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1. INTRODUCAO

Atualmente, diversas pesquisas de engenharia sédo voltadas pagavmi@sento de
técnicas de controle ativo de vibracdes (AVC — do inghsive Vibration Contrgl
juntamente com a aplicacdo de uma nova classe de materiais pogonedades
eletromecanicas especificas. Estas pesquisas sdo impulsiorladsecpssidade de estruturas
leves e sistemas com altos desempenhos, gerando menores custisnaiemaumentando
os lucros. Algumas destas pesquisas tém causado profundo impactolicagbes
aeroespaciais e em robotical.ZHANG, 2000).

As técnicas de controle se dividem em trés classes basicakas passivas, ativas e
as semi-ativas. Técnicas passivas envolvem aumento de massarastrem geral,
adicionando materiais visco elasticos como absorvedores de vibragb@snesmo barreiras
mecanicas a propagacdo sonora, no caso de controle de rutda,(8003; MATHEU,
1997). As técnicas de controle ativo de vibracdo utilizam forcas se@msddlicadas na
estrutura por um controlador que adquire as informacdes obtidas por um Este®iforcas
procuram reduzir a vibragdo estrutural causada por uma fonte dedwilpamaria, Figura
1.1. Estes estudos tém recebido contribuigBes significativas nasgitiécadas, sobretudo,
dadas aos avancos no processamento digital de sinais. O assunt@ar@emtginvestigado
em Fuller et al. (1996) e em Hansen e Snyder (1997). Ja asagseimi-ativas se formam

através da aplicacdo das duas anteriores simultaneamerteofe, 1990).

Controlador }
e
Atuador >

i

Estrutura hase

Estrutura Inteligente Excitacio Externa

Figura 1.1 — Desenho esquematico de um sistema de controle ativo.

Existem varias técnicas de AVC e, em geral, 0 sucesso déstasas depende de
diversos fatores, incluindo: o posicionamento dos sensores e atuadorgsatoeaes tipo do

controlador; o parametro que € controlado e o tipo de sensor eraisado para medir cada



25

parametro. Grande parte da contribuicdo cientifica para AVC, tiamsildécadas, € devido
ao desenvolvimento de algoritmos evolutivos, que a partir dos anos 9@aroraeganhar
espaco e técnicas de resolucdo de problemas de controle baseadbesigualdades
matriciais lineares (LMIs — do inglékinear Matrix Inequalities Esta formulacdo se
caracteriza como uma eficiente ferramenta de otimizagcdoaAgesvantagens consideraveis,
ainda sdo poucos o0s autores que utilizam esta metodologia para o cestroleral de
sistemas mecanicos (MEIRA, 1998; 3. VA, 2005; 3RRACINI JR., 2006; BRRACINI; SERPA,
2006).

O problema de localizacdo 6tima de sensores e atuadores € pantaite etapa da
utilizacdo de uma técnica de controle. Tal problema esta na sugucagfo geral quando se
considera a influéncia de disturbios externos sobre a estrutura dbése,de saidas de
desempenho (ou saida reguladas). ApOds a definicdo do posicionamento dosestea
sensores em localizagbes 6timas considerando a configuracdagepedblema, se torna
necessario a aplicacdo de técnicas de controle para at@miarde vibracdes estruturais.
Existem varias possibilidades de projeto de controle, cada umgatdagens especificas em
funcao da aplicacéo.

Neste contexto, o0 objetivo deste trabalho € utilizar técnicas deoleomttivo de
vibracdes estruturais e sensores/atuadores piezelétricos egiegoétimas obtidas através
das normas de sistemas e matrizes grammianas. E usada todalogéa de controle via
realimentacdo de estados e o ganho do controlador obtido utilizando @dRegLinear
Quadratico (LQR — do inglétinear Quadratic Regulatyr cuja equacado de Riccati é
resolvida via LMIs Os controladores sdo projetados segundo o enfoque de otimizacdo
convexa, com requisitos envolvendo LMIs possibilitando se considerar ere®rinos

parametros estruturais.

1.1CONTROLE ATIVO DE VIBRACOES

Em geral sempre sédo abordados dois tipos de estratégias de camundiele de
alimentacdo direta ou controle antecipatifee@forward e controle por realimentacao
(feedback A primeira estratégiddedforward é um algoritmo de controle simples, mas que
requer um sinal de referéncia. O controlador usa este sinakdénaf e o erro de saida para
ajustar continuamente o sinal de controle e minimizar este(&RTHONY, 2000). Grande
parte das técnicas de controle ativo de ruido (AN@Gctive Noise Contrplenvolve esta

estratégia, onde a meta € o cancelamento deste erro ateawds filtro. No entanto, em
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muitas aplicacBes praticas o erro é também causado por vibnacaaica. Surgiam assim as
técnicas de controle ativo de vibragéo e ruido (ANV&ctive Noise and Vibration Control
FULLER et al., 1996). A literatura tem apresentado diversas variantéscaieas ANVC,
como por exemplo, o controle acustico estrutural ativo. Nesta té&omnoante sdo atenuados
0s modos naturais com maior eficiéncia na irradiagdo de som quandestmtra é
excitada.

A outra estratégiaféedback ndo requer um sinal de referéncia, mas ha limitacées no
desempenho devido as restricoes de estabilidagg 2000). O controle por realimentacao é
particularmente usado para controlar modos individuais em regidexddrieguiéncia, como
€ 0 caso da maioria das aplicacbes de controle de estrutuiasifledlestes problemas os
sistemas devem seguir uma trajetoria com alta precisg&ropmotcurto, como exemplo pratico
tem-se 0s mecanismos roboticoa(r, 1999).

De maneira geral os problemas de controle ativo de vibracdes (Ad®)
realimentacao, de estados ou de saida, tém como meta o projetcaetioador para suprir
vibracdes na regido de baixa frequiéncia. Varias metodologias tém sido gifjzadarojetos
de controladores para estas aplicacdes. Inicialmente técnicdd/@eforam projetadas
considerando apenas sistemas SISihgle Input-Single Outpute técnicas classicas de
controle, como método do lugar das raizes e métodos de respostaj@émdiz (QATA,
1997).

Durante muitos anos estas técnicas se mostraram suficient&s, pom a evolucao
das exigéncias estruturais estas metodologias se tornaratisfabdaas motivando a
introducdo de técnicas de controle modernai@dviTcH, 1990; GSATA, 1997). Outro grande
problema encontrado é o fato da maioria dos modelos de estruturasileerem compostos
com parametros distribuidos, portanto, sdo necessarias aproximatydesamentos. Isto
invariavelmente conduz a erros de modelagem, sobretudo na dinareremteefaos modos
residuais, o que pode provocar efeitos nocivos ao sistema. Aléemvdisegdes paramétricas
também podem prejudicar o sistema e devem ser consideradas mo. pstpefaz com que
técnicas de controle robusto merecam destaque em aplicacbesQjealda que muitas
vezes elas sejam esquecidas, uma vez que o controle por real@ogmba si sO ja da certo
grau de robustez ao sistema, mas que nem sempre se mostemteuon termos praticos
(VALER, 1999).
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1.2 POSICIONAMENTO OTIMO DE SENSORES E ATUADORES

Para o controle de vibracbes mecanicas, principalmente quando ha umrgnaede

de posicdes candidatas, o problema do posicionamento de sensores e dialadnegereca
a maior atencao. Este posicionamento pode definir a efici@oct@ntrole, pois, em funcao
da posicao onde sao colocados, atuadores e sensores podem comprometdalilatade e
a observabilidade do sistema, ou exigir altos niveis de energaaspaobter o resultado
esperado. De outro lado, se posicionados em localizagBes 6timas, 0 mécessario destes
dispositivos pode ser reduzido, diminuindo assim o0 custo de instrumentacdo, do
processamento de sinais e da energia necessaria para o coatedgutura. Em geral, a
localizagcdo Otima dos atuadores/sensores surge das seguintes raobesle
(PAPATHEODOROUEL al., 1999):

Uso de um pequeno numero de sensores e atuadores para minimizar aecusto

instrumentacédo e processamento de sinais;

Obtencao de boas estimativas dos parametros modais;

Melhora do controle estrutural;

Determinar eficientemente as propriedades estruturais e lasgigara monitorar a

condicdo da estrutura,

Assegurar a visibilidade de erros no modelo.

O problema de localizacdo 6tima de atuadores e sensores paracbecatiNo de
vibracdes pode ser estudado usando diferentes métodos de otimizag#giiee dbjetivo.
Diversos autores utilizam uma metodologia conhecida como otimizhigséi@to-continua,
(PEREIRA, 2003). Nesta metodologia o problema é dividido em dois lacos de ai#miaam
externo correspondendo a posicdo do atuador, sendo caracterizado por um pdeblema
otimizacdo discreta e um laco interno correspondendo a otimizag@mutolador (loPESJR.
et al., 2000a). Em geral se utiliza como funcdo objetivo a mininuzdg&nergia mecanica
interna da estrutura e do esfor¢o do controlador.

Heverly Il et al. (2001) usam como técnica de otimizacdo dasclgmulated
annealing, que corresponde a um método evolucionario de busca. Nestes casodadoai
autores trabalham com problemas de otimizagao restrita, isoita amplitude do sinal de

controle. Varios autores seguem esta linha, como Rao et al. (19943tgdaram otimizacéo
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discreta utilizando como ferramenta algoritmos genéticos (AGjuya e Haftka (1993)
também usaram AG para encontrar a posi¢cao 6tima de oito atuadorgsa estrutura com
1507 posicbes candidatas. Kirby Il et al. (1994) também usam A& gmducionar o
problema do tamanho e localizacdo 6tima de atuadores para controldtidariaveis. Silva

e Lopes Jr. (2002) utilizaram esta técnica para otimizar oipoainento de atuadores em
uma viga com vinte elementos e discutem a influéncia da escolh@adosaetros genéticos
adotados. Han e Lee (1999) usaram AG para posicionar sensores ecatpagmiétricos em
uma placa. Eles analisaram a controlabilidade, observabilidadefest@ spillover:. Jha e
Inman (2002) também usam AG para localizacdo da posicéo Otimtuatkores e sensores
em um toroide.

*O efeito da dinamica residual no sistema controlado, denomispdiover, € o mais
importante fator de instabilidade do sistema de controtR@WRA, 1998).

Técnicas envolvendo as matrizes gramminas de controlabilidade ealiisgsde sao
amplamente utilizadas e disponibilizadas na literaturaLHlL et al., 2001; BUANT;
PROSLIER 2005; NG et al., 2005). Entre os varios autores pode-se citar Q. Wang e C. M.
Wang (2000), que posicionaram um par de atuadores em uma viga encontraatiiz a
grammiana de controlabilidade para cada posicdo candidata mendmizim indice que
envolve a matriz. Carvalhal e Lopes Jr. (2004) calcularam tatsizes para posicionar
atuadores/sensores em uma trelica 3D. Brasseur et al. (20062Brapane o posicionamento de
uma lamina piezelétrica para controle acustico baseado na adalismntrolabilidade
grammiana do sistema escrito no espaco de estados em coosderaatias. Chen e Cao
(2000) também estudaram o problema do posicionamento 6timo de sensaasdatiksta
técnica.

O problema do posicionamento de sensores e atuadores também @aoegalai
aplicagcdes com mancais magnéticos. Johnson et al. (2003) apresertairole de vibracdes
geradas por uma massa desbalanceada em um rotor utilizando smawacgiéticos. O
trabalho apresenta resultados para trés posi¢cdes de um par dessaresgendo as posicoes
dos mancais e da massa desbalanceada, no entanto, nada € mencionadcalracao
Otima dos sensores. O rotor é representado por uma viga utilizando uto aaléico de
linha eléstica, escrito em funcdo da freqiiéncia e do modo de vibrar que sealgsejar.

Lammering et al. (1994) posicionam atuadores piezelétricos (B&Tuma trelica
plana. O método dos elementos finitos € utilizado para o calculo ddonmd®matico e em
posicdes escolhidos os elementos estruturais sdo substituidos podoeeaiuais elementos

sdo denominados “membros ativos”. As posi¢des 6timas dos atuadoresasas giamentos
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gue possuem 0s ndés com maiores potenciais elétricos nos seisgaimedos de vibrar da
trelica engastada em duas posi¢oes. Isto foi possivel porque néaigiimfoi introduzido um
grau de liberdade de potencial elétrico em cada n6 do elemento piezelétrico

Também considerando membros ativos, Gao et al. (2004) posicionam atuadores e
uma trelica plana. Como indice de desempenho dos atuadores, considerasseéma
dissipacdo de energia de vibracdo. No modelo de segunda ordenuidoire efeito do

potencial elétrico dos membros ativos.

1.2.1 Configuracdo Geral do Problema de Posicioname  nto Otimo

A determinacao da localizacdo e do numero de atuadores e sensaffgsafidade de
controle e testes modais € um passo extremamente importanse, ig@e for bem feito pode
afetar o recebimento de sinais e o préprio controle. O problema ddopasiento de
sensores/atuadores é caracterizado em sua forma geral quandidérada a posicdo de um
distarbio externo e saidas reguladas. Poucos autores consideramemapargblal, apesar de
ja discutido em livros textos, como em Gawronski (1998). Segundo Demé€2004), o
distarbio externo deve ser considerado na formulacdo sempre que cordhpdiori e, se for
desconhecido, sua distribuicdo pode ser suposta e, subseqientementeasopdeve ser
considerado. Ainda, para grandes estruturas Gawronski (1997) apreseuta coigunto de
atuadores e/ou sensores nas n melhores posicbes podem eventualmsutistiseido por
outro conjunto com m dispositivos, onde m < n uma vez que ajustando corretangamho
de um deles outro pode ndo ser necessario. Neste caso 0s senadmse/atao chamados de
altamente correlacionados. Tal analise é realizada atdovésdice de relacionamento dos
sensores.

Yan e Yam (2002) otimizaram 0 numero e a posi¢cdo de atuadores pawecativo
de vibragcdes em uma trelica espacial analisando a energimalods controle e AGs,
respectivamente. Os autores mostram que o numero de atuadsras posicfes podem
mudar para diferentes condic¢des iniciais dos disturbios. Na formutagamortecimento €
desprezado e o modelo dindmico de segunda ordem € escrito emdespatarlos utilizando
coordenadas fisicas. O projeto foi baseado em um controlador LQR.

Demetriou (2004) mostra que ao se encontrar a posicdo Otima pgrar o
sensor/atuador através de analise dos autovalores da matrizigmanaie controlabilidade ou
das normas FHou H n&o necessariamente se obtém robustez espacial, ou seja, E&@ pos

do disturbio mudar, o par étimo pode deixar de ser nas posi¢cdes detema@ntat@mrmente.
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Por isto, este autor considera os efeitos de disturbios atravémtda de influéncia de
distarbio. A metodologia é aplicada em uma viga de Euler-Bernoufindgstada com
modelo dindmico de segunda ordem, escrito em coordenadas fisicasutdra&stpresentou
melhores indices de controlabilidade quando se considerou o pior caso doadistagrado
com o posicionamento 6timo do sensor e do atuador e com o projeto do controlador.

Moghani (2004) apresenta controle de vibragbes em placas flexivizandb
atuadores PZTs e considerando a variacdo espaco-temporal de distOrdi@balho é
dividido em duas partes. Na primeira, 0 autor analisa o desempertonttiolar LQR para
cada posicdo do atuador buscando minimizar os efeitos de disturbiogyuddagarte do
trabalho a posicdo do disturbio € desconhecida, com isto também é Ipoemsivterizar 0s
casos onde a posicao do distarbio € aleatoriamente variavel. Assim, é propogialho tna
algoritmo que recalcula o indice de desempenho do LQR para cadalots tempo, entéo,
apos determinado numero de iteracdes, pode-se encontrar a posicadiceaie g@ara o
atuador.

Matrizes grammianas podem também ser utilizadas para obteacdmcalizacéo
Otima de atuadores quando se considera disturbios externos. Nestsecasliza a matriz
grammiana de sensibilidade de disturbio, que inclui o efeito de dist@dmbgcidos a priori.
Mirza e Niekerk (1999) apresentam tal metodologia posicionando uedatem uma viga
bi-engastada e em uma membrana em forma de L. No trabalho sdersi@dos dois indices
que envolvem os autovalores e o traco da referida matriz para coomhdesempenho do
atuador. Tal matriz € obtida escrevendo o modelo da estrutura conealiracdo no espaco
de estados considerando a matriz de entrada de distarbio e substitvieido do sinal de
controle pelo resultado fornecido pelo LQR, ou seja, pelo oposto do ganho doackmtrol
multiplicado pelo vetor de estados. Com isto, agrupando os termos senseéhpossivel se
obter uma matriz dindmica equivalente e entéo resolver a equacéo de Lyapunoamthcant
matriz grammiana de sensibilidade de distarbio.

Similarmente a proposta de Mirza e Niekerk (1999), é possivel lsarud matriz
grammiana de sensibilidade de distirbio também para posicionamanto d& sensores.
Utilizando uma técnica de controle via realimentacdo de saidaspoveter de entrada de
controle é obtido com a multiplicacdo do ganho de controlador pelo vetomide. s
Substituindo o vetor de saida pela matriz de saida multiplicada pelo dee estados e,
substituindo o vetor de entrada de controle na equacdo completa do espestadds
(entenda por completa a forma em que aparece a matriz de posigé&ior de disturbio), se

obtém uma equacao analoga a utilizada por Mirza e Niekerk (I898htanto, envolvendo a
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matriz de saida, que se refere a posi¢cado do sensor. Assimn@waianatriz grammiana de
sensibilidade de disturbio para cada localizagdo candidata & pdsicsensor, € possivel
obter o posicionamento 6timo.

No trabalho atual, séo utilizadas normas de sistemas como fobjgdivo. Panossian
et al. (1998) mostram uma aplicacdo pratica desta técnica. O®salbcalizam quatro
atuadores e cerca de trezentos e quarenta sensores no modulo Zh¢da Espacial
Internacional (entre mais de 10000 posi¢cdes candidatas) usando conwmdeidesempenho
a norma H. Na presente proposta foi estudada e implementada uma estrpt#gia
localizacdo Otima de atuadores e sensores para controle ativo debegruusando como
funcédo objetivo as normas de sistemas H e Hankel e as matrizes grammianas de
observabilidade, controlabilidade e de sensibilidade de disturbios.

Apesar de vantagens aparentes destas técnicas, poucos autoresad@mestas
ferramentas. A técnica é amplamente investigada em Gawronsi®),(18&ém poucas
informacgdes séo repassadas a respeito de aplicacdes préticas.

1.3MATERIAIS PIEZELETRICOS

Materiais com propriedades piezelétricas fazem parte doegriaist chamados
“materiais inteligentes”. Sdo da classe dos dielétricos quadquaubmetidos a aplicagédo de
um campo elétrico, exibem uma significativa deformacdo e, invergam produzem
polarizacéo elétrica em resposta a tensées mecanicasialdgbezzelétricos sintéticos como
ceramicas (PZT's — zirconato titanato de chumbo) e polimerg®RRB — fluorido de
polivinilideno) podem ser produzidos através de polarizacdo da iistidica ou das cadeias
poliméricas gerando um alinhamento parcial dos dipolos elétricogsia aplicacdo de um
intenso campo elétrico a temperaturas elevadas.

Alguns sdlidos, notavelmente certos cristais, tém polarizacéncalgtermanente.
Outros cristais se tornam eletricamente polarizados quandoosugeiima tensadsiress.
Piezeletricidade (literalmente “eletricidade de press@&otbservada se uma deformacéo é
aplicada a um sdlido, por exemplo, dobrando, torcendo, ou comprimindo este solido. O
quartzo é um material que exibe propriedades piezelétricas. Swistal de quartzo for
comprimido entre dois eletrodos, uma diferenca de potencial € notagapcamente, se o
cristal de quartzo é inserido em um campo elétrico, a tenséicalksultante altera suas
dimensdes. A piezeletricidade é responsavel pela grande precisgélogies equipados com

osciladores de quartzo. Alguns dos exemplos de suas aplicacbes saosdstores de
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pressdo, acelerbmetros, violdes elétricos e varios outros instnsmemiisicais para
transformar vibragcdes mecéanicas em sinais elétricos que s@oaenplificados e convertidos
em sons atraves de amplificadores.

O surgimento de eletricidade devido ao aquecimento do cristal tbamal era
conhecido desde o século XVIIl. Em 1824, Brewster observou o efeito eos vifgs de
cristais, chamando este fenébmeno de *“piroeletricidade”. Lord Kelvimunajue a
piroeletricidade era devida a polarizacdo permanente. De acordsu@rteoria, o efeito
piroelétrico € simplesmente a manifestacdo do coeficiententigetatura desta polarizacéo.
Por isso, este efeito ficou conhecido como a interacdo entre maisiétrico e térmico
(Ikeda, 1996).

O efeito piezelétrico foi descoberto em 1880 por Pierre (1859-1906)jee3aCurie
(1856-1941). Pierre Curie tinha previamente estudado a relacdo eoéletpiridade e cristal
simétrico. Este estudo levou os irméos ndo somente a notar ficatgio devido a pressao,
mas também prever em qual direcdo a presséo deveria sadamiem qual classe de cristal
o efeito era esperado. O mesmo fenémeno foi encontrado em outros, cc@tao os de
turmalina. Hankel (1839-1873rop6s 0 nome “piezeletricidade”. Portanto, piezeletricidade é
a interacao entre o sistema elétrico e mecankamhl, 1996).

Ceramicas de PZT estdo disponiveis em muitas variacdes emettal sdo
amplamente empregadas como atuadores. Abaixiceageratura de€urie ou Ponto Curie,
temperatura para a qual a estrutura do cristal muda de naosanpEra uma estrutura
simétrica, expresso em graus Celsius, cristais PZT exdstmtura tetragonal. Devido a
permanente assimetria elétrica e mecanica, estes tip@&uthksainitarias exibem espontanea
polarizagdo e deformacdo. Grupos de células unitdrias com a nmseméacdo de
polarizacdo e deformacdo sdo chamados dominios. Devido a distriblégioria da
orientacdo destes dominios no material ceramico, um processo deagéla ferroelétrico é
necessario para se obter anisotropia macroscopica, associada sxiguepr piezelétricas
(Fig. 1.2).
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Figura 1.2 — Célula unitaria de PZT: (1) Tipo Perovskite Titanato Zirconato de Chumbo
(PZT), célula unitaria no estado de simetria cubica abaixo da temperaCuaa€2) Célula

unitaria distorcida tetragonalmente acima da temperatutaide

Quando submetida a uma temperatura acima da tempera@Quaiega célula unitaria
do PZT apresenta uma estrutura cubica isotropica. Quando resfrialdeniosos modificam,
mas devido a orientacdo aleatoria, 0 material ndo apresenta copizamente propriedades
piezoelétricas. O arranjo assimétrico dos ions positivos e negiiimese 0 comportamento
permanente de dipolo elétrico para os cristais. Antes do tra@mndentpolarizacdo, os
dominios estdo orientados aleatoriamente no PZT. Durante a polasimatdntenso campo
elétrico (acima de 2000 V/mm) é aplicado sobre a piezocera@ira.o campo aplicado, o
material expande ao longo do eixo do campo e contrai na direc&Engedar para que o
eixo do dominio figue para cima. Quando o campo é removido, os dipolasoslditam
direcionados, mas ndo completamente alinhados. O material a&goraimha polarizacéo
remanescente a qual pode ser degradada pelo excesso dos fivad@nico, térmico ou
elétrico do material.

Consequentemente, quando uma tensao elétrica é aplicada no polo dol materia
piezelétrico, os ions da célula unitaria sdo trocados e, adiciontalnes dominios mudam o
grau de alinhamento (Fig. 1.3). O resultado € a correspondente mudanif@ensdo
(expanséo, contracdo) do material PZT. Ainda, a tensdo mecameframacédo, o campo

elétrico e o deslocamento elétrico, dentro do material piezelgpodem ser completamente
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descritos por um par de equacdes eletromecanicas, maioreesigtattem ser obtidos em
Rocha (2004).

Figura 1.3 — Dipolos elétricos nos dominios: (1) ceramica ferroelétrica négepdh; (2)

durante a polarizacado e (3) apés a polarizacdo (ceramica piezelétrica).

A polarizacdo destes materiais favorece o acoplamento eéstdmco. Como
resultado o material se deforma em resposta a um campgooe&tterno, portanto, estando
capacitado para ser utilizado como atuador (Fig. 1.4a). A capaddassoriamento resulta
do efeito piezelétrico inverso, segundo o qual a aplicacdo de defosmagdanicas externas
ao material provoca rotacdes dos dipolos inicialmente alinhados, provacaodgimento de

uma distribuicdo de cargas elétricas (Fig. 1.4b).

(a) efeito inverso ou efeito atuador (b) efeito direto ou efeito sensor
Figura 1.4 — llustracao do efeito piezelétrico direto e inverso.
(Fonte: RoCHA, 2004)
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A relagdo campo elétrico-deformacdo €é aproximadamente lipaaa baixas
intensidades do campo elétrico e, uma vez que em geral as agipagtieas se limitam ao
regime linear, a utilizacdo do efeito piezelétrico em sistemas de eoatvahtajosa.

A utilizacdo dos materiais piezelétricos requer cuidados. BEsitsriais ndo devem
ser submetidos a temperaturas acima da denominada tempdea@uée ja que acima desta
temperatura limite ocorre uma despolarizacdo espontanea e agimmtse perda das
caracteristicas piezelétricasLéBK et al., 1998). Para temperaturas inferiores a temperatura
de Curie existe uma relativa insensibilidade das caraatadstio material em relacdo as
variacbes de temperatura. Isto constitui uma das principais vastdgeuso de elementos
piezelétricos para controle e localizacédo de falhas estruturais.

Apesar de vantajosa a utilizacdo dos materiais piezelétraspiezoceramicas
possuem uma consideravel fragilidade mecénica, fato que dificidtanamipulacdo e a
possibilidade de formatagédo em geometrias mais complexas. Cemaita geralmente séo
utilizados os polimeros PVDF em forma de filmes finos. Assémale possibilitarem uma
formatacdo com geometrias complexas sao facilmente coladsspariicies irregulares. Por
apresentarem baixa rigidez, os filmes PVDF mostram-se at@guados e eficientes na

confeccéo de sensores. A tabela 1.1 mostra algumas propriedades dos PZT e PVDF.

Tabela 1.1 — Propriedades fisicas do PZT e PVDF.

Propriedade PZT PVDF
Temperatura de Curie (°C) 210 100

Médulo de elasticidade (N/m) 59.5 x°10] 3x 10
Coeficiente Piezelétricosd(m/V) | 212 x 10° | 23 x 10"

Campo elétrico maximo (V/m) 0.4x%0| 40x10

O numero de aplicacbes em engenharia utilizando o polimero piezelBYDF é
cada vez maior (g, SUNG, 1999; oN, 2003). Entre os diversos fatores responsaveis se
destacam: baixo peso; flexivel e baixa impedancia mecanicaséca, o que o torna ideal
para aplicacdes subaquaticas e médicas. Estes sensosest@mecomo desvantagens o uso
em limitada faixa de temperatura e baixa estabilidade caiemnt ambientes asperos. Por
estes e outros fatores, a combinacéo de ceramicas e polimerpsopoiedades piezelétricas
€ uma alternativa interessante e vem sendo amplamente estudedac(® et al., 2004;

MALMONGE et al., 2006).
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As limitagbes existentes na utilizagdo dos sensores de R)db&m um grande
interesse no desenvolvimento de outras classes de polimeros p&Emeléais como
polyimides amorfos, que permitem maior variedade de aplicacées 2002). Grandes
centros de pesquisa, como a NAa(ional Aeronautics and Space Administrajjotém
interesse em desenvolver estes materiais para aplicacoes deno@madagircraft Systems
que em geral sdo: controle de vibragbes e ruidos, monitoramento giddade estrutural
(SHM — do inglésStructural Health Monitorinye monitoramento do fluxo de ar em torno de
avides. Devido suas propriedades térmicas, mecanicas e dielé&ti@masde resisténcia e
estabilidade quimica elevadas, os polyimides sdo intensamergadadicomo materiais da
matriz de avides e como materiais dielétricos em dispositiios@etronicos (BOSH,
MITTAL, 1996). A figura 1.5 ilustra uma aplicacdo deste material adiiznas asas de um

aviao.

Figura 1.5 — Aplicacao de sensores e atuadores nas asas de um aviao.
(Fonte:http://www.icase.edu/RQ/archive/v8n2/artl.htadesso em 23/07/2006)

A tabela 1.2 mostra uma comparacdo entre PVDFs e Polyimidess Bstr
propriedades comparadas esta a temperatura de transicaoAvitassicao vitrea (Tg) é um
importante efeito térmico que pode ser utilizado para a cawgi@d de plasticos e outros
materiais amorfos ou semicristalinos, como vidros inorganicos ooeraios, onde o0s

componentes nos materiais alimenticios apresentam efeitoarssralos dos polimeros. A Tg



€ a propriedade do material com a qual se pode obter a tempéiipaasagem do estado
vitreo para um estado “maleavel”, sem ocorréncia de uma mudangarastA parte amorfa
do material (parte onde as cadeias moleculares estdo desordenadasyponsavel pela
caracterizacdo da “Temperatura de Transicdo Vitrea”. Abaixdgd@ material ndo tem
energia interna suficiente para permitir deslocamento de adeaccom relacdo a outra por
mudancas conformacionais. Portanto, quanto mais cristalino for aiahateenor sera a
representatividade da Transicdo Vitrea. Esta propriedade éramsgcdo termodinamica de
segunda ordem, isto €, afeta as variaveis termodinamiaasdsei@s. Algumas propriedades
mudam com a Tg e, portanto, podem ser utilizadas para a sua dag@miNesta tabela,
também, é possivel comparar a polarizacdo remanente, ou sejajzag@tagque permanece
apos o campo elétrico utilizado para polarizar os materiaisigiezes ser retirado (RURA,
1998). Outra propriedade mostrada é o coeficiente de acoplamento et&inico transversal
(ks1), que garante a conversédo efetiva de energia em um sistemeerdeado linear. Este
coeficiente (algumas vezes denominado fator de acoplamento) é medmwoentagem para
a maioria dos casos, porém, tem maior significado quando utilizando dmdmao qual

corresponde a razao de energiagALD! et al., 2006).

Tabela 1.2 — Comparacao entre propriedades dos polimeros PVDF e Polyimides.

[

L, Tg I::'remanente d31 e
Polimero 5 Ka1 Descricao
(°C) | (mC/m"°) (m/V)

- Utilizavel em altas temperaturas

Polyimide | 220 14,0 0,3.1¢* | 0,002 _ ] ,
- Necessita alta concentracéo de dipolo
- Desempenho elevado em temperaturg

PVDF | -35 | 40,0-55,0] 23.1& | 0,120 | moderadas

- Degrada em altas temperaturas

S

A figura 1.6 mostra a comparacdo do coeficiente piezelétrico wmad da
temperatura. Nota-se claramente que sensores de PVDF perdemprayaiedades
piezelétricas na presenca de temperaturas abaixo de 80°C, enquRolipnosies as mantém
sob temperaturas em torno de 150°C. Estes sensores tém sido angplaestigados por
diversos pesquisadoresTANSON et al., 2003; RrK et al., 2004). Note que a unidade C/N &
equivalente a unidade m/V, sendo C, m e V iguais a Coulomb, metrusltg,

respectivamente, pois V = Watts/C = Nm/C.
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Figura 1.6 — Comparacao do coeficiente piezelétrico do PVDF e Polyimides em fian¢ca
temperatura (em °C).
(Fonte: ATKINSON et al., 2003)

1.3.1 Algumas Aplicacbes de Materiais Inteligentes

Atualmente é crescente a utilizacdo de materiais intedigesin artigos esportivos,
que vém sendo conhecidos comtellifibers, ou Fibras Inteligentes. Uma aplicacdo bastante
conhecida é em raquetes de ténis (Fig. 1.7a). O material adicionado na, @uetmostra a
figura 1.7b, juntamente com um sistema de controle via noitgs permite que a energia
mecanica produzida no impacto com a bola seja transformada eniaeglétgca. Leva
apenas um milésimo de segundo para esta energia atuar naddibagsiete aumentando sua
rigidez. Desta forma, a energia do impacto € transferida paotaae, ainda, uma vez que a
energia elétrica ndo gera vibracoes, reduz-se cerca de 20%bdages do impacto. Isto
certamente torna 0 equipamento mais poderoso e eficiente. Outronegiipaonhecido € o
bastdo dénaseballinteligente, que possui o sistema chamizo Damperresponsavel por
absorver parte da energia do impacto que seria transferidaadedear. O bastdo € conhecido
comoA Smart Electrical Baseball BéFig. 1.8).



39

(a) raquetes inteligentes (b) Detalhe brasllifibers
Figura 1.7 — Raquetes de ténis que utilizam materiais inteligentes.
(Fonte:http://people.bath.ac.uk/vit20/Tennis%20web%20page at@sso em 23/07/2006)

Figura 1.8 — Bastéao de Baisebol com sistema para atenuar vibracdes.
(Fonte: AXHRAS, 2000)

A companhia Active Control eXperts(ACX) de Cambridge, Massachusetts,
especializada em materiais piezelétricos e no desenvolviment&naat Structures
desenvolveu o denominado “esqui inteligente”, que ficou conhecido como orpriesgui
com cérebro e ja estava disponivel aos consumidores americardezembro de 1995. O
esqui “K2 Alpine” possuia material piezelétrico entre suasdifjtee permitia a dissipacdo de
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parte da energia transmitida devido a vibracfes causadas pgasaiidades das superficies
(Fig. 1.9).

(a) esqui tradicional (b) esqui inteligente
Figura 1.9 — Esqui tradicional e esqui inteligente da companhia ACX.
(Fonte:http://people.bath.ac.uk/vft20/Tennis%20weh%20page .at@sso em 23/07/2006)

O uso de materiais inteligentes em sistemas de monitorardastecondicdes de
maquinas e estruturas, como mostra Kumar et al. (2004), ja paasdegmpacto nos setores
aeroespacial e da construcao civil (Fig. 1.10). Empresas am&sicomo a Smartfibres Ltd
(2000) e a Smartec (2003) empregam fibras 6ticas como sensoresdemlbut estruturas
aeroespaciais e maritimas. O objetivo deste procedimento é coraorento das estruturas

para estender a vida util e reduzir o risco de falhas catastréficas.
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Figura 1.10 — Materiais inteligentes monitorando as condi¢des da estrutura.
(Fonte: AXHRAS, 2000)

Materiais piezelétricos tém sido empregados no desenvolvimento deulosis
artificiais que simulam movimentos humanos para aplicacdes emicegbBhiversity of
Alberta (2001), (Fig. 1.11). Pesquisadores do lllinois Institute of Teochpamplantaram um
sensor piezelétrico no musculo de um paciente. O dispositivo ttansiiormacdes sobre a
atividade do nervo local via radio para um sistema de monitorameetom@ O dispositivo

pode, também, receber sinais e estimular a acdo do museex(&t al., 1991).

Figura 1.11 — Robd com musculos artificiais.
(Fonte:http://www.cs.ualberta.ca/~database/MEMS/sma_mems/muscleatesso em 29/07/2006)

Atuando como parte de uma estrutura inteligente, os materiagébieens tém sido
largamente empregados para o controle de vibracdes e supressao demmuagdosnaves (Fig.

1.12) e estruturas convencionais. A empresa Ultra Electronicd 289) desenvolveu, entre
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outros, um equipamento denominaiidive Tuned Vibration AttenuatorATVAs) composto

por sensores, atuadores e controladores, que é acoplado diretafnertegem da aeronave
para controle ativo de vibracdes e ruidos. Quando comparados com e@astéonvencionas
de amortecimento passivo, os ATVAs apresentam uma atenuacao déesheagiidos mais

efetiva, acrescentando menor peso a estrutura.

Figura 1.12 — Localizacdo de sistemas inteligentes em um aviao.
(Fonte: AXHRAS, 2000)

Pesquisadores, financiados pelo exército dos EUA, estdo embutindo cesrami
piezelétricas nas hélices do rotor de helicopteros, as quais produmanresposta de
realimentacao que € utilizada para reduzir a vibracdo causadavpeices produzidos pelas
hélices The Institute of Material]dMinerals and Mining2003), (Fig. 1.13).
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@) (b)
Figura 1.13 — (@) Helicéptero e vortices, (b) Esquema das hélices com PZTslembuti
(Fonte: RoCHA, 2004)

O modulo ZI da Estacdo Espacial Internacional (Fig. 1.14) possui seesatgadores
piezelétricos acoplados. Os sensores enviam um sinal, causado podeshra um circuito
l6gico que produz uma lei de controle a ser seguida pelos atuadoresovidsentos dos
atuadores, no sentido oposto ao das vibragdes, proporcionam maior estabikdaueusa

(PANOSSIAN et al., 1998).

Figura 1.14 — Estacao Espacial Internacional.

(Fonte:http://spaceflightl.nasa.gov/gallery/images/stafianoésso em 28/07/2006)

O transportador vibratorio, figura 1.15, para o transporte e orientac@ecds e
material a granel, desenvolvido na UFU (Universidade Federdbddandia — MG), possui

acionamento por materiais piezelétricos. Estes atuadores permit&imento em ampla
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faixa de freqiéncia, com formas de ondas arbitrarias, nacsage@sente harmonicas, reduz
0 consumo de energia e apresenta baixo nivel de ruisRr(Ns, 1997).

Figura 1.15 — Proto6tipo de transportador vibratorio acionado por elementos piezelétri
(Fonte: SEFFENJR.; RADE, 2004)

Na industria automobilistica a utilizacdo de sensores e atsatlordém esti cada
vez mais usual. Stébener e Gaul (2001) reduziram vibracdes na estieium carro usando
seis atuadores PVDF colados em uma placa fina que estavaprasaceria do automovel

(Fig. 1.16). Com este sistema se conseguiu reduzir aproximadamenta2b#plitude do 1.°
modo e 60% da amplitude do 3.° modo.

Figura 1.16 — Andlise modal em um automaovel utilizando materiais piezelétricos.
(Fonte: SOBENER GAUL, 2001)
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O perfurador vibratorio USDGQultrasonic/sonic driller/corey também utiliza material
piezelétrico (Fig. 1.17a). Este aparelho, que estd em desenvolvipeatdlASA, permite
coletar amostras de varios planetas ou corpos pequenos, como astesadds pequena
carga axial (de 3 a 10 N). As vibracdes ultra-sbnicas (ou sorséasyesponsaveis pela
perfuracdo. Os materiais piezelétricos sédo fontes de vibragfegeram movimento para
cima e para baixo na broca de quatro quilogramas que o dispositivo poseodeld em

elementos finitos esta em desenvolvimento na Cybersdritps/fvww.cybersonicsinc.com/
para otimizar o funcionamento. A figura 1.17b mostra a plataforma r&ejoocom o USDC

acoplado.

(a) perfurador vibratorio (b) plataforma de operacédo do USDC
Figura 1.17 — Perfurador vibratorio utilizado para coletar amostras de rochas.
(Fonte:http://ndeaa.jpl.nasa.gov/nasa-nde/usdc/usd¢ dtesso 28/08/2006)

Além dos piezelétricos, materiais fluidos com propriedadesioglgte magnéticas
também sdo conhecidos como materiais inteligentes. Denominadaseelégicos (ER) e
magnetoreoldgicos (MR) e apresentando inimeras aplicacfesmedtsis possuem suas
propriedades fisicas alteradas na presenca de campos eléticosnagnéticos,
respectivamente. A figura 1.18 ilustra o comportamento de um nhdfHiZom e sem um
campo magneético aplicado. Devido suas propriedades, estes mataeriasendo utilizados
no desenvolvimento de sistemas obsorvedores de vibracbes com variasbepliem
suspensao de veiculos. Pode-se citar o caminhdo do tipo empilhadeiray Kardatsu FD
20 com capacidade para levantar até duas toneladas (Figuragld9em sendo estudado
pelo Laboratorio de Estruturas Ativas da Universidade de BruxeMsHRSITE LIBRE DE
BRUXELLES, 2006). Trata-se de um sistema de suspenséo semi-ativa, utilizando amortecedores

com materiais MR, como mostra em detalhes a figura 1.20.
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Figura 1.18 — Material MR sem aplicacédo e com a aplicacdo de campo magnético.

Figura 1.19 — Empilhadeira Komatsu FD 20.
(Fonte:http://www.ulb.ac.be/scmerocdcesso 22/07/2006)
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Figura 1.20 — Detalhes do sistema de suspenséo semi-ativa utilizando md&erial M
(fonte: http://www.ulb.ac.be/scmeroacesso 22/07/2006)

1.40RGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é organizado da seguinte forma:

O capitulo 1 apresenta uma introducdo aos assuntos discutidos no trabalho.
Basicamente € abordado o problema de controle ativo de vibracogsineasltécnicas
utilizadas, incluindo o uso de LMIs. Também, € esclarecido o proldenpmsicionamento
O0timo de sensores a atuadores, algumas técnicas disponiveis marditera configuracao
geral do problema, que considera a influéncia de disturbios e saidasetepenho (saidas
reguladas). Os conceitos basicos de materiais inteligerglggimas aplicacdes de materiais
piezelétricos também séo apresentados, buscando tornar o texto ca@mpbes agradavel ao
leitor;

O capitulo 2 apresenta o modelo dinamico de segunda ordem em cdasdena
fisica e modal e, ainda, a realizacdo no espaco de estados.uiidaisc necessidade da
utilizagdo de técnicas de reducdo de modelos e, apresentéései@ de reducdo via
truncamento dos estados. Também, sdo apresentados 0s conceitos de dteseeyvabil
controlabilidade, matrizes grammianas e as quatro maneiras shélecaansformacao da
matriz dinamica para a forma em blocos diagonais. Transfornsagéar permite desacoplar

as matrizes de controle, de distlrbio e de saidas para cada muitmadeO método de
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identificacdo de subespacos também é apresentado. Este métodoliZadoutpara a
identificacdo das matrizes na forma d espaco de estados a partir de dadoseaiqis;

O capitulo 3 apresenta o problema do posicionamento 6timo de sensores e
atuadores. Na metodologia utilizada estdo envolvidas normas deasiste H e Hankel,
além das matrizes grammianas de observabilidade, controlabilidasknsgilidade de
distarbio. S&o apresentadas as diversas formas de se calculammas de sistemas, suas
propriedades e as estratégias de posicionamento de sendoaoeca. Também, é discutida
a influéncia de disturbios externos e saidas de desempenho no posicionaiment, ainda,

o indice de relacionamento, que permite reduzir 0 nimero de sensEesan®s no projeto
de controle e monitoramento em grandes estruturas.

O capitulo 4 apresenta uma revisdo de LMIs, incluindo definicoeemsis
incertos e tipos de incertezas;

O capitulo 5 apresenta uma revisdo da teoria de controle e aldoém do
controlador LQR e sua versao via LMIs;

O capitulo 6 apresenta o projeto de observadores de estados, incluiiao o fi
de Kalman que, em particular, é utilizado neste trabalho;

O capitulo 7 apresenta as aplicacdes numéricas e experimeasasndo
validar a metodologia proposta e especificar suas vantagens e limita¢oes;

O capitulo 8 apresenta as consideracfes finais e as sugemtddsapalhos
futuros;

Finalmente sdo apresentadas as referéncias bibliograficas &neo®s,

respectivamente.
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CAPITULO 2. MODELO DINAMICO ESTRUTURAL

Os pioneiros no desenvolvimento de modelos dindmicos para estruturgeites
sao os trabalhos de Bailey e Hubbard (1985) e Crawley e De Luis (¥8Bps usam a
tensdo mecanica induzida pelos atuadores piezelétricos para cootibua tensdo mecanica
total da estrutura base. Porém o primeiro trabalho de pesquisa rrvalesu uma
sistemética rigorosa para o projeto de uma estrutura desteitipalé Hagood et al. (1990),
que aplicaram o principio generalizado de Hamilton para sistea@splados
eletromecanicamente, também conhecido como principio variaciona&ladiplia meios
piezelétricos (ALK ; HUGHES 1970). A grande contribuicdo de Hagood et al. (1990) foi
formular de modo mais claro o acoplamento eletromecanico. A mdatirestruturas
inteligentes mais complexas, como placas e cascas, comega@@yir na literatura (@sH,
INMAN, 1992). Banks et al. (1995) apresentam um modelo geral descrevendagimtartre
materiais piezelétricos e uma estrutura elastica constiiddeascas cilindricas, placas ou
vigas.

Abreu et al. (2004) apresentam a modelagem de uma placa usandoeotelem
Kirchhoff via FEM com sensores e atuadores piezelétricos acoptadsglerando que cada
superficie do atuador ou sensor possui um potencial constante. Utiliaapdocipio de
Hamilton os autores consideram as energias mecanica eaelfdriestrutura e do material
piezelétrico, respectivamente. Ainda, apresentam andliseisast@tinamica comparando os
resultados com os obtidos atragéstwarecomercial ANSY$. Rocha et al. (2004) e Marqui
et al. (2006a) também apresentam a modelagem de uma placa usatetoentcoe de
Kirchhoff via FEM, no entanto, os elementos piezelétricos sdo modalandwselementos de
viga de Euller-Bernoulli. Apesar da simplificacdo os resultdadogém sao representativos
ao serem comparados com os resultados do software ANGROBHA, 2004).

Neste trabalho foi considerado um modelo dinAmico de estruturageftexiescrito
em coordenadas modais, tanto para modelos estruturais de segundaqoaseon para
modelos no espaco de estados.
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2.1 MODELOS ESTRUTURAIS DE SEGUNDA ORDEM

Modelos estruturais de segunda ordem descritos por equacdes difererdinarias
lineares (EDOL) sao muito utilizados em problemas de dinarsicateral. A representacao
do modelo depende da escolha das coordenadas. Alguns autores escievenoasibs em
coordenadas fisicas, no entanto, neste trabalho os modelos sé&uos estritoordenadas
modais e sdo conhecidos como modelos modais.

Os modelos escritos em coordenadas fisicas, também conhecidos plosrfismes,
sao formulados em termos de deslocamento, velocidade e aceleragonobelos séo
caracterizados pelas matrizes de massa, de rigidez, deea@merito e pelas matrizes de
localizagc&o dos sensores e atuadores e sdo em geral obtidos via FEM, equacéo (2.1).
Maq(t) + D,a(t) + Ka (t) = Bou(t) + Bg, w(t)

2.1)
y(t) =C,a(t) +C,a(t)

ondeq(t) é o vetor de deslocamento nd »uft) é o vetor do sinal de controle s xwi(t) € o
vetor de entrada de disturbigsxsl, y(t) € o vetor de saidas r xNi, € a matriz de massa nd x
nd, D, € a matriz de amortecimento nd x Kd,é a matriz de rigidez nd x nd. A matriz de
entrada do sinal de controBy € nd x s, a matriz de entrada do distuBig € nd x § a
matriz de saida de deslocame@ig é r x nd e a matriz de saida de velocidaglee r x nd. A
matriz de massa € positiva definida e as matrizes de amwetdo e rigidez sao positivas
semidefinidas. Também, nd &€ o nimero de GL do sistema, r € o niumsaidds, s € 0
namero de entradas de controlege2 numero de disturbios. Distarbio, neste trabalho, é
entendido como qualquer entrada que resulte em vibracfes estruturais indesejaveis

Em geral as matrizes de massa e rigidez sdo estimadasadenadas fisicas, por
exemplo, via FEM (KvON; BANG, 1997), sendo a matriz de amortecimento proporcional a
elas (BIASKAR, 1995). Em particular, o amortecimento proporcional sera utilizado neste
trabalho. JA os modelos modais podem ser obtidos via procedimentos de dmsai
identificacdo (MIA et al., 1996) ou através de uma transformacao a partir de méidelos.
As idéias desta formulacéo sao apresentadas a seguir.

Considerando o caso de vibracdes livres da equacao (2.1) para unma Ssssi@m

amortecimento, sabe-se que a solugdo da EDOL (2.1) é da forma:

qt)= e (2.2)
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assim, substituindo em (2.1), tem-sev(ks, 1984):

K-wM) e"=0 (2.3)
A solucéo néo trivial desta equacéo existe se:

detlK - w’M)=0 (2.4)

Onde sé@o encontrados n valores d¢ i1, »,..., n} tal que esta equacédo seja
satisfeita, sendo n menor ou igual a nd. A frequéncé&achamada ésimafreqiéncia natural
do sistema. Substituindo; em (2.3) obtém-se as solu¢des correspondentgs §,... n}
para cada frequéncia natural. € chamado de @simomodo natural ou forma dos modos.
Estas solu¢cdes ndo sé@o Unicas, e podem ser escalonadas arbittatigddomumente se

define a matriz de frequéncias naturai\(Met al., 1996):
=diad ,, ,, . ,) (2.5)

E a matriz modal (nd x n), que consiste dos n modos naturais da estrutura:
=[f, f, ] (2.6)

As matrizes modais de massa podem ser diagonalizadas attaseseguintes

equacgoes:

M,= M (2.7a)
K. = 'K (2.7b)
D,= "D, (2.7¢)

A matriz D4 € @ matriz de amortecimento proporcional dada por:

D.= M+ K (2.8)

ap

Pode-se introduzir uma transformacao de coordenadas no probgigthaal que:

q(t) = gn(t) (2.9)
Assim, pré-multiplicando a equac&o (2.1) pof e utilizando a transformacéo da
equacao (2.8), obtém-se:

dn()+2Z q, )+ 0, (t) =B u(t) +B,,w(t)
(2.10)

y(1) =C gl (1) +Cpra, (1)
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2= 1 (2.11)

m m

ip 4:% % hp (2.12)

B.= ! B, (2.13a)

B.,= 1 B

mw m ow

(2.13b)

e CmqeCry S80 as matrizes de saida de deslocamento e \aleaidodal, respectivamente:
Crq =Cy (2.144a)

C,,=C,, (2.14b)

A matriz modal de saida equivalente é definida por:

C,=C,, "+C,, (2.15a)
que tem a seguinte propriedade:

112
ICall =[Cre [, +ICml (2.15b)

onde || }/é a norma euclidiana.

2.2 MODELOS ESTRUTURAIS NO ESPACO DE ESTADOS

Para finalidade de controle, modelos de segundanordomo mostrados na secao
anterior ndo sao atraentes. Para projeto de cadtmds € muito mais conveniente representar
as equacodes de estruturas flexiveis na forma deesle estados. A representacdo no espaco
de estados é determinada pelo trio de matri2zgsB( C) e pelo vetor de estadogt),
(MOREIRA, 1998).

Ressalta-se que uma realizacdo no espaco de esfamédinica, o que deve valer séo
as relacdes de entrada-saida que sempre sao reantidaendentemente da realizacao feita.
Entretanto, faz diferenca qual representacéo nacespe estados € escolhida para analise de
um sistema e projeto do controlador, podendo facilbu dificultar o processamento de
informacdes. A seguir descreve-se a realizacaspace de estados de modelos modais.
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A modelagem de estruturas por FEM exige elevadoendirde graus de liberdade.
Com isto a ordem N da representacéo fisica é gensmmuito grande (WG et al., 1999),
gerando dificuldades numéricas adicionais. Aléntodia representacdo no espaco de estados
fisica raramente € utilizada em aplicacdes pratieasngenharia, uma vez que a estimativa de
parametros modais é muito mais facil de ser imphtasa do que de parametros fisicos. Uma
forma alternativa € obter a realizagdo no espacestidos a partir do modelo de segunda
ordem na forma modal, representado pela equacEg) (2.

Definindo o vetor de estados modal:

(= O _ a0

= = 2.16
X0 ga(t) (210

A equacéao (2.16) pode ser reescrita como um canpimequacdes de primeira ordem
na forma da equacéo (2.17a):

X(t) = Ax(t) +Bu(t) +B,,w(t)

(2.17a)
y(t) = Cx(t)
sendo as matrizes\ (B, By, C):
0 I 0 0
A= , B= , B, = , C=C,, C 2.17b
- 2 _927 Bm w Bmw [ mq mv] ( )

Nesta realizacd®; € o vetor de deslocamento modak.e€é o vetor de velocidade
modal. A dimensao desta representacao € 2n, emgaampresentacao fisica € 2nd, sendo,
n<<nd.

Vale ressaltar que a equacéo (2.17b) ndo é umeseacao modal, uma vez que as
equacdes ndo se desacoplaram. A realizacdo nooedpagstados modal é caracterizada por
uma matriz de bloco diagon@,, € as matrizes de entrada e saida relacionadas:

B

ml mwl
B B
Am :diag(Ami)7 Bm = " ' Bmw = e " Cm :[le sz Cmn] (218)
an Bmwn
sendo i =1, 2, ..., N Anmi, Bmi, Brwi € Ci S80 blocos 2 x 2, 2 XS, 2 %x68Tr1 X 2,

respectivamente. Estes blocos podem ser arrangidds/ersas formas diferentes através da
utilizacdo de uma transformacéo linear. Isto poele feito usando a seguinte matriz de

transformacao:
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0 e

e, O

0 e
R=e, O (2.19)

en

e, O

n

ondeg € um vetor linha com todos os elementos iguaisra, 2xceto no ésimo Denota-se
Ak como sendo a matriz dindmigg, na forma modal k. Em geral se trabalha com quatro
formas diferentes, portanto, k=1, 2, 3 ou 4. A imatle transformaca®y, transforma a

variavel de estade, na variavek;:

X, =R Xy, k,r=1,2,30u4 (2.20)
sendo:
R, =diag(R,,) (2.21)

Assumindo um amortecimento pequeno, i. &<1, i=1,...,n, com j sendo a unidade

imaginaria, obtém-se:

R,, = 1o R, = Lo R,, = L0 - (2.22)
1 0o 1+j,

Ru= 0 Rum R ) J;/ (223
A transformacéo inversa pode ser derivada pelasrgeg relacdes:

Ry =R (2.24a)

Ry =R R, 1k j=1,2,34. (2.24b)
Uma nova representacao pode ser obtida da seguanteira, sendB uma matriz ndo

singular:

A, =R'AR, B, =R'B, C,=CR (2.25)

Os blocosA, utilizados sédo geralmente de quatro diferentesidsr (QWRONSKI,
1998). A seguir, apresentam-se estas formas e speatvos estados modais para cada

realizacao:
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Forma Modal 1:

0 W,

A .= ! , X = i 2.26
"-w -2z, L Qmi/W, (229
Forma Modal 2:
Ami = ) i2i i ’ Xi = qmi ’ Sendo qmoi = iqmi +qmi/ i (227)
- i( i 1) T A moi
Forma Modal 3:
0 1 qmi
A= ) X = mi (2.28)
- Wt - 2w, Ui
Forma Modal 4:
Ami _ Z;W; +jWI 1 Z 0 X = ami J-qm0| (2_29)
0 - Z,W, - jWi 1- Zi2 Umi * JAmoi

O vetorx da representacdo modal consiste de n compongniedependentes que
representam o estado de cada modo. A forma 4 eah i@y € muito interessante, uma vez
que é uma representacdo imaginaria, o que aumsrddi@uldades numéricas e analiticas.
Porém ela pode ser usada como base para enconmepresgentacdo de qualquer estado na

forma de representacao 2, equacao (2.27), quéilimada neste trabalho.

2.3 CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE

Os conceitos de controlabilidade e observabilidadeecem informacgdes Uteis sobre
sistemas dindmicos e, portanto, sdo fundamentésosgsara o estudo de controle, estimagéo
de sistemas e testes modaisal(yk, 1999), ainda que, muitos engenheiros estruturais,
freqientemente, passem a largo sobre estes can(@MORONSKI, 1998).

Um sistema flexivel possui como uma caracteristidainseca, o fato de ser
controlavel e observavel. Uma estrutura é contablée os atuadores acoplados sao capazes
de excitar todos os modos e envolvem o par de zeatdo sistema?( B). Por outro lado o
sistema € observavel se os sensores distribuidogstratura conseguem detectar os
movimentos de todos os modos e envolvem o par dezesm do sistemaA|[ C). Estas

informagdes s&o essenciais em diversas aplicagoes.
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As propriedades de controlabilidade e observahiedale um sistema linear e

invariante no tempo podem ser definidas como aiisegu

Definicdo 1: Um sistema é dito controlavel no instanjesé e somente se €
possivel por meio de uma entradd A transferir o sistema do estado inicidt,) a
gualquer outro estade(ty) em um tempo finitost t,3 0. Além disso, se o sistema é
controlavel para qualquer instangeet estado iniciak(t,) o sistema é dito completamente

controlavel.

Definicdo 2: Um sistema é dito observavel no instantse e somente se é
possivel determinar o estado inickél,) a partir da respostgt) do sistema para £ t £ t;.
Além disso, se o sistema é observavel para qualggtnte § e estado iniciak(t,) o

sistema é dito completamente observavel.

Estas definicbes sao gerais para qualquer tipdstirse dinamico. Existem diferentes
critérios para determinar controlabilidade e obslkitidade de sistemas. Por exemplo, os
testes do posto de Popov, Belevitch e Hautus ¢eBBH) sdo (teis para avaliar
eficientemente a controlabilidade e observabilidadeal do sistema, apesar de levarem a um
conceito um pouco mais fracoRiNDADE, 1999).

O critério classico de controlabilidade é definmmo a seguir: um sistema linear e
invariante no tempo com s entradas é completantenteolavel se e somente se a matriz N x
N s:

=B AB AMB| (2.30)

tem posto N. Agora um sistema linear com r saidasmpletamente observavel se e somente

se a matriz N x N:

C
CA

CAN—l

tem posto N. O conceito de “posto” de uma matrita eliretamente relacionado com a

dependéncia linear das linhas ou colunas da m&ezima matriz de ordeorxor, possui
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linhas linearmente independentes tem-se pesio Se uma linha é combinacdo das outras,
tem-se poste or —1. Logo, o postale uma matriz € igual ao niumero de linhas (ou edun
linearmente independentes. Uma matnkor (Com m>0r) possui postdotal se seu poste

or, ou postodeficiente se seu posto or. Para uma matriz quadrada, ter posto deficiente
implica que a matriz é singular, isto é, seu deigainte é igual a zero.

Os critérios de controlabilidade e observabilidage dois sérios problemas. Primeiro,
eles respondem as questdes de controlabilidadeservalbilidade em termos de “sim” ou
“ndo” e nao fornecem nenhuma resposta quantitatolme o grau de controlabilidade e
observabilidade do sistema. Além disto, eles séifumam bem para sistemas com dimensfes
pequenas, por problemas numéricos.

Para contornar estas dificuldades uma alternativa férmulacdo em termos de

grammianos. Os grammianos de controlabilidade erobabilidade s&o definidos como a

sequir:
t

W, = expAt)BB expA Ttk (2.32)
0
t

W, = exp(ATH)C'C exgA ) di (2.33)

0

Alternativamente eles podem ser determinados adpsrdées equacdes diferenciais:
W_=AW_+W_AT +BB’ (2.34)
W, =ATW, +W,A+C'C (2.35)

Para sistemas estaveis, a solucdo estacionaregdasoes (2.34) e (2.35) sdo obtidas
assumindo que estas sdo homogéneas, além ¥iste,W, sdo positivas definidas. Neste
caso, 0s grammianos sao determinados das segedquagdes de Lyapunov:

AW_+W.AT +BB" =0 (2.36)
ATW, +W,A+C'C=0 (2.37)

Os grammianos dependem das coordenadas do sistgrae eima transformacgao
linear de estados, como apresentada pela equa@i), (@es séo transformados da seguinte

maneira;

W_=R"W_RT (2.38)
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W, =R"W_,R (2.39)

Uma propriedade importante € que os autovaloreprdduto dos grammianos sao

invariantes da transformacéao linear, ou seja:
i (WCWO) = (R_lch_TRTWoR) = (R _1WCWOR) = (WcWo) (240)

Estes invariantes sao conhecidos como valores Hamgulares do sistema e séo

denotados como a segquir:

P =/ iiWCWOj, i=1, ,N (2.41)

2.4 REDUCAO DE MODELOS

Para controle de sistemas flexiveis se exige ummaulacéo especial devido ao grande
tamanho dos modelos estruturais, portanto, técnieagducdo de modelos sao ferramentas
essenciais. A figura 2.1, que mostra uma das amtdeacomunicacdo da NASA para a
exploracdo do espaco, € um exemplo da necessida@elucdo de modelos. Esta antena € um
sistema flexivel articulado de grande dimensdo eomotacdo e elevacdo controladas. O
modelo desta estrutura via método dos elementitigdi(FEM) consiste de aproximadamente
5000 graus de liberdade e foi identificado atrad@snétodo de realizagdo de auto-sistemas
(ERA), Gawronski e Mellstrom (1994). A ordem daeisa depois da reducéo foi de dezoito

estados, 0 que certamente simplifica o projetootércladores robustos.

Figura 2.1 — Antena de comunicagcéo com o espadA&A localizada em Madri (Espanha).
(Fonte:http://es.wikipedia.org/wiki/Madrid_Deep_Space Communications_Comapbtesso em
15/05/2007)
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Schoénhoff e Nordmann (1998) apresentam a modeladentelescépio SOFIA
(Stratospheric Observatory for Infrared Astrongragilizando FEM. O telescopio refletor de
2,5 metros (espelho de 97 polegadas) foi desemmlpela NASA e o DLR (Centro
Aeroespacial da Alemanha) para a astronomia infra@ka, com capacidade de observacéo
de comprimentos de ondas de 0,3 até 1600 e foi instalado em um Boeing 747SP
modificado pela empres&aytheon Aircraft Integration Servicegara observacdes na
estratosfera (Fig. 2.2a). Uma porta na lateral deifg) permite a utilizacdo do telescopio
(Fig. 2.2b). O modelo completo escrito em coordasatiodais na realizacdo de espaco de
estados apresentava 60000 graus de liberdade M&LEntanto, através do indice de Litz
(Litz, 1979 — citado por GHONHOFE NORDMANN, 1998), utilizando o software Matf8b

reduziu-se em apenas 206.

(a) Boeing 747SP (b) porta de utilizacéo do telpscd
Figura 2.2 — Boeing 747SP utilizado para transpartalescopio SOFIA.
(Fonte:http://www.sofia.usra.edu/Gallery/featuredimages.h&oésso 30/08/2006)

A obtencdo de um modelo de baixa ordem que aprokxieme uma planta de alta
ordem é muito importante para controle e tem atraichtencdo de muitos pesquisadores,
sobretudo nos dltimos 30 anoss@UNCAQ 2000). Este interesse pode ser explicado pedo fat
de que a complexidade e o desempenho de um caldrpldaseado em modelos depende,
sobretudo da ordem da planta em estudo. Porénteagdio de um modelo reduzido também
€ interessante para propositos de analise din&nieates modais. Tipicamente, um modelo
obtido por FEM contém um grande numero de graugdedade quando desenvolvido para
analise estatica do projeto estruturalAM@ et al., 1999). Isto pode causar dificuldades
numéricas quando o modelo é utilizado para andlisémica, sem falar no alto custo
computacional. Em todos estes casos a reducao delascd uma etapa crucial em projeto e

analise.
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Métodos o6timos de reducao utilizando desigualdatkgsiciais lineares (LMIs) foram
propostos para os casos de otimizacéo local e Iglok@ndo como critérios de desempenho
normas de sistemas $8UNCAO et al., 2002). Estas técnicas fornecem exceleptgdtados,
mas, infelizmente, sdo complexas e computaciondénecaras. Outros metodos,
comparativamente mais simples, também foram proppsbbretudo nos anos 80, e causaram
profundo impacto, tornando-se métodos classicosndCpor exemplo, pode ser citado o
meétodo da realizacdo balanceada, que inclui azegdlo balanceada e o truncamento modal
(MOORE, 1981). Problemas tipicos de reducdo de modelestigturas flexiveis exigem uma
formulacdo especifica. Na literatura sdo enconsragl@réncias de diversos autores, como por
exemplo, Skelton (1988) e Gawronski e Juang (1980thave para o sucesso de uma
reducdo de modelos depende, sobretudo, da esanlimalide a ser usado para avaliar o erro
de reducdo. Em geral se utiliza normas de sisteoras critério de avaliacao.

Um modelo de ordem reduzida € obtido truncandcstales. Denota-se prro vetor
de estados e o trid\( B, C) como na realizacdo de espaco de estados. Odestestadog €

dividido da seguinte forma:
X

x= (2.42)
X

sendox; o vetor de coordenadas mantidas e vetor de estados truncados. Se existem k < n
estados mantidog, € um vetor de 2k estadoxgé um vetor de 2(n-k) estados. Também se

particionam as matrizes do sistema:

A O B,
A= , B= ", c=[c, c] (2.43)
0 A, B,
Os grammianos diagonalmente dominantes tambémiadalds de forma similar:
0
G- & (2.44)
0 G

O modelo reduzido é obtido desconsiderando as@sti(n-k) linhas das matrizése

B e as ultimas 2(n-k) colunas dee C. Matematicamente temos:
A =LALT, B,=LB, C,=CL’ (2.45)

sendoL = [l 0]. O procedimento descrito para a matriz de entdmlaontroleB € similar
para a matriB,,.



61

A reducgdo de modelos pelo truncamento de modetasess sempre produz o modelo
reduzido estavel, desde que os pélos do modelxidmisejam os polos dominantes do
sistema. O grande problema é decidir quais estaditesvem ser mantidos tal que se obtenha
a melhor reproducédo do sistema de alta ordem. dsstalha depende da definicdo do indice
de reducado escolhido. Em geral se utilizam as morshaH e Hankel para se avaliar os
erros de reducdo. A primeira formulacdo baseademaa H € conhecida na literatura como
método de Skelton (&LTON, 1988). Ja 0 segundo método, baseado nas normadHdnkel,
€ conhecido como método de Moored®RE 1981). Uma vez que a norma Idorresponde a
duas vezes a norma Hankel a metodologia de poamento utilizando estas normas é

idéntica.

2.5 METODO DE SUBESPACO PARA IDENTIFICACAO DAS MATR IZES DO
SISTEMA

Durante estas ultimas trés décadas muitos estisdi@éso direcionado seus esforgos
para o desenvolvimento de metodologias que resutiamdentificacdo de um modelo
estrutural com boa representatividade das proptesddinamicas reais de uma estrutura. O
desenvolvimento dos computadores e dos equipamdataguisicao e de processamento de
dados; além da aplicagdo da Transformada Réapidaaeer (FFT — do ingléBast Fourier
Transforn) estimularam estes estudos. As técnicas de id&mi#Eo podem ser para sistemas
SISO (uma - entrada e uma - saida; do inglégple-input simple-outpytou para sistemas
MIMO (mdltiplas - entradas e mudltiplas - saidas; idglés multi-input multi-output Os
métodos de identificacdo, ainda, podem ser claasifis em dois grupos basicos: métodos no
dominio do tempo; e métodos no dominio da freq@érem geral, os métodos baseados no
dominio do tempo fornecem resultados melhores quaéngrande a faixa de frequéncia, ou
seja, quando é grande o numero de modos presargatados. Ja os métodos no dominio da
freqUéncia sdo mais interessantes para a idegificde um namero relativamente pequeno
de modos (MIA et al., 1997).
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Grande parte dos métodos de identificacdo dispmnive literatura € baseada em
calculos de modelos polinomiais que facilmente podausar problemas numéricos como
mau condicionamento, principalmente para sistenmas multiplas entradas e multiplas
saidas. Os algoritmos numeéricos de subespaco graméficacdo de sistemas no espaco de
estados (N4SID do inglédNumerical Algorithms for Subspace State Space System
Identification) sdo vistos como alternativas melhores. Isto @a@almente verdadeiro para
sistemas multivariaveis e de alta ordem\OVERSCHEE DE MOOR, 1994).

Em geral, em algoritmos classicos de identificagd@®cessario se conhecer a priori a
ordem do modelo e os indices de observabilidadeootrolabilidade (LuNG, 1987). Com
algoritmos N4SID somente a ordem do modelo € rédpeNestes algoritmos a identificacédo
das matrizes no espaco de estados nao € em foamadsicas (com um namero minimo de
parametros), mas como matrizes cheias e em umamiledela base quase otimamente
condicionada. Isto significa que os indices de nad@lidade e controlabilidade ndo precisam
ser conhecidos a priori.

A origem do nome subespaco é o fato de que os o®tiekares podem ser obtidos a
partir do espaco de linhas e colunas de certaszesle dados. O espaco de colunas de cada
matriz de dados contém informagfes sobre o moeéelguanto o espaco de linhas permite
obter as seqliéncias de estados do filtro de Katlinatamente dos dados de saida. Este nome
surgiu na teoria de controle e define o grupo déodus de identificacdo que compdem a
classe de problemas denominada realizacédo est@c@diNESJR., 2006). O espaco de linhas
de uma matriz € o subespaco gerado pelas linhamttez considerada como um conjunto de
vetores. O espaco de colunas é similar, ou sejgubespaco gerado pelas colunas da matriz
considerada como um conjunto de vetores. Um subotmjWWl R" é um subespaco de€'R
sempre que: sel W e yi W implica que (x + ) W e, se X W e K K (corpo de escalares),
implica que kx W.

A identificacdo do sistema utilizando o método deespaco é baseada na realizacéo
de espaco de estados na forma discreta, como naostpaacao (2.46).

x(k +1) = A x(k) + B u(k)

(246
y (k) =Cgx(k) + Dgu(k)
ondeu(k) e y(k) sdo os vetores de entrada e saida medidpg a matriz de transmissao
direta e k = 1,..., yp sendo p o numero de pontos. O subindice d indica que agzes do

sistema sdo as do modelo no espaco de estadosnadiscreta.
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Com isto o problema em questdo pode ser definiddo dum conjunto de dados
medidos 4,..., Wy € W,..., Y\, com N , geradas a partir de um modelo desconhecido,
encontrar as matrize8y, By, Cq € Dy. Para isto sdo definidas matrizes estendidas de
observabilidade e controlabilidade associadas @ sstema. A matriz de observabilidade

estendida ; (onde o subindice i denota o numero de linhag)dé gpor

Cd
CdAd
= C,A2 (2.47)

C ALY
E a matriz de controlabilidade estendida(onde o subindice i denota o numero de colunas)
€ dada por
D =|A}B, A}%B, AB, B, (2.48)

Com isto, a matriz triangular de Toeplg pode ser escrita como mostrado a seguir

D, 0 0 0
C,B, D, 0 0

H,= C,AB, C,B, D, 0 (2.49)
CdAid_zBd CdAid_sBd CdAid_4Bd Dd

As matrizes de Hankel para a entrada e para gegfsectivamente, sdo dadas por:

U, u; U, U,
u u u u.
Uo\i-l = 7 ] (2.50)
U.p U Uiy Uisj-2
Yo Y1 Y2 Yia
Yi Y2 ¥ Yi
Yo\i-l = 007 J (2.51)

yi—l yi yi+1 yi+j-2

comj



64

As entradas “passadas” sdo denotadaslpprou U, e as entradas “futuras” séo

ou U

denotadas pob, i1~ UMa notagéo similar € usada para as saidas Ymssa

|2i-1

“futuras”. A matriz de estados é definida por
X, = [xi Xivg  Xiso Xi+j-1] (2.52)

As equacgbes das matrizes de entrada e saida sdidaktomo mostrado a seguir. O
teorema com a prova destas equacoes € apresemade éMoor (1988) e € baseado na

substituicdo das matrizes de entrada e saida r@&ndo espaco de estados.

Yo\i-l = iX0+HiU0\i-1 (2-53)
Yi\zi-lz ixi +HiUi\2i-1 (2'54)
X; =AX,+DUg (2.55)

O préximo passo é a definicdo da projecdo das sditaras sobre as entradas
passadas e futuras e sobre as saidas passadagskbé&elo pode ser descrito em funcédo das
matrizes do sistema e das matrizes de Hankel deexdlam e das saidas. As matriZesand

Zi+1 Sao definidas como

Uo\zi-l
Zi = Yi\2i-1 (2'56)
Yo\i-l
Uo\zi-l
VARES Yi+ﬂ2i-l (2.57)
Y

ol

ondeF/Ruasia = FRuasid (RnasiRnasid ) ““Rnasie Uma linha dé-/Rnasiq € igual & projecéo de uma

linha deF sobre uma linha den4siq, considerando:

Uo\zi-l U
€ Rn4sid = ou

Y

02i-1

F=Y

i|2i-1 ou Y,

i+12i-1

0i-1 Yo\i

A equagdo (2.56) corresponde a predicéo otimade dadoU,, , e Y, , desde

0ji-1

2
queHYi‘Zi_l- Z‘H € minimizado considerando
F



65

. Uo\zi-1
Z. | (2.58)
Y

0li-1

Intuitivamente, a kesimalinha deZ; corresponderia a predicdo dagmoseguinte
passo da saida. Estas projec@g®i+1) sdo Uteis na determinacdo do sistema, desdesque a
combinacgdes lineares a serem feitas com as mathezekenkel das entradas-saidas para gerar

as matrizeZ; e Zj;1 sejam fungdes das matrizkg By, Cq € Dy do sistema.

2.5.1 Esquema da Identificagéao

Nesta secdo é apresentada a utilizacdo do algofA®ID para a obtencdo das
matrizes do sistema diretamente a partir das eadtgl) e das saidagk). Maiores detalhes
podem ser obtidos em Van Overschee e De Moor (1996)

As projecOes das saidas futuras sobre as entradaadas e futuras e saidas passadas
podem ser descritas como uma funcdo das matrizestoa e das matrizes de Hankel das
entradas e das saidas. Primeiramente, as proj@&¢@g;.; devem ser calculadas a partir
equacgoes (2.56) e (2.57). Isto permite calcuja .1 e a ordem n do sistema como se segue:
sejaT alguma matriz cujo posto coincide com o ge

Calcular a decomposicdo de valores singulares (SMDinglés Singular Value

Decompositioh

0
T=|U, U 1 A D5
A @

ondeUnssig= [Uy Uy] e V s@o matrizes ortogonais e € uma matriz diagonal, cujo seus

elementos sdo chamados de valores singulares da mat

Desde qud seja de posto n, 0 numero de valores singulafesedies de zero sera

igual a ordem do sistema.

Os espacos da coluna @ e U, ilz coincidem. Entdo,& pode ser adotada

1/2
comou,

O fator U, i’zé introduzido por razdes de simetriaaQMOVERSCHEE DE MOOR, 1994).

Define-se@ comoGsem as ultimas r linhas (r € o nimero de saidasjoe
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(2.60)

-1 —i
Para a determinagcdo das matrizes do sistema édeomsilo que&, G, e n foram
determinados como descrito anteriormente, e, assitdp sdo conhecidos. Com isto, pode-se

definir ki e )A(Hl:
(2.61)

)A(i = i'[Zi - HiUi|2i-l]
(2.62)

Xy = i-—l[zi+1_ Hi—lUi+1]2i—1]
onde denota a pseudo-inversa Morre-Penrose. Nestas;@egiapenasl; e Hi; séo
desconhecidos.

Desde que as colunas correspondenteX.de X,,, sdo os estados estimados (nas

mesmas condi¢des iniciais) em dois instantes dederonsecutivos (M OVERSCHEE DE

MOOR, 1996), entéo:
(2.63)

A A Uopi-1
X =AX +BU+ Yy,

U0|2i—1
(2.64)

Y =CX; +DyU;; + Ygi-l
X;

A partir das equacdes (2.63) e (2.64) é possietesr:

Uo\2i-1
(2.65)

Xi+l — ﬂ )A(i_l_ & Ui‘i Zi
C. D, -
X

[.]A indica uma matriz cujo o espaco de linhas sejpgrelicular ao espaco de Iinhas[(]e

Substituindo as equagdes (2.61) e (2.62) na eqyagdl) se obtém

- 5 A K Uo\zi-l
2150 = 2d -7y a2 Ui\zi-1+ Z, (2.66)
Y, Cq K Y

termo 2 Xi

ifi
| termo 1
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ki € - 1 (2.67)
k22

Observe que as matrizBg e D4 aparecem linearmente nas matrizee 2.

Sejall a matriz que os espacos de linhas coincidam caie as

2 (2.68)
Ui|2i-1
Entdo, a partir de (2.66)
-7 A, k e
i g2 Do S gy (2.69)
Yi|i Cd 22 Ui|2i—1

Este € um conjunto de equacdes lineares com agnina®Ag, Cq, 12 € 22, Mas

também, a resolucdo pode ser obtida considerandwraislema de minimos quadrados:

1Zin _ Ag Ky iz

min(A,,C,, K, K.,)
e e Yi|i Cd kzz Ui|2i—1

(2.70)

Outra maneira é, a partir de (2.66), pode-se eraxot#rmo por termo (termo 14 e
Cq exatas; (termo 2):12, 22 a partir das quaiBy e Dy podem ser obtidas resolvendo um
conjunto de equacdes lineares analogo ao desanit@€9), De Moor (1988). Note que, em
(2.67),Bq4 € Dq aparecem linearmente. Assim, Ag Cqy, @ @G, 12 € 22 S40 conhecidos,
resolver paraBy e Dy € equivalente a resolver um conjunto de equacidesrés. Em
particular, por ndo ser objetivo de trabalho, coatno N4SID nao foi implementado. Foi
utilizado o algoritmo disponivel no programa “idedo softwareMatlab®. Para projetar os
controladores, as matrizes do sistema identificaplel® método de subespaco foram

convertidas para a forma continua através do coonatft” dosoftwareMatlals®.
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CAPITULO 3. POSICIONAMENTO OTIMO DE SENSORES E
ATUADORES

Neste capitulo sdo apresentadas duas metodologigsosicionamento 6Otimo de
sensores e atuadores. A primeira utilizada comacénde desempenho de atuadores e
sensores as normas de sistemgdH e Hankel. A segunda metodologia, bastante conaiecid
na literatura, envolve as matrizes gramminas desrghbilidade e controlabilidade para
posicionar sensores e atuadores, respectivameméa,Aé apresentada a matriz grammiana
de sensibilidade de disturbio que permite avaliarflaéncia de distlrbios externos sobre a
estrutura base na localizacdo 6tima dos sensaradtaes (MRzA; NIEKERK, 1999). Neste
trabalho é utilizado o traco da matriz grammianaelesibilidade de distdrbio como indice de
desempenho, diferentemente do proposto por Mittieleerk (BUENO et al., 2005a).

Envolvendo as normas de sistemas € apresentaddigucacdo geral do problema de
posicionamento 6timo de sensores e atuadores. Niéstégdo sdo levadas em consideracdo

saidas de desempenho (ou saidas reguladas) didistéxternos sobre a estrutura.

3.1 NORMAS DE SISTEMAS

Normas de sistemas sao “tamanhos” de medidas @enais e podem ser utilizadas
para diversas aplicagcbes. Em geral, para aplicagéesngenharia é necessario escolher
estrategicamente quais propriedades ou paramedtagugais sAo mais interessantes para se
calcular uma norma. Para estruturas flexiveis, inaoH corresponde ao maior pico da
funcdo de resposta em frequéncia (FRF) e a norgpneoHesponde a area sob a curva da
mesma fungao (GVRONSKI, 1998).

Entre as aplicacbes das normas de sistemas podestacar a utilizacdo para
localizacdo de falhas estruturais AUBRONSKI; Sawickl, 2000; ®RDEIRO et al., 2006;
MARQuUI et al.,, 2006b), reducdo de modelosaAWBONSKI; JUANG, 1990; ASSUNGAQ
TEIXEIRA, 2001; MaHMOUD et al., 2002), controle (MSTAFA; GLOVER, 1991; MDREIRA,
1998; BURL, 1999; ERNA, 2001; BJENO et al., 2006a; BENO et al., 2006b; BENO et al.,
2006¢) e posicionamento de sensores e atuados@s(iBiskl, 1998; RNOSSIAN et al., 1998;
SiLVA, 2005, BJENO et al., 2005b; BENO et al., 2006d).
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3.1.1 ANorma H

Um sistema dinamico € “pequeno” caso sua funcadratesferéncia G() possua
pequenas magnitudes em todos os seus modos. Uma goe quantifica esta medida para
sistemas SISO é a chamada normadée G( ). Considerando um sistema estavel, a norma

Hy é definida como:

|Gl =max . (G( ) (3.1)

sendo ma{G( )) o maior valor singular de GJ. A norma do sistema SISO € a magnitude do
maior pico da funcao de transferéncia §>¢m termos de valores singulares.
A norma H do isimomodo natural&;, B, C;) ou ( i, i, b, G) pode ser estimada

através da seguinte equacae\(&oNskI, 1998):

o1, @Hel: golel, 2

2 W 2 W

A norma H do sistema todo corresponde a maior norma de tedosnodos
(GAWRONSKI, 1998):

|Gl, =max|Gf,, i=1, .n (3.3)

onde n & o numero de modos.
Outra maneira de se calcular a normaé-via LMI. Boyd et al. (1994b) demonstram
detalhadamente como computar este calculo. A natgnpode ser encontrada a partir do

seguinte problema de otimizacdo convexa:
|Gl =min

... ATP+PA+CC"™ PB
sujeitoa BTP <0 (3.4)

P>0, >0

sendoP € uma matriz simétrica positiva definida eum escalar. Em Assuncdo e Teixeira
(2001) h& uma subrotina para computar esta norma @oauxilio do LMI toolbox do
Matlaly.

A norma H do i€simomodo de uma estrutura com um conjunto s de ataadba

soma RMS das normas dos modos para cada atuadoadgamente, ou seja:
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. Q=1 .n (3.5)

lcl, = e
=1

Da mesma forma a norma Hlo i€simomodo de uma estrutura com um conjunto r

de sensores é a soma RMS das normas dos modasgaraensor separadamente, ou seja:

ol =) et =1 69

3.1.1.1 indice e Matrizes de Posicionamento H

O indice de posicionamento i que avalia o ksimoatuador no Esimomodo em
termos da norma Hé definido para todos os modos e todas as locakzacandidatas

possiveis:

6.,
E)

k=1, ,S i=1, ,n (3.7)

vk = Wy

sendo w; 0 o peso para o &simoatuador e para odsimomodo. Usando estes indices,

pode-se definir uma matriz de posicionamento dadtiu

¥11 ¥12 ¥1k ¥1S
¥21 ¥22 ¥ 2k ¥2s
a r: s =
¥il ¥i2 ¥ik vis U i -ésimomodo 3.
¥nl ¥n2 ¥nk ¥nS

k - ésimoatuador

A i-ésimalinha desta matriz corresponde aésimomodo e késimacoluna ao k-
eésimoatuador. O procedimento para o indice de posioi@méo do sensor ; € similar e

avalia o késimosensor no ésimomodo em termos de norma H

¥ k=1, ,R i=1, ,n (3.9)

yii — Wy
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sendo w; 0 0 peso para o &simosensor e para oésimomodo. Usando estes indices,

pode-se definir uma matriz de posicionamento des@en

¥11 ¥12 ¥1k ¥1R
¥21 ¥ 22 ¥ 2k ¥ 2R
S_ e . _ , .
¥iL ¥i2 ¥ik yr U I-ésimomodo
¥nl ¥n2 ¥nk ¥nR

(3)10
k - ésimosensor

A i-ésimalinha desta matriz corresponde aésimomodo e késimacoluna ao k-

ésimosensor.
3.1.2 ANorma H»

ConsiderandoA, B, C) a representacdo em espaco de estados de umasiztel® a

funcéo de transferéncia G é dada por:
G()=C(j 1-A)'B (3.11)
A norma H do sistema € definida por:

G |i=%:tr (G )G( )d (3.12)

ondetr é o traco da matriz.

Uma maneira conveniente de determinar o valor nicmératravés das equacoes:

6], =yrrlcTew,) (3.13a)
G|, =/tr(BB™W, (3.13b)
2

ondeW. eW, sdo as matrizes grammianas de contrabilidadeex\aislidade ja definidas na
secao 2.3.
Define-se ;| como meia poténcia daésimafreqiéncia de ressonanciaL{flLGH;

PENZIEN, 1975; BvINS, 1984), com =2 ; ; sendo ;oi-ésimofator de amortecimento ¢ a
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i-ésimafrequiéncia natural. Tal variavel corresponde a bmgtada por ||@| /2 onde [|@]
é o valor da norma Hlo i-6simomodo (RA\WRONSKI, 1998).
ConsiderandoA;, Bi, C;) a representacdo em espac¢o de estadogsimémodo de

um sistema, é possivel aproximar a normaét (AAWRONSKI, 1998):

|G ” C“B |“p Ll @JH?% 22::|)q1| 2” @/Z—i[ (3.14)

onde ; € o valor singular, assim, reescrevendo as egsaad®rma klassociada aoésimo

modo pode ser calculada pora@&RoNski, 1998):

o], @/vlciew,) B/ B, e w) (3.15)

Uma vez calculada a norma para cada modo, a nopha® Histema pode ser obtida

pela soma RMS de todos os modos, onde n é o niotaelale modos.
6], =, lal; (3.16)
i=1

Prova: desde que a matriz grammiana de contraladdé em coordenadas modais seja
diagonalmente dominante, a normaétlada por (8~VRONSKI, 1998):

|G =trCc’cw) @ trclcw,) = |G (3.17)
i=1 i=1

A norma H também pode ser calculada via LMI. Assuncdo €2aD2) mostram que
a norma H do sistema A, B, C) pode ser obtida resolvendo o seguinte problema de
otimizagéo:
||G||§ =mintr(CR,C")

(3.18)

sujeito a AR,+R,AT+BB" <0 com R,>0

ondeR; é uma matriz simétrica positiva definida.
Assim como para a norma Ha norma H para um sistema com mais de um atuador,

ou sensor, € a soma RMS das normas para o sistemeacla um deles separadamente.
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3.1.2.1 indice e Matrizes de Posicionamento H

O indice de posicionamentagy; que avalia o ksimoatuador no esimomodo em
termos da norma Hé definido para todos os modos e todas as locékgacandidatas
possiveis:

g SW a2 k=1, S =1, r (3.19)

sendo W 0 o peso para o &simoatuador e para odsimomodo. Usando estes indices
pode-se definir uma matriz de posicionamento daditu

211 212 21k 21S
221 222 22k 22S
a_ e . _ , .
21 22 2ik 5 U 1-ésimomodo 16)
2nl 2n2 2nk 2nS

k - ésimcatuado

A i-ésimalinha desta matriz corresponde aésimomodo e késimacoluna ao k-
ésimoatuador. O procedimento para o indice de posioiento do sensory € similar e

avalia o késimosensor no ésimomodo em termos de norma:H

2 = Wy T k=1, R i=1, .n (3.21)

sendow O o peso para o &simosensor e para oéisimomodo. Usando estes indices pode-

se definir uma matriz de posicionamento do sensor:
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211 212 21k 21R

221 222 22k 22R
S 2 oik .= U i-ésimomodo

2n1 2n2 2nk 2nR

23)
k - ésimcsensac

A i-ésimalinha desta matriz corresponde aésimomodo e késimacoluna ao k-

ésimosensor.

3.1.3 A Norma Hankel

A norma Hankel de um sistema é a medida do efeitada e saida ou a soma da
energia armazenada e, subseqlientemente retiradsistdma. Pode ser calculada por:

NG 1l =1 e (W W, ) (3.23)

onde G é a fungdo de transferéncia do sistema,( ) denota o maior autovaloré; e W,
sdo as matrizes grammianas de controlabilidade seredibilidade, respectivamente. Da
definicdo de valores singulares segue que a norn&dt do sistema € o maior valor singular

do sistema, max

”G ”h: gmax (324)

ConsiderandoA;, Bj, Ci) a representacdo em espaco de estadossimomodo de
um sistema ou (, z,, b;, G) o correspondente de segunda ordem, a norma Hagdtel thodo
é dada por:

B. C. b. C.
”G| ”h:g| @Jl |4|12” i ”2 — ” |4!2|\|N| ”2 (325)

ondeb; é a tésimalinha deB,, ec; é a {ésimacoluna deC,,,.

A norma Hankel do sistema é o maximo valor obtithot@dos os modos analisados:
G [I,= max]||G; [I,= Frnax (3.26)

onde max € 0 maior valor singular do sistema.
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A partir das equagbes (3.2) e (3.25) é possivelficaar que a norma Hankel
corresponde a metade da norma, Hanto para cada modo quanto para o sistema
(GAWRONSKI, 1998).

IGl,= 05IIG iy (3.27)

Assim como para as normas lé¢ H, a norma Hankel para um sistema com mais de um
sensor, ou atuador, é a soma RMS para cada umsaglasadamente.

Ainda, a norma Hankel também pode ser calculada_Méa Boyd et al. (1994b)
mostram que a norma Hankel do sistema é menor g8e e somente se for satisfeita a
seguinte LMI

D=0, ATQ+QA+C'C£0
(3.28)

Gl - WSQW?2 0, Q2 0

ondeW, é a matriz grammiana de controlabilida@eé uma matriz positiva definida g é

um escalar. Note gu2 = 0, ou seja, a entrada é transmitida diretameari a saida.
3.1.3.1 indice e Matrizes de Posicionamento Hankel

O indice de posicionamentqgy que avalia o lesimoatuador no ésimomodo em
termos da norma Hankel é definido para todos osomedtodas as localizagdes candidatas

possiveis:

dh k=1, S i=1, ,n (3.29)

i — Wi

sendo wi 0 o peso para o é&simoatuador e para odsimomodo. Usando estes indices

pode-se definir uma matriz de posicionamento dadaiu
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h11 h12 hik Hs

h21 h22 h2k h2s
& i h2 hik s U i-ésimomodo @3

mi1 m2 hnk ms

k - ésimcatuado

A i-ésimalinha desta matriz corresponde aésimomodo e késimacoluna ao k-
ésimoatuador. O procedimento para o indice de posinienéo do sensory € similar e
avalia o késimosensor no ésimomodo em termos de norma Hankel:

i — Wi

, k=1, ,R i=1, ,n (3.31)

sendo w 0O 0 peso para o &imosensor e para oésimomodo. Usando estes indices,

pode-se definir uma matriz de posicionamento deaen

hil h12 hilk hiR

h21 h22 h2k h2R
S h2 hik .= U i-ésimomodo

ml m2 hnk mR

33)
k - ésimcsensc

A i-ésimalinha desta matriz corresponde aésimomodo e késimacoluna ao k-

ésimosensor.

3.1.4 indice de Atuador/Sensor e indice de modos

A matriz de posicionamento fornece as proprieddddscalizacdo de cada atuador. O
indice de posicionamento doékimo atuador é determinado pela soma RMS dssikra
coluna da matriz de posicionamento para a nhorjm®Hretor de indice de posicionamento do
atuador é definido por:
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] as)' (3.33)

e é 0 késimoentre os indices de posicionamento désknoatuador. No caso do indice

envolvendo a norma Hankel ou H& o maior indice sobre todos 0os modos, ou seja:

ak = m_a.X( ik) I :1’ N k :11 !S (334)

De maneira similar o vetor de indice de posiciongmdo sensor é definido como:

s~ [ s1 s2 SR ]T (3.35)

No caso do indice envolvendo a norma Hankel oudHo maior indice sobre todos os

modos, ou seja:

sk :m_ax( ik) i=1, ,n k=1, ,R (3.36)

O vetor de indice dos modos por sua vez é defuédseguinte forma:

2=l m mo ool (3.36)

Estes indices podem ser determinados como sendma BMS do iésimomodo
sobre todos os atuadores:

=72 =1 (3.37)

m = Koo 1=l .0 (3.38)
k=1

Das propriedades e equacgdes acima, constata-se mpoice . ( <) caracteriza a
importancia do kesimoatuador (sensor), assim este indice pode ser gsatm um indice de
posicionamento de atuador (sensor). Por outro lasldndices de atuadores (sensores) com
valor pequeno 4 ( sk) podem ser removidos por terem participacao imstgmnte.

O indice modal ,; também pode ser usado. Este indice caractermmp@téncia do i-
ésimomodo para uma dada localizagdo de sensores eostgadds modos com normas
menos significativas (ou seja, com valores pequénasidice n,)) podem ser eliminados da
escolha de melhor posicionamento.
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3.2 ESTRATEGIAS PARA O POSICIONAMENTO DE SENSORES/A TUADORES

Os atuadores devem ser posicionados em localizggéies excitar os modos de
interesse mais eficientemente. O problema de kago 6tima de sensores e atuadores
consiste em determinar o posicionamento de um pequenjunto de atuadores e sensores tal
que a norma K H ou Hankel do sistema seja o mais proximo da nodmasistema
completo. Ainda, também como indice de desempealmmnsiderado a maximizagcdo dos
grammianos de observabilidade e controlabilidadengtodologia estudada neste trabalho é
simples de ser implementada. Outros métodos citadokteratura — como, por exemplo,
algoritmos genéticos ou algoritmos baseados enligéteia artificial, ndo garantem a
obtencao de 6timo global para sistemas com um grafwhero de posi¢des candidatas.

Utiliza-se R e S para representarem as localizacéadidatas para o sensor e 0
atuador, respectivamente. O numero de posicdesidedasl € superior ao numero de
atuadores e sensores disponiveis.

3.2.1 Estratégia de Posicionamento de Atuadores

Para posicionar atuadores em localizacdes 6timasgusntes passos sdo seguidos:

1. Localizar o sensor em uma posi¢ao qualquer acéssive

2. Baseado em experiéncias de engenharia, exigéné@scds e restricdes fisicas
selecione as localizacdes possiveis de atuadones.isto S candidatos de posicionamento de
atuadores sao selecionados.

3. Para cada modo (k), e cada localizacéo (i), detenmo indice do posicionamento do
atuador a(i).

4. Para controlar um determinado modo, selecionacaimacao (i) mais importante (ou
seja, com o maior indicey(i)).

5.  Para controlar um determinado niumegode modos, geralmente definidos pelo modelo
truncado, encontrar o indicgx para todos osynmodos e cada posi¢éo k candidata (k = 1,...,

S). Definir o nimero de atuadores necessari)sdleque os psejam controlaveis (a S).



79

3.2.2 Estratégia de Posicionamento de Sensores

Para posicionar sensores em localizacGes 6timsesgosntes passos sao seguidos:

1. Localizar o atuador na posi¢ao Otima obtida anterémte.

2. Baseado em experiéncias de engenharia, exigéné@scds e restricdes fisicas

selecione as localizacdes possiveis de sensoresisBoR candidatos de posicionamento de

sensores sao selecionados.

3. Para cada modo (k), e cada localizacéo (i), detenmo indice do posicionamento do

sensor g(i).

4. Para observar um determinado modo, selecionar aizacao (i) mais importante (ou
seja, com o maior indicey(i)).

5. Para observar um determinado numefala modos, encontrar o indicg para todos os
nm modos e cada posicdo k candidata (k = 1,..., RfinD o nidmero de sensores

necessarios (stal que os psejam observaveisys R).

3.3 CONFIGURACAO GERAL DO PROBLEMA DE POSICIONAMENT O OTIMO
DE SENSORES/ATUADORES

A mais simples e direta resolugcéo do problema dicjmmamento 6timo de sensores e
atuadores objetivando atenuar o efeito de distsirbiatingir saidas com desempenhos pré-
definidas € colocando os atuadores nas regifegamedas distirbios e os sensores nas areas
que se deseja um determinado desempenho. No entmatgaramente € possivel por razdes
técnicas e econdmicas ABRONSKI, 1997). Consequentemente, atuadores e sensores dev
ser estrategicamente posicionados buscando atirdgsempenho mais proximo possivel do
gue teriam se fossem colocados como mencionado.

Com isto, um tipico problema de posicionamento @mssres e atuadores
considerando uma configuracéo geral é baseadoatiaseados parametros estruturais, na acdo
de distarbios conhecidos — ou ndo — e no desempdehsaida. A figura 3.1 ilustra um
sistema submetido a acéo de distlrbios e considietana saida regulada.

W — —>

u—p —> v

Figura 3.1 — Sistema submetido a acao de distuebitessempenho de saida.
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ondeu € o sinal de controlg, € a saiday é o vetor de entrada de disturbias & o vetor de
desempenho de saida ou saida regulada.

3.3.1 Propriedades

Nesta secdo sera tratado o problema de posicionangensensores e atuadores
aplicados em estruturas flexiveis considerandoda de disturbios e saida regulada. Seja o
trio (A, B, C) a representacdo modal de uma estrutura comalasirr saidas, n modos e N =
2n estados.

Considerando a planta apresentada na figura 31,etdradasv e u e saidag ey.
SejamGy,; a matriz de transferéncia deparaz, Gy a matriz de transferéncia deparay,

Gy, deu paraz e Gy de u paray. Sejam aindeGuz, Guyi, Gwyi € Guzi as fungdes de

transferéncia do ésimomodo.
3.3.1.1 Propriedade Multiplicativa:

A propriedade multiplicativa da norma modal consadédo uma configuragéo geral da
planta é:

”Gwzi ””Guyi ”@wa ””Guzi ” (339)

comi=1, ..., n, onde || || denota a normaH ou Hankel.

Prova. Denote pd8,, € B as matrizes modais de entradande u, respectivament&, e C,
as matrizes modais de saidazdey, respectivamente B, Bi, C, e Cy; sdo os blocos do i-
ésimomodo. A norma H é aproximadamente dada por{GRONSKI, 1998):

6., @2l 6 BIc,,
WZI ||y - ,

uyi

2Z,W. ¥ 2z,w,
(3.40)
Buill,|Cyi B.l.IIC,
e, L 6, LI

Introduzindo as equacgdes acima na (3.39) podeespa aproximacao por inspecao.
As normas H e Hankel possuem propriedade semelham&/f@Nski, 1998).
A propriedade multiplicativa mostra que o produtondrma modal de cada modo do

laco de desempenho (isto &, disturbio e desempamisaida) e o lago de controle (isto é, dos
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atuadores e sensores) é aproximadamente igualodatprdas normas “cruzadas”, ou seja,
disturbios e sensores e entre atuadores e desempenh

A vantagem fisica desta propriedade se encontrafatm que melhorando o
desempenho entre atuador-sensor de realimentac@icentasse automaticamente o
desempenho para oésimo modo. Os desempenhos entre a relacdo atuador-daida
desempenho e disturbio-sensor de realimentacdaranosiue os sensores respondem nao
somente a entrada do atuador, mas também aosbdisté@ os atuadores agem nao somente
nos sensores de realimentacdo, mas também nalsadéaempenho.

Esta propriedade é importante em projetos de dadtices. Para a planta da figura
3.1 se obtém:

z=G, w+G,u, y=G,w+G, u (3.41)

A matriz a malha fechada,; dew paraz, com o ganhd& do controlador tal que =
Ky, é dada por:

Gmf :Gwz -'-csuz(I - KG uy)_lKG wy (342)

Observacdao: facilmente é possivel provar a equg:a2) substituinda = Ky na expressao
dey (mostrada na equagdo 3.41), e entdo, isolandsubstituir a expressao resultante na
expressao de (também mostrada na equacéao 3.41).

Analisando o lado direito da equacgdo acima persebgde a matriz a malha fechada
ndo envolve apenas a saiglamas também a saida de desempenlkeonos disturbiosv.
Consequéntemente, se as matrizgg e G, forem matrizes nulas, o controlador n&o excerce
impacto nenhum sobre o desemperh@ssim, a meta no projeto de controladores cansist
na melhoria simultdnea do ganho entire y, w ey e u e z. Entretando, a propriedade
multiplicativa mostra que a melhoria @y conduz automaticamente a melhoriaGlg e
Guz Com isso, o desafio do posicionamento dos sensoetuadores consiste na otimizagéao
do ganho par&.y.

O impacto deG,y no desempenho do sistema pode ser mostrado atfav@sgyuinte
propriedade da norma modal. S€jaa funcéo de transferéncia désimomodo combinando

as entradasw, u} e as saidasZ y}. E possivel mostrar que £8/RONSKI, 1998):

“+|G (3.43)

2
il

G @G..| +[G., [+le

WZi

onde || || denota a norma, H ou Hankel. Considerando o posicionamento de Slatas,

produzindo S entradas {uw, ..., W}, 0 impacto dos atuadores € apenas nos dois pamei
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termos da equacéo (3.43), sendo constantes nas aldis. Denota-se os termos que sofrem
acdo dos atuadores con®|f, i.e.,

2

||G ui ||2 @HG uzi”2 +HG uyi (344)
Com isso pode-se definir a propriedade de adicégsmatuadores.
3.3.1.2 Propriedade de Adicao para os Atuadores
A propriedade aditiva para S atuadores € dada por:
2 2 S 2
”G ui ” @ wi HG uyyi (345)
k=1

ondeHG H é a funcdo de transferéncia déskimomodo para o Ksimoatuador e para a

uyi

saiday, e € 0 peso no disturbio n@simomodo, definido como:

(3.46)

2

Nota-se que o peso do disturbig ndo depende da localizagdo do atuador, mas sim
das caracteristicas da dinamica estrutural resefiata acdo do disturbio.

Similarmente, define-se a propriedade aditiva man@osicionamento dos sensores.
Considerando o posicionamento de R sensores camdBRss{y, ..., \k}- A acdo dos sensores
esta apenas sobre 0 segundo e o quarto termo dadeq(B.43) sendo constantes os termos
restantes. Denota-se o0 segundo e quarto termc}l@pq?r, que é dado por:

2 2 2
|Gy @G|+ 3.47)
Com isso, se obtém a propriedade aditiva pararsoses.
3.3.1.3 Propriedade de Adicdo para os Sensores
A propriedade aditiva para os sensores € dada por:
2 _ L, R 2
e, @2 HHG i (3.48)

onde ; é o peso do desempenho résimomodo e é dado por:
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(3.49)

Nota-se que o peso do desempenho caracterizaeadaadinamica estrutural, que é

observada no desempenho de saida ndo dependelodaldacéo do sensor.

3.3.2 indices e Matrizes de Posicionamento

As propriedades de adicdo para o0s sensores e eggattomam a base para a
resolucdo do problema de posicionamento 6timo dadates e sensores considerando
distarbios e desempenho de saida. Assim, podefwér deindice do atuador, que avalia o
desempenho do atuador para cada posi¢cédo candidata.

ui Gukyi (3 50 )
i = .ola
NN
onde B|f = |[Guylf+IGuzf. Similarmente o indice do sensor é dado por:
yiHGuyki
= (3.50D)
© el

onde IBy|f = |Gulf+IIGwIf, z i€ w uidevido a propriedade multiplicativa.

A matriz de posicionamento dos atuadores é dada por

11 12 1k 1s

a2 2k 25
S T ik s U i-ésimomodo 3.%1a)
nl n2 nk nsS

k - ésimcatuado

e a matriz de posicionamento para o0 sensor € dada p
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11 12 1k 1R

21 22 2k 2R
Sk " ~ U i-ésimomodo

nl n2 nk nR

(3.51b)
k - ésimcsensc

O indice de posicionamento doékimoatuador ou sensor € determinado réskna
coluna da matriz de posicionamento. No caso da adt#ro indice para todos os modos é

dado pela soma RMS dos indices de cada modo:
= 2 k=1,..,S ou F (3.52a)

e para as normas He Hankel o indice de todos os modos correspondaaaor entre 0s

indices de cada modo:

c=max( ), i=1..n k=1..S ou R (3.52b)

Esta propriedade mostra que o indice de sensotuada € determinado através dos
indices de cada sensor ou atuador individualméstam, € possivel avaliar a contribuicao de
cada sensor/atuador no desempenho do conjunto.

Para o posicionamento de um consideravel nimersedsores nao é satisfatério
apenas utilizar o indice de desempenho individbaponha que um sensor em determinada
posicao tenha o indice de posicionamentocom elevado desempenho e que outros sensores
em localiza¢des proximas a este tenham tambémdels\desempenhos. Portanto, com ajuste
apropriado no primeiro sensor ndo S0 necessasiauiwmos em sua regiao ABRONSKI,
1997). Neste caso diz que tais sensores sdo ali@aicmnelacionados.

Por isso, as posicfes otimas séo obtidas atravéxlie de posicdo, que é funcéo do
coeficiente de correlacdo dos sensores. Logo, eleBno vetor da norma doésimosensor
como:
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uy, 1

Oy, = oz (3.53)

G

uyyn

ondeG, ; € a funcdo de transferéncia désimomodo para o Ksimosensor e || || € a norma

H., H ou Hankel. As posicfes dos sensores podem senteadas utilizando o coeficiente

de correlagao dos sensorgsdefinido como:

T
— 9 uyi 9 Uyk

[, = ,i=1..R, k=i+1..R (3.54)
gUYi gUYk

2 2

Denota-se o0 como um escalar positivo pequeno, entre 0,01 @ (GRWRONSKI,
1998). O indice de relacionamentk), k = 1,..., r, é definido como:

Ose >k e £ .
(k) = k k= (3.55)

1lem outro caso
onde k > j e R é o numero de sensored.(l§e= 1 o sensor é aceito, bg) = 0 0 sensor é
rejeitado (neste caso, para o sensor em ambasgdemj e k 0 desempenho € ruim; ou sao
altamente correlacionados; ou para 0 sensor @sinja posicdo o desempenho é mais
elevado).

Resumindo, a partir da propriedade de adicdo oepioento de posicionamento do

Sensor é:

1. Determinar as normas das funcdes de transfer@agia G, . para todos os

Uy,
modos para cada sensor e, também, a norn@, gara todos os atuadores e todos
0S Sensores;

2. O indice de desempenho de cada sensor atravesiagied3.50b);

Verificar se as posi¢cdes séo altamente correladamautilizando a equacao (3.54) e 0

indicel (k), mostrado na equacéao (3.55). Os sensores altaroerrelacionados sao rejeitados.
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3.4 POSICIONAMENTO OTIMO UTILIZANDO MATRIZES GRAMMI ANAS

A principal aplicacdo das matrizes grammianas desemiabilidade e de
controlabilidade na literatura € para localizacdtm& de sensores e atuadores,
respectivamente. Bueno et al., 2005b, apresentacomparacdo entre matrizes grammianas
e a norma bl no posicionamento 6timo de um atuador/sensor RATuma viga flexivel
engastada. No referido trabalho, os autores mostjaenpara a estrutura considerada os
resultados obtidos sé@o semelhantes. As matrizesingienas de controlabilidade e
observabilidade também podem ser utilizadas pateccl#o e localizacdo de falhas em
estruturas. Esta aplicacédo € interessante paraoreimento da integridade estrutural (SHM,
que é uma area de grande interesse de toda comdenigantifica. OEBLING et al., 1996;
CARDEN; FANNING, 2004; LoPESJR. et al., 2000b). Detalhes e aplicacdes desta rokeigid
podem ser encontrados em Bueno et al. (2006e; Pe@iieno et al. (2007).

Para o posicionamento de sensores calcula-se & m@mmiana de observabilidade
para cada posicdo candidata do sensor e se utitizindice de desempenho que possa ser
comparado. Alguns autores utilizam indices quecrafam o produto dos autovalores da
matriz; o determinante ou qualquer outra norma ¢qo exemplo, a norma de Frobenius.
Neste trabalho € utilizado o traco da matriz comdice de desempenho, como mostra a
equacao 3.46. Esta escolha se deve ao fato desguoetaizes grammianas sdo diagonais

guando se utiliza a representacdo em coordenad#assr(@GWRONSKI, 1998).

IGs, , =tr(W,,), i=14..,n e k=1...,R (3.56)

onde IGg denota o indice grammiano do sensor par@simomodo e o késimosensor; tr()
€ 0 tragco da matriz;\W,; € a matriz grammiana de observabilidade parésintomodo.
Com isto, similarmente o que foi apresentado paraamas de sistemas, a matriz

grammiana de posicionamento de sensores que @dada
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IGs,; IGs,, IGs,, IGs;
IGs,, 1Gs,, IGs,, IGs,5

s 1Gs, IGs, IGs, IGs, U i- ésimo modo
IGs,, 1Gs,, IGs,, IGs

(3.57)
k - ésimo sensor

Para o posicionamento dos atuadores se utilizaioeigrammiano do atuador obtido
através do traco da matriz grammiana de contradaldié para cada modo e posicao

candidata:

IGa, , =tr(W,), i=L..,n e k=1....S (3.58)

Assim, define-se a matriz grammiana de posicionaongor:

IGa,, 1Ga, 1Ga,, IGag
IGa,, 1Ga, IGa,, 1Ga,g

= |Ga, IGa, IGa, IGa, U i- ésimo modo
IGa,, 1Ga, 1Ga,, IGa, g

(3.59)
k - ésimo atuador

Como ja mencionado anteriormente, é interessantersaderar o efeito de disturbios
externos sobre a estrutura base ao se resolvabtepra da localizagdo 6tima de sensores e
atuadores. Embora pouco discutido na literatupmssivel se utilizar a matriz grammiana de
sensibilidade de disturbio. Nesta formulacdo seidana a realizacdo no espaco de estados na
forma que aparece a matriz de posicéo do distionostrada no capitulo 2 deste trabalho.
Substituindo o vetor de entrada de contrdt® pela relacdo linear entre o ganho de controle e

o vetor de estados, tem-se:
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X(t) = Ax(t) +Bu(t) +B,w(t) e u(t)=-Gx(t) logo:
X(t) = Ax(t) +B(- Gx(t)) +B,w(t)  x(t) =(A- BG)x(t)+B,w(t) assim (3.60)
x(t) = Ax(t) + B, w(t)

ondeA. € matriz dindmica do sistema a malha fechada.

Considerando a equacdo na forma mostrada acimassivpb definir a seguinte
equacgéao de Lyapunov:
AW, +W,A'+B B, =0 (3.61)
ondeWp € a matriz grammiana de sensibilidade de distufbjrova desta equacao € similar
a solucdo da matriz grammiana de controlabiliddtieZA; NIEKERK, 1999).

Logo, € possivel definir o indice grammiano de ididade de distirbio como

mostra a equacédo (3.62). Este indice reflete ontlgsseho do atuador nadésimoposicéo

considerando o efeito do disturlvidt).
IGd, , =tr(W,,), i=1..,n e k=1...,S (3.62)

A matriz grammiana de sensibilidade de disturhiaéa por:

IGd,, IGd,, IGd,, IGd,
IGd,, 1Gd,, IGd,, IGd,

W 1Gd, 1Gd,, IGd,, IGd, U i- ésimo modo
IGd, IGd,, IGd., IGd,

(3.63)

k - ésimo atuador
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CAPITULO 4. DESIGUALDADES MATRICIAIS LINEARES

Neste capitulo sdo apresentados os principaisfnadtos envolvidos no controle via
LMI. Inicialmente é feito um breve histérico do use LMI na teoria de controle; na
sequéncia sdo apresentadas definicdes prelimirsni@e LMI mostrando os problemas
padrbes tratados e os tipos de representacdo dderes que podem ser utilizadas. Em
seguida sdo apresentadas consideracdes sobrdigeti@buadratica e sobre o projeto de
controladores robustos com restricdes. Outras nrdgdes podem ser obtidas em Silva
(2005).

4.1HISTORICO

O uso de LMI em problemas de analise dinamica comeor volta de 1890 quando
Lyapunov publicou seu trabalho, surgindo a TeosalLglapunov (BYD et al.,, 1994a). A

idéia de seu trabalho foi mostrar que o sistemandico:
X= X (4.2)

€ assintoticamente estavel, isto €, todas asdragetconvergem a zero, se e somente se existe

uma matrizP positiva definida tal que:

ATP+PA<0 (4.2)

A inequacéo acima é conhecida como desigualdadsyaj@inov e € resultado direto
do 2.° teorema de Lyapunov@&@ra, 1997). A equacao (4.2) € uma forma especial dé LM
Lyapunov também mostrou que esta LMI pode ser vigsolanaliticamente através de um
conjunto de equacdes lineares equivalentes.

O proximo grande passo ocorreu nos anos 40 quauode, [Postnikov e outros na
antiga Unido Soviética aplicaram o método de Lyapypara alguns problemas praticos de
engenharia de controle, especialmente em probldma&stabilidade de sistemas de controle
com nao-linearidade no atuador (B et al., 1994a). Apesar de nao resolverem
explicitamente na forma de LMI, o critério utilizadinha a forma de uma desigualdade
matricial. Esta desigualdade era reduzida a unguagiio polinomial que podia ser resolvida
a “mao” e foi a primeira demonstracao de que adet® Lyapunov poderia ser utilizada em

problemas praticos de engenharia.
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J& no inicio dos anos 60, Yakubovich, Popov, Kalngaroutros pesquisadores
reduziram a solugdo das LMIs que surgiram no proalele Lure a um critério gréfico
simples, chamado atualmente de lema KYP (Kalmarulfakich e Popov) ou, também, de
positive real-lemmaEste lema tem muitas variantes na literatura,q@asis podem ser
aplicadas a sistemas de ordem elevada, apesaodEr@n atraentes em sistemas com nao-
linearidades. Para Boyd et al. (1994a) a contrémuigo lema KYP foi mostrar que certas
classes de problemas envolvendo LMI podem ter &olagravés de métodos graficos.

O lema KYP e suas extensdes foram exaustivametnigaglos até a metade dos anos
60 e foram relacionadas a idéias de passividadde@@ma dos ganhos pequenos e ao
controle 6timo quadratico. Em 1970 foi mostrado gad_Mls que apareciam no lema KYP
poderiam ser resolvidas ndo apenas graficaments, tarabém pela solucdo de certas
equacOes algébricas de Riccatiof® et al. 1994a). Neste mesmo periodo a solugdo do
problema do regulador linear quadratico (LQR), éveado a resolugdo da equacao de
Riccati, marcou época, sendo utilizada até hojepenblemas de controle 6timo HRES
1997).

Na fase inicial, grande parte dos problemas comnigéss LMI envolvia solugdes via
métodos analiticos, como método direto para sisatmaordem pequena, métodos graficos e
solucdes de equagdes de Riccati. Porém a padiéckda de 70, constatou-se que as LMI que
aparecem na teoria de controle podem ser formulaaas problemas de otimizac&o convexa
e solucionadas via algoritmos numeéricos. PyatnitsEkorodinskii foram, provavelmente, os
primeiros a mostrar isto claramente. Eles reduzioapmroblema de Lur'e a um problema de
otimizacdo convexa envolvendo LMIs, que podia skrcsonado pelo algoritmo do elipséide.
Até onde se sabe, Pyatnitskii e Skorodinskii fomsprimeiros a formular a solucdo de uma
LMI por meio de um algoritmo de busca convexa caragtias de se encontrar uma solucao
(Boyp et al., 1994b).

Dois desenvolvimentos recentes fizeram com queerdtEjue ganhasse destaque. O
primeiro foi o grande aumento na capacidade dos patadores e 0 segundo o
desenvolvimento de poderosos algoritmos numériena ptimizacdo convexa ¢(BD et al.,
1993). Entre eles, pode-se destacar o desenvoltontdenum método de programacéo linear
que resolve problemas descritos na forma de LMis convergéncia polinomial, muito util
na pratica, que foi proposto por Karmarkar em 198 1988, Nesterov e Nemirovski
desenvolveram o método de pontos interiores quapkeam diretamente nos problemas de
programacao convexa, que envolvem LMIsS$ANCAQ TEIXEIRA, 2001 e BYD et al.,
1994a).
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Através do método proposto por Nesterov e Nemiloosknfoque de controle via
LMI comecou a se tornar popular. Atualmente é pessesolver rapidamente problemas de
otimizacdo convexa que ndo tem solucdo analiticavég de técnicas tradicionais. Além
disto, as solucbes de muitos problemas de otimizagévexa podem ser computadas em
tempo computacional relativamente pequeno se cadpam@s solucbes via técnicas
convencionais (ByD et al., 1993). Somado a tudo isto estd o fatondenéros pacotes
computacionais especializados em LMIs serem disp@icomo d_MI Control Toolboxdo
MatlabO (GAHINET et al., 1995), ou o softwateMISol de dominio publico (OVEIRA et al.,
1997).

Atualmente, as LMIs estdo sendo objeto de estudoud@as pesquisas por renomados
pesquisadores mundiais, tendo sido aplicadas n&sdiv@rsas areas: controle de sistemas
continuos e discretos no tempaE®ul; NiIcULEScU, 2000), controle 6timo, controle robusto
(VAN ANTWERP, BRAATZ, 2000 e &VA; LOPESJR., 2006), reducédo de modelosSUNCAQ
2000), controle de sistemas nao lineares, teorifto®s robustos, identificacdo de sistemas,
controle com estrutura variavel, controle usandgick fuzzy, deteccdo, localizacdo e
quantificacao de falhas estruturais em sistemasimnems (ADALLA et al., 1999 e BDALLA
et al., 2000).

4.2 DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS

Uma LMI é definida como sendo uma desigualdadeiomtida forma (BYD et al.,
1993):

F(x)=F, + ) x;F, >0 (4.3)
i=1

sendox R™ a variavel, & =F" R™ i=0,1,..,m dados. O conjunta { F(x) > 0} é
convexo e positivo definido. A LMI da inequacao3{4e equivalente a um conjunto de n
inequacdes polinomiais ex

Multiplas LMIs, F1(x) > O,..., Fo(X) > 0, podem ser expressas como uma LMI simples
atraves de dia§(x) > 0...., Fn(x)) > 0. Além disto nenhuma distin¢ao é feita entre o wotg
de LMIs e uma LMI simples, ou seja, as LMAg(x) > O...., Fo(X) > 0 séo iguais a LMI
diagFi(x) > 0...., Fy(x)) > 0.
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Um resultado importante em LMI é que uma classaleigualdades nao-lineares
podem ser convertidas na forma de LMI através a@odascomplemento de Schur. A idéia
basica € a seguinte: Seja,

Qlx) slx)

ST(X) R(X) >0 (4.4)

sendoQ(x) = Q'(X), R(x) = R'(X) e S(x) sdo dependentes afins xeA inequacdo (4.4) é

equivalente a desigualdade matricial ndo-linear:
Q(x)- sX)R(x)*'s (x)>0, R(x)>0 (4.5)

Uma demonstracao do complemento de Schur podesenteada em Van Antwerp e
Braatz (2000). Existem muitos problemas convexgsasi-convexos comuns que aparecem

na teoria de controle. Na sequiéncia séo apresentadmais comuns.
4.2.1 Problema de Factibilidade de uma LMI (LMIP)

Dada uma LMIF(x) > O, o problema de factibilidade de uma LMI (LMIP)

ct fact)

corresponde a encontrgf tal que a desigualdad&x™) > 0 é verdadeira, ou determinar
gue a LMI seja infactivel. LMIP é um problema detifailidade convexa. O problema de

estabilidade de Lyapunov, mostrado na inequac¢2) é4um exemplo de um LMIP.
4.2.2 Problema de Autovalor (EVP)

O problema de autovalor (EVP) se restringe a mramo maximo autovalor de uma
matriz, sujeito a LMI (BYD et al., 1993):
minimizar |
sujeitoa |1 - A(x)>0 (4.6)
B(x) >0

sendoA e B matrizes simétricas que dependem da variavel igiza;dox. EVP é um
problema de otimizag&o convexa e pode aparecepatroe com problemas de minimizacao

de funcionais.
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4.2.3 Problema de Autovalor Generalizado (GEVP)

O problema de autovalor generalizado (GEVP), nes$®, se restringe a minimizar o
maximo autovalor generalizado de um par de matrdsgendentes de uma variavel, e
sujeitos as restricdes LMI. A forma geral de um GE/

minimizar |
sujeitoa | B(x)- A(x)>0
B(x)>0
c(x)>0

4.7)

sendoA, B e C dependentes de GEVP é um problema quasi-convexo. Um problemaigua
convexo envolve uma funcdo matematica quasi-conyesm@sidere um conjunto conve&of

: C R é denominada uma funcéo quase-conveXaxsex;| C e" 1 (0,1); f( x1+(1- )

x2) £ max{f(xy),f(x2)}. Quando as matrize8, B e C séo todas diagonais, este problema se
reduz a um problema de programacao linear fracigeal. Muitas funcdes quasi-convexas

nao-lineares podem ser representadas na forma @&EWR.

4.3 SISTEMAS INCERTOS

Todo projeto de controle € baseado no uso de unelmal sistema dinamico, que
procura representar o sistema real. Entretante, mstlelo nominal que em muitos casos é
descrito como sistema linear e invariante no teropotém incertezas significativas em
relacdo ao modelo real do sistema. Isto ocorrecip@lmente, devido a incertezas nos
parametros, que séo originadas pela imprecisdpatdsetros fisicos ou devidas as variacoes
destes parametros durante a operacéao, e incede@asicas, que consistem em componentes
dindmicos omitidos no modelo linear que causamagégs no comportamento dinamico
durante a operacdo. As incertezas dinamicas podeoriginadas nos modos flexiveis a altas
freqUéncias, nas ndo-lineariadades devido as astiextessivas e variagdes lentas no tempo.
Em geral as incertezas séo divididas em duas slasseertezas estruturadas e nao

estruturadas.
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4.3.1 Incertezas Estruturadas

Incertezas paramétricas sao geralmente referesciadeno estruturadas e a
caracterizacdo destas incertezas pode ser fedméatrde modelos politopicos, modelos a
parametro-dependentes afim e modelos com matrieaacerteza. A caracterizacdo destas
incertezas utiliza inclusdes diferenciais linegtd3l).

Considerando um sistema linear variante no tempo:
x=Altx+ ,(Ow+ (t), x(0) = x,

(4.8)
y =C(t)x+D,,(tlw +D(t)u
sendox R" o vetor de estados e todas as matrizes com dimepsapriada. Uma LDI é

dada por (QIVEIRA ; ARRIFANO, 2001):

. AD B, B

(4.9)
C(t) D,() D(t)

sendo qu&V pode ter formas especiais, isto é, pode ser uitopo) um sistema determinado,
etc. Uma LDI pode ser usada para descrever umdidade sistemas lineares variantes no
tempo.

Considerando agora um sistema linear e invariamtempo (LTI):
X=AX+ W+ u, x(0)=x,

(4.10)

y =Cx+D,w+Du
sendoA a matriz dindmicaB,, a matriz de entrada de disturb®,a matriz de entrada de
controle,C a matriz de said&@),, e D as matrizes de transmisséo direta, vetor de estados,
w o vetor de disturbio @ o sinal de controle. Todas as matrizes e vet@esdimensdes

apropriadas. Este sistema pode ser interpretado coma LDI, assim:
W= w (4.11)

QuandoW é um politopo, a LDI é chamada de LDI politopiaa PLDI. Muitos dos
resultados que aparecem em LMI podem ser desauio® uma combinacdo convexa dos

sistemas de vértices de politopos:

cos, .S} (4.12)
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sendo v 0 numero de vértices do politopo e:

s—Ai Bui B i=1 4.13
.= c, D, D, i=1,..Vv (4.13)

Neste caso as matrizes da equacgao (4.13) sao aehec

Outros casos especiais de LDI surgem em problersasodtrole robusto, como
exemplo, modelos a parametro-dependentes afim elo®dom matrizes de incerteza. Uma
descricéo destes sistemas incertos pode ser eadar@m Oliveira e Arrifano (2001).

Caso o sistema possua incertezas politopicas, jetprde controladores robustos
atravées de LMIs pode ser realizado utilizando ocedno de estabilidade quadratica,

(ASSUNCAQ TEIXEIRA, 2001).

4.3.2 Incertezas Nao-estruturadas

Incertezas nado estruturadas sao perturbacbestdesam termos de suas amplitudes e
podem ser descritas como modelos de incertezasasdie multiplicativas, além de LDlIs
limitadas por norma (OVEIRA; ARRIFANO, 2001). Incertezas deste tipo ndo podem ser
descritas como funcdo de um parametro especifitogéral estdo relacionadas a dinamica
ndo modelada (sobretudo em altas frequéncias deaaddruncamento modal) e nao-
linearidades do sistema. Este tipo de incertezespécificado como limites para a FRF do
sistema (MLER, 1999).

Os tipos de incertezas nao estruturadas mais cos@amso modelo de incerteza
aditiva, o modelo de incerteza multiplicativa n&daae o modelo de incerteza multiplicativa

na entrada. O modelo de incerteza aditiva € dado po
GE=G,0+ .6 (4.14)
sendoG(s) a funcao de transferéncia re@h(s) a funcdo de transferéncia nominal £s)

representando a incerteza aditiva. Moreira (1998izai no projeto de controlador yH

robusto, este modelo de incerteza. A representdeste sistema é mostrada na figura (4.1).
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|

IDa(S) 16(5)
_— > Gn(S) ——>

Figura 4.1 — Incerteza aditiva.

O modelo de incerteza multiplicativa na saida édaut:
Ge=(+ ,0)G,6 (4.15)

sendol a matriz identidade e (s) representando a incerteza multiplicativa naasah

representacdo deste sistema € mostrada na fig@ja (4

|—> o(S)
—»{ Gn(9) l—b G(s)

Figura 4.2 — Incerteza multiplicativa na saida.

Ja o modelo de incerteza multiplicativa na entexdado por:
Ge=G,0(+ ) (4.16)

sendo i(s) a representacdo da incerteza multiplicativeemi@ada. A representacado deste

i(S)
%{ > Gn(s) —>

Figura 4.3 — Incerteza multiplicativa na entrada.

sistema € mostrada na figura (4.3).

A 4

G(s)
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Outra classe especial de LDI séo as LDIs limitgmashormas (NLDIs). Limitantes de
normas especificam a quantidade de incerteza enmosede ganho RMS. Ganho RMS ou
ganho l; é definido como a pior razéo entre as entradasdas do sistema:
|ow
||D||§ = sup———= (4.17)

o, M

2

sendo|w| _a energia do sinal de saida. Além disto, limitamkesiormas também sdo (teis
2

para quantificar incertezas paramétricas depenslesge freqiiéncia. Maiores detalhes de

NLDIs sao apresentadas em Boyd et al. (1994b).
4.4ESTABILIDADE QUADRATICA

Um sistema dinamico descrito por uma LDI:
x=At)x, At)Tw (4.18)

€ assintoticamente estavel se e somente se, tedagjetdrias do sistema convergem para
zero em t . Uma condicdo suficiente para isto é a existédeiauma funcdo na forma

quadrética:
V(x)=x Px (4.19)

sendoP uma matriz positiva definida, ou se> 0. O sistema é assintoticamente estavel se a
equacao (4.18) decai para todas as trajetorianumias: Se existe uma matRzque satisfaca
estas condicdes o sistema da equacdo (4.18) éseditassintoticamente estaveEstas
condicbes vém diretamente do teorema principal ydgunov, ja apresentado na secao 1.2.
Assim uma condicdo necessaria e suficiente par®dlada equacdo (4.18) ser estavel é
solucionar o seguinte LMIP:

P>0, ATP+PA<0 paratodoAT W (4.20)

Assumindo uma nova variav® = P*, pode-se representar o dual desta equac&o que é

uma condicéo equivalente para a estabilidade gtieatra
Q>0, QAT+AQ <0 paratodoAT W (4.21)

As condi¢cBes para estabilidade quadratica poderestendida para qualquer familia

de LDIs, como sistemas LTIs, PLDIs ou NLDIs. Assim:
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Sistema LTI: A condicéo (4.20) torna-se:
P>0, ATP+PA<0 (4.22)

checar a estabilidade de um sistema LTI é soluciesta LMIP na variave?.

Sistema PLDI: A condig&o (4.20) € equivalente a:

P>0, [P+P ,<0, i=1, ,v (4.23)

i
sendo v 0 numero de veértices do politopo.

A condicdo de estabilidade para um sistema NLDEpx#t vista em detalhes em Boyd
et al. (1994b). No referido trabalho, também é pe$sencontrar as condicbes para
estabilidade quadratica escritas para sistemasdevasdo realimentacdo de estados, onde a
meta € encontrar um ganho de realimentagdo quatgagae o sistema seja quadraticamente
estabilizavel a malha fechada.

Assumindo controle por realimentacdo de estados @drT| descrita pela equacao
(4.8) e utilizando uma lei de controle linear, ésgigel considerar algumas restricbes no
projeto de um controlador. Entre as principaisrigis estdo: estabilidade quadratica para o
sistema a malha fechada; limitagdo de sinais d#asdimitacdo de sinais de entrada e
imposicao da taxa de decaimento. Em Silva (200ppssivel encontrar informacdes sobre

estas restricOes e detalhes complementares podeabtsms em Boyd et al. (1994b).
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CAPITULO 5. PROJETO DE SISTEMAS DE CONTROLE NO DOMI NIO
DO TEMPO

A teoria de controle € uma area de pesquisa istgplinar, onde diversos conceitos e
métodos matematicos séo utilizados para a repegsent resolucdo de problemas fisicos. A
idéia principal deste inicio de capitulo é propi@a leitor uma revisdo sobre a histéria da
teoria de controle, visto que ndo é comum encdatedn livros ou artigos cientificos.

A palavra controle tem dois significados basicogritneiro éfiscalizar ou certificar-
seque um dispositivo fisico tenha um comportameatsftério, ou seja, de acordo com as
condi¢des padrédo de funcionamento. O segunalgiré para se assegurar que tal dispositivo
se comporte como desejado. Logo, para este tral@ihtrolar énudar do inaceitavel para o
aceitavel A idéia de controle é antiga, originada nos tesnge Aristételes (384-322 a.C.),
segundo Bennet (1979). Em seu livro intituld@olitéia (Politica), Aristételes — o mais
famoso fil6sofo grego discipulo de Platdo — dessuede maneira simples as finalidades da
teoria de controle para automatizar processosé® exat atingir objetivos.

Inicialmente, a descricdo de sistemas fisicos dificais era feita apenas pela
linglistica; e mesmo a matematica antiga, sintegizeor Euclides (325-265 a.&uclides de
Alexandria, como ficou conhecido, até hoje é carsido o “Pai da Geometria”, mas pouco
se sabe de sua vida, como por exemplo, onde nasd@ophantus de Alexandria (200-284 a.
C.,importante algebrista da Grécia antipara expressa por simbolos. Os acontecimentos no
mundo eram vistos como aleatérios, mas os filosafommavam que o mundo poderia ser
discutido nos termos de processos descritos pocamunto de leis. A primeira tentativa
neste sentido foi com Fibonacci (1170-1250), fik®w um comerciante italiano e chamado
Leonardo de Pisa, que publicou sua obra mais faimtisalada Livro do Abaco, contendo
um tratamento completo sobre métodos e problenggbatos, apds retornar de seus estudos
com um professor mugulmano. René Descartes (15596)168presentou o0 conceito de
método; Galileu (1564-1642) com o uso de experiogefiticos; e mais tarde Isaac Newton
(1642-1727) e Baron Gottfried Leibniz (1646-17li6jroduzindo o calculo, conseguiram a
primeira metamorfose da ciéncia antiga baseadaesnglos de Aristételes para o que se
conhece atualmente. Esta mudanca foi baseada ndeusxperimentos fisicos e de modelos

matematicos envolvendo equacdes diferenciais.
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Embora a formulacdo matematica de problemas deratenseja relativamente
complexa, as idéias fundamentais da teoria deaergéo bastante intuitivas e simples. Estas
idéias chaves sao trés e podem ser encontradaguraza, na evolucdo e no comportamento
dos seres vivos. A primeira idéia basica é chantlaealimentacdo oteedback Uma
importante contribuicdo foi dada por Charles Dar(#i®05-1882) com a teoria de que longos
periodos de tempo eram responsaveis pela evolugd&specie. Mais tarde, Vito Volterra
(1860-1940) usou este conceito para explicar aatifm de tamanho entre duas populacbes
de peixes em uma pequena lagoa, no entanto, oiniaastante foi Norbert Wiener (1885-
1964), que introduziu na biologia o conceito delimentacdo positiva e negativa. Em
engenharia, este conceito foi introduzido por ehgens do laboratériBell Telephone
Laboratory (MAYR, 1970) e agora € um conceito presente em quase tasl areas de
atividade. O processo de realimentacdo € o modquenos estados do sistema, ou as saidas,
determinam como o controle deve agir para cadanteste tempo.

O segundo conceito chave é denominado de necessiltafiutuacdes, oneed for
fluctuations Basicamente, a idéia deste conceito € de queadeve necessariamente forcar
0 sistema a se dirigir imediatamente o0 estado a@sejAssim, na tentativa de retornar o
sistema ao estado desejado, permite-se uma flutieag&orno do desejado, evitando forcar
demasiadamente. Este conceito foi introduzido pat (1907) quando comparou a agéo dos
economistas politicos que admitiram que uma ac&opdpda da lei devesse admitir
flutuacdes, ou seja, ter uma tolerancia tempor@rigrincipio da flutuacdo pode também ser
encontrado em programacao matematica, por exemplonétodo dos pontos interiores
(ANDREI, 1999; ANDREI, 2004).

O terceiro e mais importante conceito da teoriecaletrole é o de otimizacédo, ou
optimization Esta € uma area bastante conhecida na matemaijoapbjetivo principal é
encontrar valores desconhecidos para maximizar mumizar alguma funcdo sujeita as
restricdes. Tal idéia € muito importante no cortedé controle ja que uma grande variedade
de problemas podem ser reduzidos a problemas dezafigo convexa ou quase-convexa
envolvendo desigualdades matriciais lineares. Emal,gestes problemas de otimizacao
podem ser resolvidos numericamente utilizando-semé&odo dos pontos interiores.
Consequentemente, a redugcdo de problemas de eomgash problemas de otimizacéo
constitui a solucdo dos problemas originais, clam@em um sentido muito praticod® et
al., 1994b, ADREI, 2001). Adicionalmente as idéias basicas, exisasntontribuicbes de

Richard Bellman (1920-1984) introduzindo a progreéite dinamica (dynamic
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programming e Lev Pontryagin (1908-1988) com rmaximum principle direcionado a

controle 6timo ndo-linear, que juntos estabelecglmaaes da teoria de controle moderno.
*Programagéo dindmicaé um método para a construcdo de algoritmos para a resolucdo de
problemas computacionais, em especial os de otimizacdo comlzinditai € aplicavel a
problemas no qual a solugcéo 6tima pode ser computada a partir giosatima previamente
calculada e memorizada — de forma a evitar recalculo — tfesogubproblemas que,
sobrepostos, comp&em o problema original.
** Maximo Principio é usado na teoria de controle 6timo para encontrar o melhooledor
possivel para mudar um sistema dindmico de um estado para o outarigF@lmente
formulado pelo matematico russo Lev Semenovich Pontryagin e wdaagt sob sua

orientagao.

S&o dois 0s seguimentos basicos da teoria de tmntreontrole no dominio da
frequéncia e controle no dominio do tempo A teoria de controle no dominio da freqiéncia
€ baseada nos trabalhos de Pierre-Simon de Lafllde®-1827), Joseph Fourier (1768-
1830), Augustin Louis Cauchy (1789-1857), entrer@sjte o conceito central € a utilizagédo
da funcéo de transferéncia que, para um sistema ldElda pela divisdo da transformada de
Laplace da saida pela transformada de Laplace ttadando sistema. Mais tarde, os
pesquisadores Harry Nyquist (1889-1976, Fig. 5elblendrik Bode (1905-1982, Fig. 5.1b),
do Bell Laboratories apresentaram contribuicdes que ainda hoje skxadts por estudiosos
de controle (NQuIST, 1932; BODE, 1940).

(a) (b)
Figura 5.1 — PesquisadoresBlell Laboratories- (a) Harry Nyquist; (b) Hendrik Bode.
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J&4 a metodologia de controle no dominio do tempbageada na utilizacdo de
equacoes diferenciais. Esta teoria é fundamentadaestudos de Newton e Leibniz, nos
trabalhos dos irmaos Bernoulli, Jacopo Riccati 6t6754), Leonhard Euler (1707-1783),
entre outros. A analise do movimento de um sistdmamico através da representacao de
equacgoes diferenciais (EDO) foi realizada por Jodepiis Lagrange (1736-1813) e William
Rowan Hamilton (1805-1865). Entre os problemas eenseestudados, um dos mais
importantes era sobre a estabilidade de um sistepr@sentado por EDO. George Airy
(1801-1892) foi o primeiro a discutir a instabiligade um sistema a malha fechada usando
EDOs (ARry, 1840). Mais tarde, Edward Routh (1831-1907) psopiha técnica numérica
para avaliar a estabilidade de um sistema em monon@RouTH, 1877). James Clerck
Maxwell também estudou o problema de estabilidddex(veLL, 1868), mas a teoria de
estabilidade mais geral e elegante foi criada pdexander Lyapunov (1857-1918,
matematico russo), que estudou a estabilidade uk;éqs diferenciais ndo-lineares usando a
energia generalizada de movimenteAkuNov, 1877). Tal proposta € utilizada ainda hoje.

Outro importante problema considerado na repres&ntao dominio do tempo era o
de controle 6timo e de estimadores. Johann Bein@6lb7-1748) foi o primeiro a discutir o
principio do 6timo Principle of Optimality. Entre os varios principios do 6timo, alguns
foram formulados por Pierre de Fermat (1601-166%), sistemas o6ticos; e Carl Friedrich
Gauss (1777-1855), Jean d’ Alembert (1717-178%xr€ide Maupertuis (1698-1759), Euler,
Lagrange e Hamilton, e Albert Einstein (1879-19%8)a sistemas mecanicos.

A era moderna na teoria de controle comecou corabaiho de Rudolf Kalman (Fig.
5.2) que publicou vérios livros nos quais os ppads problemas em analise eram sobre a
teoria de sistemas né&o lineares. Em Kalman e Ber{t®60) foi considerada a estabilidade
de Lyapunov no dominio do tempo, para sistemadin@ares. O controle 6timo de sistemas
bem como o regulador linear quadratico foi disautein Kalman (1960a); ja as teorias de
filtragem e dos estimadores foram discutidas enmidal (1960b) para sistemas discretos. A
versdo para sistemas continuos foi publicada erm#&mle Bucy (1961) e neste contexto,
Kalman introduziu o conceito da variavel de estadmo uma entidade entre a entrada e a
saida de um sistema de controle. O presente tralellainda, grande parte dos trabalhos

atuais, sdo baseados em formula¢cdes no dominentjmot
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Figura 5.2 — Rudolf Kalman, matematico e engenhagtricista hiingaro-americano.

As técnicas de controle do dominio do tempo reptase uma ferramenta efetiva de
sistematica que permite o projeto tanto de sistarnasentrada e saida simples (SISO) como
de sistemas multivariaveis (MIMO) com a mesma idade. J& os métodos no dominio da
freqéncia sdo mais Uteis na andlise das propesdaltidas no projeto como robustez e
estabilidade. A seguir € apresentado sucintameptejeto de controle para sistemas MIMO

e LTI descritos pelas seguintes equacdes:

s: X(t) = Ax(t) +Bu(t)

; (5.1)
y(t) =Cx(t) + Du(t)

Existem basicamente dois tipos de realimentacatondnio do tempo:
Realimentacdo linear da saida
Realimentacao linear de estado.

5.1REALIMENTACAO LINEAR DE SAIDAS

Quando o sinal de controle € uma funcdo linear sddas do sistema (variaveis

medidas) temos que:
u(t) =-Gy(t) +r(t) (5.2)

ondeG é a matriz de ganhos de realimentacdo de saidas)ry € o vetor de saidas do
sistema, r € o numero de atuadones¢ o numero de estados medidos é o sinal de
referéncia (sinal de comando). Quando esta lebd&ae é implementada, resulta a seguinte

equacdao de estado para o sistema em malha fechada:
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s X0)= (A - BG(I + DG)’lc)x(t) +B(l +DG) 'r(t)

y(t) = (I +DG) *(Cx(t) + Dr(t)) (5.3)

Este tipo de controle por realimentacdo tem mullmnvenientes. Entre o0s
inconvenientes temos a falta de algoritmos efieetanto para se determinar a existéncia de
uma matriz de ganhdsS tal que o sistema de controle cumpra as espegiésado projeto,
como para a determinacdo numeérica desta. Os alg@ibhuméricos disponiveis na literatura,

geralmente, ndo apresentam boas propriedades dergéncia (MLER, 1999).
5.2 REALIMENTACAO LINEAR DE ESTADO

Uma alternativa para o controle de sistemas dim@sniaque oferece maior
flexibilidade e eficiéncia nos algoritmos numériegbatravés da realimentacdo das variaveis
de estado do sistema. Neste caso o sinal de comtepende do estado do sistema, tendo a

seguinte forma geral:
u(t) =- Gx(t) +r(t) (5.4)

ondeG é a matriz de ganhos de realimentacao de estady,(onden € o niumero de estados
do sistema.

Com esta lei de controle, a equacédo de estadada daisistema em malha fechada
fica:

x(t)=(A- BG)x(t)+Br(t)

" y(t) =(C- DG)x(t) +Dr(t) (5.5)

A principal limitagdo deste tipo de estrutura detoae é a necessidade de se dispor
de todas as variaveis de estados para realimentagégeral, estdo disponiveis s6 algumas
delas. Neste sentido, como sera visto no capitulant observador de estado, o qual tem
como funcéo estimar as variaveis de estado, ofemaeesolucdo para este problema. Ja que o
observador de estado é um sistema dindmico, uemsstie controle baseado em observador
nao € mais do que um estado com realimentacéo wiadi®a saidas.

Com o fim de se conseguir boas caracteristicasstibibdade e um desempenho
adequado do sistema em malha fechada é precistheseomatriz de ganhG@ de acordo
com algum critério. Diversos métodos séo frequeatgenutilizados para a determinacao da
matriz de ganhds, entre eles estdo: alocacdo de polosv(8s et al., 2006); controle H
(SiLvAa, 2005; BJENO et al., 2006a; S&RRACINI JR., 2006; BNTOS et al., 2007); e o LQR
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(JoHNSON ERKUS, 2002; BJENO, et al., 2006c; KHssAN, 2006), que em particular é utilizado
neste trabalho. Logo, a seguir sdo apresentadossattptalhes desta técnica que se baseia em

uma funcéo de custo quadratica.
5.3 CONTROLE OTIMO COM FUNCAO DE CUSTO QUADRATICA

O regulador linear quadréatico, abreviado como LRy um papel muito importante
nos projetos de controle de sistemas dinamicosvatiéiveis, ndo apenas por ser um método
poderoso, mas também porque representa a origamuies, recentemente desenvolvidos,
procedimentos para projetos de sistemas de comgenéesistemas lineares MIMO. Além de
proporcionar uma metodologia para o controle ddgate realimentacéo o regulador linear

quadratico garante boas margens de estabilidadeomastema a malha fechada.
Considerando um sistema de controle estavel defimid:
X =Ax +Bu (5.6)

no qualx é um vetor de estado&,e B sdo matrizes constantes € um vetor de controle. Em
projetos de sistemas de controle estaveis basemddadices de desempenho quadraticos o
objetivo € escolher um vetor de contralede modo que o indice de desempenho seja
minimizado. E usual realizar medidas efetivas deagéo através do indice de desempenho
de controle de vibragBes de estruturas. Este indiee se trata da funcéo de custo, pode ser
formulado a partir da integracéo da energia totakidtema de um tempo inicial para um

tempo infinito (MeIROVITCH, 1990). Um indice de desempenho quadratico é pado
¥

J= L(xu)dt (5.7)
0

sendoL(x,u) uma funcédo quadratica ou uma funcao hermitiamacpmduz a leis de controle

lineares, ou seja

u=-Gx
u, Gy Gy, G X
u, _ G, Gy Gu X, (5:8)
Gy
u, Gr1 Grgy Grn X,
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Os projetos de controles 6timos e reguladores rgsese resumem na determinacao
dos elementos da matriz de ganho de retroalimemt@c&) sistema projetado é estavel,
exceto no caso em que o sistema nao € controldwed. forma de se representar o indice de
desempenho é dada porg&A, 1997)

¥

J= (XTqurx+uTR,qru)dt 9b

0
sendoQy, Uma matriz hermitiana ou real simétrica e definpmsitiva, Ry, uma matriz
hermitiana ou real simétrica e definida positiva e vetor de controle sem restricbes, que
regulam respectivamente a taxa de decaimentorebds controle.

Na abordagem classica, primeiro se projeta o séstdcontrole e depois se verifica a
estabilidade do sistema, entretanto, utilizando &odo direto de Lyapunov, primeiro as
condicbes de estabilidade sao verificadas e emdgeta-se o controlador dentro destas
limitacbes. Por estes motivos, o método direto gapunov € a base para projeto de
controladores oOtimos. Para uma grande classe d#epras, mostra-se uma relacao direta
entre indices de desempenho quadréticos e as &idedeyapunov, que séo utilizadas como

sintese nos sistemas de controle 6timo.
5.3.1 Problema de Controle Otimo Quadratico

Considerando o sistema descrito pela equacédo (bhpblema é determinar a matriz
de ganho de retroalimentag@odo vetor de controle 6timo (lei de controle lirjeda equacao
(5.8) de modo a minimizar o indice de desempenkfinido pela equacéao (5.9). Assim o

vetor de controleu € 6timo qualquer que seja o estado inicial. A rig’.3 mostra a
configuracdo Otima proposta.

Figura 5.3 — Diagrama de blocos do sistema 6tirnpgsto.
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Substituindo (5.8) em (5.6) obtém-se
X = Ax - BGx = (A - BG)x (5.10)

Nas deducdes a seguir assume-se que a matABEG) é estavel, isto €, que os seus
autovalores tenham parte real negativa. Substibugniei de controle linear (5.8) no indice de

desempenho dado pela equagéao (5.9) tem-se
¥ ¥
3= (X'Qx+x"G'R,Gxft= x"(Q, +G'R,,G)xdt 15)

0 0

Para minimizar (5.11) se utiliza o problema de @agado paramétrica. Neste ponto a
funcdo de Lyapunow (x) dada pela equacao (4.19), pode ser usada efetntama solucéo
deste problema, baseando nas hip6teses do teoramigad de Lyapunov. Admitindo-se que

X' (Q.G.r +GTR.qu)>< =-V(x)=- %(XTPX)= -x"Px- x"Px (5.12)

Substituindo (5.6) em (5.12) tem-se
X"(Qq +G "R, G )x =- (Ax +Bu) Px- x"P(Ax +Bu) (5.13)
E finalmente substituindo a lei de controle lindada por (5.8) em (5.13) obtém-se
X"(Qq +G'R,, G =- (Ax - BGX)"Px- X"P(Ax - BGx)
=-x"(A- BG) Px- xX"P(A - BG)x 8)1
= x"[(A- BG) P+P(A - BG)x
A equacéo (5.14) deve ser verdadeira para quagsiadok, assim (5.14) torna-se
(A-BG) P+P(A- BG)=-(Q4 +G'R,G) (5.15)

Como de principio se assumiu que a matiz{BG) € estavel, entdo existe uma
matriz HermitianaP positiva definida que satisfaz a equacao (5.15)rdeedimento agora é
determinar os elementos desta matriz e verificaassa é definida positiva. Observa-se que
mais de uma matriP pode satisfazer (5.15) e que se 0 sistema € es@&vgpre ira existir
uma matrizP positiva definida. Podem existir outras matriRegue satisfacam a equacao
(5.15), mas que nao séo definidas positivas, pmrtastas solu¢cdes devem ser descartadas. O

indice de desempenho de (5.11) pode ser calcutado a seguir
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¥
J= x"(Q, +G'R

0

G)xdt=-x"Px | =-xiPx, +XjPX, (5.16)

Igr

Como se defineA —BG) estavel; tem-sgy ® 0. Entdo de (5.16), tem-se:
J=Xx;PX, (5.17)

Com isto, o indice de desempenho é obtido em tedea@stado inicial e da matifz
Uma técnica para a solu¢éo do problema é apreseatadguir. Uma vez suposto drig é
uma matriz hermitiana ou real simétrica positiveniga, pode-se escrever

Ry =T'T (5.18)
SendoTl uma matriz ndo-singular. Entdo substituindo (5€i8)(5.15)

(A-BG)'P+P(A-BG)+Q+G'T'TG =0 (5.19)
Reescrevendo (5.19) obtém-sesf@A, 1997)

Ap+pPA+[TG - (1')'87p[ [ - (1) *87P|- PBR'BTP+Q,, =0 (5.20)
A minimizacéo do indice de desemperdhequer a minimizacédo de @AtA, 1997)

X" [TG . (TT)'lEsTP]T [TG . (TT)'lEaTP]x (5.21)

em relacdo &. Como (5.21) € ndo-negativa, 0 minimo ocorre goandeu valor € zero, ou

seja, quando

TG =(T7)'B"P (5.22)
Assim, tem-se

G=T(T")'B'"P=RB"P (5.23)

A equacao (5.23) fornece a matriz 6tima de gaBhdm consequéncia o sinal de

controle 6timo sera dado por
u=-Gx=-R'B"Px (5.24)
A matriz P da equacéo (5.23) deve satisfazer a seguinte &gueguzida

ATP+PA- PBR'B'P+Q,, =0 (5.25)
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A equacéo (5.25) é conhecida como equacado matredalzida de Riccati. As etapas
para o projeto de um sistema de controle 6timo @i@d podem ser vistas de forma

esquematica na figura 5.4.

Equacao dinamica do sistema

a controla

A 4
Representacao do sistema no

espaco de estac

Y
Escolha das matrize&d, e Calculo do sinal de controle

R, definidas positive 6tima
A

4
Solugéo da Equacéo matriciJiI

P é positiva Calculo da matriz de ganho

definida?2

de Riccal 6timao

Figura 5.4 — Etapas para o projeto de um sistentamkeole 6timo quadratico.

5.3.2 Regulador Linear Quadratico via LMIs

Diversos autores tém avaliado aplicacdes do LQRentanto, nem tantos discutem a
versao LMI deste controlador ABAKRISHNAN, S.d.; dHNSON ERKuUS, 2002). Talvez seja
este um dos fatos que ainda impulsionam o estuste dentrolador, ja considerado classico
pelos pesquisadores. Alguns autores apresentahg, anmovas propostas de solugdo deste
controlador sem envolverem a tradicional equaca®ideati (NASCIMENTO; FILHO, 2007 e
FILHO; NASCIMENTO, 2007), assim, claramente se percebe a relevélasta tema. A seguir €
apresentada a formulacédo do LQR em sua versao LMI.

Para um sistema LTI descrito pela realizacdo n@agsmle estados, mostrado na
equacao (5.26), o problema do LQR é: dada uma céodinicialx(0), encontrar a entrada de
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¥

controleu(t) que minimize a energia de saida(t)’ z(t)dt. Assume-se que o trid\(B, C) é
0

a realizacdo minima, isto é, controlavel e obseMERLIVEIRA, 2004),D,,'D,, é inversivel; e
DZUTCZ = 0
X(t) = Ax(t) +Bu(t)
(5.26)

z(t) = C,x(t) + D u(t)
Note queC, e D, sdo as matrizes de saida e de transmissdo dwetaderando a entrada de
controleu(t) e a saida de desemper#ft). O procedimento é similar se considerada aasaid
y(t).

Assim, considera-se que a entrada Ot pode ser expressa por uma constante
realimentacdo dos estados, ou saft),= —Gx(t), ondeG = (D,,'D,,)'B'P e P é uma matriz

Unica, positiva definida, que satisfaz a equacgébsica de Riccati.
A'P+PA- PB(D!D,,)'B'"P+CIC,=0 (5.27)

A energia 6tima de saida para uma condic&o i@l é entdo dada por (0)Px(0).
Com Qae = P* (0 subindice “are” é utilizado para representar atrim Q da Equac&o
Algébrica de Riccati, do ingléslgebraic Riccati Equation logo, € possivel escrever a

equacao anterior sendo:
AQare+QareAT - B(D-zruDzu)_lBT + Qarec-erzQare =0 (528)

E a energia 6tima de saida&0)Qare X(0).

Assim, € considerado o problema de encontrar o gyaleh realimentacd® que
minimize, restrito por um limite superior, a enarge saida, dada uma condicdo inicial. Em
Boyd et al., 1994b é mostrado que para sistemasdL.lithitante superior € igual a energia de
saida. Neste caso, tal energia de saida minimala rdmimizandch(O)er'lx(O) sujeito a
Qqg>0e

AQIqr +qurAT - BuY +YTBT (Cleqr + Dqu)T

£0 (5.29)
Cleqr + Dqu -

O valor 6timo deste EVP (problema de autovaloringtésEigenvalue Problejndeve
ser igual & energia de saida obtida resolvendaacéq de Riccati (equacéo 5.28). A equacgéo
de Riccati pode ser interpretada como o campo lWedss analiticas para o EVP. Pode-se

mostrar esta solucdo analitica para o EVP atrawéssdguintes passos. Primeiramente, tal
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solucéo pode ser mostrada usando o argumento lMé &.29) € mantida para algu@yq, >

0 eY se e somente sé =(D,,D,,) 'B" e neste cas®iq > 0 deve ser satisfeito.
qurAT +AQIqr +qurC-erleqr - B-I-(D-zruDzu)_lBT £ O (530)

Logo, pode ser mostrada uma manipulacao qu@gse O for satisfeita a LMI (5.30),
entdoQir  Qare Entretanto, para toda condicéo inickgD), tem-se qued’ (0)Qare X(0)
x'(0)Qiqr 'x(0); e, no entanto, o valor 6timo de EVP ¢ apené®Q..«x(0), e o ganho 6timo

de realimentacao é
Gétimo = YétimoQ:drle =- (D-zruDzu)_lBTP (531)

Isto € interessante para notar que ¢dm qu'l, o EVP é equivalente a minimizacao
x"(0)Px(0) sujeito a

A"P+PA+C]C,- PB'(D,D,,)'B'P£0O (5.32)

Que nao é uma otimizac&do convexa ler(BoyD et al., 1994b). No entanto, o problema de

maximizacdox' (0)Px(0) sujeito & >0 e
A'P+PA- PB(D!D,,)'B'"P+C]C,3 0 (5.33)

que ndo é nada além da inequacao (5.32), mas cdesigualdade invertida, € um EVP
(BovD et al., 1994b). Willems (1971) mostra que estan@ outra formulagdo do problema
do LQR.

A versdo LMI do regulador linear quadratico € tamka#presentada por Erkus e Lee
(2004). Os autores propdem ainda um algoritmo impleado em Matldh que calcula o
ganho de realimentacdo. Segundo estes autoresblema LMI-LQR é descrito por:

min tr(Que P) +tr(X ) +tr(Y Ly N) +tr(N"Y,,,, ")

5.34
X Rier Y i )

Igr

YLMITRI/Z P

Igr

sujeito & AP- BY,,, +PAT-Y,,'B" +B,B, <0, >0
ondeN € o vetor de posicao dos ruid¥syu e Y w séo a solugcédo da LMl e tr() € o traco da
matriz. Em Valer (1999) € possivel, ainda, encoritrtormacfes sobre as propriedades de
robustez e sobre acompanhamento de sinais derrgteréilizando o LOQR.
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5.4 MODELO DINAMICO PARA PROJETO DE CONTROLADOR ROB USTO

O problema real do projeto de controle robusto iste®m sintetizar um controlador,
o qual mantém a resposta do sistema em condic@tas, mesmo nha presenca de
incertezas no sistema. Estas incertezas podemcapgrelos seguintes fatores: erros na
modelagem da planta, presenca de nao linearidgo@@&imetros modais imprecisos
(principalmente para modelos identificados a patérdados experimentais), presenca de
disturbios desconhecidos e ruidos nos sensoresol@)ema de controle robusto se tornou
mais popular apdés os resultados obtidos com o L@Rsistemas multivaridveis. Além de
garantir que o sistema de controle a malha fechadsstavel, o LQR tem excelentes
propriedades de robustez incluindo margens de gdeho6 dB a + dB e margens de fase
de = 60° por canal de controleA]M(R, 1999). Em particular para o controlador LQR, tpie
utilizado neste trabalho, as principais vantagésas margens de estabilidade garantidas e
que o ganho do controlador é constante (0 qudtéasila implementacdo) e como principal
desvantagem esta a necessidade de se conheceosaekiados.

Neste trabalho, para o projeto dos controladordsustos foram consideradas
incertezas na matriz dindmica da estrutura. Emnadgu aplicacbes as matrizes foram
identificadas a partir de dados experimentais,ngseealizandon; (com n; > 1) testes de
aquisicdo dos sinais de entrada e saidapnjuntos de matrizes que representam o sistema
através da realizacdo no espaco de estados medal fdentificados. Uma vez que a partir
de cada teste de identificacdo se obtém matrizes mopriedades modais relativamente
diferentes grincipalmente o fator de amortecimento, que enalgére dificil identificacap
foi considerado que a matriz dindmica do sistenrmaimal se encontra limitada pelas matrizes
identificadas, logo, sendo estas os vértices ditopol considerado no projeto. Idéia similar €
apresentada por Moreira (1998), no entanto, o aalitdm as matrizes que representam 0s
vértices do politopo provocando variacbes conhecida estrutura. Para clareza de
entendimento, a seguir é apresentada esta fornoulaca

O modelo dinamico no espaco de estados que repaeasrconsideracdes descritas
acima é apresentado na equacéao (5.35), mostragpma: s
x(t) =A@ x(t)+ ,w(t)+ u(t), AMI

(5.35)
y(t) =C x(t)
onde € o politopo descrito por um conjunto de vértiegsum espaco convexo. Note que as
matrizes dinamicasA(t) sdo obtidas através da utilizacdo do método sdkespaco
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considerando dados experimentais, logo, aqui sd®sentadas em funcdo do tempo para
enfatizar a presencga de parametros incertos. N&eneente é mostrado na equacéo (5.36)

AT =CdA,, A} (5.36)

onde v € o numero de vértices do politopo no espageexoCo (BoyD et al., 1994b).

Com esta metodologia, € possivel projetar contopésicom robustez a variagbes da
matriz dindmica e obter o ganho 6timo no espacweanconsiderado. Também, realizando
o truncamento dos estados se consegue projetaolemiores de ordem reduzida, como é
mostrado na equacéo (5.37).

X, (1) 0 X

X
— C + wc W+ uc u; - C C C 537
y A y=lc. ¢l (5.37)

r wr ur r

onde Ac(t) é dada pela equacdo (2.27); e o subindicesr correspondem aos modos

controlados e aos modos residuais, respectivamente.
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CAPITULO 6. OBSERVADORES DE ESTADOS

A teoria de controle moderno € baseada na formuldg&espaco de estadosGA,
1997). Algumas caracteristicas impulsionam estizagfio, com destaque no projeto de
sistemas de controle multivariavel (MIMO), que paee realizado com a mesma facilidade
que para sistemas com entradas e saidas simpe®)(3kto encoraja a utilizacdo desta
formulac&o escrita no dominio do tempo e, em cpattala, deixa as formula¢des escritas no
dominio da frequiéncia em certo desusaLfir, 1999).

Uma caracteristica comum desta formulacdo é a m@wode que o vetor de estado
completo € disponivel para propositos de realing@iatao que é factivel apenas quando a
dindmica do sistema a controlar € descrita por agu@no numero de equacoes diferenciais,
tais que todas as variaveis de estado possam sidaseNo entanto, quando o numero de
variaveis é grande a quantidade de sensores naosgsade inviabilizar esta implementacéo.

Em geral, é disponivel apenas um pequeno numegemres, entdo, 0 uso de um
observador de estados (no sentido de estimadanitpest solucdo do problema de se obter o
vetor de estado completo a partir das variaveodiveis. Assim, um algoritmo de controle é
dividido em duas partes: uma parte baseada naisépafe que todas as variaveis de estado
podem ser medidas; e a outra é o projeto do olmmde estado. A propriedade de poder
separar o0 projeto de controle por realimentacaaleas partes € conhecida cofncipio
da Separacd@ é muito importante para sistemas lineares eadlasae limitada de sistemas
nao lineares.

O conceito de observador para sistemas dinamicastfoduzido por Luenberger em
1964 com a demonstracdo de como as entradas e dafaniveis de um sistema podem ser
usadas para construir uma estimativa do vetor Bel@s deste sistema. Este dispositivo de
reconstrucdo dos estados foi chamadoobseervador de Luenbergeou simplesmente
observadorfMARANO, 2002). A demonstracdo completa da reconstrucacettn de estados
a partir das variaveis conhecidas para um sisteraarlfoi mostrada em Luenberger (1966).
O trabalho de Luenberger mostra que para um sistemavetor de estados de ordem n e m
estados independentes medidos (m < n), um observdedordem (n-m) pode reconstruir 0s
estados ndao medidos. Vérios trabalhos foram apest@n discutindo diferentes tipos de
observadores, como observador identidade e o agsnordduzida (LENBERGER 1971); e 0

trabalho de Rudolph Emil Kalman, publicado em 13fis descreveu um processo recursivo
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para solucionar problemas lineares relacionaddsragem de dados discretos foi de grande
importancia para todo este desenvolvimentaL{kaN, 1960b). Desde entdo, novos tipos de
observadores e algumas variacfes tém surgido. $emieecapitulo apresenta um resumo de
alguns tipos de observadores para propiciar aor laeiis informacdes sobre o assunto. O
observador utilizado nas aplicacbes deste trabfdh@ estimador baseado no filtro de

Kalman.
6.1 CONCEITO DE OBSERVADOR DE ESTADOS

Um observador de estados para um sistema dinamgiaad S(y;x;u) com estadc,

saiday e entradas € um sistema dinamico auxili&(x;z;y;u) com a propriedade de que a

saidax do sistemaS converge ao vetor de estagodo sistemaS independentemente da

entradau e do estad® deS. A figura 6.1 ilustra este enunciado graficamente:

Sistema original

| Sy.x.u) R

é(f(; Z,y;u) X

Observador de estado

Figura 6.1 — Definicdo de observador de estado.

A construcao deste observador é possivel somerdesstema original € observavel

ou pelo menos detectavel. Diferentemente do sisg&mae é em geral algo fisico, o sistema

Sé abstrato e é implementado por um programa de iachqr.
6.2 OBSERVADOR DE ORDEM PLENA

Considere um sistema original linear, invarianteermpo e observavel:

5. X(t) = Ax(t) +Bu(t)

: 6.1
y(t) =Cx(t) 64
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A primeira idéia que surge para obter as variadeigstadx a partir das variaveis

disponiveis é resolver o sistema de equacgfes ddd@guacao das saidas:
Cx(t) =y(t)

mas isto s6 é possivel quan@otem poston, ou seja, quando o numero de medi¢des
independentes é igual ao numero de variaveis dde@sib sistema. No entanto, em geral este
nao € o caso.

Um segundo modo de recuperar as variaveis de esjadodo a matriz de
observabilidad® tem posta, ou seja, quando o sistema é observavel, é mediantvacao.

Assim, derivando-se a equacgéo de saidas do sistégizal (6.1):

y(t) =Cx(t) = CAx(t) +CBu(t)

y(t) = CAx(t) + CBu(t) = CA*x(t) + CABu(t) + CBu(t)

e assim por diante ay€"Y. Arranjando estas expressées em forma matricial:

y(t) = Ox(t) + T u(t) (6.2)
onde:

YO =y @:y@; y")

ut) =lu:u) umie)

a matrizO € a matriz de observabilidade do sistem&} como definida na equacao (2.31) e

a matrizT € uma matriz triangular inferior. Da equacéo 6.2:
Ox(t) = y(t)- T u(t) (6.3)

Ja queO possuin linhas linearmente independentes; pode-se detarrdista Ultima
equacéao o vetor de estaxloAinda que este procedimento seja teoricamentdo/a uso de
derivadas de alta ordem das variaveis medidashgumatica sempre contém ruido, faz com
que esta implementagdo ndo seja possivel.

Uma outra idéia que surge é a da constru¢do dehsenmdor em malha aberta, o
qual é determinado pelas mesmas equacdes e candig@ais do sistema a observar. Entéo:

(1) = AX(t) + Bu(t)
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mas este tipo de observador conduz ao desejado detestado s6 no caso em que as
condicdes iniciais do sistema original sdo conkeexidom precisdo e o sistema original é

estavel.

6.2.1 Estrutura para Observadores de Ordem Plena

Na pratica, o estado inicial € desconhecido e urthoneestado pode ser obtido
tomando vantagem da disponibilidade tanto da eatcano da saida do sistema. Assim, a
diferenca entre a saidg do sistema originalS e o vetor Cx chamadaresidual

I (t)=y(t)- Cx(t) pode ser considerado como um termo de corre¢8egidnte maneira:

R(t) = AX(t) +Bu(t) +K o, (y(t) - CX(t)) (6.4)
ou
Sop: {X(t) = (A - K ,CR(t) +Bu(t) +K ,,y(t) (6.5)

O sistema auxilialéOt € chamado debservador de estado de ordem plg@a o

sistemaS. A matrizK o é chamada deatriz ganho do observadera matrizA = A - K otC €

chamada denatriz do observadomeste caso, o observador pode ser interpretato con
sistema de controle por realimentagdo, onde o uakid, por conseguinte o erro de

aproximacace(t) = X(t) - x(t) tem que tender assintoticamente a zero. Das eesid6dl) e

(6.5), pode-se determinar a dinamica do erro dexapacao:
e(t) = X(t) - x(t) = Ae(t) (6.6)

este erro convergira a zero se e somente se aznuatriobservadoA tem todos seus

autovalores com parte real negativa, de tal formaaproblema fundamental no projeto de
observadores é a determinacdo da matriz de gdgh®vALER, 1999). O seguinte teorema,
conhecido como Teorema de Wonham, garante a albeabéraria dos autovalores desta

matriz quando o sistema € completamente observavel.

TeoremaHa pelo menos uma matriz rdaly tal que o conjunto de autovalores le- KC
(em pares complexos conjugados) pode ser arbitnaeizte atribuido se e somente se o par
de matrizegA,C) é completamente observavel.
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6.2.2 Observador para Sistemas Detectaveis

Muitos dos sistemas dinamicos sdo completamenenagbaeis e a alocacao arbitraria
dosn autovalores do observador é possivel. Quanddensisndo é observavel esta alocacao
arbitraria ja ndo € mais possivel, no entanto, sstema é detectavel, a alocagdo dos
autovalores dos modos observaveis pode ser aibit@mquanto, que os autovalores dos
modos nao observaveis ndo poderdo ser modifichdas, jA que estes Ultimos autovalores
sao estaveis um observador estavel podera serwolost

Quando o sistema é detectayeiste pode ser dividido em dois subsistemas,uil q
um deles seja observavel e o outro ndo observénaa estavel através de uma transformacao
de similaridade:

Xno) _ Ano A Xpolt) B,

xo® ~ 0 Ag x) | B, "
S: (6.7)
t
yty=[o c,] ’;f;"((t)) = CoXo(t)

onde o par de matrize8{,C,) € observavel &, tem todos seus autovalores com parte real

negativa. Neste caso, a matriz do observadaera:

~ A A K A A, -K,C
A = o} 12 1 [0 Co] — no 12 1-0 (6.8)
A, K

n

0 > 0 Ap-K,Co
"Um sistema é detectavel quando para o far\) existe uma matrim tal que (A+MC)
pertence ao disco unitario aberto, on@&+MC) é o conjunto dos autovalores de+(MC).

J& que os autovalores da mattizsdo formados pelos autovalores Alg € An—
K.C,), s6 sera possivel alocar os autovalores da mAfimediante a matri, e 0s
autovalores restantes ficardo determinados pelaziat, (com todos seus autovalores com
parte real negativa). Uma forma prética de se ohar a matriz de ganh®; para sistemas

detectaveis € usando a equacédo de Riccatigft, 1999).
6.2.3 Escolha dos Autovalores do Observador

A velocidade de resposta de um sistema dinamicendkpdos autovalores. Quando o
observador é implementado num sistema de contaiagalimentacdo, os autovalores do
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observador deverdo ser escolhidos tal que a respleste seja muito mais rapida que a
resposta do sistema de controle em malha fechagmdq todo o vetor de estado é
disponivel. Isto é para ndo alterar a velocidadeedposta do sistema de controle. Ja que o
observador é implementado de forma analégica oitallig projetista pode ficar tentado
incrementar a velocidade de resposta tal que or vd¢o estado estimada& convirja
rapidamente ao vetor de estadd\No entanto, quando isto acontece, 0 observadie ptuar
como um derivador e a sensibilidade a ruidos awar&entUma boa regra pratica € escolher
estes autovalores tal que a resposta dinamica skenauor seja pelo menos 2 a 5 vezes mais
rapida que a resposta do sistema a malha fechatdaeadimentacéo total de estad (¥R,
1999).

6.3 OBSERVADOR DE ORDEM REDUZIDA

O observador de ordem plena tem a mesma ordemadtapt com a finalidade de
reconstruir todas as variaveis de estado do sistdmantanto, esta ordem pode ser reduzida
ja que as variaveis de saida provéem m relacoesrdia independentes entre as variaveis de
estado e daqui € apenas preciso observar n-m e&rig@vdeterminar as restantes destas
relacdes lineares. Esta reducéo de ordem néo é sigitificativa quando é observada apenas
uma variavel, mas para sistemas com mais de umavehde saida uma reducdo mais
substancial pode ser obtida. E importante notaragugariaveis de saida envolvem ruidos
significantes, entdo o uso de um observador deropliena pode ser uma melhor escolha.

A idéia béasica de um observador de ordem reduzggaan—m combinacgdes lineares
das variaveis de estado:

Za(t) = Mops X(t) (6.9)

combinando o vetaz(t) de dimensaonfm) com a equacdo de saidagdem x 1 do sistema

original (3.1)
yt) _ C
Za(t) - MObS X(t) (6'10)

daqui o vetor completo de estado podera ser obtrdwés de:

Ty _
Mobs Za(t)

[Vobs Pobs] y(t) (611)

x(t) = 2 ®
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a matrizM ops € tal que a inversa da matri2'[Mops | exista. O vetoz pode ser construido
através de uma aproximacao assintofica partir dey e u usando um sistema dinamico
auxiliar de ordem reduzida n—-m. O vetor de estg@oxamado do sistema original pode
ser determinado utilizando a equacao (6.11). Assim:

~  z(t)=Dz(t) +Ey(t) + Gu(t)

o 6.12
R() = Pp2(t) + Vo y (1) (612)

@) sistemaéOr € chamadmbservador de estado de ordem reduzidaa o sistema

7

dindmico S Este observador € algumas vezes chanud@rvador de estado de ordem
minima ja que é um sistema dinAmico com a menor ordessiye capaz de estimar o vetor
de estado completo com alocacéao arbitraria dosaaéasalores.

As matrizeD, E e G s&o asnatrizes de projeto do observadbdim detalhe a ressaltar
€ que neste tipo de observador as variaveis da ganfluenciam diretamente na estimativa
do vetor de estadr e daqui este observador é mais suscetivel a ramosmedi¢cbes do que
0 observador de ordem plena onde todas as medig®ssm pelo processo dinamico do
observador o qual atua como um filtro passa baixagr, 1999).

6.4 OBSERVADOR DE UMA FUNCAO LINEAR DO ESTADO DE OR DEM MINIMA

Tanto o observador de ordem plena quanto o de ordesnzida descritos
anteriormente, tem como finalidade a reconstruga tlo vetor de estado. Um resultado
importante foi que um observador de orderm poderia realizar a tarefa. No entanto,
freqientemente o observador é usado em sistemasrdmwle e daqui é apenas preciso
estimar uma funcio linear das varidveis de estado: Fx R para propositos de
realimentacao.

Com esta finalidade o conceito de observador dmlesté generalizado para o caso
em que um funcional linear precisa ser estimado aepnoximacdo assintética. JA que a
estimacdo de uma funcdo linear das variaveis ded@shdo requer necessariamente a
estimacdo de todas as variaveis de estado, a atdsta observador pode ser menor que a
ordem do observador de estado de ordem reduzideasm que 0 numero de variaveis
medidas ifn) seja menor que o numero de funcionais a estimafMALER, 1999). Assim, um
observador de ordem:

l, £En-m (6.13)
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pode realizar esta tarefa diminuindo desta maneitampo de calculo j& na simulacéo
numérica, como na implementagdo em tempo resalg®, 1999).
Com a finalidade de poder estimar uma funcédo limavetor de estado para um

sistema original (6.1) do tipo:
w(t) = Fx(t) (6.14)
um observador de ordelntom a seguinte estrutura é considerado:

A z(t) =Dz(t) + Ey(t) + Gu(t
5, Z0=DIO+EY()+Gu(y 6.15)
w(t) = Pz(t) +Vy (1)
O vetorz | R'" aproximara uma funcéo linear do vetor de eststda e W1 R
aproximard x. O problema do observador do funcional lineardétarminacdo das matrizes

do observador (6.15) tal que:

H@n;[vi/(t)- Fx(t)]=0 6.16)

6.5 OBSERVADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL

O observador proporcional-integral é capaz de estomalquer disturbio (constante,
linear, ndo-linear) sempre que este seja mais untca constante de tempo da acgéo integral,
e 0 numero de medicbes ndo seja menor que O nudeerdisturbios (MLER, 1999).
Aumentando o ganho integral é possivel rejeitatihgs mais rapidos, no entanto, isto tem
o efeito negativo de diminuir a margem de estadileldo observador. Temos para este caso
de observador:

3. R(t) = AX(t) +Bu(t) +B,,w(t) + K ,(y(t) - CX(t))

TR R 6.17
PW() =K, (y(t) - CX(1)) (647

ondeK, eK; séo os ganhos proporcional e integral, respecénéen Equivalentemente:

S, %, (0 =A%, ©+BuM) +K , () - C, %, ®) 6.18)
onde

'*_5\(. _ABW. _B. _ . _KP

0= 0 A= o o BaT g c,=[c 0 K, = < (6.19)
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A condigcdo necesséaria e suficiente para a exist@wiobservador € que o pé(
Cp) seja observavel ou pelo menos detectavel, de imangee seja possivel alocar os
autovalores da seguinte matriz do lado esquergashm complexo:

_A-K,C B,

A=A =
PTLKC 0

pl

-K C (6.20)

pl pl

6.6 ESTIMADOR DE KALMAN

Esta secdo trata da apresentacéo resumida dadéitk@lman. O filtro de Kalman tem
sua origem na década de sessenta, dentro da aesmelsharia elétrica relacionado a teoria
do controle de sistemas. Posteriormente, esta wiletpd foi sendo incorporada a outras
areas como a estatistica. Sua aplicacdo na are@mioa e financeira é vasta. InUmeros
artigos e trabalhos sdo publicados rotineiramearerfdo uso do filtro de Kalman. Este
contetdo esta baseado em Harvey (1989). Outrééngfier relevante e recente sobre o filtro
de Kalman e modelos ndo lineares e ndo Gaussiariogri@n e Koopman (2002). As
referéncias classicas sobre o tema sdo: Anderstmoere (1979) e Jazwinski (1970).

Em 1960 Rudolph Emil Kalman publicou um famosogartiescrevendo um processo
recursivo para solucionar problemas lineares retacios a filtragem de dados discretos. Sua
pesquisa proporcionou contribuicdes relevantesaajol a estabelecer bases tedricas sélidas
em varias areas da engenharia de sistemas. Em 198d0Kalman desenvolveu, com
colaboracédo de Richard S. Bucy, a versao em teraptincio do filtro de Kalman, que se
tornou conhecida como o filtro de Kalman-Bucy. Comvanco computacional, o filtro de
Kalman e suas extensdes a problemas néo linegresseatam o produto mais largamente
utilizado dentro da moderna teoria de controle.

O filtro de Kalman é um conjunto de equacdes maieagque constitui um processo
recursivo eficiente de estimacdo, uma vez que © guadratico € minimizado (MCH;
BisHoR, 1995). Através da observacédo da variavel denataihariavel de observacao” outra
variavel, ndo observavel, denominada “variavel stad®” pode ser estimada eficientemente.
Podem ser estimados os estados passados, o estadot@ e mesmo previstos os estados
futuros. O filtro de Kalman é um procedimento apliel quando os modelos estao escritos
sob a forma espaco-estado. Além disso, o filtroKdéman permite a estimacdo dos
parametros desconhecidos do modelo através da imaghio da verossimilhancaia

decomposicao do erro de previsao.
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"Maximizacdo da verossimilhanca é o mesmo que maaidb de uma funcdo de
probabilidade condicional, ou seja, a probabiliddgeim eventod” sabendo que ocorreu um
outro evento by’, e representa-se porgff).

Para a definicdo do problema do projeto de um esliimde estados baseado no filtro

de Kalman é necessario considerar o sistema cegunse representacao

2 X(t) = Ax(t) + Bu(t) + B wi, (1) (6.21)
y(t) = Cx(t) + Du(t) +v(t)

ondeBgr,, € a matriz de posi¢céo do ruido de processg(t) € chamado de ruido de excita¢éo

no estado (ou ruido de processo) e representasiantdo no sistema(t) é o vetor de ruidos

no sensor (ou ruido de medida). As matrigs Wy sdo as matrizes de covariancia de ruido

de processo e de ruido de medidas, respectivantestées matrizes séo definidas por
Vi = EWgy(OWE (D), Wy = E(v(DVT (1) (6.22)

onde E(.) denota o valor esperado (média). Matearagnte o valor esperado E(x) é definido

¥
como XPDHx)dx, onde PDF(x) é a funcdo densidade de probabilidddea FDP é uma

¥
funcéo que representa a distribuicdo da probalgigan termos de uma integral.

Devido a natureza estocastica do filtro de Kalnmanjido de processo e o ruido de
medida sdo supostos ruidos Gaussianos brancojoestaas (invariante no tempo) e nao

correlacionados entre si, sejaa(¥R, 1999)
E(Wg,(1) =0, E(v(1))=0, "t e E(wg,(t)v' (1)) = E(v()wg,(1)) =0 (6.23)

Observacdoum ruido branco Gaussiano € um ruido cuja funcéwsdiade de probabilidade
corresponde a uma distribuicdo normal. O ruido aré um tipo de ruido produzido pela
combinacéo simultanea de sons de todas as commandatfreqtiéncia. O adjetivo branco é
utilizado para descrever este tipo de ruido em agial ao funcionamento da luz branca,
dado que est4d € obtida a partir da combinacdo dimgla de todas as componentes
cromaticas.

Sejay; uma série temporal multivariada com N elementostas€ variaveis sdo
denominadas variaveis observaveis e constituem etor Wx1,y; R". As variaveis
observaveis estédo relacionadas as variaveis ddoestatravés da equacédo de medicdo (ou

observacéo):

Y, =Z.X +d, + |, t=12,...T (6.24)
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onde Z; € uma matriz N x mgd; € um vetor N x 1, € um vetor serialmente nao
correlacionado com média zero e matriz de covaadtice x; € um vetor m x 1 que contém
as variaveis de estado ndo observaveis. A matriransforma o sistema de coordenadas do
vetor de caracteristicas estimadas no vetor deteaisticas medido (RULAMPALAM et al.,
2002).

As variaveis de estado sdo geradas por um prodémdmviano de primeira ordem e
sua equacao é denominada equacdao de transicao:

X =TX 6 +R t=12,...T (6.25)

ondeT; € uma matriz m x nt; € um vetor m x 1R; € uma matriz m x g e € um vetor g x 1
serialmente nao correlacionado com média zero Bnak covarianci&).

Além disso, o vetor inicial de estadgtem médiax,e matriz de covarianciBy. Os

ruidos ; e ; sdo nao correlacionados entre si e ndo correladomcom estado inicial.

Para se conhecer as origens computacionais do di#rKalman € necessario definir
por X; T R™ a estimativa do estado anteriompgiori) no tempo t dado que se conhece todo o

processo anterior a t. Por estado anterior seereder estado antes do conhecimento da

7

variavel de observacgéo enyt, Da mesma formag, T R™ é a estimativa do estado posterior

(aposterior) em t dado que conhece a medicdo (ou observggcao)
Entdo, definem-se os erros de medi¢cao anterios&por como:

€ =X, - X, (6.26)
e =X, - X, (6.27)
A matriz de covariancia de erro anterlgr € m x m e dada por:
P =Elge) (6.28)
A matriz de covariancia de erro postefp€é m x m e dada por:
P, =Ele,€]) (6.29)
Deseja-se encontrar uma equacgdo que relacioneadoegbsteriorx, como uma
combinagdo linear do estado anterftorcom a ponderacgao da diferenca entre a obseryacao

e a previsa X, +d,, ou seja,

A

Xy :)’Zt +Kt(yt - Zt)?; - dt) (6.30)
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O termo entre parénteses reflete a diferenca enprevistoZ X; +d, e a observacéo

yi. A matrizK; (m x N) &€ denominada ganho de Kalman e é tal gmémiza a matriz de
covariancia de errB; dada pela equagéao (6.29).

A minimizacdo da covariancia de erro é obtida sulwstio a equacdo (6.30) na
equacao (6.27) e obtendo uma expressaogpara termos d&;. Levando este resultado na
equacao (6.29), tomando-se entdo os valores esgerddrivando-os com relacdoka e
igualando a equacdo a zero; tem-se a condicaoimei@ ordem. Resolvida esta equacao
paraK, resulta:

KtZPt_ZtT(ZtPt_ZtT"'Ht)_l (6.31)

Na equacdo acima quando o erro da equacdo de meqgigdxima-se de zerdi(

0), a ponderacéao da matriz ganho aumenta; ou a&hgoagt =Z"

A derivacgéo do filtro de Kalman se apdia no fatayde tanto os ruidos das equacdes
de medicdo e transicdo como o vetor inicial dedestado normalmente distribuidos. Isto
significa que apenas os dois primeiros momentosss#ioientes para descrever todos os
estados em qualquer instante de t = 1 a t = TnAsendo, escreve-se:

%, =E(x) e P =EXx-%)x- %)} (6.32)

A estimativa anterior dada pela equacao (6.30) és§lana. A matriz de covariancia
posterior (Eq. 6.29) reflete a variancia da disigho das variaveis de estado. Entéo,

p(x, ly,) ~ N(x,,P,) (6.33)

onde N(X,,P, ) € uma funcédo densidade de probabilidade Gaussiamaargumentx, e
covarianciap:.

A formulagéo acima mostra que o filtro de Kalmamn procedimento recursivo que
permite determinar o estimador 6timo do vetor dades dadas as informagfes disponiveis
até o tempo t, inclusive as variaveis de observggdbsta é a interpretacdo basica do que
aparece na equacao (6.30). O estimador é dito gtorentido de que a matriz de ganho é tal
que a variancia do erro das variaveis de estadiniénan (Eq. 6.31). Quando a hipotese da
normalizagdo ndo se verifica, o filtro de Kalmaro rfarnece os valores esperados das
variaveis de estado, no entanto, o filtro contiseado o estimador 6timo; isto é, minimiza a

variancia do erro.
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As equacbes do filtro de Kalman podem ser agrupa&aasdois tipos distintos:
equacdes de atualizacdo do tempo e equacdes teagiiia da medicdo. Estes dois grupos de
equacdes funcionam conjuntamente como um sistemrerdalimentacao.

As equacbes de atualizacdo de tempo sédo respong#leiavanco das variaveis de
estado e das covariancias no tempo para se oletdg thbrma, as estimativas anteriores (a
priori) para o proximo instante. As equacdes das atgékma sdo responsaveis pela
retroalimentacdo, ou seja, incorporam uma novarnmigdo da variavel observavel nas
estimativas anteriores para obter um ganho (ouaria)hna estimacéo anterior. As equacoes
de atualizacdo do tempo sdo denominadas equac@esuisfo. As equacdes de atualizacao
de medicbes sdo denominadas equagdes de correcao.

Seja entdo o modelo especificado pelas equacd®h §(6.25), sejx, ,0 estimador
6timo dex.; baseado em informacdes até t-1, incluigdp DadosX, ;e P.1, 0 estimador
otimo dex; é dado por:

X, =TX,,+C, (6.34)

A matriz de covariancia de erros das variaveisstiede é dada por:

P, =TP_,T' +RQ.R/ 6.35)

As equacbes (6.34) e (6.35) constituem o grupo rderamlo de equacdes de
atualizacdo do tempo ou equacdes de previsdo. Egteg0es apresentam um avanco no

tempo de t-1 para t. Quando uma nova observagdwerificada, o estimador, dex; pode

ser melhorado ou corrigido. As equactes de atgdlzdas medicdes sao:

Kt:Pt_Z;r(ZtPt_Z;r-l_Ht)-l (6.36)
% =% +K ly,- 2% - d,) (6.37)
P=(-Kz)P (6.38)

O primeiro passo é determinar o ganho de Kaliamado pela equacéo (6.36).
Posteriormente, a nova informacdo observgda incorporada a previsdo anterioy
juntamente com a matriz gankg através da equacao (6.37), gerando a estimac&eripos
X,. O ultimo passo é obter a matriz de covarianci etvos através da equacéo (6.38). O
ciclo do algoritmo se repete para o instante d@tethl send, e P; dados de entrada nas

equacdes (6.34) e (6.35), respectivamente. Estaeaat recursiva do modelo o torna um
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instrumento de atualizacdo de medidas em temppdaib seu grande uso em sistemas de
controle de rastreamento no campo de engenhargaaplecacdes deste trabalho o ganho do
observador baseado no filtro de Kalman foi obtittaveés do comando “Iqe” dsoftware
Matlab®.
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CAPITULO 7. APLICACOES

Nesta secdo sdo apresentadas algumas aplicactelseadoe as metodologias de
posicionamento 6timo de sensores e atuadores @jetqrde controladores robustos via
desigualdades matriciais lineares. A primeira agho apresenta o posicionamento 6timo de
atuadores de pilha em uma viga de aco engastadapliacéo foi utilizado um modelo via
método dos elementos finitos (FEM) consideranddemento de viga de Euller Bernoulli,
que possui dois graus de liberdade (GL) por n6. €ordice de desempenho do atuador foi
utilizado o indice grammiano do atuador. Ainda,péesentada uma comparacdo com 0sS
resultados obtidos experimentalmente. Nas aplicagiméricas deste trabalho, utilizou-se a
matriz de amortecimento proporcional as matrizemdssa e rigidez com os escalares
iguais a 10 e 2.1C%, respectivamente. As matrizes de massa e rigiel@inds e placas foram
obtidas utilizando o programa SMARTSYS, que conside efeito do acoplamento
eletromecanico entre atuadores/sensores e a eathatse (MRQuI, 2007).

A segunda aplicacdo apresenta 0 posicionamenta dtamatuadores e sensores em
uma placa de aluminio engastada em um de seus ladaaca foi discretizada via FEM
considerando o elemento de placa de Kircchoff. @eihpenhos de um atuador e de um
sensor foram avaliados para os quatro primeirososde vibrar da placa. Como indices de
posicionamento foram utilizados as matrizes gramasade controlabilidadepdra o
atuadol) e de observabilidadepdra o sensgr Nesta aplicacdo o modelo dinamico
representado no espacgo de estados modal e idetdifittiizando o método de subespago a
partir de dados experimentais, e com isto, um otador robusto foi projetado considerando
0 estimador de estados via filtro de Kalman.

A terceira aplicacdo apresenta a influéncia deidigis externos no posicionamento
otimo de atuadores. Os resultados foram simulad@syma trelica plana modelada via FEM,
considerando dois GL por né (deslocamentos nas;Gdise X e y). Como indice de
desempenho do posicionamento do atuador na ausindistirbios foi utilizado o traco da
matriz grammiana de controlabilidade. Para se demsi o efeito de distirbio no
posicionamento foi utilizado a matriz grammiana sknsibilidade de distarbio. Nesta
formulacdo, como apresentado no capitulo 3, itei s utiliza a matriz dindmica a malha

fechada e 0 ganho de realimentacéo foi obtido érde controlador LQR.
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A quarta aplicagdo apresenta a resolucdo do prabtEmposicionamento 6timo de
sensores e atuadores considerando a configuracdlp @e seja, com disturbios e saidas de
desempenho (saidas reguladas). Nesta aplicacanilimhda uma trelica espacial modelada
via FEM considerando trés GL por né. O desempeohmpdjunto de atuadores e sensores em
posi¢cdes otimas € avaliado através do projeto doralador LQR buscando atenuar sinais de
vibragbes nos quatro primeiros modos de vibrarelgga. Ainda, é apresentada, em detalhes,
uma comparacdo do desempenho deste controladoropgaaho calculado via solucéo da
equacao de Riccati (denominado neste trabalho apembo tradiciona); e calculado via
LMIs (denominadagyanho robusth Nesta aplicacédo se considera que a inclusdatdadores
em membros estruturais resulta em variacdo needgigéstes elementos, entdo, no projeto do

controlador séo consideradas incertezas parangtrica

7.1 POSICIONAMENTO OTIMO DE ATUADORES DE PILHA

Nesta aplicacdo é apresentado o posicionament® d@tenatuadores de pilha (PZT
stack$. Em geral, estes atuadores sdo construidos celenrentos piezelétricos conectados
mecanicamente em série e eletricamente em paratglmo mostra a figura 7.1a
(CARVALHAL , 2005; L et al., 2006). No projeto de controle ativo deragides em estruturas
do tipo trelicas, alguns autores utilizam estesddtes acoplados nos elementos (barras)
estruturais. No entanto, em algumas aplicacdesheamnao outras estruturas, estes atuadores
sdo conectados em apenas um ponto da estruturandostransmitir forca (Let al., 2006).

No referido trabalho os autores apresentam a agéia de um atuador PZStack para
controle ativo de vibragbes em um eixo de uma cdixacambio. A idéia deste tipo de
aplicacdo € ilustrada na figura 7.1b, onde um atuaplica uma forca em um braco-alavanca.
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(@) (b)
Figura 7.1 — (a) atuador PZT de pilha; (b) PZT ileapconectado em um brago-alavanca.

Neste contexto, a presente aplicacao ilustra oirstiegproblema hipotéticdAvaliar o
desempenho de um atuador de pilha (PZT stack) quaodicionado em trés diferentes
posi¢cdes de uma viga de aco engastada. Apenapdsigies (nds 2, 10 e 18) sdo avaliadas
para simplificar a comprovacéo experimental.

A aplicacdo numérica foi realizada em uma vigag@eengasta, discretizada via FEM
em 21 elementos estruturais e 22 nés (Fig. 7.2authizado o elemento de Euller-Bernoulli,
que considera 2 GL por no. A tabela 7.2 mostraraprigdades fisicas e geométricas da
estrutura. Foi considerado um sensor acelerbmetrextremidade livre da viga e foram
avaliadas trés posicoes para o atuador PZT, constrare figura 7.2b.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
1] 2[3[ 4] 5[ 6] 7/8] 914 11 12 18 14 15 16 17 18 [19]20]21
3 5 7 9 |11 13 15 17 19 21

1

y ____ Elemento Estrutural

—— NO Estrutural

(a) elementos e nés da viga de aco

12 Posicao candidata 22 Posicao candidata 32 Posicéo tandida

(b) viga e posicdes candidatas para o atuadorike pi
Figura 7.2 — Viga discretizada e posi¢cOes candidadiga o atuador PZT.

Tabela 7.1 — Propriedades fisicas e geométricagydaitilizada.

Mddulo de Elasticidade (GPa) 210
Largura (mm) 37
Espessura (mm) 5
Comprimento L (mm) 420
Densidade (Kg/r) 7800

A figura 7.3a mostra o indice grammiano de desempetio atuador quando
conectado em cada uma das trés posicoes avalldeste trabalho os graficos que mostram
os valores dos indices foram normalizados paraiormalor ser a unidade. Este indice de
posicionamento € dado pelo traco da matriz gramanden controlabilidade. Nota-se que o
desempenho do atuador é maior quando conectadosigip 3. Para aplicacdes numéricas
facilmente é possivel avaliar todas as posicoedidaias, ou seja, 0 desempenho do atuador

ao ser posicionado em cada um dos nos estrutooa) mostra a figura 7.3b.



132

Avaliando todas as posicoes
1

0.8

0.6

0.4

0.2

indice Grammiano

1 5 10 15 21
Nos Estruturais

0

(a) indices grammianos para as posicdes (b) indices grammianos para o atuador em
candidatas cada no estrutural
Figura 7.3 — indice grammiano de posicionamentatdador — aplicagio numérica.

Para verificar experimentalmente os resultadoglobtho posicionamento do atuador,
foi utilizada a viga de aco mostrada na figura .7A&propriedades fisicas e geométricas sédo
as mesmas da aplicacdo numérica (tabela 7.1). Maste as matrizes necessarias para a
representacdo do sistema no espaco de estados fubtidas através do método de
subespacos. Para indicar a posicdo do atuador BiZutifizado um martelo de impacto
(figura 7.4b). Os sinais de saida foram obtidos yrmaracelerémetro modelo 352C22 PCB
Piezotronics®. Para realizar a aquisicao dos sitmientrada e saida foi utilizadsaftware
SignalCalc ACE Il e um microcomputador com procdesd@entium 4. A figura 7.5 mostra
os condicionadores de sinais modelos 480E09 PCBotPomics®; o martelo de impacto
modelo 086C04 PCB Piezotronics®; dardwarede aquisicdo de dados do ACE II. A figura
7.6 ilustra a configuracdo completa do experimesatizado.

(@) viga de aco utilizada (b) martelo de impacszelerémetro

Figura 7.4 — Viga de aco utilizada na aplicacacearpental.
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Figura 7.5 — Equipamentos utilizados na aquisigiosihais.

r- - - - T T T i
| |
. | Sistema de |
Posicdes Candidatas Condicionador Aquisicaq |
] |
| |
o O f ‘ |
[ ] — |,
| |
Condicionador | !
| |
- } R J\f ‘
Martelo de Impacto | Gerador de Sinais !
Lo _
ACE Il

Figura 7.6 — Configuracdo completa do experimesatizado.

A aquisicdo dos sinais foi feita para uma largedanda de 0-1000 Hz e uma taxa de
amostragem de 1,25 Hz. As figuras 7.7a, b e ¢ anosts sinais de entrada obtidos com o
martelo de impacto, para cada posicdo candidatasiss de saida, obtidos com o
acelerbmetro, sdo mostrados nas figuras 7.8, 7.9@® Ainda, as FRF para cada posi¢céo
candidata, sdo mostradas nas figuras 7.11, 7.143 Apenas para comparacio entre o
modelo obtido via FEM e os resultados experimentaisabela 7.2 apresenta as quatro
primeiras freqiéncias da viga e os desvios emaelags valores numeéricos.
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12 Posigao Candidata 22 Posicao Candidata 32 Posigao Candidata
""" C 6 w w w 6 ‘ ‘ ‘
10 ****: ***** : ***** :****7 4 ,,,,L,,,,i,,,,,:,,,,, 4 ,,,,J‘,,,,,J‘ ,,,,, : ,,,,,,
| | | S l | | > 1 | l
| | | ] I I I (<) | | |
(] e [ [ % 2 7777‘7777*7777J‘77777 8 ob--— - -+ [
IR < ] s o
° | | | g 0 | ] ] <E( 0_1‘ , :
0 0:2 0:4 06 08 2 : : : i i :
Tempo(§) : 0 02 04 06 08 2 02 04 08 08
p Tempo (s) Tempo (s)
(a) primeira posicao (b) segunda posicéo (c) teagmsicao

Figura 7.7 — Sinais de entrada para cada posig&bdzda.

Figura 7.8 — Resposta do sistema para a entragidmeira posicao.

Figura 7.9 — Resposta do sistema para a entraslkegunada posicao.
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Figura 7.10 — Resposta do sistema para a entragacesra posicao.

Figura 7.11 — FRF do sistema para entrada na pamesicao.
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Figura 7.12 — FRF do sistema para entrada na saequosicao.

Figura 7.13 — FRF do sistema para entrada na tangesicao.
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Tabela 7.2 — Comparacao entre as freqiéncias delmBEM e experimental.

Frequéncia | Modelo FEM (Hz) | Experimental (Hz) | Desvio (%)
12 28,51 28,75 0,84
22 178,67 176,25 1,35
32 500,28 495,00 1,05
42 980,39 967,50 1,31

A figura 7.14 mostra o indice de posicionamentaati@ador de pilha obtido a partir
dos dados experimentais. Pode-se verificar queesidtados sdo similares aos encontrados
com a aplicacdo numérica (Fig. 7.3a), ou seja, imastiesempenho do atuador aumentando a
medida que este é afastado da extremidade engastada, as figuras 7.15 e 7.16 mostram
os indices grammianos de posicionamento, parantepo e segundo modos, para o modelo
numérico e na estrutura real, respectivamente. €and possivel se verificar a similaridade
entre os resultados numéricos e experimentais.

Figura 7.14 — indice grammiano de posicionamentatdador — aplicacdo experimental.

Figura 7.15 — indice grammiano de posicionamenta pa° modo.
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Figura 7.16 — indice grammiano de posicionamenta p2° modo.

Com estes resultados, nota-se a viabilidade deagglo da metodologia proposta para
a obtencdo das posi¢cdes otimas para atuadores leracéps reais de engenharia. Ainda,
outros métodos de identificacdo podem ser utiligagara se obter a representacdo da
estrutura no espaco de estados e entdo os indem@sngnos de posicionamento. Entre os
diversos métodos de identificacdo propostos nalitea estdo os métodos de identificacdo de
parametros via funcdes ortogonaisgpAis et al., 2005); método exponencial complexa
(Mala et al.,, 1996); predicdo de errosJyhG, 2002; MeEsQUITA NETO et al., 2006);
decomposicao no dominio da frequénciagMet al., 1996), entre outros.

7.2 POSICIONAMENTO OTIMO DE SENSORES/ATUADORES EM PLACAS
FLEXIVEIS

Neste exemplo se buscou apresentar o posicionandéinto de atuadores PZT e
sensores (acelerbmetro) em uma placa de alumiste.dstudo € considerado importante, e
pode ser generalizado, para as mesmas condicGasgdste, pois 0s resultados para placas
com diferentes dimensbes geométricas e diferentateriss sdo similares. Para esta
aplicacdo o modelo dindmico no espaco de estadogoerdenadas modais, foi obtido via
FEM considerando 100 elementos estruturais, 12ler@&3 GL. O desempenho do atuador
foi avaliado para as trinta posi¢cdes mais proxiamengaste (Fig. 7.17b) e o desempenho do
sensor foi avaliado na direcdo perpendicular aaplpara todos os noés estruturais. A figura
7.17a mostra a placa discretizada; e a tabela @s&anas propriedades fisicas e geométricas.
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(a) placa de aluminio discretizada via FEM (b) pss do atuador avaliadas
Figura 7.17 — Placa flexivel utilizada na simulagégosicionamento 6timo.

Tabela 7.3 — Propriedades fisicas e geométricatada de aluminio.

_ . Comprimento,  Largura Espessura
Dimensdes (mm)
200 200 3
Densidade (kg.im) 2710
Médulo de Elasticidade (GPal 70

Os atuadores piezelétricos, para aplicacbes emmplgaando submetido a um campo
elétrico alternado produzem uma deformacédo alterrfatkito inverso). Considerando este
elemento colado em uma estrutura, seu esforco pedenodelado como um momeritb
aplicado em suas extremidades, como mostra a figiBa O desempenho dos atuadores PZT
e dos sensores (acelerometros) foram avaliadoscpdeaum dos quatro primeiros modos de

vibrar da placa, mostrados na figura 7.19.

<V. .‘)
]

Figura 7.18 — Atuadores PZT colado em uma supergierando momento de flex&o.
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(a) 1° mode [42,5 HZ] (b) 2° mode [104,1 Hz]

(c) 3° mode [261,1 HZ] (d) 4° mode [332,5 HZz]
Figura 7.19 — Quatro primeiros modos de vibrarldagde aluminio.

A figura 7.20 mostra o indice de posicionamentat@mdor para o primeiro modo e
para cada uma das trinta posicOes candidatas mastrza figura 7.17b. Nota-se que o
desempenho do PZT é maior quando este é colocadoredos extremos da placa proximo
ao engaste. As figuras 7.21 a 7.23 mostram os nge&miices para o segundo, terceiro e

quarto modos de vibrar, respectivamente.

0.8

0.6

0.4

0.2

indices Grammianos

0

1, Direcdo y

3

Direcéo x

Figura 7.20 — indice de posicionamento do atuagwimeiro modo.
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0.8
0.6
0.4

0.2

2 4 6 8 10
X

Figura 7.21 — indice de posicionamento do atuadsmgundo modo.
*Note que: para as figura 7.21 a 7.23 a cor azul escuro corresponador zero e a cor marrom ao

maior valor de indice de posicionamento.

0.8
0.6
0.4

0.2

Figura 7.22 — indice de posicionamento do atuaderceiro modo.

0.8
0.6
0.4

0.2

2 4 6 8 10

Figura 7.23 — indice de posicionamento do atuadprarto modo.

Assim como descrito nas estratégias de posicionameonhecidas as posicdes
Otimas do PZT para cada modo de vibrar de interessensiderando-o nestas localiza¢cées, o

desempenho de um acelerémetro foi avaliado para pasicdo candidata, ou seja, para o



142

sensor posicionado em cada no estrutural e naddiggerpendicular a placa. Nesta aplicacao,
dois atuadores PZT foram considerados nas posigdesl9 (Fig. 7.17b) As figuras 7.24 a
7.27 mostram os indices de posicionamento do seuasmdo colocado em cada né estrutural
na direcédo z da figura 7.17b.

"A proximidade com o engaste, geralmente, inviahiliz posicionamento dos PZTs nas
posicdes 1 e 10, que seriam as O6timas nestas 6esdic

o o o
IS o © 5N

indices Grammianos
o
b

o

o o o
IS o © =

indices Grammianos
o
Y

o

Nos - diregdoy NGs - direcéo x

Figura 7.25 — indice grammiano de posicionamentseshsor — 2° modo.
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indices Grammianos
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o
IS

o
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Indices Grammianos

o

e di = 3 . ~
Nos - diregéo y 15 2 NGs - direcdo x

Figura 7.27 — indice grammiano de posicionamentseshsor — 4° modo.

Avaliadas as posi¢des Otimas para atuadores erssnsmn controlador robusto foi
projetado para atenuar vibracdes na placa de alumiostrada na figura 7.28. Dois pares de
PZTs foram utilizados nas posicdes indicadas nadi@.28b (dois PZTs estdo na face oposta,
nas mesmas posicées). Também, um acelerébmetradilipado como sensor posicionado na
extremidade livre da placa, como é mostrado dardigti29. As propriedades fisicas e
geomeétricas sdo as mesmas mostradas na tabeks pBpriedades dos PZT sdo mostradas
na tabela 7.4 e os sinais de saida foram medidosuoo acelerdbmetro modelo 352C22 PCB

Piezotronic8. Os sinais foram obtidos através da média de cimetic6es para cada teste de
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aquisicdo. Para a aquisicdo dos sinais foi utitizadoftwareSignalCalc ACE II. A figura
7.29 apresenta a configuracdo do experimento aglglipara a aquisicdo dos sinais.

(a) Atuador PZT (b) placa de aluminio
Figura 7.28 — PZT atuador e placa flexivel de ahimni

y PZTs Placa de Aluminio Sisterna de
Z Aquisicéo
Distlrbio / #
Impulsivo % 5 o :
Z ] -
N / Condicionadores '
de sinais \
~ [
7 I\
Z ﬂ ol ©
/ Posicéo do Gerador de sinais
acelerébmetro ’ ’
ACE Il

Figura 7.29 — Disposicao da configuracao experiedent
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Tabela 7.4 — Propriedades fisicas e geométricaatdadores PZTs, baseadas no material
PSI-5A-S4 Piezo-Systenis Inc.)

Propriedade Valor
Comprimento 0,2m
Largura 0,2m
Espessura 0,00027 m
Modulo de Elasticidade 60 GPa
Densidade 7650 Kg th
Constante Piezelétrica 190e-12 mV
Elasticidade 1,076e-11 miN
Permissividade do ar 7,33e-9 F/m

A identificacdo das matrizes do sistema foi redbzautiizando o método de

subespaco para trés testes de aquisicdo dos #isais, como descrito no capitulo 5, foram

consideradas trés matrizes dindmicas para repaesenbs vértices do espaco convexo, ou

seja, as incertezas nas propriedades modais da platrés matrizes dinamicas; (A, e Ag)

e as matrizes de entrada de contrBled de saidaQ), utilizadas no projeto do controlador,

s8o mostradas a seguir.

Logo, 0 espagco convexe ped representado pelo sistema

politopico mostrado na figura 7.30. A tabela 7.5trmas frequéncias naturais e os fatores de

amortecimento obtidos a partir de cada identifioaca

0,0099 10,2752 0
-0,2752 -0,0099 0

0

o O O O ©o

0 -0,0055 10,6273
-0,6273 -0,0055

0
0 0
0 0
0 0
0 0

0
0

0

0
0
0

0
0
0

0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

-0,0036 1,5850 0 0
850 -0,0036 0 0

-1,5
0
0

0 -0,0034 2,0607
0 -2,0607 -0,0034
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-0,0083 0,2661 0 0 0 0 0 0
-0,2661 -0,0083 0 0 0 0 0 0
0 0 -0,0220 0,6209 0 0 0 0
A =10 0 0 -0,6209 -0,0220 0 0 0 0
? 0 0 0 0 -0,0043 1,5830 0 0
0 0 0 0 -1,5830 -0,0043 0 0

0 0 0 0 0 0 -0,0097 2,0776

0 0 0 0 0 0 -2,0776 -0,0097
-0,0141 0,2678 0 0 0 0 0 0
-0,2678 -0,0141 0 0 0 0 0 0
0 0 -0,0026 0,6262 0 0 0 0
A, =10 -0,6262 -0,0026 0 0 0 0
0 0 0 0 -0,0041 1,5778 0 0
0 0 0 0 -1,5778 -0,0041 0 0

0 0 0 0 0 0 -0,0041 2,0928

0 0 0 0 0 0 -2,0928 -0,0041

B =[-0,6606 -0,2064 -1,2632 2,4181 2,1838 -0,1270 -4,0526 -1,1555"

C:[-0,0091 -0,0012 0,0003 0,0007 - 0,0001 0,0002 0,0001 - 0,000]]

Terceiro Teste V3

Condigéo Nominal

V1 V2

Primeiro Teste Segundo Teste

Figura 7.30 — Vértices do politopo que limita aseitezas nos parametros modais da placa.



147

Tabela 7.5 — Frequiéncias naturais e fatores detacimaento de cada identificagéo.

Frequéncia Natural (Hz) Fator de Amortecimento
Modo 1° teste 2° teste 3° teste¢ 1° teste 2°teste  st8°te
1° 43,8232 42,3678 42,675D 0,0361 03 0,0525
20 99,8489 98,8888 99,6678 0,0087  3%RK0 0,0041
3° 252,2666 251,9396  251,11%5 0,0023 020 0,0026
40 327,9723 330,6602  333,08%7 0,0017  04%0 0,0020

O controlador LQR via LMI foi projetado considerands incertezas representadas

nos vertices do politopo da figura 7.30. As magfi@ee R foram definidas como 500@

0,9, respectivamente; onde2 a matriz identidade. Para o projeto do obseryadpartir do

estimador de Kalman, foram consideradas as matizgsatriz de covariancia de ruido de

processo) @V (matriz de covariancia de ruido de medida) igwi8.10'1 e 1.1C71,

respectivamenteNote que na pratica as intensidades dos ruidos estados (ruidos de

processo) e no sensor (ruidos de medida) sao desctas. Por isto, a escolha das matrizes

Vk e Wk é feita considerando a aproximacdo dada pela mplidacdo de um escalar

(escolhido pelo projetista) pela matriz identidati®m entanto, o filtro de Kalman sera 6timo

se estas intensidades coincidirem com as intens&leshis As figuras 7.31 e 7.32 mostram a

funcdo de resposta em frequéncia (FRF) e os p@epgectivamente, para o sistema com e

sem controle.
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FRF - LQR LMI + Filtro de Kalman

-60 \ \ \ \ T
| | | | | = sem controle
| | | | | = com controle
0 | | | | |
|
|
|
l
-80 |
o
=2
(0]
5 -90
c
[o))
s
-100
-110
-120
0
Frequéncia (Hz)
Figura 7.31 — FRF para o sistema com e sem controle
Mapa dos Pélos do Sistema
4000 T
| Sem controle +
3000+ ! 8
| Com controle *
2000 . + 8
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o 1000+ ! B
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x L 4
& -1000 !
. =+
-2000+ . 4 1
-3000+ 1 1
_4000 1 1 1 1 | 1 1 1
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Eixo Real

Figura 7.32 — Posic&o dos pélos do sistema cormesatrole — vértice 1

*Os resultados sao similares para os vértices 2 e 3.

A figura 7.33 mostra a FRF obtida a partir de dadée de identificacdo. O ganho do
controlador calculado considerando as trés matdagsmicas foiG = [-92,0316 -55,3374 -
49,6693 123,2657 136,5534 -1,2564 -133,4559 35]53Ndte, pela ordem d&, que foi
projetado um controlador SISO, ou seja, os quatidT$ atuando simultaneamente e
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aplicando a mesma forgca de controle. Isto se devefado de que o desempenho dos
atuadores € similar para posi¢fes consideradas,ccomostram as figuras 7.20 a 7.2
ganhoK do observador fd{; = 10*[-0,4070 -0,0430 0,1781 0,2368 -0,0894 0,1606 9916
0,0695]. A figura 7.34 mostra a resposta ao impulso detersia com e sem controle
considerando uma entrada impulsiva na posicado atzstna figura 7.29. As respostas sdo

mostradas para cada vértice do politopo.

FRF de cada Vértice

-65

= 10 teste
= 2°teste ||
=== 30teste

T T

| |

I |
0b--- gL [ L

|

75 l
-80
-85
-90

-95

Magnitude (dB)

-100

-105

-110

-115

Frequéncia (Hz)

Figura 7.33 — FRFs obtidas a partir de cada ideatifio experimental. Cada uma esta
representada por um vértice do politopo.
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Resposta ao Impulso - Vértice 1

====  Sem controle
= Com controle

e e

|
:
035 04 045 05

====  Sem controle

= CoOm controle
Rt =

| |
l l
L 1
035 04 045 05

====  Sem controle
= Com controle

) 1
l :
035 04 045 05

Amplitude Modal x Tempo (s)

Figura 7.34 — Fungé&o de resposta ao impulso psisteama com e sem controle — veértices 1,
2e3.

As tabelas 7.6 e 7.7 mostram as frequéncias nataras fatores de amortecimento,
respectivamente, obtidos através do modelo FEMs=ndodelos identificados a partir de
dados experimentais, para comprovagdo das simslafi@osicionamento dos atuadores e
sensores. E importante notar que para avaliar engg=nho de um atuador ou sensor para
todas as posi¢cdes candidatas, quando sdo vanisizacado de um modelo identificado via
dados experimentais é dificultada pela necessidade realizar diversas aquisi¢des de sinais,
além de diversos processos de identificacdo. Tambéwe-se destacar que o projeto de um
controlador robusto baseado em um modelo idendifici incentivado principalmente pela
identificacdo dos fatores de amortecimento, quelgente origina consideraveis erros

relativos quando comparados com um modelo FEM.
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Tabela 7.6 — Comparacéo entre as frequéncias satbEM versus Modelo Identificado.

Frequéncia Natural (Hz)
Modo 1° teste 20 teste 3° teste Modelo FEM Erro Relativo (%)
1° 43,8232 42,3678 42,6750 42,58 2,83 0/52 10,2
20 99,8489 98,8886 99,6678 104,64 4)81 583,00 5%
3° 252,2666) 251,9396] 251,1175 260,70 3,35 3,48] 3,82
40 327,9723 330,6602] 333,0857 335,17 2,20] 1,36 0,63

Erro Relativo = 100*{[(Freq. Testg-(Freq. FEM)]/( Freg. Tesi@}; comi=1,2 e 3.

Tabela 7.7 — Comparacéo entre os fatores de anmoeteto: FEMversusModelo

Identificado.
Fator de Amortecimento
Modo 1° teste 2° teste 3° teste Modelo FEM Erro Relativo (%)
1° 0,0361 0,0312 0,052% 0,0120 66,67 61,37,14
20 0,0087 0,0355 0,0041 0,0053 39,08 84,29,27
3° 0,0023 0,0027 0,00ZT 0,0033 4348 24,28,92
40 0,0017 0,0047 0,002% 0,0033 94".12 29,%9,00

Erro Rel. = 100*{[(Fat. Amort. Testg-(Fat. Amort. FEM)]/(Fat. Amort. Test@; comi =1,

2e3.

7.3 INFLUENCIA DE DISTURBIOS NO POSICIONAMENTO OTIM O

Neste exemplo se buscou avaliar a influéncia déirli®s no posicionamento 6timo

de um PZT como atuador/sensor. A aplicacéo foiza@h em uma trelica plana modelada via

FEM, mostrada na figura 7.35. A trelica possui Hrrds, 10 nds, 2 GL por no; e suas

propriedades fisicas e geométricas sdo mostradizbela 7.8. Devido ao engaste uma barra

e 4 GL sao restritos, restando 16 barras como datadi a posicao do atuador/sensor. O efeito

do acoplamento eletromecanico entre PZT e a estrafip é considerado e para clareza de

compreensao, o atuador € do tipo RIAck(HEVERLY Il et al., 2001).
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17 16 15 14 13 12 11 1 0

Figura 7.35 — Trelica plana utilizada no posicioeato do atuador PZT.

Tabela 7.8 — Propriedades fisicas e geométricaeliza.

L 0,3m
Maodulo de Elasticidade 70 MPa
Densidade 2710 Kgfm
Area da secao transversa" 2,95 16

Inicialmente, buscando ilustrar um problema reatmigenharia, a posi¢ao do disturbio
externo foi considerada desconhecida. Segundo Dienf2004), nesta situacdo, o pior caso
deve ser considerado. No entanto, no referido ltrab@mautor ndo discute como classificar o
distarbio para se descobrir qual a pior situagBara o presente trabalho foram utilizadas as
normas de sistemas para avaliar cada posicdo eaad#d localizacdo do disturbio. A
avaliacdo foi feita através do calculo da normaapzada possivel posicdo do distarbio,
considerando um sensor co-localizado. O maior \@donorma corresponde a posicédo que o
distarbio mais significativamente perturba a estaitou um modo estrutural. A tabela 7.9
apresenta as dez posicdes avaliadas para se gbel@calizacdo do distlrbio. A figura 7.36
mostra claramente que o pior caso de disturbica@dueste é localizado nas posi¢cées 8 ou 9,
que correspondem aos nos 9 (direcdo positiva dee W0 (direcdo negativa de ),
respectivamente. Na figura 7.36 foram consideraddes os modos de vibrar, no entanto,

para problemas especificos, pode-se classificatarlio para cada modo estrutural.
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Tabela 7.9 — Posi¢des candidatas ao pior casctigtuo.

Posicdo Candidatal] N6/ Direcdo| Posicdo Candidatp N6 / Direcéo
1 3y 6 8/-y
2 4/ -y 7 9/-x
3 51y 8 9/y
4 6/-y 9 10/ -x
5 71y 10 10/ -y
Avaliando o Distarbio Avaliando o Distdrbio L Avaliando o disturbio
1 1
08 5 0.8 5 08
T o6 £ 06 206
] T I
E 04 504 g 0.4
z £ 5]
0.2 202 Z0.2
123456780910 0 0
Posicéo do Distarbio
(@) Norma H (b) Norma H (c) Norma Hankel

Figura 7.36 — Avaliacdo das posicfes candidatgsosacaso de disturbio.

Para avaliar o desempenho do PZT em cada posic@idata foi utilizada a matriz
grammiana de controlabilidade. Para se consideeéito de distlrbio no posicionamento foi
utiizado a matriz grammiana de sensibilidade dstudbio. Nesta formulacdo, como
apresentado no capitulo 3, se utilizou a matriazmdioa do sistema a malha fechada, onde o
ganho de realimentacéo foi calculado através dtoaador LQR. As matrizes de ponderacao
utilizadas foranQ = 10% e R = 0,001, ondeé a matriz identidade. As freqtiéncias naturais e
os fatores de amortecimento da trelica sdo mostraddabela 7.10. As figuras 7.37 a 7.40
mostram os quatro primeiros modos de vibrar paaseezh de entendimento. A forma dos

demais modos sdo mostradas no Anexo 1.
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Tabela 7.10 — Frequéncias naturais e os fatoramdetecimento estrutural (sistema a malha

aberta).

Modo | Frequéncia (Hz) | Fat. Amort. | Modo | Frequéncia (k) | Fat. Amort.
1° 149,14 6,27.10 9o 3.478,72 2,208.10
20 550,95 4,90.19 100 3.628,35 2,301.10
30 732,56 5,69.10 11° 3.864,81 2,448.10
4° 1.171,20 8,03.10 120 4.144,89 2,623.10
5o 1.657,95 1,089.10 13° 4.256,82 2,693.10
6° 1.884,42 1,226.10 140 4.757,73 3,006.10
7° 2.301,08 1,480.10 15° 5.032,19 3,177.1
8° 2.836,45 1,810.10 160 5.417,29 3,418.10

Figura 7.37 — Primeiro modo de vibrar da treliangl [149,14 Hz].

2° Modo

Figura 7.38 — Segundo modo de vibrar da trelicagp[&50,95 Hz].
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3° Modo

Figura 7.40 — Quarto modo de vibrar da trelica @lgn171,20 Hz].

Apbs se verificar qual o pior caso, foi consideradodisturbio impulsivo no né 10 na
direcdo negativa de y. As figuras 7.41 e 7.42 rmaostros indices grammianos de
posicionamento para cada posi¢cdo candidata do RAFiderando os casos sem e com
influéncia de disturbios, respectivamente. Estdsres foram encontrados considerando os
quatro primeiros modos de vibrac@s (esultados para os demais modos podem sernasto
Anexo ). Pode-se observar claramente que a posicao dorRZT para cada modo de vibrar
é similar, considerando ou ndo a agéo do distunbés, ocorre uma mudanga no desempenho
do atuador em cada barra. Analisando o primeiroonpadr exemplo, sem a acao do disturbio
se verifica que a posi¢ao 6tima do PZT é na bagan@s demais posicdes seu desempenho é
inferior a 40% em relacéo a localizacédo 6tima, &xpara as barras 1, 4 e 16. Na presenca do
distarbio se observa, também para o0 mesmo modoo gigsempenho do atuador é superior
aos 40% quando posicionado nas barras 1, 4, 12 164chegando a mais de 60% em relacdo
ao desempenho 6timo. Resultados similares podemvesiicados para os outros modos,
logo, € possivel notar que a presenca do distlaféta o desempenho do atuador. Para
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estruturas mais complexas, o desempenho do PZTseatégicas posi¢cdes ndo 6timas pode
ser semelhante ou proximo do desempenho 6timo. &silise pode ser vantajosa para

situacdes praticas, onde a localizacado 6tima padeser acessivel.

Figura 7.41 — indice de posicionamento na auséfwistirbio: 1°, 2°, 3° e 4° modos.
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Figura 7.42 — indice de posicionamento considerandistdrbio: 1°, 2°, 3° e 4° modos.

As figuras 7.43 e 7.44 mostram o indice grammiam@akicionamento com e sem a
acdo do disturbio, respectivamente, considerandoodelo completo. Ou seja, buscou-se
encontrar a localizacdo oOtima do atuador/sensor PaZrR o projeto de um controlador
envolvendo todos os modos de vibrar. Pode-se dosetaramente que sem o disturbio as
trés melhores posicdes para o PZT sdo nas barrd9¥12 e ao se considerar o disturbio
tais posi¢cdes séo nas barras 10, 5 e 14. O nureaxtuddores a se utilizar no projeto deve ser

escolhido analisando a controlabilidade estrusmhlre os modos de interesse.
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Figura 7.43 — indice de posicionamento do PZT sistdrthio considerando todos os modos
de vibrar.

Figura 7.44 — indice de posicionamento do PZT cistiitbio considerando todos os modos

de vibrar.

Em geral, estruturas grandes sdao modeladas conosnoibdos, entdo se utiliza
técnicas de reducdo de modelos como truncament@sedp projeto de controle apenas para
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os modos de baixa freqiéncia como sera discutidquaga aplicacdo deste trabalho. Assim,
com esta aplicacdo é possivel perceber que aorsidemar alguns modos no projeto de
controladores, a localizacédo 6tima dos atuadorele poudar ao se incluir a influéncia de
disturbios.

7.4 CONFIGURACAO GERAL DO PROBLEMA DE POSICIONAMENT O OTIMO E
PROJETO DE CONTROLADOR ROBUSTO

Nesta aplicacdo o objetivo foi encontrar os pootoros para posicionar atuadores de
pilha (PZT stack e sensores piezelétricos e se projetar um cawfvolrobusto capaz de
atenuar sinais de vibracédo nos quatro primeirososio@ vibrar da trelica espacial mostrada
na figura 7.45. Definidas as posi¢fes 6timas paradares e sensores, ainda como objetivo
desta aplicacdo, sera mostrada uma comparacacsdmpenho do controlador LQR quando
0 ganho de realimentacédo é calculado resolvendmi@céo de Riccati na forma tradicional e

por LMIs. Para clareza de entendimento, esta ptajlostra o seguinte problema hipotético:

Determinar o posicionamento 6timo de sensores/amgsde projetar um controlador
para atenuar sinais de vibracdo nos quatro primgirnodos de uma trelica espacial.
Ainda, comparar o desempenho do controlador LQRagaiganho de realimentagao
calculado resolvendo a equacédo de Riccati da marteadicional (utilizando a funcéo
de Lyapunov) e por LMIs. Considerar incertezas iggdez dos elementos estruturais
que contém os atuadores PZT.

Os atuadores de pilha e os sensores (acelerdmsfmsjolocados em pontos 6timos
obtidos via normas de sistemas e considerandorhiistéxterno e saida de desempenho
(entenda por disturbio uma entrada indesejavehgergibracdes estruturais).

As propriedades fisicas e geométricas da treligansdstradas na tabela 7.11. Para
auxiliar a compreensédo do problema, os dez primemodos de vibrar da estrutura sao
mostrados nas figuras 7.46a, b, c, d, e, f, geh, Foi utilizado um modelo obtido via FEM

considerando 3 graus de liberdade (GL) por noslagéo nas direcdes x, y e z.
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Figura 7.45 — Trelica espacial utilizada na apBrage posicionamento e projeto de
controlador robusto.

Tabela 7.11 — Propriedades fisicas e geométricaeldz espacial.

Médulo de Elasticidade (GPa) 72,70
Area da secdo transversal (\im 28,27
Densidade (Kg/n) 3100
Comprimento L (m) 0,3
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10° Modo

(i) 9° modo [359,9 HZz] (j) 10° modo [387.9 HZz]

Figura 7.46 — Dez primeiros modos de vibrar dactedspacial.

A configuracdo geral do problema de posicionameieo sensores/atuadores foi
considerada, ou seja, incluindo o efeito de digtdrle saida de desempenho (ou saidas
reguladas) como apresentado no capitulo 3. O desgrapdo atuador PZT foi avaliado
quando posicionado em cada uma das 39 barrasliga.tfe tabela 7.12 mostra a numeracéo
das barras em funcdo dos nos para clareza de enéstd. Note que 5 barras estdo presas
no plano x-y entre os nos 1, 2, 3 e 4; portanta s@o consideradas como candidatas para
posicionar os atuadore®© desempenho do sensor foi avaliado quando posido em cada
um dos 36 GL livres da estrutura, ou seja, nag@@® x, y e z dos nés 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13, 14, 15 e 16 totalizando 36 posicOes catatida-oi considerado um disturbio
impulsivo no né 13 na direcdo x e a saida de desenga(t) foi medida como deslocamento

no ndé 14 na direcédo xgcolha aleatérip



Tabela 7.12 — Numero dos elementos (barras) enddudgs nos.
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Elemento NOs Elemento Nos Elementp NoOs Elemenfo NoOs
1 1-5 11 7-8 21 8-9 31 11-15
2 2-5 12 5-8 22 9-10 32 11-16
3 2-6 13 6-8 23 10-11 33 12-16
4 2-7 14 5-9 24 11-12 34 9-16
5 3-7 15 5-10 25 9-12 35 13-14
6 3-8 16 6-10 26 9-11 36 14-15
7 4-8 17 7-10 27 9-13 37 15-16
8 1-8 18 7-11 28 10-13 38 13-16
9 5-6 19 8-11 29 10-14 39 14-16

10 6-7 20 8-12 30 10-15

A figura 7.47 mostra os valores da norma ehtre o disturbiow(t), e a saida

controladaz(t); entre a forca de controle(t), e a saiday(t); entre o distarbio e saida; e entre

o controle e a saida controlada. Estes gréaficanifmmn verificar a propriedade multiplicativa,

secao 3.3.1.1. A figura 7.48 mostra a comparacéta geopriedade, ondd é a norma H

entre o distUrbio e a saida controlada multipligaela norma H entre o controle e saida2

€ a norma H entre o disturbio e saida multiplicada pela noHnantre o controle e a saida

controlada. A propriedade multiplicativa e a noirhasdo mostradas para todos os modos da

trelica.



165

Entrada w e Saida z - (*) / Entrada u e Saiday - ( 0)

1 | | | | E | ¥
1 i ———————1—*06—5——%——6 EROREE
! A O O O
. S O O O
—
o S O O O
]
@
o]
g 25 30 36
g
E Entrada w e Saiday - (*)/ Entrada u e Saidaz-( 0)
g 1 1 1 1 1
o | | | [(0) | @
LlEJ j“ ”””” *”;;ﬁ;’%fg)lzfiztf’i:”(Té”C Do O
o) o *
— =4 ,{},,,,,,,,,,jﬁ,,j&,,:e,,,,ff,,,,,, A R S
10 15 20 25 30 36

Norma H-infinito versus Modo de Vibrar

Figura 7.47 — Norma Hdos modos da trelica espacial,@ G,; Gwy € G-
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Figura 7.48 — Propriedade multiplicativa da normapldra a trelica espacial.

As figuras 7.49 e 7.50 mostram o peso do distuebido desempenho sobre cada
modo, respectivamente. Nota-se que o disturbio Isnmuaplicado afeta pouco os modos de
baixa frequéncia quando comparado com os modo$411,9, 22, 24 e 36. Uma vez que se
pretende projetar um controlador para atenuarssoi@ivibracdo nos quatro primeiros modos,
deve-se destacar que o disturbio afeta o segundo mais efetivamente que os modos 1, 3 e
4. Este resultado é importante, principalmente doase utiliza modelos reduzidos para o
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projeto de controladores, ou seja, € necessartoecen os modos mais afetados pela acdo dos
distarbios para a correta escolha dos modos a devecados. Ja o peso do desempenho é
uma importante informacéo por evidenciar a partdid@amica estrutural observada pela saida
de desempenho, ou seja, é possivel monitorar ossrae maior interesse. Nota-se que dos
quatro primeiros modos, a saida de desempenhodadpéamite observar mais efetivamente
os modos 2 e 3. Esta informacdo pode ser confirmasgdiguras 7.46b e 7.46¢c. Na presente
aplicacao foi utilizada a norma He, embora ndo mostrados, os resultados utilizasdo

normas H e Hankel sdo similares.

Peso do Disturbio - né 13 direcéo x
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Figura 7.49 — Peso modal do disturbio impulsivapaada da trelica espacial.
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Figura 7.50 — Peso modal do desempenho para cattadadrelica espacial.

Como apresentado na sec¢do 3.2, a estratégia asopasnento consiste em considerar
um sensor em uma posi¢cado qualquer e obter o imidiggosicionamento dos atuadores. O
sensor foi, portanto, inicialmente considerado @d4 na direcdo y. Em seguida, posicionado
o atuador na localizacdo 6tima, obtém-se o indicpasicionamento dos sensores. A figura
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7.51 apresenta o indice de posicionamento do atlrRdDd na trelica espacial. Nota-se que
para o PZT localizado nos elementos 5, 7, 4 olel3b&m melhores desempenhos.
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Figura 7.51 — indice de posicionamento do atuadqiltia de PZT na trelica espacial.

Considerando um atuador na posi¢cdo Otima (barrdoiSralculado o indice de
posicionamento dos sensores para cada uma dasi86gmcandidatas, como mostra a figura
7.52. Verifica-se que as quatro melhores posicaes @ sensor sao na direcao x dos nés 14,
13, 15 e 16, respectivamente. As figuras 7.53 @& ihéstram o indice de posicionamento do
sensor nos nés 13, 14, 15 e 16 para cada um dqwidezros modos de vibrar nas direcdes
X, y e z. Caso se queira monitorar um modo espedifpossivel verificar qual a posicdo mais
efetiva para o determinado modo.
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Disturbio no né 13 dire¢do x - Norma H-infinito
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Figura 7.52 — Indice de posicionamento do senstrefiga espacial.

12345678910

Modo de Vibrar

Figura 7.53 — Indice de posicionamento do sensoont3.
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12345678910
Modo de Vibrar

12345678910

10

23456789

1

Modo de Vibrar

Modo de Vibrar

Figura 7.54 — Indice de posicionamento do sensoonti.
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Figura 7.55 — Indice de posicionamento do sensoontb.
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Figura 7.56 — Indice de posicionamento do sensoontb.

Como discutido no capitulo 3, para o posicionameetam consideravel numero de

€ satisfatorio apenas utilizar odrdiicdesempenho individual. Dois sensores

~

sensores nao

com elevados indices de posicionamento (ou sefs posicdes de alto desempenho para 0s
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sensores) podem ser substituidos por apenas um aiiezando um adequado ajuste de
ganho. Neste caso se diz que tais sensores s&oealta correlacionados. A figura 7.57
mostra o indice de relacionamento dos sensoresrifica-se que as posicdes 8, 11, 16, 17,
20, 29, 31, 32, 34 e 35 séo rejeitadas como caadiger estarem altamente correlacionadas
com as demais. O escalar positivo foi escolhidaleen= 0,01 (Eq. 3.55). A tabela 7.13
mostra quais séo estas posi¢des na trelica paezalde interpretacdo. A figura 7.58 mostra o
indice de posicionamento do sensor nas posicodémscatribuindo valor zero as posicoes
rejeitadas.

Verificacdo dos Sensores Altamente Correlacionados
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Figura 7.57 — indice de relacionamento dos sensores

Tabela 7.13 — Posi¢des dos sensores altamentéacmnados.

Posicao do sensor N6 e direcdo na trelical
8 77—y
11 8-y
16 10 —x
17 10—y
20 11-vy
29 14—y
31 15-x
32 15—y
34 16 —x
35 16—y
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Atribuindo Valor Zero para Posi¢ces Rejeitadas
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Figura 7.58 — indice de posicionamento dos senstfiragando as posicdes altamente
correlacionadas.

Conhecidos os indices de posicionamentos dos agg@osensores e excluidas as
posicOes ditas altamente correlacionadas, é pbssiveerificar que sdo necessarios dois
atuadores e dois sensores para que os quatrosrpemedos de vibrar sejam controlaveis e
observaveis, respectivamente. Logo, para o proj@to controlador robusto foram
considerados dois atuadores PZTs, nas barras & @ors sensores, nos nés 13 e 14 ambos na
direcdo x. Observe que a posi¢cao no no 14 e direc@oresponde a localizagdo do sensor de
saida de desempenho (sa#f), entdo este sensor também sera utilizado ipéoemar a
saida de realimentacdo (saigd). A figura 7.59 mostra a trelica com os doisTBZos
sensores e o distlrbio para auxiliar a compreetsgwojeto de controle.
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Figura 7.59 — Trelica espacial com dois atuadoegsilla de PZT (barras em vermelho),

distarbio (em azul) e sensores (nds em vermelho).

Como ja mencionado no enunciado desta secao, &tanf® considerar o efeito dos
membros ativos nas propriedades estruturais. Istie ger feito considerando o efeito do
acoplamento eletromecanico em atuadores/sensaessutura base ABVALHAL,, 2005);
ou ainda, projetando um controlador que considaragbes parameétricas. Nesta aplicacéo se
considera que a inclusao dos atuadores de pilgamarvariacdo na rigidez destes membros
ativos. Para dois destes membros (pois sdo usaulesatliadores) sdo duas incertezas
paramétricas, que podem ser representadas poo guéatices em um sistema politépico’, (2
onde p € o nimero de incertezas paramétricas)pgentacdo destas incertezas é mostrada
na figura 7.60, onde os vértices do politopo sadoslgpela combinacdo entre os valores
maximos e minimos das incertezas. Assim, é suppstoo sistema pode assumir qualquer

combinacao limitada por estes veértices que repraseos extremos.
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Figura 7.60 — Vértices do politopo para duas irza$ paramétricas.

Com os atuadores e sensores nas posicoes mostradaggura 7.59 0s quatro
primeiros modos de vibrar da trelica sdo controtiee observaveis, respectivamente. O
controlador LQR foi projetado para atenuar vibracéeginadas pelo distarbio externo. Foi
considerado que a inclusdo dos atuadores de pdiealgna variacdo de 5% na rigidez nos
elementos estruturais em que foram colocados. kdi@.61 mostra a funcéo de resposta em
frequéncia (FRF) para os quatro primeiros modosistema sem controle, com controle via
LQR e com controle LQR-LMI. A tabela 7.14 mostratanuacédo em dB para cada um dos

quatro primeiros modos para os controladores L@RBigional e LQR-LMI.
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Primeiros Quatro Modos
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Figura 7.61 — FRF do modelo reduzido com +5% d&gao na rigidez dos elementos 5 e 7

(posicbes otimas para o atuador de pilha).

Tabela 7.14 — Atenuacao em dB na amplitude degdlorpara os quatro primeiros modos.

Modo LQR Tradicional LOR LMI

(Matriz de ganho calculada para o sistema na condicdo nomif@ntrole robusto)
Primeiro | 10,5 dB 15,3 dB
Segundo| 10,5 dB 12,5dB
Terceiro | 3,9dB 5,4dB
Quarto 13,2dB 17,9dB

No projeto de um controlador considerando um mockdozido € importante avaliar
o efeito sobre os modos residuais, pois eventuaémealgum modo pode ser
indesejavelmente amplificado, originando o efeicpillover de controle. Portanto, a figura
7.62 mostra a FRF dos modos residuais para o sistenm e sem controle. E possivel
verificar que o sinal de vibracdo é atenuado tambésamodos residuais devido a acao do
controlador. As figuras 7.63 e 7.64 mostram a fongalal em cada um dos atuadores PZT e,

para detalhar a compreensao, a tabela 7.15 mdgirasgparametros destes sinais.
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FRF - Modos residuais
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Figura 7.64 — Forca modal no atuador 2 (elemento 7)
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Forca Modal LQR Tradicional LQR LMI
PZT 1 PZT 2 PZT 1 PZT 2
Norma-2* 4,1 3,1 52 6,5
Valor Médio 6x10° 4x10° 9x10° 9x10°
Valor Maximo 0,59 0,38 0,86 0,88
Desvio Padrao 0,06 0,04 0,07 0,09
* A norma-2 de um vetor = {vy Vo ... W} é: |V|b = (Vi + v + ... + D)2

A figura 7.65 mostra o deslocamento modal dos ®® 114 na direcdo x. Nesta

figura, pode-se notar, qualitativamente, que pasastema controlado utilizando o ganho

robusto obtido via LMIs ocorre uma atenuacdo umcponnais efetiva das vibracbes em

relacdo ao controlador LQR tradicional. Para unaiagéo quantitativa a tabela 7.16 mostra
alguns parametros estatisticos destes sinais.

Resposta ao Impulso

Sensor 1

: :
- - - Sem controle

—— Controle-LQR tradicional
— Controle-LQR LMI

Amplitude Modal

w { ‘ M ‘M‘\“m‘

Sensor 2

T

i il \ ‘
[ lnh ” \M\ u\‘
ﬁ'

m
M\H \‘M iy

Tempo (s)

Figura 7.65 — Deslocamento modal obtido para ersiatcom e sem controle.
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Tabela 7.16 — Parametros estatisticos dos sinaleslecamento modal.

Deslocamento Modal LQR Tradicional LQR LMI
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 1 Sensor Z
Norm-2 0,0052 0,0053 0,0050 0,0052
Valor Médio -1,91x10° -5,79x10° 2,05x10™ -6,89x10°
Valor Maximo 5,0x10% 5,3x10" 5,2x10" 5,3x10"
Desvio Padréo 7,3x10° 7,5x10° 7,1x10° 7,4x10°

A figura 7.66 mostra a FRF do sistema com e senralenquando considerado em
um vértice do politopo, ou seja, em um extremo aléagdo. Para clareza de entendimento a
tabela 7.17 mostra o desempenho do controlador tr@cional e robusto considerando o
sistema em cada vértice do politopo. Nota-se qilieamdo o ganho robusto é possivel se

conseguir uma maior atenuacao para o sistemaadncert

Vértice 1
_40 T T

- —--Sem controle
=== Controle - tradicional
Controle - Robusto

-60

-80

-100

-120

Magnitude (dB)

-140

-160

-180

-200 :
100
FreqlUéncia (Hz)

(a) FRF dos quatro primeiros modos considerandstensa no vértice 1.
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Vértice 1 - Primeiro modo
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60

Figura 7.66 — FRF do sistema considerando os dadbres tradicional e robusto para o

Tabela 7.17 — Atenuacdo em dB considerando o sistemcada veértice do politopo.

sistema no vértice 1.

Vértice 1 Vértice 2 Vértice 3 Vértice 4
Modo | Tradicional | Robusto | Tradicional | Robusto | Tradicional | Robusto | Tradicional | Robusto
1° 10,48 15,34 10,48 15,38 10,4¢ 15,83 10,48 15,33
2° 10,40 12,46 10,40 12,4b 10,40 12,46 10,40 12,45
3° 3,89 5,38 3,89 5,34 3,89 5,38 3,89 5,33
4° 13,19 17,93 13,17 17,9p 13,14 17,p0 13,14 17,88

7.5 PROJETO EXPERIMENTAL DE CONTROLE DE VIBRACOES EM UMA
TRELICA 3D

Neste exemplo se buscou apresentar 0 projeto exgraial do controlador LQR via

LMI para atenuar um sinal de vibracdo nos dois @irnos modos de uma estrutura do tipo

trelica 3D. A trelica, mostrada na figura 7.67, ¢oinstruida utilizando barras de ago e os

“nés” estruturais foram confeccionados em latdalgdaarra foi conectada no n6é por meio de
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rosca M5. As propriedades fisicas e geométricasttatura sdo mostradas na tabela 7.18. Na
trelica foram acoplados dois atuadores PZT de p{fPAT stachk da CEDRAT cujas
propriedades sdo mostradas na tabela 7.19. Um PZT () foi utilizado para aplicar o
distarbio na estrutura e o outro (PZT 2) foi uéitip como atuador. Além dos dois PZTs foi
utilizado um acelerémetro modelo 352C22 PCB Pienits’ para medir a saids(t)
utilizada para o projeto do estimador de estados.

(@

(b) (c)
Figura 7.67 — Trelica 3D e atuadores PZT de pilha.
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Observacdo: para testes experimentais € muito targer ligar individualmente cada
equipamento, inclusive a estrutura e a placa de#alenem um Unico ponto de aterramento

para se evitar danos.

Tabela 7.18 — Propriedades fisicas e geométricaeldza.

Comprimento da barra (mm) 30
Diametro da barra (mm) 5
Mddulo de elasticidade (GPa) 210
Densidade (Kg/n) 7800

Tabela 7.19 — Propriedades fisicas e geométricasudwolor de pilhaGEDRAT

Technologies

Propriedade Unidade Modelo APAGOM
Deslocamento ( m) 80
Forca (Bloqueado) (N) 110
Rigidez (N/ m) 1,38
Frequéncia de Ressonéancia (livre-livre) (Hz) 10400
Tempo de Resposta (livre-livre) (ms) 0,05
Frequéncia de Ressonancia (bloqueado-livre) (Hz2) 0028
Tempo de Resposta (bloqueado-livre) (ms) 0,18
Faixa de Tenséao Elétrica V) -20...150
Capacitancia (F) 1,55
Resolucao (nm) 0,8
Relacdo Termo-Mecanica r/K) 1,02
Altura (na direcao de atuacao) (mm) 13,0
Comprimento (mm) 26,9
Largura (mm) 11,5
Massa (9) 20,0
Interface Mecéanica Padrao 2 superficies planagH®BnT e

furo com rosca M2,5

Interface Elétrica Padréo fios de 100 mplwgg banana (g 1
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Para possibilitar o acoplamento dos atuadores fod®Esenvolvidos pequenos
adaptadores que permitem o posicionamento dos aisdpiezelétricos (PZTs) nos
elementos estruturais (barras). Os adaptadorefeanioznados em aluminio, sdo mostrados
nas figuras 7.68a e 7.68b e possuem um furo endisegio perpendicular, com rosca M3,
para que um pequeno parafuso possa fixa-lo na. Batoaproporcionou maior facilidade no
acoplamento diminuindo risco de danificar os PZNlete que, em um dos extremos do
adaptador existe um parafuso com rosca M2,5 qumitgeconecta-lo ao atuador. Para clareza
de compreensao a figura 7.68c mostra o atuadatdira barra utilizando o adaptador.

(@)

(b) adaptadores (c) atuador PZT fixado
Figura 7.68 — Adaptadores construidos em alumigia fixar os atuadores nas barras da
trelica.

Os no6s estruturais foram confeccionados com 24mndi@i@etro no formato de
octégono (figura 7.69). As imagens mostradas masds 7.70a e b mostram um né estrutural

em detalhe e conectado a alguns elementos datpara clareza de entendimento.
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Figura 7.69 — Desenho esquemaético dos noés estsitlaarelica.

(@) (b)

Figura 7.70 — N6 estrutural confeccionado em latéo.

Para o projeto do controlador foi necessario ifieatio modelo no Espago de Estados
em coordenadas modais. Para isto, o primeiro dassealizar uma estimacéo da funcao de
resposta em frequiéncia (FRF) e, entdo, definirsgosidois primeiros modos de vibracdo da
trelica. Com isto, o processo de identificacdo aaml@o é facilitado, pois sédo conhecidas as
frequéncias naturais da estrutura. Outro procedone&alido, porém ndo adotado neste
trabalho, seria utilizar, por exemplo, o diagraneaedtabilizacdo para definir a ordem do
modelo estrutural e entdo as frequéncias natukafgura 7.71 mostra a FRF da estrutura
obtida através da aplicacdo da Transforma de Fo{if® na resposta ao impulso. Um filtro
digital butterworthpassa-baixa de quinta ordem e com frequiénciartieigoal a 112,5Hz foi
utilizado (ver o comando “butter” denftwareMatlab). A resposta ao impulso, mostrada na
figura 7.72a, foi obtida com a aplicacdo de um ilspe@m uma das barras verticais da trelica
através do martelo mostrado na figura 7.72b.
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Figura 7.71 — FRF da trelica 3D estimada a paatiredposta ao impulso.
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Figura 7.72 — (a) Resposta ao impulso; (b) Mardelampacto.

A partir dos resultados obtidos com a FRF, mostmdigura 7.71, foi possivel
definir que a primeira e a segunda frequiéncia ahtia trelica estdo aproximadamente em
16Hz e 26Hz, respectivamente. Note que, uma veDqigetivo de projeto é atenuar sinais
de vibracdo nestes dois modos, nado foi necessspiciicar com exatidao os valores destas
frequéncias. O passo seguinte foi estimar as reatrio sistema utilizando os sinais de
entrada e saida da estrutura. Para a corretafidegdio da matriz de entrada de contr&@pd
de disturbio By,) foi preciso realizar dois testes de aquisicdo.pNmeiro teste foi enviado
um sinal para o PZT 1 e medida a resposta do acadtro. Analogamente, o segundo teste
foi realizado enviando um sinal para o PZT 2. Gadte foi repetido trés vezes, entdo, foram
obtidos trés sinais de entrada e saida para caflaH&fa cada par de sinais (de entrada e
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saida) as matrizes do sistema foram identificatiésamdo o método de Subespaco. O Anexo
2 apresenta em detalhes o procedimento realizadmpdentificacdo das matrizes.

Apbs a identificagcdo dos modelos o filtro de Kalnfi@inprojetado. Uma vez que os
ganhos encontrados foram aproximadamente iguais @asla conjunto de matrizes, foi
utilizado o ganho do observador iguaka= [463,9982 65,8124]considerando as matrizes
Vi e W iguais a 100F e 0,021, respectivamente, send@a matriz identidade. Considerando
Q =5* eR = 1*1, 0 ganho do controlador LQR obtido f&i= [-1,5426 2,5514]. O controle
experimental foi realizado utilizando um diagransargo emSimulinKMatlab e a placa de
controle DSPACE 1103 (Para clareza de entendimamto Anexo 2).

As figuras 7.73a e b mostram a resposta ao impldstwelica com e sem a agédo do
controle. Uma vez que a entrada impulsiva foi aplécutilizando um pequeno martelo, nao
foi possivel ter controle da magnitude do impublsmao, sdo mostradas as duas figuras. O
impulso com controle, mostrado na figura 7.73aafgdicado involuntariamente com menor
forca, porém, o da figura 7.73b foi aplicado comam#orca. A forca de excitacdo do martelo
nao foi medida ou controlada para avaliar a rolauste controlador projetado. Contudo,
percebe-se claramente a dissipacao do sinal dac@ibipara ambos 0s casos.
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Figura 7.73 — Resposta ao impulso da trelica cgenecontrole.

Além da aplicacdo do controle para uma entrada lsiyay dois outros testes foram
realizados. Nestes testes foram aplicadas forcadistiérbio senoidal com frequéncias de
16Hz e 26Hz, respectivamente. O objetivo foi mogitee o controlador projetado é capaz de
atenuar vibracbes nos dois primeiros modos apemas ajuste de ganho. A figura 7.74
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mostra a resposta da estrutura com e sem contodegoexcitacdo senoidal de 16Hz e a
figura 7.75 mostra a resposta estimada com o fdeoKalman. A forca de controle é

mostrada na figura 7.76.

x 107 Disturbio Senoidal (16Hz)

T T
| | |
—— Sem controle

e
Y

o&

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (s)

Figura 7.74 — Resposta da estrutura com e semot®rtdistirbio senoidal (16Hz).
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Figura 7.75 — Resposta estrutural estimada p&to file Kalman — distarbio senoidal (16Hz).
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matrizes do sistema e projetar o controle espaaifente para o segundo modo de vibragéo,
assim, certamente seria possivel maximizar a @igd@ de energia de vibracdo e, entéo,
diminuir ainda mais a amplitude do sinal durantacdo do controlador. No entanto, em
particular neste trabalho, buscou-se apresentar wmeulnico projeto permite atenuar
vibracdes indesejaveis nestes trés casos (entngulssiva e excitagdo nos dois primeiros

modos de vibracao).
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Figura 7.77 — Resposta estrutural sem e com centrdlsturbio senoidal (26Hz).

As figuras 7.78 e 7.79 mostram a forca de conteokaida estimada pelo filtro de
Kalman para o caso de disturbio senoidal de 26¢tpectivamente. Também, é possivel ver
o sinal de disturbio e a resposta estrutural megkdia acelerémetro na figura 7.80 com maior
detalhe. Ainda, as figuras 7.81 e 7.82 mostram & B® trelica com e sem controle em
valores absolutos e em dB, respectivamente, ob#ipgisando a TF na resposta ao impulso
com e sem controle. Estas FRFs foram obtidas cemasido a média de trés FRFs para os
casos sem e com controle, resultando em uma atmdacaproximadamente 6 dB e 9 dB no
primeiro e segundo modo, respectivamente. Parétdaca visualizacdo dos resultados, a
figura 7.83 mostra a FRF com utnomnos dois modos de vibracéo.
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Figura 7.80 — Sinal de disturbio senoidal (26Hg)nal do acelerbmetro.
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Figura 7.82 — FRF da trelica com e sem controlalergs em dB.
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Figura 7.83 — FRF da trelica com e sem contrdeemnos dois primeiros modos.

Observacao: o aspecto qualitativo das figuras &.883 para com e sem controle pode ser

melhorado utilizando a média de varios sinaisrejaifiltros analdgicos.
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CAPITULO 8. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentados alguns comenté&onosjusbes e sugestdes para
novas pesquisas a partir dos assuntos discutigts tnabalho.

8.1 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Este trabalho apresentou algumas técnicas de @uaimento 6timo de sensores e
atuadores piezelétricos e controle ativo de vilracém estruturas mecanicas. Devido a
adicao dos atuadores e sensores juntamente coopetopte um controlador, as estruturas sao
denominadasestruturas inteligentes (ou smart structuresem inglés). Para obter as
localizagbes otimas de atuadores e sensores fotdimadas formulagbes envolvendo as
matrizes grammianas de controlabilidade e obsdidatie; e as normas de sistemas (norma
Hankel, H e H). Os indices de posicionamento, ou seja, os isdieedesempenho dos
atuadores e sensores foram calculados para cada deodibracéo, permitindo assim uma
avaliacdo mais detalhada. As estruturas foram septadas pela realizagdo no espaco de
estados modal, o que permitiu o truncamento do lnolen algumas aplicacbes as matrizes
do sistema foram obtidas através do método doseekas finitos (construindo as matrizes de
massa e rigidez e considerando a matriz de ammeeatd proporcional). No entanto, em
algumas aplicacGes as matrizes do sistema foramifidadas através de dados experimentais
dos sinais de entrada e saida e utilizando o méedabespaco.

Neste trabalho, também, foi apresentado o indiageldeionamento dos sensores. Para
0 posicionamento de um consideravel numero de s=nse por exemplo, em estruturas
mecanicas do tipo trelicas espaciais com muitogsgte liberdade e relativa complexidade —
€ necessario avaliar se um adequado ajuste de gamlin sensor ndo é capaz de eliminar a
necessidade de um outro sensor. Sendo assim, do&res com elevado indice de
posicionamento podem ser substituidos por apena® ureste caso, pode-se dizer que eles
estdo altamente correlacionados. Além desta a@aliagambém foi apresentada a
configuracdo geral do problema de posicionamentmodtde sensores e atuadores, que
envolve a consideracdo de disturbios e saidas adasl Os distdrbios também foram
considerados em uma aplicacéo que envolveu o odleuinatriz grammiana de sensibilidade
de distarbio.
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Além do problema do posicionamento 6timo de sesseratuadores, neste trabalho
foi apresentado o controlador LQR em sua versao é.MIprojeto de controladores robustos.
As LMIs foram resolvidas utilizando o Toolbox dftware Matla®. Alguns autores
consideram incertezas em um determinado parametdalnda estrutura, como mostra Silva
et al 2006, que considera incerteza no valor das dueipas frequiéncias naturais de uma
placa flexivel. No entanto, definir este parametéim é uma tarefa trivial, logo, buscando
considerar estas incertezas, neste trabalho favasideras duas estratégicas basicas:

12 — para modelos identificados a partir de dadpsrénentais, um nimero de testes
de aquisicdo de sinais maior que 1 foi utilizadssif, ja que para cada teste de aquisicéo €
possivel se obter um conjunto de matrizes que septam o sistema (matrizes da realizacao
no espaco de estados), as matrizes dinamicas ds tosl testes foram consideradas
simultaneamente no célculo do ganho do controla@iom isto, uma vez que a partir de cada
identificacdo se obtém parametros modais com peguéifierencas, € possivel projetar um
controlador robusto.

22 — a segunda estratégia, apresentada na qubctcap, considerou que a inclusédo
dos atuadores de pilha (PZ3tack3 alteram a rigidez da barra em que séo coloc#dasm,
também foi possivel projetar um controlador conusbbz a incertezas.

Devido a necessidade de se conhecer o vetor dénsstampleto para realimentar o
sistema, um observador de estados (utilizado costima de estados) foi projetado. Em
particular, neste trabalho foi utilizado o estimallaseado no filtro de Kalman, que é um
excelente observador na presenca de ruidos braates,como filtro passa-baixa e tem
margens de estabilidade garantidas. O conceitafuadtal para o projeto de um controlador
juntamente com um observador de estados Frimcipio da Separacgdo Este principio
evidencia que os autovalores do sistema de conpalerealimentacdo, baseado em um
observador de estados sdo os autovalores do sigemantrole por realimentacdo total dos
estados (o sistema dado par= A — BG) e os autovalores do observador. Isto permiteoque
ganho do controlador e 0 ganho do observador possarmomputados independentemente.
Este principio € aplicavel para qualquer que sebservador utilizado, pois a equacédo
caracteristica de duas funcdes de transferénciaéeim (a da dinamica de um observador
qualquer e a dinamica de um sistema de controleosebservador) é equivalente ao produto
das duas equacdes caracteristicas. Na literatypasgivel encontrar algumas versées do
observador baseado no filtro de Kalman, como mfile Kalman de ordem reduzida, cujas
propriedades sédo limitadas e € equivalente ao filir Kalman de ordem plena para os casos

onde o ruido no sensor é igual a zero. Outra \a@oia; o filtro de Kalman proporcional-
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integral o qual tem exatamente a mesma estrutuea ajwbservador de Luenberguer

proporcional-integral, com a diferenca de que dhgado observador é calculado usando uma
equacado algébrica. Assim, tem-se um observador capacidade de rejeicdo de ruidos e
distarbios. Outra variacdo conhecida é o chamdtto fle Kalman Extendido, que é uma

extensdo do filtro de Kalman para sistemas ndarase(®uzA et al., S.d.).

Neste trabalho, para a identificacdo das matrizessidtema a partir de dados
experimentais foi utilizado o método de subespagomo ja mencionado anteriormente, para
a execucdo deste método apenas € necessario infpondem desejada para o modelo. Para
a identificagcdo do modelo € preciso estimar a famgresposta em frequéncia (FRF) a partir
dos sinais de entrada e saida, obtidos experimeeniéd (isto pode ser feito utilizando o
comando “tfestimate” deoftwareMatlab® - verséo 6.5 ou superior; ou “tfe” para versées
anteriores). Assim € possivel se verificar quantodos de vibrar estdo presentes na faixa de
freqUéncia para a qual se fez a aquisicdo dosssipds esta verificagdo, é possivel definir a
ordem do modelo a ser identificado. Conceitualméngaficiente definir a ordem do modelo
igual a duas vezes o numero de modos presenteRRgp®is na realizacdo de espaco de
estados sdo dois estados para cada modo de vioaghtanto, na préatica a ordem escolhida
deve ser, em geral, maior que duas vezes o nuneenmatlos, principalmente porque a
presenca de ruidos nos sinais medidos afeta érefiaido método de identificacédo.

O método de subespacos calcula matrizes cheiag®ses btimamente condicionadas,
logo, tais matrizes ndo sdo obtidas em formas d¢ea®rncom um numero minimo de
variaveis). Esta desvantagem pode facilmente seimiziada utilizando uma mudanca de
coordenadas, com 0 que se resulta nas matrizestdma escritas em blocos modais (um
bloco de matrizes para cada modo de vibracdo). &ticplar neste trabalho, esta mudanca de
coordenadas foi realizada utilizando o comandodnando softwareMatlat?®.

Com a aplicacéo de controle experimental na trelggacial (3D) foi possivel validar
a metodologia de projeto de controle utilizada enéstbalho. Para esta aplicacdo néo foi
resolvido o problema de posicionamento 6timo dosdires e sensores, no entanto, esta
etapa pode ser realizada em trabalhos futuros.d”aaiculo do ganho do controlador foram
consideradas as matrizes estruturais resultanteseidetestes de identificacdo (trés testes
excitando a estrutura com o PZT1 e trés com o PAT@)n esta consideragéo foi possivel
representar as incertezas nos parametros modé#isliga (nas freqiiéncias naturais e fatores
de amortecimento). E importante ressaltar que, marprojeto experimental de um
controlador, uma das etapas mais importantes étengim do modelo matematico que

represente adequadamente a dindmica estruturallviRleseste problema, deve-se projetar
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um estimador para os casos de controle por rediag@n de estados. A etapa de calculo do
ganho do controlador é relativamente mais facibngio comparado com as duas citadas
anteriomente. Ainda, em aplicacfes experimentagcéssario ajustar a amplificacdo do sinal
enviado ao PZT de controle. Neste trabalho estetejioi realizado utilizando o

potencidbmetro de um amplificador de tenséo elétrica

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para trabalhos futuros é possiagl ci

Investigar a formulacdo de um indice de desempguadréatico, como o LQR,
baseado apenas na sajfd para ndo ser necessario projetar um obsendslor
estados;

Envolver na formulagéo do calculo do ganho dosrotadores as matrizes de
entrada e de saida obtidas de cada teste de iiclgdid, ou seja, incertezas de
posicdo dos atuadores e dos sensores, respectieanstnm € interessante para
a posicdo de disturbios desconhecidos, pois o t@tajepode considerar a
matriz B, nas piores posi¢cdes e assim, projetar um contiolaabusto a
posicao do disturbio.

Estudar metodologias de controle baseadas em umalégdo discreta, pois
se espera que a implementacdo em tempo real ddsoladores tenha
melhores resultados ao se utilizar modelos dissr@ioncipalmente quando o
modelo dinadmico é identificado a partir de dadgseexnentais (os métodos de
identificacdo como ERA, PEM, subespaco, entre sutsdio baseados na
realizacdo do espaco de estados discreta).

Testar a viabilidade da utilizacdo das normaslL da resposta ao impulso
para formular um indice de desempenho de posicientmde atuadores e
sensores.

Estudar métodos de identificacdo e técnicas deralenpara sistemas nao

lineares.
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ANEXO 1

Este anexo apresenta a forma dos modos de vibrdreliga plana utilizada na
aplicagéo 7.3 deste trabalho. Mais especificameate mostrados os modos 5 a 16. Ainda, é
possivel verificar os indices grammianos e posaitento do atuador PZT quando colocado
em cada barra da trelica, comparando seu desempenhe sem a presenca de um distarbio
externo. Neste anexo sdo mostrados os resultadm®panodos 5 a 16, ja que para 0s quatro

primeiros modos s&o mostrados na aplicagéo 7.3.

5% Modo

Figura A1l.1 — Quinto modo de vibrar da trelica pl§h.657,95 Hz].

6° Modo

Figura A1.2 — Sexto modo de vibrar da trelica plgn&84,42 HZ].
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Figura A1.3 — Sétimo modo de vibrar da trelica pl§h301,08 Hz].

8° Modo

Figura Al.4 — Oitavo modo de vibrar da trelica pl§2.836,45 Hz].

9° Modo

Figura A1.5 — Nono modo de vibrar da trelica plg$1d78,72 Hz].
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10° Modo

Figura A1.6 — Décimo modo de vibrar da trelica pl§$1628,35 Hz].

11° Modo

Figura A1.7 — Décimo primeiro modo de vibrar ddi¢geeplana [3.864,81 Hz].

12° Modo

Figura A1.8 — Décimo segundo modo de vibrar dicagilana [4.144,89 Hz].



13° Modo

Figura A1.9 — Décimo terceiro modo de vibrar déigaeplana [4.256,82 Hz].

14° Modo

Figura A1.10 — Décimo quarto modo de vibrar dagagplana [4.757,73 Hz].

15° Modo

Figura A1.11 — Décimo quinto modo de vibrar dai¢eeplana [5.032,19 Hz].
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Figura A1.12 — Décimo sexto modo de vibrar dageeplana [5.417,29 Hz].

Figura A1.13 — indice de posicionamento na auséidistirbio: 5°, 6°, 7° e 8° modos.
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Figura A1.14 — indice de posicionamento considesandisturbio: 5°, 6°, 7° e 8° modos.

Figura A1.15 — indice de posicionamento na auséidistirbio: 9°, 10°, 11° e 12° modos.
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Figura A1.16 — indice de posicionamento considevandisttrbio: 9°, 10°, 11° e 12° modos.

Figura A1.17 — indice de posicionamento na aus@uwigisturbio: 13°, 14°, 15° e 16° modos.
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Figura A1.18 — indice de posicionamento considesandistirbio: 13°, 14°, 15° e 16° modos.
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ANEXO 2

Neste anexo sdo apresentadas algumas consideeadétahes das etapas realizadas
para o projeto experimental de controle de vibragie trelica 3D, mostrado na sec¢éo 7.5.
Para isto, inicialmente é apresentada a identdizatp modelo dinamico estrutural e, entéo,

em seguida o projeto do controlador.

A2.1 |dentificagdo do Modelo Dinamico

Para a identificacdo do modelo estrutural utilizado aplicacdo experimental de

controle na trelica 3D foram executados 0S SegRIPASSOS:

1 — foi aplicado trés vezes um impulso em uma bardcal da estrutura utilizando
um martelo de impacto;

2 — foi aplicada a Transformada de Fourier (TF)asposta ao impulso obtendo entéo
a funcdo de resposta em frequéncia;

3 — a partir da FRF resultante da média dos tr&sssiobtidos com o passo 2, foram
definidas as duas primeiras freqiiéncias naturaid @z e 25,8Hz. E importante notar que,
embora definidas as frequéncias naturais, estess qiresposta ao impulso) ndo devem ser
utilizados na identificagdo das matrizes estrususdiavés do método de Subespaco, pois a
matriz de entrada que seria obtida nao represaragrosicao dos atuadores de controle e nem
de disturbio, ou sej®igenticado B OUBW;

4 — para a obtencdo das matrizes de entrada,inénge, foi gerado um sinal aleatorio
para o PZT 1 e feita a aquisicdo da saida (sinalcdterémetro). Utilizando estes sinais ndo
foi possivel obter as matrizes que representass&tama utilizando o método de Subespaco.
A ordem do modelo foi atribuida como um vetor, mssatravés de um grafico dos
autovalores da matriz de Hankel da resposta aolsmpa possivel escolher da ordem do
modelo (ver o comando “n4sid” deoftware Matlab). O teste de verificagdo do modelo
identificado foi:

4.1 — apos identificar o modelo utilizando os sir@iperimentais de entrada e
saida, a entrada experimental foi aplicada no nogolela comparar a saida do

modelo com a saida experimental medida;
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4.2 — verificando o passo 4.1 qualitativamenteafdicada a Transformada de
Fourier no modelo (utilizando o comando “bodemaq” stftware Matlab)
buscando verificar as freqiéncias de ressonanciseptes no modelo
identificado;
4.3 — satisfeita a condicdo apresentada no pasdofodam verificadas,
quantitativamente, as freqiéncias naturais e axreftde amortecimento
presentes no modelo identificado através do comdoaiaon” do software
Matlab;
4.4 — Em particular, como o modelo foi escolhidoncordem 2, também foi
avaliada a resposta ao impulso utilizando o comédimdpulse” do software
Matlab para verificar qualitativamente o modelafin
Observacéao: estes testes de identificacdo foraatideg para sinais de entrada do whap
(seno com frequéncia variavel), no entanto, nenmmaaelo identificado satisfez as condi¢cdes
apresentadas no passo 4. Isto foi atribuido aod@pestrutura, ou seja, eventualmente pode
nao ocorrer para estruturas do tipo vigas e plgg@®m, esta verificacdo nao foi realizada
neste trabalho. Em particular para esta estrutiga verificou uma limitacdo de
representatividade através do modelo dindmico fjnadicando que a trelica pode ter um
comportamento ndo linear. Com isto, sendo que etigbjde projeto era atenuar vibracdes
nos modos de baixa freqiiéncia, foi adotado o segpioecedimento:

5 — foi gerado um sinal senoidal com frequiéncia@téz para excitar o primeiro modo
de vibrar. Com isto foram obtidos os sinais deagfatre saida, no entanto, estes sinais também
satisfizeram as condi¢gdes apresentadas no pasatig;

6 — foi aplicada a TF apenas no sinal de saidatdatera;

7 — foi aplicada a Inversa da TF no sinal obtidomaw passo 6 obtendo assim uma
resposta ao impulso. Esta resposta ao impulsonfi@ndida como a resposta ao impulso
modal, ou seja, a resposta ao impulso apenas meipvimodo de vibragédo da trelica;

8 — visto que a identificacdo das matrizes atraémeéetodo de Subespago é baseada
nos sinais de entrada e saida, foi criado um \kt@eros com o0 mesmo comprimento que o
vetor impulso modal obtido no passo 7 e atribuidalor 1 para o tempg,tou sejau(l) = 1;

9 — utilizando os sinais obtidos nos passos 7@ léntificado um modelo dinamico
estrutural de ordem 1, ou seja, apenas para oipsin@do de vibrar, para cada par de sinais
de entrada e saida (trés para o PZT 1 e trés pjZa Q);

10 — apés ter sido projetado o ganho de contralmkzada a simulacédo através do

SimulinkMatlab os modelos foram utilizados para os priogeitestes experimentais. No
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entanto, em particular para esta aplicacédo, a €utighegrador” utilizada no diagrama de

controle para obter o vetor de estados estimadpart da derivada apresentou uma
limitagdo quanto aos valores numéricos das matrke8, B, e C. Para clareza de
entendimento, conside® = [b; by]", logo, apenas foi possivel processar o diagrama de
controle em tempo real para 0,009;<900, i = 1,2. Esta limitacdo se repetiu pardeasais
matrizes, entdo, as matrizes utilizadas foramaaltes da seguinte forma:= B eC = ,C,
sendo ;e ; escalares de conversdo das matrizes para valonesricos na faixa adequada
(em particular, as matrizes; foram identificadas com valores numéricos adegsiguva
compilar e executar o diagrama de controle). Noke @ste procedimento em nada altera o
sistema identificado (em termos de frequénciasraate formas dos modos de vibrar), mas
apenas altera as amplitudes de respostas (no @oddriempo e da frequéncia). Assim, para
a execucdo bem sucedida da aplicagéo de contrpégimental foi necessario ajustar o sinal

de controle (emitida pela placa de controle) wilido um amplificador de tenséo elétrica.
A2.2 Diagrama de Controle em Simulink /Matlab®

A figura A2.1 mostra o diagrama utilizado para &cagao experimental de controle
de vibracdes na trelica 3D.

A2.1 — Diagrama de controle utilizado na placa @84 03 para aplicacédo de controle

experimental na trelica 3D.
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E importante informar que, na simulacdo do contrdlizando oSimulinkMatlab,
com quaisquer matrizes identificadas foi possieeificar a atenuacéo do sinal de vibracdes.
No entanto, foi preciso avaliar a combinacdo adegudas matrizes identificadas para a
visualizacdo do controle em tempo real. Note ngrdima que foram utilizadas as matrizes
Ai, By e Cy, onde os subindices indicam em qual identificag&wmatriz foi obtida. Note
também que, além da amplificacdo do sinal apédsapiaca de controle, uma amplificacao
no diagrama também foi utilizada. Em geral istormao por ter sido desejado enviar sinais
para a placa com pequenas amplitudes em Voltgneldtassim ultrapassar o limite de 10
Volts em cada canal de entrada, pois, obviameatefichria a placa.

Os filtros digitais utilizados nesta aplicacdo ekpental foram passa-banda,
escolhidos com ordem minima e frequéncias de dquais a 7Hz e 40Hz para valores
minimo e maximo, respectivamente. No entanto, n@ahavaliagdo de resultados foi
realizada mudando o tipo e os parametros do féeodo assim, outros trabalhos podem ser
desenvolvidos neste contexto. Também, no blocotigale controle”, mostrado no diagrama
A2.1 foi utilizada a realimentacdo negativa, owasef-G). Além disto, emboraA;-B,*G)
tenha sido suficiente para visualizar o contraleusado viaSimulink foi necessario utilizar
(A1-By* 1*G) para a visualizagdo qualitativa do controle emptemeal. Note qués foi
obtido em funcgédo da,, B, Bui, Qiqr €Rigr, COM i = 1,...,6, N0 entanto, n&o necessarianeente
possivel obterG sendo *G (onde ; € um escalar de amplificacdo para aplicacao
experimental) devido as amplitudes originais dasines terem sido alteradas em raz&o da
limitacdo do integrador do diagrama, como desaitteriormente. Em particular, foram
utilizados ; = 80 para controlar o disturbio senoidal de 16Hz & 5 para os casos de
distarbio impulsivo e de 26Hz, respectivamente. ham, apds verificar experimentalmente
gque uma configuracdo adotada de matrizes estrsiteraile ganho (do observador e do
controlador) € preciso verificar a polaridade dmg¢éo elétrica no PZT atuador. Na pratica
basta inverter o conector “jacaré” ligado ao PZ$taEverificacdo pode ser automatizada
apenas multiplicando por (-1) o singt) de controle antes de sair da placa.

E necessario detalhar que para uma aplicacdo euattpi engenharia o sinal de
distarbio pode ndo ser conhecido (e em geral nd&s8)m, seria importante complementar o
diagrama de controle utilizado adicionando condicde testes do “se”. Para clareza de
entendimento sdo descritos 0s seguintes pasststives: ligado o controle, para = 1,
avaliar ‘s€' a saiday (sinal do acelerbmetro) esta convergindo para ammglitude aceitavel,

ou seja, se esta ocorrendo a dissipacao da emlergiaracdo; $endd, alterar o valor de; e
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repetir a verificagdo anterior. Este mesmo raciocpode ser seguido para combinar as
matrizes identificadas, em tempo real, e assimr@teaelhor configuracdo de controle para
cada situacdo em particular.

Contudo, é importante mencionar que com 0s passEsiths neste anexo, tanto para
identificar um modelo dindmico no Espaco de Estap@sto para implementar o controle de
vibracdes em tempo real, € possivel controlar estsl que ndo sdo bem representadas por
modelos lineares. Assim, estas explicacbes podemtsieadas para se evitar projetos de
controle envolvendo formulacdes nao-lineares, pai® o momento, sdo restritas as
informacdes para aplicagdes experimentais.

A seguir sdo apresentadas as matrizes utilizadsts raplicacdo experimental de
controle. Note pela ordem das matrizes que apepameiro modo de vibrar foi identificado.

- 05325 1012553
' .1012553 - 05325

0,0660
BZ
65216

C, =[0,2631 00359

G =[- 15426 25514

L =K, =[4639982 658124"
=- G

A seguir sdo apresentadas algumas fotos dos ecenpasnutilizados. A figura A2.2
mostra a placa de controle DSPACE 1103, a figuré AQostra o condicionador de sinal
utilizado para integrar o sinal de acelerometro wem e, entdo, permitir que fosse feita a
aquisicdo do sinal de velocidade. As figuras A2ARe mostram o sistema de aquisicdo de
sinais e 0s demais equipamentos utilizados. TamasHriguras A2.6 e A2.7 mostram o PZT
de pilha e o acelerébmetro, respectivamente. Aiadiéggura A2.8 mostra a configuracdo de

controle adotada para a realizacdo do experimemoectrelica 3D.

Figura A2.2 — Placa de controle da DSPACE 1103.
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Figura A2.3 — Condicionador de sinais da PCB Pienits’.

A2.4 — Sistema de aquisicao utilizado na aplicatgioontrole.
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Figura A2.5 — Gerador de sinais de disturbio e dimgdior do sinal de controle.

A2.6 — Atuador PZT de piln@EDRATAPA 60M.



A2.7 — Acelerdmetro PCB Piezotrorffasiodelo 352C22.
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A2.8 — Configuracdo do experimento de controle erpental na trelica 3D.
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