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Abstract. Tuned mass dampers (TMD) may be optimally designed to minimize vibrations in
engineering structures. The most suitable parameters for a TMD may be sought by means of
the solution of an optimization problem according to a pool of quality metrics. In its simplest
approach, the optimization problem assumes that the physical parameters of the main structure
are exactly known. Nevertheless, the performance of a TMD is sensitive to deviations of the
structural parameters which, by the way, are usually uncertain as a result of their fabrication
process and also due to changes in operation scenarios. This paper analyzes the impact of
uncertain model parameters on the efficiency of the total system when the sources of uncertainty
come from both the original structure and the TMD. The optimal parameters of the TMD were
estimated by means of the particle swarm optimization (PSO) algorithm. The classical Monte-
Carlo simulation was used to estimate the impact of model uncertainties on the TMD
effectiveness.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de controle passivo (TMD) séo bastante utilizados devido a sua simplicidade
de projeto e execugdo, seu baixo custo de instalagéo e, quando calibrado corretamente, sua
eficiéncia é extremamente alta. Em contrapartida, este sistema é limitado a faixa de frequéncia
em que atua, além de apresentar sensibilidade a variacbes dos pardmetros em relacdo a
incertezas quanto ao comportamento dinamico do sistema estrutural. Desta forma, a calibracédo
adequada dos absorsores € imprescindivel para a eficiéncia do projeto.

Incertezas nos parametros estruturais podem ter igual ou até maior influéncia sobre a
resposta do sistema quando comparado com a influéncia devido a incerteza na excitagdo
(Marano et al., 2010). Considerando a sensibilidade do sistema de absor¢édo e a variacdo da
frequéncia natural da estrutura principal, torna-se indispensavel a andlise das incertezas
existentes para se obter um bom projeto deste sistema adicionado a estrutura.

Segundo Yang et al. (2015), pequenos desvios na rigidez 6tima do sistema de absorcao
podem reduzir significativamente a eficiéncia deste dispositivo. Logo, a aplicacdo de
procedimentos de projeto que consideram incertezas garante que o sistema analisado funcionara
dentro das margens prescritas com uma certa confiabilidade (Schuller & Jensen, 2008).

Neste contexto, para a construcdo de projetos 6timos deve ser utilizada uma metodologia
de busca de solucdes que ndo sejam muito sensiveis as incertezas dos parametros e, a0 mesmo
tempo, proporcione um desempenho satisfatério do sistema estrutural (Beyer & Sendhoff,
2007).

A estimativa da incerteza em projetos estruturais € um tema ainda nao consolidado na
literatura, sendo a abordagem probabilistica, a mais completa (Crespo & Kenny, 2005; Marano
et al., 2008). Dentre os métodos utilizados para simular o comportamento estocasticos do
sistema, a simulacdo de Monte Carlo € bastante usual (Pourzeynali et al., 2013; Venanzi, 2015;
Robert & Casella, 2004).

Nos altimos 20 anos, métodos ndo deterministicos foram desenvolvidos com o intuito de
obter projetos otimizados considerando parametros e excitagcdes associadas com incertas. Estes
métodos podem ser classificados segundo Zang et al (2005) e Marano et al. (2008) em duas
abordagens. A primeira corresponde aos métodos de confiabilidade, os quais sdo utilizados
principalmente para analise de risco, calculando a probabilidade da falha (Zang et al, 2005). A
segunda abordagem é o projeto 6timo robusto (Venanzi, 2015) no qual busca-se otimizar
indices de desempenho levando-se em conta o valor médio e a varianica destes. A solucéo final
é menos sensivel a variacdo dos parametros. Nessa perspectiva, torna-se possivel verificar a
relevancia em desenvolver projetos de sistemas passivos considerando incertezas nos
parametros envolvidos.

O objetivo principal deste trabalho ¢é avaliar o impacto dos parametros estruturais incertos
sobre a eficiéncia de projetos utilizando sistemas passivos de absorcdo. As avaliacOes da
eficiéncia sdo baseadas em uma métrica de deslocamento relativo que esta associada ao pior
cenario do projeto. As analises neste trabalho consideram tanto um Unico TMD quanto
multiplos TMDs (MTMDs). O impacto das incertezas na eficiéncia do projeto é calculado
utilizando o método classico de simulagdo de Monte Carlo.
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2 MODELO COMPUTACIONAL

As equacdes governantes de um sistema composto por uma estrutura principal com
multiplos sistemas acoplados podem ser vistas no livro de referéncia Clough and Penzien
(1996). Ao considerar uma estrutura principal com um dnico sistema (TMD) ou multiplos
sistemas de absor¢cdo (MTMDs) a matriz de amortecimento do sistema completo torna-se néo
proporcional. Portanto, a analise modal do modelo computacional pode ser abordada pelo uso
da formulacéo do espaco de estado que € apresentada a seguir.

A equacdo governante de um sistema com n graus de liberdade (GL) ¢é dada por:

Mx + Cx + Kx = F(t) (1)
M, C, K - Matrizes de massa, amortecimento e rigidez respectivamente de dimensdes n x

X,x,x and F- Vetores de deslocamento, velocidade, aceleracdo e de forca
respectivamente de n x 1.

Como a matriz de amortecimento € é ndo proporcional a matriz de massa e rigidez, para
trabalhar com as propriedades modais do sistema, deve-se reorganizar as equacdes governantes
usando uma abordagem do espaco de estado. Em primeiro lugar, consideremos a mudanca de
variaveis da seguinte forma:

vE [i] (2nx1) (2)

. [x
V=, 3
[x] (2nx1) ( )

Considerando as condicdes de vibracéo livre a Eq. (1) é reescrita da seguinte maneira:

[C M](ann)‘b(anl) + [K 0](nx2n)v(2nx1) =0 (4)
Para obter um sistema com equagdes 2n, utiliza-se a identidade mostrada na Eq. (5)

[M: 0] (nx2myPenxn) + [0: =M (nxonyPenxn) = 0 (5)
Considerando as condicdes de vibracao livre, as equagdes governantes sdo dadas a seguir:

Onde:

4=y olemas=[o ]

A solucdo da Eqg. (6) pode ser escrita como:
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V= qbe’“ (7)
v=21 gbe’“ (8)

Substituindo as Egs. (7) e (8) na Eq. (6) tem-se problema de autovalor com autovalores e
autovetores na forma complexa.

(AA.+B)gp, =0 )
A=—=§w 4+, [1-862 0, r=12,..,2n (10)

Onde i = v—1 é o nimero imaginario. A Solucdo da Eq. (9) tem 2n autovetores e autovalores.

Com o objetivo de minimizar os niveis de vibragdo da estrutura principal MTMDs sédo
acoplados. Cada sistema ¢ modelado como um Unico grau de liberdade conectado ao grau de
liberdade vertical da estrutura principal. Portanto, se 0 modelo computacional da estrutura
principal/original contém n GLs, o modelo computacional da estrutura principal com m
sistemas acoplados tem n+m GLs.

Mais detalhes sobre as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do modelo estrutural
podem ser encontrados no livro de referéncia Clough and Penzien (1996).

3 EFICIENCIA

Neste item, destaca-se a importancia de definir algum critério que permita comparacdes de
desempenho de diversos projetos de um unico sistema (TMD) e multiplos sistemas (MTMDs).
Os autores propdem trabalhar com o pior cenario definido a seguir. Supondo que a excitacdo
do sistema seja periddica, o pior cenario corresponde a uma frequéncia de excitacao igual a
freqiiéncia em que o FRF atinge o maximo deslocamento. Além disso, como a eficiéncia do
projeto do sistema deve ser calculada usando informacgdes da estrutura original / principal na
freqiiéncia alvo, o pior cendrio ¢ caracterizado pela variavel n| da seguinte forma:

n= (1 - maX{lHT(“’)l}) x100 % (11)

Hmax

onde H,,,, corresponde ao valor maximo da FRF da estrutura original/principal dentro da faixa
de interesse.

Hpax = a)EIf:)?,Xa)f]”HO(w)” (12)
[a)i, a)f] E uma banda de freqiiéncia definida pelo usuario que esta em torno da frequéncia
principal e H;(w) corresponde a FRF da estrutura principal/original com os MTMDs
acoplados. Além disso, para algumas analises, € interessante levar em conta a informacao
contida em toda a faixa de interesse [wi, a)f] para esses casos, pode-se trabalhar com o
deslocamento relativo que ¢ computado em cada freqiiéncia o da seguinte forma:
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HT (a)) (13)

Deslocamento Relativo DR (w) = m
max

A utilidade do RD (w) e a eficacia calculada no pior cendrio m tornardo claras quando se
considera incertezas do modelo.

4  ANALISES E RESULTADOS

As analises a seguir serdo realizadas utilizando-se um modelo computacional que descreve
um sistema estrutural montado no LABEST. Este sistema corresponde a uma viga metalica bi-

apoiada, de se¢do reta (3 x 5/16”), com comprimento de aproximadamente 1.5 m, ilustrada na
Fig.1.

/
2,

Figura 1. Viga com 1 Sistema de Absorc¢éo acoplado no meio do vao (MAGLUTA, 1993).

O modelo computacional foi desenvolvido utilizando o método de elementos finitos em
Matlab. O sistema estrutural mostrado na Fig. 1 € composto por uma viga com um unico TMD
acoplado no meio do vao. Os parametros do TMD {my, kr,cy} foram calibrados com o
objetivo de controlar o primeiro modo de vibragdo conforme descrito por Magluta (1993). Os
parametros  deste  dispositivo  sdo:  m;=0.5Kg, k;=1295N/m e c;=2.0N.s/m;
consequentemente, a taxa de amortecimento (§;) é 4 %.

A instalacdo de m TMDs na estrutura principal implica em um sistema total com m modos
de vibracdo adicionais quando comparado ao sistema principal. Quando estes TMDs sdo
calibrados para reduzir o deslocamento de um determinado modo de vibragdo, o sistema
apresenta modos (m + 1) em torno desta frequéncia em anélise. Portanto, como o sistema
mostrado na Fig. 1 possui um unico TMD acoplado, esta estrutura apresenta dois modos de
vibracdo em torno do primeiro modo da estrutura principal / original. Estes dois modos sé&o
apresentados na Tabela 1 e sdo denominados modo 1a e modo 1b. Além disso, a Tabela 1
apresenta comparac@es entre os resultados numéricos e experimentais.

Tabela 1. Comparativo entre os dados numéricos e experimentais da estrutura com um
dispositivo

Modo Numérico Experimental
(Magluta,1993)

Freq. (Hz) & (%) Freqg. (Hz) & (%)

la 6.89 1.88 6.54 191
1b 9.98 2.92 9.94 2.76
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A seguir serdo realizadas analises considerando também MTMDs acoplados a estrutura
principal com o objetivo de reduzir o primeiro modo e, sera analisado também o impacto das
incertezas na eficiéncia do projeto com um TMD e com MTMDs. As analises seréo realizadas
em trés etapas: (i) Estimativa dos parametros 6timos de um unico TMD através um algoritmo
de otimizacdo. (ii) Estimativa dos parametros 6timos dos MTMD. (iii) Analisar o impacto das
incertezas dos parametros na eficiéncia do projeto. Este ultimo passo considera um Unico e
maltiplos sistemas de absorcéo.

Na primeira etapa (i), o algoritmo Particle Swarm (PSO) foi usado para calibrar um Gnico
TMD ajustando sua rigidez (k) e assumindo que m;=0.5Kg, & = 4%.

A Fig. 2 apresenta o deslocamento relativo para este projeto (1L TMD-PSQO) e para o projeto
com o dados experimentais desta configuracdo (1TMD). A Fig. 2 também apresenta o0
deslocamento relativo da estrutura contendo 5 TMDs acoplados no meio do véo. Estes 5 TDMs
foram calibrados com base nos pardmetros obtidos através da otimiza¢do com PSO (1 TDM -
PSO) definidos como:

onde m, e k, s80 a massa e a rigidez respetivamente referente aos TMDs. Para esta situacao
mr e kp S80 a massa e a rigidez do modelo denominado 1 TMD-PSO.

— 1 TMD - Experimental
— 1TMD-PSO
- 5TMDs

Deslocamento Relativo
o
2
5
T T T T I

0.00 LS B S s B B B B B B B
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frequéncia (Hz)

Figura 2. Comparagéo entre um Unico TMD (Experimenta e PSO) e MTMDs.

Pode-se observar que o projeto com 1TDM - PSO apresenta maior reducdo na resposta
guando comparado com 1TDM-Exp., em torno de 6Hz; No entanto, sua eficiéncia em torno de
10Hz é menor em relacdo ao 1TDM-Exp., como o deslocamento relativo de 17TDM-Exp é
baseado em dados experimentais, considera-se importante incluir incertezas nesta anélise.
Finalmente, observou-se que a adocao de 5 TMDs posicionados no meio do vao ndo melhora a
eficiéncia do projeto. Isso ratifica a necessidade de uma estratégia de otimizacao para calibrar
0s parametros de cada um dos TMDs.

Para melhorar a eficiéncia da estrutura com MTDMs, Jangid (1999) afirma que as
frequiéncias naturais dos sistemas de absorcao devem ser uniformemente distribuidas em torno
da freqliéncia media. O objetivo principal desta estratégia € obter um perfil mais homogéneo
de deslocamento no dominio da frequéncia dentro de uma faixa especifica de interesse
[w;, wf]. Aidéia de um perfil homogeneo na FRF é ilustrada na Fig. 3. O objetivo principal
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agora € determinar os parametros do TMD de modo que 0 max{|H;(w)|} seja minimizado e
|Hr(w)| seja o mais homogéneo dentro da banda de interesse[wi, a)f].

o

>

Figura 3. FRF ilustrativa da estrutura principal / original com 3 TMDs acoplados.

A calibracéo da frequéncia dos MTDMs ocorre através da razao de frequéncia (y;-) definida a
sequir:

Vr=y+ (@ —=3)A*y r=1,2...,5 (14)

WTr

Onde y corresponde a razéo de frequencia do modelo 1”TMD-PSO, y, = - corresponde a

razdo de frequéncia de r TMDs, wy, corresponde a frequéncia natural de r TMDs e w,
corresponde a frequéncia natural do sistema principal, ou seja, a frequéncia a ser reduzida.
Finalmente, A é um coeficiente definido pelo usuério que pode ser escolhido corretamente para
gerar variacgdes especificas da relagdo de freqliéncia, como mostrado a seguir.

Na segunda etapa (ii), com o objetivo de analisar 0 comportamento da estrutura com
MTMDs, foram considerados trés casos, para cada caso foi determinado um valor diferente de
A (Casol: A=5%, Caso 2: A=10% e Caso 3: A= 12.5%). O ajuste da frequéncia pode ser
realizado através da alteracdo da massa ou rigidez, neste trabalho foi considerado ambas
situacOes: (a) todos os sistemas possuem a mesma massa €, (b) todos os sistemas possuem a
mesma rigidez. O comportamento da estrutura em ambas situagdes foram comparadas com o
modelo de 17TMD-PSO (A= 0), como mostrado na Fig. 4.

0.16 0.16
n — A= 0% .
— A=5% 0.14 —
— A=10%
— A=125%

A=0%
=5%
A=10%
A=12.5%

Deslocamento Relativo
°
8
|
Deslocamento Relativo
°
8
]

L R N B I B 0.00 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(@) (b)

T
4 6 8 10 12 14 16

Figura 4. Estrutura principal com 5 sistemas acoplados: Todos os TMDs apresentam (a) a mesma massa
e, (b) mesma rigidez.

Pode-se concluir na Fig. 4 que, devido ao aumento do coeficiente de variacdo (A) as
amplitudes do sistema tornaram-se mais homogéneas quando comparadas ao modelo de
1TMD-PSO. Isto e particularmente observado quando a calibragdo é realizada mantendo a
rigidez fixa de todos os MTMDs, conforme observado na Fig. 4 (b). Em particular,
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considerando A = 12,5% obtém-se o melhor desempenho do MTMD para a situacéo (b) como
mostrado na Fig. 4 (b). Vale ressaltar que, o comportamento da estrutura é sensivel as variagdes
no sistema principal / original e as variagcdes dos parametros de cada TMD que podem ocorrer,
por exemplo, devido aos processos de fabricagéo.

As incertezas nos parametros estruturais sdo muitas vezes ignoradas no projeto (Park et.al.,
2004). No entanto, existem algumas situacfes nas quais essas incertezas ndo podem ser
ignoradas devido ao fato de 0 comportamento da estrutura ser bastante sensivel a estes desvios,
portanto, considerar as incertezas dos parametros ao calibrar os sistemas de absor¢do conduzem
a projetos mais robustos. A rigidez estrutural € uma fonte de incerteza, mas geralmente é
considerada como um parametro deterministico. Esta suposi¢do negligencia suas variagdes em
relacdo ao projeto. Neste contexto, a terceira etapa das analises (iii) assume como parametros
incertos: 0 modulo de elasticidade (E) da estrutura principal / original e o parametro de rigidez
(k,) de cadauma dos TMDs, r=1,2, ..., m.

Neste trabalho, as incertezas dos pardmetros sdo modeladas usando a teoria da
probabilidade. Os niveis / caracteristicas de incerteza sdo descritos por meio de funcdes de
densidade de probabilidade (PDF). O processo de constru¢do destas PDFs baseia-se em
informac@es do fabricantes, laboratorios ou mesmo considerando dados nédo informativos. Foi
utilizada a simulacdo classica de Monte-Carlo para estimar o impacto das incertezas na
eficiéncia do TMD. Apos algumas analises de convergéncia, observou-se que 2000 simulacGes
foram satisfatdrias para nossos propositos.

Os parametros {E, k4, ..., k., } S80 assumidos como variaveis aleatérias independentes. Para
alguns cenarios, pode-se considerar que um parametro do conjunto {E, k4, .., k,} €
deterministico e a PDF é modelada usando a distribuicdo delta de dirac. Por outro lado, se um
parametro do conjunto {E, k4, ..., k,,} nao for deterministico, sua PDF é modelada como uma
PDF gaussiana truncada. Essas PDFs sdo construidas de modo que as razdes de frequéncia
satisfacam y,- € [0.9,1.1],r = 1,2, ..., m.

A eficiéncia e a variagdo da resposta estrutural devido a parametros incertos do modelo
serdo analisados em seguida para os projetos com um Unico TMD e com 5 TMDs. Foram
considerados trés casos: Caso 1: Incertezas na estrutura principal / original, Caso 2: Incertezas
nos TMDs e Caso 3: Incertezas nos TMDs e incertezas na estrutura principal. Os resultados séo
mostrados nas Figs. 5 a 10. O melhor comportamento do deslocamento relativo e o envelope
estocastico (99%) correspondente sdo mostrados a esquerda. O histograma da eficiéncia n, que
descreve o pior caso, é mostrado a direita.

0.24 100
. Caso 1 9%
0.20 — — 1TMD

— Envelope

—n Otimo
80
T 70
0.16 —
60

012 — 50

Simulagéo

40

0.08 — 30

Deslocamento Relativo

20

0.04 —
10

0.00 .

T T T T T
4 6 8 10 12 14 16

Frequéncia (Hz) n

=3
3

65 70 75 80 85 90 95 100

Figura5. Caso 1: 1 TMD. Incertezas na estrutura principal. A esquerda: o melhor comportamento e o
envelope estocéstico do DR (99%). A direita: histograma da eficiéncia n (pior caso).
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Figura 6. Caso 1: 5 TMDs. Incertezas na estrutura principal. A esquerda: o melhor
comportamento e o envelope estocastico do DR (99%). A direita: histograma da eficiéncia n (pior caso).

Quanto as incertezas na estrutura principal / original, a partir da Fig. 5 e Fig. 6 pode-se
concluir que a eficiéncia esta dentro de 92-94% para o projeto com 5 TMDs e esta dentro de
80-87% para 0 projeto com um Unico TMD. Além disso, embora em poucas simulac@es, 0
histograma mostrado na Fig. 5 indica a presenca de n <70% para o design de 1 TMD.

Deslocamento Relativo
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n

Figura 7. Caso 2: 1 TMD. Incertezas no TMDs. A esquerda: o melhor comportamento e o
envelope estocéstico do DR (99%). A direita: histograma da eficiéncia n (pior caso).
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40 —|
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Figura 8. Caso 2: 5 TMDs. Incertezas no TMDs. A esquerda: o melhor comportamento e o envelope
estocastico do DR (99%). A direita: histograma da eficiéncia n (pior caso).

Quanto as incertezas nos TMDs, a partir da Fig. 7 e da Fig. 8, pode-se observar um
comportamento semelhante ao observado nas Figs. 5 e 6. De fato, uma analise mais cuidadosa
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com base na eficiéncia 1 (1TMD) indica a ocorréncias de realizagdes para as quais a eficiéncia
é inferior a 78%.

Figura
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Caso 3: 1TMD. Incertezas no TMDs. A esquerda: o melhor comportamento e o envelope
estocéstico do DR (99%b). A direita: histograma da eficiéncia n (pior caso).
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Figura 10. Caso 3: 5 TMDs. Incertezas no TMDs. A esquerda: o melhor comportamento e o envelope
estocastico do DR (99%). A direita: histograma da eficiéncia n (pior caso).

Quanto as incertezas nos sistemas de absorcdo e na estrutura principal simultaneamente, a
partir da Fig. 9 e da Fig. 10 pode-se observar um comportamento semelhante ao observado nas
Figs. 6 e 7. De fato, uma analise mais cuidadosa baseada na eficiéncia n (1LTMD) indica as
ocorréncias de um pequeno numero de realizacbes para as quais a eficiéncia é de
aproximadamente 60%.

Devido ao fato de que as Figs. 5,6,7,8,9 e 10 possuem muitas informac6es que devem ser
comparadas de alguma forma, o grafico boxplot mostrado na Fig. 11 apresenta o resumo de trés
casos apresentados anteriormente, para 1 e 5 TMDS apresentando o valor médio, 0s quartis e
0s eventos raros (em vermelhos).
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Figura 11. Resumo do impacto das incertezas de cada parametro na resposta do sistema estrutural.

Para os casos analisados , a Fig. 11 indica que os projetos com multiplos TMDs apresentam
melhores desempenhos do que os que consideram apenas um Unico TMD quando os valores de
eficiéncia (n ) sdo usados como referéncia. Por outro lado, uma anélise mais completa deve
levar em consideracdo o valor esperado de n. Os autores acreditam que todos esses trés itens
juntos com uma técnica para andlise de sensibilidade global seriam bastante Gteis um projeto
robusto do TMD.

5 CONCLUSAO

Este trabalho analisa o impacto que os parametros de rigidez considerados como incertos tém
na eficiéncia do sistema de absorcdo. Uma comparacdo entre um Gnico TMD e multiplos TMDs
(MTMDs) foi proposta para entender o comportamento de diferentes projetos em relacéo a
robustez estrutural.

Nos casos analisados neste trabalho os Projetos com MTMDs apresentaram desempenho
superior quando comparados aos projetos com um Unico TMD. No que diz respeito as
realizacdes com a menor eficiéncia, os projetos com MTMD também apresentaram
desempenho superior quando comparados aos projetos com um unico TMD. Foi verificado a
necessidade de medir a diminuigéo e a propagacao da eficiéncia simultaneamente. 1sso pode
ser possivelmente realizado por meio da Analise de Sensibilidade Global na qual pode fornecer
informacdes valiosas tanto para alcancar a robustez do projeto quanto para tomar decisdes
importantes.

Finalmente, também deve ser considerado outras fontes de incertezas nas analises, como
excitacdo e condicbes de contorno.
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