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Resumo — Amortecedores de massa sintonizados (AMS) ou Absorvedores Dinamicos s@o dispositivos para con-
trole passivo de vibragdes em maquinas, prédios ou outras estruturas. Com o passar dos anos esses dispositivos
foram aprimorados e tornaram-se mais versateis. Neste trabalho, sera abordado um dispositivo considerando
uma dependéncia ctibica do deslocamento na rigidez do elemento elastico acoplado a massa principal ¢ conec-
tada ao aparelho, ambos em paralelo com um amortecimento viscoso linear. O problema ¢ modelado através de
equacdes diferenciais ordindrias ndo lineares que serdo linearizadas em torno de seu ponto de equilibrio. Como
forma de excitar o AMS, foi utilizada uma excitacdo sismica sendo esta uma fungdo espectral real, o espectro
Tajimi-Kanai, j4 que em uma situacdo real, as propriedades do solo local produzem alteracdo nas propriedades
dinamicas, causando assim uma instabilidade na estrutura onde foram utilizados pardmetros para encontrar um
comportamento cadtico no sistema. Como forma de minimizar as vibragdes causadas pela excitagdo sismica foi
proposta um controle hibrido estrutural. O controle estrutural, basicamente promove alteragdes nas propriedades
de rigidez ¢ amortecimento da estrutura, seja pela adi¢ao de dispositivos externos, seja pela acdo de forgas ex-
ternas. A técnica de controle que sera acoplada ao AMS ¢ o controle semiativo, o amortecedor magneto reoldgi-
co, com o objetivo de minimizar as vibra¢des e reduzir o movimento cadtico do sistema a um ponto estavel. A
estratégia de controle hibrido adotado demonstra uma eficiéncia para este tipo de problema e pode ser utilizada
como forma de se prevenir perdas materiais, danos ou ruinas de construgdes.

Palavras-chave — Vibracdes Excessivas, caos, controle, amortecedor de massa sintonizado.

1. INTRODUCAO

Os terremotos sdo movimentos repentinos do terreno, frequentemente ocasionados por processos natu-
rais, devido a passagem de ondas sismicas. Estdo entre as principais fontes originarias de abalos sismicos:
os deslizamentos de placas tectonicas, onde ocorre liberagao de tensdes acumuladas no interior da crosta
terrestre; atividade vulcanica ou magmatica; impacto de meteoritos; ruptura de bloco de rochas através de
uma falha geoldgica; explosoes artificiais, escorregamento de taludes ou encostas [1].

Os desastres ambientais ocasionados pelos abalos sismicos afetam populagdes do mundo todo. Eles ex-
pelem grande quantidade de energia e as vezes ocasionam grandes tragédias, como aconteceu na cidade
do México na década de 1980, em que um enorme terremoto teve seu epicentro no litoral mexicano e por
volta de cinquenta segundos mais tarde atingiu a cidade do México devastando diversos edificios. Este
evento ocasionou prejuizos severos, ndo apenas material mais vitimou cerca de nove mil e quinhentas
pessoas, e estimou trinta mil pessoas feridas, € cem mil desabrigados, de acordo com especialistas. Onde
quatrocentos e vinte edificios colapsaram e trés mil cento e vinte e quatro ficaram seriamente danificados.
Este abalo sismico acarretou um grande impacto na economia e na vida cotidiana do México, mesmo
dispondo de uma das melhores normas internacionais para a construcdo de edificios [2].

Como os terremotos sdo fendmenos naturais frequentes é necessario compreender seu comportamento.
Os sismografos sdo instrumentos sensiveis que identificam e compilam os movimentos das particulas da
superficie em uma definida regido, portanto, mesmo sendo um sistema com caracteristicas aleatdrias, ¢
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possivel medi-los, mas ndo impedi-los. Dessa forma ¢ crucial desenvolver tecnologias que possam dimi-
nuir seus efeitos de atuagao.

A atividade sismica pode causar oscilagdes excessivas em um edificio, que podem conduzir a uma falha
estrutural. Para manter a integridade de um edificio sob a¢do de sismos, um adequado projeto de constru-
¢do ¢ realizado, envolvendo varios sistemas de controle de vibragdo sismica. Uma alternativa para mini-
mizar vibragdes instaveis ¢ o controle estrutural. O controle estrutural, basicamente promove alteragdes
nas propriedades de rigidez e amortecimento da estrutura, seja pela adicdo de dispositivos externos, seja
pela acdo de forgas externas. Uma das formas de eliminar as vibragdes excessivas em uma estrutura &
implementar o uso de amortecedores de massas sintonizados (AMS), ou também denominados, absorve-
dores dinamicos.

Pesquisas recentes, analiticas e experimentais, vém se intensificando, no controle de vibracdes em es-
truturas [3,4]. E o uso de AMSs estd ganhando mais aceitagdo, ndo s6 na concepg¢ao de novas estruturas e
componentes, mas também na reforma das estruturas existentes, para melhorar a sua confiabilidade contra
ventos, terremotos e atividades humanas [5]. De 1971 até a atualidade, inimeros AMSs foram instalados
em arranha céus e torres com grande éxito, onde a maioria foi eficaz na reducao de respostas dindmicas
na estrutura.

Devido ao range de frequéncia limitado do AMS, que fica restrito a uma pequena faixa proxima a al-
guma frequéncia natural do sistema, se faz necessario um sistema mais eficaz, que consiga mitigar vibra-
¢cOes sob excitacdo de altas frequéncias e elevada magnitude. Para isso, neste trabalho sera considerado
um sistema de controle hibrido, onde se busca associar os beneficios de dois sistemas distintos, um siste-
ma passivo, o AMS, e outro sistema semiativo, o amortecedor magneto reoldégico (AMR).

2. MODELO

O modelo do sistema mecanico adotado neste trabalho foi proposto por Frahm [6] e citado por Viguié
[7], sendo apresentado o conceito basico de um AMS, considerando um acoplamento linear composto de
uma massa mola, acoplado a um oscilador ndo linear conservativo. O sistema ndo linear ¢ ilustrado na
Fig. 1, onde possui acoplamento de um oscilador ndo linear, portanto um sistema com dois graus de liber-
dade.

my, Ky1 € ¢; s80 a massa, rigidez ¢ amortecimento do sistema principal, respectivamente; my, kyp € ¢,
sd0 a massa, rigidez e amortecimento do amortecedor de massa sintonizado (AMS), respectivamente; x(t)
o deslocamento do sistema principal em relagdo a base; x,(t) o deslocamento da massa m do AMS em
relagdo a base e S(t): forca de excitagdo dinamica.

As energias cinéticas (T) totais do sistema sdo:

1 . .
r=7 [m14f +myq3] (1)
As energias potenciais (U) totais do sistema sao:
1
U =~ [knqf + kni2(a2 — 61)°] (2)
As energias dissipativas (Eq) totais do sistema sdo:
10 . . .
Eq =7 [c1GF + c2(42 — G1)?] 3)
Logo a equagdo de Lagrange para coordenada generalizada q; é:
mydy +c1qq + ¢2(q1 — d2) + K1 (F) + Kniz(q1 — q2)* =0 “4)
Logo a equacao de Lagrange para coordenada generalizada q; é:
myd;, + (42 — 1) + Kn, (92 = q1)° = 0 (5)

Aplicando os conceitos teoricos de Euler-Lagrange, em termos de energias do sistema, chegamos as
equagoes (4) e (5), que correspondem ao sistema ilustrado na Fig. 1.
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Fig. 1. Amortecedor de massa sintonizado acoplado a um oscilador ndo linear ([7]).

Fazendo X = x3, X, = x4, X3 = ¥; € X4 = X,, temos:

o oy _kwo3 Fnip N3
(x3— m, 3 ml(x3 X4) S (1 — x3)
X1:x3
Ty = =2 (x4 — x3) — 222 (x, — x,)3 ©
l 4 m, X4 3 m, X2 1
)‘C2=X4

3. SIMULACAO NUMERICA

Para realizar as simulagdes numéricas da equacdo (6) foi implementado um programa no cédigo Ma-
tlab®6.5, utilizando-se o integrador ODE45, considerando-se os valores numéricos para os pardmetros e
condi¢des iniciais, x; = 1,x, = 0, x3=1 e x4, = 0; rigidez, k,;; = 0.1 ¢ k,j, = 0.0025; massas, m; = 1
e m, = 0.05; amortecimento, ¢c; = 0.02 e ¢, = 0.02.

A Fig. 2 ilustra o comportamento estavel do sistema dindmico com as projegoes dos planos de fases,
historicos no tempo e espectros de frequéncia para o modelo abordado.

A Figura 2a apresenta o deslocamento em fun¢do do tempo, mostrando que apds uma perturbagao inici-
al, o sistema que tem comportamento estavel para as condi¢cdes aplicadas, retornando a posi¢do de ori-
gem, ou ponto de equilibrio estavel.

A Figura 2b apresenta a velocidade em funcdo do tempo, que novamente demonstra o retorna a posicao
de equilibrio.

A Figura 2c apresenta o deslocamento do sistema principal em func¢do da frequéncia, que no caso, teve
apenas uma perturbacdo inicial, ndo periddica, e que ndo apresenta excitagdes posteriores.

A Figura 2d apresenta a velocidade do AMS em fungéo da frequéncia, que mesmo sofrendo apenas per-
turbacdo inicial em seu deslocamento, converte a energia potencial adquirida em energia cinética, fazendo
com que o sistema adquira velocidades e aceleragdes, posteriores a este deslocamento inicial. Logo se
observa que o sistema ndo apresenta velocidades em outras frequéncias, demonstrando ndo haver outras
excitagoes.

A Figura 2e apresenta o plano de fase, que ¢ a relag@o entre as coordenadas generalizadas, velocidade e
deslocamento, comprovando o sistema retornando a um unico ponto.

3.1. Incluindo a Excitacdo Sismica

Nesta se¢do, pretende-se demonstrar a eficiéncia de um amortecedor de massa sintonizado aplicado a
uma estrutura sob influéncia de oscilacdes sismicas. Estas oscilacdes serdo inseridas na estrutura tedrica
através da utilizacdo do modelo de Tajimi-Kanai. O modelo Tajimi-Kanai descreve e simula registros
temporais do movimento do solo, onde frequéncias e amplitudes ndo estacionarias generalizadas (aleato-
rias) sdo incorporadas no modelo. A técnica de janela deslizante com o tempo ¢ utilizada para avaliar a
variacdo dos parametros do modelo com o tempo, usando registros sismicos reais. O modelo usa como
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Fig. 2. Comportamento da Estrutura. a) Deslocamento versus tempo, b) Velocidade versus tempo, ¢) Deslocamento versus
frequéncia. d) Velocidade versus frequéncia e ¢) Plano de Fase.

base os sismos ocorridos no Ird: Naghan (1977), Tabas (1978) e Manjil (1990). O modelo e seu algoritmo
sdo capazes de captar com precisdo as caracteristicas ndo estacionarias da aceleragdo destes terremotos
(acelerogramas), onde as caracteristicas estatisticas das curvas de resposta espectral demostram grande
eficacia do modelo ao se comparar como os registros reais [8].

Para melhorar a confianga, em uma abordagem deterministica, varios registros de terremotos disponi-
veis sdo empregados, a fim de incluir o contetido de varias frequéncias, bem como os efeitos de outros
pardmetros. O modelo proposto por Tajimi e Kanai [9], portanto denominado Tajimi-Kanai, tem sido
aplicado usualmente em situagdes problema, em que se pretende através de simulacdo numérica, observar
o comportamento de estruturas sob influéncia de excitagdes sismicas. A excitagdo sismica gerada pelo
equacionamento a seguir demonstrado é considerada uma excitacdo do tipo ruido branco, uma vez que
abrange uma ampla gama de frequéncias, portanto ruido ideal. Em sua forma original ¢ idealizada como
um processo aleatorio estacionario, ou seja, suas caracteristicas estatisticas ndo mudam com o tempo,
logo se considerarmos dois instantes distintos # ¢ #,, as caracteristicas ndo dependerdo destes instantes
especificamente, apenas da diferenga entre eles.
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Fig. 4. Dindmica dos Expoentes de Lyapunov para a Excitagdo Sismica.

4. PROJETO DE CONTROLE HIBRIDO

Uma alternativa para minimizar vibragdes instaveis € o controle estrutural. O controle estrutural, basi-
camente promove alteragdes nas propriedades de rigidez e amortecimento da estrutura, seja pela adi¢do de
dispositivos externos, seja pela acdo de forcas externas. Uma alternativa para minimizar as vibracgdes
instaveis em uma estrutura ¢ a utilizacdo do controle semi-ativo sendo proposto o amortecedor magneto
reologico (AMR).

Para desenvolver algoritmos de controle que utilizem amortecedores MR, um numero significativo de
modelos matematicos tem surgido com o objetivo de descrever o comportamento ndo linear intrinseco
destes dispositivos [12]. O modelo matematico utilizado no trabalho é o modelo de Bouc-Wen Modifica-
do, este modelo ¢ mais adequado para descrever o comportamento de dispositivos que apresentam uma
rapida queda da forga (roll-off) quando a velocidade do pistdo passa por zero.

4.1. Modelo de Bouc-Wen Modificado

De acordo com Dyke [13], o modelo de Bouc-Wen € numericamente tratavel e usado extensivamente
para modelar sistemas que contém histerese, o0 modelo de Bouc-Wen ¢ extremamente versatil e pode exi-
bir uma grande variedade de comportamento da histerese. Com a intencdo de obter modelos ainda mais
proximos dos resultados experimentais, Spencer et al. [12] propds uma modificagdo no modelo de Bouc-
Wen, essa proposta baseia-se na introdu¢do de um amortecedor viscoso € uma mola linear no modelo
original de Bouc-Wen, assim, esse modelo modificado ¢ mais adequado para descrever o comportamento
de dispositivos que apresentam uma rapida queda da forca (roll-off) quando a velocidade do pistdo passa
por zero. A Fig. 5 ilustra o modelo de Bouc-Wen modificado proposto por Spencer et al. [12].

A forca F do sistema ¢ determinada pela relagdo a seguir:

F = CMRY + kMR(X - Xo) (8)

sendo,

y= [oz + coX + ko (x — y)] )

Co+CMR

z=—plx = ylzlz|"™ -y - ylzI" + B&K—Y) (10)
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Fig. 5. Modelo Bouc-Wen modificado [12].

Nas equagdes acima, ¢, e K, sdo, respectivamente, o coeficiente de amortecimento viscoso ¢ de rigidez
elastica, X, € o deslocamento inicial, X é a variavel dependente, o € um coeficiente de rigidez e as cons-
tantes p, v, B € n dependem das caracteristicas do amortecedor.

A tensdo de cisalhamento do fluido MR depende diretamente do campo magnético aplicado. Assume-se
que a e cy e cyr das equagoes (8) e (9), sdo fungdes que dependem de uma tensao elétrica (v) aplicada na
bobina do amortecedor, na forma:

a(u) = a, + oqpu (11)
co(u) = Cpa + Copu (12)
cmr(U) = CMRa + CMRDU (13)
u=-n(u—-v) (14)

A voltagem de alimentagdo (v) para esse amortecedor MR pode variar de 0 a 2 voltas, e os parametros
para o modelo Bouc-Wen modificado estdo apresentados na tabela 1 [14].

Tabela 1. Parametros do modelo Bouc- Wen modificado.

Parametros Valores
Coa 784 N s/m
Cob 1803 N s/Vm
kg 3610 N/m
CMRa 14649 N s/m
CMRb 34622 Ns/Vm
Kmr 840 N/m
Xg 0.0245 m
a, 12441 N/m
oy, 38430 N/V m
p 136320 m™
Y 2059020 m™
B 58
n 2
n 190 s
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Fig. 6. Comportamento da Estrutura com Amortecedor Magneto Reoldgico. a) Deslocamento versus tempo da Estrutura, b)
Velocidade versus tempo da Estrutura, ¢) Deslocamento versus tempo do AMD, d) Velocidade versus tempo do AMD, ¢)
Plano de Fase da Estrutura e f) Plano de Fase do AMD.

4.2. Aplicando o0 Amortecedor Magneto Reoldgico ao Modelo Proposto

Aplicando o amortecedor magneto reoldgico no modelo da equagéo (6), a equagdo do sistema controla-
do pode ser escrita da seguinte forma:

%= —L
3 my

. ¢
x4=—m—22(x4—x3)—

X3 —_(xs —Xy) —

x1 = X3
knl

knll

3&2 —X4

kny
x13 nz(x1—x2)

S—F

(15)

(xZ - x1)3 - F

A Fig. 6 ilustra o comportamento sistema quando o amortecedor magneto reologico é aplicado no mo-
delo e esta sem controle.
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5. DISCUSSOS E CONCLUSOES

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

O Desastre Natural foco deste trabalho foi a ocorréncia de agdes sismicas em estruturas, onde foi pro-
posto o modelo matematico de um amortecedor de massa sintonizado sofrendo uma excitagdo externa
tipo Tajimi-Kanai, que sdo vibragoes excessivas causadas por carregamentos dindmicos, como o terremo-
to. Essa excitagdo considera as propriedades do solo local, uma situacdo real, que produzem alteragdo nas
propriedades dindmicas da estrutura, que neste caso, levaram a estrutura a um comportamento cadtico.

Este comportamento cadtico ilustrado, muitas vezes causam desastres naturais que venham causar per-
das biologicas, materiais, danos ou ruina de constru¢des humanas podendo levar a um grande ntimero de
vitimas e prejuizos econdmicos.

O controle estrutural, basicamente promove alteragcdes nas propriedades de rigidez e amortecimento da
estrutura, seja pela adigdo de dispositivos externos, seja pela acdo de forgas externas. Podem-se adotar
varios modelos de controle, como o controle passivo, controle ativo, controle hibrido, e o controle semi-
ativo. Foi proposta a aplicagdo da estratégia do amortecedor magneto reoldgico no modelo, sendo que
esta estratégia hibrida minimizou as vibragdes e reduzir o movimento oscilatorio cadtico do sistema a um
ponto estavel. A Fig. 6 mostra o comportamento cadtico (em azul) e a eficicia da estratégia de controle
(em vermelho) para este problema, podendo assim auxiliar na prevengao deste tipo de Desastre Natural.
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HYBRID CONTROL PROJECT APPLIED TO EXCESSIVE VIBRATIONS IN A
STRUCTURE

Abstract — Tuned Mass Dampers tuned (TMD) or Dynamic Absorbers are devices for passive control of vibra-
tion in machinery, buildings or other structures. Over the years these devices have improved and become more
versatile. In this work, we consider a device with a cubic dependence on displacement in the rigidity of the elas-
tic member coupled to the main mass and connected to the apparatus, both in parallel with a linear viscous
damping. The problem is modelled using nonlinear ordinary differential equations to be linearized around its
equilibrium point. As a way to excite the TMD, a seismic excitation was used and this is a real spectral function,
Tajimi-Kanai spectrum, as in a real situation, the local soil properties produce change in the dynamic properties,
thus causing instability in the structure where parameters were used to find a chaotic behaviour in the system. In
order to minimize the vibrations caused by seismic excitation was proposed a structural hybrid control. The
structural control, basically promotes changes in stiffness and damping of the structure, or by adding external
devices, either by the action of external forces. The control technique that is coupled to the TMD is the semi-
active control, the magneto rheological damper absorber, in order to minimize vibrations and reduce the chaotic
motion of the system to a stable point. The hybrid control strategy adopted demonstrates efficiency for this type
of problem and can be used as a way to prevent property loss, damage or buildings ruins.

Keywords — Vibrations excessive Chaos Control, Tuned Mass Damper.





