos de estabilidade............cccooevieiiiiii i 26
EXPOente de LYaPUNOV......cccuoiiiieieeie sttt ane 29

Calculo dos expoentes de LYapUNOV........c.cccueieeieeiisieeiieeie e sree e seene e 30
Modelo din@MICO dOtAdO. ........cuvieiiiiie e 32
Modelo dinamico adotado com as coordenadas generalizadas................... 33
Historico no tempo de (x4, x5, x3, x,4) para o sistema sem excitacéo......... 35
Transformada rapida de Fourier para sistema sem excitacao.................... 36
Plano de fase para sistema Sem eXCItaGa0...........ccccvverveerievieieesecie e 37
Dinamica do expoente de Lyapunov para o sistema sem excitacéo.......... 37

Histérico no tempo de (x,x,,x3,%4) para 0 sistema com excitacdo

QLT To T I Tox: USROS 38
Transformada répida de Fourier de (x,x,,x3,x4) para 0 sistema com
EXCItACAD BEMOUICA. ... eiveevveetie ittt e et ereas 39
Plano de Fase do sistema com excitacdo externa senoidal......................... 40

Dindmica do expoente de Lyapunov para o sistema com excitacdo externa
SENOIAAL ... e 40

Historico no tempo de (xy, x5, x3, x4) para o sistema com excitagdo Tajimi-

Historico no tempo de (xj,x5,x3,Xx4) COm excitagdo sismica Tajimi-



Figura 22

Figura 23
Figura 24

Figura 25
Figura 26

Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34

Figura 35

Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Transformada rapida de Fourier de (xi,x;,x3,x4) para o0 sistema com

excitacdo sismica Tajimi- Kanai.........ccccooeveineirinene e 43
Plano de fase do sistema com excitagdo sismica Tajimi- Kanai.............. 44

Dinamica do Expoente de Lyapunov para 0 sistema com excitacdo
R ] 1[0 VSO 44
Zoomdo A4 do expoente de LYAPUNOV........cccoereririeeesiineeiiseeesneeie e 45
Histérico no tempo de (xq,x,,x3,x,) para o sistema controlado com
controle linear 6timo e N80 controlado. ..........ccceeveveeveeceere e 50

Plano de fase do sistema controlado com controle linear 6timo e ndo

(070 016 £0] = To o TSR 51
Ativacdo do fluido Magneto ReolOgiCO. ..........cceeveiviiieiieiiiecce e 52
Amortecedor Magneto Re0IOQICO..........ccuevviiiiecie e 53
Modelo Bouc-Wen para amortecedores Magneto Reoldgicos................... 54
Modelo Bouc-Wen modificado proposto por Spencer et al. (1996)........... 55

Plano de fase do sistema controlado com amortecedor Magneto Reoldgico
€ NAO0 CONLIOIATO. ..ottt b 57
Histérico no tempo de (xy,x,,x3,x,) para o sistema controlado com
amortecedor magneto reoldgico e ndo controlado.............ccocevveieiierinnnnn, 58
Plano de fase do sistema controlado com amortecedor magneto reoldgico e
controle liNar OtIMO..........cooiiiiiiiee s 59
Histérico no tempo de (xq,x,,x3,x,) para o sistema controlado com
amortecedor magneto reoldgico e controle linear 6timo..............ccccoc...... 60
Plano de fase do sistema controlado com amortecedor magneto reoldgico e
CONLrOle NIBFIAO. ..o 61
Histérico no tempo de (xq,x,,x3,x,) para o sistema controlado com
amortecedor magneto reoldgico e controle hibrido............ccccceevveviieennn. 62

Plano de fase do sistema controlado com controle linear 6timo e controle

Histérico no tempo de (xq,x,,x3,x4)para 0 sistema controlado com

controle linear 6timo e controle NiBrido.........oooeeeeeee e 64



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

LISTA DE TABELAS

Pardmetros do modelo de referéncia..........cocveeienvviiiene e 35
Valores da condiGao INICIAL.........cccuviiiiiiiiiiie e 35
Valores dos coeficientes de Lyapunov para um sistema sem excitagéo.......37
Valores dos coeficientes de Lyapunov para um sistema com excitacao

eXEerna SENOICAL...........ccviiie e 41
Valores dos coeficientes de Lyapunov para um sistema com excitagdes
15111 VOSSR 45

Parametros do modelo Bouc- Wen modificado.........coovvveveeeieeeiiine, 56



LISTA DE ABREVIATURAS

PSDF — Fungéo de Densidade Espectral de Poténcia
LQR — Controle Linear Otimo

MR — Magneto Reoldgico

L - Lagrangeano

T — Energia Cinética

V — Energia Potencial



LISTA DE SIMBOLOS

Sy - Densidade espectral de aceleragao

fy - Frequéncia caracteristica dos mantos do solo local
¢4 - Razdo de amortecimento dos mantos do solo local
Sy - Intensidade do tuido branco

mq, m, - Massa do portico

ki, k, — Coeficiente de rigidez elastica do portico

c1, ¢, - Coeficiente de amortecimento viscoso do poértico
q1, g2 - Coordenadas generalizadas

X1, X3 - Velocidade

X5, X, - Aceleracédo

S - Excitacdo externa

S - Velocidade da ag&o do sismo

S - Acelerograma da ac&o do Sismo

w1, w, - Frequéncia Natural

f — Frequéncia

A — Expoentes de Lyapunov

T - Amplitude da excitacdo externa

u(t) - Funcdo controle

U - Controle

F - Forca gerada pelo amortecedor magneto reoldgico
cgy - Coeficiente de amortecimento viscoso do amortecedor magneto reolégico
kyr - Coeficiente de rigidez elastica do amortecedor magneto reoldgico
co - Coeficiente de amortecimento viscoso de Bouc- wen
k, - Coeficiente de rigidez elastica de Bouc- wen

x, - Deslocamento inicial

a - Coeficiente de rigidez

p, v, B,n - Constantes do amortecedor magneto reolégico

v — Voltagem elétrica



11
1.2
1.3

2.1
2.2
221
2.3
231
2.3.2
2.3.3
2.34
2.3.5

3.1

311
3.1.2
3.1.3

4.1

411
4.1.2
4.2

421
4.2.2
4.2.3
4.2.4

SUMARIO

INTRODUCAO 16
MOTIVACGAO. ......ecoieieeieeeeeeete s es s es sttt ans e 17
(02 N I Y SRS 17
PLANO DA DISSERTAC;AO ............................................................................. 17
CONCEITOS BASICOS 18
CARREGAMENTOS DINAMICOS — TERREMOTOS.......cooveieeereeeeeeen. 18
ACELEROGRADMA . ... .ottt ettt a et ee et e e nnae e 20
TaJIMI- KANAL .. s 20
SISTEMAS DINAMICOS........cooieeeeeeeteeeeeees e ee s esesess s s 21
ESPACO 08 FASE......ciiceiectiectie ettt nae e 23
EStabilidade. .........ooeiiici s 24
T a oL g 2 Tor- (o TSSOSO 25
Pontos de EQUIITDIIO........cceciiiie i 27
EXPOENtes A& LYAPUNOV.......ccveiiiiiiiectie sttt ese et e et sre e sneenaeanee s 28
FORMULACAO DO MODELO MATEMATICO 30
MODELQO PROPOSTO......c.oiiiiiieietiie sttt et sresss e sresas e srenas e sneneas 30
Simulagtes NUMEricas Sem EXCItACAO..........c.cvviveiieeiecie et 33
Simulages Numeéricas com EXcitacao Periodica..........ccccvevvevveveiieciecie s 37
Simulagfes Numéricas com EXCItagao SiSMICA..........ccccvveveevievieceeiecre e 41
PROPOSTA DE CONTROLADOR PARA A VIBRACAO 47
CONTROLE LINEAR OTIMO......oiiiieeieeieesesissessees s snessesess s 47
Teoria do Controle Linear OtiMO............ccoveevevrvereersieeseesiees s senseees 47
Controle Linear Otimo aplicado a0 MOGEIO..............cccoveeeeeeereeeeee e, 49
AMORTECEDOR MAGNETO REOLOGICO.........coveeeeiieeeeeires s, 52
Principio de FUNCIONAMENLO........ccciuiiieiieec et 52
Modelagem MatemMALICa..........c.ccveiiieiiie et st 53
Amortecedor Magneto Reoldgico Aplicado ao Modelo............cccccoveveiivveeeneee, 57

Controle MR X CONtrole OtiMO.......ovoeeeeeeee oo eeeeee e e e e e eeee e e e e e e e, 59



4.25 Controle HIBrid0.......coociiiece e e 60
5 CONCLUSAO 65
PARTICIPACAO DE CONGRESSOS E SIMPOSIOS 67

REFERENCIAS 68



16

1 INTRODUCAO

Um desastre segundo UN-ISDR (2009) é quando o andamento de uma sociedade
é afetado por perdas humanas, materiais, econdmicas e ambientais, de tal maneira que
esses impactos chegam a ultrapassar a capacidade dessa sociedade de arcar com as
consequéncias utilizando seus proprios recursos.

De acordo com o Relat6rio Estatistico Anual do EM-DAT (Emergency Disasters
Data Base), um desastre é considerado na ocorréncia de pelo menos um dos itens:

e 10 ou mais Obitos;

e 100 ou mais pessoas afetadas;

e Declaracao de estado emergéncia;

e Pedido de auxilio internacional;

Os desastres podem ser classificados como antropogénicos e naturais. Sdo desastres
antropogénicos aqueles que, sdo resultantes das atividades dos homens, como, acidentes
urbanos, contaminacdo em rios, etc. Sao considerados desastres naturais, sempre que 0s
fendmenos naturais afetam as areas povoadas pelos homens, causando danos
(TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).

Os desastres naturais resultantes nos altimos tempos tém exigido dos
governantes de diversos paises e sociedades, politicas de prevencdo e de assisténcia as
vitimas de regibes afetadas por terremotos, furacdes e desequilibrios climaticos, que
muitas vezes causam prejuizos biologicos, materiais, danos ou ruinas de construcdes
que podem levar um grande numero de vitimas e perdas econdmicas. Esses desastres
naturais tem sido de grande interesse e um grande desafio da engenharia, visto que esses
fendmenos sdo de carater dindmico.

Existem grandes dificuldades em inserir carregamentos dindmicos e averiguacdo
das respostas na estrutura, a vista disso, utiliza-se modelos matematicos juntamente com
ferramentas computacionais que possibilitam descrever o comportamento dessas
estruturas afetadas por esses carregamentos dindmicos o mais proximo possivel da
realidade (LAZANHA, 2003).
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1.1 MOTIVACAO

A motivacdo para realizacdo deste trabalho € a ocorréncia de a¢des sismicas que

causam desastres em estruturas.

1.2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como principal objetivo controlar as vibracGes causadas
por acdes sismicas, os terremotos, em um portico de plano simples, utilizando uma
combinacdo de controle ativo (Regulador Quadratico Linear) e semi-ativo
(Amortecedor Magneto Reoldgico), a fim de minimizar e auxiliar na prevengdo de

desastres naturais.

1.3 PLANO DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd estruturada em Seis capitulos e referéncias bibliogréaficas,
detalhados a seguir:
Capitulo 1: Introducéo, motivacao e objetivo do trabalho.
Capitulo 2: Apresenta conceitos basicos sobre carregamento dinamico (terremoto),
acelerograma, sistema dinamico e estabilidade.
Capitulo 3: Desenvolvimento do modelo proposto, aplicacdo de vibracdo e analise do
comportamento do modelo sob acdo de excita¢do sismica.
Capitulo 4: Conceitos de controle linear 6timo e amortecedor magneto reoldgico, o
desenvolvimento do projeto e os resultados obtidos a partir da aplicacdo do controle
hibrido na estrutura.
Capitulo 5: Conclusdo e comentarios pertinentes do trabalho, adquiridos por
observacédo do que foi desenvolvido no projeto.
Referéncias Bibliograficas: Apresenta as referéncias do tipo: livros, dissertacbes de
mestrado, teses de doutorados e artigos, utilizadas para a revisdo bibliografica geral bem

como teorias indispensaveis ao desenvolvimento do projeto.
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2 CONCEITOS BASICOS

Este capitulo trata da revisdo e descricdo basica de alguns conceitos que sao
importantes para o desenvolvimento do trabalho, como, carregamento dindmico causado
por terremotos, acelerograma utilizado para representar a excitacdo sismica, sistemas

dindmicos e estabilidade.

2.1 CARREGAMENTOS DINAMICOS - TERREMOTOS

Um sismo ou um terremoto é a propagacdo de ondas mecanicas resultantes do
movimento de placas rochosas. A propagacdo dessas ondas geram vibragdes fortes o
suficiente para causar danos consideraveis. Essas ondas nada mais sdo que ondas
elasticas que se propagam pelo interior da terra transportando energia, podendo
percorrer grandes distancias por todas as diregdes (SANTOS; AGUIAR, 2012).

Segundo o Observatdrio Sismologico, existem quatro tipos de ondas sismicas, a
onda Primaria (P), a onda Secundéria (S), a onda Love e a onda de Rayleigh.

A onda Primaria € uma onda longitudinal, as vibracdes de suas particulas sdo
paralelas a direcdo de propagacdo da onda. Essa onda € considerada mais rapida e pode
se propagar em qualquer meio. Um exemplo de onda Primaria € a onda sonora. A
Figura 1 ilustra a direcdo do movimento das particulas e a direcdo de deslocamento de

onda.

Figura 1 — Direcdo da vibracdo das particulas e do deslocamento da onda Priméria.

Onda Primaria ou P rocha Inalterada
———— 3
-

- S TS WS .. .- &=

; : + o - Lis, s = Sdedl ol .H,,h*.
i S e X i 2 |

¢ Diregdo do movimento de particulas
———————p» Diregdo de deslocamento de onda

Fonte: Observatério Sismoldgico.
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A onda Secundéaria ¢ uma onda transversal, as vibrages de suas particulas
seguem movimentos cisalhantes® que sdo perpendiculares & direcdo de propagacio,

como ilustra a Figura 2. A onda Secundaria ndo consegue se propagar em meio liquido.

Figura 2 — Direcdo da vibragdo das particulas e do deslocamento da onda Secundaria.

Onda Secundariaou S

-

1]

IS
R & ""*
4 = 0 s - - o
=
2

U -

. Diregdo de deslocamento da onda
= Dire¢do do movimento de particulas

- .~

Fonte: Observatério Sismolégico.

As ondas Love e Rayleigh sdo as maiores responsaveis pelos desastres em um
terremoto, pois sdo mais lentas, se movem pela superficie da terra, podem percorrer
longas distancias e sdo de natureza transversal. A onda Love tem suas vibracdes no
plano horizontal perpendicular a dire¢do de propagacao da onda, como mostra a Figura
3.

Figura 3 — Dire¢do da vibracdo das particulas e do deslocamento da onda Love.

Onda Love

i Diregdo de deslocamento da onda

Fonte: Observatério Sismoldgico.

A onda Rayleigh tem sua vibracdo em um plano vertical & propagacdo da onda,
como ¢ ilustrado na Figura 4.

! E uma deformac#o ou fratura sofrida por um corpo em que é submetido & acéo de forcas cortantes que
atuam em direcOes paralelas e em sentidos opostos adjacentes ao corpo.
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Figura 4 — Direcdo da vibragdo das particulas e do deslocamento da onda Rayleigh.

| | | } i 1 |
R O N R R Ul U LS

- Dire¢do de deslocamento da onda
e DireG &0 do movimento de particulas

Fonte: Observatorio Sismoldgico.
2.2 ACELEROGRAMA

Um acelerograma € uma representacdo temporal da aceleracdo que ocorre no
solo em um determinado ponto durante um terremoto. Neste estudo, considera-se 0
acelerograma como a forca externa aplicada a estrutura. O acelerograma pode ser do
tipo real ou sintético, sendo real baseado em registros, em forcas e intensidades
ocorridas, enquanto o sintético € um modelo ajustado levando-se em consideracdo ou
ndo parametros locais que reproduzem o efeito desejado (ESTEVAO; OLIVEIRA,
2010).

2.2.1 O modelo de Tajimi-Kanai

O modelo Tajimi-Kanai que simula a aceleracdo do solo é o modelo mais
utilizado na engenharia de estruturas quando se trata de excitacbes sismicas do tipo
ruido ideal. A excitacdo sismica em sua forma original é idealizada como um processo
aleatorio estacionario, e sua Funcdo de Densidade Espectral de Poténcia (PSDF),
segundo Kanai (1957).

1+ (F /1)
2
[1_(f/fg)2] + (ngf/fg)z

Se(f) = 1)

O modelo corresponde a aceleracdo de uma massa, hum amortecedor de mola

linear em paralelo. Os parametros S, (f), f;, &4, So representam respectivamente, a

densidade espectral de aceleracdo na frequéncia f (que é F(t) # 0), frequéncia
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caracteristica dos mantos de solo local, a razdo do amortecimento dos mantos de solo
local e a intensidade do ruido branco.

Esses parametros podem ser ajustados de acordo com a magnitude do sismo,
frequéncias de ressondncia do solo e atenuacdo das ondas sismicas no solo, isto é
caracteristicas geoldgicas da regido.

Algumas das caracteristicas importante desse modelo ¢ a habilidade de simular a
ressonancia do solo de uma maneira bem simplificada. A ressonancia no solo aparece
quando uma onda sismica € propagada por meio de uma estratificagdo, sendo também a
facilidade na qual as vibracdes aleatorias podem ser realizadas sobre um sistema
estrutural sob excitacdo, e em uma situacdo real as propriedades do solo do local
produzem alteracbes nas propriedades dindmicas da excitacdo (KANAI, 1957). A

Figura 5 ilustra o comportamento no tempo de uma excitacédo do tipo Tajimi — Kanai.

Figura 5 — Excitacdo do tipo Tajimi — Kanai.

Tajimi-Kanai Excitation
253 T T T T T T T T T

252F &

S [taxa)

248 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo [amostra]

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor.
2.3 SISTEMAS DINAMICOS

Inicialmente é importante definir um sistema e Segundo Monteiro (2002), é dito
sistema, objetos que possuem interacfes ou interdependéncias entre si, que quando

agrupados formam um conjunto e que existam relagdes de causa e efeito nos fendmenos
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que ocorrem com os elementos desse conjunto. Esse sistema é considerado dindmico, se
a sua saida depende dos parametros de entrada atuais e dos parametros passados de
entrada, sendo assim algumas grandezas constituintes do sistema variam no tempo.

Para descrever um sistema dinamico, é fundamental conhecer os componentes
do sistema e compreender quais regras governam as mudancas que ocorrerdo. Assim, 0
sistema dindmico pode ser definido através de modelos matematicos que tentam melhor
descrever essas mudangas que ocorrem ao passar no tempo, ndo existindo apenas um
modelo Unico e correto, pois existem diversos modos de se expressar um sistema, que
depende da anélise que se deseja fazer e realizar sobre ele (ZILL, 2001; BOYCE, 2005).

Segundo Boyce (2005), para criar um modelo matematico para um determinado
sistema, deve-se equilibrar entre simplicidade e precisdo, pois nenhum modelo
matematico, por mais proximo que ele seja matematicamente dos parametros
verdadeiros, representara uma situacao exata do sistema real.

Ao obter um modelo matematico, na maioria das vezes sdo desprezadas algumas
propriedades fisicas, uma vez que essas propriedades causam efeitos muito pequenos na
resposta do sistema. E importante ressaltar que se certos parametros forem desprezados
ou algumas hipdteses adotadas, 0 modelo matematico pode apresentar uma situagédo
irreal. Os modelos podem ser de diversos tipos, por exemplo, em relagdo ao tempo,
sendo discreto ou continuo, linear ou ndo-linear (ZILL, 2001; BOYCE, 2005).

Um sistema é dito de tempo discreto quando o tempo t é representado por um
namero inteiro positivo. A evolucdo um sistema discreto é governada por equacdes de
diferencas finitas. Um sistema € de tempo continuo se o tempo t € um namero real,
positivo. A evolucdo do sistema continuo é governada por equacdes diferencias escritas
em termos de variaveis desconhecidas.

Um sistema € considerado linear quando se pode fazer combinacgdo linear dos
seus termos, e ponderados por coeficientes, o principio da aditividade e o principio da
proporcionalidade entre excitacdo e resposta séo validos para sistemas lineares. Quando
0s sistemas ndo podem ser escrito como combinacéo linear dos termos, 0s sistemas séo
considerados néo lineares (ZILL, 2001).

Grande parte dos sistemas dindmicos € de natureza ndo linear e seus
desenvolvimentos matematicos para obter a solugdo sdo complexos e muitas vezes até
impossiveis, dessa forma, aproxima-se 0 modelo ndo linear através de um modelo
linear, atraves da linearizacdo, com resultados corretos em uma dada regido limitada, ou

para um ponto de funcionamento.
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Para modelar matematicamente um sistema dindmico é necessario se basear na
analise de diversas leis que regem esse sistema, por exemplo, 0 modelo de um sistema
mecanico deve-se associar as leis de mecénica classica. E importante conhecer as leis
que regem o sistema, para fazer uma andlise de forma segura e correta (BOYCE, 2005).

No trabalho, foi analisado o sistema de tempo continuo, e a forma geral de uma

equacdo diferencial para ordem n é dada pela equagéo (2):

d™x(t) d™1x(t) dx (t)
() =+ A1 (O) g + o+ e ()= 7+ ag(O)x() = F(t) (2)

2.3.1 Espaco de Fase

O espaco de fase ou espago de estado de acordo com Monteiro (2002), € um
espaco n-dimensional, cujos eixos coordenados S0 0 eixo x;, eiX0 X3, ..., €iX0 x,. Um
estado é representado como um ponto com coordenadas x;(t), x,(t), ..., x,(t) nesse
espago. Conforme o tempo passa, esse ponto se move, sendo sua evolucdo temporal

determinada pelas n equaces diferenciais de primeira ordem.
T=f® ()
Comf:BXR, »A(=12,..,n),sendo B S R", A SR.

As variaveis dependentes x; sdo, como dito anteriormente, chamados de variaveis

de estado. As fungGes f; definem o campo de velocidades desse sistema, pois a

velocidade instantanea é dada por dx/dt = f A dimensdo do espaco de fases é igual
ao numero de equacgdes de primeira ordem necessario para descrever o sistema, que é
igual ao numero de variaveis de estado.

Retrato de fases é uma amostra representativa de todas as orbitas pela evolucéo
temporal do sistema a partir de todas as condigGes iniciais nas quais as fungoes f; sao
definidas (BOYCE, 2005).

A Figura 6 mostra algumas trajetorias num espaco de fases bidimensional.



24

Figura 6 - Retrato de fases do sistema dx;/dt = x,,dx,/dt = — x;.

?
N7

Fonte: Monteiro (2002).

Pode-se dizer que uma solugdo X(t) para o sistema (3) é um caminho no espago

de fases percorrido com velocidade dx/dt, que coincide, em cada ponto, com o campo

de velocidades £ = (%,t). Newton chamou a solugdo x(t) de fluxo. Ele visualizava a
solucdo de um sistema dinamico como um fluxo no respectivo espaco de fases. Essa
nomenclatura ainda é empregada (MONTEIRO, 2002).

2.3.2 Estabilidade

A estabilidade de uma solucdo € determinada pelo comportamento das solucées
no qual as condicGes iniciais pertencem a sua vizinhanca e a estabilidade de uma
equacdo diferencial é determinada pelo comportamento de equacbes isomorficas das
quais valores dos parametros sdo proximos aos da equacao estudada (ZILL, 2001).

Na andlise de um sistema dindmico a estabilidade é simples, pois se uma
determinada perturbacdo ndo afetar significativamente uma dada solucdo ela €
denominada estavel, caso o contrario ela é instavel. De acordo com Savi (2006), a
estabilidade pode ser classificada como:

1.Equilibrio metaestavel: Quando ocorre uma pequena perturbacdo do sistema,
no qual o corpo retorna a configuracdo inicial. No entanto, ha uma posicao de equilibrio
com maior estabilidade que, dependendo da intensidade da perturbacdo, o sistema busca
atingir esta solucéo.

2.Equilibrio instavel: Apds a perturbacdo do sistema, 0 corpo ndo retorna a
configuragéo inicial, assumindo uma nova posicao distante da origem.

3.Equilibrio estavel: Ap6s uma perturbagdo, o corpo retorna a configuracéo

inicial.
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4.Equilibrio indiferente: Apds uma perturbacdo, 0 corpo permanece nha sua
nova configuracéo.

A Figura 7 ilustra os tipos de estabilidade.

Figura 7 - Exemplos de estabilidade.

\/"

Fonte: Savi (2006).
2.3.3 Linearizacéo
Linearizacdo é uma das tecnicas mais utilizadas no estudo de sistemas nao

lineares. Para o melhor entendimento do processo de linearizacdo, consideramos o
seguinte sistema de equacdes nao lineares (FIEDLER-FERRARA, 1995):

x= f(xy) (4)

y=gxYy) (5)

tal qual existe um ponto de equilibrio P* = (x*,y*). A expansdo em série de Taylor em

torno do ponto de equilibrio é:

. " " a *‘ * " a *' * N

%= fy) = fo,y) + L2 (e —x) + T2 (y - y) + TOS (6)
- _ - 09 (<" y*) o ok 09 (x"y™) o ok

y=gy) =g,y + P (x—x*)+ % (y—y* )+ TOS (7N

Sendo TOS, termos de ordem superior.
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Definindo agora as variaveis x =x —x* e y =y —y* e observando-se que
¥x=x, y=y e f(x*,y)=g(*y*) =0, pois (x*,y*) sdo pontos de equilibrio.

Desprezando os termos de ordem superior, obtém-se o seguinte sistema linear:

=00 5 YOI 5 gx 4 by ®8)
ox d
§=2000 gy —ag(;‘y'y)ych+ dy )

0x

no qual as derivadas (@ .../d ...) (x*,y*) sdo calculadas no ponto fixo P* = (x*,y*). A

matriz dos coeficientes é dada por:

I (10)

7é a matriz Jacobiana d(f, g)/d(x,y) calculada no ponto fixo, as funcdes x(t) e y(t)
sdo obtidas resolvendo o sistema (8), (9) e sdo uma aproximacgdo de primeira ordem

para as distancias entre os pontos (x(t),y(t)) da trajetéria e o ponto fixo. Com

resultado,
x(t) = x(t) — x* (11)
yO)y=y@®) -y’ (12)

Essa aproximacdo, € valida para pontos préximos ao ponto fixo P* = (x*,y*)
(x(t) e ¥(t) descrevem o comportamento local das solu¢bes proximas a P*, mostra
como o sistema evolui quando as condicdes iniciais desviam ligeiramente do ponto de
equilibrio.

Pode-se utilizar a forma matricial do sistema (8) e (9) dado pela equacéo 13:

x| o[k
[ﬂ:fb (13)
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2.3.4 Pontos de Equilibrio

Os pontos de equilibrio representam as solucBes estacionarias do sistema
dindmico, ou seja, € o ponto no qual a solucdo nao varia com o tempo.
Logo, os valores de X uma vez que X = X* = ( x{,x5,...,X,), 0 sistema para de

se mover no espaco de fases. Dessa forma, dx/dt = 0 em X = X*. Ou seja:

f@E) = (14)

Qualquer ponto X, que ndo seja ponto de equilibrio é um ponto ordinario ou
ponto regular. Assim, quando se escolhe uma condicdo inicial que coincide com um
ponto de equilibrio, ou seja, x(0) =Xx*, o sistema permanece indefinidamente
(MONTEIRO, 2002).

Desta forma o ponto de equilibrio pode ser classificado da seguinte forma
segundo Monteiro (2002):

Assintoticamente estavel: todas as trajetdrias x(t), das quais condicdes iniciais
estdo contidas em uma “esfera” de raio 8 com centro em X*, tendem para x* conforme o
tempo passa’. Assim, para qualquer perturbac&o na condicdo inicial ¥(0) = %* que ndo
retire o sistema de dentro dessa esfera, tem-se que a trajetoria X(t) - X* quanto t —
0,

Estavel: define X um ponto de equilibrio estavel, se existe uma esfera de raio §
centrada em xX* a medida que, para qualquer trajetéria com condigdo inicial x(0)
pertencente a essa esfera, entdo x(t) permanece dentro de outra esfera de raio e
centrada em x*, conforme o tempo passa. Nesse caso, porém, x(t) ndo tende para x*
parat — oo.

Instavel: Define-se X* como um ponto de equilibrio instavel se ndo existe esfera
de raio § centrada em x* tal que todas as trajetérias, das quais condicOes iniciais

pertencem a essa esfera, ficariam confinadas no interior de uma segunda esfera de raio €

? “Esfera” vem entre aspas para ressaltar que so se tem, de fato, uma esfera, quando o sistema (e seu
espaco de fases) é tridimensional. Caso 0 mesmo seja bidimensional, tem-se um circulo; quando

unidimensional, um segmento de reta. Para dimensdes maiores do que trés, tem-se uma hiper esfera.
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centrada em x*. Dessa forma, existe pelo menos uma trajetéria com condicéo inicial

%(0) pertencente a esfera de raio 6 que deixa a esfera de raio € em um tempo infinito.
2.3.5 Expoentes de Lyapunov

Os expoentes de Lyapunov sdo muito utilizados para analisar a sensibilidade de
um sistema as condicOes iniciais através da divergéncia exponencial no tempo de
trajetorias vizinhas (GREBOGI; YORKE, 1997).

Uma forma de avaliar a divergéncia entre trajetorias vizinhas € utilizando uma
trajetéria de referéncia @(x;,t) em um instante inicial. Toma-se como vizinhanca uma
hiper-espera da qual a dimenséo esta relacionado a dimenséo do sistema. Com o passar
do tempo a hiper-esfera é deforma em um elipsoide, essa nova condicdo € analisada
como uma trajetéria vizinha de referéncia @(x,,t), no qual x, esta incluso na hiper-
esfera definida a partir de x;, que diverge da trajetéria de referéncia @(x;,t). A Figura 8

ilustra a evolucdo da trajetoria.

Figura 8 - Expoente de Lyapunov.
dix,. 1)
d(1)

Tl -

> ) ¢/.\'I. /]

Fonte: Savi (2006).

Dessa forma, os expoentes de Lyapunov determinam a evolug¢do no tempo dos
eixos de um pequeno volume esférico de estados ao sistema dindmico.

A variacdo do didmetro desta hiper-esfera pode ser expressa pela equacao 15:

d(t) = dyb™ (15)
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sendo b uma base de referéncia que, normalmente se utiliza b = e. Logo, 0s expoentes

de Lyapunov séo definidos por:

A= %log,J (%?) (16)

Os sinais desses expoentes descrevem as dire¢des de instabilidade, se 0 expoente
A for negativo ou nulo, significa que a trajetoria @(x,,t) ndo diverge em relacdo a
trajetéria inicial @(x4,t) e se o valor de A for positivo, significa que a trajetdria @(x,,t)
diverge exponencialmente da orbita original, indicando caos (SAVI, 2006).

Todo sistema dindmico que tem modelo matematico definido que pode ser
linearizado em torno de uma determinada trajetdria, os expoentes caracteristicos de
Lyapunov podem ser calculados a partir de um algoritmo proposto por Wolf et al.
(1985). E necessario atencdo para avaliar a divergéncia de uma trajetoria cadtica
localmente exponencial. Qualquer distancia d entre suas trajetOrias que represente um
sistema fisico, ndo pode tender ao infinito. Ja que a avaliacdo da divergéncia das
trajetérias deve considerar uma média do crescimento exponencial em varios pontos
sobre a trajetoria.

Dessa forma, se a distancia d (t) for muito grande, defini- se um novo d, (t) para
novamente avaliar a divergéncia e assim, definir uma média capaz de medir a

divergéncia. A Figura 9 apresenta o calculo dos expoentes de Lyapunov.

Figura 9 - Calculo dos expoentes de Lyapunov.
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Fonte: Savi (2006).
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Os expoentes sdo definidos pela equacdo 17 para avaliar uma média da

divergéncia exponencial de uma trajetoria:

A= =T logy (%) (17)

th—to d(tr-1)

De acordo com Wolf et al.(1985), para 0 maior expoente de Lyanupov usa- se:

A== ¥E_ log, (77 (18)

tg—top d(tk—l)
E é o nimero total de passos de permutacéo.
3 FORMULACAO DO MODELO MATEMATICO E SIMULACOES

Este capitulo trata do desenvolvimento do modelo proposto, aplicacdo de

vibracédo e analise do comportamento do modelo sob acéo de excitagédo sismica.
3.1 MODELO PROPOSTO.

Para 0 modelo matematico proposto, derivam-se as equacées do movimento para
um pértico plano simples, considerando o encurtamento das barras devido a flexdo, o
que provoca a nao linearidade geométrica. Aplica-se o principio de Hamilton, que é
uma formulacdo alternativa em que os efeitos das forcas atuantes sobre o sistema sdo
levados em conta por meio de variacdes de energia cinética e potencial (AGUIAR,

2010). A Figura 10 ilustra 0 modelo dinamico adotado.

Figura 10 - Modelo dindmico adotado.

Ml

F

HASE

Fonte: Proprio autor.
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Sendo, m; e m,, kq e k,, c; e ¢, as massas, 0s coeficientes de elasticidade e o0s
amortecimentos viscosos, respectivamente.

De acordo com Monteiro (2002), utiliza-se a fun¢do Lagrangeana para descrever
as equacdes de movimento que representam o sistema que se move sob a acdo de uma

forga conservativa, sendo a fungdo Lagrangeana:

L=T-V (19)
Em que T € a energia cinética e V € a energia potencial do sistema. O principio

de Hamilton garante que possam ser aplicadas em qualquer sistema de coordenadas a

funcdo Lagrangeana, adotando as coordenadas gq; e g, como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Modelo dindmico adotado com as coordenadas generalizadas.

M2 _’Pq.m
s L
- e
Mi _Jll""*l:'-”
k l (
1 %: L_l_l i

[ TEKd ]
_a,“n.k;m

Fonte: Préprio autor.

A energia cinética total (T) do sistema é:
1 . . \2 . . \2

A energia potencial total (V) do sistema é:

<
Il
N | =

[k1q1? + ky(q2 — q1)?] (21)

Assim, o Lagrangeano (L=T - V) é:

L= %["ﬁ(s + 41)2 + my($ + Ciz)z — (k1q1* + k(g2 — 611)2)] (22)
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Logo a equacdo de Lagrange para coordenada generalizada ¢ é dada pela

equacéo 23:

m1(‘f1 + S) +kiqy —ky(q, — q1) = —c1G4

(23)

E a equacdo de Lagrange para coordenada generalizada g, € dada pela equacédo

24:

mz(dz + S) —ko(q2 — q1) = —c2(q2 — ¢1)

Dessa forma, o0 modelo pode ser representado pelo sistema de equacdes:

{mlq'i +kiqi —ko(q2 — q1) + ¢1G1 = —myS
myqy + ky(qz — q1) + (g2 — G1) = —m,S

Dividindo as equacdes 25 pelas massas m; e m,:

.k k;
q1 + ks Ry

.k ) . .t
7p) +m—22(qZ - q1) +;—ZZ(CI2 - q) =-S

Sendo,
ki + k
0312= 11K
my

k

ol =12

my

Tem- se:

a . s
(QZ_CI1)+m_1Q1— S

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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. k c1 . =
G+ wlq—Fq+ g = =S
. 5 L, b i} (29)
4> + w2*(q2 — q1) +m—2(‘h - q;) =-S§

em que, —S é o acelerograma da ac&o do sismo e w; e w, a frequéncia natural.
Transformando o sistema, em equacGes de estado para andlise e estudo

qualitativo do sistema. Fazendo: x; = qq, X; = Gy, X3 = g3, X4 = q.

I( -le = X3 (30)
—. 2 ko _a ., &

4 w1~ Xq + my X3 my X2 S

| X3 = x4

kx4 = wy* (% — x3) + — (xz —x4) =S

3.1.1 Simulagdes numeéricas sem excitacao

Para as simulagbes numeéricas foi implementado um programa no codigo
Matlab®6.5, utilizando o integrador ODE45. Na tabela 1, estdo apresentados os valores
numéricos para os parametros, mantendo as condi¢des necessarias, para que as raizes do
polinémio continuem tendo parte real negativa e na tabela 2, estdo apresentados os
valores da condicdo inicial do problema (CHAVARETTE et al, 2011).

Tabela 1 — Parametros do modelo de referéncia.

ParémetrOS w1 my Cq Wy m, Cy kz

Valores 1 rad/s 7Kg 0.6N.s/m 2 rad/s 7Kg 0.7N.s/m 0.8 N/m

Tabela 2 — Valores da condicdo inicial.

Parametros X1 X, X3 X4

Valores 0.01m 0.01m 0.01m 0.01m
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Os testes foram realizados sem excitagdo externa, ou seja, S = 0. No qual foi
possivel analisar o comportamento estavel do sistema dindmico. As Figuras de 12 a 15

ilustram o comportamento estavel do sistema.

Figura 12 - Histdrico no tempo de x4, x,, x3, x4 para 0 sistema sem excitagdo.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Neste caso € possivel notar que, apds o regime transiente o sistema volta ao equilibrio.
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Figura 13 - Transformada rapida de Fourier para sistema sem excitagdo.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Nota-se na Figura 12 que, apds o regime transiente, 0 comportamento do sistema
tende ao ponto de equilibrio (0,0,0,0).

O plano de fases ilustrado na Figura 14 é representado como um ponto de
coordenada, nesse caso xi,Xx,, X3 e x, que mostra com o passar do tempo a evolucéo
temporal desse ponto e é possivel ver a trajetéria do sistema tendendo ao ponto de
equilibrio, que pode ser classificado como assintoticamente estavel, pois independente a

perturbacao inicial tem- se a trajetdria dentro da esfera.
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Figura 14 - Plano de fase para sistema sem excitacao.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Os autovalores da matriz jacobiana da figura 14, ajuda a comprovar que tem- se

uma trajetdria assintoticamente estavel e seus valores séo:

A, = —0,5142 + 2,0353i

A34 = —0,4143 + 0,9235i

A Figura 15 ilustra os expoentes de Lyapunov calculados pelo método Wolf
(1985), esse método € utilizado para analisar o sistema quanto as condi¢des iniciais, se
sua trajetoria final divergiu da sua trajetoria inicial. Os sinais dos expoentes descrevem
as direcdes de instabilidade, se A<0 significa que sua trajetoria divergiu da trajetéria
inicial. Nota-se que o sistema possui um comportamento ndo caotico sendo 0s

expoentes de Lyapunov negativos.
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Figura 15 - Dindmica do Expoente de Lyapunov para o sistema sem excitacao.

Dinamica dos expoentes de Lyapunov
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Fonte: Dados do proprio autor.

Na tabela 3 estdo os valores dos expoentes de Lyapunov:

Tabela 3 — Valores dos coeficientes de Lyapunov para um sistema sem excitacao.

Parametros A4 y A3 Ay

Valores -0.0388 -0.0388 -0.0508 -0.2909

3.1.2 Simulacdes Numéricas com Excitacdo Periddica.

Considerando os resultados das simulacdes numéricas incluindo uma excitacao
externa, que representa a acdo do ambiente sob a estrutura, da forma S = A cos(tt),
considerando os seguintes valores para os parametros A = 10> e 7 = 1.

As Figuras de 16 e 17 ilustram o histérico no tempo das variaveis de estado

(x1,x2,x3,x4) € suas respectivas Transformadas rapida de Fourier.
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Figura 16 - Histérico no tempo de (xy, x5, x3, x4) para o sistema com Excitacdo
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Fonte: Dados do préprio autor.

Neste caso, nota-se que novamente apc')s 0 regime transiente o sistema retorna ao

equilibrio.
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Figura 17 - Transformada rapida de Fourier de xq, x,, x3, x, para o sistema com
Excitagdo Periodica.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Na Figura 16, pode notar- se que assim como sistema sem excitacdo, que 0
sistema com excitacdo periddica tende ao equilibrio ap6s o regime transiente.

A Figura 18 ilustra a projecdo do plano de fases do sistema dindmico com uma
excitacdo externa senoidal.
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Figura 18 - Plano de Fase do sistema com excitagdo externa senoidal.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Neste caso, como anteriormente, o sistema também possui um ponto de
equilibrio assintoticamente estavel, pois tende ao ponto (0,0,0,0).
Os autovalores da matriz jacobiana da figura 18, também ajuda a comprovar que

tem- se uma trajetdria assintoticamente estavel e seus valores sao:

A, = —0,5142 + 2,0353i

A34 = —0,4143 + 0,9235i

Na Figura 19, ilustra os expoentes de Lyapunov e observa- se mais uma vez que

0 sistema possui um comportamento nao cadtico, pois os expoentes de Lyapunov sao

negativos.
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Figura 19 - Dindmica do Expoente de Lyapunov para o sistema com excitagao externa

senoidal.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Na tabela 4 estdo os valores dos expoentes de Lyapunov para o0 sistema com

excitacao externa senoidal:

Tabela 4 — Valores dos coeficientes de Lyapunov para um sistema com excitacdo

externa senoidal.

Parametros A4 y A3 Ay

Valores —0.0388 —-0.0388 —0.0508 —0.3263

3.1.3 Simulac¢des numéricas com excitacéo sismica

Neste topico, apresentam-se resultados das simulacGes numéricas aplicando a
excitacdo sismica do tipo Tajimi Kanai (KANAI, 1957), cuja funcdo é apresentada na
equacao (1). A Figura 20 ilustra o historico no tempo de (xq, x5, X3, x4) cOm a excitagdo

sismica.
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Figura 20 - Histdrico no tempo de (x4, x5, x3, x4) para o sistema com excitacdo Tajimi-
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Fonte: Dados do proprio autor.

As Figuras de 21 e 22 ilustram o histérico no tempo das variaveis de estado

(x1, %2, x3,x4) € suas respectivas Transformadas rapida de Fourier.
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Figura 21 - Histérico no tempo de (x4, x5, X3, x4) com Excitacdo Sismica Tajimi- Kanai.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 22 - Transformada rapida de Fourier de (x4, x5, x3, x4) para o sistema com

Excitagdo Sismica Tajimi- Kanai.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Na Figura 22 nota-se que figuras com os graficos do espectro de frequéncia tem

varios picos e nas Figuras 20 e 21, o sistema ndo tende mais ao equilibrio.

A Figura 23 ilustra a projecdo do plano de fases do sistema dindmico com

excitacdo sismica Tajimi- Kanai.
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Figura 23 - Plano de Fase do sistema com Excitacdo Sismica Tajimi- Kanai.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Nota-se que o sistema ndo apresenta mais um comportamento estavel devido a
aplicacdo da excitacdo do tipo Tajimi-Kanai, por isso um dos expoentes de Lyapunov
do sistema se torna positivo, caracterizando assim o sistema com comportamento

instavel e caotico. As Figuras 24 e 25 ilustram esse resultado.

Figura 24 - Dindmica do Expoente de Lyapunov para o sistema com excita¢do sismica.
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Fonte: Dados do proprio autor.



46

Figura 25 — Dinamica do expoente de Lyapunov para o0 parametro A, .

Dindmica dos expoentes de Lyapunowv
T T

0er

!.1=11

05 R

:.E_:Kg
04 hg=%y |
03r 1

”

0.2 W
04t :
I:I L -
:ﬂﬂ_ﬁ_ﬁuﬂ_ﬁ_ﬁwﬁ_ﬂ_ﬁfwﬂ_—h_m_ﬂ—h_—n—_—ﬂ—d
01 -

1 1 1 1 1 1 L L 1
mwe 1Mo 12 130 140 1500 1800 1F¥0 1800 150 200
tempo(s)

Fonte: Dados do préprio autor.

Na tabela 5 estéo os valores dos expoentes de Lyapunov:

Tabela 5 — Valores dos coeficientes de Lyapunov para um sistema com excitacdo

sismica.

Parametros A4 y A3 Ay

Valores —0.040825 —0.037170 -—-0.053748 +0.185649

O valor de A, é positivo, que segundo Savi (2006), isto implica que a trajetoria
diverge exponencialmente da drbita original, indicando um sistema ndo estavel, do tipo

cadtico, caracterizando assim o desabamento ou destrui¢do da estrutura.
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4 PROPOSTA DE CONTROLADOR PARA A VIBRACAO

Este capitulo apresenta conceitos sobre a técnica do controle linear 6timo, o
amortecedor magneto reoldgico, o desenvolvimento do projeto de controle e os
resultados obtidos da aplicacdo do controle hibrido na estrutura. Os resultados
apresentados neste capitulo foram publicados parcialmente em Reis et al. (2013).

4.1 CONTROLE LINEAR OTIMO

Uma alternativa para minimizar as vibragdes instaveis é o controle estrutural. O
controle estrutural, basicamente promove alteragdes nas propriedades de rigidez e
amortecimento da estrutura, seja pela adicdo de dispositivos externos, seja pela acdo de
forcas externas. Nesse topico foi adotado o projeto de controle linear étimo proposto
por Rafikov e Balthazar (2008), que garantem a aplicagdo do controle linear em
sistemas ndo lineares. Na teoria do controle existem dois tipos de problemas: o controle
de programa e a sintese do controle. Para o primeiro, a funcdo do controle u(t) é
encontrada como uma fungdo do tempo, isto €, nesse caso a fungdo de controle étimo
determina uma trajetoria ¢tima que corresponde a uma condi¢éo inicial dada do sistema.
No segundo caso, a funcdo de controle u (t, X) depende do tempo e de variaveis de
estado, esse tipo de controle ¢ chamado controle “feedback” ou controle com
realimentacdo podendo ser aplicado para qualquer condicdo inicial. Se as variaveis do
sistema sdo desvios do regime desejado, o controle linear 6timo estabiliza em torno da
trajetéria desejada, minimizando o funcional que caracteriza os desvios quadrados da

trajetdria e do controle do regime desejado.
4.1.1 Teoria do Controle Linear Otimo

Consideremos um sistema controlado

X=Ax+g(x)+U (31)

em que xeR" é um vetor de estado, AcR™" é uma matriz constante, g(x) um vetor

formado de fungGes continuas e o vetor controle é dado pela equacao 32:
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U=0+u (32)

Sem controle (u=0) o sistema (31) apresenta comportamento caético para
determinados valores dos parametros.

Em diversos problemas da engenharia, fisica, economia, ecologia, etc., o
objetivo é escolher a lei U de controle que mova o sistema do regime perturbado a, um

ponto fixo de equilibrio ou uma &rbita periddica ou ndo periddica desejada.

=% AR g(%) (33)

em que o vetor de controle u, que estabiliza o sistema em torno da trajetéria desejada

tem a seguinte forma:

u, =Bu (34)
sendo Be R™™ uma matriz constante.

Definindo,

y=x—% (35)

sendo o desvio da trajetdria do sistema (31), e admitindo (32)-(35), tem- se a equacéo

em desvios:

y=Ay+g(x) — g&) + Bu (36)

a parte ndo linear do sistema (31) pode ser escrita como:

gx) —g(&) = G(x, %) (x, %) (37)

no qual G(x,x) é uma matriz limitada dos quais os elementos dependem de x e X.

Admitindo (35), o sistema (36) tem a seguinte forma:
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Q=Q—-G"(x,¥)P — PG(x,%) (38)
seja definida positiva para G limitada, entdo o controle linear “feedback”
u=—R"1BTPy (39)

é Otimo para transferir o sistema ndo linear (33) de qualquer estado inicial ao estado
final,

y() =0 (40)
minimizando o funcional
] = fooo(yTQy + uTRu)dt (41)
em que a matriz simétrica P é calculada da equacdo algébrica ndo linear de Riccatti:
PA+A"P—PBR'BTP+Q =0 (42)
sendo as matrizes Q € R™" e R € R™™ sdo constantes, definidas positivas.
4.1.2 Controle Linear Otimo aplicado ao Modelo Proposto

Aplicando a técnica do controle linear 6timo no modelo da Equacdo (30), as
equacdes do sistema controlado podem ser descritas da seguinte forma segundo

Raficov:

( X1:XZ+U
56'2 = —(l)%xl +k_ZX3—C_1xZ —S+U
miq m1q (43)
X'3 = X4_+ U

| N
k)'C4_ :(l)%(xl—X3)+;_22(xZ —X4)—S+U
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1 0 24 0 0 0
: 1l . _fol [0 24 0 o0 _
Determina-se, B = %= 1ol Q= 0 0 24 ol R =[0.1], sendo
1 0 0 0 0 24

B a matriz peso, X a matriz posi¢édo, Q e R sdo matrizes constantes definidas positivas. E

a matriz Jacobiana do sistema é:

0 1 0 0
A= —0.000000359 -0.001 0.00000024 0
0 0 0 1
6.4 x107° 0.001 —-1.92x10"'2 —0.0001
Considerando que o sistema é dinamico e controlavel, temos que
0.000015 0.00731 —0.000001 -—0.00733
p= 0.007318 3.66569 —0.0003480 —3.67266 « 109 (44)

—0.000001 -0.00034 0.000001 0.000348
—0.007332 -—-3.67266  0.000348 3.679650

e resolvendo a equacdo algébrica de Riccati a funcdo de controle 6timo u tem a seguinte

forma:

u = (0.0157 x; — 2.7741 x, + 0.04824 x5 + 2.81492 x,) * 102 (45)

As Figuras 26 e 27 ilustram o comportamento do sistema controlado e a
comparacdo entre o sistema com controle e sem o controle linear 6timo. E possivel
notar que o sistema foi consideravelmente controlado, pois sua amplitude teve uma

diminuicéo significativa com relacdo a amplitude sem o controle LQR.
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Figura 26 - Historico no tempo de (x;, x5, x3, x,) para o sistema controlado com

controle linear 6timo e ndo controlado.
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Figura 27 - Plano de Fase do sistema controlado com controle linear étimo e nao
controlado.
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4.2 AMORTECEDOR MAGNETO REOLOGICO

Uma alternativa para minimizar as vibracfes instaveis em uma estrutura é a

utilizacdo do controle semi-ativo sendo proposto o amortecedor magneto reoldgico.

4.2.1 Principio de funcionamento

Os amortecedores magneto reologicos (MR) sdo amortecedores, no qual a forca
é estimulada por causa da passagem do fluido por um orificio, um fluido MR.

Segundo Tusset (2008), os fluidos MR tem como principal caracteristica a
capacidade de mudar de um estado liquido viscoso para um estado semi-sélido em
milissegundos ao serem expostos a um campo magnético.

Os fluidos MR tratam de solugdes coloidais formadas por 20% a 40% do seu
volume de particulas magnetizaveis misturadas com um 6leo inerte, geralmente a base
mineral ou a base de silicone (WINSLOW, 1947).

Os fluidos MR tém, geralmente, a viscosidade de um 6leo de motor, mas quando
uma determinada forca € aplicada no amortecedor, uma corrente elétrica é alimentada
na bobina gerando um campo magnético, com esse campo magneético as particulas
suspensas no Oleo apresentam um momento de dipolo paralelo a direcdo das linhas de
fluxo do campo magnético, assim as particulas foram estruturas colunares na direcdo do
fluxo magnético, como ilustra a Figura 28. A variacdo da viscosidade do fluido esta

relacionada com a magnitude do campo magnético aplicado (YANG, 2001).

Figura 28 - Ativacdo do fluido MR: (a) fluido MR na auséncia de um campo magnético,

(b) campo magnético atuando, (c) particulas alinhadas com campo magnético.
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Fonte: Koo (2003).
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Com esse alinhamento das particulas, a viscosidade do fluido é aparentemente
modificada, passando de um estado liquido para um estado semissolido. Caso o
amortecedor MR nédo seja alimentado por nenhuma corrente na bobina, ele tem seu
comportamento semelhante a um amortecedor tradicional. E importante salientar que os
amortecedores MR séo dispositivos semi-ativos capazes de gerar apenas forcas
dissipativas, ou seja, é capaz de controlar apenas as forgas que se opdem ao movimento.
Em casos de restricdo ou transmissdo de um movimento, ou atenuagao de vibracdes, as
forgas dissipativas sdo predominantes, o que torna os amortecedores semi-ativos
atrativos, uma vez que além de serem em geral mais baratos que os atuadores ativos,
utilizam pouca energia para sua operacdo (PASCHOAL, 2011). A Figura 29 representa
um amortecedor MR.

Figura 29 - Amortecedor MR.
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Fonte: Dyke et al. (1996).

4.2.2 Modelagem Matematica

Para desenvolver algoritmos de controle que utilizem amortecedores MR, um
namero significativo de modelos matematicos tem surgido com o objetivo de descrever

0 comportamento ndo linear intrinseco destes dispositivos (Spencer et al., 1996).



54

Os modelos matematicos sdo modelos paramétricos, isto é, sdo funcbes
matematicas dos quais os coeficientes sdo ajustados de tal forma que os resultados
numericos se aproximem dos resultados experimentais, assim, a resposta dindmica dos
dispositivos MR é representada por relagdes semi-empiricas. Tem- se como modelos
matematicos os modelos de (PASCHOAL, 2011):

e Bingham;

e Bingham Modificado;
e Bouc-Wen,;

e Bouc-Wen Modificado;

O modelo matematico utilizado no trabalho ¢ o modelo de Bouc-Wen
Modificado, este modelo é mais adequado para descrever o comportamento de
dispositivos que apresentam uma rapida queda da for¢a (“roll-off”’) quando a velocidade
do pistéo passa por zero.

Sera feita uma breve descricio do modelo matematico de Bouc-Wen
Modificado.

4.2.2.1 Modelo de Bouc-Wen Modificado
De acordo com Dyke (1996), o modelo de Bouc-Wen é extremamente versatil e
pode exibir uma grande variedade de comportamento da histerese. A Figura 30 mostra a

estrutura do modelo de Bouc-Wen.

Figura 30 - Modelo Bouc-Wen para amortecedores MR.

Bouc-Wen

Co

Fonte: Spencer et al. (1996).

Com a intencdo de obter modelos ainda mais proximos dos resultados
experimentais, Spencer et al. (1996) propds uma modificacdo no modelo de Bouc-Wen,
que baseia-se na introducdo de um amortecedor viscoso e uma mola linear no modelo

original de Bouc-Wen. Desta forma esse modelo modificado é mais adequado para
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descrever o comportamento de dispositivos que apresentam uma rapida queda da forca
(“roll-off”) quando a velocidade do pistdo passa por zero. A Figura 31 ilustra 0 modelo
de Bouc-Wen modificado proposto por Spencer et al. (1996).

Figura 31 - Modelo Bouc-Wen modificado proposto por Spencer et al. (1996).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A forca F do sistema € determinada pela relacdo dada pela equacéo 46:

F = cury + kur (x — x0) (46)
sendo,

y = CO+1CMR [az + cox + ko(x — y)] (47)
e

z=—plx —ylzlz|"™" —y(x — p)lz|* + B = ¥) (48)

Nas equacdes 46 e 47, c, e k, séo, respectivamente, o coeficiente de
amortecimento viscoso e de rigidez elastica, x, € o deslocamento inicial, x é a variavel
dependente, @ é um coeficiente de rigidez e as constantes p, y, B € n dependem das

caracteristicas do amortecedor.
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A tensdo de cisalhamento do fluido MR depende diretamente do campo
magnético aplicado. Assume-se que a e ¢, € cyr das equacdes (46) e (47), sao funcbes

que dependem de uma tensao elétrica (v) aplicada na bobina do amortecedor, na forma:

a(w) = a, + qyu (49)
co(u) = cpq + Copu (50)
emr (W) = Cvra + Curp U (51)
u=-nu-"v) (52)

A voltagem de alimentacdo (v) para esse amortecedor MR pode variar de 0 a 2
volts, e os parametros para 0 modelo Bouc- Wen modificado estdo apresentados na
tabela 6 (LAI; LIAO, 2002).

Tabela 6 - Parametros do modelo Bouc- Wen modificado.

Parémetros Valores
Coa 784 N s/m
Cop 1803 Ns/V m
kg 3610 N/m

CMRa 14649 N s/m
CMRb 34622 Ns/Vm
kyr 840 N/m
Xo 0,0245m
a, 12441 N/m
a, 38430 N/V m
p 136320 m*
Y 2059020 m™
B 58
n 2
n 190s™
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4.2.3 Amortecedor magneto reol6gico aplicado ao modelo

Aplicando o amortecedor magneto reoldgico no modelo da equacdo (30), a
equacéo do sistema controlado pode ser escrita da seguinte forma:

I{ X1 = X (53)
. k c T

{ x2=—w12x1 +m—21x3—m—11x2—S—F

| X3 = X4

% = w220y — x3) +;—22(x2 —x4)—S—F

As Figuras 32 e 33 ilustram o comportamento sistema quando o amortecedor

magneto reoldgico é aplicado no modelo e esta sem controle.

Figura 32 - Plano de Fase do sistema controlado com amortecedor magneto reoldgico e

nao controlado.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 33 - Histdrico no tempo de (xy, x5, x3, x4) para o sistema controlado com

amortecedor magneto reoldgico e ndo controlado.

I I I I I
— Rl L ] l Sam Conirole

— A reoe o g e el g T

Amrisc sz magnez ssdgies

A

g n LA dndath
TV

o @ =
T b is
T

X, ()
i, (1)

Bk
T T T

it = 40 an - ™ = 1‘\: ma = =: 'I: 2‘: L] -‘IC _'I: q:: 'I: ::C '-I:
tempo(s) tempo(s)

(a)x, (b)x

T T
SwTm Conincie
Amriscidy magWic molgics

T T
ST S
A merisce t mapraic meidgioz

0.2
T T T T T
oel |

(1)
ki =

[
——
—
[
——
— ]

%, (m)

[

—

-—

——————

p—

[ ———

—

-

—

E——

] ] 1 = [ ] i T zI: ::: ": __:: ﬂ:__
tempo(s) tempo(s)
()% (dx,

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Utilizando como controlador o amortecedor magneto reoldgico, nota- se que a excitacao
sismica foi controlada consideravelmente, pois a amplitude a excitacdo foi reduzida

chegando ao redor de zero mantendo- se constante.
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4.2.4 Controle MR x Controle 6timo

As Figuras 34 e 35 ilustram uma comparacdo do modelo proposto quando é

controlado com amortecedor magneto reolégico e com o controle linear 6timo.

Figura 34 - Plano de Fase do sistema controlado com amortecedor magneto reolégico e

controle linear 6timo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 35 - Historico no tempo de (x;, x5, x3, x,) para o sistema controlado com

amortecedor magneto reoldgico e controle linear étimo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Apesar de ambos controladores terem um 6timo desempenho com relacdo a
excitacdo sismica, nota- se que o controle linear 6timo obteve melhores resultados se

comparado com o0 amortecedor magneto reolégico.
4.2.5 Controle Hibrido

Outra alternativa para minimizar as vibrac6es instaveis é a utilizacdo do controle

hibrido, que é a combinagdo do controle ativo com o controle semi-ativo. Para o
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controle ativo utiliza- se o controle linear 6timo e para o controle semi-ativo utiliza- se o

amortecedor magneto reoldgico.

Aplicando os controles na equacéo (30), temos:

I( X.1=X2+U (54)
o .2 ko o, G

4 Xy = —W1"Xq ‘l‘m1 X3 my X2 S F

| X3 = X4

kx'zt = wy?(xy — x3)+;—22(x2—x4)—S—F

As Figuras 36 e 37, apresentam respectivamente, uma comparacao entre a

aplicacdo do amortecedor magneto reoldgico e o controle hibrido.

Figura 36 - Plano de Fase do sistema controlado com amortecedor magneto reoldgico e

controle hibrido.

2
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— ATt T g b el dgiioz AT oo o g At reel g oz

cal Controe Hbdo T ol
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 37 - Historico no tempo de (x, x5, x3, x,) para o sistema controlado com

amortecedor magneto reoldgico e controle hibrido.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O controle hibrido teve um desempenho muito melhor que a utilizagdo apenas

do amortecedor magneto reoldgico, deixando as amplitudes da excitacdo ainda mais

proximas de zero e mantendo- se constante.

As Figuras 38 e 39 apresentam uma comparacao entre a aplicagdo do controle

linear 6timo e o controle hibrido.
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Figura 38 - Plano de Fase do sistema controlado com controle linear 6timo e controle
hibrido.

(3) (x5, %3) () (x3.x4)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 38 (a) e (b) verifica-se que o controle hibrido apresenta uma amplitude

menor gue o controle linear 6timo.



Figura 39 - Hist6rico no tempo de (xy, x5, x3,x,) parao
controle linear 6timo e controle hibrido.
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sistema controlado com
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nota- se mais uma vez que o controle hibrido teve um desempenho

muito

melhor do que a utilizacdo apenas do LQR, deixando as amplitudes da excitacdo ainda

mais proximas de zero e mantendo- se constante.
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5 CONCLUSAO

Os Desastres Naturais constituem um grande interesse da engenharia, as
consequentes catastrofes naturais tém exigido nos ultimos tempos dos governantes e
sociedades de varios paises, politicas de prevencdo e acdo de socorro as vitimas de
regides atingidas por terremotos, ciclones, e desequilibrios climaticos, demonstrando ser
um tema cada vez mais presente no cotidiano das pessoas.

O Desastre Natural foco deste trabalho foi a ocorréncia de a¢Ges sismicas em
estruturas, sendo que no Brasil, ndo é comum a consideracdo de acdes sismicas em
estruturas, entretanto em estruturas especiais, tais como barragens e usinas nucleares, ja
se consideram essa agao.

Para se investigar a acOes sismicas em estruturas, foi proposto o modelo
matematico de um portico plano simples, com consideracdo do encurtamento das barras
devido a flexdo das mesmas. Por se tratar de uma estrutura simples, a mesma foi
modelada de forma que mantivesse sua estrutura estavel, mesmo sofrendo excitacdes
periddicas pequenas, o que foi comprovado por este estudo.

A proposta do trabalho foi utilizar uma excitacao externa tipo Tajimi-Kanai, que
sdo vibracBGes excessivas causadas por carregamentos dindmicos, como o terremoto.
Essa excitacdo considera as propriedades do solo local, uma situacdo real, que
produzem alteracdo nas propriedades dinamicas da estrutura, que neste caso, levaram a
estrutura a um comportamento caotico.

Este comportamento caotico ilustrado, muitas vezes causam desastres naturais
que venham causar perdas biologicas, materiais, danos ou ruina de constru¢des humanas
podendo levar a um grande niumero de vitimas e prejuizos econémicos.

Uma alternativa para minimizar as vibracoes instaveis apresentados € o controle
estrutural. O controle estrutural, basicamente promove alteracbes na rigidez e
amortecimento da estrutura, quer seja pela incluséo de dispositivos externos, seja pela
acdo de forcas externas. Pode- se adotar varios modelos de controle, como o controle
passivo, controle de ativos, controle hibrido e controle semi-ativo. Neste trabalho foi
adotado o controle semi-ativo, controle ativo e os controles combinados (hibridos).

Com o objetivo de minimizar as vibragdes e reduzir 0 movimento oscilatério e
caotico causado no sistema, foi proposto a aplicagdo da técnica do controle linear 6timo

e do amortecedor magneto reoldgico que reduziu este movimento cadtico para a um
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ponto estavel, sendo que ambas as técnicas demonstraram eficiéncia para este problema,
podendo assim auxiliar na prevencao deste um tipo de Desastre Natural.

Primeiramente para controlar o movimento caético, foi utilizado o controle
linear 6timo que apresentou 6timos resultados, nas Figuras 26 e 27 é possivel ver o
comportamento do sistema ap6s ser controlado, sua trajetoria reduz para um ponto
estavel. Em seguida, foi utilizado o amortecedor magneto reoldgico para controlar o
movimento caotico, esse controle também apresentou bons resultados, a vibracdo pode
ser controlada como mostra a Figura 33 e assim como com o controle linear 6timo, 0
amortecedor magneto reoldgico também reduziu 0 movimento caodtico para um ponto
estavel, porem os resultados do controle linear 6timo foram melhores que do
amortecedor magneto reologico.

Por fim, foi aplicada a técnica do controle hibrido, que é a juncdo do
amortecedor magneto reoldgico e o controle linear étimo, proposto na secéo 4.2.5, que
demonstrou ser o melhor controlador para vibracdo do sistema. As Figuras 36 a 39
mostram a comparacdo do controle hibrido com os controles 6timo e o magneto
reolégico, podendo comprovar a eficacia da combinacdo da estratégia de controle de

vibracdes podendo, portanto, auxiliar na prevencdo de um tipo de desastre natural.
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