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RESUMO

ESTUDO DE ALGORITMOS DE CONTROLE SEMI-ATIVO APLICAD OS A
AMORTECEDORES MAGNETORREOLOGICOS

Autor: Luis Augusto Lara Valencia

Orientador: José Luis Vital de Brito

Programa de Pos-graduacédo em Estruturas e Construg&Civil
Brasilia, Maio de 2011

A protecao de estruturas civis, incluindo seu amibee ocupantes €, sem duvida nenhuma,
uma preocupacdo a nivel mundial. E por isso quedas interesses principais da
engenharia civil moderna centra-se no estudo dagdles excessivas, indesejaveis ndo sé
desde o ponto de vista da seguranca, mas també@onuedidade. Uma alternativa para
este problema € o controle estrutural, metodolagia procura reduzir a demanda de
dissipacéo de energia nos membros estruturais aghade forcas dinamicas mediante a
alteracéo das propriedades mecéanicas da estrutraos sistemas mais prometedores no
campo do controle estrutural € o amortecedor mageeiogico, dispositivo semi-ativo
composto por um cilindro hidraulico, bobinas magmét e um fluido estimulavel,
denominado fluido magnetorreoldgico, cuja principaitticularidade € sua habilidade para
mudar, de maneira reversivel e quando exposto &ampo magnético, de um estado
liquido para um estado semi-sélido, em milissegsndtstas peculiaridades fazem dos
amortecedores MR uma ferramenta ideal para o derdesistemas estruturais, pois com
eles é possivel administrar forcas de amortecimeéattorma rapida e segura a um custo
relativamente baixo. No presente trabalho se estudiesempenho de trés diferentes
projetos de controle que exer¢cam a funcéo de astranio sinal de comando de um par de
amortecedores magnetorreoldgicos, com a finaliddeleaplicar forcas de controle que
reduzam a resposta estrutural de um sistema agubwticcomposto por dois andares,
quando submetido a acéo de excitacfes externag@tmos propostos para analise séo
o regulador linear quadratico (LQR) associado gorémoclipped optimal um algoritmo
baseado em redes neurais artificiais do Np&RXe finalmente um algoritmo de tomada de
decisbes baseado em ldgica difusa. As trés estiatdg controle desenvolvidas indicaram
serem ferramentas eficientes, robustas e confidymsa ser utilizadas como

administradoras de amortecedores magnetorreoldgicos

Palavras-chave:Controle semi-ativo, Amortecedores magnetorreotigjié@lgoritmos de

controle, Sistemas inteligentes.



ABSTRACT

STUDY OF SEMI-ACTIVE CONTROL ALGORITHM APPLIED IN
MAGNETHOREOLOGICAL DAMPERS

Author: Luis Augusto Lara Valencia

Supervisor: José Luis Vital de Brito

Programa de Pds-graduacédo em Estruturas e Construg&Civil
Brasilia, May, 2011

The protection of civil structures, including itertents and occupants are, without any
doubt, a concern worldwide. This is the reason whg of the major concerns of modern
civil engineering is focused on the study of exaessibration, not only undesirable from
the standpoint of security, but also convenience. aternative to this problem is the
structural control, which is a methodology that kse¢o reduce demand for energy
dissipation in structural members under the actbrdynamic forces by changing the
mechanical properties of the structure. One ofrtfust promising device in the field of
structural control is the magnetorheological damgemi-active device compound by a
hydraulic cylinder, magnetic coils and a stimulathled, called magnetorheological fluid,
whose main feature is its ability to change, irweersible way, from a linear viscous liquid
state to a semi-solid in milliseconds when expdseal magnetic field. These peculiarities
make the MR dampers an ideal tool for the contfostauctural systems, because with
them you can manage damping forces quickly andys&bea relatively low cost. This
work studies the performance of three different tamnalgorithms. Such algorithms
perform the function of managing the command sigoaa pair of magnetorheological
dampers, to apply control forces to reduce thectiral response of a framed system. The
system is made of two stories, and it is subjedctedhe action of external dynamic
excitation. The control algorithms under analysesthe linear quadratic regulator (LQR)
associated with the clipped optimal algorithniNARXtype algorithm based on artificial
neural network composed of a prediction model andireverse model. Finally, an
algorithm of decision making based on fuzzy logicalso analyzed. The three control
strategies developed indicated that they wereieffic robust and reliable to be used as

administrators of magnetorheological dampers.

Keywords: Semi-active control, Magnetorheological dampers,nt@d algorithms,

Intelligent systems.
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1 — INTRODUCAO

1.1 — APRESENTACAO

Entre as principais preocupacdes da engenharizecisontra-se a ocorréncia de vibracoes
excessivas, indesejaveis do ponto de vista esttutir que podem causar danos nos
sistemas devido ao alto valor dos esfor¢os safi@taprovocados. As vibragées também
podem ocasionar a fadiga dos elementos estrutaid@isy de provocar desconforto nos
individuos que utilizam as construcdes regularmeoteno também comprometer sua

seguranca.

Para combater os efeitos das vibracdes excessmasistemas estruturais, vem sendo
desenvolvida nas ultimas décadas uma metodologmnueada controle estrutural.

Basicamente, o controle estrutural € uma técnica gocura reduzir a demanda de
dissipacéo de energia nos membros estruturais aghade forcas externas. Geralmente,
esta reducao € alcancada alterando as propriedadegdez e amortecimento da estrutura

pela aplicacéo de dispositivos externos ou pela dedorcas externas.

Na literatura € comum encontrar uma classificagdmposta por quatro subtipos de
controle estrutural denominados de controle passitreo, hibrido e semi-ativo. Os dois
primeiros sistemas, controles passivo e ativo,usedmentam nos opostos da aplicacéo
dos meios disponiveis com vista a reducdo das gdbg pois enquanto 0s sistemas
passivos se caracterizam por ndo precisar de fadgsnas para dissipar a energia
presente no sistema, 0s sistemas ativos baseiafarsganamento na injecdo de grandes
quantidades de energia em dispositivos que interdubrcas nas estruturas controladas.
Ja as estratégias de controle hibrido e semi-amaontram-se no ponto médio entre as
necessidades dos sistemas passivo e ativo, apmdeipropriedades e vantagens de cada
um destes sistemas de controle. No caso dos sistlibados, o controle se efetua
mediante a combinacdo das funcionalidades dosrsst@assivo e ativo, de tal maneira

que os dispositivos sao programados para atuaalmiente de forma passiva, sendo esta
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condicdo unicamente alterada nos casos em quepasidades do sistema passivo sao
superadas pelas exigéncias da excitacdo atuangstndaura, respondendo introduzindo
uma forca externa ao sistema, melhorando destaafordesempenho do dispositivo de
controle. J4 o funcionamento dos sistemas de dengemi-ativo € um pouco diferente,

pois eles permitem modificar as propriedades meaérdo sistema controlado mediante a
injecdo de pequenas quantidades de energia, comdegaperar com fontes de energia

externas portateis como baterias.

Este ultimo tipo de sistemas sdo, talvez, os dispos mais promissores no controle
estrutural, pois basicamente apresentam os mesene$itios e desempenho dos sistemas
ativos sem necessitar de elevadas quantidadesedgiagmpara alimentar os dispositivos
dissipadores. Embora exista uma ampla variedadgisp@sitivos semi-ativos, ao longo
dos ultimos anos um dispositivo especifico tem adona atencdo da comunidade
cientifica mundial, devido principalmente ao seumbdesempenho. Este dispositivo,
classificado como um amortecedor de fluido contellaé denominado amortecedor

magnetorreoldgico.

Os amortecedores magnetorreoldgicos (MR) sdo dismss de controle semi-ativo
compostos por um cilindro hidraulico, bobinas maigaé e um fluido estimulavel,
chamado de fluido magnetorreologico, que consiste pdrticulas magneticamente
polarizaveis suspensas em um meio oleoso, cujaipainparticularidade é sua habilidade
para mudar, de maneira reversivel, de um estadmdidinear viscoso de livre fluxo para
um estado semi-solido em milissegundos, quandosta@ um campo magnético. Esta
peculiaridade faz dos amortecedores MR uma ferremdeal para o controle de sistemas
estruturais, pois com eles é possivel mudar asgate amortecimento de forma simples,

rapida e segura a um custo relativamente baixo.

Apesar das caracteristicas unicas destes dispssitivnumero de pesquisas referentes ao
controle de estruturas civis utilizando estes misoaws € relativamente pequeno, devido
em grande parte a dificuldade de modelar o commento altamente nado-linear e
complexo dos amortecedores MR. N&o obstante, urieadeavancos tedricos surgidos ao
final dos anos 1990, especificamente no ajuste ddelo matematico, tém contribuido

para o progresso e estimulo de pesquisas comigstde mecanismo, particularmente no



gue diz respeito ao desenvolvimento de algoritneosahtrole efetivos que potencializem
0 seu desempenho.

Pensando no enorme potencial deste tipo de dissgmdvem sendo desenvolvida no
programa de Pos-Graduacdo em Estruturas e Corsi@igiida Universidade de Brasilia
uma linha de pesquisa focada no controle semi-afi@oestruturas civis mediante o
emprego de amortecedores magnetorreoldgicos. Hsetaa lde estudo iniciou-se
recentemente com a tese de doutorado elaborad@agpsoeiro (2009), onde foi realizada
uma analise introdutdria de algoritmos de contssmi-ativos baseados em técnicas de
minimizacdo de indices de desempenho. Assim, Gar2009) projetou um controlador
do tipoclipped-optimal baseado no problema do regulador linear quadréti@®) e uma
estratégia de controle que utilizava o reguladeedr gaussiano (LQG). A avaliacdo do
desempenho dos algoritmos de controle desenvolvidosrealizada aplicando os
mencionados projetos de controle num modelo dedifitie de dois andares empregado
no projeto de pesquisa conjunta ReLUIS-DPC 200820Bede de Laboratérios
Universitarios Italianos de Engenharia Sismica (R&) e o Departamento de Protecéo
Civil Italiano (DPC)), no qual a autora participaa realizar um estagio na Universidade
de L’Aquila em um grupo de pesquisa inserido ded&sse projeto.

Desta maneira, este trabalho pretende ser umanoagfio dessa primeira pesquisa,
tentando avancar no desenvolvimento de novas égitiat de controle que permitam

ponderar e documentar suficientemente bem o desdroe amortecedores MR. Para tal
fim, serdo desenvolvidos trés diferentes projemsahtrole focados principalmente, mas
nao de forma exclusiva, ao uso de sistemas inteége Portanto, a primeira parte deste
trabalho redne a informac&o necessaria para congge® problema abordado e iniciar

um primeiro projeto de controle que sirva de intigitb e de base para o desenvolvimento
de estratégias mais sofisticadas e que sirva tanga¥ realizar comparacdes entre o
trabalho jA desenvolvido dentro da linha de pesgeisas estratégias de controle que
pretendem ser preparadas. E por esse motivo gabalto inicia com uma estratégia de
controle baseada no problema LQR associada aoitaigode selecdo de sinal do

controlador clipped optimal, para fundamentados no conhecimento e a expaiénci
adquirida no desenvolvimento deste primeiro proje® controle, continuar com

estratégias mais complexas e ainda pouco explolat®madas em redes neurais artificiais

e légica difusa.



Paralelamente, foi realizado um estudo de desempaaliduas configuracdes de controle
passivo utilizando amortecedores magnetorreolégicEnominadas de estratégia de
controle passiva ligada e estratégia de contradeipa desligada. A primeira estratégia de
controle mencionada consistiu em utilizar a vollagmaxima admissivel (2.5V) como
sinal de comando invariante ao longo do tempo degssamento dos casos analisados, ja
a segunda estratégia de controle passiva analisacianava utilizando os dispositivos de
controle como amortecedores simples sem a aplicdedwltagem alguma. O principal
objetivo ao se efetuar este estudo era comparaesposta e o desempenho dos
controladores passivos e semi-ativos ao longo dgpde Para tal, foi admitido que o
desempenho do controlador passivo configurado comnd&imo sinal de comando
disponivel, isto € a estratégia de controle padgiaaa, correspondera sempre ao valor

otimo procurado pelas alternativas de controle sgmo.

Finalmente informa-se ao leitor que o desenvolvimele todos os projetos de controle,
assim como todos os codigos computacionais utizamb longo deste trabalho foram
desenvolvidos pelo autor, empregando da tese ddi B2806) e Carneiro (2009)
unicamente a modelagem e os parametros numéricqeddico tridimensional e dos
amortecedores MR usados. A decisdo de trabalharcanesmo modelo numérico ja
utilizado no projeto de pesquisa ReLUIS-DPC 20080bedece a possibilidade de
utilizacdo num trabalho futuro de dados experinisnigue poderiam facilitar a
complementacdao do modelo, enriquecendo e ajustasdprojetos de controle aqui

desenvolvidos.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é desenvdheésr diferentes projetos de controle,
que exercam a funcdo de administrar o sinal de wdmae um par de amortecedores
magnetorreoldgicos, com a finalidade de aplicagesrde controle que reduzam a resposta
estrutural de um sistema aporticado, composto pisrahdares, quando submetido a acéo
de excitacbes externas. Os algoritmos propostoa paélise sdo o regulador linear
quadratico (LQR) associado ao algoritohigped optimal, um algoritmo baseado em redes
neurais artificiais do tipARX composto por um modelo de predigcdo e por um modelo

inverso e finalmente um algoritmo de tomada desdes baseado em logica difusa.



Como obijetivos especificos, pretende-se:

» Fornecer subsidio tedrico para um futuro estuderxental.
* Aplicar o conhecimento adquirido no campo da tedsacontrole moderna e de
sistemas inteligentes para o desenvolvimento dega®dcomputacionais que

permitam construir os projetos de controle propssto

* Realizar um modelo numérico compacto que permitalande forma confiavel e
precisa o comportamento do sistema controladoutesér quando este é submetido

a acao de forcas dinamicas externas.

» Auvaliar a eficiéncia dos algoritmos de controleudaos e o potencial da aplicacao

deles em amortecedores magnetorreoldgicos.

« Comparar o desempenho das diferentes estratéga@mstiele analisadas.

1.3 — DESCRICAO DO TRABALHO

A presente tese consta de oito capitulos, incluieste da introducdo. Para facilitar a
leitura e o entendimento dos diferentes temas dwata decidiu-se desenvolver
individualmente em cada capitulo uma pequena reshigidrica junto com o estado da
arte de cada topico abordado, mostrando assim usd@® wnais clara e completa das
diferentes componentes e ferramentas utilizadasoago deste trabalho. A seguir é

apresentado um resumo do contetdo e abrangéncaldaim destes capitulos:

O segundo capitulo apresenta uma pequena revibfiogbdfica sobre o controle semi-
ativo de estruturas e os diversos dispositivos coemie mencionados na literatura,

focando-se especialmente nos amortecedores dedlaahtrolaveis.

No terceiro capitulo sdo abordadas as principaiprigdades dos fluidos MR, assim como
o modelo viscoplastico que descreve o comportangera deste tipo de fluido. Na parte
final do texto sdo discutidas algumas caractesistltasicas dos amortecedores MR e 0s
modelos deterministicos comumente descritos naatiitea que servem para a modelagem

numérica dos dispositivos utilizados neste trahalho
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O quarto capitulo considera o estudo e a descdgamodelo numérico empregado que
servira de base para a posterior aplicacdo dositalgs de controle propostos. Neste
capitulo é feita uma apresentacdo dos componentes @arametros dos elementos do
modelo estrutural, que permitiram obter as propwdesd que afetam diretamente o

comportamento dindmico e o controle estruturalisteisa.

No quinto capitulo sédo abordados os conceitos ¢&slo controlador LQR, logo apds &
apresentado o procedimento de selecdo do sinabm@ntio utilizado no algoritmo de
controleclipped optimal, para finalmente aplicar o projeto de controleramlelo definido

no capitulo quatro. Neste capitulo também sdo desedas duas estratégias de controle
passivas, a primeira delas denominada configurig@da, onde os amortecedores MR sdo
submetidos a uma voltagem continua de 2.5V dutadteo intervalo de tempo analisado,
e a segunda denominada configuragcdo desligada, omddispositivos de controle
permanecem totalmente desligados sem voltagem algx@rcendo influéncia sobre os

aparelhos.

No sexto capitulo se estuda um controlador baseaniosistema em série que consiste de
um modelo de predi¢do e num modelo inverso dingndiesenvolvidos por meio de redes
neurais artificiais. O modelo de predicdo se eegarde definir a forca de controle 6tima
que deve ser aplicada no sistema enquanto o sisteerz0 é empregado para selecionar
0s sinais de comando necessarios para gerar estas.fO capitulo inclui uma revisédo
detalhada da rede neural artificial utilizada, mssomo uma descricdo minuciosa dos

modelos empregados.

O sétimo capitulo apresenta um projeto de contb@lseado em ldgica difusa. Séo
apresentadas também as noc¢des béasicas que regeroeit@ de I6gica difusa, mostrando
um marco teorico que servira para definir e entenderocessos de fuzzificagdo, tomada

de decisbes e desfuzzificacao realizados peloaadtr projetado.

No oitavo capitulo se expdem as principais con@ssiicancadas a partir dos resultados
numéricos obtidos e se sugerem novos topicos queripm ser elaborados num trabalho

futuro.



2 — CONTROLE ESTRUTURAL SEMI-ATIVO

2.1 — INTRODUCAO

Nos ultimos anos os dispositivos de controle sdméavém recebendo uma notavel
atencdo devido a sua versatilidade, possibiliteaglegar as melhores caracteristicas do
controle passivo e ativo. De acordo com Houshe. (1997), os dispositivos de controle
semi-ativo sdo aqueles que permitem modificar aprgdades mecanicas da estrutura
controlada sem a necessidade de injetar grandestidpdes de energia ao sistema,
podendo operar com pequenas fontes de energianagtezomo baterias. O ajuste das
propriedades mecanicas do sistema geralmente @ rigitoalimentando os dispositivos
semi-ativos com os dados da resposta e da excitaedaos, assim, da mesma maneira
gue em um sistema ativo, um controlador monitoraegsstros obtidos e gera através de
um comando apropriado, baseado em um algoritmmiigate predeterminado, um sinal
para o dispositivo semi-ativo. J& as forcas derotnsdo desenvolvidas da mesma forma
gue em um sistema passivo, como resultado do mowinaka estrutura. Entre as vantagens
gue apresentam esse tipo de dispositivos estadlmnaesempenho quando comparado
com aparelhos de controle passivo e em alguns casssi0 com dispositivos de controle
ativo, a adaptabilidade prépria de dispositivogaatisem a necessidade de altos gastos de
energia, a estabilidade do sistema devido a intdgude dos dispositivos semi-ativos de
injetar energia na estrutura e a confiabilidadelodque em caso de falta de energia o
sistema passa a funcionar como um sistema paf3yke (1996; Symans e Constantinou,
1999; Yang, 2001; Dias, 2005).

De acordo com Karnopet al. (1974) apud Symans e Constantinou (1999), os prasei
dispositivos de controle semi-ativo foram propostos anos de 1920, quando patentes de
absorsores de impactos que usavam massas paravatimaas hidraulicas ou utilizavam
valvulas solenoidais para direcionar o fluxo dedids foram registradas. Ja dentro do
campo da engenharia estrutural, a primeira aplacdeacontrole estrutural semi-ativo para
sistemas submetidos a excitagcbes ambientais parseepropostos por Hrovat al. em
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1983 (Symans e Constantinou, 1999). A partir déieenima serie de trabalhos sobre
diversos dispositivos semi-ativos comecaram a apar@ literatura junto com modelos e
algoritmos que simulavam, controlavam e se ajustaweelhor ao desempenho real de

uma ampla variedade de sistemas estruturais.
2.2 — DISPOSITIVOS DE CONTROLE SEMI-ATIVO

A seguir € apresentada uma breve descricdo dosstdisps semi-ativos comumente
mencionados na literatura, estes sdo os amortexederorificio variavel, dispositivos de
controle com rigidez variavel, amortecedores deoataridvel, amortecedores de massa
sintonizados semi-ativos, amortecedores sintongawon coluna de liquido ajustavel e

amortecedores de fluidos controlaveis.
2.2.1 — Amortecedores de orificio variavel

Os amortecedores de orificio variavel (Figura %&) dispositivos de amortecimento
variavel constituidos por amortecedores hidraulicoavencionais ajustados com um
orificio variavel eletromecanico controlavel querpige mudar a resisténcia do fluido,
alterando assim a quantidade de amortecimentodioim@ estrutura (Dyke, 1996; Spencer
Jr. e Soong, 1999; Yang, 2001; Spencer Jr. e Naiita2003; Dias, 2005).

Valvula orificio variavel

X

Carga

7777 777777777777

Figura 2.1 — Esquema de um amortecedor de orifanidvel.



Segundo Dias (2005), a primeira implementacao etal@geal de controle estrutural

realizada nos Estados Unidos consistiu na instaldedamortecedores de orificio variavel
na ponte Walnut Creek na estrada interestadual rail8®, perto de cidade de Purcell no
estado de Oklahoma (Figura 2.2). A estrutura € porde de duas pistas construida em
1971 e aberta ao trafego veicular em 1972. Os ivbgpropostos com a instalacdo do
dispositivo de controle foram estender a vida dal estrutura reduzindo as tensdes
maximas ocasionadas pelo transito de caminhdesigesobre a ponte. A efetividade

deste tipo de dispositivo tem sido mostrada porong& diversos estudos numeéricos e
experimentais em modelos reduzidos como os realizpdr Sack et al. (1994); Patten et
al. (1994), Kurata et al. (1994), Symans et alof)® Symans e Constantinou (1997).

Figura 2.2 — Amortecedores de orificio variavetatedos na ponte Walnut Creek na
estrada interestadual 135 nos Estados Unidos (Y20Q1,).

2.2.2 — Dispositivos de controle com rigidez vari&

Os dispositivos de controle semi-ativo com rigidariavel sédo utilizados para modificar
as caracteristicas naturais de vibracdo de umatwstrevitando que estas entrem em

ressonancia.



Kobori et al. (1993) apud Symans e Constantinou (1999), apiaran um sistema de
controle semativo com rigidez variav (Figura 2.3) queconsistia deum cilindro
hidraulico com um pistao cdupla acdo @ma valvula solenoidal de controle instaladz
tubulacdo que conectaes duascamaras do cilindroA valvula solenoidal pod-se ligar
ou desligar, abrindo e fechando, respectivamo curso do fluido n&ubulagéo. Quando
valvula estava fechada, luido ndo se movimentava pela tubulacdo osegurava a viga
a trava fazendo a estrutura mais rigida. Em contrastandm a valvula abria o fluic
transitava livrementesoltandc a viga da travaO consumo de energido dispositivo
estudado por Koboet al. foi de aproximadamente 20 W, o guepreseni um gasto de
energia compativel com disposits de controle senativo. Alem disso,0 sistema era
considerado seguro, pois em caso de falta de energiispositivo automaticamente

travavaincrementando assim a rigidez da estru

Viga
T
Valvula de controle
.ﬂr/
[z A Dispositivo de cordrole
cotn rigidez varidvel
-
Pistio

Figura 2.3 -Dispositivo de controlcomrigidez variavel testado por Kobcet al. (1993).

O primeirosistema de controle com rigidez variatestado a escala refoi instalado em
um prédio de acde trés andares (Kajima Technical Research Instit em Tokio, Japao.
O sistema utiliza amortecedores de orificio vailiique se ativanou desativm, de acordo
comum algoritmo de controle que estima a respostasttatera utilizando a acelerag

medida na basd’ara cada intervalo de ten da analisese determini@ configuracao de

rigidez que da a menor resposta e um conjunto gdewdos é enviado ao dispositivo
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controle. O tempo requerido para ajustar a valvsidenoidal de controle é de
aproximadamente 30ms (Symans e Constantinou, 7889, 2005).

Outra notavel pesquisa com este tipo de dispositivoealizada por Nagarajaiah (1997)
apud Symans e Constantinou (1999). Nela o aut@ndes/eu um dispositivo de controle

semi-ativo com rigidez e amortecimento variavele gonsistia de molas ndo-lineares e
amortecedores viscosos, capaz de modificar a agideamortecimento de forma continua
em um modelo reduzido de um grau de liberdade. @tieb do novo dispositivo era

diminuir a excitacdo dos modos mais altos e o merdo da aceleragdo do sistema
controlado, problemas que surgem comumente quanduwdifica a rigidez de um sistema

de forma descontinua.
2.2.3 — Amortecedores de atrito variavel

Os amortecedores de atrito variavel (Figura 2.4) difipositivos dissipadores de energia
dependentes do deslocamento do sistema ao qual est&ctados. Estes dispositivos
utilizam o atrito que se produz entre dois corpdlidgs deslizando-se entre sim para
proporcionar a dissipacao de energia desejadandaecedores sédo ativados e comegam
a dissipar energia somente se a forca de atritwieaena interface de atrito supera a forca
maxima de atrito (denominada tambem fosi@) do dispositivo. Regulando a forca
normal de contato aplicada na interface de atwito,amortecedor de atrito variavel pode
ajustar sua forca maxima de atrito em tempo reahaeimento estrutural, fazendo com
gue o amortecedor seja ativado para excitacdesrdensidades arbitrarias. (Lu, 2004; Lu
et al, 2004, Liet al, 2007).

Forga normal na
l interface de atrito N

]

]

T F = uN sgn(x)

Figura 2.4 — Esquema do amortecedor de atritowealria
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De acordo com Lu (2004), varios modelos de amadtees de atrito variavel tém sido
desenvolvidos. Kannaat al. (1995), Nishitaniet al. (2000) e Agrawal e Yang (2000)
utilizaram, respectivamente, mecanismos hidraulidesar comprimido e eletromagnéticos
para regular a forca normal de contato dos amattees de atrito variavel. Por outro lado,
Hirai et al. (1996), Dupontet al. (1997), Xuet al. (2001) e Chen e Chen (2002)
propuseram amortecedores de atrito variavel conerias piezoelétricos embutidos,
aproveitando o fato de que os materiais piezoet&rpodem gerar uma tensdo grande e

responder rapidamente a voltagem com pouca coreéétteca.

Os amortecedores de atrito ideais podem ser mametaamo elementos de Coulomb onde

a forca de saida é dada por:

F = uNsgn(x) (2.1)

Sendop o coeficiente de atritd\l é a forga normal na interface de atrité a velocidade

do movimento.

Alguns trabalhos importantes referentes a amorteesd de atrito variavel foram
desenvolvidos por Akbay e Aktan (1990, 1991, 19923ndyaet al. (1996); Feng e
Shinozuka (1990); Fengt al. (1992, 1993); Fuji e Feng (1992a, 1992b); Dowdedllherry

(1994); Lu (2004); Liet al.(2004); Liet al. (2007).

2.2.4 — Amortecedores de massa sintonizados semias

Os amortecedores de massa sintonizados semi-asiw@@em COmMO uma resposta a
necessidade de vencer as limitagcGes inerentesslemas de controle passivo e ativo que
utilizam este tipo de dispositivos. Este tipo deodstedor faz uso de dispositivos de
amortecimento variavel que permitem modificar o gewmento ou a rigidez do sistema,
segundo a configuracdo, com pequenas quantidadesedgia e um baixo custo. (Zhuang
et al, 2000;Pinkaew e Fujino, 2001; Setareh, 2002).

Os amortecedores de massa sintonizados consisteigamante de um sistema massa,

mola e amortecedor. Geralmente o amortecedor deangafixado a um sistema vibrante
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para reduzir a demanda de dissipacdo de energim@odros estruturais primarios sob a
acdo de forgas externas. Esta reducédo de energiansegue quando a frequéncia do
amortecedor de massa é sintonizada a uma frequésitigural particular. Quando essa
frequéncia é excitada, o amortecedor vai vibraa fiw fase em relacdo a estrutura, e essa

grande quantidade de energia vibratoria é tramsferd sistema secundario (Lara, 2007).

O conceito de amortecedor de massa sintonizado-aermi € atribuido a Hrovagt al.
(1983), que estudaram um modelo de um grau dedblder de um prédio submetido a
excitacdes induzidas por ventos e implementaramalgaritmo de controle clipped-
optimal. Este trabalho mostrou que um amortecedor de anassmi-ativo podia
proporcionar uma reducdo de vibragcdo significam@nparavel com a obtida por
amortecedores de massa sintonizados ativos, s&teagidade de altos fornecimentos de

energia.

Outro trabalho relevante foi apresentado por Ab89§)l que estudou o uso de

amortecedores de massa sintonizados semi-ativagppatecao sismica de estruturas civis.
Hidaka et al. (1999) realizaram um estudo experiaiethe um amortecedor de massa
semi-ativo instalado em um modelo de um prédiorée andares submetido a aceleracdo
na base. O objetivo do estudo foi reduzir a regpestrutural de varias frequéncias de
vibracdo com um unico amortecedor. Utilizando uétaica de controle por meio de redes
neurais, o estudo concluiu que a resposta na pangeisegunda freqiéncia natural da

estrutura podia ser reduzida.

Diversas pesquisas orientadas a utilizacdo de eosulbres de massa semi-ativos para
diferentes usos também tem sido levadas a cab@angtet al. (2000) pesquisaram 0 uso
de este tipo de dispositivo para reduzir as vileagaduzidas pela apresentacdo de um
coro na varanda de uma igreja. No estudo forametadds amortecedores de massa
passivos e semi-ativos, analisando o desempenbaddeconfiguragcdo com o objetivo de
otimiza-las. O estudo revelou um melhor desempeithsistema semi-ativo conseguindo

reducdes de até 10% quando comparados com a parfoendo sistema passivo.

Setareh (2002) realizou um estudo com um novodgamortecedor de massa semi-ativo
que utilizou para reduzir as vibracdes devidas avirmento de pedestres em um sistema

de um grau de liberdade que representava o pisamdeedificacdo. Os resultados s&o
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comparados com um amortecedor de massa sintonipadsivo mostrando o bom

desempenho de este novo dispositivo.

2.2.5 — Amortecedores sintonizados com coluna dguido ajustavel

Um amortecedor de liquido sintonizado (ALS) € urtesse especial de amortecedor de
massa sintonizado (AMS) onde o sistema massa-mubastecedor é substituido por um
recipiente recheado de liquido (geralmente aguas ALS a dissipacdo da energia €
conseguida através da inércia e a viscosidadeqdald. Os amortecedores sintonizados
com coluna de liquido ajustavel (ASCLA) sao um tgspecial de ALS onde a massa que
se movimenta € uma coluna de liquido dentro de eaipiente em forma de U que
equilibra as forcas dinamicas atuantes na estrutnesntendo uma condicdo 6tima de
amortecimento com auxilio de um orificio variavéligura 2.5). (Sakaet al, 1989;
Kareem, 1994; Symans e Constantinou, 1999; Yan@l;2¥alla e Kareem, 2003; Li e
Huo, 2003; Wangt al, 2005).

N\ B Y,

Colura de ligumdo ajustével T.

Walsnla de controle

Figura 2.5 — Esquema do amortecedor sintonizadoooduma de liquido ajustavel.

Vérias pesquisas tém sido desenvolvidas procuratidozar sistemas de amortecedores
sintonizados com coluna de liquido ajustavel combgetivo de alcancar um controle
otimo para uma ampla faixa de condicbes de carregeim Harounet al. (1994)
propuseram um amortecedor hibrido com coluna dedaqo qual mantinha condi¢ces de
amortecimento 6timas utilizando um orificio de raariavel. Louet al. (1994) sugeriram

um amortecedor de liquido sintonizado de comprimeariavel em que o periodo natural
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do recipiente com &gua € regulado controlandoent@tdo de um conjunto de defletores
rotatorios no tanque, transformando o sistema enmamnortecedor com rigidez variavel.
Testes preliminares em um modelo simples com umu@montado no topo da massa e
submetido a movimentos na base do tipo harmodnicaleatério demonstraram a
efetividade de diferentes longitudes da colunaigeido para controlar a resposta da

massa.

Yalla e Kareem (2001, 2003) propuseram um ASCLA isdivo que utilizava uma
valvula em esfera controlada por um atuador elateimatico para mudar a secdo
transversal do dispositivo, ajustando assim asrigagdes de amortecimento do sistema.
Um prototipo do ASCLA foi instalado em um modelo wia grau de liberdade que foi
montado em uma mesa vibratoria. Os testes indicaram reducdo na resposta de 15 a
25% quando comparados com os resultados de ummaisggassivo. Os autores
apresentaram também um exemplo numérico onde egtica ASCLA semi-ativo a um
prédio de 183m sob a influéncia de distintas cadgsento, conseguindo reducbes na

aceleraca®MSno topo do prédio de 45% para todas as velociddelesnto estudadas.

Recentemente Wangt al. (2005) estudaram um ASCLA semi-ativo que utilizéiuado
magnetorreologico para reduzir as vibracoes indszfgklo vento em edificios altos. Um
modelo numérico de um edificio de 162m equipado cof&CLA magnetorreoldgico foi
testado, permitindo aos autores concluir que mésliamtilizacdo deste tipo de dispositivo
foram obtidas reducdes de vibragcées maiores dagjimando ASCLA convencionais. No
estudo também foi constatado que o ASCLA magnetligeco tinha um desempenho
melhor na reducéo da aceleracédo do sistema araligedna reducdo do deslocamento da

estrutura.

Uma implementacédo pratica de ASCLA ¢ a instalag@sel sistema de controle no prédio
One Wall Centrdocalizado em Vancouver, Canada. No topo desfécedde 46 andares
foram instalados dois ASCLA com altura equivalemtguatro andares e tanques de agua
com capacidade de aproximadamente 008 objetivo principal deste sistema de
controle na edificacdo é reduzir as vibragfes iiszpor ventos nos pisos mais altos.
(Wanget al,. 2005).
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2.2.6 — Amortecedores de fluidos controlaveis

Os amortecedores de fluidos controlaveis séo tabgedispositivos semi-ativos mais
interessantes, pois ao contrario dos sistemas dro® semi-ativo mencionados
anteriormente, os quais utilizavam valvulas ou misraos controlados eletricamente, 0s
amortecedores de fluidos controlaveis utilizamitigs ajustaveis com a capacidade de
mudar de maneira reversivel sua viscosidade, tiawilo com que o amortecedor ndo tenha
particulas méveis mais do que o pistdo, fazendasposditivo mais seguro e de facil

manutengdo. (Yang, 2001).

Os dois tipos de fluidos controlaveis geralmeniézatlos em dispositivos de controle
estrutural sdo os fluidos eletrorreolégicos (ERhagnetorreoldgicos (MR). Esses fluidos
consistem, respectivamente, de particulas diedétec magneticamente polarizaveis
suspensas em um meio oleoso. Suas habilidadesnp@a de maneira reversivel de um
fluido viscoso linear de livre fluxo a um estadonssolido em poucos milissegundos com
a alteracdo dos campos elétricos e magnéticoeasmente, os fazem ideais para o0 uso
em amortecedores controlaveis. Quando estes flgie@ncontram em seu estado natural
(ou seja, na auséncia de um campo elétrico ou rtieaghfodem ser modelados como
fluidos Newtonianos. No caso da aplicacdo de umpoariétrico, um modelo visco-

plastico pode ser usado para descrever o compaortarde fluido.

Embora o descobrimento dos fluidos ER e MR tentta fdito na década de 1940 (Dyke,

1996), sO recentemente eles tem sido aproveitaai@s gstudos e aplicacbes em controle
de vibracdes em estruturas civis. A seguir ser&@sgptada uma breve descricdo dos
amortecedores eletrorreoldgicos, ja o estudo damtanedores magnetorreoldgicos sera

matéria de analise do capitulo 3 do presente tnabal

2.2.6.1 — Amortecedores eletrorreolégicos (Amordeces ER)

Os amortecedores eletrorreoldgicos consistem decilindro hidraulico com particulas
dielétricas micrométricas suspensas em um fluido pEesenca de um campo elétrico forte

(2-7 kv/Imm), as particulas se polarizam e ficamhadas na direcdo do campo elétrico,

oferecendo assim um incremento na resisténciauxo.flVariando o campo elétrico, o
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comportamento dindmico do amortecedor ER pode seulado. (McClamroch e Gavin,
1995; Symans e Constantinou, 1999).

A resisténcia ao corte dos fluidos ER pode ser taddecomo uma componente rigida
seguida de uma componente Newtoniana (Gavin el296(a); Makris et al., 1996). O
modelo fenomenoldgico que mais se ajusta a esspartamento é o denominado modelo
viscoplastico de Bingham, que consiste de um elemdmatrito de Coulomb colocado em
paralelo com um amortecedor linear viscoso. Emdsrde tensédo e deformacgéo, o modelo

é definido por:

T =1,5gn(y) + ny (2.2)

Onder € a tensédo de cisalhamento aplicagag tensdo de escoamentog o coeficiente

de viscosidade ¢ é a taxa de deformacédo do cisalhamento. O griieorepresenta o
comportamento governado pela equacdo (2.2) é mdostra Figura 2.6(a), ja a Figura
2.6(b) apresenta a resposta histerética de um ialategido pelo modelo de Bingham no

plano “Forca vs. Deslocamento” quando submetidareegamento harmaonico.

A F A
Ty /,7/
Fy
_ y Fy X
1
\ 4 v
r, =Tens& deescoament F = Forge
y =Taxadedeformacaalocisalhameto x = Deslocamerto
n = Coeficienedeviscosidde Fy = Forcadeescoamento
a) b)

Figura 2.6 — Comportamento do modelo de Binghamdg)lano “Tenséo vs. Taxa de
Deformacao” e (b) no plano “Forca vs. Deslocamento”
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As principais propriedades fisicas dos fluidosrele¢ol6gicos sdo apresentadas na Tabela
2.1. A partir dos dados apresentados nesta tabptssivel ressaltar algumas limitagcdes
proprias dos fluidos ER que fazem com que as adles praticas e comerciais de
dispositivos que utilizam este tipo de liquido, @ws amortecedores eletrorreoldgicos,
seja restringida. Uma primeira limitagéo € quelaisldés ER sé tém capacidade de alcancar
tensGes de escoamento de 3,0 a 3,5 kPa. Outradanitdeste tipo de fluidos é que néo
toleram impurezas ou contaminantes, 0S quais pogemcomuns no processo de
fabricacdo e no uso regular de aparelhos, fazeadoque a capacidade dos dispositivos
seja sensivelmente reduzida. Finalmente, e talv@aia importante, € o requerimento de
uma grande quantidade de voltagem para a operapéaximadamente 4000 volts), o que
pode ser custoso e potencialmente perigoso, posasmde sismos, por exemplo, pode-se
ter uma situacado de falta de energia, fazendo coen ajdispositivo de controle nao

funcione ou funcione de maneira inadequada.

Tabela 2.1 — Principais propriedades fisicas dodds ER.

Propriedades Caracteristicas

Tensao de escoamenty, 3,0-3,5kPa
Intervalo de temperatura operave -25a125°C
Viscosidade plasticay,p 0,10 a 0,70 Pa-s

Estabilidade N&o tolera impurezas
np/75 ~5x1078

Alimentacéo de energia ~4000V,~1mA
Tempo de resposta Milissegundos

Sedimentacao de particulas Pouco

Materiais N&o toxico e ambientalmente seglijro

O uso de amortecedores eletrorreoldgicos paraatengsstrutural tem sido estudado por
varios pesquisadores. Gavin, Ortiz e Hanson (1998yin, Hose e Hanson (1994); Gavin
e Hanson (1994); Gavin, Hanson e Filisko (199686bY realizaram estudos analiticos e
experimentais em amortecedores ER comparando los cie histereses no plano “Forca
vs. Deslocamento” obtidos mediante a utilizacdonddelo tedrico de Bingham e os ciclos
de histereses determinados experimentalmente. €d#ta@os mostraram que o uso do
modelo de Bingham descreve o comportamento do dfl@dficientemente bem para
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projetar dispositivos de controle, ndo obstanteodleto ndo permite capturar os detalhes
mais finos dos ciclos histeréticos. Os autoreszathm um método baseado no ajuste de
curvas ndo-paramétricas que, para amortecedoreiaR) descritas por primeira vez por
Ehrgott e Masri (1992a, 1992b, 1993). Neste métdarca de saida era expressa como
uma funcdo do deslocamento, sendo a velocidadeampo elétrico aproximados por
meio de series de polindmios de Chebyshev e Legefdrresultados obtidos pelo método

de ajuste das curvas foram precisos quando congsacadh os dados experimentais.

Outro trabalho relevante foi o desenvolvido por Nmlet al. (1996) que projetaram,
construiram e testaram um amortecedor ER. A pddirstudo, e baseados em testes
viscomeétricos realizados a diversas frequiénciasaubgres propuseram uma lei elasto-
viscoplastica que predizia satisfatoriamente o aotamento do fluido ER.
Complementariamente foram apresentadas algumasmeedacdes de projeto de
amortecedores ER para a utilizagdo em protecaacsism

McMahon e Makris (1997) desenvolveram um amortec&®® com capacidade maxima
de 445kN que tinha como novidade principal a emst de mdltiplas passagens
condutoras de fluido ER entre o cilindro do amater e a camara secundaria
encarregada de isolar o fluido. O dispositivo memado se comporta como um
amortecedor visco-linear comum nos casos em queéndplicado um campo elétrico,
sendo o valor da constante de amortecimento dosltsp uma variavel dependente do
namero de passagens habilitadas para a transfedmdéuido ER.

Recentemente Zhaet al. (2005) trabalharam com um novo amortecedor adeptae
segunda geracdo que denominaram de amortecedmrrgeldgico auto-acoplado, isto
devido ao fato de combinar o uso de fluidos elegmégicos com pecas de ceramica
piezelétrica. O principio do funcionamento despm tde mecanismo consiste em que o
material piezelétrico utilizado no amortecedor gamaa voltagem como conseqiéncia de
vibracbes externas, voltagem que é aproveitadasugmar as necessidades energéticas do
amortecedor ER. A ceramica piezelétrica utilizadst& mecanismo servir4 também como
um controlador, pois a medida que a excitacdo exteai sendo mais intensa, a voltagem
gerada pelo material piezelétrico aumenta, fazermho que a estimulacdo do fluido ER

seja mais forte. Estudos numeéricos e experimentairaram resultados claros do efeito
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de supressado de vibracdo do amortecedor, assim aommelhor desempenho quando

comparado com amortecedores ER convencionais.

Em um dos ultimos estudos publicados referentes@tacedores ER, Nguyen e Choi
(2009) realizaram uma andlise de um modelo dindndeo um amortecedor ER
considerando o comportamento instavel do fluxoldmd ER quando passa através do
conduto anular do dispositivo. Neste trabalho dsras efetuaram uma primeira analise do
amortecedor mediante um modelo semi-estatico baseadodelo de Bingham. A seguir,
a partir de variagOes de fluxo predeterminadasaf@lisado um modelo dindmico que
consistia em determinar a queda de presséo do dloxluido ER quando passa através do
conduto anular localizado no meio dos elétrodoardortecedor. O problema foi resolvido
utilizando a equacdo de momentum de fluxo do fli&ocuja solucéo é obtida mediante o
emprego de transformadas de Laplace. Os resultddio®s foram comparados com dados
experimentais, avaliando assim a efetividade doataodinamico proposto. Finalmente, os
autores propuseram um metodo simplificado parar abterca de amortecimento dinamica

do amortecedor ER.
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3 — AMORTECEDORES MAGNETORREOLOGICOS

3.1 — INTRODUCAO

Os amortecedores magnetorreoldgicos (MR) sdo dismss de controle semi-ativo
compostos por um cilindro hidraulico, bobinas maigaé e um fluido estimulavel,
denominado fluido magnetorreoldgico, cuja principaiticularidade € sua habilidade para
mudar, de maneira reversivel, de um estado liglimgar viscoso de livre fluxo para um
estado semi-sdlido, em milissegundos, quando exf@oam campo magnético. De acordo
com Kim et al. (2009), Yang (2001) e Dyke (1996) as principaisacteristicas dos

amortecedores MR sao:

» Geralmente sdo operados com fontes de poder pegueanaexemplo € o modelo
de amortecedor MR SD-1000 dard Corporation, o qual pode gerar uma forca
acima dos 3000 N utilizando uma pequena bateriapmiencia inferior a 10 W.

» Tém altos niveis de tensdo de escoamento.

* O desempenho dos amortecedores MR é estavel emmypio antervalo de
temperaturas, pois os fluidos MR operam adequadar@&m temperaturas que
oscilam entre os -40 e 150°C.

* Podem exercer forgcas de controle altas.

* Sao dispositivos simples que ndo apresentam pagicnoveis além do pistéo,
fazendo o dispositivo mais seguro e de facil manite.

» O tempo de resposta é de apenas uns poucos milekeg

» O desempenho do amortecedor MR néo € sensivelantioiantes, os quais podem
ser comuns no processo de fabricagcéo e/ou no gatarelos aparelhos.
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Estas peculiaridades fazem dos amortecedores MRarmamenta ideal para o controle de
sistemas estruturais, pois com eles € possivelnggtnair forcas de amortecimento de

forma simples, rapida e segura a um custo relagwdenbaixo.

No presente capitulo serdo abordadas as pringpaiedades dos fluidos MR, assim
como o modelo viscoplastico que descreve o compertto geral deste tipo de fluido. Na
parte final do texto serdo discutidas algumas taniaticas basicas dos amortecedores MR
e 0s modelos deterministicos comumente descritoditeratura que serviram para a

modelagem numeérica dos dispositivos utilizadoseneabalho.

3.2 - FLUIDOS MAGNETORREOLOGICOS

De acordo com Yang (2001), o descobrimento e dedamento dos primeiros fluidos
MR pode ser atribuido a Rabinow (1948, 1951), ehgeo daU.S. National Bureau of
Sandards no final dos anos 1940. Estes fluidos sdo compogior particulas
micrométricas magneticamente polarizaveis que edisjgersas em um meio portante.
Geralmente os fluidos MR séo liquidos de livre fiigue tém uma consisténcia similar a
de d6leo de motor. Nao obstante, na presenca deampcc magnético, as particulas
magneéticas adquirem um momento dipolar que sealooim o campo externo fazendo

com que as particulas formem cadeias linearesgb@saho campo, tal qual € mostrado na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Fluido MR (a) sem presenca de um camgognético e (b) sob a influéncia de
um campo magnético.
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Uma vez constituidas as cadeias formadas a partinidio das particulas magneticamente
polarizaveis, o0 movimento do liquido € restringidmmentando assim a resisténcia ao
fluxo. A taxa da mudanca esté diretamente relad@@amagnitude do campo magnético
aplicado e pode ocorrer em poucos milissegundos.

Yang (2001) afirma que um fluido MR comum pode eomintre 20 e 40% do volume total
de particulas relativamente puras de ferro docegcpor exemplo, ferro carbonila), as
quais podem estar suspensas em 0Oleo mineral, ibl&tic, dgua ou glicol. Assim como
nos lubrificantes comerciais, diversos aditivos Béaquentemente adicionados aos fluidos
MR com o objetivo de evitar o assentamento grawitet e promover a suspensdo das
particulas, melhorando a lubrificacdo, modificamdeiscosidade e impedindo o desgaste.
A forca final de um fluido MR depende do quadradosaturacédo da magnetizacdo das
particulas suspensas. De acordo com Carlson e &p&ri96a,b) apud Yang (2001), a
chave para ter um fluido MR forte € eleger umaipald com uma grande saturacdo de
magnetizacdo. As melhores particulas disponivessligas de ferro e cobalto, as quais
apresentam saturacbes de magnetizacdo de aproxmmaiga 2,4 tesla. A grande
desvantagem deste tipo de liga € o custo, queofazatie 0 material seja economicamente
inviavel para a grande maioria de aplicacdes @sutidssim, descartando a liga de ferro e
cobalto, a melhor alternativa é utilizar particuliesferro puro que tém uma saturagéo de
magnetizacdo de 2,15 tesla. Segundo Yang (200dgstos demais metais, ligas e oxidos
apresentam saturacfes de magnetizacao significeii@ menores que a do ferro puro,

resultando em fluidos MR com menor desempenho.

Geralmente, o didmetro das particulas magnetiz&vaie 3 a 5 micrémetros, embora
fluidos MR funcionais podem ser feitos com partisumaiores. Nao obstante, a medida
que o tamanho das particulas aumenta, a suspeasame&smas no meio também é
prejudicada (Carlson e Spencer, 1996a, b; apud ,Y20@fl). Particulas menores que sao
facilmente suspensas poderiam ser utilizadas, masiaa fabricacdo é complicada.

Quantidades comerciais de ferro carbonila relatergm barato sdo comumente limitadas a
tamanhos maiores que 1 ou 2 micrémetros; ja péaticierromagnéticas menores sao
comumente disponiveis como Oxidos, um exemplo éigmgnto encontrado nos

dispositivos de gravacdo magnéticos. Os fluidos RS a partir das particulas deste
pigmento sdo muito estaveis devido ao seu diansgroda ordem de 30 nandémetros.
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Apesar disto, em razdo da baixa saturacdo de maggasd, os fluidos feitos com este tipo
de particulas sdo geralmente limitados a for¢caapdeximadamente 5 kPa, tendo uma alta

viscosidade plastica em virtude da grande areapleriécie das particulas.

Atualmente d.ord Corporation, que é a empresa que desenvolve, fabrica e catizaci
fluidos magnetorreoldgicos, disponibiliza para wsonercial e industrial trés tipos de
fluidos MR, eles séo os fluidos MRF-122EG, o0 MRR2D& e o0 MRF-140CG. A Tabela
3.1 apresenta algumas propriedades basicas de wadadeles de acordo com
especificacdes técnicas oferecidas ao publico peternet no site do fabricante
(http://www.lord.com).

Tabela 3.1 — Propriedades basicas de trés diferéptes de fluidos MR (Modificado de
Lord Technical Data MRF-122EG, MRF-132D e MRF-140CG Magneto-Rheological

Fluid).
Fluido MR MRF-122EG MRF-132DG MRF-140CG
Base do fluido Hidrocarbonetp  Hidrocarboneto Hidrboneto
N Liquido cinza | Liquido cinza | Liquido cinza
Aparéncia
escuro escuro escuro
Viscosidade (Pa) @ 40°C | 0042+0,020| 0,092+0,015 0,280 % 0,040
com pendente de 500-800 s
Densidade (g/ci) 2,28 —2,48 2,98 - 3,18 3,54 — 3,74
Solidos contidos por peso (A) 72 80,98 85,44
Ponto de inflamacéo (°C) >150 >150 >150
Tamanho de particulas 1-20 1-20 1-20
(micron)
Tempo de resposta (ms) <5 <5 <5
Temperatura de operacao (°1:) -40 — 130 -40-130 40--130

Parte das caracteristicas de um fluido MR é aptadama Figura 3.2. Nela, os graficos
das propriedades magnéticas (Figura 3.2(a)) erd@idede escoamento do liquido quando
submetido a um campo magnético (Figura 3.2(b))luidd MR-122EG sao mostrados. A
partir da curva de indu¢cdo magnética, curva B vspétle-se observar que o liquido
apresenta uma propriedade magnética de comportarapriximadamente linear quando
0 campo magnético é pequeno. A medida que aumentanpo magnético, a inducio

magneética do fluido também se torna maior e a tewgiescoamento do fluido MR
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comeca a se saturar (parte plana da Figura 3@€b)jlo a sua relacdo direta com o campo

magnético.
5
=
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Tensio de escoamento (kPa)
] E')

Figura 3.2 — Caracteristicas do fluido MR-122EG P@priedades magnéticas e (b)
Tensao de escoamento em funcdo do campo magr(éicdificado deLord Technical
Data MRF-122EG Magneto-Rheological Fluid).
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A elevada resisténcia dindmica ao escoamento éneigal vantagem dos fluidos MR
quando comparados com os fluidos ER. Esta eleveslat&ncia se deve principalmente
aos altos valores de densidade de energia magrigieasdo estabelecidos no fluido.
Enquanto a densidade de energia de um fluido Mé&eentra limitada pela saturacdo das
particulas de ferro, nos fluidos ER esta se linpgdo colapso dielétrico, assim, por
exemplo, a maxima densidade de energia de um fMiBatipico € de aproximadamente
0,1 Joules/crhenquanto para um fluido ER esta densidade maxicamga apenas 0,001
Joules/cr, quantidade 100 vezes menor. Esta é a principabrpela qual a resisténcia ao
escoamento dos fluidos MR é maior do que a doddllER, embora a viscosidade dos
fluidos seja praticamente a mesma. Comparativamemefluido MR tipico com uma
suspensdao magnética contendo po de ferro carbooilaegue tensdes de escoamento
proximas aos 100 kPa, enquanto que um fluido EBhale valores maximos de tenséo de
escoamento na faixa de 2-5 kPa (Havelka, 1994)r¥alaltos de tensdo dinamica de
escoamento se traduzem em dispositivos de menantare melhor desempenho. Carlson
e Spencer (1996a,b) apud Yang (2001) indicaramaggeantidade minima de um fluido
ativo em um dispositivo de fluido controlavel é poccional a viscosidade plastica e
inversamente proporcional ao quadrado da tens&sc@amento méaxima. Isto significa
gue a quantidade de fluido ativo necesséario emodispos MR sera aproximadamente
duas vezes menor em ordem de magnitude que a ickEy@en dispositivos ER e isto se

manifesta em dispositivos MR menores.

De acordo com Carlson e Weiss (1994), os fluidospdBem operar em temperaturas na
faixa dos -40 a 150°C com pequenas variacdes sadeate escoamento, devido ao fato de
que a polarizacdo magneética ndo é fortemente mflada pela temperatura. Yang (2001)
estabelece que os fluidos MR ndo sdo sensiveispar@ras comumente encontradas
durante o processo de fabricacdo e devidas ao as@iudio. Alem disso, como o
mecanismo de polarizacdo das particulas magnét@aé afetado por agentes tenso-ativos
e aditivos, os fluidos MR séo faceis de estabilaan relacdo a separacéo particula/meio
portante, inclusive no caso em que as particuladiguido portante apresentem grandes
diferencas de densidades. De acordo com Carls@ercgr (1996a,b) apud Yang (2001),
aditivos anti-desgaste e lubrificantes podem sealigente introduzidos nos fluidos MR
para melhorar a estabilidade e a vida util des@eageletroquimica ndo afete 0 mecanismo
de magneto-polarizacdo. A Tabela 3.2 apresentaesonto comparativo das propriedades
dos fluidos MR e ER.
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Tabela 3.2 — Resumo das propriedades dos fluidogs ER (Modificado de Yang, 2001).

PROPRIEDADES Fluidos MR Fluidos ER
Tenséo,de_: escoamentd 50-100 kPa 2 —_ 5 kPa
maximarg
Campo maximo ~ 250 KA/m ~ 4 kV/mm
Viscosidade plastica 0,1 — 10 Pa-s 0,1 —10 Pa-s
aparente)
Faixa operavel de -40 — 150°C 10— 90°C
temperatura
Estabilidade N&o se afeta pelas N&o tolera
impurezas impurezas
/12 10" - 10" s/Pa 10 - 10" s/Pa
Densidade de energial 0,1 Joules/cth | 0,001 Joules/cin
maxima
: e 2-50V,1—-2A | 2000-5000V,
Faixa de energia tipica 1-10 mA

3.3 - MODELOS DOS FLUIDOS MR

Da mesma forma que nos fluidos eletrorreoldgicarodelo fenomenoldgico que mais se
ajusta a conduta dos fluidos MR é o modelo vis&tjgé de Bingham, mostrado na Figura
3.3, 0 qual apresenta um comportamento complet@meigido seguido de uma

componente Newtoniana (Gavin et al., 1996(a); Malkt al., 1996). Neste modelo, a

tenséo de cisalhamento totgl ¢ dada por:

T =1,(H)sgn(y) +ny (3.1)

Ondet, € tensdo de escoamento ocasionada pela excitaggioética aplicada, H € o

campo magnético aplicadp,é a taxa de deformacéo do cisalhamentoéeo coeficiente
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de viscosidade definido como a inclinacdo do goafia tensdo de cisalhamento pos-
escoamento contra a taxa de deformacao do cisatitame

~

T Aumento do cisalhamento (m<

Fluido de Bingham (m=1)

—R-edugéo do cisalhamento (m>1

~

Fluido Newtoniano

Figura 3.3 — Modelos viscoplasticos de fluidos MR.

A partir da Figura 3.3 é possivel observar que madeto de Bingham a viscosidade do
fluido na etapa pos-escoamento se assume comantmsiNao obstante, os fluidos MR
apresentam uma reducdo no cisalhamento, e pamaigseaem conta um ajuste € feito
utilizando o modelo viscoplastico de Herschel-Beyk(Herschel e Bulkley, 1926 apud
Yang, 2001). Neste modelo, a parcela constantésdasidade poés-escoamento do modelo
de Bingham é substituida por uma lei dependentexdade deformacéo do cisalhamento.

Assim, tem-se que a tensao de cisalhamento ttaqulta:

v = (5, (1) + K1) sgn() (32)

Ondem e K sédo parametros do fluido. Comparando a equacapd@m a equacéo (3.1), a

viscosidade plastica equivalente do modelo de Hetdgulkley é:
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1
Me = Klylm™* (3.3)

A equacdo (3.3) indica que a viscosidade plasticavalente f,) diminui enquanto a taxa
de deformacéo do cisalhamenf) dumenta para o caso em aue 1 (caso de reducédo do
cisalhamento). Este modelo pode também ser utdipada descrever o efeito do aumento
do cisalhamento (isto € quanai< 1). J& para o caso em que= 1 0 modelo de Herschel-

Bulkley se reduz ao modelo de Bingham, ou sgjas K.

3.4 — CARACTERISTICAS BASICAS E EXEMPLOS DE AMORTEC EDORES MR
CONSTRUIDOS EM ESCALA REAL

Segundo Carlson e Spencer (1996a,b) apud Yang )2@0Iorca maxima que um

amortecedor MR pode desenvolver depende fundamesniéd das propriedades do fluido
MR, do padrao de fluxo do fluido e do tamanho dmiecedor. Basicamente, todos o0s
dispositivos que utilizam fluidos controlaveis cgarem trés modos basicos, ou com a

combinacéo deles, estes modos séo classificados com
* Modo de valvula
* Modo de cisalhamento direto

* Modo de presséo

A Figura 3.4 apresenta um esquema com o0s trés mbésgos de operacdo dos

dispositivos MR.
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a) Modo de valvula b) Modo de cisalhamento direto c) Modo de presséo

Figura 3.4 — Modos bésicos de operacéo dos disgmsijue utilizam fluidos controlaveis.
(Modificado de Yang, 2001).

Algumas aplicag6es comuns que utilizam o modo teilsacomo mecanismo de operagao
sdo as servo-valvulas, os amortecedores, os abs®rde choques e os atuadores. Ja no
caso do modo de cisalhamento direto sdo comunsdiisfes como embreagens, freios e
mecanismos de travamento. Por outro lado, e tatkezdo a sua complexidade, séo
poucos os dispositivos que fazem uso do modo dsg@oeentre eles podem-se citar alguns
amortecedores de vibragdes de pequena amplitude.

Para o caso da engenharia civil, onde se esperandep forcas de amortecimento e
magnitudes de deslocamentos consideraveis, € agraite invidvel fabricar

amortecedores MR operando em modo de pressdo auncgln de cisalhamento direto.
Assim, o modo de valvula é geralmente o utilizadmm@ mecanismo de atuacdo dos
dispositivos, embora sejam utilizados também meoaws que combinam o modo de

valvula com o modo de cisalhamento direto.

Exemplos de amortecedores MR construidos em egseala podem ser facilmente
encontrados na literatura. Na figura 3.5 € apreslentum desses dispositivos, 0
amortecedor MR SD-1000 utilizado por Dyke (199@pastruido peld.ord Corporation.
Neste amortecedor o fluido MR se dirige de uma carda alta pressao para uma camara
de baixa presséo através de um orificio localizzal@eabeca do pistdo. O dispositivo tem
um comprimento maximo de 21,5 cm, com um cilindiagpal de diametro de 3,8 cm. O
cilindro principal alberga o pistédo, o circuito m&gco, um acumulador e 50 ml de fluido

magnetorreoldgico. O campo magnético, que é perpdad ao fluxo do fluido, é gerado
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por um eletromagneto pequeno situado na cabecastho pEste dispositivo € capaz de
gerar forcas acima de 3000 N.

Zabaos ao
eletromagneto

Selo e suporte ~

",
o R
N,

Fluido MR — | (] __ Orificio anular

Bobina — 1}

Diafragma —__||

Acumulador

Figura 3.5 — Amortecedor MR SD-1000. (Modificadoligke, 1996).

Outro exemplo de amortecedor MR construido em aseal foi um dispositivo protétipo
de 20 tf. denominado amortecedor sismiBbeonetic MRD-9000 (Figura 3.6),
desenvolvido pelaLord Corporation e o laboratério de dinamica de estruturas e
controle/engenharia de terremotos (SDC/EEL) daarsigade délotre Dame, o qual foi
estudado por Yang (2001). Este dispositivo foi gamjo para desenvolver forcas de
amortecimento de 200000 N (20 tf.). O amortecetibzas uma geometria simples onde o
cilindro externo do aparelho faz parte do circmitagnético. O orificio efetivo do fluido é
a totalidade do espaco anular entre o diametrarexigo pistdo e o diametro interno do
cilindro do amortecedor, fazendo com que o movimeia pistdo cause o fluxo do fluido
MR através da totalidade da regido anular do disposA vantagem desta configuracéo e
gue ndo se precisa incorporar um compensador demeol embora um pequeno

acumulador pressurizado seja proporcionado com jetiad de acomodar a expansao
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térmica do fluido. As bobinas eletromagnéticasrforlocadas em trés se¢bes do pistéo,
resultando em quatro regides efetivas por ondaisiddflpassa através de uma pequena
brecha formada na secéo anular. Cada uma das bating&m aproximadamente 1,5 km
de cabo eletromagnético. O amortecedor mede quaselel comprimento, tem um
didametro interno de 20,3 cm, uma massa de 250 kgném 6 litros de fluido MR,
embora, a quantidade de fluido energizado pelo oamgmnético em qualquer instante de
tempo é de aproximadamente 90°cm

Fluxo magnético
/

g\ﬁﬂ_f—?ﬁﬁ\

Flupo

Acumulador de expansio térmica

Segies do pistio

Fluido MR
/

Figura 3.6 — Amortecedor sismico protétigieeonetic MRD-9000. (Modificado de Yang,
2001).

A Tabela 3.3 apresenta um resumo com 0s parame¢rqeojeto do amortecedor MR
estudado por Yang (2001).
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Tabela 3.3 — Parametros de projeto do amortecexld® df. Rheonetic MRD-9000

(Modificado de Yang, 2001).

PARAMETRO MAGNITUDE
Curso do amortecedor +8cm
Velocidade maxima 10 cm/s
Calibre nominal do cilindro 20,32 cm
Consumo de energia maximo < 50 watts
Forgca nominal maxima 200000 N
Longitude efetiva do pélo axial ~55-8,5cm
Bobinas ~ 3x1000 giros
Tensdo maxima de escoamento do fluiglo ~ 70 kPa
Viscosidade plastica aparente do fluigo 1,5 Pa-s
Fluidon/to” 2x10" s/Pa
Brecha (sec¢ao anular) ~15-2mm
Volume ativo do fluido ~ 90 cm
Cabo Calibre 16
Indutancia (L) ~ 6 henries
Resisténcia da bobina (R) ~ 3x7 ohms

3.5 - MODELOS DOS AMORTECEDORES MR

E possivel encontrar na literatura diversos modglos descrevem de maneira mais ou
menos adequada o comportamento dos amortecedoreSNBtR obstante, Dias (2005)
ressalta que os modelos que demonstraram maiasgoeca simulacdo do desempenho
real dos amortecedores MR podem ser divididos endetos paramétricos e ndao-

paramétricos.
A seguir sdo apresentadas as principais peculgaglalestes modelos junto com um

pequeno resumo que descreve algumas contribuigfiesrtantes tanto para o caso dos

modelos paramétricos como para os modelos nédo-paians.
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3.5.1 — Modelos nao-paramétricos

Em esséncia, os modelos ndo-paramétricos se fumtEamena analise cuidadosa do
desempenho do dispositivo estudado. Isto significa estes modelos sdo baseados no
estudo de uma grande quantidade de dados expesisi@mide se espera examinar o
comportamento do dispositivo sob diversas condigiie®peracdo, como por exemplo:
carregamentos diferentes, voltagens dispares, @im, 0 objetivo de emular e recriar
numericamente o0 comportamento aproximado dos aocsaldees MR ante tais
circunstancias. Os modelos nao-paramétricos seiabasem artificios matematicos
(Ehrgott e Masri, 1992b; Gavin et al., 1996b; Sebh@l., 2005), redes neurais artificiais
(Zzhang e Roschke, 1998; Wang e Liao, 2001; Xia,3208istemas neuro-difusos e
algoritmos genéticos (Schurter e Roschke, 2000¢l€auet al., 2004; Kwok et al., 2007;
Boada et al., 2009), entre outros.

Um dos primeiros trabalhos que procurou estabel@avemodelo ndo-paramétrico robusto
para um dispositivo semi-ativo foi o de Ehrgott advl (1992b). Os autores utilizaram

polinbmios de Chebyshev para modelar o comportamesdracteristico de um

amortecedor eletrorreologico. Trés aproximacdesematicas foram desenvolvidas. A
primeira delas conseguiu uma aproximacao equivalemtar global do sistema estudado,
a segunda consistiu de uma identificacdo dos pdrésndo sistema para posteriormente
desenvolver um modelo mecéanico e finalmente a itarckesenvolveu um método néo-
paramétrico que aproximou as for¢as ndo-linearedidag experimentalmente. Ehrgott e
Masri utilizaram duas abordagens para emular agm$ogeradas pelo amortecedor. Na
primeira abordagem, foi assumido que a forca era fumcdo do deslocamento e da
velocidade o que permitiu descrever-lhne por polim@mde Chebyshev ortogonais

bidimensionais. Na segunda abordagem, se assunauaqgforca era uma funcédo da
velocidade e da aceleracdo, sendo também desaitap@indmios de Chebyshev

ortogonais. Os resultados obtidos demonstraram ajieegunda abordagem foi mais
ajustada ao comportamento real do amortecedor. tsi@ie McClamroch e Gavin (1995) e

Gavin et al. (1996b) retomaram os estudos de Ehegbtasri assumindo que a for¢a nao
era s6 funcdo do deslocamento e da velocidadeamdset do campo elétrico. Resultados
analiticos e experimentais foram comparados, @slit em uma forca de controle mais

proxima dos valores reais.
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Outro trabalho que utilizou artificios mateméaticesjbora diferentes dos polinémios de
Chebyshev, foi o elaborado por Song et al. (2008)rgodelaram o comportamento de um
amortecedor MR mediante o uso de quatro funcoesmddicas eficientes que capturaram
0s aspectos fisicos dominantes do amortecedor. ilepa funcdo foi uma funcao
polinomial, esta fungéo foi utilizada para descrevéorca de amortecimento maxima em
funcdo da corrente aplicada. A segunda funcéoisabta foi uma funcdo de forma, que
foi empregada para preservar a correlacdo em fodmaonda entre a forca de
amortecimento e a velocidade interna do amortecé&tkta funcdo também se encarregou
de representar o comportamento bilinear da curvgafeersus velocidade. A terceira
funcéo foi uma funcdo de atraso, que ndo € outsa cpue um filtro ndo-linear de primeira
ordem que cumpre com a tarefa de criar o cicloisterese. A ultima funcéo proposta foi
uma funcdo de compensacéao cuja principal tarefaeioirar a forca de amortecimento no
zero mediante a insercdo de uma for¢gmas’. A combinacdo das quatro funcodes
mencionadas acima proporciona o0 modelo ndo-paramétlo amortecedor MR proposto.
Os autores compararam o modelo ndo-paramétricazadoom um modelo paramétrico,
baseado no modelo de Bouc-Wen sugerido por Spdncet al. (1997), e determinaram
gue o modelo ndo-paramétrico é capaz de predizésroe apropriada as caracteristicas
da for¢ca de amortecimento, o comportamento bilideaamortecedor, o ciclo de histerese
e a saturacao eletromagnética do dispositivo. Temfbécomprovado que o modelo néo-
paramétrico estudado podia ser solucionado conopassintegracdo de 1@, muito mais
rapido que o tamanho de passo dé 4@eralmente utilizado por modelos paramétricos, o
gue significa que o modelo ndo-paramétrico proppstdsong et al. € mais eficiente desde
0 ponto de vista computacional e pode ser, apanemie, viavel para se utilizar com

algoritmos de controle baseados em dados adquigitiaempo real.

Mais uma ferramenta utilizada para modelar o cotapmnto de sistemas dinamicos
altamente nao-lineares sdo as redes neurais. As redirais emulam as propriedades e 0
funcionamento do sistema nervoso e estdo comppetagetores de entrada, vetores de
saida, neurdnios (elementos de processamentopsss que sd0 as conexdes entre 0s
neurdnios e as variaveis de entrada e saida. @8measi sdo diferentes entre si de acordo
com sua funcao de transferéncia, as quais detemmtoano a rede neural se encarrega de
transformar as entradas em saidas. Alguns autateslaeam o uso de redes neurais
artificiais na modelagem de amortecedores MR. Aspon exemplo, Zhang e Roschke

(1998) propuseram dois modelos de redes neurdisials para este tipo de dispositivo. O

35



primeiro modelo foi denominado de modelo adiantéémward model) e foi projetado
com o objetivo de predizer a forca de amortecimenndo se conhecia a voltagem. Este
modelo tinha oito entradas, uma saida e cinco neagéem uma camada oculta. O
segundo modelo foi denominado de modelo invelnseer(se model) e foi proposto com a
finalidade de predizer a voltagem quando a for¢cardortecedor € conhecida. Este modelo
consistia de quatro entradas, uma saida e dezmesitécalizados em uma camada oculta.
Os dois modelos de redes neurais propostos petoseauoram treinados utilizando o
algoritmo de Levenberg-Marquardt que é baseado étbdo de Gauss-Newton. Ja a
estratégia selecionada para aperfeicoar a arquteas redes foi a OB®)ptimal Brain
Surgeon) a qual se encarrega de remover pesos desneosssidrirede. Os autores
reportaram que o0s resultados obtidos com os doislelo® foram satisfatorios,
demonstrando que as redes neurais podem ser um efieiente para simular o

comportamento de um amortecedor MR.

Wang e Liao (2001) propuseram duas redes neureasdeaenvolver a identificacdo direta
e 0 modelo inverso de amortecedores MR. No modelaehtificacdo direta se utilizou
uma rede para predizer a forca de amortecimentdisjfmositivo. No caso do modelo
inverso os autores propuseram uma rede de trésdeanpmara determinar a voltagem
necessaria para aplicar uma forca de amortecinespiecifica. Para este caso se utilizou a
rede treinada para projetar o controlador do arcedi®, que é empregado para gerar a
forca de amortecimento que mais se ajusta comca fde amortecimento desejada. Os
resultados obtidos mostraram valores aproximadasvatores esperados, ndo obstante,
como é mencionado por parte dos autores, esteniotrabalho preliminar que precisa
ainda de muita pesquisa e de validacdes experimemttes de poder ser implementado

em aplicacdes praticas.

Wang e Liao (2004) continuaram trabalhando no dedeimento de modelos dinamicos
diretos e modelos dinamicos inversos por meio deseeurais artificiais, procurando
aperfeicoar a modelagem e o controle do amortecélista ocasido, os modelos, direto e
inverso, do dispositivo de controle foram realizaddilizando redes neurais recorrentes
com retroalimentacao, ou seja, redes onde o valeaia obtida passa a ser um parametro
na entrada do sistema. Estas novas redes tinharsan@adas com dezoito entradas, uma
saida e uma camada oculta com dezoito neuréniou@ses utilizaram uma serie de

métodos de validagdo para avaliar o desempenhaedi®s neurais desenvolvidas. As
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validagcbes dos resultados com diferentes conjudéoslados indicaram que o modelo
direto desenvolvido com redes neurais recorreree ger aproveitado para prognosticar
com uma precisao apropriada a forca de amorteconPorr outra parte, o estudo mostrou
também que o modelo dindmico inverso proposto @idar satisfatoriamente como um
controlador do amortecedor MR, possibilitando adshiar as voltagens de comando
necessarias para gerar as forcas de controle ditoiaadas pelo modelo direto.

Outro autor que utilizou redes neurais para propormodelo inverso com o objetivo de
aplica-lo em amortecedores MR foi Xia (2003). b#dao de Xia consistiu em predizer a
voltagem requerida para que um amortecedor MR pgedgsoduzir uma forca de
amortecimento Gtima para ser aplicada no contreleidracbes de estruturas. O modelo
inverso foi construido utilizando uma rede neumdcpptron multicamada e técnicas de
sistemas de identificagdo. O algoritmo de treindmém o Levenberg-Marquardt baseado
no método de Gauss-Newton, sendo também utilizadenodelo de variaveis exdégenas
auto-regressivo com o objetivo de descrever adelaqtre as entradas e saidas para uma
otima identificacdo do amortecedor MR. Finalmende Utilizada a técnica OBS para
aperfeicoar a arquitetura da rede. O sistema dekete demonstrou uma boa preciséo ao
predizer as voltagens requeridas para obter falge@entrole ajustadas.

Um modelo ndo-paramétrico utilizando um aprendizestursivo lento Recursive Lazy
Learning) baseado em redes neurais artificiais € sugeratoBoada et al. (2009). Os
métodos de aprendizado lento utilizam os exemptosndrada para tomar decisées. Neste
meétodo, a estimacéo do valor de uma funcéo descii@hé resolvida dando total atencéo
a regidao ao redor do ponto onde a estimacdo éndgu€ada vez que uma predicao é
requerida para um ponto especifico, um conjuntomaelelos locais é identificado. A
habilidade de generalizagdo de cada modelo € daghiar meio de um procedimento local
de validagdo cruzada. Finalmente uma predicdo ideobbmbinando ou selecionando os
diferentes modelos com base em praticas esta$istitbzando os erros da validacéo
cruzada. Entre as principais vantagens desta gedei@prendizado pode-se listar o baixo
custo de treinamento, a reducdo do esfor¢co na&wldgs problemas e a supressdo de
interferéncias negativas comumente exibidas emagulternativas. O método proposto
pelos autores foi validado mediante a comparac&oregultados obtidos com resultados
experimentais. As conclusdes do trabalho mostrapaos resultados do modelo proposto

estdo bem correlacionados aos obtidos experimesradm
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Outro exemplo de modelos ndo-paramétricos propoptra simular a conduta dos
amortecedores MR sdo os modelos neuro-difusos. OGdelos neuro-difusos foram
propostos como uma alternativa aos modelos compuotmente custosos atualmente
utilizados. Neste tipo de modelo redes neuraisuséipadas para ajustar os parametros da
l6gica difusa. A logica difusa incorpora o sabemlno no controlador utilizando fun¢des
as quais definem conceitos vagos ou imprecisosctaiso: “grande”, “débil”, “dificil”,
“moderado”, etc. A saida desejada é determinadaadasna informacéo difusa das
entradas, mais 0 menos como faz o cérebro humarzo tpmar decisdes. Schurter e
Roschke (2000) propuseram um modelo neuro-difusa pan amortecedor MR pequeno
utilizando redes neurais artificiais para treinari&veis linguisticas que simulam a relacao
entre as entradas (deslocamento do amortecedocjdadle, voltagem) e a saida (forca de
amortecimento). Para determinar os parametros melgse para a modelagem do
amortecedor foi utilizado o sistema ANFI&d@ptative Neuro-Fuzzy Inference System) do
Matlab. Os dados de treinamento e validacdo foram geradiigando o modelo
fenomenoldgico proposto por Spencer Jr. et al. {)L99 modelo neuro-difuso proposto
mostrou-se satisfatério descrevendo o comportansmi@mortecedor MR. Além disso, 0
modelo completamente treinado mostrou ser 1000svezais rapido que o modelo

matematico, mantendo um erro relativamente pequeno.

Modelos néo-paramétricos de amortecedores MR addes a partir de algoritmos
genéticos também tem sido desenvolvidos nos ultamos. Os algoritmos genéticos sao
algoritmos matematicos altamente paralelos que dstdeados no processo genético dos
organismos vivos e que podem ser usados para eespieblemas de procura e de
otimizacdo fundamentados na probabilidade. Ao lomigo geracbes, as populacoes
evoluiram na natureza de acordo com os principsgosealecdo natural e a sobrevivéncia
dos mais fortes, postulados por Darwin. Imitand®e @socesso, os algoritmos genéticos
sdo capazes de criar solugbes para problemas. e@ietl al. (2004) obtiveram o0s
parametros de um modelo mecanico de um amortedédonediante o uso de um método
inverso assistido por algoritmos genéticos. Os slaeperimentais utilizados foram
evolugcbes ao longo do tempo do deslocamento, dxidede e da forca, medidas para
valores de corrente constante e variavel. Assimparédmetros do modelo sdo obtidos
utilizando o conjunto de dados experimentais cpoedentes a valores onde a corrente
permaneceu constante. Depois, o0 modelo resultamteafidado comparando a forca

experimental medida com valores de corrente vdrigwa as for¢cas calculadas por meio
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do modelo obtido. Em termos gerais, 0 modelo dedeitd pelos autores se mostrou
bastante eficiente para determinar os parametrosssérios do modelo mecanico que

serviram para predizer o comportamento dinamicandertecedores MR.

Na mesma linha, Kwok et al. (2007) propuseram o dessalgoritmos genéticos para a
identificacdo dos parédmetros de um modelo mecamiwo simétrico que reproduziria o
comportamento de amortecedores MR. O modelo mezamitizado foi um modelo
modificado de Bouc-Wen, que considerou o efeito sifireetrico dos ciclos de histerese,
efeito ndo tomado em conta no modelo original. &#&stalho, a eficiéncia computacional
dos algoritmos genéticos propostos foi melhorada eoabsorcdo da etapa de selecao
dentro das operacdes de mutacdo e de cruzam@ossofer). Estas etapas, mutacao e
cruzamento, foram feitas adaptaveis de tal forma spa probabilidade ndo precisou ser
especificada pelos usuarios. Ao invés de utilizar nimero grande de geracdes ou um
valor ajustado predeterminado, o critério de ca@udo algoritmo € formulado com base
no teste estatistico de hipdtese, que modela agssg do erro de identificagdo como uma
distribuicdo exponencial com um nivel especificade confianca, melhorando o
desempenho de identificacdo dos parametros do modedcanico. Resultados
experimentais do deslocamento e da forca de umteceoior MR s&o utilizados para
verificar o modelo proposto, mostrando que os tadak dos parametros de identificacao

sdo satisfatorios.

3.5.2 — Modelos paramétricos

Os modelos paramétricos consistem de uma sericletieeigos mecanicos tais como
molas, amortecedores e massas que tentam emutanpodamento de um dispositivo
gualquer. Geralmente, os parametros destes elesngdbodeterminados mediante o ajuste
experimental dos resultados.

De acordo com Dias (2005), um dos primeiros modpyamétricos desenvolvidos para
amortecedores de fluidos controlaveis foi o modkioBingham, o qual consistia de um
elemento de atrito de Coulomb colocado em paral@io um amortecedor viscoso, como é
mostrado na Figura 3.7. Este modelo foi propostoStanway et al. (1985, 1987) com o
objetivo de descrever o comportamento de amorteesdeR, sendo depois modificado

por Spencer Jr. et al. (1997) para ser aplicadauemamortecedor MR pequeno. Neste
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modelo, para velocidades do pistdo diferentes dg aeforca gerada pelo dispositivo sera
dada por:

f = frsgn(x) + cox + fo (3.4)

Ondec, € o coeficiente de amortecimentgeé a forca de atrito, que esta relacionada a
tensdo de escoamento do fluido. Note-se que sa@ untla parcelg, para compensar um

desvio do zero observado nas medidas experimenmtgige € devido a presenca de um
acumulador no dispositivo, assim, se em algum pamelocidade do pistao € zero, a forga

gerada no elemento de Coulomb é igual a forcaaajdic

Figura 3.7 — Modelo de Bingham para amortecedadhidio controlaveis.

Dyke (1996) comparou a resposta do modelo de Bmgltam respostas obtidas
experimentalmente, encontrando que o modelo faliesfie ao predizer de maneira
satisfatéria 0 comportamento do par forca-deslooammeN&o obstante, foi possivel
observar também que a predicdo dos comportamerttopad for¢a-velocidade e da
variacéo da forca ao longo do tempo nédo sao adequblt caso especifico do par forca-
velocidade, a autora verificou que o modelo nddutapa 0 comportamento n&o-linear
que se observava nos dados experimentais, espenialnpara valores de velocidade
proximos de zero, o que faz do modelo de Binghara aproximagao pouco competente

para emular o comportamento altamente néao-lineandartecedores MR. A Figura 3.8
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apresenta a comparacao entre os resultados exp&isme os resultados proporcionados
pelo modelo de Bingham encontrados no estudo de (A396).
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Figura 3.8 — Comparacao entre as respostas oletgesimentalmente e com o modelo de
Bingham. (Modificado de Dyke, 1996).

Uma verséo estendida do modelo de Bingham com eeafog predicdo do comportamento
de materiais ER foi apresentada por Gamota e 6il{$®91). A figura 3.9 apresenta o
modelo viscoelasto-plastico proposto pelos autares,consistia do modelo de Bingham
(um elemento de atrito de Coulomb colocado em elaralom um amortecedor viscoso)
colocado em série com um modelo solido linear stahdAs equacgfes que governam o0

comportamento desse modelo estendido sdo dadas por:

f=ki(xy —x1) + (G — %) + fo
Paralf| > f; f = coXs + frsgn(xy) + fo (3.5)
f=kylxs —x3) + fo
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{f =ki(x; —x1) + 1%, + fo

Paralf| < f; f=ky(x3—x)+ fo

(3.6)

Ondek,, k, e c; sdo os parametros associados ao modelo solidw ligeé o coeficiente
de amortecimento do modelo de Binghanysee a forca de atrito, que a sua vez esta

relacionada a tensao de escoamento do fluido.

Figura 3.9 — Modelo estendido de Bingham para arnedores de fluido controlaveis
proposto por Gamota e Filisko (1991).

Em seu trabalho Dyke (1996) comparou as respogfayimentais e as respostas obtidas
com o modelo estendido de Bingham proposto por Gamd-ilisko, encontrando que o
comportamento do par forga-deslocamento do amalbecebtido com o modelo é
bastante preciso, sendo praticamente o0 mesmo quencontrado nos resultados
experimentais. O comportamento da forca em termmsvelocidade do modelo de
Bingham estendido foi também melhorado quando comdpacom os resultados obtido
pelo modelo de Bingham, ndo obstante, a condutflutio quando a velocidade esta
proxima de zero ainda ndo é bem reproduzida peldeloo Spencer Jr. et al. (1997)
também advertiram que as equacgfes que governamdelanproposto por Gamota e
Filisko apresentam diversos desafios desde o mmntasta numérico, requerendo o uso de
pequenos passos de tempo durante a resolucdotdmaisA Figura 3.10 apresenta a
comparacdo dos resultados experimentais e dostad@ssl do modelo estendido de

Bingham analisados por Dyke (1996).
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Figura 3.10 — Comparacao entre as respostas obtigasimentalmente e com o modelo
estendido de Bingham proposto por Gamota e Fil{$R61). (Modificado de Dyke, 1996).

O modelo de Bouc-Wen desenvolvido por Wen (1976@&)alestrou ser bastante eficiente e
extremadamente versatil para modelar o comportantEnsistemas com histerese. Devido
a isto, Spencer Jr. et al. (1997) propuseram slisagfio na modelagem de amortecedores
MR. Um esquema do modelo de Bouc-Wen utilizado paodelar o comportamento de

amortecedores MR € apresentado na Figura 3.11efuacdo que descreve a for¢ca no
sistema é dada por:

f=cox+ko(x—xy)+az (3.7)

Ondec, é o coeficiente de amortecimenig, € o parametro de rigidez da mailg, é o
deslocamento inicial da mola, é o parametro de Bouc-Wen associado com a tereséo d

escoamento do fluido MRz2€é uma variavel evolutiva governada pela equacao:
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7 = —yl|zlz|"1 = Bx|z|" + Ax (3.8)

Ondey, B e A sdo os parametros que se encarregam de ajuststese$e do sistema,
determinando a linearidade na regido onde n&o eexiatregamento, assim como a
suavidade na transicao das regifes do pré-escoameint pos-escoamento. Além disso, a
forca f, que era utilizada nos modelos anteriores, queaspara compensar um desvio do
zero observado nas medidas experimentais causaa@enulador do amortecedor, é
diretamente incorporada neste modelo como um dasleacto inicialx, da mola do

sistema.

AMOUONAANAANANNANN
§§

Figura 3.11 — Modelo de Bouc-Wen para amorteceddies

Na Figura 3.12 se apresentam as comparacoes peitadyke (1996) entre as respostas
obtidas experimentalmente e as respostas obtidasocmodelo de Bouc-Wen. Se pode
observar que o comportamento do par forca-deslatanu® modelo analisado é bastante
aproximado do comportamento real do amortecedoa. résposta da forca em termos da
velocidade ainda ndo é o suficientemente precisa @ancluir que o modelo paramétrico
pode ser uma ferramenta util na modelagem numdétisa amortecedores de fluidos

controlaveis.
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Figura 3.12 — Comparacao entre as respostas obtigasimentalmente e com o modelo
de Bouc-Wen. (Modificado de Dyke, 1996).

Para melhorar a reprodugcéo do comportamento diopaa-velocidade dos amortecedores
MR mediante o uso de um modelo paramétrico, Spehcet al. (1997) propuseram um
modelo modificado de Bouc-Wen ao que denominaranmddelo fenomenoldgico. A
Figura 3.13 apresenta o esquema do modelo fenodwoo] o qual consiste de um

amortecedor colocado em série com o0 modelo origieddouc-Wen e uma mola colocada
em paralelo com o sistema inteiro.

Para obter as equacdes governantes o modelo sati@laliem duas partes. Considerando

somente a se¢do superior do modelo (amorteced@@gmcom o modelo de Bouc-Wen
original) se tera:

cay=az+ky(x—y)+co(x—y) (3.9
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Onde a variavel evolutivaesta governada por:
z=—ylx —ylzlz|"" = p(x — )z|" + A(x — ¥) (3.10)

Resolvendo a equacao (3.9) em termog tham-se:

1

= m(az + coX + ko(x — y)) (3.12)

y

Ja a forca total gerada pelo sistema sera a sorsagd@ superior e inferior do sistema,

assim:
f=az+co(x—y)+ko(x —y)+ ki(x—xp) (3.12)

Substituindo a equacao (3.9) na equacéo (3.12keeque:

f=cay+ki(x—x) (3.13)
y X
> Bouc—Wer >
7£
qQ _ kO
|
| W
G i S f

=AM

Figura 3.13 — Modelo fenomenoldgico para amorteasiMR.
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Neste modelo, a rigidez do acumulador esta reptad@pork,; e 0 amortecimento viscoso
observado a grandes velocidades esta representadg. fJm amortecedor, representado
por c,, esta incluido no modelo com o objetivo de prodaziomportamento observado a
baixas velocidadesk, controla a rigidez a grandes velocidadest,e representa o

deslocamento inicial da mola com rigiddz associado com a forga nominal de

amortecimento devida ao acumulador do amortecedor.

A Figura 3.14 apresenta a comparac¢ao dos resuleag@simentais e numéricos utilizando
o modelo fenomenoldgico feita por Dyke (1996). Mesttudo foi mostrado que o modelo
paramétrico fenomenologico emulava de maneira bi@sfaecisa o comportamento geral
dos amortecedores MR, incluindo o comportamentpatdfor¢a-velocidade, que ja tinha
apresentado sérias diferencas em relacdo aos mogelamétricos anteriormente

analisados.
1500 — . . .
i= Experimental =
5 \\?Modelo f Pl \ / \
e | I|I || |
O I‘ I|I \ | |I
L | JJI | |'I i
\\__/ \\_ _/ \\»
-1500 ' ' ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempais)
1500 : 1500
z
T 0 I ol
5
L
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Figura 3.14 — Comparacao entre as respostas obtigasimentalmente e com o modelo
fenomenoldgico. (Modificado de Dyke, 1996).
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Devido ao bom desempenho do modelo fenomenolégica gescrever o comportamento
de amortecedores MR, se decidiu que o0 mesmo sedarbase para simular o dispositivo

de controle que seria estudado nesta tese.
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4 — MODELO UTILIZADO

4.1 — INTRODUCAO

Neste capitulo € abordado o estudo e a descricamattelo numérico empregado que
servira de base para a posterior aplicacdo dositalgs de controle propostos. O modelo
consiste de um edificio tipo pértico de dois anslaamalisado em trés dimensdes, com trés
graus de liberdade por andar (deslocamentos hoaizonos eixosX e Y e rotacdo em
torno do eixoZ). Além disso, o0 modelo leva em consideracdo o desoum par de
amortecedores MR instalados na base do edific®,sgt8o 0s mecanismos encarregados

de controlar o sistema.

A decisao de trabalhar o modelo numérico, comppsta estrutura e os amortecedores
anteriormente citados, obedece a necessidade dieuzone complementar o trabalho ja
realizado na linha de pesquisa de controle esedutucom amortecedores
magnetorreologicos que vem sendo desenvolvida ongrgama de Pds-graduacdo em
Estruturas e Construcédo Civil (PECC) da Universiddd Brasilia, tomando como base o
conhecimento que se tem do mencionado modelo eesdtados obtidos produto do

trabalho de doutorado desenvolvido por Carneir@920

O modelo € um protétipo experimental em escala cBstruido no Laboratério do
Departamento de Estruturas, Geotécnica e Geologlewada da Universidade de
Basilicata, na Italia, o qual foi empregado em umjgio de pesquisa conjunto entre a
Rede de Laboratérios Universitarios lItalianos degdimaria Sismica (ReLUIS) e o
Departamento de Protecao Civil Italiano (DPC), deinado projeto ReLUIS-DPC 2005-
2008. Em seu trabalho, Carneiro realizou uma estadi Universidade de L’Aquila, na
Italia, durante o periodo de 2006-2007, sendo zaddis seus estudos dentro de uma
unidade de pesquisa inserida dentro do projeto ReIDPC 2005-2008 que contemplava
a utilizagéo deste modelo.
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A seguir sera feita uma breve apresentacdo das awmnfes e dos parametros dos
elementos do modelo, que permitiram obter as prdpdes que afetam diretamente o

comportamento dinamico e o controle estruturalisteima.

4.2 — MODELAGEM DO EDIFICIO TIPO PORTICO

4.2.1 — Componentes

O edificio a controlar no modelo numérico é um ipéride dois andares de 2m de pé
direito cada. Em planta, o edificio € um retangudm distancia entre eixo dos pilares de

3m na direcadr e de 4m na direcd¥. A Figura 4.1 apresenta uma fotografia do modelo

real localizado na Universidade de Basilicata,takal

Figura 4.1 — Portico experimental da Universidag@®dsilicata. (Carneiro, 2009).
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De acordo com Conten al. (2006) apud Carneiro (2009), os elementos es#istalo
poértico sdo feitos em aco, utilizando perfis conascipo HE 140B para os pilares e IPE
180 para as vigas. As propriedades e as dimenséessigs elementos podem ser

observadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros das se¢Oes dos compomestrigsirais do portico.

Pilares Vigas Perfil de aco
h (mm) 140 180
y
b (mm) 140 91 __
a (mm) 7 5,3 -~ i
e (mm) 12 8
r (mm) 12 9 h
X
A (cm?) 43 23,9
a
| x (cm®) 1509 1317
I e
| 4 1
oy (cm*) 550 101 | |
[ |
Jp (cm*) 20 4,8 b
E (kN/m?) | 210 x 16 | 210 x 16

Outros elementos que compdem o pértico sdo as thesandares, as quais foram
formadas por uma placa de aco revestida de condyetd-igura 4.1 também é possivel
observar como os pilares do segundo andar sobnessama da laje superior do poértico.
Alem disso, e por necessidades construtivas, exigigas na base dos pilares ao longo do
perimetro do portico. Ja as estruturas metélicagases a contraventamentos nas laterais
do modelo tém como objetivo suportar os amorte@ddR. O modelo numérico do
portico utilizado foi simplificado desconsideranado comprimento sobressalente dos
pilares, as vigas que ligam as bases dos pilaassstruturas que suportam os dispositivos
de controle.

51



4.2.2 — Modelagem tridimensional do edificio por nie da hip6tese do diafragma

A modelagem do poértico foi realizada em trés didessadotando a hipotese do
diafragma, que assume que cada laje é rigida emrépuo plano e flexivel na direcéo
perpendicular. A hipbétese do diafragma também ebtab que os deslocamentos
horizontais de todos os nds do pavimento sao oeladbs a trés deslocamentos de corpo
rigido definidos no centro de massa de cada pavoriesendo eles: translacoeg na
direcdox, u, na direcaoy e rotacédo torsional, em torno do eixo verticat (Carneiro,
2009).

Carneiro (2009) resumiu a modelagem tridimensialmakdificio segundo a hipotese do

diafragma em quatro passos fundamentais, eles sao:

1. Determinacdo das matrizes de rigidez dos portitansop laterais do edificio.

2. Aplicacéo do procedimento de condensacéao estatica.

3. Transformacéo das matrizes de rigidez condensadasabrdenadas locais para as
coordenadas globais definidas no centro de masg@rdico tridimensional e que
representam os deslocamentos de corpo rigido j@asda cada pavimento.

4. Soma das contribuicbes dos porticos laterais diacedi

A seguir seré feita uma breve descricdo de cadadestes passos, permitindo assim
determinar as propriedades e parametros do modeleddicio utilizado. E oportuno

comentar que este pequeno resumo esta baseadsergetdoutorado de Carneiro (2009),
onde o tema é discutido de uma forma mais ampfajosassim, sugere-se aos leitores

interessados em aprofundar este assunto que amsuliteferido trabalho.

4.2.2.1- Primeiro passo: Determinacdo das matrizes daedgilos pérticos planos laterais

do edificio
O primeiro passo para modelar tridimensionalmentedificio mediante a hipétese do

diafragma consiste em descompor o poértico origmaé quatro poérticos planos que

compdem as faces da estrutura, tal qual € mostradéagura 4.2.
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Figura 4.2 — Portico original descomposto em quadmicos planos.

Uma vez descomposto o portico original, cada umag@gro pérticos planos é idealizado
como uma associacdo de elementos de barra intetados por nds. Assim, a matriz de
rigidez de cada poértico plano, desprezando as mefgies axiais das vigas e dos pilares, é
determinada de maneira analoga a matriz de um @tecoento submetido a flexdo, tendo
em conta que se devem somar os esfor¢cos que sdém mesmo nd correspondente a

elementos distintos para representar a rigidekriatguela coordenada.

4.2.2.2— Segundo passo: Aplicacao do procedimento de osagéo estatica

O seguinte passo executado na modelagem do ptiticoensional consiste na aplicacao
do procedimento de condensacao estatica. Estedimometo procura reduzir a ordem da
matriz de rigidez do sistema mediante a eliminaig@gograus de liberdade da estrutura aos
quais ndo hid massa associada, com o objetivo deiren esforco computacional da

anéalise dinamica.

Ao idealizar a massa de uma estrutura como coracEninos nds, a matriz de massa do
sistema torna-se diagonal, com alguns elementass rque correspondem aos graus de
liberdade rotacionais. Deste modo, os graus dedioe correspondentes aos elementos
nulos podem ser eliminados da analise dinamica, wemaque sua influéncia na resposta

dindmica nao é significativa.
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Considerando que as forcas de inércia e de amoeatd associadas as rotacbes e aos
deslocamentos verticais sejam despreziveis, segs@Ras equacdes de movimento de um

sistema dinamico na forma particionada como:
.ot e+ = 4.1
[0 Mtt] {ut 0 Ci) iy Ky Ky {ut} p(t) (4.1)

Ondeu, eu; representam, respectivamente, os graus de libeisiad massa associada e

nos pontos com massa concentrada. Da equacamiMém-se:

KOOuO + KOtut == 0 (4.2)

M it + Cpetty + Koy + Kpuy = pe(t) (4.3)
Reescrevendo a equagao (4.2):
uy = — Ko Ko.u, (4.4)
Substituindo (4.4) em (4.3) tem-se:
Mit, + Cyity + Ku, = p,(t) (4.5)
Onde
K =K. — KKy Ko (4.6)
E a matriz de rigidez condensada do portico.

4.2.2.3—- Terceiro passo: Transformacéo de coordenadas

A Figura 4.3 exemplifica o processo de modificagéa@oordenadas. Neste passo acontece
a transformacdo das matrizes de rigidez condenskdaporticos planos das coordenadas
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locais para as coordenadas globais definidas nogosede massa das lajes e que

representam os deslocamentos de corpo rigido @epaadmento

Z
7 % -
"

~ % fi[zz
Ki 12 X
Ki K2

Figura 4.3 — Transformacao das matrizes de rigidedensadas dos pérticos planos das
coordenadas locais para as coordenadas globais.

De esta forma, tem-se:

o Transformacdo _ (4_7)

K — K;

4.2.2.4— Quarto passo: Soma das contribuicdes dos pottitarsis do edificio

Uma vez feito o processo de transformacdo das enadas locais para as coordenadas
globais nos porticos planos, se realiza a someacdaibuicdes das matrizes de rigidez
condensadas de cada poértico para obter finalmenteatiz de rigidez do portico

tridimensional. Isto é:

I?*

14
Z R 4.8)
i=1
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4.2.3 — Parametros e propriedades do edificio

Uma vez explicada a abordagem feita para modedatifecio, so resta dar a conhecer os

parametros e as propriedades que descrevem o moAelprimeira propriedade

apresentada é a matriz de massa da estrutura) aegqdafine com uma matriz diagonal

que representa a idealizacdo de que a massa dmaise concentra no centro de massa

das lajes. Assim, a matriz de massa do edificié: ser

2660 0 0 0 0 O
0 2660 0 0 0 0

y_| © 0 7600 0 0 0 (4.9)
0 0 0 2660 0 O
0 0 0 0 2660 O
0o 0 0 0 0 T717C

Onde os elementos associados ao deslocamento téladesm de kg e os elementos

associados a rotacdo tém unidades dekg

A matriz de rigidez do edificio analisado foi det@rada com base na hipotese do

diafragma brevemente discutida no item 4.2.2 degme capitulo. A matriz de rigidez do

edificio é:
28888000 O 0 -11596000 O 0
0 12303000 O 0 -5550000 O
‘. 0 0 114379000 O 0  -4837600p (4.10)
-11596000 O 0 7621000 0 0
0 -5550000 O 0 4524000 0
0 0 -48376000 O 0 35330000

Onde os elementos associados ao deslocamento t@iades de N/m e os elementos

associados a rotacao tém unidades de N
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Para este caso particular foi assumido que a nadraamortecimento do edificio sera 10%

o valor da matriz de massa, 0 que corresponde aagéia de amortecimento de 0,2% com

relacdo a primeira frequéncia do modelo. Sendamasai matriz de amortecimento do

edificio é.

266
0
0

0
0
0

0o 0 O o0 ©O
266 0 0 O O
0O 760 0 O O
0O O 266 0 O
0O O 0 26 O
0o o o0 0 71y

(4.11)

Onde os elementos associados ao deslocamento i@ades de M/m e os elementos

associados a rotacao tém unidades dami\ Por ultimo foi realizado uma analise modal

para determinar os periodos e as frequéncias fuertaim do portico, os resultados séo

mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Periodos e frequéncias fundamentaisodielo (Modificado de Carneiro,

2009).
Modo Pe(nS())do Fre?l_lfze)nma
1 0,253 3,948
2 0,204 4,900
3 0,152 6,579
4 0,083 12,027
5 0,056 17,990
6 0,046 21,512

Os modos de vibracao do primeiro pavimento sacsaptados em planta na Figura 4.3.
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Modo 1 Modo 2 Modo 3

Modo 4 Modo 5 Modo 6

Figura 4.4 — Modos de vibracao do primeiro paviraelt modelo. (Carneiro, 2009).

4.3 - MODELAGEM DOS AMORTECEDORES

Como foi comentado no inicio deste capitulo, o nfmdamérico esta constituido, além do
edificio ja descrito, por um par de amortecedordd dWie terdo a funcdo de controlar a
estrutura. Os dispositivos utilizados pelo proj@elLUIS-DPC 2005-2008 para tal fim

foram um par de amortecedores compactos MR RD-B0@&senvolvidos peléord

Corporation.

Para simular numericamente o comportamento carstiterde estes aparelhos se utilizara
o modelo fenomenoldgico proposto por Spencer Al. €1997) discutido no capitulo 3 do
presente trabalho.

4.3.1 — Propriedades e parametros dos amortecedores

A Tabela 4.3 apresenta as principais propriedadesacthortecedores MR RD-1005-3 de

acordo com as especifica¢des técnicas divulgadadgi®icante.
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Tabela 4.3 — Propriedades do amortecedor MR RD-BO@&odificado dd_ord Technical
Data RD-1005-3 Damper).

Propriedades do amortecedor Valores
Comprimento minimo (mm) 155
Comprimento maximo (mm) 208

Diametro do corpo (mm) 41,4

Forca maxima (N) 4448

Temperatura de operacao (°C) Maxima 71
Corrente maxima (Amp) Continua 1
Intermitente 2
Voltagem maxima (V) 12 DC
Resisténcia elétrica a temperatura ambiefte 5
(Ohms)

Tempo de resposta (ms) <15

Basili (2006) em sua tese de doutorado identifioguparametros que caracterizam o
comportamento do amortecedor MR RD-1005-3. Denteo stla pesquisa, 0 autor
encontrou que alguns destes parametros permaneci@gtantes sob diversas condi¢des de
operacdo, assim, por exemplo, foram definidos, d@ve em testes que procuravam
determinar as caracteristicas mecanicas do dissipadiores fixos deo, n e ki(x-Xp),
enguanto outros, como os valoresAd@ ey, sao valores constantes sugeridos na literatura
(Spencer Jret al., 1997). Os parametros do amortecedor que assunaakores constantes
séo listados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros constantes do amorteceddrM1005-3 (Modificado de
Carneiro, 2009).

A S y K1 (X-Xo) ko n
(m) (m) (m) (N) (N/m)
20000 10000 10000 60 2020 2

Em seu trabalho, o autor identificou também osmatéosa, ¢, e c; do amortecedor MR
RD-1005-3 como parametros dependentes da voltageraquacdes que descrevem estas

relacdes séo:
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@ = 58v% + 112v + 51 (N) (4.12)
co = —1,25v% + 4,15v + 1,62 (Ns/mm) (4.13)

¢, = 11,53v? + 37,68v + 11,87 (Ns/mm) (4.14)

4.3.2 — Modelo numérico dos amortecedores

Identificados os parametros dos amortecedores,dacéo numeérica do comportamento
dos dispositivos de controle sera feita com o netEiomenologico proposto por Spencer
Jr. et al. (1997). Assim, de acordo com a voltaggesejada, serdo calculados os
parametros descritos em (4.12), (4.13) e (4.148,jgaoto com o0s parametros constantes,
apresentados na Tabela 4.4, permitirdo desenvas/eguacdes (3.10), (3.11) e (3.12) do

Capitulo 3, que sao as equacdes governantes ddarfedemenologico.
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5 — CONTROLE SEMI-ATIVO DO MODELO MEDIANTE O USO DO
REGULADOR LINEAR QUADRATICO (LQR) ASSOCIADO AO
ALGORITMO CLIPPED OPTIMAL

5.1 — INTRODUCAO

Com o modelo numérico definido, se da inicio a &tdp controle do sistema. O projeto
inicial de controle do pértico experimental equipadhm os dois amortecedores MR sera
realizado com o auxilio do método do reguladordimguadréatico (LQR do ingl@snear
Quadratic Regulator) em conjunto com a estratégia de contralepped optimal

desenvolvida por Dyke (1996).

O método do LQR surgiu nos anos 1960 como um dimsjees do controle moderno que
se centra em operar sistemas dinamicos ao menor. &iste método consiste basicamente
em otimizar um indice de performance quadraticceamd@ontrole € uma funcao linear do
vetor de estado do sistema. Entre as principaisagans deste método de controle podem-
se citar os altos niveis de estabilidade, a robiesterelativa facilidade de computo quando

comparado com outros métodos (Lublin e Athans, 1999

O controlador LQR seré utilizado no presente ttatgbara determinar as forcas de
controle 6timas do sistema, embora nos amorteceddRendo se tenha o controle direto
destas forgas. Para induzir os dispositivos deralena desenvolver forcas proximas das
forcas de controle obtidas no problema LQR, a gela aplicada nos amortecedores
devera ser selecionada cuidadosamente, lembrarel@gjdispositivos sdo mecanismos
altamente ndo-lineares. Para alcancar tal objstvempregara o algoritmo de selecéo de

voltagem do controlelipped optimal.

Neste capitulo serdo abordados os conceitos badicosntrolador LQR, logo apés sera

apresentado o procedimento de selecdo do sinabm@ntlo utilizado no algoritmo de
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controle clipped optimal, para finalmente aplicar o procedimento de coatam portico

definido anteriormente.

5.2 — O PROBLEMA DO REGULADOR LINEAR QUADRATICO (LQ R)

Considere-se um sistema estruturahdgaus de liberdade cujo comportamento dinamico

esta regido pela seguinte equacao matricial demenio:

Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = Du(t) + Ef(t) (5.1)

ondeM, C e K sao, respectivamente, as matrizes de massa, am@itdo e rigidez de
ordem @ x n), x(t) é o vetor de deslocamento de dimensgof(t) € o vetor de dimenséo
(r) que representa a carga aplicada no sisteraéite € o vetor ) dimensional que
representa a forca de controle. As matriesE sao matrizes de ordem X m) e (W x r)

que definem a localizacdo das forcas de contradsi¢do dosm controladores) e das

excitacdes externas (posicdo dégrcas externas), respectivamente.

Com o intuito de facilitar 0 manejo das expressbesematicas subsequientes o sistema
dindmico descrito na equacdo (5.1) serd apresertagm um conjunto de equacdes
diferenciais simultaneas de primeira ordem comuene@oinhecido como a equacao de

estado. Assim, a equacéo (5.1) se transforma em:

z(t) = Az(t) + Bu(t) + Hf(¢t), z(0) = z, (5.2)
Onde:
- [5)

E o vetor de estado de dimens&o) @x(t) é o vetor dos deslocamentos de ordem (

4= [—MO-IK —Ml-lc] (-4)
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E a matriz de estado do sistema de ordemx(2n), sendod uma matriz nula de ordem (

x n) eI uma matriz identidade de ordemx(n).

B=[,% ¢ m=[%] (5.5)

S&o matrizes de localizacdo de ordem X2n) e (zh x r) (B e H, respectivamente) que
estabelecem a posicao dos dispositivos de corgrdi@ excitacdo externa na equacao de

estado mediante as matriZ2< E.

O problema do regulador linear quadratico (LQR)stste em selecionar um vetor de
controleu(t) de tal maneira que um indice de performahseja minimizado restrito a

equacdao de estado do sistema (equacgao 5.2).

Para tal fim, o indice de performanjcse define como:

t

f
J=hz@) z(t), to tr] + | J2(z,z,u,9,t)de (5.6)

to

Onde o primeiro dos termog,, € uma funcédo de penalidade que depende someste do
instantes inicial e final do intervalo de contrfdg t;] e das variaveis de estado calculadas
nesses dois instantes de tempo. O segundo t¢ymouma integral calculada no intervalo

de controld¢o, tf].

A forma do indice de performange® quadratica em(t) eu(t) para o caso especifico do
controle estrutural. Assim, selecionandp =0, se pode representar o0 indice de

performancg como:
tr
] = f [2T (£)Qz(t) + uT (t)Ru(t)]dt (5.7)
0

Onde o intervalo de tempfd,¢;| é definido maior do que o intervalo de tempo da

excitacado externa é uma matriz positiva semi-definida de ordem X22n) e R € uma
matriz positiva definida de ordemm& m).
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As matrizesQ e R sdo chamadas de matrizes de ponderacédo devid® sugs magnitudes
sao definidas de acordo com a importancia relatada, respectivamente, as variaveis de
estado e as forcas de controle no processo de magéo. Soong (1990) ressalta que
escolher valores altos para os elemento@ denifica priorizar a reducao da resposta em
relagdo as forgas de controle. O contrario tambéwerdadeiro para elementos &e
maiores que os d@. Assim, variando as magnitudes relativas @ee R, pode-se
estabelecer como os dispositivos de controle atinge equilibrio 6timo entre eficiéncia

do controle e consumo de energia.

Para resolver o problema do LQR cgmefinido pela equacao (5.7) submetido a restricao
imposta pelo sistema descrito na equacao (5.2paare o Lagrangianb agrupando estas
duas equacdes com um multiplicador de Lagrangeawelriao longo do tempd(t).

Portanto:
t
L= J f{zT (1)Qz(t) + uT (t)Ru(t) + AT (t)[Az(t) + Bu(t) + Hf (t) — z(t)]}dt  (5.8)
0

O multiplicador de Lagrangd(t) também é conhecido como o vetor de co-estado e

assegura que a equacao de estado seja considerpdaesso de minimizagao.

As condi¢cBes necessarias que definem o contraieogtiodem ser encontradas por meio
da primeira derivada do Lagrangiano em relacdoséade e as variaveis de controle e
igualando esta expressao a zero. O primeiro vanatido Lagrangiano é apresentado na
equacao (5.8)

0H > 0H

tf .
$1.= A (t,)o2(ty) + ' @)62(0) + KAT #2552+ 2 sular 5.9)

Onde 9 € o Hamiltoniano definido como o integrando da €§og5.8).

Partindo da condicéo inicial da equacao (52)) = z,) pode-se concluir quéz(0) = 0,

poisz, € uma constante. Como se precisa dedgue 0 se deve cumprir que:
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—=0, 0<t<t 5.10
P ¥ (5.10)
: 0X
AT+—=0, 0<t<t (5.11)
0z
Com condicéo de fronteira:
A7(¢)=0 (5.12)

Realizando as derivadas parciaisddeem relacéo & e z obtem-se:

A=—-AT21-20Qz Altr) =0 (5.13)
1
u= —ER‘lBTA (5.14)

O conjunto de equacdes (5.2), (5.13) e (5.14) pm@oam a solucdo 6tima paré&), u(t)

e A(t). Particularmente, a equacao (5.14) é a express&@ortrole 6timo expressa como
funcéo de co-estado. Resta, portanto, determinarrefagédo entre o co-estado e o estado.
Para tal fim, assume-se que o vetor de controéersgulado pelo vetor de estado, ou seja,
se realiza um controle de malha fechada que signifue a resposta estrutural do sistema
sera continuamente monitorada utilizando esta nmégéo para realizar correcdes
permanentes nas forcas de controle aplicadas. Assisamindo que a relagao entre co-
estado e estado seja linear se tera:

A(t) = P(t)z(t) (5.15)

A matriz desconhecid®(t) determina-se derivando a equac¢do (5.15) em relagao

tempo, obtendo:

A(t) = P(H)z(t) + P()z(t) (5.16)

Substituindo as equacdes (5.2), (5.14), (5.15)¥5ma equacao (5.13) obtém-se:
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P(t) + P(H)A - %P(t)BR"lBTP(t) + ATP(t) + ZQ] z(t) + P()Hf(t) =0

P(t;)=0

(5.17)

Assumindo qu¢f(t) = 0, a equacéo (5.17) é reduzida a:

P(t) + P(t)A - %P(t)BR‘lBTP(t) +A"P(t)+2Q=0, P(t;)=0 (518

Na teoria de controle 6timo, a equacéo (5.18) énelda de equacdo da matriz de Riccati,
ondeP(t) é a matriz de Riccati. Dado qiét) € especificado enty, a equagado (5.18) se

resolve de forma retroativa no dominio do tempo.

A substituicdo da equacédo (5.15) na equacao (mbdjra que o vetor de contral€t) é

linear emz(t). Assim, a lei de controle 6tima é:
1
u(t) = 6(z(t) = —ER‘lBTP(t)z(t) (5.19)

OndeG(t) = —%R‘lBTP(t) € 0 ganho do controle.

Estritamente falando, a matriz de Ricd&fit) obtida da equacédo (5.18) ndo proporciona
uma solucdo 6tima a menos que o termo da excitfgdadesapareca dentro do intervalo
de controle[O, tf] ou esta seja um processo estocéastico de ruidador&m aplicacdes
estruturais, calculos numéricos mostraram que aizradg Riccati permanece geralmente
constante no intervalo de controle, caindo rapiddenpara zero perto dg. Assim,P(t)
pode ser, ha maioria dos casos, aproximada a urtrez manstanteP fazendo com que a

equacdao de Riccati (equacéo (5.18)) se reduza a:
1
PA — EPBR‘lBTP +ATP+2Q =0 (5.20)

Com isto, o ganho do controle passa a ser também aonstante caracterizada pela

seguinte expressao:
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1
G=--R"'B"P (5.21)

Por ultimo, substituindo a equacdo (5.19) na equd®&®) se consegue determinar o

comportamento da estrutura controlada. O resultado
z(t) =(A+BG)z(t) + Hf (1), z(0) = zg (5.22)

Finalmente, destaca-se o fato de que a lei de alendtima descrita na equacéo (5.19)
precisa do conhecimento total do vetor de esidp da estrutura (caso conhecido como
realimentacao de estadsiate feedback)). Nao obstante, raras vezes o vetor de estad® pod
ser diretamente medido, pelo que é necessarioitsubte por um vetor de estado
estimado z(t) determinado a partir de medidas de estado incdagplecaso este

denominado realimentacéo de sainlagut feedback).

Um procedimento bastante popular utilizado parenesto estado completo do sistema a
partir de informacdes parciais das medidas de saidfitro de Kalman, o qual possibilita,
além disso, considerar ruidos brancos e gausspesentes nas medidas. Quando este
filtro é associado ao controlador LQR obtém-se omtrolador 6timo, com realimentacao
de saida em presenca de ruido branco e gaussiamomihado LQG (regulador linear
quadratico gaussiano). Para maiores detalhes dipstede controlador sugere-se aos
leitores consultar Carneiro (2009).

5.3 — SELECAO DO SINAL DE COMANDO DO AMORTECEDOR MR

Uma vez definida a lei de controle étima que pegrdiéterminar as forcas adequadas que
os amortecedores MR deverdo fornecer ao sistenzagsaim controlar as vibracdes da
estrutura, se passara a explicar como é feitaegé&eldo sinal de comando do dispositivo

de controle.

Devido ao fato de que o incremento ou a reducadaiteas produzidas pelo amortecedor
MR séo controladas indiretamente mediante a vatlagigicada ao dispositivo, este sera o

foco principal para gerar forgas de controle pré&@srdas forgcas de controle desejadas. Para
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isso sera utilizada a selecdo do sinal de comarmoaldoritmo clipped optimal
desenvolvido por Dyke (1996).

Dyke (1996) utilizou um algoritmo simples em quev@tagem permanece constante
quando o amortecedor proporciona valores de fgpgasimas do valor da forca Otima

desejada. Se a magnitude da for¢a produzida petoteredor € menor que a magnitude
da forca G6tima desejada e as duas forcas tivererasmo sinal, a voltagem a ser aplicada
sera a maxima possivel incrementando assim a fmg@duzida pelo amortecedor para
igualar ou aproximar-se a forca de controle desej&in caso contrario a voltagem de

comando sera nula.

O algoritmo para a selecéo da voltagem dos amaibees MR € apresentado a seguir:

v = VmaxH((uc - u)u) (5.23)

OndeV,,,, € a voltagem associada a saturacdo do campo ntagaét dispositivo de
controle,H é a funcdo degrau unitaria,, € a forca de controle desejadatea forca
produzida pelo amortecedor MR. A Figura 5.1 aprisen representacao grafica do

algoritmo.

uC v :Vmax
v=0 | =0
u
v=0 ''''''''''' v=0
e

Figura 5.1 — Representacao grafica do algoritmsetkcdo da voltagem dos
amortecedores MR.
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Ainda que o controle LQR seja uma estratégia ddraenlinear, a n&o-linearidade
caracteristica do controle estrutural que empregartecedores MR como dispositivos de
controle sera alcancada mediante o algoritmo aé&&elde voltagem anteriormente citado,
o qual se encarregara de acomodar as nao-lineasidadprojeto de controle ao comparar
as forcas geradas pelo amortecedor com as forgagadas no sistema para assim tomar

uma decisédo que as aproxime.

5.4 — RESULTADOS OBTIDOS

Uma vez definido o projeto de controle semi-atitibzando o regulador linear quadrético
associado ao algoritmo de selecao do sinal de adonam controleclipped optimal, se da
inicio, sob o comando do citado projeto de conjrale estudo numérico do controle

estrutural do modelo descrito no Capitulo 4.

O modelo sera submetido a duas diferentes acetag@d base (denominadas @€, “e
“B"), aceleracdes procedentes do projeto de pesq&edUIS-DPC 2005-2008
desenvolvido na Itdlia. Estes acelerogramas sdoordgem natural e globalmente
reproduzem o espectro do solo tipo B de acordo @armarma italiana OPCM3431. Cada
um dos registros de aceleracao utilizados passourpa preparacao inicial consistente em
escalonar-lhes no tempo e em magnitude para fagsrelompativeis com as dimensdes da

estrutura.

O objetivo geral de utilizar multiplos registros dgcitacbes € basicamente acumular
suficiente informac&o que permita fazer comparaobgstivas entre os resultados obtidos
mediante o uso do algoritmo LQR e os algoritmosatérole baseados em redes neurais e

técnicas difusas estudados nos capitulos 6 epeatgamente.

Além das comparacOes feitas entre os diferentewimps estudados para o controle
semi-ativo de estruturas mediante o uso de amoideese MR, também se conferira o
desempenho destes dispositivos como mecanismosrdmle passivo para dois casos
pontuais que serdo denominados de caso “ligadalesligado”. No caso “ligado”, os
amortecedores recebem a maxima voltagem propostagancionamento do aparelHo (
= Vhax) Na totalidade do intervalo de tempo que duraralsicdo numérica. Ja para o caso

“desligado”, os dispositivos ndo recebem voltagéim=(0) durante todo o intervalo de
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tempo analisado. Com isto os amortecedores MR td&ados como se tratassem de dois
diferentes tipos de amortecedores visco-elastiooslss.

5.4.1 — Modelo submetido a acdo da aceleracad™
O primeiro registro de aceleracao aplicado no n#fi@l a aceleracaoA”". Este registro

possui uma duracdo de 40s com uma amplitude mérsaluta de 1,47nflsO registro

desta aceleracéo pode ser observado na Figura 5.2.

1.5
1 -

{‘\ 0.5 I
<l
£
o 0 N
(T
<
E -0.5 f
3
< 1 r

-1.5

0 10 20 30 40 50
Tempo (S)

Figura 5.2 — Registro da aceleracad.”

5.4.1.1 — Modelo submetido a acdo da aceleraBdmds casos passivo ligado e passivo

desligado

A tentativa inicial de controle estrutural do madalelecionado sera feita mediante o
emprego do amortecedor MR como um dispositivo pas$tara tal efeito, o dispositivo
foi utilizado em duas configuragfes distintas, immpira delas sera a configuracdo ligada,
onde o amortecedor € submetido a uma voltagem neantde 2.5V durante todo o
intervalo de tempo analisado, ja a segunda cordgfr € a denominada desligada, onde o
dispositivo de controle permanecera totalmenteagheb sem voltagem alguma exercendo

influencia sobre o aparelho. A Figura 5.3 apresergeafico comparativo do deslocamento
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em cada um dos andares da estrutura para o moelocsntrole e para o modelo

controlado de forma passiva pelos amortecedoresidéRreasos ligado e desligado.

Deslocamento do 4andar a)

0.006

0.004 r

0.002 *

-0.002

Deslocamento (m)
o

-0.004 |

-0.006
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (S)

Deslocamento do 2andar b)

0.012

0.009 ——Sem controle

0.006 | ov

| \m!‘ il

el

-0.006 |
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l\r!'!\rmr\vmu T e

““M M llH“V‘“||M”AiHU\HAIIMHMIIU\IIMHU\lIJUmUmA..M..A..‘,\,HWWM —

Deslocamento (m)

-0.009 |
-0.012

Figura 5.3 — Deslocamentos do modelo sem controt&olado de forma passiva pelos
amortecedores MR nos casos ligado e desligado quarmmetido a acdo da aceleracéo
“A’: a) Primeiro andar e b) Segundo andar.

Com base na Figura 5.3 pode-se afirmar que osestoaximos do deslocamento dos dois
andares sédo encontrados quando a estrutura n&eajareéxenhum tipo de controle, sendo
dados, em valores absolutos, por 0,49cm e 1,1cma paprimeiro e segundo andar
respectivamente. Com o objetivo de quantificar éaeira mais geral a resposta dinamica
obtida, determinou-se também o vaRMS (Root Mean Square), ja que este fornece uma

medida da tendéncia central dos valores da respmstdongo do tempo de cada
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caracteristica do modelo. Para o caso dos deslotasnalo edificio sem controle
encontraram-se valoreBMS de 0,14cm e 0,32cm para o primeiro e segundo andar
respectivamente. Quando os amortecedores MR fatimatdas no modo passivo desligado
os deslocamentos maximos do primeiro e segundor atitgiram valores absolutos de
0,39cm e 0,87cm, o que equivale a reducdes da ordem20,41% e 20,91%,
respectivamente. Pese a que as reducgbes das pgerentdos picos de deslocamento da
estrutura ndo sdo consideravelmente altas, o efegalispositivos de controle se faz sentir
na rapida diminuicdo do pico da resposta, isto rifiegvel por meio dos valoreBMS
encontrados no primeiro e segundo andar que for@860m e 0,15cm o que constitui
reducdes de 53,40% e 53,13%, respectivamente, quasmdparadas com as respostas
RMS do sistema sem controle. Finalmente, o comporttmdmmodo passivo ligado foi o
mais efetivo conseguindo diminuir os valores masdnie deslocamento a 0,18cm e
0,42cm (pouco menos da metade dos valores conssgom modo desligado) para o
primeiro e segundo andar, respectivamente, o qgeifisa reducdes nas respostas
maximas de 63,27% e 61,82%. Com um pico de deskmmmmenor e uma rapida
diminuicdo da resposta ao longo do tempo era edpegae o valorRMS também
diminuisse, este fato foi devidamente comprovaday@antificar-se respostd@MS de
0,02cm e 0,044cm para o primeiro e segundo andgecévamente, com a reducdo em
termos percentuais, quando comparada com o sisemaontrole, de 86,06% e 86,36%,
respectivamente. A Tabela 5.1 apresenta um resomoos valores mais representativos

dos deslocamentos da estrutura para cada cassaaitali
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Tabela 5.1 — Deslocamentos obtidos para o sistper@ado em modo passivo desligado e

ligado submetido & acdo da aceleragdo “

Sistemna sem Sistema com Sistema com
controle passivo controle passivo
controle . X
desligadc ligado
Primeiro | Segundo] Primeiro | Segundo] Primeiro | Segundo
Andar Andar Andar Andar Andar Andar
Deslocamento
maximo 0,0049 0,0110 0,0039 0,008Y 0,001 0,00k2
absolutc (m)
Reducéo
deslocamento - - 20,41 20,91 63,27 61,82
maximo (%)
Valor RMS(m) | 0,0014 | 0,0032] 0,0007| 0,001% 0,000 0,00p4
Reducao valor - - 53,40 53,13 86,06 86,36
RMS (%) ' ' ' '

O comportamento das velocidades do sistema apeesent desempenho similar ao
experimentado pelos deslocamentos. A comparagacedadros de velocidades ao longo
do tempo da estrutura sem controle e com contrdsiypo nos modos desligado e ligado

sao apresentado na Figura 5.4.

73



Velocidade do ® andar a)
0.2

0.15
0.1 ¢

ki
| " bl "

e HH“‘M7‘“IIJ\il}\I|1)\liJUllJJMU\uMuA\lMmum;ww-' i

L

Hummnnm T

-0.05 F
-0.1
-0.15 ¢
-0.2

Velocidade (m/s)
o

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (S)

Velocidade do 2 andar b)
0.4

03 | H\ H

0.2 f H ’ ‘ "
01 | | ‘\ : W' V' M“W" M W\' Wd' '(WW!{V\! Il WWVWW'WmWWW”MW"""H”mfir?:“
‘ “ H“ “HMHH R

“‘H

0 10 20 30 40 50 60 70

——Sem controle

-0.1
-0.2 ‘
-03 ‘ ‘

-0.4

Velocidade (m/s)
o

Tempo (S)

Figura 5.4 — Velocidades do modelo sem controlengrclado de forma passiva pelos
amortecedores MR nos casos ligado e desligado quarmmetido a acdo da aceleragao
“A’. a) Primeiro andar e b) Segundo andar.

As velocidades do sistema sem controle tiveramrggalmaximos absolutos de 14,66cm/s
para o primeiro andar e de 33,57cm/s para o segandar, jA os valoreBMS das
velocidades nesses andares foram de 4,35cm/s en88%espectivamente. Seguindo a
tendéncia ja apresentada nos deslocamentos, maigtassivo desligado ndo se mostrou
muito eficiente na reducéo dos picos de velocidéckncando o valor de 11,73cm/s para o
primeiro andar e 26,01cm/s de pico no segundo amdar obstante, o val®RMS da
velocidade de cada andar diminuiu para 1,97cm/s ,4&/ch/s, respectivamente,
representando reducdes praticamente iguais em wend4,70%. De novo 0O sistema

controlado no modo passivo ligado se mostrou btestaficiente reduzindo picos de
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resposta e valoré&8MS das mesmas. As velocidades maximas no primeiegenslo andar
com esta configuracao foram de 5,42cm/s e 10,55¢egpectivamente, 0 que representa
uma reducéo de 63,03% e 68,57% nos picos de desotas maximos absolutos. Quanto
aos valorelRMS da resposta, os valores foram reduzidos a 0,5erh/$2cm/s (quase um
guarto dos valores registrados no sistema em madsiyo desligado) para o primeiro e
segundo andar, o que representou reducdes de 88 8B%68% quando comparados com
os valoresRMS do sistema sem controle. A Tabela 5.2 apreserqaaatificacdo das
respostas das velocidades obtidas para cada catigude operacdo dos dispositivos de

controle.

Tabela 5.2 — Velocidades obtidas para o sistemaadpem modo passivo desligado e
ligado submetido a acdo da aceleragdo “

Sistema sem Sistema com Sistema com
controle passivo controle passivo
controle . )
desligadc ligado
Primeiro | Segundo] Primeiro | Segundo| Primeiro | Segundd
Andar Andar Andar Andar Andar Andar
Velocidade
maxima 0,1466 0,3357 0,1173 0,2601 0,0542 0,1055
absolute (m/s)
Reducao
velocidade - - 19,99 22,52 63,03 68,51
maxima (%)
Valor RMS (m/s)| 0,0435 0,0989 0,0197 0,0448 0,00% 0,01n2
Reducao valor - - 54,71 54,70 88,51 88,64
RMS (%) ] ] L L

Finalmente, sdo apresentados na Figura 5.5 osgséalas aceleracbes para o sistema sem

controle e com controle passivo nos modos ligadestigado.
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Figura 5.5 — Aceleracdes do modelo sem controeng@ado de forma passiva pelos
amortecedores MR nos casos ligado e desligado quarmmetido a acdo da aceleracao
“A’: a) Primeiro andar e b) Segundo andar.

O valor maximo absoluto da aceleracédo do sistemmaceatrole no primeiro andar foi de
4,8559m/$, ja o segundo andar alcancou um pico na respesi®d738m/s Os valores
RMS para o sistema sem controle foram de 1,3486e/3,0421m/spara o primeiro e
segundo andar, respectivamente. Por outro ladompartamento do sistema controlado
de forma passiva desligada mostrou reducdes d8%0e621,10% nos picos de resposta
para o primeiro e segundo andar, respectivameate,as valores maximos absolutos de
aceleracdo iguais a 3,8518M¢s8,0274m/se valoresRMS de 0,6127mfse 1,3755m/fs
respectivamente para o primeiro e segundo andaa. #aonfiguracdo passiva ligada os
picos de resposta atingiram 2,332%npara o primeiro andar e 3,1315frgsrra o segundo
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andar o que constituiu redugdes da ordem de 51,8660,22% respectivamente. E

relevante o fato de que a diminuicdo no pico albsalia aceleragdo do primeiro andar

fosse um valor préximo a 50%, enquanto que paragarglo andar esta reducdo € mais

acentuada resultando em uma queda no pico de @0a$éo caso das respostsIS, a

diferenca entre as reduc¢des de cada andar ndacdstantes, sendo que o primeiro andar

obteve diminuicdo de 84,96% e o segundo andar ueve queda de 88,89% quando

comparadas com os valor&1S do sistema sem controle. O resumo das aceleracoes

obtidas com as diferentes configuracfes de congralgresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Aceleracdes obtidas para o sistemad@em modo passivo desligado e
ligado submetido & acdo da aceleragdo “

Sistema sem Sistema com Sistema com
controle controle passivo controle passivo
desligadc ligado
Primeiro | Segundo] Primeiro | Segundo| Primeiro | Segundd
Andar Andar Andar Andar Andar Andar
Aceleracao
maxima 4,8559 10,1738 3,8518 8,0274 2,3329 3,1315
absolutz (m/<?)
Reducao
aceleracao - - 20,68 21,10 51,96 69,24
maxima (%)
Vaé‘r)r:/g\"s 13486 | 30421| 06127 13756 02028 03380
Redugdo valor | _ - 5457 | 5478 | 8496| 88,89
RMS (%) b ] L L ~

Com o objetivo de avaliar de forma mais completeessltados obtidos no modelo quando

este é controlado pelos amortecedores MR no modsivoaligado e desligado, sdo

calculados quatro indices de desempenho utilizaddsabalho de Jansen e Dyke (2000).

Os trés primeiros indices sdo medidas normalizadtzs picos de deslocamentos,

velocidades e aceleracbes de cada andar. Estesinpgrmdices se definem como:

I; = max; <

IXz(t)|>

Xmax
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L = <|Xi(t)|>
2 =max;; | =
: (5.25)

max

|):(:i(t)|>

I, = max;;
’ < Ximax (5.26)

Onde X;(t), X;(t) e X;(t) s&o, respectivamente, os deslocamentos, velocidade
aceleracgdes relativos de cada andar quando o sigt@ontrolado, enquank®,,,,, Xmqex €
Xmax denotam os deslocamentos, velocidades e aceleragéeimos do sistema sem
controle. O quarto e ultimo indice de desempenlopgsto corresponde a quantificagdo
dos picos de deslocamento entre andares normadizad célculo efetua-se mediante a

expressao:

I, = max,; (ldi(t) |> (5.27)

dmax

Onded,;(t) é o deslocamento relativo entre andares quandsteng esta controlado e
dmax € 0 deslocamento pico relativo entre andaresstensa sem controle. A Tabela 5.4
apresenta a quantificacdo dos quatro indices damgenho para cada um dos andares do

sistema controlado no modo passivo ligado e dekliga

Tabela 5.4 — indices de desempenho do sistemeotaniirde forma passiva submetido a
acéo da aceleracas™

- I I I I

Estrat

descr(?net?ol?e Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar
1 2 1 2 1 2 1 2

Passivo |, 2959] 07090d 08001 0,774®.7932| 0,789 07950 07869

desligado

Fl’igsasc‘l'z)’o 0,3673| 03814 03697 0,3149,4804| 0,307 0,3678 0,37}0

A proximidade a zero por parte dos indices de dpsaho significa uma maior redugéo na
resposta da estrutura. Portanto, € completamerterte que o sistema que faz uso dos
dispositivos de controle no modo passivo ligada sajiito mais eficiente do que o sistema

gue utiliza os amortecedores MR em modo passivbigdds. Com base nos resultados
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obtidos para o indick € também possivel afirmar o comportamento dispaeducdo da
aceleracdo em cada um dos andares da estrutusagpquanto o primeiro andar tem uma
reducdo de praticamente a metade da resposta deragée, no segundo andar a
diminuicdo da resposta é pouco mais de 2/3 do dalagesposta do sistema sem controle.
A normalizacdo dos deslocamentos entre andaresdide desempenHg) mostrou um
comportamento similar para os dois andares em alidmativa de controle analisada.
Mais adiante estes indices permitirdo analisar mpemar de melhor maneira o

desempenho da estrutura quando forem aplicadossdijgos de controle.

5.4.1.2 — Modelo submetido a acdo da aceleragdmd caso semi-ativo utilizando o

problema LQR associado ao algoritmo de selecamdedo controlelipped optimal

Uma vez testados os dispositivos de controle nasompassivo ligado e desligado, se da
inicio a etapa do controle da estrutura mediantgileacdo dos amortecedores MR no
modo semi-ativo, utilizando para tal fim o problemn@R associado ao algoritmo de

selecéo de sinal do contralepped optimal.

Nesta etapa, as forcas de controle desejadas s&ma®das por meio da minimizacao de
um indice de performance que esta restrito a equég@stado do sistema. Devido ao fato
de que as forcas de controle do sistema nao poeéendiretamente programadas nos
amortecedores, estas deverao ser geradas mediatiémgas na voltagem dos dispositivos
de controle. Para tal fim, o algoritmo de seleg@sidal do controlelipped optimal entra
em funcionamento comparando, a cada intervalordpdalefinido pelo usuario, as forgas
produzidas pelos amortecedores com as forcas delsodesejadas, determinando assim a
voltagem requerida para aproximar estas forcase Rba desvantagem deste tipo de
controle esta em apresentar uma selecdo de sim@idjiou seja, somente permite que a
voltagem do aparelho funcione com dois valores,vator minimo onde o amortecedor
MR permanece desligado (voltagem= 0V) e um valoximd que para o caso especifico
deste modelo é de 2.5V.

Um dos maiores desafios ao utilizar este tipo detroe consiste em determinar de
maneira adequada os valores das matrizes de pgaddé@ae R incluidas no indice de
performance a minimizar no problema LQR. Devidaléafde critérios estabelecidos na

literatura, o processo de escolha destas matritesréartesanal sendo praticamente um
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procedimento de tentativa e erro. Em seu trabalarneiro (2009) utilizou este
procedimento para avaliar o desempenho de distintatizes de ponderacdo que
conseguiram equilibrar a eficiéncia do controle eamsumo de energia no sistema
analisado. A conclusdo do estudo da autora evidengue a matriz de ponderacgo
demonstrou maior eficiéncia quando se emprega aetaatriz de rigidez estrutural do
sistema, enquanto a matriz de pondera&omuito mais eficiente e equilibrada quando se
utiliza a matriz identidade multiplicada por umoiaestabelecido. No presente trabalho se
selecionam matrizes de ponderacgdo iguais aqueagmgresentaram melhor desempenho

na analise realizada por Carneiro(2009), sendes dsfiinidas como:

o-[f 9 529
R = 4x10771I (5.29)

OndeQ eR sao matrizes de ordem 12x12 e 2x2, respectivamente

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam as respostas pamameiro e o segundo andar,
respectivamente, do modelo submetido a acdo deeracéb A’ na base quando
controlado com o LQR associado ao algoritmo dec8elale sinal do controldipped

optimal.
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Figura 5.6 — Respostas no primeiro andar do mquiia os casos sem controle e
controlado mediante o LQR quando submetido a agaxedleracdoA”: a) Deslocamento,
b) Velocidade e c) Aceleracéo.
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Figura 5.7 — Respostas no segundo andar do modedmp casos sem
controlado mediante o LQR quando submetido a agaxedleracdoA”: a) Deslocamento,

b) Velocidade e c) Aceleracéo.
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As respostas obtidas na estrutura quando contralatao regulador linear quadratico sao
bastante similares aquelas obtidas quando os aaddees MR do sistema foram
acionados no modo passivo ligado, ndo obstanteesendpenho do controle passivo
mostrou-se levemente superior, especialmente rodzaaceleracdo, reduzindo em termos
gerais as respostas da estrutura. Para o casdafiespdo primeiro andar, obteve-se um
deslocamento maximo absoluto de 0,21cm com o dadtyo LQR, que confrontado com
o valor de deslocamento maximo de 0,49cm do sistesna controle, representa uma
reducao na resposta de aproximadamente 57,14%nthlote, o controlador passivo ligado
conseguia reduzir o deslocamento maximo do prim@noar a 0,18cm, reducgdo
correspondente a 63,27% do valor da resposta setroleo O caso dos valoré¥S dos
deslocamentos nao foi muito diferente, o valor garastema com controle LQR foi de
0,024cm enquanto que para o sistema controladoad assivo ligado o val®MS do
deslocamento foi de 0,02cm, valores que represemé&smectivamente, reducdes da ordem
de 83,16% e 86,06% quando comparados com o val@s@asta do sistema sem controle.
O valor maximo da velocidade no primeiro andar passstema com controle LQR foi de
5,64cm/s, com um valdRMS de velocidade de 0,660cm/s, 0 que constitui reskiglie
61,53% e 84,83% em relacdo as velocidades dawstrsgm controle. O comportamento
da aceleracdo do sistema no modo semi-ativo noeponmandar é talvez o caso mais
interessante de comentar, nele o pico maximo deracéo é de 2,459m/<onsolidando
uma reducao na resposta de 49,36%, valor proximeediacdo alcancada pelo sistema
acionado no modo passivo ligado, o qual atingiuvalor maximo absoluto de aceleracéo
de 2,333m/srepresentando uma reducdo em torno a 51,96%. tisydaridade deste caso
se da no valoRMS da aceleracédo, pois o sistema que faz uso doot®rsemi-ativo ndo
consegue alcancar uma reducdo proxima do valoedlegcéo alcancada pelo sistema com
controle passivo ligado. O val®&MS de aceleracdo do sistema com controle LQR foi de
0,3184m/§, denotando uma reducdo de 76,39% da respddtda aceleracdo maxima,
valor menor que os 84,96% de reducao alcancadasiz@émna em modo passivo ligado. A
explicacdo a este fato pode ser atribuida a queomtrole passivo ligado o sistema
permanece o0 tempo inteiro com a voltagem maximprdgto, 2.5V, subministrando ao
sistema uma forca de controle alta e constante.oRwo lado, as forgcas exigidas pelo
controle LQR, que sdo variaveis, nem sempre sé&ngdclas devido as limitantes de

voltagem impostas pelo projeto.
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No segundo andar o padrdo da reducédo nas resmhstasntrole semi-ativo seguiu a
mesma tendéncia mostrada nas respostas do priaradar, isto €, diminui a resposta a
niveis satisfatérios, mas sem conseguir superagsendpenho apresentado pelo sistema
controlado no modo passivo ligado. O deslocamerégimo absoluto do segundo andar
da estrutura com o controle LQR atuando foi de@w@® que supde um decrescimento de
58,18% no valor maximo da resposta do sistema sentrote. O valorRMS do
deslocamento atingiu um valor de 0,053cm represdontama reducéo de 83,53% no valor
RMS da resposta quando esta é comparada com o sistemacontrole. O caso da
velocidade ndo é muito diferente, pois o contralasmni-ativo atinge reduc¢des no pico da
velocidade e no valoRMS da mesma de aproximadamente 64,52% e 85,64%,
respectivamente, quando comparados com os val@gmresentados pela estrutura sem
dispositivos de controle. Diferentemente do acadteno primeiro andar, as reducdes do
pico e do valorRMS da aceleragcdo do segundo andar se apresentarasmestaveis
conseguindo obter valores de 3,4608n¥s0,4416m/fs que implicam diminuicdes de
65,98% e 85,48%, respectivamente, nos valores elaracdo deste caso especifico. Cabe
esclarecer que estes valores nao divergem muitvaloees determinados com o sistema
controlado de forma passiva ligado onde se atimgneducdes nos valores picoRMS de
69,22% e 88,89%.

A Tabela 5.5 apresenta os valores das respostagl@u@ sistema é gerenciado pelo
controle semi-ativo LQR associado ao algoritmo dkcsio de sinal de comando do
controleclipped optimal. Esta tabela também oferece as porcentagens dedrede cada

resposta quando comparadas com aquelas obtidésterna sem controle.
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Tabela 5.5 — Valores de resposta obtidos no sisgemeanciado pelo controle semi-ativo
LQR quando submetido a acdo da aceleragao “

Valores de resposta Primeiro Andar Segundo Andar

£ Pico méaximo (m) 0,0021 0,0046
% Reducdes pico (%) 57,14 58,18
(&]

2 Valor RMS (m) 0,0002 0,0005
a Reducdes valoRMS (%) 83,16 83,53
o Pico maximo (m/s) 0,0564 0,1191
E Reducdes pico (%) 61,53 64,52
% Valor RMS (m/s) 0,0066 0,0142
> Reducdes valoRMS (%) 84,83 85,64
o Pico maximo (m/$) 2,4590 3,4608
lg" Reducdes pico (%) 49,36 65,98
% Valor RMS (m/s) 0,3184 0,4416
< Reducdes valoRMS (%) 76,39 85,48

Outros fatores importantes a serem levados em cootaontrole semi-ativo sédo o
comportamento e a variagcdo da voltagem e das famg@sluzidas pelos dispositivos de
controle no sistema. Cabe lembrar que as variabdescas da forca s&o causadas
principalmente pelas mudancas repentinas na voftaggeno consequéncia da decisdo do
algoritmo de selecédo de sinal. Para entender melstas variagcbes sdo apresentadas as
Figuras 5.8 e 5.9, as quais mostram, respectivanantariacdo da voltagem ao longo do
tempo e a variagdo da forca em funcdo do tempogdedtocamento e da velocidade.
Procurando obter uma melhor visualizacdo da vasideavoltagem ao longo do tempo, o

tempo de analise utilizado na Figura 5.8 foi até@segundos.
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Figura 5.8 — Variagao da voltagem no sistema ctattcono modo semi-ativo quando
submetido a acao da aceleracat “

A Figura 5.8 mostra claramente as duas voltagens que trabalham os amortecedores
MR, elas sdo 0V e 2,5V. Curiosamente, e apesad é&igtir uma pequena aceleracdo na
base do pértico, durante pouco mais do primeirorsgg da analise os amortecedores néao
recebem tensdes que permitam modificar as prophesdalo sistema, isto devido a
formulacdo do algoritmo de selecédo de sinal de cdma@ue entende que o amortecedor
em seu estado “natural” é suficientemente capadisiipar as pequenas quantidades de
energia do sistema. Nesta figura é possivel tambBservar como a partir de 5s a
voltagem dos dispositivos permanece a maior pastéechpo no topo, isto certamente
provocado pela necessidade de forcas de contrtds ab sistema, motivadas pela

influencia de varios picos de excitagdo na estautur

Ja a Figura 5.9 apresenta o comportamento da ¢omarelacéo a diferentes variaveis. A
primeira curva (Figura 5.9a) mostra os valores atgaf ao longo do tempo, permitindo
conferir um valor méximo absoluto de forca de 98B,2Por outro lado, as Figuras 5.9b e
5.9c comprovam a conduta histerética dos amorteesddR. Nestas figuras é possivel
observar claramente dois grandes comportamentosambladores, caracterizados por o
primeiro deles ter uma forma achatada e extenaediemente do segundo que apresenta
uma forma mais esbelta e alta. Estes comportame@msausados pelas duas distintas
tensdes que se aplicam nos dispositivos.
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Figura 5.9 — Comportamento da forca dos amorteesddR no controle semi-ativo
guando submetido a acéo da aceleragdoVariacdes em relacéo a: a) Tempo, b)

Deslocamento e c) Velocidade.

87




Os indices de desempenho apresentados nas equac®®sa (5.27) também foram
calculados para o sistema controlado de forma aéwd- pelo controle LQR. Os

resultados destes indices podem ser consultadbsbeda 5.6.

Tabela 5.6 — indices de desempenho do sistemaotaiirde forma semi-ativa pelo
controle LQR submetido a acdo da aceleraédo “

L. | I I3 I
dEeSE:rsrt]et?Ol?e Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar
1 2 1 2 1 2 1 2
Semi-ativo
utiizando ]0,4314| 0,419 0,3849 0,3549,5064| 0,3404 0,4314 0,425
LQR

Como era de se esperar, todos os indices de daesemnpaliculados no controle semi-ativo
LQR apresentaram ndameros maiores aos computadaomtmole passivo ligado. Isto
mostra mais uma vez que o controle passivo ligadwis eficiente que a estratégia de
controle semi-ativo utilizada. As comparacdes dakices de desempenho dos trés modos
de controle analisados na estrutura submetidalaracéo tipo A’ sdo apresentadas nas
Figuras 5.10 a 5.13, lembrando que os indices armastnaior eficiéncia por parte de um

modo de controle quando estes estdo proximos de zer

—m—Sistema passivo
ligado

—i—Sistema semi-ativo
LQR

Andar

—&—Sistema passivo
desligado

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Valor indice I,

Figura 5.10 — Variacao do valor do indiggoara cada modo de controle analisado quando
submetidos a acao da acelerac&o “
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Figura 5.11 — Variacao do valor do indlggpara cada modo de controle analisado quando
submetidos a acao da aceleracdo “
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Figura 5.12 — Variacao do valor do indiggpara cada modo de controle analisado quando
submetidos a acao da aceleracdb “
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Figura 5.13 — Variacao do valor do indiggara cada modo de controle analisado quando
submetidos a acao da aceleracdo “

5.4.2 — Modelo submetido a acédo da aceleraca®™

O segundo registro de aceleracdo utilizado patartes diferentes modos de controle
analisados difere em varios aspectos da acelef@fa®ara comecar, ao ser o tempo de
excitacao superior aos 70s, o registro de aceler&®atem uma duracdo maior. Outra
importante diferenca é que esta aceleracdo apsgsmrhparativamente, um valBMS

superior, 0 que implica valores de resposta naites&r maiores, permitindo avaliar de
maneira mais completa o controle efetuado pelosrtacerlores MR por meio das
diferentes estratégias utilizadas quando submetadasna excitacdo de carater mais

heterogéneo.
A Figura 5.14 apresenta o registro de aceleraBagjtie sera utilizado para excitar a base

do modelo estudado. Lembrando que o registro erazset escalonado no tempo e em

magnitude para fazer-lhes compativeis com as dibesmda estrutura.
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Figura 5.14 — Registro da aceleracBb.

5.4.2.1 — Modelo submetido & a¢do da aceleraBdmds casos passivo ligado e passivo
desligado

Novamente, os casos onde séo utilizados os amdaie=MR no modo passivo ligado e

passivo desligado sdo os primeiros a serem anafisagando o sistema é submetido a
nova aceleracdo. As Figuras 5.15 e 5.16 apresem&spectivamente, as respostas ao
longo do tempo do primeiro e segundo andar datastrgem controle e sob o controle das

diferentes estratégias passivas empregadas.

Analisando em termos gerais as respostas obtidaglois andares do modelo pode-se
afirmar que o sistema controlado de forma passesdighda foi menos eficiente que o
sistema controlado de forma passiva ligada naaatefreduzir tanto os valores maximos
das respostas como os valorRd4S das mesmas. As porcentagens de reducao dos jgicos d
resposta do deslocamento e da velocidade do sisjema@mpregou o controle passivo
desligado foram de aproximadamente 11%, enquanimlosesRMS de estas respostas
experimentaram reducdes proximas a 33%, para s atmares. Comparados com as
porcentagens de reduc¢ao das respostas obtidasoqa@stiutura foi submetida ao registro
de aceleracdoA", estes valores mostram um desempenho pior poe plar estratégia de
controle, o que implica que dependendo do tipo xiBtaedo podem-se ter resultados
bastante dispares. Contrariamente, o caso do sistem o controlador passivo ligado
mostrou-se bastante solido, pois os valores de;@é@ddas respostas maximas alcancaram
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valores muito similares aos atingidos quando seta@xa estrutura com O primeiro
registro. As redugfes dos picos maximos absolutissevalorefRMS do deslocamento e
da velocidade foram aproximadamente 71% e 84% pas ahdares do modelo, o que
significa um incremento significativo nas reducdes picos das respostas e uma pequena
diminuicdo no desempenho da reducdo do veM6 das respostas quando comparados
com os valores obtidos mediante a mesma estratigieontrole para o caso onde a

excitacao utilizada na estrutura foi a denominaifa “

A andlise da aceleracdo da estrutura foi esclaoeaesim varios aspectos. Para comecar
verificou-se que o desempenho do sistema passistigago permaneceu praticamente
invariavel com respeito aos valores de reducao rdramos no deslocamento e na
velocidade. Neste caso os valores de reducdo dos piaximos e dos valor&1S dos
dois andares foram, respectivamente, proximos ad8%%. Nao obstante, isto ndo deve
ser confundido com o carater variavel do valor despostas e das porcentagens de
reducdes das mesmas comparadas com o sistema sgrolecqjuando o modelo é

submetido a distintos tipos de excitacdes.

J& os valores da aceleracao obtidos com o sistagsivp ligado mostram algo que ja tinha
sido verificado no primeiro exemplo apresentadtm & a porcentagem da reducdo do
valor maximo absoluto da aceleracdo do primeiroaaridi menor do que a reducao
alcancada no segundo andar, sendo estas aproximaa®O% e 68%. Com isto se
confirma que embora a diferenca entre as reducégsvalores maximos absolutos dos
dois andares ndo seja como aquela do primeiro dreragta permite concluir que as
diminuicdes nas aceleracbes dos andares supederasna estrutura poderiam ver-se
beneficiadas utilizando este controle especificor &utro lado os valoreRMS das
aceleracdes no controle passivo ligado no primeisegundo andar atingiram valores de
reducdo de 82% e 87%, respectivamente, valoresdigdo semelhantes aos alcancados

no caso onde a estrutura foi submetida ao registiaceleracac’”.
Os resultados dos valores maximos absolutos ealosegRMS das respostas, assim como

as porcentagens de reducgOes alcancadas pelasahfigsi@acées de controle passivo sao

apresentadas na Tabela 5.7.
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a) Deslocamento, b) Velocidade e c) Aceleracgao.
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Tabela 5.7 — Valores de resposta obtidos no sistmeanciado pelos controles passivo
ligado e passivo desligado quando submetidos adgecaceleracad”.

Sistema sem Sistema com Sistema com
controle passivo controle passivo
controle ; X
desligadc ligado
Primeiro| Segundo] Primeiro | Segundo] Primeiro | Segundof
Andar Andar Andar Andar Andar Andar
Deslocamento
maximo absoluto | 0,0051 0,0115 0,0045 0,010% 0,0015 0,00B3
(m)
Reducao
deslocamento - - 11,76 11,30 70,59 71,30
maximo (%)
Valor RMSdo | 6913 | 00030| 00009 00020 00002 0,00p5
deslocamento (m)
Reducéao valor
RMS do - - 31,50 33,33 81,80 82,45
deslocamento (%)
Velocidade
maxima absoluta] 0,1534 0,3449 0,1354 0,307¢Y 0,0497 0,09p1
(m/s)
Reducao
velocidade - - 11,73 10,79 67,60 73,30
maxima (%)
Valor RMSda | 6405 | 00923] 00268] 00608 00056 0,01pa
velocidade (m/s)
Reducéao valor
RMS da - - 33,99 34,13 86,21 86,57
velocidade (%)
Aceleracao
maxima absoluta| 4,9247 | 10,5726 42106 9,217p 2,0183 3,33B4
(m/s?)
Reducao
aceleracéo - - 14,50 12,82 59,02 68,47
maxima (%)
valor RMSda | 4 5590 | 2g332| 08262 1860 02234  0,36B1
aceleracdo (m/§
Reducéao valor
RMS da - - 34,38 34,34 82,26 87,19
aceleracéo (%)

95



Novamente sdo calculados os indices de desempenpospos em (5.24) - (5.27), isto

com o objetivo de poder comparar os diferentesrgaldos quatro indices para este caso
de excitacdo sob o dominio das distintas estraétgacontrole empregadas. Os valores
dos indices de desempenho para o sistema contrd&atirma passiva submetido a acéo

da aceleracaoB” sdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — indices de desempenho do sistemaotamtirde forma passiva submetido &
acao da aceleracag™

L I I I I
oIIEeS::rg:letrgolie Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar
1 2 1 2 1 2 1 2
Passivo |, ga59| 0880d 08820 0894w 8550| 0.871d 08850 088$9
desllg_]ado
Fﬁg;ﬂgo 0,2953| 0,283d 0,3241 0,264®,4098| 0,315 02958 0,283

De inicio é possivel observar um comportamentoabéstdispar entre os indices de
desempenho obtidos para as duas estratégias deleartalisadas. Os indices do controle
passivo desligado sdo bastantes altos com uma mgdizimada de 0,88, valor inclusive
superior aquele obtido quando os indices foramukzdos com o registro de aceleracéo
“A’, o qual foi de aproximadamente 0,79. Isto condironcarater variavel e pouco eficiente
da estratégia passiva desligada. Por outra pactdcolo dos indices de desempenho da
estratégia de controle passiva ligada ndo deixar lagiividas sobre o bom desempenho e
competéncia do controle em reduzir as diferenteposgas da estrutura, conseguindo
melhores resultados que os alcancados quando tag@&aiempregada foi a denominada
“A’. Cabe destacar também os valores determinade@s@andice de desempenhoda
estratégia passiva ligada. Este indice mostra quentvole ligado consegue amortizar de
melhor forma o comportamento dos picos maximoslatusoda aceleracdo da estrutura no
primeiro andar, é dizer, se conseguiu controlama¢hor maneira a aceleracdo que é

aplicada na base, que para este caso seria oest
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5.4.2.2 — Modelo submetido & acdo da aceleraBdmé caso semi-ativo utilizando o
problema LQR associado ao algoritmo de selecamdedo controlelipped optimal

A andlise do modelo submetido a acéo da acelerd&aono caso semi-ativo mostrou um
comportamento heterogéneo por parte das respostata Para comecar, o valor
maximo absoluto do deslocamento e o V&IBIS da resposta apresentaram porcentagens
de reducdes praticamente iguais para os dois andBrgjuanto a reducdo dos picos
maximos foi de aproximadamente 62%, a reducdo dflar WRMS da resposta ficou em
74%. Comparativamente, a redugdo dos picos dead@sento foi muito maior no caso
onde a estrutura foi submetida a acdo da acelef&aque no caso onde a excitacao
utilizada era a A”, ndo obstante, as reducfes dos valdekS dos deslocamentos nao
seguem essa mesma tendéncia, sendo possivel shseavaeducdo menor da resposta ao

longo do tempo para o exemplo rodado com o segoasiode excitacdo considerado.

As respostas da velocidade e da aceleracdo dmaistentrolado de forma semi-ativa séo
analisadas a seguir. Geralmente, a porcentageredde&o dos picos maximos absolutos
foi consideravelmente maior no segundo andar danquyaimeiro andar, isto se evidencia
com reducOes de valores de pico de velocidades78e & 66%, e porcentagens de
reducdes de 48% e 61% no caso das aceleracdesp parianeiro e segundo andar
respectivamente. Ja os valoRMS da velocidade proporcionam uma estabilidade quanto
porcentagens de reducgdo, alcancando valores deimpdamente 77% para os dois
andares. O valor da tendéncia central da acelergdongo do tempo mostra uma vez
mais o efeito da excitacdo aplicada na base coneptagens de reducdo proximos a 62%

no primeiro andar e 78% no segundo andar.

Confrontando os dados das respostas obtidas nesias com o controlador semi-ativo e
com os amortecedores MR funcionando como dispositpassivos ligados encontra-se
que o desempenho do sistema passivo € melhor da queformance alcancada pelo
sistema semi-ativo, 0 que permitiria concluir coaséonos resultados obtidos tanto para o
sistema excitado com a aceleracd ‘tomo para o sistema submetido & acdo da
aceleracdo B” que o controlador semi-ativo baseado no problér@®R associado ao
algoritmo de selecédo de sinal do contrdigped optimal ndo seja 0 mais adequado de
utilizar, pois o funcionamento liga-desliga do eolador ndo permite explorar todas as

possibilidades que oferecem os amortecedores MR.vEmde disso, nos seguintes
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capitulos serdo abordados outros controladores -aros baseados em sistemas
inteligentes que permitiram analisar o controleedfrutura de forma diferente, visando

uma otimizacao e melhora no desempenho dos disasite controle.

A Tabela 5.9 e as Figuras 5.17 e 5.18 mostram gpodamento das respostas para o
primeiro e segundo andar quando a estrutura € didare registro de aceleracaB”*
utilizando o controle semi-ativo LQR associado dgortmo de selecdo de sinal do

controleclipped optimal.

Tabela 5.9 — Valores de resposta obtidos no sisgemeanciado pelo controle semi-ativo
LQR quando submetido a acdo da aceleraBao “

Valores de resposta Primeiro Andar Segundo Andar

£ Pico méaximo (m) 0,0019 0,0043
% Reducdes pico (%) 62,75 62,61
(&

2 Valor RMS (m) 0,0003 0,0008
a Reducdes valoRMS (%) 73,71 74,59
o Pico maximo (m/s) 0,0659 0,1169
E Reducdes pico (%) 57,04 66,11
% Valor RMS (m/s) 0,0096 0,0205
> Reducdes valoRMS (%) 76,35 77,79
o Pico maximo (m/$) 2,5405 4,0430
lg" Reducdes pico (%) 48,41 61,76
3 Valor RMS (m/<) 0,4810 0,6287
< Reducdes valoRMS (%) 61,80 77,81
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Figura 5.17 — Respostas no primeiro andar do mqu os casos sem controle e
controlado mediante o LQR quando submetido a agaxedleracdoB”: a) Deslocamento,
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As variacOes da voltagem e da forca ao longo dpagpara o sistema controlado de forma
semi-ativa sdo apresentadas nas Figuras 5.19 ergsfiectivamente. Procurando obter
uma melhor visualizacédo do grafico da voltagemnapie de analise utilizado foi reduzido

a um intervalo de 10s, selecionando aquela regidle o registro da aceleracdo aplicada
na base da estrutura apresenta os valores mas alto

Voltagem (V)
|_\
ol

30 32 34 36 38 40
Tempo (S)

Figura 5.19 — Variacao da voltagem no sistema otatto no modo semi-ativo quando
submetido a acédo da aceleracBbt “
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Figura 5.20 — Comportamento da for¢ca dos amorteesddR ao longo do tempo no
controle semi-ativo quando submetido a acao da&iecglo B.
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Os indices de desempenho séo calculados agoraopsEisiema equipado com controle
semi-ativo. A checagem dos valores obtidos reaf@noancluséo ja exposta anteriormente
de que o sistema semi-ativo que utiliza o contamiddQR associado ao algoritmo de
selecéo de sinal do contralepped optimal ndo é tao eficiente quanto o sistema equipado
com o controle passivo ligado. Comparando os isdie desempenho do controlador
semi-ativo para os dois casos de excitacdo ja eqpeedos, verificou-se que os valores dos
indices para a segunda aceleracdo mostram umaicetheihor dos valores maximos das
respostas do sistema controlado em relacdo aos piégimos de resposta da estrutura
sem controle. A Tabela 5.10 apresenta os valonegricos dos indices de desempenho do

sistema semi-ativo quando a estrutura é submetdd@da aceleracaB™

Tabela 5.10 — indices de desempenho do sistemeotzait de forma semi-ativa pelo
controle LQR submetido a acdo da aceleragfio “

, . I I I I
Eesggaet%% Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar
1 2 1 2 1 2 1 2
Semi-ativo
utilizando ]0,3682| 0,3724 0,4296 0,339D0,5159| 0,3824 0,3682 0,386
LQR

Para finalizar, sdo apresentadas as Figuras 5221¢ble proporcionam a comparac¢ao dos
resultados dos indices de desempenho de cadaégitrde controle utilizada quando o

modelo é submetido a acdo do registro de acelef&;ao
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Figura 5.21 — Variacao do valor do indlggara cada modo de controle analisado quando
submetidos a acao da aceleragd@o “
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Figura 5.22 — Variacao do valor do indiggpara cada modo de controle analisado quando
submetidos a acao da acelerag@b “
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Figura 5.23 — Variacao do valor do indlggpara cada modo de controle analisado quando
submetidos a acao da aceleragd@o “
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Figura 5.24 — Variacao do valor do indiggpara cada modo de controle analisado quando
submetidos a acao da acelerag@b “
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6 — CONTROLE SEMI-ATIVO DO MODELO MEDIANTE O USO DE
REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA)

6.1 — INTRODUCAO

No capitulo anterior foi possivel comprovar o dgsento dos amortecedores MR como
dispositivos dissipadores de energia em um sisestmatural quando utilizados junto com

um controlador do tipo “liga-desliga”. Ao empregsste controlador, os amortecedores
funcionaram em duas condi¢des de operacéo, unménite desligada da fonte de energia
(OV) e outra ligada a maxima tenséo do projetoatdrole (para o caso especifico deste
trabalho 2,5V). Como conseqiiéncia, os valoresnmgdiarios do sinal de comando séo
totalmente desaproveitados, fazendo com que osegalta forca 6tima calculada e da
forca real subministrada pelos dispositivos de rotmtsejam na grande maioria das vezes

divergentes.

Procurando otimizar o desempenho dos amorteceiResera estudado, neste capitulo,
um controlador baseado num modelo de predicdo e madelo inverso dinamico
desenvolvidos por meio de redes neurais artificidis modelo inverso desenvolvido, a
saida das redes neurais artificiais (voltagem)réea entrada do modelo mecanico dos
dispositivos de controle, sendo as entradas damedel os valores de saida passadas do
modelo mecanico trabalhado (modelo fenomenologesenvolvido por Spencer &t al.
(1997)) e da resposta do sistema estrutural objetste estudo. Desta maneira o
controlador calculara a voltagem adequada paraaapiios mecanismos de controle com
base na resposta do sistema, na forca de conttioha @alculada e nos valores de
voltagem em instantes de tempo imediatamente argeriJa a forca de controle 6tima
sera calculada mediante um modelo de predicdo dalselo a partir de uma rede neural

recorrente ajustada para tal proposito.

105



Ao longo do capitulo serdo definidas e descritasldadamente tanto as redes neurais
artificiais como o modelo inverso utilizados pararco controlador que atuard no modelo
estudado. O sistema completo sera submetido asedes utilizadas no Capitulo 5 com o
propoésito de comparar o desempenho do controleabasem redes neurais com o obtido
no problema LQR associado ao algoritmo de selegisithl de comando do controle
clipped optimal

6.2 — REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA)

Romariz (2007) define as redes neurais artificihfiNA) como um sistema de
processamento numeérico, de inspiracdo bioldgicastitaidos por um grande numero de
processadores simples altamente interconectadosingmarquitetura de processamento
inspiradas no sistema nervoso dos seres vivostiA fatincipal por trds dessa abordagem é
a de que computacbes complexas podem ser obtidas cpenbinagdo de muitos
processadores simples altamente interconectadggse @ denominado conexionismo. De

acordo com Haykin (2001), as redes neurais se afisam ao cérebro em dois aspectos:

1. O conhecimento é adquirido pela rede a partir deasebiente por meio de um
processo de aprendizagem.
2. Forcas de conexdo entre neurdnios, conhecidas qoesos sinapticos, sao

utilizadas para armazenar o conhecimento adquirido.

O procedimento utilizado para realizar o processo agrendizagem € chamado de
algoritmo de aprendizagem, cuja funcdo € modifasapesos sinapticos da rede de uma

forma ordenada para alcancar um objetivo de projesejado.

A modificacdo dos pesos sinapticos é o métododi@thl para o projeto de redes neurais.
Esta abordagem € bastante proxima da teoria dossfidaptativos lineares, que ja esta
bem estabelecida e foi aplicada com sucesso emsds/@reas (Widrow e Stearns, 1985;
Haykin, 1996). Entretanto, é possivel também para tede neural modificar sua prépria
topologia, o que € motivado pelo fato de os newnb cérebro humano poderem morrer

e gue novas conex0des sinapticas possam crescer.
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E evidente que uma RNA extrai seu poder computatignimeiro, por intermédio de sua
estrutura macicamente paralela distribuida e seguledsua habilidade de aprender e,
portanto, de generalizar. A generalizacdo se refertato da rede neural produzir saidas
adequadas para entradas que ndo estavam presaatete @ treinamento (aprendizagem).
Estas duas capacidades de processamento de infmrnt@@am possivel para as redes
neurais resolver problemas complexos como, por pkenproblemas nao-lineares de

grande escala.

6.2.1 — Breve histérico das RNA

Os primeiros estudos da potencialidade de redetedeentos processadores inspirados em
neurénios data da década de 40. A demonstracagf@itMcCulloch e Pitts (1943) de que
associagfes de neurdnios artificiais podem impléaneualquer funcao logica finita foi o

primeiro sucesso tedrico do conexionismo.

Romariz (2007) cita que a primeira onda de entosdasom redes neurais surgiu com o
perceptron de Rosenblatt (1958), sistema que caisegprender a classificacdo de
padrdes a partir de exemplos apresentados. Comcmtigeguia-se pela primeira vez um
modelo de aprendizado e percepcdo com resultadasetos. Ao entusiasmo seguiu-se
uma grande crise com a descoberta das limitagdpsrdeptron. Tornou-se classico o caso
da funcdo ou-exclusivo (conhecido como X@Rblem nos paises anglo-saxdes), que
apesar de sua aparente simplicidade ndo podianserada a este sistema. A extensao do
perceptron para superar estas limitacdes envolviza unetodologia matematica
desenvolvida na década de 70 e que sO viria angaregada nos anos 80. O trabalho de
Minsky e Papert (1969) onde todas estas dificulslas#® apontadas, acompanhadas da
declaracdo de uma crenca pessoal (erronea, conaemoonstrado posteriormente) dos
autores de que a extensdo do modelo seria inldilcaro declinio das pesquisas em redes

neurais ao longo da década de 70.

No inicio dos anos 80, o fisico Hopfield traz ddtam interesse na area ao propor um
sistema dinamico baseado em neurénios que desempdnhcdo de memaria associativa.
N&o obstante, o ressurgimento do interesse em @m&x0 ocorreu com o0 uso do
algoritmo de treinamento por retropropagacdo de gor um grupo auto-intitulado PDP

(Parallel Distributed Processingem 1986, que permitiu a extensdo do perceptron de
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Rossenblatt para varias camadas de neurbnios m asgierou as dificuldades que se
tinham até esse momento com aquele modelo. A giesite avango, observou-se uma
explosdo de aplicacbes de redes neurais artificds mais variados campos:
Reconhecimento de padrdes (com aplicacdes indsstnalitares, médicas e financas),
previsdo de séries temporais (com aplicagcbes emoata e financas), identificacdo e
controle de sistemas dinamicos complexos, comprats@lados e muitos outros.

6.2.2 — A motivacao bioldgica

As redes neurais artificiais tém sua inspiragacsistema nervoso central humano. Sua
idéia vem da tese de que o comportamento intebgemésultado de um processo coletivo,
emergente de muitas unidades simples, conectadasadeira densa e plastica. Sendo
assim, o sistema nervoso central humano pode seradmo um sistema de trés estagios,

como mostrado no diagrama em blocos apresentabiguie 6.1.

— Rede [—

Estimulo——] Receptorg Neural

Atuadores [ Resposta

Figura 6.1 — Representacdo em diagrama em blocsistgéma nervoso (Haykin, 2001).

7

O centro do sistema é o cérebro, representado rpdla neural nervosa, que recebe
continuamente informacgéo, percebe-a e toma decgg@iepriadas. No diagrama da Figura
6.1 € possivel observar dois conjuntos de setaselaAg que apontam da esquerda para a
direita indicam a transmissédo para frente do spmatador da informacéo, através do
sistema. As setas apontando da direita para a resguadicam a presenca de
realimentacdo no sistema. Os receptores converggimudos do corpo humano ou do
ambiente externo em impulsos elétricos que traesminformacdo para a rede neural
(cérebro). Os atuadores convertem impulsos elétrigerados pela rede neural em

respostas discerniveis como saidas do sistema.
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Os neurdnios ou células nervosas sao 0s constisuedtruturais do cérebro. Fine (1999)
comenta que 0s neurdnios sdo de cinco a seis oddegrmandeza mais lentos que as portas
l6gicas em silicio. Enquanto eventos neurais (ulsétricos) acontecem na ordem de
milissegundos (18, ou seja, uma taxa de relégio de menos de 1Ka¥Enptos em um
circuito de silicio acontecem na ordem de nanosstmai(10s, o que se traduz em uma
taxa de relégio préxima a 1GHz). Entretanto, o lmé&recompensa a taxa de operacéo
relativamente lenta de um neurénio com o numeneexdamente alto de neurénios com
conexdes entre si. De acordo com estimacdes, o routagl de neurbnios no cortex
humano pode alcancar a cifra dos 10 bilhdes, aepesenta uns 60 trilhbes de sinapses
ou conexdes (Shepherd e Koch, 1990). O resultad® & que o cérebro é uma estrutura
extremadamente eficiente. Mais especificamentdice&mcia energética do cérebro é de
aproximadamente 18 joules por operacéo por segundo, enquanto o ealvespondente
para os melhores computadores em uso nos anos@@e¥ca de 1Djoules por operacéo
por segundo (Faggin, 1991; apud Haykin, 2001).

Embora tenham a mesma composicao geral e bioquijueautras células, os neurdnios
apresentam caracteristicas Unicas. Eles tém umaposigdo diferente, com uma

membrana capaz de gerar impulsos elétricos e undade estrutural e funcional

elementar denominada de sinapse que permite afer@nsia de informacdo entre

neurénios. O tipo mais comum de sinapse é a singpseica, que opera mediante a
liberacdo de uma substancia transmissora que weddifatravés da juncéo sindptica entre
neurbnios agindo sobre um processo poés-sinaptissinA de acordo com Shepherd e
Kock (1990), uma sinapse converte um sinal elépi@ssinaptico em um sinal quimico e
entdo de volta em um sinal elétrico pés-sinaptisas descricbes tradicionais da
organizacao neural, assume-se que uma sinapse éomeeio simples que pode impor ao

neurdnio receptivo excitagéo ou inibicdo, mas mabas.

A Figura 6.2 apresenta as trés regides distinguigeitodo neurénio: O corpo celular, os
dendritos e 0 ax6nio. O corpo celular, também codieecomo soma, proporciona as
funcBes de apoio e de estrutura da célula; netelsta e processa a informacéo recebida
de outros neurbnios. O axdnio e os dendritos sdpectivamente, as linhas de transmissao
e as zonas receptivas do neurdnio. Estes elemeatssituem dois tipos de filamentos

celulares que sao distinguiveis por razoes moricddg um axonio tem uma superficie

109



mais lisa, menos ramificagcbes e maior comprimesguanto que um dendrito tem u

superficie irregular e mais ramificac¢
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Figura 6.2 -Representacao do neurdr(lmagem modificac de
http://www.lpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing_onftrabajos_06_07/io2/public_html/e
dio/estudio.htm. Acessado 17/05/2).

A maioria dos neurdnios codifica suas saidas coma serie de puos breves de tensé
Estes pulsos, conhecidos como potenciais de acammuisos spike!), originam-se no
corpo celular, ou perto dele, e entdo se propagaawés dos neurdnios individuais
velocidae e amplitude constantes. As ra: para o uso de pateiais de acao para
comunicacao entre neurdnios se baseiam na fisgaxdmios. O axdnio de um neurdni
muito longo e fino e é caracterizado por uma atasténcia elétrica e uma capacitar

muito grande. Estes dois elementos estédo distoBuat longo do axdnio. O axdnio poi
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assim ser modelado como uma linha de transmissaa@&@ uso comum da equacédo da
linha como a terminologia para descrever a progagdo sinal ao longo de um axoénio. A
analise deste mecanismo de propagacao revela gaedag uma tenséo é aplicada a uma
extremidade do axonio, ela decai exponencialmeoe & distancia, caindo a um nivel
insignificante no momento em que ela atinge a oexteemidade. Os potenciais de acao
fornecem uma maneira de evitar este problema denigsédo (Anderson, 1995).

A natureza das redes neurais biologicas é cortditpéla densidade de neurdnios e sua
interconexao massiva. Sao estas redes as que m@amhoo cérebro e o sistema nervoso. O
cérebro pode definir-se como uma rede neural demseicamente ligada, onde o0s
neurbnios estdo recebendo e processando informegatnuamente. Em tal caso,
estimulos podem ser vistos como entradas que goasssadas geram uma resposta por
parte do cérebro provocando reacdes (saidas), tpetncom isto a realizagdo de tarefas
fundamentais como o controle do ritmo cardiaco, espiracdo e as funcdes
gastrointestinais entre outras, e de atividadesptems de compreender tais como o
processamento da linguagem, andlise da informagéoalve outros aspectos do

comportamento que constituem a inteligéncia.

6.2.3 — O neur6bnio artificial

Um neurdnio é uma unidade de processamento damaf@o que é fundamental para a
operacdo de uma rede neural. A Figura 6.3 apresemiadelo ndo-linear de um neurdnio
que forma a base para o projeto de redes neuté#isias, nele podem ser vistos trés
elementos basicos do neurdnio artificial: um cotgude sinapses, um combinador linear e

uma funcéo de ativacéo.

As sinapses do neurénio artificial se caracteripamum peso ou for¢a prépria. Assim, um
sinalx na entrada da sinapseonectada ao neurdnkoé multiplicado pelo peso sinaptico
wy;. Com isto, o primeiro indice dos pesos sinaptsmsefere ao neurénio em questéo e o
segundo indice ao terminal de entrada da sinaps@la peso se refere. O peso sinaptico
de um neurdnio artificial pode variar em um intéovgue inclui valores positivos e

negativos.
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O combinador linear do neurdnio realiza basicamanta somatéria. Nele todos os sinais

de entrada ponderados pelas respectivas sinapsesidmio sdo somados.

Ja a funcdo de ativacdo se ocupa de restringir @itade de saida do neurdnio. Esta
funcéo é também conhecida como fungéo restriticp@@limita o intervalo permissivel de
amplitude do sinal de saida a um valor finito. Geeate, o intervalo normalizado da
amplitude da saida de um neur6nio € o intervaltatuaifechado [0,1] ou alternativamente
[-1,1].

Funcdo de

XzO—)@—\ ativacdo
Sinais de_ o : . Saida
entrada (P( ) > y
k
Juncgao
aditiva
Xm
Pesos
sinapticos

Figura 6.3 — Modelo do neurdnio artificial.

O modelo neuronal da Figura 6.3 inclui também uras baplicado externamente,
representado pdi. O biasbx tem o efeito de aumentar ou diminuir a entradaidiz da

funcao de ativacdo, dependendo se ele é positiviegativo, respectivamente.

Desde o ponto de vista matematico, um neur@npmde ser descrito com as seguintes

equacoes:
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m
Uy = Zwij]' (61)
j=1

VU = (uk + bk) (62)

Vi = @ (i) (6.3)

Ondex; sdo os sinais de entrada,; S0 os pesos sinapticos do neurdnio, € a saida
do combinador linear devido aos sinais de entragaé o bias,v, € a transformacao
aplicada pelo uso do biag na saiday, do combinador lineary(-) é a funcao de ativacdo

ey, € o sinal de saida do neurdnio.
6.2.4 — Tipos de funcao de ativagéo

A funcdo de ativacéo, representada p¢v, ), define a saida de um neurénio em termos
do campo local induzide,. A figura 6.4 apresenta os principais tipos basie funcdes
de ativacdo encontradas na literatura, elas sfimcdo limiar, a funcéo linear por partes e

a funcéo sigmoide.

a) b)
1,5 1,5
1 1
0,5 0,5
~ ~
S o S o
S- S
0,5 0,5
1 1
1,5 15
-10 5 0 5 10 -10 5 0 5 10
v v
c) d)
1,5 1,5

o (v)
9(v)

| /7 o
0,5 -0,5
/ N

-10 -5

(0] (0]
v v

Figura 6.4 — Funcdes de ativacéo: a) Funcéo lirhjaFuncéo linear por partes, c) Fungao
sigmoide logistica e d) Fun¢éo sigmoide tangergerhdlica.
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A funcao limiar (Figura 6.4a) € comumente refegdano fungcédo de Heaviside e pode ser
expressa por:

lsev, >0

o) = { Osevy =0 (6.4)
—1sev, <0

Ja a funcéo linear por partes (Figura 6.4b) € daguor:

lsev,=>1
o) = {vk sel>v, > -1 (6.5)
—1sev, < -1

Onde se assume que o fator de amplificacdo demtreegido linear de operacdo € a
unidade. Esta forma de funcdo de ativacdo podeisar como uma aproximacao de um
amplificador n&o-linear. As duas situacées segsimgedem ser vistas como formas
especiais da funcéo linear por partes:
» Se a regido linear de operacdo € mantida sem esmasaturacao, surge um
combinador linear.
» A funcdo linear por partes se reduz a funcao diatise o fator de amplificacéo da

regido linear é feito infinitamente grande.

A Ultima funcdo de ativacdo analisada, e tal vemaés comum na construgdo de redes
neurais artificiais, € a funcédo sigmdide. Esta fimnapresenta um formato ensendo
estritamente crescente, continua e diferenciaval.ekibe um balanceamento adequado
entre comportamento linear e n&o-linear assumindres tanto positivos como
negativos, o que traz beneficios analiticos (HayR®01). As funcbes sigmoides mais
comuns sdo a funcao logistica (Figura 6.4c) e edmrtangente hiperbdlica (Figura 6.4d)

as quais se definem, respectivamente como:

1

Tre ©0

Fungdo logisticE = @(vy) =
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1—e 2%
Funcdo tBngente hiperbolict = ¢(v;) = 1o % (6.7)

6.2.5 — Arquiteturas de rede

A forma pela qual os neurdnios de uma rede newtaloeestruturados esta fortemente
ligada com o algoritmo de aprendizagem usado panaat a rede. Em geral, podem-se
identificar trés tipos de arquiteturas de rede #&mentalmente diferentes: as redes
alimentadas adiante com camada Unica, as redesrdgdidas diretamente com mudltiplas

camadas e as redes recorrentes.

As redes alimentadas adiante com camada Unicass@&@des mais simples de todas. Nelas
tem-se uma camada de entrada de nos de fonte quejst sobre uma camada de saida
de neurbnios (ndés computacionais), com alimentasiotamente aciclica. O nome de
camada Unica deve-se ao fato de referenciar-seamaitte a camada de saida dos noés
computacionais. Como os nés de fonte da camadantiada ndo realizam operacdes
computacionais, estes nao sao tidos em conta camaccamada efetiva da rede. A Figura

6.5 apresenta um exemplo deste tipo de arquitetura.

Camadade entrada Camadade saida
de neurdnios de fonte de neurénios

Figura 6.5 — Exemplo de rede alimentada adiantecamnada Unica.
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Os outros tipos de redes alimentadas de formaiaciddo as redes alimentadas
diretamente com mudltiplas camadas. Este tipo desred distingue pela presenca de uma
ou mais camadas ocultas, cujos n0s computaciodaistemados de neurdnios ocultos ou
unidades ocultas. De acordo com Haykin (2001) hg&a dos neurdnios ocultos é intervir
entre a entrada externa e a saida da rede de unaranatil. Adicionando-se uma ou mais
camadas ocultas, a rede se torna capaz de exstatisicas de ordem elevada, fato

extremadamente valioso quando o tamanho da caneaglstihda € grande.

Os no6s de fonte da camada de entrada da rede domnes respectivos elementos do
padrédo de ativacao (vetor de entrada), que coestitos sinais de entrada aplicados aos
neurbnios (nés computacionais) na segunda camadgugoseria a primeira camada
oculta). Os sinais de saida da segunda camadaik&ados como entradas para a terceira
camada, e assim por diante para o resto da re@eaifiente, os neurbnios em cada
camada da rede tém como suas entradas apenaaiegisisaida da camada precedente. O
conjunto de sinais de saida dos neurdnios da camedaida final da rede constitui a
resposta global da rede para o padréo de ativacdecido pelos nés de fonte da camada
de entrada (primeira camada). A Figura 6.6 aprasemh diagrama de uma rede
alimentada diretamente com multiplas camadas, edéeéda como uma rede 8-4-2 devido

a que ela tem 8 neurdnios de fonte, 4 neuréniolsosce 2 neurdnios de saida.

Camadade entrada Camadade Camadade
de nds de fonte neurdniosocultos neurdniosde saida

Figura 6.6 — Exemplo de rede alimentada diretamsotemultiplas camadas.
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O ultimo tipo de rede, as redes recorrentes, smglie das redes alimentadas adiante por
ter pelo menos um lago de realimentacéo de natlweabou global. A presenca de lagos
de realimentacédo tem um impacto profundo na capdeidle aprendizagem da rede e no
seu desempenho. Alem disso, estes lacos envolugso de ramos particulares compostos
de elementos de atraso, 0 que resulta em um canpanto dindmico n&o-linear,
admitindo-se que a rede neural contenha unidadedingares. Este tipo de rede serd
fundamental no desenvolvimento do presente trapaltie a determinacdo da forca otima
de controle do sistema e o algoritmo empregadogeteaminar a voltagem capaz de gerar
a forca 6tima desejada serdo baseados em redessmdesenvolvidas a partir deste tipo de
arquitetura. A Figura 6.7 apresenta um exemplcede recorrente com neurbénios ocultos

e ramos particulares compostos por elementos asoatinitario.

71
z! *— %
z1 y

)/ 4
= PN

/ Camadade

neurdniosocultos

Entradas

Figura 6.7 — Exemplo de rede recorrente.
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6.3 — REDESNARX

As redesNARX (Nonlinear autoregressive exogenous mpéiehdamentam-se no modelo
auto-regressivo nao-linear com entradas exogenas.sE caracterizam por ser um tipo de
rede recorrente com lagos de realimentacdo glaljalltoco construtivo basico se baseia
no perceptron de multiplas camadas.

Este tipo de redes sdo comumente referenciadagenatura como redes recorrentes
dirigidas dinamicamente, isto devido a seu uso coedes para mapeamento de entrada-
saida (Haykin, 2001). Por definicdo, o espaco deaéa de uma rede desta classe é
mapeado em um espaco de saida, fazendo com qde eesponda temporariamente a um
sinal de entrada aplicado externamente. Além dessplicacdo de lacos de realimentacéo
permite que as redes adquiram representacOes a@oest que as torna dispositivos
adequados para aplicagbes em sistemas dinamicdsmeaes com o potencial de reduzir

significativamente o custo computacional.

A arquitetura das red@é$ARXconsiste basicamente de um modelo com uma Unicaden

gue é aplicada a uma memodéria de linha de atraseadarconq unidades. A rede tem uma
Gnica saida que é realimentada para a entrada&std@voutra memoéria de linha de atraso
derivada, geralmente também capunidades. Os conteludos destas duas memorias de
linha de atraso com derivagao sao utilizados plareatar a camada de entrada do bloco
basico (um perceptron multicamada). O valor presedéa entrada do modelo é
representado pan(n), e o valor correspondente da saida do modelo résempado por
y(n+1), ou seja, a saida estad adiantada em relacdoada&nior uma unidade de tempo.
Assim, o vetor de sinal aplicado a camada de emtdadrede consiste de uma janela de

dados constituida por:

e Valores presentes e passados da entigdy (1(n-1),....u(n-g+JD)que representam
entradas exogenas originarias de fora da rede.
* Valores atrasados de said@n, y(n-1),....y(n-g+2) sobre os quais é feita a

regressao de saida do modglio+1).
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A idéia de arquitetura de rede com entrada Un&aida Unica utilizado nas redddRXé
mostrada na Figura 6.8, onde se apresenta um miodéigiko de uma rede recorreNl@RX

com trés neurénios ocultos e duas linhas de ataso para a entrada como para a saida.

Entrada

u(n)

) Saida
e yin

Neurdnio de
saida

Neuronios
ocultos

y(n)

Figura 6.8 — Modelo de redd¢ARXcom trés neurdnios ocultos.

Como foi visto no Capitulo 5, o conceito de estddesempenha um papel fundamental na
formulacdo matemética de um sistema dinamico. Ha(&001) define o estado de um
sistema dindmico como um conjunto de quantidadesegumem toda a informacao sobre
0 comportamento passado que € necessaria paraewscunicamente o seu
comportamento futuro, exceto pelos efeitos puraenenxternos que surgem devido a
entrada aplicada. Em termos matematicos, o compertt dindmico de um sistema,
assumido como livre de ruido, é descrito pelo seguyar de equagdes ndo-lineares:

x(n+1) = (p(Wax(n) + Wbu(n)) (6.8)

y(n) = Cx(n) (6.9)
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Onde:

« W, é uma matrizq x qque representa os pesos sinpticos qglogurdénios na
camada oculta que estdo conectados aos nos dmeetdo na camada de
entrada.

« W, é uma matriz;y x (m+1)gue representa 0s pesos sinapticosglasurdnios
ocultos que estdo conectadosiads fonte na camada de entrada. Nesta matriz se
encontra também o termo do bias para os neurdnidis.

* € € uma matrip x qque representa 0s pesos sindpticogpdoaurdnios lineares da
camada de saida que estdo conectadog @@sronios ocultos.

* () representa a funcéo de ativacdo de um neurbnitooGeralmente assume a
forma de uma funcédo sigmoéide.

* x(n) é o vetorg x 1que representa o estado de um sistema de tempetdinao-
linear.

* u(n) é o vetom x 1que representa a entrada aplicada ao sistema.

* y(n) é o vetolp x lque representa a saida correspondente do sistema.

As equacdes (6.8) e (6.9) compdem o modelo de espagstados para redes neurais, 0

qual é um modelo recorrente de ordgdem entradas @ saidas.

Para o caso especifico das redé8RX o modelo de espaco de estados pode ser
simplificado, limitando o sistema estudado a untegig de Unica entrada e Unica saida
(SISO, single input, single outpuibm o que as equacdes (6.8) e (6.9) podem ssritas

respectivamente como.

x(n+ 1) = p(Wyox(n) + wyu(n)) (6.10)

y(n) = cTx(n) (6.11)

Ondew,, e ¢ sd@o vetoreq X 1, u(n) € a entrada escalarwén) € a saida escalar do sistema
(Haykin, 2001).
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Utilizando as equagbes (6.10) e (6.11) se podeseptar que a saida(n+q) é

exprimivel em termos do vetor de estaqa) e do vetor de entradag (n) como:

y(n+q) = @ (x(n), u,(m) (6.12)

Onde g € a dimensionalidade do espaco de estadd & um mapeament®?? — R.
Asumindo que a rede recorrente € observavel, istqué o estado da rede pode ser
determinado a partir de um conjunto finito de madide entrada/saida, € possivel utilizar

o teorema da observabilidade para escrever:
x(n) = ¥ (y4(), ug-1 () (6.13)

OndeV¥ é uma aplicaca®??-1 —» R9. Assim, substituindo-se a equacéo (6.13) em (6.12)

obtém-se:

Yo+ @) = @ (¥ (30, g1 () 2y () (6.14)
Y+ q) = F (y,(n), u4(m)) (6.15)
Ondeu,_4(n) esta contido no vetar,(n) como os seus primeirg¢g — 1) elementos, e o

mapeamento nio-lined: R?? - R incorpora tantaP como¥. Se for considerado que a

seqléncia de entradas da rage; (n) e o vetor de saidag,(n) estdo definidos por:

Ug_1(n) = [um),u(n+1),....,u(n+q - 2)]" (6.16)

yo(m) =[y(m),y(n+1),....y(n+q - 1D]" (6.17)

Pode-se entdo reescrever a equacao (6.15) na éoqraadida:

yn+q) = F(y(n +q—1),....y(m),uin+q—-1),.. .,u(n)) (6.18)
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Substituindon porn — q + 1, obtém-se que o comportamento dindmico do modaleX

é descrito por:

yn+1) = F(y(n), o, y(n—q+ 1, u(n), ..., u(n—q+ 1)) (6.19)
6.4 — O APRENDIZADO SUPERVISIONADO

A aprendizagem de uma RNA pode ser descrita copro@esso pelo qual os parametros
livres de uma rede neural sdo adaptados atravéasmderocesso de estimulacdo pelo
ambiente no qual a rede esta inserida. O tipo tendjzagem é determinado pela maneira

pela qual a modificacdo dos parametros ocorre (iHagk01).

Haykin (2001) manifesta que esta definicdo do m®uede aprendizagem implica a
seguinte sequéncia de eventos:

* Arede neural é estimulada por um ambiente.

* A rede neural sofre modificagdes nos seus paraméwes como resultado desta
estimulacgéo.

» A rede neural responde de uma maneira nova ao atepaevido as modificacdes

ocorridas na sua estrutura interna.

Na literatura € comum referenciar basicamente tipas diferentes de paradigmas de
aprendizagem, a aprendizagem supervisionada (@ndipagem com um professor) e a
aprendizagem sem um professor. No presente trabab@entraremos na aprendizagem
supervisionada, que € o0 paradigma de aprendizag#inada pelo algoritmo de

treinamento Levenberg-Marquardt empregado nas RBgemvolvidas para o controle

estrutural do modelo ilustrado no Capitulo 4.

Tipicamente, o processo de aprendizagem superadooomeca com uma rede composta
por um numero arbitrario de neurbnios ocultos, um@ologia fixa, € um conjunto
aleatério de valores pequenos para os pesos das@mm Um conjunto de padrdes ou
vetores de treinamento, cada um dos quais contémexemplo do problema a ser

resolvido {(nput9 e a sua correspondente solugdiatiguty, sdo apresentados a rede. Cada
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exemplo do problema gera, por parte da rede, usposéa que deve ser comparada com a
solucdo ou resposta alvo, e o valor do erro é l@loupara o conjunto de treinamento
apresentado. Os pesos das conexdes sao entaa@gudeaacordo com um algoritmo de
minimizacdo do erro que deve ser definido previdmede tal forma que o préximo
exemplo apresentado a rede gere um erro menorxiagaado-se gradativamente da
solugcdo alvo. O processo € repetido numerosas \@gesjue a rede seja capaz de
reproduzir, com uma determinada precisédo, as seducorrespondentes a cada um dos
exemplos do problema. A seguir, deve ser verificadzapacidade de generalizacdo da
rede, ou seja, a sua capacidade de aprendizagehanmeea apresentacdo de exemplos que
nao foram usados para o treinamento da mesma (Bld¢drtam, 1994, apud Martinez,

2006).

O processo de aprendizagem que se acaba de deséremnhecido também como
aprendizagem por correcao de erro (Haykin, 200&ktdNaprendizagem o sinal de erro,
representado paf;(n), € produzido a comparar-se o sinal de saida dg ygéh), com

uma resposta desejada ou saida alvo, represertada(p), tendo assim:

ex(n) = dip(n) — ye(n) (6.20)

O sinal de erree,(n) aciona um mecanismo de controle, cujo propoésiapliEear uma
sequéncia de ajustes corretivos aos pesos simata® neurbnios da RNA. Os ajustes
corretivos sdo projetados para aproximar passesopa sinal de saidg (n) da resposta
desejadad, (n). Este objetivo é alcancado minimizando-se uma&ange custoé(n),

definida em termos do sinal de eesdn) como:

£ = e () 6.21)

Com issof(n) é o valor instantaneo da energia de erro. OsegjyrEtsso a passo dos pesos
sinapticos da rede continuam até o sistema atimgiestado estavel (isto se da quando a
variacdo dos pesos sinapticos é praticamente mg@e@ndo assim o encerramento do

processo (Haykin, 2001).
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A minimizacéo da funcéo de cusién) resulta na regra delta (ou regra Widrow-Hoff, em
honra a seus criadores), a qual formula que oeaja#io em um peso sinaptico de um
neurbnio é proporcional ao produto do sinal de paio sinal de entrada da sinapse em
questdo (Haykin, 2001). Portanto, e de acordo comegaa delta, o ajuste sinaptico

Awy;(n) aplicado ao peso sinaptiaq,; no passo de tempoé definido por:

Awyj(n) = nex(n)x;(n) (6.22)

Onden, denominada de parametro taxa de aprendizado, & comstante positiva que
determina a taxa de aprendizado quando se avancaine@npasso no processo de

aprendizagem.

Tendo calculado o ajuste sinaptide,;(n), o valor atualizado do peso sinaptiep; €

determinado por:

wij(n + 1) = wy;(n) + Awyj(n) (6.23)

Ondewy;(n) e wy;(n+ 1) podem ser vistos como os valores antigos e nowogedo

sinapticowy ;, respectivamente.

6.5 — RETROPROPAGACAO DO ERRO

Como foi mencionado anteriormente, o bloco consitude uma redeNARX é o
perceptron multicamadas, o qual consiste basicamdat um conjunto de unidades
sensoriais (nos de fonte) que compdem a camadatidela, uma ou mais camadas ocultas

de n6s computacionais e uma camada de saida.

O perceptron multicamadas se caracteriza por sfuatnento de forma supervisionada
através de um algoritmo bastante popular desemmlpior Rumelhart et al. (1986),
conhecido como algoritmo de retropropagacao de(error back-propagatioj) o qual se

fundamenta na regra de aprendizagem por correcéoae
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Basicamente, a aprendizagem por retropropagac&oraeonsiste de dois passos através
das diferentes camadas da rede: um passo pare, fagmopagacédo, e um passo para tras, a
retropropagacéo. No passo para frente, um vetenttada € aplicado aos nés de entrada
da rede e seu efeito € propagado através dela,deapa camada. Finalmente, um
conjunto de saidas é produzido como a respostadaalede. Durante o passo de
propagacdo, 0os pesos sinapticos da rede séo txass Durante o passo para tras, por
outro lado, os pesos sinapticos sdo ajustadosatdaacom um algoritmo de minimizacao
do erro. Especificamente, a resposta real da redétéaida de uma resposta desejada para
produzir um sinal de erro. Este sinal de erro @@propagado para tras através da rede,
contra a direcdo das conexdes sinapticas. Os pesqgicos sao ajustados para fazer com
que a resposta real da rede se mova para maisdzergsposta desejada, em um sentido
estatistico (Haykin, 2001).

Para entender melhor o desenvolvimento do algoritteoretropropagacdo do erro

considere-se o neurénio de sajid&scrito na Figura 6.9.

Neurobnioj
| | d(n)
o)
Wio(n)=b;(n)
y(n) () | §(n)

)
o

yi(n) {i

»()

Figura 6.9 — Fluxo de sinais ressaltando os detalbeneurénio de saiga
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O sinal de erro na saida do neurgpina iteracdm (na apresentacédo aeésimo exemplo

de treinamento), é definido por:
ej(n) = d;(n) — y;(n) (6.24)

Além disso, e com base em (6.21), o valor inst&at&la energia do erro para o neurgnio

é:
1 2
¢ =7e(m) (6.25)

Portanto, o valor instantaneo do erro t&éh) pode ser obtido somando-se os termos
e,?(n)/z de todos os neurdnios da camada de saida, ques s#iucos neurdnios visiveis

para os quais 0s sinais de erro podem ser calauthtsiamente. Pode-se escrever entéo:

1
Em) =5 ) (6.26)

jec

Onde o conjuntd inclui todos os neurdnios da camada de saidadia Bonsiderando
queN representa o numero total de exemplos do conpimtoeinamento, pode-se obter a
energia média do erro quadratico como a soma doeeg& (n) em relacdo ao tamanho do

conjuntoN, como é apresentado na equacao (6.27).

N
1
Emea =3 ) EM) (6.27)
n=1

Para um dado conjunto de treinamegtg,,; € uma funcdo de todos os parametros livres
da rede (pesos e bias) e representa a funcéo tecouso uma medida do desempenho da
aprendizagem. O objetivo do processo de aprendizagajustar os parametros livres da

rede para minimizag,,., (Haykin, 2001).

Na Figura 6.9, o campo local induziddn) na entrada da funcéo de ativacdo associada ao
neurdnioy é:
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v = > wimy(n) (6.28)

Ondem é o numero de entradas (excluindo o bias) aplgada neurbnigi. O peso
sinapticow;, (correspondendo a entrada figg = +1) € igual ao biash; aplicado ao
neurdnioj. Assim, o sinal funcional;(n) que aparece na saida do neurgma iteragéan

é:
yi(m) = ) (v () (6.29)

O algoritmo de retropropagacdo aplica uma corrégéig(n) ao peso sinaptices;; (n),
que € proporcional a derivada para@dl(n)/dw;;(n). De acordo com a regra da cadeia,

pode-se expressar este gradiente como:

0E(n)  9E(m) de;j(n) dy;(n) dv;(n)
dw;;(n) B dej(n) dy;j(n) dv;(n) ow;;(n)

(6.30)

Onde 0€(n)/dw;;(n) representa um fator de sensibilidade que determinirecédo de
busca no espaco de pesos, para 0 peso sinagtic® primeiro termo da resultante da

derivada parcial mostrada em (6.30) é obtido diigendo ambos os lados da Equacao

(6.26) em relacdo g(n), assim:

0E(n)

—ae]-(n) = ej(n) (6.31)

Diferenciando ambos os lados da Equacao (6.24¢kEmao a;(n), se obtém:

de;j(n) 3

7,00 ~1 (6.32)

Diferenciando a Equacao (6.29) em relacég(a) se obtém a Equacéo (6.33) na qual o

uso do apéstrofe significa a diferenciacdo em &lap argumento.
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dy;(n)
6vj~(n) = @; (vj(n)) (6.33)

Finalmente, diferenciar a Equacao (6.28) em relag@g(n) produz:

dv;(n)
0 Wiji (n)

=y;(n) (6.34)
Substituindo as Equagbes (6.31) a (6.34) na Equ#ca0), obtém-se:

0E(n) ,
W?n) = —¢;(m} (v () y;(n) (6.35)

A correcddAw;; (n) aplicada av;;(n) € definida pela regra delta como:

0E(n)
N aW]l (TL)

O uso do sinal negativo na Equacédo (6.36) indickescida do gradiente no espaco de
pesos, isto é, a busca por parte do algoritmo de dire¢cdo para a mudanca de peso que
reduza o valor dé€(n) (Haykin, 2001). Deste modo, a substituicdo da Egod6.35) em
(6.36) produz:

Awj;(n) = —né;(n)y;(n) (6.37)
Onded;(n) € o gradiente local definido por:

0E(n)

6j(n) = - dvj(n)

= ¢;,(n)¢) (vj(n)) (6.38)

Das equacfes (6.37) e (6.38) se nota que o fatmechbnvolvido no célculo do ajuste de
peso é o sinal de erro na saida do neurdnio. Mesitexto sao identificaveis dois casos
distintos (Haykin, 2001):
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1. Se o neurdnigé um no de saidg(n) pode ser calculado pela Equacgéo (6.38).
2. Se 0 neurdnig &€ um no oculto, ndo existe uma resposta desegdiicada para

aquele neurdénio.

Consequientemente, o sinal de erro para um neurboidto deve ser calculado
recursivamente, em termos dos sinais de erro destosl neurdnios aos quais 0 neurdnio
oculto se encontra diretamente ligado. O gradiéotal do neurdnio ocultg pode ser

definido como:

0E(n) 0y;(n)

50 =5y o) vy,
2€(m) (6.39)
= Tam ®; (vj(n))
Para calcular a derivada paraigl(n)/dy;(n), procede-se com segue:
1
Em) = 52 er(n) (6.40)

keC

A Equacédo anterior € a mesma Equacéao (6.26), caliieeenca de que o indigefoi
substituido pelo indicé& correspondente a denominacédo de um neurdnio da dairede
(isto com o fim de evitar confusdes entre o usoirdkces para diferentes tipos de

neurdnios). Diferenciando a Equacéo (6.40) em &elap sinal funcional;(n), tem-se:

0E(n) dey(n)
3y~ 2% 35,2

_ dex(n) dvy(n)
B Z ex(n) vk (n) dy;(n)

(6.41)

k

Uma vez que o neurdnibesta na saida da rede o valor do sinal de erre gexdcalculado

como segue.
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ex(n) = di(n) — y,(n)

(6.42)
=dy(n) — on(vk(n))
Assim:
dex(n) ,
PO —(pk(vk(n)) (6.43)
Para o neurbnid&, o campo local induzido é:
m
ve() = ) wig (M), () (6.44)
j=0
Diferenciando a Equacao (6.44) em relacdp(a) obtém-se:
v (n)
)~ W™ 49

Substituindo as Equacdes (6.43) e (6.45) em (6.dddermina-se a derivada parcial
desejada:

ag(n) _ ’
P = Y s

(6.46)
= =) 8wy
k

Utilizando a Equacgdo (6.46) em (6.39) obtém-se rentita de retropropagacdo para o
gradiente locab;(n):

§;(n) = @; (v]- (n)) Z O (n) wy;(n) (6.47)
K
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O fator ¢; (vj(n)) envolvido no calculo do gradiente locdi(n) na Equacdo (6.47)

depende unicamente da funcéo de ativacdo ass@maakurénio ocultg O fator restante
envolvido neste calculo (somatorio sobie depende de dois conjuntos de termos. O
primeiro conjunto de termos, correspondentes@a), requer conhecimento dos sinais de
erro e, (n), para todos 0s neurdnios que se encontram na eamadiatamente a direita
do neurbnio ocultg e que estdo diretamente conectados a ele. O segomjunto de

termos, oswv,;(n), consiste dos pesos sinapticos associados comastaxdes (Haykin,

2001).

Deste modo, pode-se concluir que para aplicar aritdgo de retropropagacao do erro em

uma rede perceptron multicamada, o célculo do gnaglilocal;(n), € igual ao produto

da derivada associadg (vj(n)) pela soma ponderada dég(n), calculados para os

neurdnios da proxima camada,que estdo conectados ao neurgifMartinez, 2006).
6.5.1 — Retropropagacéao para uma rede recorrente

O algoritmo de retropropagacao através do tempe @éeinamento de redes recorrentes €
uma extensao do algoritmo de retropropagacédo enteente explicado. Ele pode ser
derivado desdobrando-se a operacdo temporal daeedeente em uma rede alimentada

adiante em camadas, cuja topologia é acrescidendecamada a cada passo de tempo.

Para ser especifico, considere-se fyueepresente uma rede recorrente que deve aprender
uma tarefa temporal, iniciando no temppe se estendendo ate o tempdConsidere-se

que V" represente a rede alimentada adiante que resultiestiobramento da operacao
temporal da rede recorrerté. A rede desdobradd * esta relacionada com a rede original

N da seguinte forma (Haykin, 2001):
1. Para cada passo de tempo no intervalg,n], a redeN* tem uma camada

contendokX neurdnios, ond& é o numero de neurdnios contidos na ¥de

2. Em cada camada da ref§f& existe uma copia de cada neurbnio da fgde
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3. Para cada passo de temipgo[n,, n], a conexao singptica do neurbnioca camada
para o neurdnig na camada+ 1 da redeV'* é uma copia da conexao sinaptica do

neurdnioi para o neurdnip na redeV'.

Para o caso especifico de retropropagacédo atraviesgho por época (tipo de treinamento
utilizado neste trabalho), pode-se considerar geenunto de dados usado para treinar
uma rede recorrente seja particionado em eépocaspendentes, com cada época
representando um padréo temporal de interessetdPéira considere-se que, representa
o tempo inicial de uma épocang represente o seu tempo final. Dada esta époce;s®d

definir a funcéo de custo como:

1<
Eroa (o) =5 D ) ef®) (6.48)

n=ngy jEA

OndeA é o conjunto de indicesrelativos aqueles neurdnios da rede para 0s @sais
respostas desejadas sdo especificadag(ng € o sinal de erro na saida de um destes

neurénios medido em relacdo a uma resposta desejada

Para calcular a sensibilidade da rede (Calculodéaivadas parciais da fungcédo de custo
Erora1(Mo,n1) €m relacdo aos pesos sinapticos da rede) utdizagenominado algoritmo
de retropropagacao através do tempo por épocagiéirse apresentado um procedimento
passo a passo deste algoritmo com base no expmsWilliams e Peng (1990), e Haykin

(2001). Assim, o célculo da sensibilidade da reddetermina da seguinte forma:

* Primeiro, € executado uma passo unico para freagelddos através da rede para o
intervalo (ny,n,). O registro completo de dados de entrada, estadoede e
respostas desejadas para este intervalo sao salvos.

« E realizado um Unico passo para tras sobre eststreegpassado, isto com o

objetivo de calcular os valores dos gradientesdoca

0E¢otar(no, )

5(n) == dvj(n)

(6.49)
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Isto para todoj € A e ny <n < n,;. Este calculo é realizado utilizando-se a

formula:
I( @' (Uj (n)) e;(n) Paran =n,
&; 6.50
i ifp' (Vj (n)) [ej(n) + Z Wik 8 (n + 1) Paranyg <n<n, (6.50)
kEeA

O uso da Equacéo (6.50) é repetido, comecandondpote,; e trabalhando para
tr4s, passo a passo, até o tempoO numero de passos envolvidos aqui € igual ao
numero de passos de tempo contidos na época.

« Uma vez que a computacdo da retropropagacéao tehbaeslizada de volta ao

tempon, + 1, 0 seguinte ajuste € aplicado ao peso sinapticdo neurdniq':

0E¢otar(Mo,1y)
ale'

Ale‘ = -

ny (6.51)
=1 > Gmun-1

n=ng+1

Onden é o parametro da taxa de aprendizagenfre— 1) € a entrada aplicada a i-

ésima sinapse do neurdpino tempan — 1.
6.6 — ALGORITMO DE TREINAMENTO LEVENBERG-MARQUARDT

No contexto das RNA, um algoritmo de treinamentodsfine como um conjunto

preestabelecido de regras bem definidas para @&ohle um problema de aprendizagem.
Freglentemente sao referenciados na literaturastiwealgoritmos de treinamento que
variam de acordo com a forma de aprendizado daeettetipo de funcdo de custo ou de

minimizacdo de energia dos pesos sinapticos gustados.

Dentro dos algoritmos de treinamento por retropgapao do erro destaca-se o algoritmo
Levenberg-Marquardt, baseado no método de minidzag uma funcdo com base em

um espaco de parametros da mesma funcdo, deselvghar Levenberg (1944) e
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posteriormente melhorado por Marquardt (1963). Estado de ajuste se distingue por ser
um algoritmo rapido e robusto para o treinamentpetguenas e medianas redes, embora
precise de uma grande quantidade de memoéria degzamento devido a necessidade de

calculo da matriz hessiana aproximada do sistema.

O objetivo do algoritmo Levenberg-Marquardt € deiear um mapeamento a partir de
um conjunto de dados de treinameith (valores de entradas e saidas desejadas) que
conduza a um conjunto de pesos sinapt&ode maneira que a rede produza valores de

saiday(n) préximos dos valores de saida reHis).
De acordo com Xia (2003), a predicao do erro nagi@itmo se baseia ha minimizagéo do

erro quadratico médio adicionando um termo de eguacdo. Assim, tem-se que a fungao

de energia do erro é:

N
1 1
Ex(6,2%) = 55 > [d() — y(I'[d(n) - y()] +5-07DO (6.52)
n=1

OndeD é a matriz de regularizacdo definida como a maimizaria multiplicada por um
pequeno numerg que representa a diminuicdo do erro. De esta foomeonjunto de

pesos sinapticos sera:
0 = argemin(Ey) (6.53)
Em um esquema iterativo se tera:
9l — g 4 O FO (6.54)
Onded® denota o vetor de pesos sinapticos na i-ésimecaern® é o tamanho do passo

na i-ésima iteracdo (¥ é a busca de direcdo no método Levenberg-Marqomeltse

define como:

FO = —[en(8D,zV) + A(i)l]_le;v(é(i),z’v) (6.55)
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Ondea é um escalar positivo pequerg)y(8®,zV) e £4(8W,Z") sdo as matrizes da
primeira e segunda derivada 8g(8®,Z") respeito 8@ que denotam o gradiente e a
mudanca do gradiente da velocidade no espac¢o dwss [Bnapticos. No caso em que
A =0 a Equacédo (6.55) passa a converter-se na busdaed@o do algoritmo Gauss-
Newton. O escalat é ajustado de acordo a seguinte regra baseadanamiio do raio’

entre a reducao real dg (0, Z") na i-ésima iteracio e a correspondente reducicagist:

#0) = En(0®,ZV) — (69 +pF W, ZY) (6.56)
En(OD,ZV) — Ly (8D + u®fW)

OndeLy(8®W + u@f®) é a aproximagéo quadratica resultante para anaéiseracéo que
pode ser obtida de uma expanséo truncada da seri@ayor deSN(G(”,Z’V). Assim,

Ly(89 + p@f®) pode ser escrita como:
. . . 1 . . .
En(0@,ZN) + fOTgl (0D, ZNV) + > fOTey (oW, zN)f@ (6.57)

6.7 — PROJETO DE CONTROLE DESENVOLVIDO COM BASE EM REDES
NEURAIS ARTIFICIAIS DO TIPO NARX

Uma vez estabelecidos os conceitos basicos reésreamd desenvolvimento de redes
neurais do tipdNARX pode-se avancar na definicdo e estudo do algmrdencontrole
deste tipo de redes, que servira de base paratmleodo modelo estabelecido no capitulo

4 do presente trabalho.

O objetivo central do algoritmo de controle baseanoRNA é definir um modelo capaz
de calcular a forca 6tima de controle a ser apdigaelo mecanismo dissipador de energia
para que este reduza ao maximo o movimento dat@strprotegida. Nao obstante, o
projeto de controle deve também determinar a veftag ser aplicada no controlador,
devido ao fato de que o incremento ou a reducadadeas produzidas pelo amortecedor
MR sao controladas indiretamente mediante a vaitagelicada no dispositivo. Para

determinar estes dois parametros fundamentaisg fiinpa e voltagem, se utilizaram duas
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redesNARX devidamente treinadas. A primeira rede simulardratdelo de predicdo

encarregado de determinar a for¢ca 6tima de contrebesséaria para que o amortecedor
MR minimize da maneira mais eficiente possivel #sragdes do pértico quando

submetido a acdo de forcas externas na base. éguads rede trabalhard como um
modelo inverso, isto é, a rede determinara a emtdad planta de controle a partir das
saidas atrasadas do sistema. Sendo assim, a seégdads ocupara em definir a voltagem
adequada a ser aplicada no dispositivo de contaie o objetivo de que este aplique a

estrutura uma forca proxima da forca otima calculaela primeira rede neural.

A Figura 6.10 apresenta um esquema do controleabasem RNA desenvolvido para

reduzir as vibragdes do pértico analisado.

Modelo [zZl

Xu(t) de

— predigdo
Pértico ult) J ]

Analisado |

v(t) F(t)
Modelo o Amortecedor 3
Inverso MR

Figura 6.10 — Projeto de controle do modelo medianiso de RNA.

A escolha do tipo de rede neural artificial mai®qhda para o desenvolvimento dos
modelos propostos foi um fator que requereu muitdlise no decorrer da presente
pesquisa. O fato de se trabalhar com um probletamahte n&o-linear e a obrigatoriedade
de lacos de realimentacao global no projeto deralentlificultavam ainda mais a selecéo
do processador ideal para tal fim. Era clara a sigdo por parte do problema abordado da

necessidade de uma rede recorrente que além depuoleitasse a utilizacdo de linhas de
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atraso. Pensando nisso, chegou-se a conclusdoede pae que se adequava melhor aos
desafios préprios do modelo de controle proposicaeede neural do tifdARX Somado

a isto, caracteristicas como a facil manipulacaalaos, o mapeamento relativamente
simples da entrada-saida do modelo auto-regressivdinear com entradas exdgenas, a
habilidade para modelar relagGes funcionais conaglea possibilidade de trabalhar com

representacdes de estado e a comprovada efici@msi@ucao de problemas néo lineares e
de controle s6 reforcam a eleicdo das reNé@®kRX como a ferramenta matematica-

computacional mais apropriada para o projeto dé@edo modelo.

Definido o tipo de rede neural artificial a utilizao projeto de controle, as seguintes
questdes a definir foram o nimero de camadas @m@anentes por camada para cada
uma das redes neurais que seriam desenvolvidasledds desses parametros ndo segue
um procedimento especifico e varia de aplicaciuieagdo, se resumindo, basicamente, a
um exercicio de tentativa e erro. Geralmente odeésoma camada oculta é suficiente para
a modelagem de dependéncias funcionais altamem@lewas, isto ficou evidente nas
primeiras experiéncias onde se procurou reprodwuziuncionamento das red@ARX
propostas. Quando as redes foram modeladas comaduasais camadas ocultas, os
resultados obtidos dos processadores foram pragm@niguais aos resultados alcangados
pelas redes cujas unidades computacionais estaiganibuidas em somente uma camada
oculta. Alem disso, a eficiéncia computacional dades que tinham uma camada oculta
foi notavelmente superior, tornando evidente aleacdo nimero de camadas necessarias

para um Otimo desempenho.

A escolha do numero de neurénios das camadas ®d¢oitkeita mediante um processo de
sondagem. Para tal fim, foram analisadas réthRdRXcom uma camada oculta e diversos
nameros de neurdnios (de 8 a 30 neurdnios). A cexa destas redes foi dada uma
avaliacdo de acordo com dois parametros espegifimapo de processamento e
performance (medida a partir do erro quadraticoiondd processo de treinamento), que
variavam entre 0 e 1. O valor de 1 era dado panalagede que apresentava o melhor
desempenho entre todas as redes e o valor dedddlencedido a rede que tinha a pior
atuacao entre o grupo de redes analisadas. As gedese encontravam entre 0s extremos
recebiam uma ponderacdo entre esses dois valoresbese em uma estimativa de

porcentagem equivalente dos parametros avaliadoss@tado do processo demonstrou
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gue o numero ideal de neurdnios para as rdd@d¢&Xde uma camada oculta desenvolvidas
devia ser igual a 16.

Finalmente, a ordem das entradas das redes néuirdieterminada com base no trabalho
de He e Asada (1993). Nesse trabalho foi mostradaugn modelo de entradas de segunda
ordem era satisfatério para identificar as caré&tieas de um amortecedor MR, assim,
com base nesta conclusdo, decidiu-se utilizar @drass entradas dos processadores de

uma e duas unidades de tempo (Figura 6.10).

O processo de otimizagdo das redes neurais aisfigera realizado mostrando aos
sistemas inteligentes uma quantidade suficienteengrande de dados com o objetivo de
abarcar o maior numero de casos possiveis ou dac8ds potenciais que possam
acontecer durante o funcionamento do projeto de@ende tal maneira que os sistemas
projetados consigam inferir os valores de saidaquatibs com base nos exemplos

apresentados.

6.7.1 — Modelo de predi¢do da for¢ca 6tima de contie

O modelo de predicdo da forca 6tima utilizado nojgto de controle do pértico sera

conformado por uma rede neural do tigaRXtotalmente interligada e configurada com
uma camada de unidades sensoriais composta paegsimais de entrada e um bias, uma
camada de processamento computacional constituidalgzesseis neurdnios ocultos e
uma camada de resultados formada por uma Unica. 4#id esquema da rede utilizada no

modelo de predicéo da forca é apresentado na Figlita
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Entrada
S(n)

Saida
f(n)

Figura 6.11 — ReddARXutilizada no modelo de predicdo da forca 6timaaterole.

Baseado nos resultados obtidos por He e Asada ), 18@98dem dos atrasos das entradas
da rede foi igual a dois. Sendo assim, os valoeesrdrada selecionados (deslocamento,
velocidade e aceleracdo do primeiro andar da astéretvoltagem) e os valores de saida do
modelo realimentando o sistema foram atrasadosem@d uma e duas unidades como

apresentado na Figura 6.11.

As funcdes de ativacdo utilizadas entre 0os ndsos@is e 0s neurénios ocultos foram
todas funcdes sigmoides tangentes hiperbdlicasjaemo que para a passagem de dados
entre os neurdnios ocultos e a saida da redeifigadd uma funcéo linear por partes. O
algoritmo de treinamento empregado para ajustgresss das conexdes sinapticas entre
neurdnios na rede proposta foi o algoritmo Levegidarquardt ja descrito no item

anterior do presente capitulo.

O conjunto de dados que servira para o treinameptusterior validacdo da rede neural foi
gerado por meio de duas séries de niumeros aleatfisibuidos normalmente para dois
parametros especificos, aceleracdo e voltagemekeracdo gerada na serie aleatoria foi

aplicada na base da estrutura estudada. Esta ag@efoi produzida de acordo ao
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escalonamento no tempo e magnitude das respostidasoino modelo de controle do
Capitulo 5 deste trabalho. Para tal fim a freqig&dei amostragem do parametro foi 1 X 10
%s e o valor da amplitude variou aproximadamentitesvalo [-6, 6]m/& A aplicacdo da
aceleracdo aleatoria na base da estrutura funéia@mno uma espécie de filtro, fazendo
com que a resposta obtida (valores de deslocameeiocidade e aceleracdo) na
representacdo de estado do prédio analisado apesatores consistentes para a
alimentacédo da rede. Assim, o conjunto de dadosnttada que nutrird os processos de
treinamento e validacdo do modelo de predicaoas@esposta obtida no primeiro andar da
estrutura (deslocamento, velocidade e aceleragda)tagem gerada a partir de uma série
de dados distribuida normalmente com freqiiénciantestragem de 1 x 6 e amplitude
de 2.5v, e a forca 6tima de controle gerada naastddede neural que entrara no sistema

mediante o uso de uma linha de atraso encarregaddrd-alimentar o sistema.

As Figuras 6.12 e 6.13 apresentam, respectivamesitealores de voltagem e aceleracao
ao longo do tempo gerados com base nas séries dies daeatorios distribuidos

normalmente.

Voltagem (v)

Tempo (S)

Figura 6.12 — Voltagem gerada para os processtieidamento e validagcao do modelo de
predicéo.
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Aceleracdo na base (m#

Tempo (S)

Figura 6.13 — Aceleracdo gerada para ser aplicadase da estrutura no modelo de
predicéo.

Com a excitacdo da estrutura definida, pode-seoestiter valores de resposta do portico
modelado. Estes valores configuraram, junto coraliagem apresentada na Figura 6.12 e
o valor da for¢a 6tima determinada pelo modelopojunto de unidades sensoriais que
constituiram a camada de entrada do modelo decgaedA Figura 6.14 apresenta 0s

valores de resposta obtidos ao aplicar a excitagitrada na Figura 6.13 a estrutura.
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O conjunto de dados de treinamento e validaca@dia se complementa com a definicao
dos valores de saida alvo do sistema. Para o cps&uiico do modelo de predi¢do, as
saidas desejadas serdo os valores da forca deoleootstidos a partir do modelo
fenomenoldgico do amortecedor MR. O modelo mecaéidependente da voltagem e da
resposta da estrutura. Assim, trabalhando comrésnedros apresentados nas Figuras 6.12
e 6.14 no modelo proposto por Spencer Jr. et 897} obtém-se os valores de forca de
controle de acordo com os parametros de entradaddaneural estabelecida. A Figura
6.15 apresenta os valores da forca de controlgadiese (saidas alvo), originados pelo
modelo fenomenoldgico do amortecedor MR como radalta introducdo das respostas e
voltagens especificadas na camada de entradaela red

1500

1000 *

% N M, | w ﬁ | | W IM il M | MN i
< < AR

Tempo (S)

Figura 6.15 — Forca de controle gerada a partinddelo fenomenologico do amortecedor
MR para o treinamento e validacdo do modelo deigied

A definicdo, montagem, treinamento e validacdo ames NARX utilizadas tanto no
modelo de predicdo como no modelo inverso deseiia@wno presente trabalho foram
desenvolvidas no softwatdATLAB version R2009a da companhihe MathWorksA
ferramenta computacional utilizada para tal fimddeural Network Toolbg»o qual € um
ambiente completamente focado ao trabalho com RMAaiores detalhes do
funcionamento dessa aplicacdo podem ser consultadosexto de Demuthet al.
denominadoNeural Network Toolbox 6 User’s guidisponivel no site da companhia
fabricante. Na Figura 6.16 se apresentdearal Network Toolbogxecutando tarefas em
uma redeNARX
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Figura 6.16 — Exemplo de redARXimplementada ndleural Network Toolbogo
MATLARB

6.7.2 — Modelo inverso aplicado para determinar a oltagem do dispositivo de

controle

O modelo inverso proposto para a determinacao ldagem a ser aplicada no amortecedor
MR consiste de uma red¢ARXtotalmente interligada. De igual maneira que nalem

de predicao, a rede sera configurada com uma cadeadaidades sensoriais composta por
qguinze sinais de entrada e um bias, uma camadaratkesgsamento computacional
constituida por dezesseis neurdnios ocultos e @mada de resultados formada por uma

Unica saida.

A camada de entrada da rede neural que compde eloniogerso esta conformada pelos

valores de deslocamento, velocidade e acelerac@oimeiro andar da estrutura, somados
aos valores da forca 6tima de controle calculademodelo de predicdo e a realimentacao
propria da rede recorrente com o valor de said#afem). As funcbes de ativacéo

utilizadas no modelo inverso foram exatamente asnmmas empregadas no modelo de
predicdo, isto é, foram aplicadas quinze funcdgm@ides tangentes hiperbdlicas no passo
entrada-processadores e uma funcao linear porspaot@ercurso processadores-saida. A

escolha da ordem das linhas de atraso da redeof@nmente baseada nos resultados
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obtidos por He e Asada (1993). A Figura 6.17 apmitesa rede neural utilizada no modelo

inverso.

Saida
v(n)

P>\ L
== ~

Figura 6.17 — ReddARXutilizada no modelo inverso aplicado para deteaman
voltagem do dispositivo de controle.

Os dados utilizados para o treinamento e validdgéede foram desenvolvidos com base
em duas séries aleatdrias de numeros geradosiradganima distribuicdo normal. No caso
especifico do modelo inverso, os parametros aleatue geraram os valores de entrada
do sistema foram a saida da rédiBRX (voltagem) e um valor de aceleracdo que sera
aplicada na base do pértico estudado. Os valoressgesta da estrutura sdo consequéncia
da aplicacdo da aceleracdo aleatdria no porticoA® determinados a partir da
representacdo de estado do sistema; j4 os valaresgh de controle sdo o resultado da
insercdo da voltagem e da resposta da estrutunaodelo mecéanico do amortecedor MR.
Os valores da frequéncia de amostragem da voltagdmaceleracdo gerados foi de 1 x
10°%s, enquanto que as amplitudes dos parametros gef@ma@oam em torno de 2.5v e
+6m/<, respectivamente. As Figuras 6.18 e 6.19 apraseateariacéo ao longo do tempo
da voltagem e da aceleracdo geradas aleatoriameatpermitiram estabelecer os valores

de treinamento e validacdo da rede proposta nolmoderso.
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Voltagem (v)

Tempo (S)

Figura 6.18 — Voltagem gerada para os processtigidamento e validagao do modelo
inverso.

Aceleracdo na base (m#

Tempo (S)

Figura 6.19 — Aceleracéo gerada para ser aplicadmse da estrutura no modelo inverso.

Os valores de deslocamento, velocidade e acelerdgaestrutura obtidos a partir da
aplicacdo da aceleracdo mostrada na Figura 6.1@mé@&sentados na Figura 6.20. Estas
variaveis foram os valores de resposta da camadmtdeda utilizados no treinamento e

validagéo da rede neural que conforma o modelasove
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Figura 6.20 — Valores de resposta utilizados pamamento e validagdo do modelo
inverso: a) Deslocamento, b) Velocidade e c) Aegl@o do primeiro andar da estrutura.
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Finalmente, os valores da for¢a de controle obtalpartir do modelo fenomenolégico do
dispositivo dissipador, que servirdo também coms foltes na unidade sensorial do
modelo inverso, sdo apresentados na Figura 6.2 f@assaltar que embora os valores da
forca de controle de treinamento e validacdo demsia sejam dependentes dos valores de
resposta e voltagem do modelo analisado, estesegdiazem parte da entrada do sistema
gerando valores de saida equivalentes a valorestia da planta de controle.

1500

1000 *

500

» I HnmnmlmnnmnH .‘n,nmnlmmmm,mwm I A IR W R H.HMIMHIn
IHH”Wnuumu\“”'u A T w\ w v ”w

Forca (N)

-500

-1000

-1500

0 2 4 6 8 10
Tempo (S)

Figura 6.21 — Forca de controle gerada a partinddelo fenomenologico do amortecedor
MR para o treinamento e validagdo do modelo inverso

6.8 — RESULTADOS OBTIDOS

O modelo de controle proposto foi testado no poréstudado submetendo a estrutura a
acdo das mesmas duas excitacoes empregadas nalcCapiA restricdo de limitar os
valores de voltagens de 0 a 2.5 volts utilizadacootrole LQR e no controle passivo
ligado e desligado foi mantida no controle do modwelediante o uso de redes neurais
artificiais, isto com o propésito de fazer compéex; objetivas entre as diferentes
estratégias de controle empregadas na estrutureesOados obtidos com o controlador

constituido pelos modelos inverso e de predicdoedms em redeNARX séo

apresentados a seguir.
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6.8.1 — Modelo submetido a acdo da aceleracdd™ utilizando o projeto de controle
desenvolvido com base em redes neurais artificiai® tipo NARX

Os valores de resposta obtidos quando a estrutsudbréetida a acao da aceleracab
sob o dominio do controle semi-ativo baseado emasregkturais artificiais sdo bastante
similares aos resultados encontrados no capitulerian quando se utilizou como
controlador o problema LQR associado ao algoritreosdlecdo de sinal do controle
clipped optimal Os valores pico obtidos mediante o controladoermygado por redes
neurais para o deslocamento, velocidade e aceteracarimeiro andar da estrutura foram,
respectivamente, 0,0022m, 0,0639m/s e 2,1451m/sue se traduz em reducdes de
55,10%, 56,41% e 55,82% quando estes valores spatam com 0s valores de resposta
do sistema sem controle. As respostas do segundir meguem o mesmo padrdo de
reducdo com valores picos de 0,0050m, 0,1281m/s1@22m/$é para deslocamento,
velocidade e aceleragao, respectivamente, o queadga ter porcentagens de reducgao de
54,55%, 61,84% e 59,68% sempre comparando esteléatkss com o0s valores obtidos
quando sobre o sistema ndo se exerce controle alfude destacar o fato de que a
reducéo da aceleragéao do primeiro andar do sistemaolado por redes neurais ofereceu
uma diminuicdo maior do valor pico de resposta @alor RMSque a do controle LQR,
nao obstante, 0 mesmo nao ocorre com os valorexeleracdo do segundo andar do
portico, onde se pode apreciar uma ligeira diméwigas porcentagens de reducdo da

resposta.

A Tabela 6.1 apresenta um resumo com 0s valoresspesta pico RMSde cada andar

da estrutura quando submetida a acéo da aceleérAtaa base. Assim mesmo, valores de
reducdo em termos de porcentagens de cada umaedpsstas sdo apresentados,
observando que as porcentagens de reducdo cordespon valores deduzidos da
comparacao das respostas do sistema controlad@mgéto proposto com os valores de

resposta da estrutura sem controle.
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Tabela 6.1 — Valores de resposta obtidos no sisgemeanciado pelo controle semi-ativo
baseado em redes do tiNdRXquando submetido a acéo da aceleragéo “

Valores de resposta Primeiro Andar Segundo Andar

£ Pico méaximo (m) 0,0022 0,0050
% Reducdes pico (%) 55,10 54,55
3}

2 Valor RMS (m) 0,0002 0,0005
a Reducdes valoRMS (%) 82,00 82,28
o Pico maximo (m/s) 0,0639 0,1281
E Reducdes pico (%) 56,41 61,84
% Valor RMS (m/s) 0,0069 0,0157
> Reducdes valoRMS (%) 84,14 84,13
o Pico maximo (m/$) 2,1451 4,1022
lg" Reducdes pico (%) 55,82 59,68
% Valor RMS (m/s) 0,2360 0,4759
< Reducdes valoRMS (%) 82,50 84,36

As Figuras 6.22 e 6.23 apresentam os valores gastsao longo do tempo no primeiro e
segundo andar da estrutura controlada por RNA quanbdmetida a acdo da aceleracéo
“A’. Estes valores de resposta sdo comparados cealares de resposta da estrutura sem

controle para observar melhor o desempenho doaterso longo do tempo.
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Figura 6.22 — Respostas no primeiro andar do maatdia acdo da acelerac®d para os
casos sem controle e com controle por RNA: a) @ash@nto, b) Velocidade e c)
Aceleracao.
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O controlador baseado em redes neurais foi prajetizdtal forma que uma vez que o
sistema captasse uma excitagcdo atuando na estrigst@a mudaria a tensdo dos
dispositivos dissipadores imediatamente a umageha‘semente” predeterminada de 1.5
volts. Esta voltagem “semente” se utiliza no pmjde controle para ajudar as redes
neurais do controlador na busca inicial pelos easloétimos de forca de controle e
voltagem. A variacédo da voltagem ao longo do temg@@ o controle baseado em RNA
quando a estrutura € submetida a acado da aceletAtgmde ser observada na Figura
6.24. Neste gréafico pode-se notar que a medidaagexcitacdo aplicada na estrutura vai
fazendo-se maior, a voltagem aplicada no mecaninoontrole aumenta até chegar ao
limite estabelecido para o comando de sinal. Aipdésse instante o comando de sinal
contorna uma faixa de valores que varia entre 7%evolts. O projeto de controle foi

desenvolvido de tal forma que o sinal de coman@oagomaticamente estabelecido em O
volts uma vez que a excitagdo da estrutura cesgapor que o sistema nao requer de
forcas de controle maiores aquelas que os amodeeedonseguem desenvolver em seu
estado natural. E por isso que depois de 40s d sieacomando aplicado nos

amortecedores cai a voltagem minima, permanecessilm até o final da analise.

2.5

15

Voltagem (V)

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (S)

Figura 6.24 — Variacédo da voltagem ao longo do tengpsistema controlado por RNA
quando a estrutura é submetida a acédo da acelerigao

A forca de controle empregada pelos amortecedori@spbble ser vista na Figura 6.25.
Neste grafico a variacdo da forca é acompanhademadnio do tempo, do deslocamento e

da velocidade da estrutura, respectivamente.
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Figura 6.25 — Comportamento da forca dos amorteesddR no sistema controlado por
RNA gquando a estrutura € submetida a acdo da acéteiy’. Variagbes em relacdo a: a)
Tempo, b) Deslocamento e c) Velocidade.
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Os indices de desempenho definidos mediante asssdas (5.24), (5.25), (5.26) e (5.27)
do Capitulo 5 deste trabalho foram também calc@da@dma o sistema controlado mediante
o projeto baseado em RNA quando excitado pelarag@e ‘A”. Os valores destes indices

se encontram registrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — indices de desempenho do sistemeotanttrmediante redes neurais
artificiais submetido a acdo da acelerag8b “

, . I I I I
Eesggaet%% Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar
1 2 1 2 1 2 1 2
Baseada en
redes

neurais 0,4490| 0,4545| 0,4359| 0,3814 0,4418| 0,4032] 0,4490| 0,4553
artificiais do
tipo NARX

Cada um dos indices de desempenho do sistema ledotronediante RNA foram
comparados com os indices de desempenho obtidosi@uasistema era gerenciado pelo
controle baseado no problema LQR associado aoiatgode selecdo de sinalipped
optimal A partir do exame simultdneo dos indices menciosdoi possivel concluir que o
desempenho do controle por RNA no segundo andafonféo eficiente quanto o controle
LQR. N&o obstante este resultado, a mesma premdssgé aplicavel ao desempenho dos
controladores no primeiro andar da estrutura, @aistavel um equilibrio nos indickese

l4, enquanto que os resultados obtidos para os 8idied 3 sdo dispares, mostrando uma
melhor performance na reducéo do pico de velocigad@arte do controlador LQR e uma
melhor performance na reducao do pico de acelefamdparte do controlador baseado em
redes neurais artificiais. O resultado deste esiercomparativo pode ser visto nas Figuras
6.26 a 6.29.
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Figura 6.26 — Variacao do inditganalisado quando os sistemas controlados por LQR e
RNA se encontram submetidos a acao da aceler&¢ao “
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Figura 6.27 — Variacao do inditganalisado quando os sistemas controlados por LQR e
RNA se encontram submetidos a acao da aceler&¢ao “
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Figura 6.28 — Variacao do inditganalisado quando os sistemas controlados por LQR e
RNA se encontram submetidos a acao da aceler&¢ao “
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Figura 6.29 — Variacdo do inditeanalisado quando os sistemas controlados por LQR e
RNA se encontram submetidos a acao da aceler&¢ao “

6.8.2 — Modelo submetido a acdo da aceleracaB™ utilizando o projeto de controle

desenvolvido com base em redes neurais artificiai® tipo NARX

O controlador desenvolvido com base em redes rgenrastrou seu verdadeiro potencial
quando a estrutura analisada foi excitada com anmskg registro de aceleracao

especificado no Capitulo 5 do presente trabalhan@wativamente, o projeto de controle
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baseado em RNA foi notavelmente superior na tatefieeduzir picos de resposta e valores
de medida da tendéncia central da mesma do quetmlemlor LQR quando associado ao
processo de selecdo de sinal de comando do algoclipped optimal aproximando-se
incluso, especialmente nos casos dos deslocamentadocidades, a performance do
controle passivo ligado. Para o caso especificcedacéo dos picos de deslocamento de
cada andar da estrutura, os valores obtidos coontiote gerenciado por redes neurais
quando o portico analisado é submetido a acéo elaracédo B” foram de 66,67% no
primeiro andar e 68,70% no segundo andar, isto dpuas deslocamentos da estrutura
controlada sdo comparados com os deslocamentosstdguea sem controle, o que
significa valores picos de resposta de 0,0017n0D@3Bm no primeiro e segundo andar,
respectivamente. Quando o exercicio comparativofege com os valorelRMS do
deslocamento, encontraram-se reducfes de 78,699#@% para o primeiro e segundo
andar da estrutura. Confrontando os valores dosspie dos valorelRMS dos
deslocamentos da estrutura controlada por RNA cgmelas obtidos com o controlador
LQR pode-se conferir a magnitude do desempenh@maessadores paralelos utilizados,
assim como a idoneidade das redes neurais aitficc@mo ferramenta para o
gerenciamento de amortecedores MR. A superioridbdeontrolador que faz uso do
sistema inteligente se manifesta com reducdes d&83%0 e 16,28% nos picos do
deslocamento do primeiro e segundo andar, respentinte, e 18,94% nos valoieMS

do deslocamento dos dois andares.

Se fossem comparados os valores picBdM&da velocidade e da aceleragdo da estrutura
sob o dominio dos controladores dirigidos por RNAeato LOQR quando a excitacao
atuante no poértico € a denominada acelerag®p se encontrariam diferencas ainda
maiores. Para o caso especifico das velocidadegiaato o controle LQR conseguia
valores pico eRMSde 0,0659m/s e 0,0096m/s no primeiro andar, orcl@npor RNA
obtinha para os mesmos valores de resposta numder60535m/s e 0,0070m/s, o que
corresponde a porcentagens de reducdo de 18,82%08% No mesmo caminho, 0s
valores pico &RMSda velocidade do segundo andar da estrutura apaeseliferencas de
aproximadamente 16,25% e 24,39% entre os valoressgesta do controlador por RNA e
por LQR. J& o caso dos valores de resposta darag@be foi o mais curioso,
especificamente aqueles do primeiro andar, poisiariq os valores pico de resposta
foram de 2,3828mfse 2,5405m/s para o controlador por redes neurais e para o

controlador LQR, respectivamente, equivalentes aa udiferenca de 6,21% na
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performance, a diferenca do vaRKMSda resposta para os dois controladores é enaéme, |
que o controlador por RNA resulta em um valor d2690m/$ enquanto o controlador
LQR apresenta o valor de resposta uma marca de @8, isto quer dizer que o
controlador regido pelas redBBARX consegue uma melhoria de 44,07% na reducao da
aceleracdo do primeiro andar do portico analisdd®abela 6.3 apresenta os valores de
resposta da estrutura gerenciada mediante o prdgetmntrole proposto neste capitulo.
Além disso sao calculados os valores de reducdasiesspostas quando comparadas com

os valores obtidos na estrutura sem controle.

Tabela 6.3 — Valores de resposta obtidos no sisgemeanciado pelo controle semi-ativo
baseado em redes do tiNdRXquando submetido a agc&o da aceleragdo “

Valores de resposta Primeiro Andar Segundo Andar

£ Pico méaximo (m) 0,0017 0,0036
% Reducdes pico (%) 66,67 68,70
(&

2 Valor RMS (m) 0,0003 0,0006
a Reducdes valoRMS (%) 78,69 79,40
o Pico maximo (m/s) 0,0535 0,0979
E Reducdes pico (%) 65,12 71,61
% Valor RMS (m/s) 0,0070 0,0155
> Reducdes valoRMS (%) 82,76 83,21
o Pico maximo (m/$) 2,3828 3,4982
lg" Reducdes pico (%) 51,62 66,91
% Valor RMS (m/s) 0,2690 0,4568
< Reducdes valoRMS (%) 78,63 83,88

As Figuras 6.30 e 6.31 apresentam a variacao dpests da estrutura ao longo do tempo,
guando a excitacdo atuante no portico é a denomiaaeleracdoB”, para 0s casos com

controle mediante RNA e sem controle.
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Figura 6.30 — Respostas no primeiro andar do maatddaa acao da acelerac®j para os
casos sem controle e com controle por RNA: a) @esh@nto, b) Velocidade e ¢)
Aceleracao.
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Figura 6.31 — Respostas no segundo andar do meadlela acdo da acelera¢c®3 para os
casos sem controle e com controle por RNA: a) @est@nto, b) Velocidade e c)
Aceleracao.
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O comportamento do modelo de predicdo do controlgdoado pode ser observado na
Figura 6.32. Neste grafico € possivel apreciar camoltagem selecionada varia ao longo
do tempo de acordo as necessidades do sistemamioiea a voltagem inicial nos
amortecedores MR é disposta em 1.5 volts, assied@ comeca a partir deste ponto a
procurar a direcdo em que a voltagem gerard fateasontroles proximas das forgcas de
controle desejadas obtidas a partir do modelo @eligio. Como pode ser visto, a
voltagem neste caso nunca chega a ser zero, igidodem grande parte a natureza da
excitacdo que no tempo objeto de analise nunca akixexercer influencia na estrutura.
Pese a que nos ultimos 10s esta influencia é pageerdeve lembrar que as redes neurais
propostas foram projetadas com duas linhas deoatiste® quer dizer, as redes neurais
tomaram decisbes baseadas em até dois instantésng® passados, pelo que ao
estabilizarem-se as respostas da estrutura o sigetrara em uma repeticdo de valores de
saida resultando num valor de voltagem praticamiexte ou nesse caso especifico, um

valor de voltagem com pouca variacao no final dapie de observacéo.

2.5

15

Voltagem (V)

0.5

o

10 20 30 40 50 60 70
Tempo (S)

Figura 6.32 — Variacédo da voltagem ao longo do tengpsistema controlado por RNA
quando a estrutura é submetida a acédo da aceleigao

Na Figura 6.33 é apresentada a variacdo da forgamteole do sistema no dominio do

tempo, do deslocamento e da velocidade, respeciviam
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Figura 6.33 — Comportamento da forca dos amorteesddR no sistema controlado por
RNA guando a estrutura € submetida a acdo da acéteB". Variagbes em relacdo a: a)
Tempo, b) Deslocamento e c) Velocidade.
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O calculo dos indices de desempenho para esteespsoifico de carregamento confirmou
o0 bom desempenho do controlador baseado em redemsidJm resumo com cada um
destes indices pode ser observado na Tabela &dnd6 facilitar a analise dos indices de
desempenho obtidos, estes parametros foram plotedoBiguras 6.34, 6.35, 6.36 e 6.37,
acompanhados dos valores destes mesmos indicesogoaontrolador que administrava
a estrutura analisada era o LQR. Os resultadodasiante expressivos. Para todos os
indices calculados o sistema controlado pelas redesais foi superior, chegando a
mostrar em parametros pontuais, como por exemgbcade deslocamento normalizado

do segundo andar, valores altamente divergentes.

Tabela 6.4 — indices de desempenho do sistemaotamirmediante redes neurais
artificiais submetido a acéo da aceleragdb “

Eesggaet%?e Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar
1 2 1 2 1 2 1 2
Baseada en
redes

neurais 0,3252| 0,3123] 0,3486| 0,284 0,4838| 0,3309] 0,3252| 0,310(
artificiais do
tipo NARX

—e—Controle mediante
redes Narx

Andar

—m— Controle mediante
sistema semi-ativo
LQR

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Valor indice |,

Figura 6.34 — Variacao do inditganalisado quando os sistemas controlados por LQR e
RNA se encontram submetidos a acao da aceler&ao “
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Figura 6.35 — Variacao do inditganalisado quando os sistemas controlados por LQR e
RNA se encontram submetidos a acao da aceler&ao “
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Figura 6.36 — Variacao do inditganalisado quando os sistemas controlados por LQR e
RNA se encontram submetidos a acao da aceler&;ao “

165



—e— Controle mediante
redes Narx
p —
3
e 17
<
—=m— Controle mediante
sistema semi-ativo
LQR
O 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Valor indice |,

Figura 6.37 — Variacao do inditeanalisado quando os sistemas controlados por LQR e
RNA se encontram submetidos a acao da aceler&ao “
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7 — CONTROLE SEMI-ATIVO DO MODELO UTILIZANDO LOGICA
DIFUSA (FUZZY)

7.1 — INTRODUCAO

Diferentemente dos controladores semi-ativos edbhsglaios capitulos anteriores, que
faziam uso de modelos matematicos altamente cowgplexsofisticados, o ultimo projeto
de controle analisado fundamenta-se na logica aifusnhecida também como logica
fuzzy, a qual consiste em uma serie de ajusteslesmpe carater intuitivo e de facil
compreensdo obtidos através da observacdo e rbramé@® do comportamento do

sistema.

Embora pareca um método quase-empirico de abordgprojeto de controle, a logica

difusa é na verdade uma apreciacdo sumamente pieghrabusta e eficiente de tratar
um problema distinguido por sua dificuldade de neglam, devida principalmente a seu
carater dinamico e as nao-linearidades envolviaasliante a utilizacdo de conhecimento
heuristico. Sendo assim, o controlador baseadoogmal difusa determina a acdo de
controle a partir de um conjunto de regras queessgitam o conhecimento heuristico que

se tem do sistema a ser controlado.

O controle difuso aplicado sobre 0 modelo estuggmiba-se em regras do tipid = therd

(“se — entdo”) que se encarregam de correlacionantadas da planta do sistema com as
saidas desejadas. Aldawed al. (2001) e Marazzi e Magonette (2001) resumiram o
processo de controle mediante a utilizacdo de &odiftisa em trés passos fundamentais:
fuzzificacdo, tomada de decisdes e desfuzzificali@oprimeiro deles, a fuzzificacdo, o
controlador devera converter as entradas do sistemavalores linguisticos difusos
mediante o uso de fun¢des de pertinéncia, isto djaer, os valores numéricos de entrada
sao convertidos em valores lingtisticos. Uma vez @sistema se encontra “fuzzificado”,

o controlador passa a tomar decisdes baseadogras e controle programadas, sempre
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tendo em conta o conhecimento que se tem do sisteana assim determinar o valor
lingUistico de saida otimo. Finalmente, o procesdgo desfuzzificacdo consiste em
converter o valor linguistico de saida 6timo emvahor numeérico correspondente ao valor

de sinal de comando que atuara diretamente nodearadores MR.

Desta maneira, 0 presente capitulo apresentam@me geral as nogdes basicas que regem
o conceito de ldégica difusa, mostrando um marcaideoque servira para definir e
entender os processos de fuzzificacdo, tomada ciedes e desfuzzificacdo realizados
pelo controlador projetado. Assim, a eficiéncia éesempenho do algoritmo de controle
baseado em conjuntos difusos serdo verificadodratdando as respostas obtidas, na
estrutura estudada, empregando o projeto de cerdiftlso com as diferentes estratégias
de controle utilizadas ao longo do trabalho, alaadg tal objetivo mediante a excitacédo

de cada um dos modelos com os registros de ac@tedaginidos no Capitulo 5.

7.2 — NOCOES BASICAS DE LOGICA DIFUSA

Klir e Yuan (1995) definem o conceito de l6gica comestudo de métodos e principios do
raciocinio humano. Por sua parte, Ross (2004) andiee a I6gica em humanos € uma
maneira quantitativa de desenvolver um processaaecinio que pode ser reproduzido e
manipulado mediante a utilizacdo de preceitos matienos. Estas duas definicdes
permitem inferir que a logica € basicamente a foema ordem como um individuo

encadeia juizos e pensamentos.

O tipo de logica mais utilizada e estudada é a#giassica, que é aquele subconjunto que
se ocupa das proposicbes que devem ser necesgaraglefinir que um conceito €
verdadeiro ou falso. Assim, este tipo de I6gicadamenta-se na suposi¢cdo de que cada
proposicao devera ser falsa ou, de modo contreeimadeira. Desta forma, o principal
objetivo da légica classica € o estudo de regraspgumitam que novas variaveis logicas
sejam produzidas como funcdes de variaveis ja eexiss. Para explicar melhor este

conceito apresenta-se 0 seguinte exemplo tomadhele e Pham (2001):

Suponha-se que se ténvariaveis logicas, onde:
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X1 € verdade;

X, é falso;

X, € falso;

Entdo, uma nova variavel l6gicg,pode ser definida mediante uma regra que sefgfun
de Xi, X......, Xa € que represente um valor particular (verdade ateo). Assim, um

exemplo da regra pode ser 0 seguinte:

SE x é verdade Exé falso E.............cceeeeeens Eé&falso ENTAO y é falso.

Nao obstante, em diversos problemas é comumentiéadeque diversas proposicdes
sejam parcialmente verdadeiras e falsas ao mesmpotePortanto, para este tipo de
situacOes, a logica classica talvez ndo seja aan@ima de analisar e tentar solucionar o
problema abordado. Para tal fim, uma aproximac&edsa em multiplas variaveis logicas
que incluem conceitos intermediarios entre falsweedadeiro tem sido proposta e
desenvolvida ao longo dos ultimos anos; esta nbeadagem recebe o nome de légica

difusa.

O conceito de logica difusa foi concebido pelo essbr Lotfi A. Zadeh na década de 1960
com o0 objetivo de proporcionar fundamentos que fieam utilizar razoamento
aproximado através de proposi¢des imprecisas baseadteoria de conjuntos difusos, de
forma analoga como o razoamento classico utilibpgsicoes precisas baseadas na teoria
de conjuntos classica (Chen e Pham, 2001). Assldgiea difusa oferece uma inferéncia
matematica que permite aproximar as capacidadesctirinio humano para ser utilizadas
em problemas em que se tenha um conhecimento argulbciente do sistema analisado,
permitindo a modelagem de sistemas complexos medarepresentacdo e manipulacéao
de conhecimentos imperfeitamente descritos, vagosmprecisos (Tanscheit e Sharf,
1990).

A légica difusa tem-se mostrado uma ferramentaivefata solucdo de problemas de
controle, pois a partir de dados reais do desengpeéiohsistema analisado, é possivel

inferir um conjunto de fun¢des ou de parametrossifi@atorios que permitam determinar
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uma acao de controle a efetuar. Com isto o prajetoontrole se simplifica muito evitando
a solucdo de equacdes diferenciais, a utilizacdartiiécios matematicos complexos e

reduzindo o gasto computacional proprio de probsedeacontrole.

Como apresentado na Figura 7.1, o funcionamentordsistema baseado em ldgica difusa
fundamenta-se em trés etapas: fuzzificagdo do @mhl tomada de decisbes e
desfuzzificacdo das decisdes tomadas. A seguirageegentada uma breve descricdo dos

conjuntos difusos e de cada uma das etapas empsegadorojeto de controle utilizando

|6gica difusa.
Tomada de
decisdes
======-=-=-" I
1
Base de 1
conhecimentos| |
1
Valores de I Valores de
entrada ! saida

Fuzzificagdo p——> —>| Desfuzzificacéo

Motor de
inferéncia

Figura 7.1 — Funcionamento de um sistema difuso.

7.2.1 — Conjuntos difusos

Os conjuntos difusos sdo conjuntos que contém alkE®eque possuem graus de
pertinéncia variaveis. Os elementos pertencent®s eonjunto difuso podem ser membros
de outros conjuntos difusos, desde que estejanciordos no mesmo universo. Os
elementos de um conjunto difudo sdo mapeados num determinado univesie graus

de pertinéncia mediante um conjunto de funcbes sguecupam de converter-lhes em
valores numeéricos dentro de um intervalo espedi@iq@eralmente o intervalo [0,1]), este

mapeamento é normalmente definido na literaturaocom

ua(x) € [0,1] (7.1)
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Onde o simbolq,(x) representa o grau de pertinéncia de um elemento conjunto
difuso A. Portanto,u,(x) € o valor no intervalo unitario que mede o grau @me o

elementax pertence ao conjunto difugb

Quando o universo analisadoé discreto e finito, o conjunto difugbpode ser definido

como:
Ao Z ﬂA)EjCi) 7.2)

Ja para 0 caso em que 0 univexsé continuo e infinito, o conjunto difusb se define

como.

A= j.UA(x) (7.3)
X
Estes tipos de conjuntos foram projetados paraeseptar matematicamente incerteza e
hesitacdo, e para proporcionar ferramentas formeesajudem a lidar com problemas que
apresentam imprecisédo intrinseca. Estes tipos dpitos sdo uma generalizacdo dos
conjuntos tradicionais, onde os grupos sao rotslaggalitativamente usando termos
linglisticos (como por exemplo: forte, fraco, b@noegro, gordo, magro, etc.) e os
elementos dos conjuntos sao caracterizados variangi@u de pertinéncia. Assim, por
exemplo, um automoével que desenvolve uma velocidied820km/h e outro automovel
que desenvolve uma velocidade de 290km/h pertera@noonjunto veloz, embora o
automovel que atinge uma velocidade superior temharau de pertinéncia maior neste

conjunto.

As geometrias dos conjuntos difusos podem ser das wariaveis formas, abarcando
funcdes de pertinéncia continuas ou discretas.ezavfuncao de pertinéncia mais comum
seja a de forma triangular, ndo obstante, varid®suipos de fun¢des sdo encontrados em
numerosos trabalhos (Harris, 2006; Klir e Yuan, 5t9€hen e Pham, 2001), sendo

algumas destas apresentadas na Figura 7.2.
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x X X
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Figura 7.2 — Formas de diferentes tipos de fundégsertinéncia: a) Funcgao triangular, b)
Funcéo trapezoidal, ¢) Funcgéo curva, d) Funcadetong e) Funcéo discreta e f) Fungéo
linear por partes.

7.2.2 — Fuzzificagéo

A primeira etapa de um projeto que utilize a I6gidasa como ferramenta de andlise e
solucdo € a denominada fuzzificagéo. O processozadicacdo pode ser definido como a
conversdo do conjunto de entradas numéricas emurdosj difusos As operacdes
realizadas na ldgica difusa séo efetuadas em tedmasnjuntos difusos, assim, os dados
de entrada deverdo ser expressos como conjuntasosifou singletones (elementos
unitarios), que sdo um tipo especial de conjurfiesdi Os valores de entrada precisam ser
designados como valores de pertinéncia de um og cwjuntos difusos em que o
universo analisado tenha sido dividido. Estes ealate pertinéncia sdo determinados a
partir da intersecdo do conjunto de dados com aguctns difusos do universo

selecionado.

7.2.3 — Tomada de decisdes

Uma vez concluido o processo de fuzzificacdo pmeaedcom o seguinte estagio do
projeto, esta etapa € conhecida como a fase deltodwadecisdes. Neste passo, um motor

de inferéncia € empregado com o objetivo de detenns valores de saida do projeto.
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Para isso, o sistema de inferéncia apdia-se dehaw@a de conhecimentos construida a
partir da informacdo disponivel do sistema anatisdtkta base de conhecimentos esti
constituida por uma base de dados (funcbes dengecta) e por um conjunto de regras

que descrevem o sistema (variaveis linglisticasdto de regras condicionais, etc.).

7.2.4 — Desfuzzificagéo

A etapa final no processo de aplicacédo da légitesdipara resolver um problema consiste
na desfuzzificacdo das decisfes tomadas. Mediateaepeocedimento é possivel reduzir o
conjunto difuso obtido no final da etapa de tomdelalecisdes a um singleton, em outras
palavras, a desfuzzificacdo é a operacado de cdoveis conjunto difuso de saida em um
valor numérico unico. Existem diversos métodos ésfudzificacdo, sendo os mais

comuns o meétodo do centrdide e o método da médidegpada dos maximos. A seguir se
faz uma breve descricdo de cada um deles.

7.2.4.1 — Método do centréide

Este é provavelmente o método mais utilizado. Gtemsem determinar o centro de
gravidade da distribuicdo obtida no eixo das abasisAssim, para uma distribuicdo

continua ou discreta tem-se, respectivamente:

_ % (7.4)
i04;
s = ZZchA (7.5)

Ondes € o valor numérico da saidag x; sdo os valores das abscissas do ponto centréide
para a distribuicdo continua e discreta, respetivde, eda e §A; sdo os valores das

areas entre o grau de pertinéncia e o eixo dassahs@ara cada saida ativada.
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7.2.4.2 — Método da média ponderada dos maximos

Este meétodo produz um valor numérico considerandonédia ponderada dos valores

centrais ativados, sendo 0s pesos 0s graus degei, assim tem-se:

2 pixi(max)
g ==t

2 W (7.6)

Ondes é o valor numérico da saida, sdo os graus de pertinénciac€max) sdo 0s

valores centrais no eixo das abscissas ativados.

7.3 — PROJETO DE CONTROLE DESENVOLVIDO COM BASE EM LOGICA
DIFUSA

O esquema do projeto de controle difuso desenwvwmpaia reduzir as vibragdes do portico

pode ser visto na Figura 7.3.

X" (t) Portico uft)
é .

Analisado
= o - oy
| g |

Base de

F(t I !

(t) I | conhecimentos| 1 P x(t)
I i na

Amortecedor |_ _ l
V i |
MR
| 1 n,
| |
1 Motor de 1 X'(t)
| inferéncia |
| [ |
L Tomada de .
Desfuzzificagdo decis? Fuzzificacao
ecisoes

Figura 7.3 — Projeto de controle desenvolvido caselem logica difusa.

O controlador descrito nesta secdo fundamenta-segemde parte nos trabalhos

desenvolvidos por Litet al. (2001) e Dias (2005). Com base nesses trabalbosmnf
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utilizadas como variaveis de entrada do controlan®rvalores dos deslocamentos e
velocidades do primeiro andar do pértico analisasfmuanto que a variavel de saida

corresponderia a voltagem a aplicar nos amorteesddR.

O processo de fuzzificagcdo dos valores de entradaodtrolador inicia empregando duas
funcdes lineares, uma para o deslocamento e a pateaa velocidade, utilizadas para
normalizar as respostas da estrutura no universdudgdes de pertinéncia definido entre

[-1, 1]. As funcdes lineares utilizadas neste titadpara tal fim foram:

ng =kg *x (7.7)

n, =k, *x (7.8)

Onden, e n, sdo, respectivamente, os valores de entrada neadat no universo das
funcdes de pertinéncia de deslocamento e veloci@dgee k,, sdo definidos como fatores
de escala para o deslocamento e a velocidade, ctegpeente. Liuet al. (2001)
propuseram, baseados em analises de parametrossdatores de escala poderiam ser

calculados como:

3
k, = (7.9)
d xmax
3
k, = - (7.10)
xmax

Ondex,qx € Xmax representam, respectivamente, os valores maximateslocamento e
velocidade da estrutura ndo controlada submetidama excitacdo qualquer. Para
determinar os fatores de escala deste trabalhstratiga foi submetida a um registro de
aceleracdo padrao procedente do projeto de pesRBeisdIS-DPC, registro compativel
com as excitacbes que foram utilizadas no sistéemalo em conta que passou por uma
preparacgao inicial similar que consistia em escalitee no tempo e em magnitude de
acordo com as dimensdes da estrutura. Com istexngi@bu-se que os fatores de escala a
utilizar seriamk,; = 612 ek, = 20.
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Uma vez determinadas as fungdes lineares utilizpaasfuzzificar as entradas numéricas
do sistema, se passam a definir as funcbes dengmcia das entradas e da saida do
controlador. Para o caso especifico das entradtes fincdes consistem de sete triangulos
idénticos sobrepostos entre si no meio da basefimdbs ao longo do universo [-1, 1]. Ja
as funcbes de pertinéncia da saida do controladutagem) consistiram de quatro
tridngulos iguais sobrepostos entre si também nm rda base e definidos para um
universo de funcdes de pertinéncia [0, 1]. Cabaeser que a definicdo das funcdes de
pertinéncia do sistema e seus universos sao obraids al. (2001), sendo este conjunto
de regras adaptadas ao conhecimento heuristiceeguem do sistema estudado neste
trabalho. As Figuras 7.4 e 7.5 apresentam, respa@oéinte, um esquema das fungdes de

pertinéncia das entradas e da saida do contrgbad@tado.

NG NM NP Z0 PP PM PG

=
I
I

Grau de Pertinéncia

-1 -0,75 -050 -0,25 0 0,25 050 0,75 1

Deslocamento ou Velocidade

Figura 7.4 — Funcdes de pertinéncia das entradasrdmlador.
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0 0,2 0,4 06 0,8 1
\oltagem

Figura 7.5 — Funcdes de pertinéncia das saidasrdootador.

Os valores linguisticos difusos NG, NM, NP, ZO, PPM e PG referem-se,
respectivamente, a negativo grande, negativo medis@gativo pequeno, zero, positivo

pequeno, positivo mediano e positivo grande.

A etapa de tomada de decisdes sera executada cenmina motor de inferéncia, que esta

ligado a uma base de conhecimentos e que funcideaagéordo ao grau de pertinéncia das
entradas do controlador. Liat al. (2001) desenvolveram um sistema de regras de
inferéncia que permitem calcular a voltagem necesgdara que os dispositivos de

controle dissipem eficientemente a energia queaemdr estrutura analisada, este sistema
esta baseado no seguinte principio basico: Seratwst se encontra fora de sua posicao
neutra e a tendéncia de seu movimento € a de ralflastainda mais da posi¢cdo neutra,

entdo a voltagem aplicada deve ser aumentada pem@rientar assim a capacidade de
amortecimento. Porém, se a estrutura se encomaalésua posi¢cado neutra e a tendéncia
de seu movimento é a de aproximar-lhe a sua posieétra, entdo pouca ou nenhuma

voltagem € necessaria. A Tabela 7.1 apresentatemsisde inferéncia desenvolvido por

Liu et al. (2001).
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Tabela 7.1 — Sistema de inferéncia utilizado (Moddo de Liuet al, 2001).

5 Y NG NM NP Z0 PP PM PG
NG PG PG PG PM Z0 Z0 Z0
NM PG PG PG PP Z0 Z0 PP
NP PG PG PG 74® Z0 PP PM
74 PG PM PP Z0 PP PM PG
PP PM PP ZO Z0 PG PG PG
PM PP Z0 ZO PP PG PG PG
PG ZO ZO 0 PM PG PG PG

O grau de pertinéncia da saida do controlador detérminado mediante o conhecido
método dos minimos, o qual consiste em seleciogaaw de pertinéncia de saida igual ao

grau de pertinéncia da entrada menor.

Finalmente, a estratégia de desfuzzificacdo seidalirada utilizando o método do
centrdide, o qual permitira determinar um valowvdikagem a partir das areas sobrepostas
das funcbes de pertinéncia de saida. O valor dageyh obtido mediante o método do
centroide se encontra no universo [0, 1], porta@ntecessario utilizar um fator de escala
gue mapeie os valores de saida do universo difysb] [ao universo real [0, 2,5]. O fator

de escala utilizado neste trabalho corresponde a:

5 1
= - - 7.11
=2se(es-) v

OndeV é o valor de voltagem a aplicar aos amorteceddfRs s é o valor numérico da

saida do método do centroide. O processo de désfagdo do controlador utilizado neste
trabalho foi projetado de tal forma que se o vd®wroltageni/ ultrapassa o valor maximo
de voltagem permitido na analise (2,5 volts) eléomaticamente substitui o valor

determinado em (7.11) pelo valor de voltagem méxéstgulada.
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7.3.1 — Exemplo numérico do funcionamento do contlador difuso projetado

A seguir sera apresentado um exemplo numérico mddnamento do controlador difuso
projetado, com o objetivo de facilitar a compreendéd método de controle proposto.
Suponha-se que num instante quaisquer de tempadéualores de deslocamento e
velocidade na estrutura de 2,34%f0 e 3,43x18m/s, respectivamente. O controlador
difuso projetado calculard a voltagem requeridagpemortecedores MR para produzir

uma forca de controle que reduza a resposta dawstipor meio dos seguintes passos:

1) Calculo dos valores,; en,: Para o exemplo proposty = 0,14 en,, = 0,69.

2) Calculo dos graus de pertinéncia dos valores difud® entrada: Os graus de
pertinéncia sdo calculados por meio das funcbepeatnéncia selecionadas para as
entradas do controlador. Os resultados obtidosxemplo numérico sao apresentados na
Figura 7.6.

PP PM PG

L AAAR
M AVAVAVAVA

Deslocamento

Grau de Pertinéncia

KKK XX
AAVAAVALVALVARY,

Velocidade

Grau de Pertinéncia

0,69

Figura 7.6 — Determinacg&o dos graus de pertin@&usavalores de entrada do exemplo
proposto.
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3) Calculo dos graus de pertinéncia dos valores asfate saida do controlador: Com
base no sistema de inferéncia selecionado (Tab#&)ae7do método dos minimos, sao

determinados os graus de pertinéncia da saida wiwotaalor. A Tabela 7.2 ilustra o

procedimento executado para o exemplo numériccogtop

Tabela 7.2 — Célculo dos graus de pertinéncia idi& sk controlador para o exemplo

proposto.
~ ~ Funcéo de pertinéncia| Grau de pertinéncia
Funcgéo de Funcao de
X X da voltagem de acordg da voltagem calculado
pertinéncia do | pertinéncia da . .
. com o sistema de com base no método
deslocamento | velocidade . N .
inferéncia dos minimos
PP PM PG 0,24
PP PG PG 0,56
ZO PM PM 0,24
Z0 PG PG 0,44

Portanto, os valores linguisticos das funcdes dingacia da saida do controlador sdo PG

e PM, ambas com um grau de pertinéncia igual a(@24odo dos minimos). A Figura 7.7

apresenta o resultado obtido.

Grau de Pertinéncia

| ///////%(//\

0,40 0,60 0,80

\oltagem

Figura 7.7 — Determinacdo dos graus de pertin@&usavalores de saida do exemplo
proposto.
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4) Determinacdo do valor numérico de saida do comtooiaO préximo passo do
processo consiste em determinar o valor numéricead#ta do controlador. Esta etapa é
realizada com o auxilio do método do centréideaRaexemplo analisado este valor é

igual a 0,70.

5) Céalculo do valor de voltagem real a aplicar nos réeecedores MR: Finalmente, o
sinal de comando do controlador é calculado atra@éesquacédo (7.11). Para o caso do
exemplo numérico estudado, o valor de voltagemliaaamos dispositivos controladores

devera ser igual a 2,08 volts.

7.4 — RESULTADOS OBTIDOS

Definidos os principios basicos de funcionamentealttrolador difuso proposto, passa-se
a examinar o desempenho do mencionado controladgordg utilizado no portico objeto

de estudo deste trabalho. Desta maneira, a estritumovamente submetida as duas
excitacbes definidas no Capitulo 5, sendo os @dodt e as analises correspondentes

apresentadas a seguir.

7.4.1 — Modelo submetido a acdo da aceleracad™ utilizando o projeto de controle

desenvolvido com base em légica difusa

A reducao das respostas da estrutura controladeamediogica difusa quando submetida a
acao do registro de aceleracdd” foi bastante satisfatdria. Os valores méaximos do
deslocamento, da velocidade e da aceleracdo deipoimndar foram, respectivamente, de
0,0022m, 0,0622m/s e 2,3056MfEs quais representam reducdes de 55,10%, 57,57% e
52,52% com respeito aos valores de pico do sisteama controle. Assim mesmo, a
diferenga entre os valorédMSda estrutura com controle difuso e sem controtenjpe
calcular porcentagens de reducao iguais a 81,5345% e 82,60%, respectivamente,
para o deslocamento, a velocidade e a aceleragéisAndo os valores da resposta do
segundo andar da estrutura, pode-se observar tee @mesentam um comportamento
estavel com relacdo as porcentagens de reducoeisatee de valoreBRMS seguindo a
tendéncia mostrada pelos resultados obtidos noepunandar do pértico. Desta maneira,
valores de pico de 0,0050m, 0,1380m/s e 4,2408fafam atingidos, respectivamente,
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para o deslocamento, a velocidade e a aceleracé®gundo andar da estrutura controlada.
Esses valores equivalem a porcentagens de redagdgsco de resposta de 54,55%,
58,89% e 58,32% quando comparados com as respistasstema sem controle. Do

mesmo modo, porcentagens de reducéo dos vakdi&lo deslocamento, da velocidade e
da aceleracdo de 81,69%, 83,32% e 83,37%, respemivte, foram alcangadas com a

estratégia de controle empregada.

A Tabela 7.3 apresenta os valores de resposta rm&xRMSde cada andar da estrutura

quando submetida a acdo da aceleragéna base. Igualmente, valores de reducdo em
termos de porcentagens de cada uma das respostapredentados, observando que as
porcentagens de reducdo correspondem a valoregidesuwla comparacdo das respostas
do sistema controlado pelo projeto proposto cormabsres de resposta da estrutura sem

controle.

Tabela 7.3 — Valores de resposta obtidos no sisggmenciado pelo controle semi-ativo
baseado em logica difusa quando submetido a acacetieracdoA”.

Valores de resposta Primeiro Andar Segundo Andar
% Pico maximo (m) 0,0022 0,0050
% Reducdes pico (%) 55,10 54,55
18) Valor RMS (m) 0,0002 0,0006
8 Reducdes valoRMS (%) 81,57 81,69
o Pico maximo (m/s) 0,0622 0,1380
E Reducdes pico (%) 57,57 58,89
% Valor RMS (m/s) 0,0072 0,0165
> Reducdes valoRMS (%) 83,45 83,32
o Pico maximo (m/$) 2,3056 4,2408
lg" Reducdes pico (%) 52,52 58,32
% Valor RMS (m/s) 0,2346 0,5059
< Reducdes valoRMS (%) 82,60 83,37
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Com a finalidade de mostrar o desempenho do centimolbaseado em ldgica difusa séo
apresentadas, a seguir, as Figuras 7.8, e 7.9uas mostram o comportamento da
resposta da estrutura, ao longo do tempo, em catia para o sistema controlado e para o
sistema sem controle. Ilgualmente, as Figuras 7.4Q%kapresentam o comportamento ao
longo do tempo da resposta de cada andar da eatpdwa cada um dos controladores
semi-ativos utilizados neste trabalho, isto combgetivo de permitir fazer uma analise

comparativa mais eficiente do desempenho de cadaotador, o que permitira mais

adiante tirar conclusfes sobre o funcionamentada algoritmo empregado.

A partir destas figuras foi possivel observar camtesempenho do controlador difuso se
assemelha de maneira notavel a atuacdo do cordrolaaseado em redes neurais
artificiais, embora a performance do projeto detrmd@ baseado em ldgica difusa seja
menos eficiente. De maneira geral é possivel fglad para este caso especifico de
excitacdo o algoritmo que melhor efetuou o trabalkoreduzir a resposta do modelo
estrutural analisado foi o controlador LQR, néotaii®, isto ndo aplica a aceleracdo do
primeiro andar do pértico, onde é notavel a supdade de desempenho por parte dos

controladores fundamentados em redes neurais égoa ldifusa.

183



Deslocamento do dandar a)

w\ " ‘‘‘‘ S -
0002 | Miy1“HM\A\\‘U\IMIIM|IU\IHUMU\nMuH\H\wwmu ;

-0.004

o o ©
o o o
S o© o
(ST

Deslocamento (m)
o

-0.006

T
Velocidade do ® andar b)
iéz 0.: | Al ‘w \ ...... L —————
>
| Tempo (S)
Aceleragdo do % andar C)
L, — 5%;3%'5 IIIIIIIIIII
< i mru\wwm il
(U
<
Tempo (S)
Figura 7.8 — Respostas no primeiro andar dopmadltkn acdo da aceleracdd para os
casos sem controle e com C°”X§§§Z‘;Z§ a) Dasieato, b) Velocidade e c)
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Figura 7.10 — Respostas no primeiro andar do maadiaa acdo da acelerac@®g para os
diferentes controladores analisados: a) Deslocambh¥elocidade e c) Aceleragao.
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Figura 7.11 — Respostas no segundo andar do msdlela acdo da aceleracdd para os
diferentes controladores analisados: a) Deslocambh¥elocidade e c) Aceleragao.

187



A variacdo da voltagem do projeto de controle bdsesn Idgica difusa, para o caso onde
0 pértico estudado encontra-se submetido a acd@ceteracdo A’, apresenta um
comportamento de acordo com a variacdo da excit@giizada na estrutura. Deste modo,
€ possivel observar uma faixa de voltagem que peroeapraticamente constante durante
0 tempo em que o registro da aceleracdo permanmgiandgo, esta faixa de valores
corresponde aproximadamente a valores de tensé® @dte 1.1 volts, embora se atinja
em varias partes da analise voltagens inferiorascitados 0.4 volts. Pode-se afirmar
também que a voltagem aplicada pelo controladoryfuteos amortecedores ultrapassa
unicamente o valor maximo da anteriormente mendanfaixa de tensfes durante o
espaco de tempo em que o valor da excitacdo aurseatatensidade e atinge seu pico
maximo, alcancando desta forma o valor limite dkagem imposto neste trabalho (2.5
volts). Na Figura 7.12 é possivel acompanhar aagad da voltagem ao longo do tempo
no sistema controlado por logica difusa quandoteutesa € submetida ao registro de
aceleracdo denominadd™:

2.5

15

Voltagem (V)

0.5

0

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (S)

Figura 7.12 — Variacdo da voltagem ao longo do tempsistema controlado por légica
difusa quando a estrutura é submetida a acao teragio A’

Com base na Figura 7.13, pode-se apreciar tambémriacdo da forca de controle
administrada ao sistema em relacdo ao tempo, &acdegento e a velocidade da estrutura
controlada. Destaca-se desta figura o comportampateco convencional do grafico
“Forca versus Deslocamento” que apresenta uma forma distorcidarepresentacéo

comumente obtida, isto devido provavelmente a géds rapidas e bruscas da voltagem.
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Figura 7.13 — Comportamento da forca dos amorteesddR no sistema controlado por
I6gica difusa quando a estrutura € submetida a dg@celeracao’d’. Variacdes em

relacdo a: a) Tempo, b) Deslocamento e c) Veloeidad
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Complementando a analise da performance do prdgtmntrole difuso quando o pértico
se encontra submetido a acdo da aceleraAgddram calculados também os indices de
desempenho definidos no Capitulo 5. Os valoreseddstices podem ser observados na

Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — indices de desempenho do sistemeotanitrmediante l6gica difusa
submetido a acdo da aceleracab “

| | | |

Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar
1 2 1 2 1 2 1 2

Estratégia
de controle

E}a.sead.a e 0,4487| 0,4558] 0,4245| 0,411Q 0,4748| 0,4168] 0,4487| 0,463(
l6gica dlfusal

Os indices de desempenho obtidos para o sistent#olemi®o mediante l6gica difusa
corroboram a concluséo obtida na andlise das respds sistema, isto é, para este registro
de aceleracao o projeto de controle difuso aprasemt desempenho satisfatério, bastante
similar ao obtido com o controlador baseado emgedeirais artificiais. Para este caso de
carregamento especifico, é possivel verificar cqpaod os indices de desempenho do
sistema difuso sdo maiores para os dois andarestddura quando confrontados com 0s
indices de desempenho estimados para o control&&r tendo como Unica excecao o
indice da medida normalizada do pico de aceleragé@rimeiro andar (indicés do
primeiro andar), o qual é superior para o caso e @ projeto de controle LQR é
empregado. J& quando os indices de desempenhailoledaseado em logica difusa sao
comparados com os indices obtidos na estratégiardeole mediante red®ARX se nota
certo equilibrio entre eles, especialmente noscésdi; e |4, embora 0s numeros
apresentados no controle por redes neurais mostrara leve superioridade no
desempenho deste. Procurando mostrar melhor asrdjfes entre os valores dos indices
de desempenho obtidos, sdo apresentadas as Figifag.15, 7.16 e 7.17 nas quais sao
mostrados os diferentes valores dos indices pai@stos controladores utilizados neste

trabalho.
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—e—Controle mediante
redes Narx

—m— Controle mediante
sistema semi-ativo
LQR
Controle passivo
ligado

Andar

== Controle passivo
desligado

==je=Controle mediante
logica fuzzy

02 03 04 05 06 07 08 09
Valor indice I,

Figura 7.14 — Variacao do inditgpara as diferentes estratégias de controle adafisa
neste trabalho quando o portico se encontra submatacdo da aceleracay'”

—e—Controle mediante
redes Narx

—m— Controle mediante
sistema semi-ativo
LQR
Controle passivo
ligado

Andar

== Controle passivo
desligado

Controle mediante
logica fuzzy

01 02 03 04 05 06 07 08 D9
Valor indice I,

Figura 7.15 — Variacao do inditgpara as diferentes estratégias de controle adaisa
neste trabalho quando o pértico se encontra submatacéo da aceleracay'.
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Figura 7.16 — Variacao do inditgpara as diferentes estratégias de controle adatisa
neste trabalho quando o portico se encontra submatacdo da aceleracay'”
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Figura 7.17 — Variacao do inditepara as diferentes estratégias de controle adaisa
neste trabalho quando o pértico se encontra submatacéo da aceleracay'.

7.4.2 — Modelo submetido a acao da aceleragaB™ utilizando o projeto de controle

desenvolvido com base em légica difusa

O modelo controlado pelo algoritmo difuso € subdeethgora ao registro de aceleracéo
“B”. Seguindo a tendéncia mostrada no primeiro camdisado, o controle mediante a

l6gica difusa se mostrou suficientemente apto mhssipar a resposta da estrutura,

192



conseguindo inclusive aumentar a porcentagem deg&eddos picos maximos de resposta.
N&o obstante, isto ndo se viu refletido na porgartade redugcdo do val&tMS onde
contrariamente se obteve uma diminuicdo deste .vBra o primeiro andar, os valores
maximos do deslocamento, da velocidade e da acéterforam, respectivamente, de
0,0017m, 0,0495m/s e 1,5998M/® que representa reducdes de 66,67%, 67,73% e
67,51% quando comparadas com as respostas do ais@wncontrolado. Cabe destacar
aqui que o valor de pico da aceleracéo do primesidar, obtido mediante a utilizacdo do
controlador difuso, foi 0 menor valor registrado ®mos os controles utilizados, chegando
a superar o obtido com o controlador passivo lig&ium respeito aos valorédViS da
resposta no primeiro andar, obtiveram-se porcentage reducédo de aproximadamente
74,69%, 78,33% e 77,74% para o deslocamento, acidaite e a aceleracéao,

respectivamente.

As porcentagens de reducao de resposta do segnddoda estrutura ndo divergem muito
daqueles obtidos no primeiro andar. Os valoresicte ¢gp deslocamento, da velocidade e
da aceleracéo foram, respectivamente, de 0,003aB98m/s e 3,4820nf/so que indica
reducbes de 66,09%, 68,25% e 67,07% quando esk@®s/aao confrontados com 0s
valores do sistema sem controle. Por outro ladg@oasentagens de reducéo dos valores
RMSda resposta para o segundo andar do sistema leolatriiveram valores de reducéo
de 75,20%, 78,22% e 78,89% para o deslocamentoglecidade e a aceleracao,

respectivamente, quando comparados aqueles dmaisem controle.

Comparando para este caso especifico de excitagisampenho do controlador difuso
com os dos outros controles semi-ativos empregaumde-se falar de um rendimento
médio por parte do projeto de controle fundamentanio l6gica difusa, apresentando
resultados melhores com respeito aqueles obtidoscaomirole LQR, mas menos
satisfatérios que os obtidos utilizando o controfdshseado em redes neurais artificiais. O
fato de que o controlador difuso se comporte ad#guante neste caso, mostra a valia dos
projetos de controle baseados no conhecimento dtieorique se tem do problema
abordado, equiparando, e em ocasiones pontuaisasuloe 0 desempenho de algoritmos
altamente sofisticados e bastante complexos cooncaéo das redes neurais artificiais.

A Tabela 7.5 apresenta os valores de resposta rm&imalorelRMS de cada andar da

estrutura quando submetida a acdo da acelerdgaod base. Igualmente, valores de
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reducdo em termos de porcentagens de cada umaedpsstas sdo apresentados,
observando que as porcentagens de reducdo cordespoa valores deduzidos da
comparacao das respostas do sistema controladgpgé&io proposto com os valores de

resposta da estrutura sem controle.

Tabela 7.5 — Valores de resposta obtidos no sistgmenciado pelo controle semi-ativo
baseado em légica difusa quando submetido a acacetieracaoB”.

Valores de resposta Primeiro Andar Segundo Andar

£ Pico méaximo (m) 0,0017 0,0039
% Reducdes pico (%) 66,67 66,09
(&]

2 Valor RMS (m) 0,0003 0,0007
a Reducdes valoRMS (%) 74,69 75,20
o Pico maximo (m/s) 0,0495 0,1095
E Reducdes pico (%) 67,73 68,25
% Valor RMS (m/s) 0,0088 0,0201
> Reducdes valoRMS (%) 78,33 78,22
o Pico maximo (m/$) 1,5998 3,4820
lg" Reducdes pico (%) 67,51 67,07
% Valor RMS (m/s) 0,2802 0,5980
< Reducdes valoRMS (%) 77,74 78,89

E possivel contemplar o rendimento ao longo do tedwsistema administrado mediante
a estratégia de controle difusa por meio das Figura8, 7.19, 7.20 e 7.21. Nas duas
primeiras figuras se observam o desempenho donsstontrolado por légica fuzzy
comparado com as respostas do sistema sem codifiofas duas ultimas, o desempenho
do sistema controlado por I6gica difusa é confrdmtzom a atuac&o dos projetos baseados

no problema LQR e em redes neurais artificiais.
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Figura 7.18 — Respostas no primeiro andar do maadiaa acdo da acelerac®j para os
casos sem controle e com controle difuso: a) Dasteato, b) Velocidade e c)
Aceleracéao.
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Aceleracéo.
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Figura 7.20 — Respostas no primeiro andar do maadiaa acdo da acelerac®j para os
diferentes controladores analisados: a) Deslocambh¥elocidade e c) Aceleracao.
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Figura 7.21 — Respostas no segundo andar do msadlela acdo da acelera¢®3 para os
diferentes controladores analisados: a) Deslocambh¥elocidade e c) Aceleracao.
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O gréfico da variagcdo da voltagem ao longo do terpam este caso confirmou as
caracteristicas do controlador difuso ja vistazr@mtmente, uma faixa de tensdo que
permanece praticamente constante ao longo de téelmmo analisado, e um aumento do
sinal de comando dos amortecedores MR em instantegue a excitacdo da estrutura se
torna maior. A Figura 7.22 apresenta a evolucadedado ao longo do tempo para o
sistema administrado pelo projeto de controle difggando o registro de acelerac®j “
atua na estrutura.

N
o

N

=
ol

Voltagem (V)

[N

o
o

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (S)

Figura 7.22 — Variacao da voltagem ao longo do tempsistema controlado por l6gica
difusa quando a estrutura é submetida a acao teragio B’

A variacao da tensdo ao longo do tempo geradagbgdoitmo de controle difuso proposto
produz nos amortecedores MR uma for¢a de contnadeaquara na estrutura, reduzindo
desta forma os valores de resposta no porticoghArki7.23 apresenta a evolucdo da forga
de controle, quando a estrutura é submetida a @g&xeleracdoB”, desenvolvida pelo

conjunto controlador-amortecedor em relacdo ao ¢emgslocamento e velocidade.
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Figura 7.23 — Comportamento da forca dos amorteesddR no sistema controlado por
I6gica difusa quando a estrutura € submetida a dg@celeracadB”. Variagdes em
relacdo a: a) Tempo, b) Deslocamento e c) Veloeidad
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Os valores dos indices de desempenho foram tamaléniados para este caso. Na Tabela
7.6 sdo apresentados os numeros referentes aossmditidos.

Tabela 7.6 — indices de desempenho do sistemaotamdrmediante I6gica difusa
submetido a acdo da aceleracBb “

dEesgs:ﬁ?OIfle Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar | Andar

1 2 1 2 1 2 1 2
I?)a_sead_a en 0,3357| 0,3371] 0,3225| 0,3179 0,3248| 0,3293] 0,3357| 0,3364
I6gica dlfusal

Analisando os valores dos indices de desempenpossivel afirmar que a atuagcdo do
algoritmo de controle baseado em logica difusanfais eficiente reduzindo a resposta
causada pelo registro de aceleraddb jue minorando a resposta causada pelo registro d
aceleracdo A’. Isto se evidencia observando o valor médio @spastas normalizadas,
sendo que para o cas8™a media dos indices de desempenho esta em toh83a
enquanto que para o cas’‘d valor médio dos indices é proximo a 0,45. Corapdo os
valores dos indices de desempenho de todas asatites de controle semi-ativas
empregadas neste trabalho para o caso de excitBtapode-se dizer que o controlador
difuso se comporta de maneira mais eficiente quentrolador LQR em todos os indices
avaliados. Ainda que os indices de desempenhortooé® por l6gica difusa mostrem uma
clara competéncia na tarefa de reduzir picos deosta por parte do controlador, esta é
menos eficiente que a apresentada pelo controddBXem quase todos os indices, com
algumas excecles, especificamente, aquelas redaeenaos indices de resposta
normalizada da aceleracdo nos dois andares e ceiddi desempenho da velocidade do
primeiro andar. Os resultados da comparacdo dasegide desempenho dos projetos de
controle utilizados neste trabalho podem ser obsew nas Figuras 7.24, 7.25, 7.26 e
7.27.
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Figura 7.24 — Variacao do inditgpara as diferentes estratégias de controle adaisa
neste trabalho quando o pértico se encontra submatacéo da aceleracay'.”
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Figura 7.25 — Variacao do inditgpara as diferentes estratégias de controle adatisa
neste trabalho quando o portico se encontra submatacdo da aceleracas'”
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Figura 7.26 — Variacao do inditgpara as diferentes estratégias de controle adaisa
neste trabalho quando o pértico se encontra submatacéo da aceleracay'.”

—o—Controle mediante
redes Narx

—m— Controle mediante
sistema semi-ativo
LQR
Controle passivo
ligado

Andar

== Controle passivo
desligado

I ==je=Controle mediante
0.9 1 logica fuzzy

0O 01 02 03 04 05 06 07 08
Valor indice |,

Figura 7.27 — Variacao do inditepara as diferentes estratégias de controle adatisa
neste trabalho quando o portico se encontra submatacdo da aceleracas'”
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8 — CONCLUSOES E SUGESTOES

8.1 — INTRODUCAO

Dando continuidade ao desenvolvimento da linha elguisa de controle estrutural do
programa de Pos-Graduacao em Estruturas e Cornstigiida Universidade de Brasilia,

foi proposto o estudo numérico de algoritmos ddrotmaplicados a estruturas equipadas
com dispositivos semi-ativos. Para tal fim, foramsehvolvidos neste trabalho trés
diferentes algoritmos, que tinham como funcédo adhtnar forcas de controle, aplicadas

por um par de amortecedores magnetorreologicos poutico espacial de dois andares.

O primeiro algoritmo de controle estudado foi oulador linear quadratico associado ao
algoritmo de selecéo de sinal do controladigped optimal. Esta estratégia se fundamenta
na minimizacdo de um indice de desempenho, tédmssante comum na teoria de
controle moderno. O segundo algoritmo analisadcsisbn de um sistema de controle
composto por dois modelos dindmicos em série baseawoh redes neurais artificiais, o
primeiro deles um modelo de predicdo de forcas aldrale e o segundo um modelo
inverso encarregado de aplicar voltagens aos aceoidees com o fim de gerar as forcas
de controle desejadas. O ultimo algoritmo de cdmtrotilizado foi um projeto

fundamentado na l6gica difusa, o qual realiza efusb sinal de comando dos dispositivos
de controle a partir do conhecimento heuristico gaetem do sistema. Todos estes
algoritmos foram desenvolvidos na plataforMATLAB, sendo a escolha da linguagem
computacional efetuada com base nas facilidadepragramacdo da plataforma e na
grande variedade de ferramentas matematicas iaslui@mbora se tenha como

desvantagem a pouca eficiéncia no que se refera@os de processamento.

O modelo estrutural controlado pelas diferentesatgsjias de controle desenvolvidas foi
submetido a dois diferentes tipos de excitacao, ¢eim 0s objetivos de quantificar a
eficiéncia dos diferentes projetos de controle pstps, observar os pontos fortes e

debilidades de cada um destes métodos e finalnpentaitir fazer comparacdes objetivas

204



entre as diferentes estratégias empregadas. Arségpossivel observar as principais
conclusdes alcancadas a partir do estudo dosadeslbbtidos.

8.2 — CONCLUSOES

As trés estratégias de controle desenvolvidas analic serem ferramentas eficientes,
robustas e confiaveis para ser utilizadas como rmdiradoras de amortecedores
magnetorreologicos. Os diferentes conjuntos algoritmo-dispositivo de controle

analisados se mostraram suficientemente aptosi@aaa a cabo a tarefa de reducao da
resposta do portico tridimensional estudado, cordivdo assim o potencial de uso que

apresentam estes sistemas de controle semi-atiealiéicacoes.

Através da comparagdo do desempenho das diferestiegégias de controle analisadas
neste trabalho é possivel afirmar que os trés itgos de controle semi-ativo apresentam
uma melhor performance quando comparados com atéga de controle passiva
desligada. N&o obstante, quando os dados da rasgossistema administrado pelos
controladores semi-ativos sdo confrontados com adosl de resposta do sistema
controlado de forma passiva ligada, é vista umaemogdade no desempenho do
controlador passivo em quase a totalidade das stespanalisadas, com excecdes pontuais
como sdo os casos das reducdes dos valores picosspesta da velocidade e da
aceleracdo do primeiro andar da estrutura, ondsstagtégias baseadas em redes neurais
artificiais e logica difusa se mostram ligeiramemtas eficientes.

A explicacdo para que o controlador passivo ligadm a estratégia de controle mais
eficiente se deve ao fato de que o valor do sieatamando das estratégias de controle
semi-ativo fica oscilando numa faixa de valoresreerd valor de voltagem minimo
admissivel (OV) e o valor de voltagem maximo admeds(2.5V). Enquanto isso, o
controlador passivo ligado opera sempre com a g@fta maxima estipulada,
estabelecendo desta forma que os dispositivopdsies oferecam ao sistema estrutural
ininterruptamente as forcas de controle mais ekvaobssiveis fazendo com que o

amortecimento da estrutura seja mais efetivo.

Durante os testes de tempo de processamento tialjZf@i observado que o controlador

mais rapido foi o LQR, demorando aproximadameng6'4’para processar o problema
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abordado no caso da excitacdo denomindda“4’17” para o caso da acelera¢cd®'.“O
segundo algoritmo mais rapido correspondeu ao d@anir baseado em logica difusa com
tempos de processamento de 547" e 608" para azxleracbes A’ e “B’,
respectivamente. Finalmente, a alternativa de clentmais lenta ficou com o sistema
controlador fundamentado em redes neurais o quai@attempos de processamento de
23'39” e 28'53” para os registros de aceleracdd’ ‘e “B”, respectivamente. Cabe
esclarecer que os calculos foram realizados em ampuatador simples, com sistema
operativo Windows XP, equipado com um dispositivacpssadointel Core 2 Duo T6400
com clock de 2GHz e memodria RAM disponivel de 3,49 GB. Hosl@ntdo, que com
computadores mais poderosos estes numeros possanuididrasticamente, mudando
completamente o0 panorama a respeito de tempos amegsamento e agilidade de

computacao.

Embora o sistema passivo ligado seja a estrat&ég@itrole mais eficiente, as estratégias
de controle semi-ativo desenvolvidas mostraranmsgto competentes alcancando valores
meédios de reducdo de picos de resposta e de vdRM&ssuperiores a 50% e 75%,

respectivamente, quando estes valores sdao compacao os valores de resposta do

sistema sem controle.

Analisando o deslocamento da estrutura quando sestancontrava administrada pelos
projetos de controle semi-ativo foi possivel obaermomo para o caso da excitacao tipo
pulso (aceleracdoA”) a estratégia mais eficiente foi o problema LQRe conseguiu
reduzir os picos de resposta nos dois andares eoxim@adamente 58% enquanto 0s
valoresRMS da resposta foram reduzidos em 83%. Por outra,pastestratégias baseadas
em redes neurais e logica difusa mostraram comperttbs bastante similares reduzindo
0s picos de resposta da estrutura em aproximadarbébit e os valord3MS da resposta
em 82% e 81%, respectivamente. Ja para o casocitagdo ciclica (aceleraca®™), o
controlador mais eficiente correspondeu ao algaritesenvolvido com base em redes
neurais que conseguiu reduzir os picos e a respddfados deslocamentos da estrutura
em 67% e 79%, respectivamente. Um pouco atras istema fundamentado em logica
difusa com reducdes aproximadas de 66% e 75%,g3avalores pico &MS da resposta
respectivamente, e finalmente a estratégia LQR i@mucdes de picos de resposta e de

valoresRMS de 62% e 74%, respectivamente.
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A ponderacédo da velocidade segue a mesma linhaadagsta analise do desempenho das
distintas estratégias de controle para os valoeesedposta do deslocamento. Para a
excitacdo A”, o sistema mais eficiente correspondeu ao cadml LQR que atingiu
reducdes de aproximadamente 63% e 85%, respectit@ym®s valores picosRMS da
resposta. A seguir, o controlador que faz uso desreneurais se estabelece como a
segunda opcdo mais eficaz para dissipar a resgossistema com reducgdes de 59% e
84%, respectivamente, e por ultimo se encontrasteraa controlado mediante l6gica
difusa com reducbes de 58% e 83%, respectivaméntsaso da excitacad® mostra
novamente que o controlador que melhor se compbréguele que faz uso de redes
neurais artificiais com porcentagens de reducd@meximadamente 69% e 83% nos
valores pico de respostaRMS de velocidade respectivamente, seguido da alteandé
controle que utiliza logica difusa com reducdesoleo e 78%, respectivamente. Ja por
ultimo se destaca o controlador LQR com porcentgernreducdo de valores pic®R&S

de velocidade de aproximadamente 62% e 77%.

Observando o desempenho dos projetos de contnolieas®os para 0 caso especifico da
aceleracdo, se observam algumas mudancas sigudEata ordem de eficiéncia dos
controladores. Analisando os resultados obtidoa pagxcitacdoA” pode-se afirmar que
para o caso das porcentagens de reducdo dos mo@smbsta, o algoritmo de controle
mais efetivo na totalidade da estrutura resultguosprojeto baseado em redes neurais,
seguido do algoritmo LQR e do controlador que z4ilbgica difusa, com porcentagens de
reducéo de 58%, 57% e 55%, respectivamente. No daseducao dos valorédviS se
observou que o sistema mais eficiente continuoulencontrolador que utiliza redes
neurais, seguido de maneira muito proxima pel@msiatbaseado em ldgica difusa e por
altimo pelo sistema LQR com porcentagens de redugéo83%, 83% e 81%,
respectivamente. Ja no caso da excitag@p 4 alternativa mais eficaz reduzindo os
valores picos de resposta foi o controlador baseaddogica difusa, seguido do sistema
fundamentado em redes neurais e por ultimo o ahgoriLQR, com porcentagens de
reducao de 67%, 57% e 55%, respectivamente. Par lawdlo, no atinente as reducdes dos
valoresRMS da resposta, o projeto de controle mais eficidataonstrou ser o controlador
por redes neurais, seguido pelo sistema gerenpiadidgica difusa e o controlador LQR,
com valores de reducédo de 81%, 78% e 69%, respewivte.
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E possivel observar como os projetos de controfedmbs em sistemas inteligentes
apresentam um comportamento similar no refererdesempenho no caso da excitacao
tipo pulso. Ja no caso da excitacao tipo cicliceesempenho das alternativas de controle
inteligentes diferem um pouco, sendo geralmententralador baseado em redes neurais

mais eficiente do que o sistema fundamentado ermdd@ifusa.

Pode-se dizer que em termos gerais o projeto deot®rbaseado em redes neurais € 0
controlador que se mostrou mais eficiente e cotestaauzindo os valores de resposta do
modelo analisado. Para conseguir tal feito o mogedalitivo e inverso demonstraram
atuar de forma competente, adequada e sincronigpésar das complexidades que o
problema e a mesma solucéao exigiam. Talvez o ndaif@ito encontrado nesta alternativa
de controle é o excessivo tempo de processamenige dificulta sua execucdo em tempo
real, ou de outra forma, eleva o custo de impleag@it do projeto, devido a necessidade
de elementos com alto poder de processamento dueiocsem mais rapidamente o
problema.

O projeto de controle que utiliza l6gica difusa coferramenta de selecdo de sinal de
comando pode ser, qui¢d, a estratégia de contraie equilibrada das trés analisadas. Este
controlador mistura claramente uma notavel efig@ngunto com rapidez de
processamento e simplicidade. Num potencial casticpr o algoritmo de controle
baseado em conjuntos fuzzy poderia ser implemenfadidmente tendo em conta
unicamente o conhecimento heuristico que se tewohaislema a administrar. Como
principal desvantagem se pode citar o fato de gsistema de inferéncia utilizado baseia
suas decisbes em termos da velocidade e do dedntama estrutura, termos que na
maioria dos casos praticos provém do resultadordeepsos de integracdo do valor de
resposta da aceleragcdo e que acusam a presengadiieeis ruidos e frequiéncias baixas
que precisariam ser depuradas mediante a utilizzgd@on filtro passa-altas.

O controlador LQR é talvez a estratégia de control@s discreta, embora tenha
demonstrado resultados bastante satisfatorios ciscde de valores de deslocamento e
velocidade quando a estrutura estudada foi subanetichceleracdo tipo pulso. Esta
estratégia de controle € robusta e particularmedypgda, 0 que se converte em sua

principal vantagem frente as outras estratégiasodeole analisadas. Por outra parte, sua
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principal desvantagem € seu irregular desempeém, de ser bastante sensivel a alguns

parametros especificos como € o caso das matezesmiieraca@Q e R.

Por ultimo, a contribuicdo deste trabalho consistrudesenvolver trés diferentes projetos
de controle semi-ativos utilizando amortecedoregrmatorreoldgicos para ser empregados
como dissipadores de energia numa estrutura apadati®o longo da pesquisa foi possivel
mostrar como 0s controladores séo eficientes éami$, demonstrando seu potencial uso
em estruturas reais. Além disso, foi também reddizan estudo comparativo que permitiu
esclarecer as principais vantagens e desvantagecadd uma das estratégias de controle
desenvolvidas. O passo a seguir pelas futuras igasggue pretendam abordar a linha de
estudo tracada por este trabalho deve focar-seipsimente a realizacdo de estudos
experimentais que permitam terminar de ajustarrogfios de controle desenvolvidos e
testar em modelos reduzidos, ou em escala reakrdadeiro potencial deste tipo de
ferramenta para reduzir as vibragdes, ocasionaglas diferentes tipos de excitacbes que

geralmente estimulam as estruturas civis.

8.3 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

S&o sugeridos a seguir alguns topicos importantegpqgderéo aprofundar e complementar

a pesquisa realizada nesta tese:

* Realizar um estudo experimental com o objetivo dengarar os resultados
numeéricos obtidos neste trabalho com valores exgpeetais, gerando desta
maneira um processo de retroalimentacdo entre agparentes numérico-

experimentais que permita ajustar as estratégiasmteole desenvolvidas.

* Analisar o emprego de outras técnicas de cont(pm controle PID, algoritmos
genéticos e controle neuro-difuso) que permitam ptementar o estudo de

estratégias de controle para administrar amorteéesdnagnetorreoldgicos.

» Comparar o desempenho das estratégias de corgroleaivo desenvolvidas com

estratégias de controle ativo, hibrido e passivo.
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E importante estudar o desempenho das estratégiasndrole desenvolvidas em
outro tipo de estruturas, como € o caso de pontpassarelas, assim como a
aplicacao destes tipos de algoritmos no controleuti®s tipos de vibragcdes como,

por exemplo, aquelas induzidas por atividade humana

Modificar a base de conhecimento e 0 motor de éniga utilizado na estratégia de
controle baseada em ldgica difusa, isto com o ivbjele empregar o valor da
aceleracdo da estrutura, facilitando desta maneina hipotético estudo

experimental em que se utilizem acelerdmetros.

Modificar o algoritmo de selecdo de sinal de consadd controlador LQR, de
forma que a voltagem aplicada nos amortecedoresniéiiR se limite aos dois
valores pré-estabelecidos trabalhados nesta pasduima possivel forma para
conseguir isto poderia ser escalonar ou subdividutervalo de voltagem utilizado
para alcancar assim um namero maior de valoresdes sle comando disponiveis

que otimizem o desempenho do controlador projetado.

Misturar algumas das estratégias de controle @getcom o objetivo de melhorar
o desempenho dos controladores ja desenvolvidosmenudr o tempo de
processamento dos mesmos. Um exemplo préatico poderi a utilizacdo do
controlador LQR para determinar as forcas de cbntdimas do sistema e
empregar o modelo inverso desenvolvido no projeteahtrole baseado em redes
neurais para determinar os sinais de comando ce® m@ssas forcas. Assim, se
juntaria a rapidez do controlador LQR com a comadaveficacia e confiabilidade
do seletor de sinal de comando da estratégia deot®rfundamentada em redes
NARX.

Reescrever os algoritmos de controle desenvolvidos outras linguagens
computacionais, combabVIEW ou Scilab, com a finalidade de diminuir o tempo
de processamento das estratégias para o contrelrdéuras em tempo real. Além
disso, se sugere desenvolver um sistema de prooessa paralelo utilizando
varios computadores simples para medir o impacssad@arquitetura na reducéo

real de tempos de solugéo para esse tipo de prablem
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Procurar otimizar os modelos preditivo e inversdizatlos na estratégia de
controle fundamentada em redes neurais para redugmpo de processamento

requerido.

Finalmente, se sugere efetuar um estudo de otifiozdg numero e posi¢cao dos
amortecedores MR para a estrutura analisada, acdraga de uma analise de
desempenho da estrutura controlada quando submatidiversos tipos de

excitacdes e aceleracgoes.
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