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RESUMO

Com o desenvolvimento de novas tecnologias nas areas de materiais, equipamentos
eletronicos e computacao, a concepcao de projetos estruturais vem sendo alterada.
Estruturas cada vez mais leves e esbeltas vém sendo construidas, o que, em alguns casos,
tem levado a problemas de vibracoes excessivas. Como forma de solucionar tais problemas
pode-se empregar técnicas de controle ativo.

O controle ativo estrutural consiste basicamente em impor forcas de controle a
estrutura visando a reducao das amplitudes de vibracao. Normalmente utiliza-se
atuadores como macacos hidraulicos para a imposicao das forcas de controle.

Uma das ferramentas mais importantes usadas na concep¢ao de um sistema de controle
ativo sao os algoritmos numéricos usados no célculo das forcas de controle. Em geral estes
algoritmos sao baseados na resposta monitorada da estrutura e a eficacia do sistema de
controle esta diretamente ligada a qualidade dos algoritmos empregados.

Dentre os algoritmos usados no controle ativo estao aqueles decorrentes do controle
6timo, definido por um regulador quadratico para sistemas de comportamento linear.
Nesse caso, para o calculo das forcas de controle é necessaria a determinacao da matriz
de Riccati, obtida através de métodos tais como: o algoritmo de Potter, o método da
retro-integracao temporal, o algoritmo LQR e o algoritmo baseado no método de Newton-
Raphson, proposto nesta dissertacao de mestrado.

Um dos grandes obstaculos para a aplicagao do controle étimo em estruturas reais é
que, em geral, os algoritmos de controle demandam o monitoramento de todos os graus de
liberade (GLs) da estrutura. Alternativamente, pode-se utilizar métodos para a estimativa
das respostas dinamicas dos GLs nao monitorados tais como os algoritmos denominados
observadores apresentados neste trabalho.

Finalmente pode-se afirmar que os ruidos inerentes aos sinais dos GLs monitorados
podem prejudicar a qualidade do controle ativo. Desta forma faz-se também neste trabalho
a avaliacao da aplicacao do filtro Kalman-Bucy visando a reducao das perturbagoes
geradas pelos ruidos em sistemas de controle ativo.

Em suma, faz-se nesse trabalho uma avaliagao de algoritmos numéricos aplicados ao
controle ativo de vibracoes mecanicas onde trés aspectos inerentes aos algoritmos de

controle sdo abordados: 1) exatiddo no calculo da matriz de Riccati; 2) eficiéncia do



uso de algoritmos com a metodologia dos observadores de estado para estimativa de
GLs nao monitorados; 3) eficiéncia do uso do filtro de Kalman-Bucy para a redugao de
perturbagoes do sistema de controle geradas por ruidos.

Os resultados obtidos mostram que o uso do algoritmo de Newton-Raphson, proposto
neste trabalho, apresenta valores mais precisos para a determinacao da Matriz de Riccati,
levando a maiores reducoes de vibragoes com maiores magnitudes de forcas de controle.
Nota-se também que a técnica dos observadores de estado e do filtro de Kalman-Bucy se

mostram eficientes nos sistemas de controle analisados.

Palavras-chave: Vibragoes Mecanicas.  Controle Ativo de Estruturas.  Controle

Otimo. Observadores de Estado. Filtro de Kalman-Bucy.



ABSTRACT

With the development of new technologies in materials, electronics and computing, the
conception of structural projects has been changed. Structures are getting lighter and
slender, which in some cases, leads to vibration problems. Those problems can be solved
with techniques of active control.

The structural active control consists basically on imposing control forces on a
structure aiming to reduce the amplitude of vibration. Usually hydraulic actuators are
used for the imposition of control forces.

One of the most important tool used in an active control system conception are
numerical algorithms employed in the calculation of controlling forces. In general these
algorithms are based on the response sensors of the structure and the efficiency of the
control system is directly related to the quality of the employed algorithms.

Among the algorithms used in active control are those arising from optimal control,
wich are defined by a quadratic regulator for linear system. In this case, for the
calculation of controlling forces is necessary to determine Riccati matrix, which may
be obtained by means of Potter’s algorithm, the method of backward integration in time,
the LQR algorithm and the algorithm based on Newton-Raphson method, proposed in
this dissertation.

One of the greatest obstacles for the application of optimal control in real structures
is the need for control algorithms, in general, to request a monitoring of all degrees of
freedom (DFs) of the structure. Alternatively, one way use methods for estimating the
dynamic response of non-sensored DFs. This work presents the analysis of algorithms
called state observers used in active control of structures. Finally it can be affirmed that
the noise inherent to the DF's signs monitored may harm the quality of the active control.
Thus it is also evaluated the implementation of Kalman-Bucy filter in order to reduce the
disturbances generated by the noise in control system with state observers.

In short, this work is an evaluation of numerical algorithms applied to active control of
vibration and the aspects related to control algorithm are: 1) accuracy in the calculation
of the Riccati matrix; 2) efficiency in the use of algorithms with the methodology of state
observers to estimate unmonitored DFs, 3) influence of noise on the efficiency of active

control of structures with state observers.



The presented results support the conclusion that the proposed Newton-Raphson
algorithm provides more precise values for the Riccati Matrix determination, leading to
a better performance of control system. It was also noticed that the techniques of state

observers and Kalman-Bucy filter had also good performance for the studied models..

Keywords: Mechanics Vibration. Active Strutural Control. Optimal Control. State

Observers. Kalman-Bucy Filter.



SUMARIO

1 INTRODUGCAQ . - e e ettt e e e e e e e e e e e e 16

2.1.1 Modelo Matematicd .........c.ovvuuuiiuuiiniienieenueenneennens 20
2.2 Sistemas de NGL .......oiiiiiiiiiii ittt titiininrnenens 22
12.2.1 Modelo MatemdiiCd . ........couvuuiniuiiuiiuineenenneeneenennnnn 22
2.2 Blemento de Portico Pland.................................... 2
2.3 Formulacao para o Espaco de Estados ...............cooiiiiinn, 26
2.3.1 Conceitos GEeTQid. ......c.uuuiinuiineeieiiieeeneeeneennneennss 26

2.3.2 Modelagem de Sistemas FEstruturais Dindmicos pelo Método do

Espaco dos Estados .........oouuiiiiniiiiiiiiiennnnnnnns 29

3 CONTROLE OTIMO . .ottt e e e 31

3.4 Algoritmo LQR| . ...t i i i i i i e 38

3.5 Algoritmo de Newton-Raphson na Determinacao da Matriz de
Riccati ..ot i it e 39

4.2.1 Qbservadores de Estado Sem Ruidd...........cuueuieieeeenn. 48
1 52




5 EXEMPLOS NUMERICOS ...ttt eenanerannannnn. 58

6 COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES . ..o ottt 83
EFERENCIAS .. oottt et e e e e 85
PEINDICES .. oo oottt e 86

(C._Resultados Complementares do Modelo 1 ..............oovvie.. 03

C.2 Analise do Modelo 1 para Forga de Excitagao dada por uma Fungao

I =38 107 e =Y 95



LISTA DE ILUSTRACOES

1.1 Edficio Kyobashi Seiwa, Extraido H ....................... 17

2.1 _a) Modelo do sistema massa-mola-amortecedor para 1GL. b) Diagrama de

corpo livre . . . . e e e 21

e .
b Memewode Pértico Planl 2

2.4  Diagrama de blocos de um sistema de controle linear, representado no espago

dos estados. Extraido de @ .......................... 28

4.1 Diagrama do Esquema. de Controle com Observador de Estado de Ordem Plenol 45

4.2 Diagrama de Sistemas Controlados com Observadores de Estado de Ordem

Plena com presenca de Ruido. . . . . . . .. .. ... ... L. 48

4.3 Diagrama do Esquema de Controle com Observador de Estado de Ordem

Reduzida. . . . . . . 52

5.1 Modelo massa-mola amortecedor com 2 graus de liberdadd . . . . . . .. . .. 59
uw@ ....................... 60
omparacao entre os algoritmos de controle ativo e o sistema. sem controld . . 62

4 Resultados obtidos de sistemas com observadores de estada . . . . . . . . . .. 64

5.5 Erro do GL n°l - Resultados obtidos de sistemas com observadores de estado

na presenca deruido . . . . . ... .. 66
5.6 Viga Bi-Apoiada com Balanca . . . . . . .. ..o 67
5.7 Forca de controle para os sistemas de controld . . . . . . . . . . . .. ... .. 70

5.10 Deslocamento na ponta do balanco para os sistemas de controle sem ruida . . 72

5.11 Deslocamento na ponta do balanco para varios niveis de sistemas com

observadores de ordem reduzida . . . . . . . . ... 73

5.12 Comparacao para o deslocamento na ponta do balango para os sistemas de

controle com ruido . . . . . . . 74



5.13 Comparacao entre os estados estimados e observados para os sistemas de

controle com ruildos . . . . . . .. L

5.14 Modelo do Edificid . . . . . . . . ..

H.15 Forca de controle para os sistemas analisadod . . . . . . . . . . . .. ... ..

5.16 Deslocamento horizontal do grau de liberdade 17 para os sistemas de controld

5.17 Comparacao do deslocamento horizontal do grau de liberdade 17 para os tipos

de observadores de estado . . . . . .. L.

5.18 Comparacao do erro do deslocamento horizontal do grau de liberdade 17 para

os tipos de observadores deestado . . . . . . . .. ...

5.19 Comparacao do deslocamento horizontal do grau de liberdade 17 para os tipos

de observadores de estado . . . . . .. L

5.20 Comparacao entre os estados observados e estimados do deslocamento

horizontal do grau de liberdade 17 para os tipos de observadores de estado

C.3 Forca aplicada no grau de liberdade 2, equivalente a figura E .........

C.4 Resultados andlogos aos apresentados na figura [5.3] para a forca de excitacao

do tipo fungao senoidal . . . . . . . ...

C.5 Resultados andlogos aos apresentados na figura [5.4l para a forca de excitacao

do tipo funcado senoidal . . . . . . . ...
C.6 Erro da estimagao dos estados para os algoritmos analisados - grafico andloga
afiguralB3 .. ..

C.7 Resultados andlogos aos apresentados na figura [C.2] para a forca de excitacao

do tipo funcado senoidal . . . . . . .. ..

82

93
94



LISTA DE TABELAS

5.1 Propriedades domodeld . . . . . . ... 29
5.2 Comparacao entre os algoritmos de controle - Modelo 1 . . . . . . . . . .. .. 61
5.3 Comparacao entre os observadores de estados sem ruido - Modelo H ..... 63
5.4 Propriedades da forca aplicada na estrutural . . . . . .. .. ... ... . ... 68
5.5 Comparagao entre os algoritmos de controle - Modelo E ............ 69

5.6 Comparacao entre os tempos para execucao dos observadores de estados sem

Tuldo ..o 74
5.8 Propriedades da forca aplicada na estrutura . . . . . . . ... ... 76
5.9 Comparagao entre os algoritmos de controle - Modelo E ............ 7
C.1 Comparacao entre observadores de estado com ruido do modelo H ...... 93
C.2 Propriedades da forca de excitacad . . . . . . . . . . ... ... 95
C.3 Comparagao entre os algoritmos de controle, tabela de referéncia E ...... 96

C.4 Comparacao entre os observadores de estados sem ruido, tabela de referéncia [5.3 96
C.5 Comparacao entre os observadores de estados com ruido, tabela de referéncia

CAl . 97




16

1 INTRODUCAO

A elaboracao de novos projetos estruturais e a verificacao de projetos existentes sofreram
uma grande alteragdo apds o rompimento da ponte Tacoma Narrows [3], que sofreu
colapso devido a acao do vento. Depois deste acontecimento verificou-se que efeitos
dinamicos, anteriormente negligenciados, mostraram-se com influéncia suficiente para
levar um sistema estrutural a ruina. A partir deste momento, a andlise do comportamento
dinamico das estruturas incorporou-se de forma mais efetiva ao desenvolvimento e a
verificacao dos projetos estruturais [4].

Com o desenvolvimento de novas tecnologias nas areas de materiais, equipamentos
eletronicos e computacao, a concepcao de projetos estruturais vem sofrendo novas
alteracoes. Estruturas cada vez mais leves e esbeltas véem sendo construidas, o que em
alguns casos, tem levado a problemas de vibragoes excessivas [4].

Para transpor as dificuldades inerentes a essa nova situacao varias metodologias,
visando o controle de deslocamentos das estruturas, vem sendo desenvolvidas como, por
exemplo, o uso de controle ativo de malha fechado.

O controle ativo estrutural consiste basicamente em impor forgas de controle a
estrutura visando a reducao das amplitudes de vibragao. Normalmente utiliza-se
atuadores como macacos hidraulicos para a imposicao dessas forcas.

Por sua situacao geografica, onde as estruturas estao muito sujeitas a acoes dinamicas
de grande intensidade, como terremotos, observa-se que o Japao é um dos paises mais
desenvolvidos na aplicacao de controle ativo para reducao de vibragoes estruturais. Esta
caracteristica niponica certamente contribui para que a primeira estrutura que se tem
noticia a utilizar esta metodologia de controle tenha sido o edificio Kyobashi Seiwa (figura
[LT)), situado em Téquio [T, 5], em 1989. Esse prédio possui 33, 1m de altura, area total de
pisos de 423m? e 2 conjuntos de atuadores estruturais do tipo “amortecedores de massa
ativa”. Destaca-se também o trabalho de Tanida [5] que faz uma revisao do progresso
da aplicacao da metodologia do controle ativo em estruturas, além de estudar 2 casos de
pontes japonesas que utilizam de controle ativo para reducao das vibracoes dinamicas.

Uma revisao dos tipos de controladores ativos existentes em estruturas civis e uma

lista das primeiras construgoes que fazem uso desta técnica sao apresentados em Spencer
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Figura 1.1: Edficio Kyobashi Seiwa, Extraido [I]

e Sain [1].

Uma caracteristica do controle ativo de malha fechado é a determinacao das forgas
de controle através da aplicacao de um método matematico que utiliza as amplitudes de
vibracoes monitoradas como parametros de entrada.

A metodologia utilizada para a determinacao dessa forca de controle nao é tunica.
Existem varias teorias implementadas para o controle ativo de sistema dinamicos, tais
como: controle 6timo [6], controle utilizando filtro Hy [7], controle utilizando filtro Hy,
[7], controle adaptativo [§] e controle utilizando légica nebulosa [9].

Dentre esses algoritmos usados no controle ativo estao aqueles decorrentes do controle
6timo, definidos por um regulador quadratico para sistemas de comportamento linear
[4, 10]. A utilizagdo dessa metodologia estd condicionada a determinacao da matriz
de Riccati. Destaca-se nesse trabalho a utilizagao dos seguintes algoritmos para a
determinagao da matriz de Riccati: algoritmo de Potter [10] [I1], o algoritmo da retro-
integragao temporal [10], o algoritmo LQR [12] e o algoritmo baseado no método de
Newton-Raphson publicado em [I3]. Conforme apresentado na referéncia [14] a precisao
na solucao dessa matriz interfere no desempenho do sistema controlado.

Um dos grandes obstaculos para a aplicacao do controle étimo em estruturas reais ¢ a
necessidade dos algoritmos de controle, em geral, demandarem o monitoramento de todos
os graus de liberdade (GLs) da estrutura. Alternativamente, pode-se utilizar métodos

para a estimativa das respostas dinamicas dos GLs nao monitorados. Um dos focos do
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presente trabalho é a utilizacao de estimadores, chamados de observadores de estado, para
determinagao das respostas dinamicas do GLs nao sensoreados da estrutura [15].

As metodologias de observadores de estados tendem a ser afetadas de forma adversa
na presenca de ruidos inerentes aos sinais provindos do monitoramento estrutural [10].
Como forma de reducao dos efeitos produzidos pelos ruidos, faz-se nesse trabalho uso da
metodologia do filtro Kalman-Bucy [10] 16].

Concluindo, nessa dissertagao faz-se uma avaliacao de algoritmos numéricos aplicados
ao controle ativo de vibracoes mecanicas, onde trés aspectos inerentes aos algoritmos de
controle sao abordados: 1) exatidao no calculo da matriz de Riccati; 2) eficacia do uso de
algoritmos com a metodologia dos observadores de estado para estimativa dos GLs nao
monitorados; 3) eficiéncia do uso do filtro de Kalman-Bucy para a redugao de perturbagoes
no sistemas de controle geradas por ruidos.

Visando abordar de uma forma mais didatica os temas propostos, o presente texto foi
dividido em 6 capitulos e 3 anexos.

O primeiro capitulo apresenta uma introducao sobre o uso de controle ativo em
estruturas, além de alguns trabalhos correlacionados com o tema da dissertagao.

O segundo capitulo tem como func¢ao a descricao matematica dos sistemas dinamicos
deforméveis. E apresentada a modelagem de sistemas dinamicos estruturais com um ou
mais graus de liberdades. Além disso, é introduzida a formulacao dos espacos dos estados
visando sua utilizagao no controle ativo em estruturas.

O terceiro capitulo descreve a metodologia do controle 6timo e os algoritmos para
determinacao da forca de controle, apresentando o desenvolvimento de alguns destes
algoritmos.

O quarto capitulo trata da metodologia dos observadores de estado na presenca e
na auseéncia de ruido. Para o tratamento dos ruidos é apresentado o uso do filtro de
Kalman-Bucy.

No quinto capitulo sao simulados computacionalmente 3 modelos de estruturas que
utilizam os esquemas de controle apresentados. Neste capitulo a complexidade dos
modelos estudados é crescente, iniciando-se com a andlise de um sistema massa-mola
com dois graus de liberdade, passando para o estudo de uma viga biapoiada com balanco
e terminando com um edificio com 5 pavimentos.

O 1ltimo capitulo trata das conclusoes gerais da utilizacao de estratégias de controle,
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da viabilidade de sua utilizacao, das particularidades observadas para cada algoritmo e
sobre possiveis desenvolvimentos futuros nesta area.

No primeiro anexo é apresentado o algoritmo para a determinacao da matriz Jacobiana.
Esse algoritmo é necessario para utilizacao do esquema interativo de Newton-Raphson
para a solucao da matriz de Riccati, essa metodologia esta exposta na segao

No segundo anexo do apéndice é feito uma revisao de estatistica para complementar
o estudo do filtro de Kalman-Bucy

No terceiro anexo resultados e andlises complementares dos modelos analisados sao

apresentados.
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2 DINAMICA DE SISTEMAS
DEFORMAVEIS

Para o entendimento do uso de controle ativo em estruturas é necessario, inicialmente,
compreender o comportamento de um sistema estrutural, caracterizando a estrutura e as
forcas que nela atuam. Desta forma sera apresentado a modelagem matematica para este
tipo de sistema.

O capitulo esta dividido em trés partes. A primeira secao trata da modelagem de
sistemas estruturais com 1 grau de liberdade (1GL), a segunda segao da generalizacao da
primeira segao para o caso de sistema estruturais com n graus de liberdade (nGL) e na
ultima secao sera abordada uma forma de rearranjo das equagoes do movimento dinamico
para os espacos de estados.

Para um maior esclarecimento sobre as duas primeiras secoes deste capitulo,
recomenda-se a leitura dos textos sobre dinamica das estruturas expostos nas referéncias
[T7, 18, 19]. J& para a terceira parte deste capitulo é recomendados a leitura de livros

sobre controle ativo tais como os das referéncias |2, 10} [16], 20].

2.1 Sistemas de 1GL

2.1.1 Modelo Matematico

O comportamento de um sistema estrutural elastico linear sujeito a acao de uma excitagao
externa pode ser descrito por 3 propriedades fisicas: a massa do sistema, a perda de
energia ou amortecimento e sua elasticidade. Para um sistema de 1GL cada uma destas
propriedades ¢é assumida concentrada em um elemento fisico, de forma que a representacao
grafica deste modelo é apresentado na figura [2.1] onde, além do modelo, é apresentado
também o diagrama de corpo livre do sistema.

Na figura 2.1, m representa a massa do sistema, k é a constante eldstica da mola, ¢ é
a constante de amortecimento, ¢(t) é o deslocamento temporal do corpo e fg(t) é a forga

externa atuante no sistema.
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Figura 2.1: a) Modelo do sistema massa-mola-amortecedor para 1GL. b) Diagrama de
corpo livre

A segunda lei de Newton ou principio fundamental da dinamica enuncia que as forcas
(F') atuantes em um ponto material, em um dado instante do tempo, produz uma
aceleracao que tem a mesma direcao e o mesmo sentido da resultante das forcas, de

maneira que esta lei pode ser descrita pela equacao:

> F=mj. (2.1)

d%q

no qual ¢ = 2.

Na equagao 2.1l o produto da massa pela aceleracao é a reacao da resultante das forgas
aplicadas no sistema, ditas como forcas inerciais, segundo o principio de D’Alembert. A
resultante das forgas (F') no corpo é um somatorio das forgas presentes no diagrama de

corpo livre, de maneira que equacao 2.1] fica da forma:

fe(t) = fa(t) = fx(t) = fi(t),
f1(t) + fa(t) + fx(t) = fu(t),

em que f7(t) é a forga inercial, f4(t) é a forca dissipativa ou de amortecimento, fx(t) é a

(2.2)

forga eldstica e fr(t) é o carregamento dinamico.
O termo f;(t) da equagao2.2], conforme explicitado anteriormente, é dado pelo produto
da massa pela aceleracao expressa em funcao da segunda derivada temporal do espaco

descrita pela varidvel ¢(t). Desta forma o termo f;() fica:

fi(t) = mq(t). (2.3)

O termo f4(t) da equacao representa a forca dissipativa no sistema. Nesse modelo
normalmente assume-se que o mecanismo de amortecimento é do tipo viscoso, de forma
que este termo pode ser expresso pelo produto da constante de amortecimento pela

velocidade expressa na forma da primeira derivada temporal do espaco. Logo, o termo
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fa(t) é expresso como:

fa(t) = cq(t). (2.4)

Finalmente, o termo fx (t) representa a forga eldstica de uma mola, dada pelo produto

entre a rigidez elastica da mola e o deslocamento do corpo, de maneira que:

Jre(t) = kq(t). (2.5)

Substituindo as equacoes 2.3 a 2.5 na equacao do movimento dinamico obtém-se a

equacao diferencial de segunda ordem que descreve o movimento de um sistema mecanico:

mq(t) + cq(t) + kq(t) = fu(t) (2.6)

A solugao da equacgao [2.6] normalmente obtida através de integracao numeérica, fornece

os valores de ¢(t)) que descrevem o comportamento dindmico de um sistema com 1GL.

2.2 Sistemas de NGL

Para a maioria das estruturas reais a aproximacao com modelos de apenas 1 GL limita o
estudo de seu comportamento dinamico. Estruturas mais complexas necessitam que o seu
comportamento dinamico seja expresso por mais de um GL. Desta forma é apresentado,
a seguir, um modelo matemético com n graus de liberdade que permite a insercao de

quantos graus de liberdade sejam necessarios para a modelagem de uma estrutura.

2.2.1 Modelo Matematico

O modelo de 1 GL pode ser generalizado para um modelo com uma quantidade de graus
de liberdade a escolha do projetista, desde que seja uma quantidade finita. Seja uma
estrutura do tipo apresentado pela figura

Para um sistema com n GL, tem-se um conjunto de equacoes diferenciais que
descrevem o comportamento dinamico da estrutura em estudo. O sistema de equacoes
diferenciais de movimento da estrutura com n graus de liberdade sao expressos pelo
equilibrio das forgas atuantes em cada GL. De forma analoga aquela apresentada para

um sistema de 1 GL, tem-se 4 tipos de forca atuando em cada i-ésimo GL da estrutura:
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St

G % - G - O

Figura 2.2: Sistema estrutural com varios graus de liberdade.

Forcas Inerciais fy,(t).

Forgas de Amortecimento fy,(¢).

Forgas Elasticas fx,(¢).

Forgas Externas fg, (?).

As equacoes desse sistema sao dadas pelo equilibrio dessas 4 forcas para cada grau
de liberdade da estrutura, de forma similar ao que ocorre no modelo de 1 GL. Logo este

sistema pode ser escrito da forma:

fI1(t)+fA1(t)+fK1(t) = fEl(t)7
f12<t)+fA2(t)+fK2(t) = fE2<t)7

(2.7)
J1.(0) + fa, () + [, (t) = [E, (1)
Reescrevendo-se a equacao 2.7l na forma vetorial tem-se:
(1) + £a (1) + fic(t) = (1), (2.8)

Assumindo-se um comportamento linear para as estruturas e aplicando-se o principio

da superposicao de efeitos, o vetor de forga elastica pode ser escrito na forma:

( 3\ B N ( )
le (t) k(l,l) k(l,l) k(l,l) k(l,l) ql(t)
ng (t) k’(271) k’(271) k’(271) k’(271) QQ(t)
fKZ(t) k(z‘,l) k(i71) k(i,l) k(i,l) ql-<t)

L fKn(t) J i k(n,l) k(n,l) k(n,l) k(n,l) i L qn(t) J
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ou em sua forma mais compacta:

fk (t) = Kq(t), (2.10)

para o qual o termo K é a matriz dos coeficientes de rigidez da estrutura, chamada de
matriz de rigidez, e q(t) é o vetor de deslocamentos dos graus de liberdade da estrutura.

A metodologia utilizada na determinacao das forgas elasticas dada pela equagao 210l
pode ser utilizada de forma analoga para obtencao da forgas inerciais e de amortecimento

de forma que:

fi(t) = Mq(t), (2.11)

EA() = Calh), (2.12)

no qual M e C sao respectivamente as matrizes de massa e amortecimento do sistema
estrutural; §(t) e q(t) sao os vetores de aceleragoes e de velocidades por grau de liberdade
respectivamente.

Substituindo-se as equacoes de 2.10] a na equagao de movimento dinamico da

estrutura 2.8 obtem-se, desta forma, a equagao:

Mq(t) + Cq(t) + Kq(t) = fe(?), (2.13)

que representa a equacao diferencial do movimento dinamico para uma estrutura com n

graus de liberdade. Esta equacao ¢ uma generalizacao do modelo com 1 GL.

2.2.2 FElemento de Portico Plano

Nesse trabalho, os modelos estruturais analisados sao sistemas com n graus de liberdade
discretizados por elementos de pértico plano.

Para o elemento de pértico representado pela figura 2.3 nos quais ¢;(j = 1...6) séo os
graus de liberdade do elemento i e “no 1”7 e “no 2” sao os nds associados ao elemento. Para
este elemento, conforme demonstrado em [4], as matrizes de massa e rigidez do elemento

sao dadas por:



no_2
|
|

Figura 2.3: Elemento de Portico Plano.

e M é a matriz de massa do elemento de pértico no referencial local.

40 0 0 70 0 0
0 156 2L 0 54 —13L
oL | 0 2L 42 0 13 31
420 59 o 0 10 0 0
0 54 13L 0 156 —22L
0 —13L —312 0 -—22L 412

el

e K¢ é a matriz de rigidez do elemento de pértico no referencial local.

B0 0 B 0 0
12E1 6E1 0 12E1 6E1
L3 L2 B L2
0 6E1 4F1 0 __6FEI 2F1
Ke — L2 L L2 L
FEA FEA
—BA 0o E 0 0
12E1 6F1 12E1 6F1
0O - -1 0 i =
0 6E1 2F1 0 __6EI A4E1
L L2 L L2 L
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(2.14)

(2.15)

A determinagao das matrizes globais M e K do modelo n GLs é feita a partir do

somatorio de cada matriz de elemento:

M — ZMel
K = ) K

(2.16)
(2.17)

A matriz de amortecimento global da estrutura serd expressa como uma soma entre

uma parcela da matriz de massa global e uma parcela da matriz de rigidez global expressa
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por:

C =aM + K (2.18)

no qual a e B sao os pesos associados as matrizes de massa e rigidez respectivamente.

2.3 Formulacao para o Espaco de Estados

2.3.1 Conceitos Gerais

Na engenharia de controle é comum a representacao dos modelos matematicos descritos no
espaco de estados devido a praticidade e a conveniéncia de modelar sistemas com multiplas
entradas e saidas, além de que varios dos algoritmos de controle sao desenvolvidos com
esta formulacdo. A representacao no espaco de estados consiste em exprimir o modelo
matematico através de um sistema de equacgoes diferenciais de primeira ordem, de forma
que esta metodologia contemple a formulacao de sistema com varias entradas e varias
saidas.

A formulacao do espaco dos estados envolve trés tipos de variaveis dinamicas: variaveis
de entrada, varidveis de saida e varidveis de estado. As varidveis de entrada sao as
informacgoes externas que influenciam diretamente o modelo, tais como: a medida da
temperatura em um sistema de controle térmico, o volume de dgua em uma represa e as
forcas externas em um sistema estrutural. As varidveis de saida s@o as informagoes que
se deseja determinar na simulacao de um sistema. Exemplos de varidveis de saida sao:
a vazao de combustivel para um motor, as horas em um relégio, os deslocamentos da
estruturas, entre outros. As varidveis de estado s@o o menor conjunto de variaveis capaz
de determinar a situacao do sistema dinamico. As variaveis de estado e as de saida nem
sempre sao iguais, porém, para o caso de estruturas, elas sao idénticas.

Um sistema com multiplas entradas e multiplas saidas em que estejam envolvidos n

integradores (x), r entradas (u), m saidas (y) e com um vetor de estado de dimensao n
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pode ser descrito por dois sistemas de equagoes da seguinte maneira:

;

\

p

\

.T1<t) :f1 (.Tl, T, ...

I‘Q(t) :fg (l‘l, 9, ...

En(t) =fn (x1, T2, ...

yl(t) =3g1 (SL’l, T, ...

yg(t) =32 (SL’l, T, ...

y Ty U, U2, ...

s Ty U, U, -

y Tpy U1, U2, ..

y Ty U, U, ...

y Tpy U, U2, .

s Upi t)
+trit) , (2.19)
o Uy )
,Upi t)
2rit) , (2.20)

Ym (1) =gm (T1, T, ..., Tpj Uy, U, ..., Uy L)

onde as equacoes [2.19] sao chamadas de equagoes de estados e as equacoes 2.20] sao

denominadas de equacgoes de saida. Descrevendo as variaveis e as funcoes do sistema

de forma vetorial, obtém-se:

f(x,u,t) =

g(x,u,t) =

z1(t)
i) (t)

ey Ly U, U9,y

ey Ty Up, Ug,y .

ey Ly U, Ug,y ..

~—

yi(t
Y2(t)

Ym (1)

ey Ly U, U9,y ..

ey Ty Up, Ug,y ..

ey Ly U, U9,y ...

(2.21)
3\
Uy t)
o Ups T
) , (2.22)
Juyit)
(2.23)
\
Uy t)
o Uyt
) , (2.24)

Juyit)
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( )

ul(t)

u(t) = uz,@) : (2.25)

u,(t) )

De forma compacta, utilizando-se as equagoes 2.21] a 2.27] tem-se as equagoes [2.19] e
2.20] escritas da forma:

x(t) = f(x,u,t), (2.26)

y(t) = gxu). (2.27)

Linearizando-se as equacoes 2.20] e 2.27] as equacoes de estado e de saida ficam:

x(t) = A(b)x(t) +B(t)u(t), (2.28)
y(t) = C(t)x(t)+D(t)u(t), (2.29)

no qual A é chamada de matriz de estados, B é a matriz de entradas, C é a matriz de
saida, D é a matriz de transmissao direta, x é o vetor de estados, y é o vetor de saidas e
u é o vetor de entradas. A representacao em diagrama de blocos das equagoes 2.28 e [2.29]

¢ mostrado na figura 2.4}

D(t)
u® | | B(0) x(t) Lt x(t) c y(t)
A(t) |

Figura 2.4: Diagrama de blocos de um sistema de controle linear, representado no espago
dos estados. Extraido de [2].

Em uma situagdo ideal de controle ativo de estrutura, a matriz C(t) é constante no
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tempo e igual a uma matriz identidade, indicando que os valores medidos x(t) seriam
idénticos a y(t). Entretanto, em situagoes reais, com utilizagdo de sensores de boa
qualidade, a matriz C(t) é ligeiramente diferente da identidade, porém, constante no
tempo. Por outro lado, considera-se que a saida y(t) da estrutura controlada nao depende

de u(t) (D(t) = 0). Assim sendo a equacao 2.29 pode ser reescrita da forma:

y(t) = Cx(t). (2.30)

2.3.2 Modelagem de Sistemas FEstruturais Dinamaicos pelo

Método do Espaco dos Estados

As coordenadas ¢;(t) de pontos de uma estrutura (i = 1,2,...,n) definem um vetor n-
dimensional q(t). Este vetor descreve uma trajetéria denominada caminho dinamico.
Os pontos descritos por ¢(t) nao representam um sistema unico, visto que um mesmo
caminho dinamico, considerando-se apenas deslocamentos, pode ser descrito de infinitos
modos. De uma forma bem simples, é como percorrer um trecho A-B com diferentes
variagoes de velocidades.

Assim torna-se necessaria a introducao de mais uma grandeza para bem definir o estado
de um sistema estrutural dinamico. De uma forma cldssica, consideram-se as velocidades

(4(t)) para definir completamente o vetor de estado (x(t)):

x(t) = qg; . (2.31)
q
Consequentemente tem-se:
x(t) = qz; . (2.32)
q

Explicitando o termo da segunda derivada da equacao 213 obtém-se:

d(t) =M™ [fe(t) — Ca(t) — Ka(t)], (2.33)
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que substituido na equacao 2.32] permite escrever:

at) | _ al .
q(t) M [fg(t) — C4(t) — Kq(t)]
Rearranjando-se o lado direito da equacao 2.34] chega-se a:
qa(t) 0 I q(t) 0
- | O Hww ) e

() ~M'K -M-"!C a(t) M-

Observando as equagoes[2.30e[2.28] conclui-se que, para o caso de controle de vibragoes

dinamicas tem-se:

At) = , (2.36)

0
B(t) = : (2.37)
M-
u(t) = f(t). (2.38)

Para sistema estruturais a matriz de estados e a matriz de entrada sdo constantes no
tempo, como mostrado nas equacoes 2.36 e 2.37], logo a equacao que representa os estados

de um sistema estrutural controlado é escrita da forma:

(t) = Ax(t) + Bu(t). (2.39)

Neste capitulo foi apresentado a modelagem matematica dos sistemas estruturais
dinamicos que serao empregados nas secoes seguinte na utilizagao dos esquemas de controle

ativo e de observacao.
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3 CONTROLE OTIMO

Nesse capitulo sera apresentado o uso da estratégia de controle 6timo como forma de
determinacao do vetor de entradas do sistema que, para um problema de controle de
vibragoes estruturais, sao as forcas de controle. Nesse método é utilizado um funcional
que representa o critério atendido pelo controle. Logo define-se controle étimo como:

“A determinagao do vetor de entradas admissiveis u*(¢) para o sistema dinamico em
que as trajetérias admissiveis y*(¢) deste sistema sejam minimizadas atendendo a um
critério de desempenho” [4, [10].

O critério de desempenho ¢é escolhido de forma a atender as demandas de cada projeto.
Para obras de construcao civil os critérios que podem ser adotados tem como objetivo

atender a uma destas caracteristicas:

e Seguranca - tem como funcao reduzir as amplitudes maximas dos deslocamentos
da estrutura de maneira que as deformagoes méximas apresentadas pelo

empreendimento nao causem tensoes excessivas;

e Conforto dos usudrios - tem como objetivo reduzir as amplitudes maximas das
velocidades e das aceleracoes, ja que o desconforto estd diretamente ligado as estas

amplitudes;

e Viabilidade do controle - tem como objetivo atender a algum tipo de limitagao
imposta ao uso do controle ativo. Este critério se refere a limitacoes como: nimero
de atuadores na estrutura, poténcia dos atuadores, limitacoes relativas aos pontos

utilizados para acao da forca, etc;

3.1 Controle Otimo com Regulador Linear

Para um sistema dinamico descrito no espaco dos estados, o vetor de entradas ou de forcas
de controle deste sistema pode ser determinado utilizando-se como medida de desempenho
os estados do sistema e as magnitudes de forgas de controle.

Na determinacao do vetor de forgas de controle otimizadas serd tomado como medida

de desempenho para a minimizagdo das amplitudes das saidas dos estados y(t) e as
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amplitudes das forcas u(t). Utilizando-se a minimizacao do funcional quadrético descrito

na equagao [3.Il as entradas 6timas do sistema podem ser determinadas:

J = %yT<tf>Hy<tf)—|—%/tf [yT(t)Qy(t) +uT(t)Ru(t)] gt (3.1)

to

Na equacao B.Il as matrizes H e Q sdo reais simétricas positivas semi-definidas de
dimensao 2n e a matriz R é real simétrica positiva definida com dimensao n. Apesar
destas matrizes possuirem estas caracteristicas elas sao escolhidas de forma arbitraria, de
acordo com as necessidades no projeto do sistema de controle de vibragoes e possuem a
funcao de servirem como matrizes de ponderacoes dos termos do funcional.

Uma vez definido o funcional inicia-se o processo de minimizacao. Para tal fim, utiliza-
se do Principio Variacional do Minimo de Pontryagin [10]. A fungao u*(¢) que minimiza

o funcional J é dada por:

w'(t) = —RIBT(t)x* (1), (3.2)

em que I'(t) satisfaz a Equagao Diferencial Matricial Transiente de Riccati dada pela

equacao 3.3 e é chamada de Matriz de Riccati.

I'(t) = -CT'QC — ATT(t) — T(t)A + T'(t)BR'BT(2). (3.3)

Considerando um sistema controldvel e com CTQC constante no tempo, a matriz I'(¢)
também tende a um valor constante e, consequentemente, I‘(t) tende para zero. Desta
forma a equacao B.3] recai na Equacao Algébrica Matricial no Estado Estacionario de

Riccati expressa na equacao [3.41

~-C"QC - A'T -TA +TBR'B'T =0. (3.4)

Define-se a matriz de ganho G(t) do sistema como sendo a matriz que aplicada ao
vetor x(t) de estados produz o vetor de entrada u(t); logo, observando-se a equagao 3.2

para estruturas com controle ativo retro-alimentado tem-se:

G(t) = —~R'BI(1). (3.5)

A matriz I'(t) possue dimensao 2n x 2n e logo a equagao B3] representa um conjunto
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de 4n? equacoes diferenciais nao-lineares; contudo a matriz de Riccati é simétrica o que
reduz a quantidade de equagoes a serem resolvidas para n(2n + 1).

A equacao representa um sistema ideal em que todas as entradas do sistema
possuem controle, o que nem sempre acontece. Para o caso de estruturas onde o sinal de
entrada representa a forca atuante, além da forca de controle ocorrer em apenas alguns
dos estados do sistema, pode haver ainda a acao das forcas externas na estrutura. Assim,

a equacao é acrescida destes dois fatores resultando em:

wi(t) = F.(t) + AG(t)x* (1), (3.6)

em que F.(t) é o vetor de forgas externas atuantes na estrutura com dimensao n, e A
¢ uma matriz de selecao dos estados que possuem forca de controle. A matriz A é uma
matriz diagonal predominantemente formada por zeros, possuindo valor unitario apenas

nos locais da diagonal principal referentes aos graus de liberdade controlados da estrutura.

3.2 Algoritmo de Retro-Integracao Temporal

A equagao de Riccati (B3], por ser um equagdo diferencial matricial nao linear,
proporciona dificuldades para sua resolucao computacional, mas é possivel utilizar-se de
uma transformacao matricial para superar esta dificuldade, conforme mostrado em [10].

Introduzindo a transformacao:

L(t) = EG)F (1), (3.7)
logo:

.1

()= ENOF L)+ EWF (t). (3.8)

1
Para a determinacao de F (t) considera-se:

FIHOF@) =1, (3.9)

. ~ . 1
Derivando-se a equacao 3.9 e isolando-se o termo F (t), conforme mostrado no

desenvolvimento a seguir, tem-se:
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F )= —-FHOFOF 1) (3.10)
Substituindo-se a equacao B.I0l em B.8], obtém-se:
L) =ENF L) — EQFHOFOF L) (3.11)

Retornando & equacao B3] e substituindo com as equagoes 3.7 e BIT] chega-se a:

EOF ) — EQFOFOF () = —-CTQC — ATEW)F1(t) — EHF (A
+ EOFHHOBRIBTE()F(1).

(3.12)
Pés-multiplicando a equacao por F(t) obtém-se:
E(t) - EMF (1) F(t) = —C"QCF(t) — ATE(t) — E()F () AF(t) 3.13)
+EWF L()BRIBTE(). '
Da equagao B.13] assume-se que E(t) e F(t) sao dados na forma:
E(t) = —CTQCF(t)—ATE®) e (3.14)

EWOFUOF) = +EQOF HOAFH) —EGOF HBR'BTE®), (3.15)

Pré-multiplicando a equacao B.I5 por F ()€1 (t), tem-se:

F(t) = +AF(t) — BRT'BTE(1), (3.16)

A condigao de contorno da equagao de Riccati é dado pela primeira parcela do funcional
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J, que substituindo em B.7] fornece:

[(t;) = E(t;)F ' (t;) = CTHC. (3.17)

Pode-se assumir entdo que a solugdo de E(ty) e F(ty) é da forma:

E(t;) = CTHC e (3.18)
Fty) = L (3.19)

As equacoes 314 e B.16] representam 4n? equacoes diferenciais lineares e podem ser
rearranjadas na forma matricial como:
E(t) AT  —CTQC E(t)

. = : (3.20)
F(t) -BR!'BY A F(t)

A equagao substitui a necessidade da solugao de um conjunto de equacoes
diferenciais nao-lineares, mas para isto é necessario a solucao de um conjunto de equagoes
diferenciais lineares com o dobro do tamanho do conjunto inicial.

Para solucao do sistema de equacoes pode-se utilizar um esquema regressivo de
integracao, uma vez que a condi¢oes de contorno do sistema sao definidas para o tempo
final de andlise nas equacoes [3.18 e [3.19] Para solucao desta integracao pode-se utilizar o
método das diferengas finitas.

Seja um sistema hipotético dado por:

O(t) = NO(1), (3.21)

no qual ®(t) e N sdo, respectivamente, os estados e a matriz de estado do sistema.

Utilizando-se um esquema de diferencas finitas regressivas dado na forma:

_0,-06,,

o) = =,

(3.22)

e substituindo-se a equagao B.22] em B.21] chega-se a equacao 323
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©,., = [I-AtN]O,. (3.23)

Substituindo o esquema de diferenga finitas B.23] na equacao [B.20] tem-se finalmente:

Ei I+ AtAT  AtCTQC E,
- . (3.24)
Fi AtBR'BT 1I- AtA F;

A equagao [B.24] representa um esquema discreto de integracao regressiva para a
determinagao de E(t) e de F(t). De posse destas duas matrizes, a matriz de Riccati

pode ser determinada utilizando-se a equacao B.7l

3.3 Algoritmo de Potter

O algoritmo de Potter é uma forma de resolucao da equagao diferencial matricial de
Riccati para o estado estacionario. A equagao [B.4] pode ser reduzida para a solucao dos
auto-valores de um sistema algébrico de dimensao 4n, conforme descrito no artigo de
Potter de 1966 [11] e transcrito por Meirovitch em [10].

A Equacao Diferencial Matricial de Riccati para o estado estacionario, dada pela

equacao 3.4 pode ser rearranjada da forma:

I' BR'B'T-A)=C"QC+A'T. (3.25)

Na equacao B.25 o termo entre os parenteses é associado a uma matriz IT da forma:

I1=BR 'B'T - A. (3.26)

Substituindo a equacao [B.26] em [3.25] chega-se a:

II=T"(C"QC+A'T). (3.27)
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Pode-se escrever o problema associado aos auto-valores de IT na forma:

MTTIM =17, (3.28)

em que J é a matriz diagonal de autovalores de IT e M é a matriz de auto-vetores de II.

Pré-multiplicando a equacao B.28 por I'M e substituindo na equagao B.27 tem-se:

TMM'TIM = TMJ,

ITIM = TMJ,

IT'[C"QC+A'T]M = T'MJ,
C'QCM + A'TM = TMJ. (3.29)

Pré-multiplicando a equagao [3.28 por M e substituindo a equacgao [3.26] chega-se a:

MM TITIM = MJ,
[BR'B'T—A|M = MJ,
BR 'B'TM - AM = MJ. (3.30)

Introduzindo a transformacao:

M =N\, (3.31)

substituindo nas equacoes 3.29] e 3.30] e rearranjado-as de forma matricial tem-se:

AT c’QC N N
- J. (3.32)
BR'BT —A M M

A equacao [3.32 representa um problema de determinacao de auto-valores de dimensao
4n, porém para determinagao da matriz de Riccati o interesse esta em apenas 2n auto-
valores. Para determinar quais auto-valores serao utilizadas, considera-se as equacoes [3.4]

e 3.26l na forma:
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‘T +r11 = —A'T+I'BR 'B'T+I'BR'B'T —TA,

= C'QC+TIBR 'B'T (3.33)

Na equacao B.33] se o lado direito da igualdade for positivo definido, entao os auto-
valores de IT possuem parcelas reais positivas. Como CTQC e TBR!'B” sao matrizes
reais simétricas positivas semi-definidas e A sdo os autovetores da equacao [3.32] logo (—\)
também sao auto-valores desta equagao. A equagao[B.32 possui 2n auto-valores com partes
reais positivas e comparando-se as equacoes[3.30le conclui-se que estes autovalores sao
os mesmo de IT. A solucao deste problema resulta da determinacao dos autovalores com
parcelas reais positivas da equacao .32, no qual as matrizes N' e M sdo determinadas a
partir das regioes superior e inferior dos autovetores associados a estes autovalores. Uma
vez determinado as matrizes N e M a determinacdo da matriz de Riccati se resume na

aplicacao na equagao [3.31] reescrita da forma:

r=NM" (3.34)

3.4 Algoritmo LQR

O algoritmo de controle ativo LQR(Linear-quadratic regulator), implementado para o
software comercial Matlab(c) foi desenvolvido por J.N. Little para, dentre outras coisas,
determinar a matriz de Riccati. A metodologia implementada é baseada na solugao
de um problema de autovalor generalizado. Para maiores informacoes recomenda-se
a leitura do artigo “Generalized Eigenproblem Algorithms and Software for Algebraic
Riccati Equations” [12] de dezembro de 1984 por William F.Arnold e Alan J. Laub.
Esse algoritmo de determinacao da matriz de Riccati implementado para ser utilizado
no software Matlab(c) ja passou por algumas revisoes sendo as tltimas realizadas em 2001

[21] e em 2008 [22].
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3.5 Algoritmo de Newton-Raphson na Determinacao

da Matriz de Riccati

Este algoritmo se baseia num esquema iterativo para determinacao da matriz de Riccati
através da solucao da equacao algébrica matricial no estado estacionario de Riccati,
proposto nesse trabalho e publicado no artigo [13] por Barbosa, F.S. e Castro, E.S.

Para o desenvolvimento deste algoritmo, é assumido a utilizacao de matrizes de
ponderagoes R e Q diagonais. Esta hipdtese estd presente em outros trabalhos
(23, 24, 25]) o que leva a matrizes simétricas de Riccati.

Portanto, as operacoes matriciais mostradas na equacao 3.4l resultam em uma matriz

simétrica So,x2, = 0, em que cada termo pode ser enumerado da forma expressa pela

equacao:
51 S2 53 T Son
S22 Son41 Son42 Cct S4n—1
SZnXQn = S3  Sopy2 S4n e Sen—2 . (335)
Son  S4n—1 Sén—-2 ' S2n24n

A sub-matriz triangular superior dos termos de S pode ser rearranjada na forma

vetorial (s) da seguinte maneira:

s = {s1, S2, S3, S4, S5, -, 32n2+n}T =0. (3.36)

A matriz de Riccati também pode ser expressa de forma similar de maneira que:

Iy Iy I's - Iy,
Iy Topt1 Dopyo -+ Tupa
Ponxan = I's Topye Ty oo Ten—2 ) (3-37)
L F2n F471—1 PGn—Z e F2712-i-n i

e o vetor

Y= {Fly FQa P37 ) P2n2+n}T (338)
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é a matriz de Riccati expressa na forma vetorial.
Exceto pelos termos da matriz de Riccati, todos os outros termos presentes na equagao
[3.4] sdo conhecidos. Portanto, utilizando-se a forma vetorial da matriz de Riccati, a

equacao [3.30] pode ser reescrita como:

5 (Tq, ..., Ton2iy) = 0, (i=1,..,2n"+n). (3.39)

Para a solucao do sistema nao-linear de equagoes [3.39, um esquema tipico de Newton-

Raphson foi utilizado:

1. Inicializacao das variaveis:

Y = (3.40)

2. Determinagao da matriz Jacobiana (J) em v = ~,:

9si(7o) .
0 Yo 2 )
Jij = ar, (’L,j =1,..,2n" + n) ; (3.41)
3. Solugao do sistema linear:

Jodvo = —s(vy); (3.42)
4. Reavaliacao dos elementos de I':

Y1 = Yo + V1 (3.43)

5. Repeticao dos passos 2] a @l utilizando-se da novas avalia¢oes de ~ até que s(I'") ~ 0

(na r interagao).

A avaliagdo da magnitude do vetor residual s(I'") pode ser feita comparando-se a

norma de Frobenius (||s"||) com uma tolerancia conveniente (7°ol):

Is”|| = /(s")Ts" < Tol. (3.44)

Todos os passos no algoritmo presente sao triviais, exceto pela determinacao da matriz
Jacobiana. Este procedimento, por outro lado, requer uma analise mais precisa, pois os

elementos de J nao sao obtidos diretamente.
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O padrao geral da matriz Jacobiana para sistemas discretos controlados é apresentado
no presente trabalho (presente no anexo). Apdés uma andlise comparativa da formagao
da matriz Jacobiana para um nimero cada vez maior n ( graus de liberdade) a geracao
do padrao de configuracao da matriz foi alcangada. O coédigo Matlab(c) apresentado no
algoritmo [A.Tl em anexo, é capaz de avaliar a matriz J, com as seguintes varidveis de
entrada: P, a avaliacao da matriz de Riccati; Ib = -M'K; ¢ = —-M~!C; g a submatriz
de —=BR'B” com linhas e colunas de n 4+ 1 a 2n. A varidvel de saida é o J, a matriz
Jacobiana. Um importante aspecto a ser ressaltado é que a obtencao deste cédigo nao é
uma tarefa facil, uma vez que a manipulagao algébrica matriz tende a tornar-se complexa

a medida que n aumenta.
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4 OBSERVADORES DE ESTADO

Uma das dificuldades encontradas para o uso de controladores ativos em estruturas esta
ligado ao fato de que muitos dos esquemas de controle com realimentagao assumem que
todos os estados estao disponiveis para medicao, o que nem sempre é verdade. Na
maioria das vezes os estados de uma estrutura nao podem ser completamente monitorados
devido ao elevado custo de monitoramento ou impossibilidades fisicas. Nesse capitulo sera
apresentado o método dos observadores de estados que utiliza as medidas disponiveis no
sistema para estimar os estados ndo monitorados [10].

Esse método é um complemento aos algoritmos de controles apresentados no capitulo
B, de forma que para a utilizacao deste é necessario o uso de um dos esquemas de controle
apresentados anteriormente.

Os observadores de estado podem ser divididos em duas classes: ordem plena e ordem
reduzida. Os observadores de estado de ordem plena sao aqueles em que todos os estados
do sistema sdo estimados. E aplicado normalmente em situagoes onde as medigoes nao
sao confiaveis ou nao sao operacionalmente exequiveis. Entretanto estas medigoes podem
ser utilizadas como alimentagao em algoritmos para a estimacao da saida do sistema. O
outro tipo de observador de estado, o de ordem reduzida, é aquele em que uma parcela
dos estados do sistema possui medicoes confidveis, sendo necessaria a estimacao apenas
dos estados restantes.

Para facilitar a compreensao do método dos observadores de estados sera utilizado

uma classificacao dos tipos de estados do sistema. Esta classificacao é da forma:

e Estados sensoreados ou estados medidos sao aqueles que sua determinacao é
feita diretamente através de medigoes na estrutura. Representados pelos vetores de

estados x(t) e de saidas y(t).

e Estados observados sao os estados cujas medidas nao podem ser determinadas
através de medicoes na estrutura, ou que, mesmo que se possa medi-los, nao sao
representativos do sistema, pois podem ter sido obtidos com alto grau de incerteza.

Representados pelos vetores de estados observados X(t) e de saidas observadas y(t).

e Estados estimados sao estimativas para os estados observados. Em situacgoes
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reais de controle ativo de estruturas em que apenas alguns estados sao sensoreados,
utiliza-se os estados estimados para obter-se uma aproximacao dos estados
observados e assim viabilizar a aplicagao dos algoritmos de controle descrito no
capitulo Bl Representados pelos vetores de estados estimados X(t) e de saidas

estimadas y(t).

A técnica dos observadores de estado serda apresentada para duas formas de sistema:
os sistemas deterministicos e os sistemas estocasticos. Os observadores para sistemas
deterministicos sao comumente conhecidos como observadores de Luenberger. Os
observadores estocasticos serao apresentados para mostrar a influéncia do ruido na
eficiéncia do controle ativo. Apresenta-se também o uso do filtro de Kalman-Bucy como

forma de reduzir a influéncia do ruido no algoritmo de controle.

4.1 Observadores de Estado de Ordem Plena

Conforme ja destacado, o observador de estado de ordem plena é usado quando, devido
a alguma impossibilidade, o sistema nao possui medig¢oes confiaveis ou simplesmente nao

pode ser medido. Desta forma o observador de estado visa determinar as saidas do sistema.

4.1.1 Observadores de Estado sem Ruido

Seja um sistema descrito no espaco dos estado pelas equacoes 2.28 e 2.30], transcritas a

seguir:

x(t) = Ax(t)+ Bu(t), (4.1)

y(t) = Cx(), (4.2)

em que x(t) é o vetor de estados com 2n graus de liberdade, u(t) é o vetor de entradas

com dimensao de n graus de liberdade. Este dois vetores estao relacionados por:

u(t) = F + AGx(t), (4.3)

em que F é o vetor de forcas aplicadas na estrutura e possui dimensao de n graus de

liberdade; G é a matriz de ganho do controle de dimensao n x 2n determinada com um
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dos métodos apresentados na secao Bl é A é a matriz de selecao dos estados que possuem
forca de controle.

Os estados estimados sao assumidos na forma:

%(t) = A%(t) + Bu(t) + G, [y(t) — Cx(1)], (4.4)

em que X(t) sdo os estados estimados do sistema, de dimensao de 2n graus de liberdade;
G, é a matriz de ganho do observador de estado, de dimensoes 2n x 2n. Quanto mais
os estados estimados se aproximarem dos estados observados menor o efeito da parcela
relativa ao ganho do observador.

Substituindo a equacao de saida 4.2 para os estados observados na equacao dos estados

estimados [4.4], chega-se a:

%(t) = AX(t) + Bu(t) + G,Cx(t) — G,Cx(t). (4.5)

Agrupando de forma matricial mais conveniente a equagao do espago dos estados e a

equagao 4.9, obtem-se:

%(t) A 0 x(t) B
) = + u(t). (4.6)
X(t) G,C A-G,C %(t) B

A solucao da equagao representa a solucao do sistema com o uso dos observadores
de estado.

Na metodologia dos observadores do estados o vetor de entrada u(t) é possivel de ser

determinado de duas maneiras:

e Utilizando os estados observados:

u(t) = F + AGR(t). (4.7)

e Utilizando os estados estimados:

u(t) = F + AGX(t). (4.8)

O sistema que utiliza a primeira maneira para a determinacao do vetor de entrada

¢ chamado de sistema dinamico controlado com retroalimentagao via estado observado
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e o que utiliza a segunda maneira é chamado de sistema dinamico controlado com
retroalimentacao via estado estimado.

Os sistemas dinamicos controlados com retroalimentacao via estados observados nao
possuem muito interesse para aplicacoes em estruturas reais, sendo estes utilizados
somente para efeito de testes dos algoritmos. O motivo desta caracteristica esta no fato
de que os estados observados do sistema necessitarem ser medidos para a determinacao
do vetor de entradas. Com isso, se o estado observado é medido, por definicao, ele deixa
de ser estado observado e passa a ser estado sensoreado, levando a um sistema em que
todos os estados sao medidos, eliminando-se a necessidade do uso desta técnica.

O interesse do uso do método dos observadores de estado reside na utilizacao de
sistemas dinamicos controlados com realimentacao via estados estimados, pois apesar da
qualidade do sinal obtido pelo sensor nao ser confidavel, pode-se utilizar esquemas ativos
de controle.

O diagrama que representa o uso dos observadores de estado de ordem plena sem a

presenca de ruido é apresentado na figura 411

chave

v
x>

Figura 4.1: Diagrama do Esquema de Controle com Observador de Estado de Ordem
Pleno.

No diagrama da figura [£.1] a chave representa as possiveis formas de determinacgao da
forca de controle.

Sera mostrado agora que a matriz do ganho do observador (G,) esta diretamente ligada
as diferencas entre os estados observados e os estados estimados. Para isto a equagao dos

espacos dos estados [Tl serd diminuida da equacao de forma que se chega a:

(1) — k(1) = [A — G,C] [R(t) - X(1)]. (4.9)
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Assumindo que %X(0) # X(0), serd introduzido o vetor de erros do observador dado por:

e(t) = (1) — x(t), (4.10)

e a equagao 49 fica da forma:

&(t) = [A — G,Cle(t). (4.11)

A equacao A IT]representa uma equagao diferencial de primeira ordem com coeficientes
constantes. Logo a estabilidade deste sistema estd relacionada aos auto-valores desta
equacao também chamados de pdlos dos observadores. Se todos os pdlos do observador de
estado estiverem no lado esquerdo do plano complexo, a solugao de e(t) é assintoticamente
estavel. Entao, o vetor de erro aproxima-se de zero conforme o tempo tende a infinito.
Isto implica que os estados estimados do observador X(t) tendem a se aproximar
assintoticamente dos estados observados X(t).

A equacao[L.I1]também representa um sistema no espaco dos estados, no qual a matriz
G, ¢é a matriz de ganho deste sistema. Desta forma a matriz de ganho do observador de

estados pode ser determinada utilizando-se os algoritmos descritos no capitulo [3l

4.1.2 Observadores de Estado com Ruido

Ruidos sao caracteristicas inerentes as instrumentagoes dinamicas estruturais. Em
problemas reais, faz-se necessaria a adocao de filtros que tem por objetivo melhorar a
qualidade dos sinais advindos dos sensores, através da reducao ou, quando possivel, da
eliminacao dos ruidos presentes na resposta dinamica monitorada.

Devido ao seu comportamento aleatorio, o ruido normalmente é tratado como um
processo estocastico presente nos sinais temporais dos ensaios.

Do ponto de vista de modelagem computacional de sistema dinamicos estruturais sera
introduzido ruido nas equacgoes do espago do estados e equagao de saida do sistema, de

forma que estas equacoes podem ser reescritas como:

x(t) = Ax(t) +Bu(t)+ Ww(t); e (4.12)

y(t) = Cx(t)+ Vv(t), (4.13)
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em que w(t) é conhecido como ruido do sistema ou ruido no espago do estados, e v(t) é
conhecido como ruido de sensoriamento ou de medicao. Ambos possuem dimensao de 2n
graus de liberdade. As matrizes W e V s@o matrizes de covariancia relativas aos ruidos
w(t) e v(t) respectivamente.

O ruido ¢é introduzido como um artificio para melhorar a aproximacao entre a
modelagem computacional e um sistema dinamico estrutural real. Porém, nao héa a
necessidade de se introduzir ruido na determinacao dos estados estimados. Logo a equacao
dos estados estimados é dada pela equacao 4.4l

Substituindo-se a equacao de saida com ruido [1.13] na equagao dos estados estimados
4.4l e desprezando-se o termo de ruido para a estimagao, depois de algumas manipulagoes

tem-se:

y(t) = CAC™'§(t) + CBu(t) + CG,y(t) — CG,y(), (4.14)

em que y(t) e y(t) representam, respectivamente, as saidas dos estados observados e a
saida dos estados estimados.
Substituindo-se a equagao de saida [4.13] do sistema com ruido na equagao do espago

dos estados [4.12] chega-se a:

y(t) = CAC 'y(t) + CBu(t) + CWw(t) - CAC™'Vv(t) (4.15)

Reagrupando-se matricialmente a equagao [4.14] para os estados observados e a equagao

4.15 para o estado estimado, obtem-se o seguinte sistema:

y(t) CAC™! 0 y(t) CB
. = + u(?
y(t) CG, CAC'-cCgG, y(t) CB
(4.16)
CW —~CAC™ 'V
+ w(t) + v(t).
0 0

O vetor de entradas deste sistema também pode ser determinado da mesma forma que
o vetor de entradas descrito na subsecao .11l Evidentemente as caracteristicas de cada
forma de determinacao do vetor de entrada anteriormente apresentadas se mantém para

o sistema com ruido.
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A matriz G,, conforme explicitado na secao anterior, pode ser determinada utilizando-
se um dos esquemas de controle apresentados no capitulo [3.

O diagrama do esquema de controle modelado pela equacao é apresentado pela
figural.2l no qual comparado ao diagrama anterior percebemos um acréscimo do termo de
ruido na equacao. Conforme mostrado na secao anterior, a chave no diagrama representa
a possibilidade de determinacao do vetor de entradas utilizando-se estados observados ou

estados estimados.

chave

v
<>

Figura 4.2: Diagrama de Sistemas Controlados com Observadores de Estado de Ordem
Plena com presenca de Ruido.

4.2 Observadores de Estado de Ordem Reduzida

Os observadores de estado de ordem reduzida utilizam as medidas disponiveis para
estimativa dos estados restantes do sistema. Este tipo de observador é o que apresenta

maior interesse em aplicacoes estruturais.

4.2.1 Observadores de Estado Sem Ruido

Seja a equagao dos espacgo dos estados a seguir, transcrita do capitulo

x(t) = Ax(t) + Bu(t). (4.17)

Nesse sistema o vetor de entradas para o caso de estruturas com controle

retroalimentado pode ser dado por:

u(t) =F + AGx(t), (4.18)
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conforme descrito no capitulo Bl

A principal diferenca entre o observador de ordem plena e o observador de ordem
reduzida é que a equacao de saida do sistema do observador de ordem reduzida é dividida
em estados sensoreados e estados observados, de forma que os estados estimados deverao
ser expressos em funcgao dos estados observados.

Para um sistema dinamico estrutural com 2n estados, dos quais p sao medidos, tem-se
que os outros 2n — p estados sao os estados observados do sistema. Logo as equacoes que

representam a saida do sistema sao da forma:

y(t) = Cix(t); e (4.19)

y(t) = Cox(1), (4.20)

em que y(t) sdo as saidas dos estados sensoreados e y(t) sao as saidas dos estados
observados; C; é uma matriz de dimensao p x 2n chamada de matriz de transicao entre
os estados do sistema e os estados sensoreados; C, é uma matriz de dimensao 2n —p x 2n
denominada matriz de transicao entre os estados do sistema e os estados observados.

As equacoes .19 e podem ser reescritas matricialmente na forma:

YO _ 1 . (4.21)

y(t) C,
Assumindo-se que a matriz de coeficientes no lado direito da equacao E2I] é uma

matriz nao-singular, é possivel reescrever-se os vetores de estados em funcao da saida do

sistema:

x(t) = — Luy(t) + Loy (). (4.22)

sendo:

-1

Cy

c, = [ L, L ] , (4.23)

em que L; e Ly sao de dimensoes 2n X p e 2n x 2n — p respectivamente.

Como a saida y(t) s@o os estados conhecidos, para a estimagao dos demais estados
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do sistema ¢é necessario apenas a estimativa dos estados y(¢). Utilizando os §(¢) como a
saida dos estados estimados, tem-se que os estados estimados do sistema sao dados por:

Derivando-se a equacao .19 e substituindo na equacao .17, temos:

y(t) = C;A%(t) + C,Bu(t). (4.25)

Na equagao [4.25 substituindo os estados pela equacao de saida do sistema [4.22] chega-

Se a:

y(t) = CiALy(t) + C;ALyy(t) + CBu(t). (4.26)

De forma andloga pode-se obter os vetores de saida dos estados observados. Assim

sendo, a equacao [4.26] para os estados observados fica da forma:

Seguindo a mesma idéia apresentada na secao [l os estados estimados podem ser

obtidos da substituicao de ¥ por ¥ na equacao 427, o que resulta:

y(t) = C1AL1y(t) + CoALy§(t) + CoBu(t) (4.28)
+ Go [y(t) — ClALly(t) — CQA.LQS’(t) — CBU(t)] .
Substituindo a equagao na equagao apos algumas manipulacoes algébricas

chega-se a:

¥(t) = CoAL1y(t) + GoC1ALyF (1) + (Cy — G,Cy) AL,y () + CoBu(t).  (4.29)

Reagrupando-se as equacoes .20 [1.27 e [£.29] de forma matricial pode-se escrever o
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sistema da forma:

y(t) C,AL, G,CiAL; (C;—G,C)AL; | | §(t) C.B

(4.30)
A determinacao do sinal de entrada ou forca de controle para este tipo de observador

também pode ser feita utilizando-se dois procedimentos:

e Utilizando-se os estados sensoreados e observados:

u(t) =F + AG . (4.31)

e Utilizando-se os estados sensoreados e estimados:

) =F+aci YO L (4.32)

y(t)

O diagrama [4.3] é uma representacao esquematica da equacao Nesse diagrama
a forma de determinar o vetor de entradas estd em funcao da saida da chave, que esta
representando as duas possibilidade de determinacao do vetor de entradas.

Conforme apresentado na segao [A.1], assumindo que y(0) # ¥(0), pode-se introduzir

um vetor de erros entre estes estados, no qual:

e(t) =y(t) —y(), (4.33)

sendo €(t) o vetor que representa o erro entre os estados observados e estimados.

Subtraindo-se a equacao 429 de .27, tem-se:

¥(t) — y(t) = CoALyy(t) — G,CiALy§ (1) — (Cy — G,Cy) ALy (1) (4.34)
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Figura 4.3: Diagrama do Esquema de Controle com Observador de Estado de Ordem
Reduzida.

Depois de algumas manipulacoes nesta equagao chega-se a:

(1) = 9(t) = (C2 — G,C1) ALy (F(1) — (1)) - (4.35)

Substituindo-se a equacao £33 em .35] chega-se a equagao que governa o erro entre

os estados observados e os estados estimados:

8(t) = (Cy — G,C1) ALy&(t). (4.36)

A equacao ¢ um sistema descrito no espago dos estados com controle dado pela
matriz de ganho do observador de estados. Logo, conforme o erro se aproxima de zero,
os estados estimados tendem a se igualar aos estados observados. A matriz de ganho do
sistema pode ser determinada utilizando-se os esquemas de controle apresentado no

capitulo (3l

4.2.2 Observadores de Estado com Ruido

As equacao dos estados de um sistema dinamico estrutural com ruidos descritos de forma

estocdstica pode ser feita de forma andloga & equacao EIT

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ww(t), (4.37)
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em que W é uma matriz de covariancia do ruido w(t) e possui dimensao 2n x 2n.
A equacao de saida do sistema é dada de forma andloga ao apresentado na secao
anterior, com a diferenca que sera acrescentado um ruido nesta equacgao atribuido as

medicoes do sistema. Desta forma as equagoes dos estados sensoreados e observados sao:

y(t) = Cix(t) + Viv(t); e (4.38)

F(t) = Cox(t) + Vav(t), (4.39)

em que Cq, Cy, V1 e V5 representam as ponderacoes dos estados sensoreado, observado,
ruido relativo ao estado sensoreado e ruido relativo ao estado observado, respectivamente.
Estas matrizes possuem as seguintes dimensoes, respectivamente: 2n — p X 2n, p X 2n,
2n —p X 2n e p X 2n.

Agrupando-se as equagoes 4.38] e em forma matricial tem-se:

YO L _ 1S e [V v (4.40)
y(t) C, V,

Assumindo-se que a matriz relativa ao primeiro termo desta equacao nao seja singular,

é possivel reescrever-se a equacao .40 na forma:

-1 -1

x| f(t) @ Vil oo, (4.41)
C, y(t) C, Vs

Para facilitar o desenvolvimento, além da equacao [1.23] introduzida na subsecao

anterior, sera acrescentada a equagao:

—1
Cl Vl
H=— , (4.42)

C, Vy

em que H é a matriz de ponderacao dos ruido medidos e possui dimensao 2n x 2n.
Com as consideracoes expostas anteriormente, reescreve-se os estados do sistema em

funcao da saida na seguinte forma:

x(t) = Liy + Loy (1) + Hv (1), (4.43)
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que € identica a equacao [4.22] acrescida do termo relativo ao ruido. Ja para a equacao dos

estados estimados reescrita a seguir, nao ha necessiade de introduzir o ruido logo:

%(t) = Lyy + Lyg (¢). (4.44)

Derivando-se a equacao .38 e substituindo-se na equacao .37, tem-se:

(1) = CiAx(t) + C;Bu(t) + C,Ww(t). (4.45)

Na equacao [£.45] substituindo-se os estados pela equacao de saida do sistema [£.43]

tem-se:

De forma analoga, pode-se obter os vetores de saida dos estados observados. A equacao

4.46] para os estados observados fica entao na forma:

Seguindo a idéia ja apresentada na segao 1] os estados estimados podem ser obtidos
da substituicao de ¥ por ¥ na equacao [4.47] de forma que a saida dos estados estimados

pode ser expressa como:

¥(t) = CoAL1y(t) + GoC1ALyg (1) + (Cy — G,Cy1) ALyy(t) + CoBu(t).  (4.48)
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Reagrupando-se as equagoes [4.40], [4.47] e [£.48 em forma matricial tem-se:

y(t) C,AL; CAL @ y(t)
y(t) ¢ = | C2AL;  C,AL, 0 (t)
(1) C,AL, G,C,AL, (C;-G,C))AL, y(t)
(4.49)
ClB ClAH 01W
+ | CB | ult)+ | CLAH | v(t)+ | CoW | w(t).
C,B 0 0

A equagao representa o sistema dinamico simulado com o uso do método dos
observadores de estado de ordem reduzida em um sistema com duas fontes de ruidos.

O vetor de entrada para sistemas dinamicos com ruido é determinado de forma idéntica
a de um sistema com a mesma ordem de estimativa de estado, sem a presenca de ruidos,
ou seja, para este tipo de sistema o vetor de entrada é da mesma forma que o apresentado

na subsecao [A.2.1l O mesmo é valido para a matriz de ganho do observador de estados.

4.3 Filtro de Kalman-Bucy

O Filtro de Kalman-Bucy é um procedimento para se obter o ganho do observador de
estado para situagoes em que, devido a presenca de ruidos, os métodos para a determinacao
da matriz G, nao podem ser solucionados de forma deterministica. Para estes sistemas
a presenca do ruido tende afetar a convergéncia do observadores de Luenberger de forma
adversa. O filtro de Kalman-Bucy é amplamente utilizado em situagoes de estimativas de
estados de sistemas [10), [16].

O uso do filtro de Kalman-Bucy esta condicionado a presenga de ruidos que nao sao
correlacionados entre si e que pertencem a classe de ruido branco.

A idéia do filtro de Kalman-Bucy é reduzir a diferenca entre os estados observados e
os estados estimados. Para tal, é introduzida a minimizacao de um funcional quadratico

que representa o erro entre os estados deste sistema. Este funcional é da forma:

S =E{e"(t)U(t)e(t)}, (4.50)

onde e(t) é o vetor de erro entre os estados, descritos na segao ], U(t) é uma matriz
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simétrica positiva definida e E é o operador média, definido no Apéndice [Bl

Introduzindo as notagoes:

E{e(t)} = é&(t), (4.51)
E{fe(t) —8()]le(t) —&(t)]"} = T(1), (4.52)

e como mostrado em [10], tem-se:
E{e” (t)U(t)e(t)} = &7 (t)U(t)&(t) + tr[L(t)U(t)]. (4.53)

Por causa da equacao [4.53] o funcional é composto de dois termos que necessitam
de minimizagao. Por causa das caracteristicas da matriz U(t) o primeiro termo é minimo
quando é(t) = 0 e como o segundo termo desta equacao nao depende de &(t) cada termo
pode ser minimizado individualmente.

Conforme descrito em [I0], a variacio de I satisfaz & equacio diferencial:

T(t) = [A — G,()CI () + FT(1) [A — Go()C] + V(t) + G ()W (H)GT(t), (4.54)

em que W (t) é a matriz de covariancia do ruido do sistema e I'(t) est4 sujeito & condicio
inicial:
I'(ty) =T. (4.55)

Assumindo que a matriz de ganho do filtro seja da forma:

Gi(t) =T (t)CTW(1). (4.56)

Sabendo que as matrizes I'(t) e W (t) sdo simétricas, substituindo a equacao E56 em

[4.54] tem-se o seguinte desenvolvimento:
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9] 9] 9] 9]

D) = AT() — G,()CE(t) + T()AT — P()CTGT (1) + V(1) + Go(t) W (D) GT (1),

T(t) = AT() + (AT + V(1) — T(1)CTW(1)CT(t) — P(1)CTWL(1)CI(¢)
+T O CTWHHW ()WL) CT (1),

T(1) = AD(1) + T(OAT + V(1) — T()CTW (1) CT(1). (4.57)

Comparando-se as equagoes [B.3 e [A.57] percebe-se que se trata da mesma equacao
diferencial, a diferenca é que a condicao de contorno para equagao de matricial de Riccati
para o filtro de Kalman ¢é dado no instante inicial T'(ty) = T,

Um sistema com um observador de estados étimo em que o ganho do sistema ¢é dado
pela equagao ¢ conhecida como filtro de Kalman-Bucy.

Quando o sistema apresentar observadores de estados nao singulares invariantes no
tempo e ruidos brancos com matrizes de covariancia positivas definidas, o ganho da matrix
de Riccati do Filtro de Kalman-Bucy tende a se aproximar de um valor constante conforme

o tempo é incrementado. Logo a equacao [£57 fica da forma:

AT +TAT + vV -TC'W-ICT = 0. (4.58)

Esta equacao é conhecida como estado estacionario para equacao algébrica da matriz

de Riccati. A matriz de ganho para esta equagao é:

G =TCc'w (4.59)

Para a solugao da equacao podem ser adotado uns dos esquemas de controle
apresentados no capitulo anterior, em que a principal diferenca sao as matrizes utilizadas
no desenvolvimento dos algoritmos. Contudo nao se pode utilizar o algoritmo de Newton-
Raphson proposto para determinacao do ganho, devido a implementacao do método
considerar que as matrizes A e B possuiem as formas dadas pelas equacoes e 237

respectivamente.
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5 EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta secao serao apresentados estudos comparativos abrangendo os algoritmos de
controle abordados nesse trabalho. Para tal, 3 exemplos de sistemas estruturais
controlados sao analisados: um sistema com 2 GLs, o modelo de uma viga bi-apoiada
com balanco e o modelo de um edificio de 5 andares.

Para estes modelos, inicialmente, é avaliada a influéncia do algoritmo usado para
a determinagao da Matriz de Riccati (I') na eficicia do controle ativo, considerando
a situacao hipotética em que todos os estados da estrutura estariam sensoriados.
Posteriormente, avalia-se o desempenho dos sistemas de controle quando nao se tem a
totalidade dos estados sensoreados. Esta tultima andlise é realizada para os modelos na
presenca e na ausencia de ruidos.

Nesse trabalho os valores de deslocamentos, velocidades e aceleracoes referidos como
instrumentados sao associados a valores numéricos extraidos diretamente das simulagoes
computacionais.

Para avaliacao dos algoritmos de controle serao utilizados 3 critérios:

1. Critério do Tempo: medida do tempo necessario para simulacao computacional
do algoritmo, dado em segundos. Para tomada dos tempos foi utilizado um micro-
computador com processador do tipo Intel(R) Core(TM)2 Duo T6400 @ 2.00
GHz com 3.0 Gigabytes de meméria RAM. Na determinagao deste critério, foram
realizadas tomadas de tempos médios para cada algoritmo sendo que para o primeiro
exemplo foram realizadas 50 rodadas, para o segundo exemplo 30 rodadas e para o

terceiro exemplo 10 rodadas.

2. Critério do Deslocamento: avalia-se as respostas dinamicas das estruturas
através da equacao B.Il Quanto menor forem os valores de ¥, mais efetivo é o

esquema de controle estrutural.
ty
v— [ Q] (5.1)
to

onde Qg ¢é uma matriz de ponderagdo quadrada com a dimensao do vetor y(t). O

vetor y(t) s@o as saidas do sistema, que, para os casos dos sistemas com observadores
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de estados, esse vetor é dado pela composicao dos estados sensoreados e dos estados

estimados.

3. Critério da Forga: avaliam-se as amplitudes das forcas de controle presentes no
sistema através da equacao Nesse critério, quanto menores os valores de T, mais
efetivo é o algoritmo de controle, pois menor a quantidade de energia necessaria para

a aplicagao do controle ativo.

T = /t "I () Ryu(t)] dt, (5.2)

0

onde Ry é uma matriz de ponderagao quadrada com a dimensao do vetor u(t).

5.1 Modelo 1 - Sistema Massa-Mola com 2GL

O primeiro caso analisado é o modelo de sistema estrutural controlado com 2 GLs

apresentado na figura Bl

k® &®

a0 a0
Ky T K
AN m /AN m
2 O 0O “ OO

Figura 5.1: Modelo massa-mola amortecedor com 2 graus de liberdade

Para este modelo as matrizes da equacao 213 sao:

m; O c —c k —k
M= c=| Pliek=1| o (5.3)
0 meo —C1 €1+ Co —]i)l ]ifl + ]i)z

sendo as propriedades fisicas deste sistema apresentadas na tabela [B.11

Tabela 5.1: Propriedades do modelo

Grau de Liberdade ‘ Massa (kg) ‘ Amortecimento (Ns/m) ‘ Rigidez (kN/m)
1 m1:35 01:16 k1:1,5
2 m2:45 02:8 k2:1,9
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Retornando & equacao 2.13] o vetor de forcas aplicadas na estrutura é:

g4\ (5.4)

Je

sendo f, a forga de excitacao aplicada sobre a estrutura e f. a for¢ca de controle do sistema.
Para o sistema dinamico apresentado na figura [5.1] é aplicado um carregamento f.(t)

como apresentado na figura e descrito matematicamente pela equacao .5l
400G
300¢

%2000

100¢+

1 1.5 2
t(s)

Figura 5.2: Forca aplicada no grau de liberdade 2

<F“,’_L"P’> t, para 0<t<h,
fe@) =< 2Fmp — (%) t, para h <t <2h, (5.5)
0, para  t > 2h,

na qual: Fyp, = 3.5kN é a amplitude do pulso da forca e 2h = 0,4s é o intervalo de
atuacao do pulso.

As matrizes de ponderacao Q e R foram definidas como:

Q = 3x10%I; e (5.6)
R = 5x 1071, (5.7)

sendo I, uma matriz identidade de dimensao 4 x 4 e I, uma matriz de dimensao 2 x 2.
As matrizes de ponderacao usadas no Critério do Deslocamento (critério [2)) e
no Critério da Forga (critério [B)) foram definidas segundo as equagbes B.§ e (.9

respectivamente. Estas matrizes permitem, por exemplo, valorizar mais um certo estado
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1x 10! 0 0 0
0 1x 107! 0 0
Qu = (5.8)
0 0 1x 1072 0
0 0 0 1 %102
0 0
Ry = (5.9)
0 1x107°

A anélise preliminar deste exemplo, no qual avalia-se a influéncia do algoritmo usado
para o calculo da matriz de Riccati para a eficiéncia do sistema de controle, é apresentada
a seguir. Observa-se na tabela tem-se uma comparacao na qual verifica-se valores
idénticos para os critérios 2 (Critério do Deslocamento) e B (Critério da Forga) para
todos os algoritmos analisados, exceto o algoritmo de Newton-Raphson proposto, que
apresentou o melhor desempenho em relagao ao critério 2l e o pior desempenho para o
critério [3l No que se refere ao tempo de processamento, as diferencas entre os algoritmos
foram pequenas, a excecao do algoritmo de retro-integracao temporal que apresentou

praticamente o dobro do tempo de processamento dos demais algoritmos.

Tabela 5.2: Comparacao entre os algoritmos de controle - Modelo 1

Algoritmo de controle | Critério [ (s) ‘ Critério ‘ Critério [3]

Sem Controle 0,82155 14,72146 0,00000

Retro-Integracao Temporal 1,79497 3,00193 2,88878
Algoritmo de Potter 0,96423 3,00193 2,88879
Algoritmo de Newton-Raphson 0,95764 1,77989 5,67973
Algoritmo de LQR 0,95947 3,00193 2,88879

Visando avaliar a precisao do célculo da matriz de Riccati, a equacao foi
aplicada para os 4 algoritmos estudados, resultando para a norma de Frobenius do erro
residual da Equacao Algébrica Matricial de Riccati no Estado Estacionario, equacao 3.4k
4,89667 x 10~ para o algoritmo de Newton-Raphson proposto e 2.37498 x 10° para os
demais algoritmos. Estes resultados permitem afirmar que para o modelo 1 o algoritmo
de Newton-Raphson proposto produz resultados mais precisos na avaliacao da matriz de

Riccati.
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Para uma melhor avaliacao dos algoritmos de controle sao mostrados, na figura [5.3]
graficos comparativos dos algoritmos de controle apresentados. Nesta figura, devido
ao desempenho idéntico dos algoritmos de Potter, Retro-Integracao e LQR, estes sao
representados em uma tnica curva com a legenda “controlado”. A figura é uma
comparacao entre as forcas de controle para cada algoritmo e a figura compara 0s

deslocamentos do GL n°l da estrutura.

100G

--'Sem Controle
---Controlado
—Algoritmo de Newton—Raphson Propdsto

500
~—
£ 0 en
LL
-50(0
_100 1 1 1 J
5 10 15 20
t(s)
(a) Forga de controle
3+ ----'Sem Controle
Y ---Controlado
2 ' S . . — Algoritmo de Newton—Raphson Propdsto
E o SESN AR NV 0 O A
X S
-1 Pt
B I I R -
-3t .,'

10 15 20
t(s)
(b) Deslocamentos do GL n°1

Figura 5.3: Comparacao entre os algoritmos de controle ativo e o sistema sem controle

Os graficos da figura [5.3 ratificam os comentarios relativos aos desempenhos dos
algoritmos quando se analisa a tabelal5.2], pois neles também sao possiveis observar a maior
eficiéncia do algoritmo de Newton-Raphson proposto para o Critério do Deslocamento e
as maiores magnitudes para a forca de controle (Critério da Forca, equacao [5.2]).

As préximas andlises relativas ao exemplo 1 verificam o comportamento do sistema
de controle em duas situagoes distintas: considerando todos os estados observados

(observador de ordem plena - sistema sem monitoramento) e considerando 2 estados
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observados e 2 estados sensoreados (observador de ordem reduzida). Na aplicagao
do observador de ordem reduzida, os estados nao instrumentados sao relativos ao
deslocamento e a velocidade do GL n°l. As matrizes de ganho dos observadores de
estado foram obtidas através da funcao do LQR do Matlab(c) e as matrizes de Riccati
foram determinadas pelo algoritmo de Newton-Raphson proposto nesse trabalho.

As matrizes de ponderacao Qs € Ry adotadas para os sistemas com observadores

de estados sao:

Qovs = 3¢’y (5.10)

Rps = 5e'ly, (5.11)

onde I, e I, sao matrizes identidades que possuem dimensao de 4 e 2 respectivamente.
Para a simulacao dos algoritmos de controle com observadores de estados foi imposto
um erro inicial de 0,25 m e 0,25 m/s nos estados estimados (deslocamento e velocidade
do GL n°1).
A andlise inicial do uso dos observadores de estado avalia a eficiéncia do tipo de
observador no controle. Observa-se na tabela [5.3] que o observador de estado de ordem
reduzida apresentou o melhor desempenho na maioria dos critérios, a excecao do critério

de tempo de execugao (Critério ).

Tabela 5.3: Comparacao entre os observadores de estados sem ruido - Modelo (5.1

Algoritmo de controle ‘ Critério [II ‘ Critério 2l ‘ Critério 3]

Sem Controle 0,82155 14,72146 0,00000
Observador de Ordem Plena 1,49383 1,76595 5,67973
Observador de Ordem Reduzida 1,53392 1,74697 5,63746

As figuras 5.4 também comparam o desempenho do observador de ordem plena com o
de ordem reduzida. Nestas figuras, a figura[5.4(a)|apresenta as forcas de controle, a figura
os deslocamentos estimados e a figura 08 erro entre os estados observados

e os estados estimados dos sistemas avaliados.

Los limites do eixo das ordenadas para a figura ¢ aproximadamente 10 vezes maior que o da

figura F-A(D]
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Figura 5.4: Resultados obtidos de sistemas com observadores de estado

Os graficos da figura [(.4] ratificam comentdrios relativos aos desempenhos dos
algoritmos analisados na tabela[5.3l Na figura[5.4(a)| tem-se uma pequena diferenga entre

os resultados dos observadores de estados, diferenca esta também presente na tabela [5.3]
para o critério 2l Para o deslocamento da estrutura, dado na figura|s.4(b), observa-se um
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melhor desempenho do observador de ordem reduzida, conforme esperado, uma vez que
este caso simula a situagao em que a instrumentacao da estrutura possui dois dos seus
quatro estados monitorados, e o observador de ordem plena simula uma estrutura sem
monitoracao. Apesar disso, é possivel notar um bom desempenho para o sistema com
observador de ordem plena. Isto significa, em outras palavras, que o modelo utilizado sao
identicos para a estimativa dos estados simula de forma satisfatoria a estrutura controlada.
Em casos de aplicagoes reais, os modelos computacionais nem sempre expressarao de forma
precisa o comportamento dinamico de um sistema controlado, o que fatalmente afetaria
de forma mais significativa o desempenho do observador de estado de ordem plena que o
do observador de ordem reduzida.

Na presenca de ruido os sistemas com observadores de estado tendem a ter sua
convergéncia afetada de forma adversa. Nesta préxima avaliacao, além do sistema com
observadores de estado de ordem plena e reduzida, para os quais as matrizes de ganho
dos observadores sao calculadas utilizando-se do algoritmo LQR, é feita uma avaliacao do
sistema com observador de estado de ordem plena onde a matriz de ganho do observador
¢ determinada utilizando a metodologia do filtro de Kalman-Bucy.

Para introducao do ruido no sistema, as matrizes V e W sao da forma:

1x10° 0 0 0
0 1x10° 0 0
V= . (5.12)
0 0 1x102 0
0 0 0  1x102
1x100 0 0 0
0 1x10' 0 0
W = . (5.13)
0 0 1x107t 0
0 0 0 1x107"

Estas matrizes representam um nivel de ruido de 13,43% para o GL n°1 e 19, 28% para
o GL n°2. Essas porcentagens sao obtidas através da equacao [5.14], onde as porcentagens

foram obtidas de forma que um nivel de ruido de 1% representa o deslocamento médio de
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até 1% das amplitudes dos estados considerados.

ty o d
o fto ly2 — y1| ?/’ (5.14)

t
1] lyldy

onde yy ¢ a saida de um estado analisado com a presenga de ruido e y; é a saida de um

estado analisado na auséncia de ruido.
A figura[B.Blmostram os erros obtidos entre os estados estimados e os estados obervados
para os algoritmos que fazem uso de estimagao dos estados nao sensoreados da estrutura

na presenca de ruido inerentes da monitoragao.

—Observador de Ordem Plena
—Observador de Ordem Reduzida
11— observador com Filtro de Kalm

Figura 5.5: Erro do GL n°1 - Resultados obtidos de sistemas com observadores de estado
na presenca de ruido

Na figura tem-se uma confirmacao das conclusoes obtidas até o momento. Nesta
figura o pior desempenho é do observador de ordem plena e o melhor é do filtro de
Kalman-Bucy. Para o filtro de Kalman-Bucy, conforme ja se era esperado, obtém-se o
melhor desempenho para tratamento do ruido, ja que a proposta do filtro é o tratamento
de sistemas com ruidos.

Resultados complementares deste modelo podem ser encontradas no anexo [Cl

5.2 Modelo 2 - Viga Biapoiada com Balanco

Neste segundo modelo faz-se a analise dos algoritmos implementados priorizando o estudo
da quantidade de GLs observados da estrutura na eficiencia do controle ativo. Para tal,
¢ adotado o modelo de uma viga bi-apoiada com balanco, em que a forga de excitacao

aplicada na estrutura (f.) estd situada na extremidade livre e a forga de controle (f.)
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é imposta entre os dois apoios conforme figura Esta figura apresenta o modelo da
estrutura, mostrando as posicoes dos apoios, o comprimento da viga, as posi¢oes das

forcas e a quantidade de elementos usados na discretizacgao.

f f
2m ¢ f
1 2 3 4 5 6 7 8
A AN
| 4m “ 3m |

Figura 5.6: Viga Bi-Apoiada com Balanco

Para a simulacao deste modelo foram utilizados elementos de viga, que sao uma
simplificacao do elemento de pértico apresentado na secao obtidos com a eliminacgao
do GLs axiais. Nesta simplificacdo, as linhas e as colunas 1 e 4 das matrizes M e K¢
do elemento sao descartadas.

A modelagem da estrutura da figura é feita utilizando 7 elementos de viga com
propriedades definidas para um perfil transversal de ago do tipo I com abas largas,
codificagdo W200 x 59, extraidos da referéncia [26]. Nesse modelo as propriedades

mecanicas sao:

e Moddulo de Elasticidade: F = 210G Pa.

Massa Especifica: p = 7850kg/m?.

e Area da Secdo Transversal: Area = 0, 758m2.

Momento de Inércia da Secao Transversal: [ = 6,12 x 10~°m?.

Constantes da matriz de amortecimento dados pela equagao 218 o =0,2e 5= 0.

A forca aplicada na estrutura é dada pela equacao:

10

folt) = Foonet + Y _ Aisin (@;t +6;), (5.15)

i=1
onde F,.,s; = 6kN é a parcela constante da forca e as demais parcelas sao descritas pelas
constantes dadas na tabela [5.4]

As matrizes de ponderagoes Q e R sao definidas como:
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Tabela 5.4: Propriedades da forca aplicada na estrutura

Prop. ||i=1]i=2]i=3]i=4]i=5]i=6|i=7]i=8]i=9]i=10
A, (kN) | 90 | 5L | 63 | 30 | 57 | 36 | 60 | 81 | 42 | 5.1

@ (2750 | 75 | 10,0 | 150 | 20,0 | 30,0 | 35,0 | 45,0 | 50,0 | 55,0
0; (rad) || 0,01 | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,17 | 0,21 | 0,30 | 0,32 | 0,35 | 0,40

Q = 3,5x 107y, (5.16)
R

= 8x 10°Iy, (5.17)

sendo Isg uma matriz identidade com dimensao 28 x 28 e 1,4 uma matriz identidade com
dimensao 14 x 14.
A matrizes de ponderacao Qy, para dar um peso maior na avaliacao dos deslocamentos,

é estipulada da forma:

I 0
Qg = , (5.18)
0 0,1xI

no qual I é uma matriz identidade e 0 é matriz nula, sendo a dimensao dessas matrizes
14 x 14.

Para a avaliacdo do Critério da Forga (critério [B]) é desprezada a parcela relativa as
forgas de excitacao, resultando entdo em Ry(i,7) = 0, exceto para ¢ = j = 4, sendo
Ry(4,4) = 1078, O GL n°4 estd associado ao deslocamento vertical do né n°3 (posigao
da forca de controle).

Dos resultados obtidos para o modelo B.1] e através de avaliagoes iniciais do modelo
(.21 foi possivel observar que o algoritmo de retro-integracao temporal possui desempenho
inferior aos demais algoritmos avaliados. Além disso, este algoritmo demanda muito
tempo de processamento e memoéria RAM para a execugao. Por esses motivos, o algoritmo
de retro-integracao temporal, descrito na secao B.2] nao sera considerado nas proximas
avaliagoes.

Para analise preliminar deste exemplo serd avaliado a influéncia do algoritmo de
controle sobre a determinacao da matriz de Riccati. A tabela apresenta os valores

obtidos para os critérios [Il a [3] dos algoritmos considerados para o modelo estrutural
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da figura Nesta tabela os algoritmos de Potter e LQR apresentaram os mesmos
valores para os critérios 2 e [3] sendo que o algoritmo de Potter apresentou uma pequena
superioridade no seu tempo de execucao. Nesta mesma tabela, o algoritmo de Newton-
Raphson apresenta-se com o melhor desempenho no Critério do Deslocamento (Critério

2), porém para os demais critérios ele é o que apresenta pior desempenho.

Tabela 5.5: Comparacao entre os algoritmos de controle - Modelo

Algoritmo de controle | Critério 1 Critério 2 ‘ Critério 3

Sem Controle 28,06750 1,98829 0,00000

Algoritmo de Potter 27,27008 1,24721 7,51975
Algoritmo de Newton-Raphson 35,58693 0,09650 150,39921

Algoritmo de LQR 27,86145 1,24721 7,51975

Visando avaliar a precisao do calculo da matriz de Riccati, a equacao foi aplicada
para os 3 algoritmos estudados resultando, para a norma de Frobenius do erro residual
da Equacao Algébrica Matricial de Riccati no Estado Estaciondrio: 3,79832 x 1072 para
o algoritmo de Newton-Raphson proposto e 1,50246 x 10% para os demais algoritmos.

Visando confirmar os resultados da tabela B.5 sao apresentadas as figuras de b.7 a
Como o desempenho do algoritmo de Potter ¢ idéntico ao algoritmo LQR, estes serao
apresentados nas figuras por uma unica série com a legenda de “Controlado”. Na figura
(.7 sao apresentados as forcas de controles determinadas para os sistemas de controle
analisados. As figuras 5.8 e £.9] sao avaliagdes para os nés que apresentam os maiores
deslocamentos na estrutura: deslocamento vertical do meio do vao (né n°3) e deslocamento
da ponta do balanco (né n°8) respectivamente.

Os graficos das figuras B.7, 5.8 e ratificam as respostas obtidas para os critérios
e Bl da tabela 5.5l Para o critério 2 nas figuras 5.8 e tem-se que o algoritmo que
apresenta as menores amplitudes de deslocamentos é obtido da utilizacao do algoritmo
de Newton-Raphson proposto. Ja para o critério 3] este mesmo algoritmo apresenta as
maiores amplitudes de forga de controle (figura [.7]).

A utilizacao do observador de estado de ordem reduzida é sujeita a quantidade e
posicoes dos sensores utilizados para intrumentacao da estrutura. Para uma melhor
avaliacao do uso dos observadores de ordem reduzida, serao avaliados 4 niveis de

observagao. Cada nivel de avaliacao representa um quantidade de estados observados.
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x 10

---Controlado
—Algoritmo de Newton—Raphson Propasto
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6 10 12
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Figura 5.7: Forga de controle para os sistemas de controle

Deslocamento (m)

0.06
--'Sem Controle
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Figura 5.8: Deslocamento do vertical do né n°3 da estrutura para os algoritmos de controle
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©
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--'Sem Controle
---Controlado
—Algoritmo de Newton—Raphson Propdsto
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Figura 5.9: Deslocamento do vertical do né n°8 da estrutura para os algoritmos de controle

A descrisao dos GLs associados aos estados observados sao:

1. Nivel 1: 2 Estados observados referentes a velocidade e ao deslocamento verticais

do né n°8.
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2. Nivel 2: 4 Estados observados referentes as velocidades e aos deslocamentos

verticais dos nds n°3 e n°8.

3. Nivel 3: 6 Estados observados referentes as velocidades e aos deslocamentos

verticais dos nés n°3, n°7 e n°8.

4. Nivel 4: Todos os estados observados - observador de ordem plena (estrutura sem

monitoragao).

As matrizes Qus € Rops para o observador de ordem plena (nivel @) sao:

Qobs = 1x 101128, (519)

Ros = 1x10 'y, (5.20)

sendo I é uma matriz identidade com dimensao 28 x 28 para I e 14 x 14 para I 4.
Para os observadores de estados de ordem reduzida (niveidl] 2 e B]), as matrizes Qops

e Ry, sao:

Qus = 1x107°1, (5.21)

Rys = 1x 107, (5.22)

onde I, na equacao £.2Il é uma matriz identidade com dimensoes 2 X 2, 4 x 4 e 6 X 6
para os niveis [I] a Bl respectivamente, e na equacao [5.22, I é uma matriz identidade com
dimensoes 26 x 26, 24 x 24 e 22 x 22 para os respectivos niveis de observacao, [, 2l e Bl

Nesta simulagao foram impostos, como erro inicial dos estados estimados, os valores de
0,02 m para os estados estimados referentes aos deslocamentos da estrutura e 0,02 m/s
para os estados estimados referentes as velocidades.

Sabendo-se que os critérios 2 e B, quando avaliados na presenca de altas frequéncias,
tém seu valor de desempenho bastante afetado, e como as quantidades de estados
estimados (estados que apresentam altas frequéncias) nao sao as mesmas nos niveis [Il a
[, a comparacao do critério 2l e B para os diferentes tipos de observadores de estado pode
apresentar distor¢oes. Por esse motivo a tabela [5.6 apresentada os resultados apenas para

o critério 1l
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Tabela 5.6: Comparacao entre os tempos para execucao dos observadores de estados sem
ruido

Algoritmo de controle ‘ Critério 1

Sem Controle 28,06750

Observador Reduzido sem Ruido - Nivel [I] 32,99471
Observador Reduzido sem Ruido - Nivel 32,77071
Observador Reduzido sem Ruido - Nivel [3] 32,94364
Observador Pleno sem Ruido - Nivel (4] 32,00552

Pela a tabela conclui-se que, para este modelo, o melhor desempenho de tempo é
obtido com a utilizagao dos observadores de estado de ordem plena.

A figura (.10 faz uma comparagao entre os deslocamentos obtidos nos sistemas de
controle ativo com todos os GLs “sensoreados” (valores numéricos extraidos diretamente
da solucao da equagao 213 para o modelo) e o sistema de controle ativo com observadores
de estado. Por serem muito proximos em alguns casos e por conveniéncia grafica, esta
comparagao é mostrada por apenas duas curvas. A curva com legenda “Grupo 17
concentra os resultados obtidos para o controle ativo com todos os GLs medidos, com
observador de ordem plena - nivel ] e controlado com observador de ordem reduzida
- nivel Il Ja a curva com legenda “Grupo 2”7 concentra os resultados para os demais

algoritmos analisados.

" —Grupo 1
-0.06! . ; |---Grupo 3

10 12

6
t(s)
Figura 5.10: Deslocamento na ponta do balanco para os sistemas de controle sem ruido

A figurab. I0mostra que a medida que o tempo avanca, todas as simulacoes convergem

para os mesmos resultados, mesmo que nos instantes iniciais haja algumas diferencas.

A figura [5.T1] apresenta uma comparacao entre os sistemas de ordem reduzida. E
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possivel observar que os erros sao maiores a medida que se aumenta o numero de GLs
observados (menos estados sensoreados).

Ordem Reduzida Nivel 1

Ordem Reduzida Nivel 1

‘ i — Estimado
f —Observadp
0% 5 10 5 10
Ordem Reduzida Nivel 2 Ordem Reduzida Nivel 2
€ 0 M — Estimado
< z — Observadp
0% 5 10

Ordem Reduzida Nivel 3

5 10
Ordem Reduzida Nivel 3

x(m)

‘ — Estimado
: : —Observadp
—0.]D : :

5 10
t(s)

5 10

t(s)
Figura 5.11: Deslocamento na ponta do balango para vérios niveis de sistemas com
observadores de ordem reduzida

Para a avaliacao do ruido, as matrizes de covariancia V e W sao:

1x 10731 0
- (5.23)
0 1x 10741
5 x 10731 0
0

(5.24)
5x 10741

Estas matrizes representam um nivel de ruido de 4, 75% para o deslocamento vertical
do n6 n°8. Essa porcentagem foi obtida através da equacao 514l

A tabela B.7] mostra o tempo demandado para cada algoritmo simular o modelo

estrutural. Nesta tabela o melhor desempenho é obtido pelo observador de ordem reduzida
- nivel

A solugao deste modelo na presenca de ruido apresentou divergéncia na utilizagao dos
observadores de ordem reduzida (niveis [Il a B)); logo, estes serao excluidos desta andlise.

A figura faz uma comparacao entre a resposta do deslocamento sem controle e a

a resposta utilizando-se técnicas de observacao de estado. Nesta figura os deslocamentos

verticais do GL n°8 apresentam desempenhos proximos para os algoritmos com uso do
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Tabela 5.7: Comparagao entre os tempos para execugao dos observadores de estados com
ruido

Algoritmo de controle ‘ Critério 1

Sem Controle 28,06750

Observador Reduzido com Ruido - Nivel [I] 35,66399
Observador Reduzido com Ruido - Nivel 35,31396
Observador Reduzido com Ruido - Nivel [3] 35,64824
Observador Pleno com Ruido - Nivel [ 37,53733
Observador com Filtro de Kalman 35,90420

observador de estado.

0.3
—Sem controle
—Ordem plena
0.2+ —Filtro de Kalman
_. 0.1
E
=
0
-0.1
_O.zo

Figura 5.12: Comparacao para o deslocamento na ponta do balango para os sistemas de
controle com ruido

A figura B.13] servem como fonte para comparagao do observador de ordem plena e
observador com uso do filtro de Kalman-Bucy. Nesta figura, no lado esquerdo estao
mostrados os estados estimados e observados dos algoritmos com observacao, e o lado
direito é apresentado o erro entre a avaliacao da estimativa para o estado observado.
Claramente, observa-se, na figura[b.13] que o melhor desempenho é obtido com a utilizacao
do filtro de Kalman-Bucy na estimativa dos estados observados, para este modelo, na

presenca de ruido.
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Sistema com Observador de Ordem PlenaSistema com Observador de Ordem Plena

—Estimado
~-|—Observad

E o0
X
O |
~0.0% 5 10 0.0 5 10

Sistema com Filtro de Kalman Sistema com Filtro de Kalman

—Estimado
~-|—Observad

~0.0% 5 io 5 io
t(s) t(s)

Figura 5.13: Comparacao entre os estados estimados e observados para os sistemas de
controle com ruidos

5.3 Modelo 3 - Edificio de 5 Andares

O terceiro e ultimo caso representa uma estrutura mais complexa: o modelo de um prédio
com 5 andares e 2 vaos. Nessa estrutura é simulada a acao de uma forga de vento atuando
em uma das laterais do prédio e na extremidade superior da outra lateral é simulada a

acao da forca de controle. A figura [5.14] representa o modelo da estrutura.

fc 16 17 18 fe
>
3m
113 14 15
3m
110 11 12
3m
17 8 9
3m
14 5 6)
3m
1 2 3
/e Ve Ve
f f |
4m 3m

Figura 5.14: Modelo do Edificio

Este modelo é discretizado utilizando-se de 25 elementos de portico plano, descritos
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na secao 2.2.21 As barras horizontais sao perfis de aco do tipo I de abas largas, cédigo
W200 x 36, e as barras verticais perfis de ago do tipo I com abas largas e codificacao

W200 x 59. As propriedades mecéanicas do modelo sao:

e Modulo de Elasticidade: F = 210G Pa.

e Massa Especifica: p = 7850kg/m3.

o Area da Secdo Transversal das Barras Verticais: Areay = 0, 758m?.

o Area da Secao Transversal das Barras Horizontais: Areay = 0,457m?.

e Momento de Inércia da Secao Transversal das Barras Verticais: Iy = 6,12 x107°m?*.

e Momento de Inércia da Secao Transversal das Barras Horizontais: Iy = 3,44 x

10~°m*.
e Constantes da matriz de amortecimento dados pela equacao 218 o =10,2e 8= 0.

A forca aplicada na estrutura é um carregamento lateral triangular dada pelo valor
referéncia fe descrito na equagao [B.I3] onde a parcela constante da forca atuante é de

F.onst = 12kN, e as outras informagcoes relativas a forca, sao dados na tabela 5.8

Tabela 5.8: Propriedades da forca aplicada na estrutura

Prop. ||[i=1|i=2]i=3|i=4]i=5]i=6|i=7]i=8]i=9]i=10
A, (kN) [ 18,0 | 102 | 12,6 | 6,0 | 114 | 7.2 | 12,0 | 162 | 84 | 10,2
©; (2750 | 7.5 | 10,0 | 150 | 20,0 | 30,0 | 35,0 | 45,0 | 50,0 | 55,0

S

0; (rad) || 0,01 | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,17 | 0,21 | 0,30 | 0,32 | 0,35 | 0,40

As matrizes de ponderagoes Q e R sao da forma:

Q = 3,5x 107, (5.25)

R = 8x 101y, (5.26)

sendo Igg é uma matriz identidade de dimensao 90 x 90 e I5 é uma matriz de identidade

com dimensao 45 x 45.
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Conforme visto na secao anterior, a matriz de ponderacao Qg privilegia os

deslocamentos da estrutura:

Qu = , (5.27)

no qual I e 0 sao matrizes identidade e nula, respectivamente, com dimensao de 45 x 45.

Para a avaliacao do Critério da Forga (critério B]) é desprezada a parcela relativa as
forgas de excitagao, resultando entdo em Ry (i,j) = 0, exceto para ¢ = j = 38, sendo
Ry(38,38) = 107%. O GL n°38 est4 associado ao deslocamento horizontal do né n°16
(posigao da forga de controle).

Confirmando os resultados obtidos para os modelos 1 (Sistema Massa-Mola com 2GLs)
e 2 (Viga Biapoiada com Balanco), a tabela 5.9 apresenta valores idénticos para os
critérios 2 e [3] dos algoritmos de Potter e LQR. Novamente o melhor desempenho para
o Critério do Deslocamento (critério ) é obtido utilizando-se o algoritmo de Newton-
Raphson, que também apresenta os maiores valores para o critério [3l No que se refere
ao tempo de processamento, observa-se uma pequena superioridade do algoritmo LQR
em comparac¢ao ao algoritmo de Potter. Neste exemplo o algoritmo de Newton-Raphson
proposto apresentou um tempo de processamento significativamente superior aos demais

algoritmos.

Tabela 5.9: Comparacao entre os algoritmos de controle - Modelo [5.3]

Algoritmo de controle Critério 1 Critério 2 ‘ Critério 3

Sistema Sem Controle 58,09636 3,72415 0,00000
Algoritmo de Potter 60,409437 2,73048 4,27834

Algoritmo de Newton-Raphson | 9629,21093 2,39400 171,64915
Algoritmo de LQR 59,34432 2,73048 4,27834

Visando avaliar a precisao do calculo da matriz de Riccati, a equacao foi aplicada
para os 3 algoritmos estudados, resultando para a norma de Frobenius do erro residual da
Equagao Algébrica Matricial de Riccati no Estado Estacionario: 4, 1258 para o algoritmo
de Newton-Raphson proposto e 8,6725 x 10® para os demais algoritmos.

Visando confirmar alguns resultados da tabela sao apresentados as figuras
a Como o desempenho do algoritmo de Potter foi idéntico ao do algoritmo LQR,
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estes serao apresentados por uma unica série com a legenda de “Controlado”. Na figura
(.7 sdo apresentadas as forgas de controles determinadas para os algoritmos de controle
analisados, e na figura 0.8 é avaliado o deslocamento horizontal do né n°17 da estrutura

para estes mesmos algoritmos.

4

108 19
---Controlado
—Algoritmo de Newton—Raphson
5_
z
4 ” i " ,” A 2 » A 3 N ”| .
LL 0_‘ A {' i . A 'A« AU PR A
-5
0 10 15 20
t(s)

Figura 5.15: Forca de controle para os sistemas analisados

--'Sem Controle
0.1+ ---Controlado
i . — Algoritmo de Newton—Raphspn

T e mmmn R

Figura 5.16: Deslocamento horizontal do grau de liberdade 17 para os sistemas de controle

Os graficos das figuras e ratificam alguns resultados apresentados na tabela
(.9 uma vez que o algoritmo de Newton-Raphson apresenta maior reducao das amplitudes
de deslocamentos (figura [5.16]) com maiores magnitudes para a forgas de controle (figura
B.15).

Para a utilizacao dos observadores de estado de ordem reduzida sao escolhidos os
deslocamentos horizontais dos nés do centro do edificio (nds 5, 8, 11, 14 e 17) para serem

observados.

Nesta simulacao foram impostos, como erro inicial dos estados estimados, os valores
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de 0,02 m para os estados estimados referentes aos deslocamento da estrutura e 0,02 m/s
para os estados estimados referentes a velocidades.

As matrizes de ponderacao Qs € Rops para o observador de ordem plena sao:

Qos = 1x10', (5.28)

Ry = 1x107', (5.29)

nas quais I é uma matriz identidade com dimensao 90 x 90 para a equacao [5.28 e 45 x 45

para a equacao b.29. Nos observadores de estados de ordem reduzida, Q e R sao:

Qs = 1x107°L (5.30)

R, = 1x107, (5.31)

onde I é uma matriz identidade com dimensao 10 x 10 na equacao e 80 x 80 na
equacao (311

Para este sistema, o uso do algoritmo LQR com a metodologia dos observadores de
estado nao funcionou pois apresentou problemas de divergéncia numérica. O mesmo nao
ocorreu com o algoritmo de Newton-Raphson, o que indica a necessidade de uma boa
precisao da matriz de Riccati para o uso da metodologia dos observadores de estado em
sistemas com grandes quantidades de GLs.

Visando ajustar o nivel de reducao das amplitudes de vibracao a valores razdaveis, as

matrizes Q e R foram redefinidas como:

Q = 3,5 x 10%Iy, (5.32)

R = 8x 10 %Iy, (5.33)

sendo que nestas equagoes Igy ¢ uma matriz identidade de dimensao 90 x 90 e I45 é uma
matriz de identidade com dimensao 45 x 45.
A figura B.17] faz um comparacao entre os deslocamentos de um sistema sem controle

ativo, um sistema controlado com observador de ordem plena e um sistema controlado com
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observador de ordem reduzida, ambos obtidos com a matriz de Riccati determinada com o
algoritmo de Newton-Raphson proposto. Nesta figura os sistemas controlados apresentam
niveis semelhantes de deslocamentos. Entretanto, comparando-se os resultados obtidos
para os erros dos observadores de estado apresentado na figura [5.18] observa-se que o
observador de ordem reduzida converge para erros significativamente menores mais rapido

que o observador de ordem plena.

- - Sistema sem contrgle
0.1+ 5 —Ordem plena
] ---Ordem reduzida

10
t(s)

Figura 5.17: Comparagao do deslocamento horizontal do grau de liberdade 17 para os
tipos de observadores de estado

—Ordem plena
---Ordem reduzid

erro(m)

10 15 20
K(s)

Figura 5.18: Comparagao do erro do deslocamento horizontal do grau de liberdade 17
para os tipos de observadores de estado

Para a avaliacao da influéncia do ruido neste modelo, as matrizes V e W sao da forma:

1x 1071 0
V= . (5.34)
0 1x10-°1
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5 x 10731 0
W = . (5.35)
0 5x 10741

Estas matrizes representam um nivel de ruido de 3, 39% para o deslocamento horizontal
do né n°16. Essa porcentagem foi obtida através da equacao [B.141

A figura [5.19 representa uma comparacao entre sistemas sem controle e controlados
na presenca de ruidos. Nesta figura é mostrado um sistema sem controle, um sistema
controlado com observador de ordem plena, um sistema controlado com observador de

ordem reduzida e um sistema controlado com o uso do Filtro de Kalman-Bucy.

—Sistema sem contrgle
0.1 —Ordem plena

‘x —Ordem reduzida
—Filtro de Kalman

Figura 5.19: Comparagao do deslocamento horizontal do grau de liberdade 17 para os
tipos de observadores de estado

As figuras [5.20] sao uma comparagao dos estados observados e dos estados estimados.
Os graficos situados a esquerda mostram estes dois estados para cada tipo de observador, e
a direita encontra-se o erro da estimacao. Nestas figuras observa-se o melhor desempenho

do Filtro de Kalman-Bucy para estimar os estados observados.
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Ordem Plena Ordem Plena

0.1 : e 0.05
€ 0.0y ‘A} | —Estimado| = }
< o 7 - |=—Observadp % 0 7 7 7 7
~0.0% 10 20 ~0.0% 5 10 15 20
Ordem Reduzida Ordem Reduzida
.0y ‘At |—Estimado| =
v.... |——Observadp S 0
: : Q : : : :
0.0% 10 20 0.0% 5 10 15 20
Filtro de Kalman Filtro de Kalman
e 0.0y ‘Af |—Estimado| =
< of : "+ |[——Observadp % O{ 7 7 7
~0.0% 10 20 0.0 5 10 15 20
t(s) t(s)

Figura 5.20: Comparagao entre os estados observados e estimados do deslocamento
horizontal do grau de liberdade 17 para os tipos de observadores de estado
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6 COMENTARIOS FINAIS E
CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou o desempenho de algoritmos de controle ativo retro-
alimentado para a reducao de vibracoes mecanicas. Trés aspectos principais foram

abordados na avaliacao dos algoritmos:

e A influéncia da exatidao da Matriz de Riccati no desempenho do controle ativo;

e A eficiencia do uso de observadores de estado para a avaliacao de GLs nao

monitorados;

e O desempenho do filtro de Kalman-Bucy na minimizacao das perturbacoes no

sistema de controle em decorréncia de ruidos.

Usando critérios definidos em funcao de tempo de execucao, amplitudes de
deslocamentos e magnitudes de forgas de controle aplicados a 3 modelos computacionais,

foi possivel concluir que:

e O algoritmo de Newton-Raphson proposto para a determinagao da Matriz de Riccati
foi, em todos os modelos analisados, o mais preciso, o que resultou em reducoes
mais significativas das amplitudes de deslocamentos e maiores magnitudes de forca
de controle. Apesar disso, observou-se que, a medida que o nimero de GLs do
sistema aumenta, o algoritmo proposto tende a ser significativamente mais lento.
Entretanto, como a matriz de Riccati para problemas nao transientes é constante no
tempo, o uso do algoritmo proposto, mesmo tendo maior tempo de processamento,

pode, ainda assim, ser uma boa opcao.

e O uso de algoritmos de observadores de estado na avaliacao de estados nao
monitorados se mostrou eficiente em todas as andlises. Entretanto, é importante
ressaltar a importancia do modelo computacional usado nos algoritmos. Nos
casos analisados, o modelo numérico usado na simulacao da estrutura é idéntico

ao aplicado na observagao de estados, o que favoreceu o uso desta metodologia,
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reduzindo até mesmo a influéncia do nimero de GLs observados no desempenho
do sistema de controle. Recomenda-se mais simulacoes, onde, por exemplo, se
utilize modelos que regem o comportamento dinamico estrutural e modelos que sao
aplicados nos algortimos dos observadores de estado, um pouco diferentes, simulando
uma situacao mais real, onde um modelo computacional normalmente apenas faz

uma aproximacao dos estados da estrutura.

e Os ruido, inerentes as medigoes experimentais, influenciam de forma significativa
o desempenho do sistema de controle. Nestes casos, mais uma vez o modelo de
observacao usado no Filtro de Kalman-Bucy tem papel fundamental. Observou-
se que, mesmo quando o sistema de controle estd sujeito a ruidos, o filtro de
Kalman-Bucy, quando utiliza um modelo que expressa o comportamento dinamico
estrutural de forma eficiente, consegue ter um desempenho satisfatério na redugao
da pertubacoes provenientes dos ruidos inerentes aos sinais provindos de uma

monitoracao.

Algumas propostas para trabalhos futuros sao:

e Avaliacao dos modelos estruturais na eficiéncia do controle ativo;
e Uso de filtro de Kalman-Bucy em sistemas com observadores de ordem reduzida;

e Ensaios experimentais em sistemas com controle ativo;



85

REFERENCIAS

SPENCER, J., SAIN, M., Controlling Buildings: A New Frontier in Feedback, Tech.
rep., IEEE Control Systems Magazine on Emerging Technology, 1997.

OGATA, K., Engenharia de Controle Moderno. Pearson Prentice Hall, 2003.

HALLAK, P., Parametros Aeroeldsticos para Pontes Via Fluidodinamica
Computacional, Ph.D. Thesis, COPPE/UFRJ, 2002.

BARBOSA, F., Controle Ativo Modal de Vibragoes FEstruturais, Master’s Thesis,
COPPE/UFRJ, 1996.

TANIDA, K., “Progress in the application of active vibration control technologies to
long-span bridges in Japan”, Prog. Struct. Engng Mater., 2002.

LONG-XIANG, C., GUO-PING, C., “Optimal Control of a Flexible Beam with
Multiple Time Delays”, Journal of Vibration and Control, 2009.

GAWRONSKI, W., Advanced Structural Dynamics and Active Control of Structures.
Springer, 2004.

ASTROM, K., WITTENMARK, B., “On Self Tuning Regulators”, Pergamon Press,
1973.

CHEN, C.-W., “Fuzzy control of interconnected structural systems using the fuzzy
Lyapunov method”, Journal of Vibration and Control, 2010.

[10] MEIROVITCH, L., Dynamics And Control Of Structures. John Wiley & Sons, 1990.

[11] POTTER, J., “Matrix Quadratic Solutions”, Journal of Applied Mathematics, v. 14,

n. 3, pp. 496-501, 1966.

[12] ARNOLD, W., LAUD, A., “Generalized Eigenproblem Algorithms and Software for

Algebraic Riccati Equations”, Proceedings of the IEEE, v. 72, n. 12, 1984.

[13] BARBOSA, F., CASTRO, E., “Applying the Newton-Raphson method in order to

solve the Riccati algebraic equations in dynamic structural controlled models”,

Journal of Vibration and Control, 2010.



86

[14] BARBOSA, F., BATTISTA, R., “A Numerical Tool for Solving Riccati Equation
Applied to Modal Optimal Control of Structures”, Strutural Control and Health
Momnitoring, v. 14, pp. 915-930, 2007.

[15] CASTRO, E., BARBOSA, F., GOMES, F., “Anélise Numérica da Utilizacao de
Estimadores de Estado em Problemas de Controle Ativo de Estruturas”, XXXT7
Cilamce, 2010.

[16] BURNS, R., Advanced Control Engineering. Butterworth Heinemann, 2001.

[17] CLOUGH, R., PENZIEN, J., Dynamics of Structures. Third edition ed. Computers
& Structures, 1995.

[18] FILHO, A., Elementos Finitos A Base da Tecnologia CAE/ Andlise Dinamica. 2nd
ed. Editora Erica Ltda, 2009.

[19] KELLY, S., Mechanical Vibrations. Schaum’s Outlines, McGraw-Hill, 1996.

[20] DISTEFANO, J., STUBBERUD, A., WILLIAMS, 1., Feedback and Control Systems.
Second edition ed. Schaum’s Outlines, McGraw-Hill, 1990.

[21] LITTLE, J., “The lqr Matlab function documentation — revision 1.11. Matlab User
Guide”, 2001.

[22] LITTLE, J., “The lqr Matlab function documentation — revision 1.13.4.7. Matlab
User Guide”, 2008.

(23] NAZARZADEH, J., RAZZAGHI, M., NIKRAVESH, K., “Solution of the matrix
Riccati equation for the linear quadratic control problems”, Mathematical

Computer Modelling, v. 27(7), pp. 51-55, 1998.

[24] TZOU, H., DING, J., “Optimal control of precision paraboloidal shell structonic
systems”, Journal of Sound and Vibration, v. 276, pp. 273-291, 2004.

[25] CHERGN, C., KAO, M., “Active vibration control of structural systems by a
combination of the linear quadratic Gaussian an input estimation approaches”,

Journal of Sound and Vibration, v. 301, pp. 429-449, 2007.

[26] HILBBELER, R., Resisténcia dos Materiais. Tth ed. Pearson Prentice Hall, 2010.



10

15

20

25

87

APENDICE A -

A.1 Algoritmo

Algoritmo para a determinagao da matriz Jacobiana para o esquema interativo de Newton-

Raphson de determinacao da matriz de Riccati.

Algoritmo A.1: Algoritmo Implementado no Matlab(c) usado na obtencao na matriz

Jacobiana

function J=jacobi(P,lb,phi,g)

% Function jacobi: Matlab code for Jacobian matriz ”J” determination

% in a Newton—Raphson based method for solving
% Riccati equations

%  input variables

%

% P = Fwvaluation of Riccati matriz

% lb =-M(-1)K

% phi =-M"(-1)C

% g = submatriz of —BR"(—1)B’:

% lines from n+1 to 2xn; rows from n+1 o 2n
% where n is the number of degrees of freedom
%

% output variable

%

% J = Jacobian matriz

%

%  Author: F.S. Barbosa July—12—2007

%

n=length (P) /2;
J=sparse(2*n°24n,2+«n"2+n) ;
P1=P(1l:n,n+1:2xn);
P2=P(n+1:2%n,n+1:2xn) ;

il=n+1; i2=n+1; i3=2%n"2-sum(1:n—1)+1;
j2=1; j3=n+1; 11=1:n; cl=(n+1):2%n;
12=zeros(n,1); 12(1)=n+1; cont=2;

for k=1:n—-1
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12 (cont )=12 (cont —1)+2+n—k;
cont=cont+1;
end
c2=n"24sum(1l:n)+1:n"2+sum(1:n)+n;
13=n"2+sum(1:n)+1:n"2+sum(1:n)4n;
c3=c2;
for jl=1:n
J(il:il4n—1,il:il+n—1)=phi’+P2xg;
Id=eye(n—jl1+1);
J(i2:i24n-j1,j2:j2+4n—j1)=Id;
Id(1,1)=2;
J(i3:134n—j1,j3:j34n—jl1)=Id;
i4=13 —n+jl —1;
ja=j3 —1;
for k=1:n—-1
J(id,j4)=1;
j4=j4 - 1;
i4=i4 —(n+k)+(—1+j1);
end
J(11 ,¢1)=1b’+Plxg;
JATG1) )= (11 (51) ) +2;
11(1:31)=11(1:j1)+1;
11 (j1+1:m)=11(j1+1:n)+2%n—j1;
cl=cl+2%n—j1;
J(12,¢2)= 1b’+Plxg;
12=12 +1;
€2(1:j1)=c2(1:j1)+1;
c2(jl+1l:in)=c2(jl+1l:n)4+n—j1;
Iba=phi’+P2xg;
lba(jl,:)=lba(jl,:) %x2;
J(13,¢3)= J(13,c3)+lba;
¢3(1:j1)=c3(1:j1)+1;
c¢3(jl+1n)=c3(jl+1:n)+n—jl;
13 (1:§1)=13 (1:j1)+1;
13 (j1+1:m)=13 (j1+1:mn)+n—jl ;
i1=i1+2+n—j1 ;
i2=i24n—jl4n+1;
j2=j24n—jl4n+1;
i3=i3+n—j1 +1;
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end

j3=j3+2+n—j1+1;
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APENDICE B -

B.1 Conceitos Basicos de Probabilidade

O uso da probabilidade esta presente no capitulo 4} para facilitar o desenvolvimento deste
capitulo sera definido os termos utilizados naquele capitulo. Esta revisao se baseia no
apresentado em [10].

Problema Unidimensional.

e Valor Médio.
E{z} =1 = / xp(x) d. (B.1)

[e o]

Valor Quadratico Médio.

E{a?} =22 = /_OO ?*p(x) dr. (B.2)
e Variancia
o2 = B{(z — )7} = /_ (z — )?p(x) do = 22 — (#)?. (B.3)

Funcao de densidade de probabilidade para um processo estocastico gaussiano.

p(z) = %;ﬁel«p {_(‘;;f)? . (B.4)

T

Funcao de covariancia.

Cry = E{(z — ¥)(y — i)} = / . / T Hy—Ppley) dedy.  (B5)

Funcao de correlagao entre x e y.

Ri, = E{ay}. (B.6)
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Funcao de covariancia no tempo.

Colty, 1) = Effa(t) — 2(t)] [w(t) — 2(t2)]}- (B.7)

Funcao de correlacao no tempo, ou funcao de autocorrelacao.

R, (t1,t2) = E{z(t1)x(t2)}. (B.8)

Funcao de covariancia cruzada.

Cay(ty, t2) = EX[z(tr) — Z(t)] [y(t2) — §(t2)]}- (B.9)

Funcao de correlacao cruzada.

Ray(t, t2) = E{2(t)y(t2)}- (B.10)

Problema Multidimensional.

Valor Médio.

E{x(t)} =x(t) = /_00 . ./_00 x(Op(zy, -+, x,) day -+ - dxy,. (B.11)

Matriz de covariancia para dois tempos.

Cx(tr, o) = E{[x(t:) — X(t)] [x(t2) — X(t2)]" }. (B.12)

Matriz de correlagao entre dois tempos.

Rx(tl, tg) = E{X(tl)XT(tg)}. (B].g)

Matriz de covariancia cruzada.

Coy (1, t2) = E{[x(tr) — X(t1)] [y (t2) = ¥ (t2)] " }. (B.14)
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e Matriz de correlacao cruzada.
ny(tl, tg) = E{X(tl)yT(tg)} <B15)

Propriedades das matrizes de covariancia e correlagao:

= CXT<t17t2)-

- RXT(tl, tg)

WV

) (B.16)
) (B.17)
Cy(ti,ta) = Ru(ty,ta) — X(t1)%" (t2). (B.18)
) 0. (B.19)

) (B.20)

= 0.

Para um processo em que os eventos nao possuem correla¢ao no tempo Ry (t1,t2) = 0,
mesmo quando t; estda proximo de t9, a fungao de auto-correlagao pode ser expressa na

forma idealizada como:

R.(t,1) = X(t1)d(ts — t1). (B.21)

no qual a fun¢ao X(¢;) é conhecida como intensidade do processo no tempo t; e §(ta —t;)
¢ uma funcao delta de Dirac.

Para o desenvolvimento do filtro de Kalman é necesério a utilizacao do ruidos do tipo
branco; esta classe é definida de forma que a intensidade do ruido seja constante para o

processo, de forma que:

Ry (t,t) = X6(ts — 1)), (B.22)
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APENDICE C -

C.1 Resultados Complementares do Modelo 1

O gréfico apresenta cada termo da matriz de ganho G(t) no tempo para a simulacao
do modelo G.1] utilizando o algoritmo de retro-integragao temporal. A interpretacao da

legenda desta figura é dada pela equagao:

G[1,1] G[1,2] G[1,3] G[1,4]
G(t) =
G[2,1] G[2,2] G[2,3] G[2,4]
80-
) S S
40- —GJ[1,1]
—G[1,2]
| |—o[1.3
20: _________________________________________________ . G{1,4}
________________________________________________ “‘ 8 l---G 2’1
e eeiettetleletetelleteteteteeetetleteteteleeletetellteteteiahess ---G{Z,Z}
---G[2,3]
—20 ---G[2,4]
_40_
-6

5 1(9 15 20

Figura C.1: Termos da matriz de Riccati para o algoritmo de Retro-Integracao Temporal

Conforme dito no capitulo Bl na figura [C.1] observamos que o sistema tende para uma

situacao estavel, fato este devido as matrizes A, B, C, Q e R serem constantes no tempo.

Tabela C.1: Comparacao entre observadores de estado com ruido do modelo [5.1]

Algoritmo de controle | Critério [l ‘ Critério ‘ Critério 3

Sem Controle 0,82155 14,72146 0,00000

Observador de Ordem Plena 1,95393 1,71476 5,28741
Observador de Ordem Reduzida 1,96625 2,76989 7,51544
Observador com Filtro de Kalman 1,90518 2,05227 6,28188
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Figura C.2: Resultados dos sistemas com observadores de estados na presenca de ruido
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C.2 Analise do Modelo 1 para Forca de Excitacao
dada por uma Funcao Senoidal

Modelo estrutural identico ao apresentado na se¢ao [5.]], para a forca de excitagao na forma

apresentada pela figura e descrita matematicamente pela equagao

34OT

260G; 10 15 20
t(s)

Figura C.3: Forca aplicada no grau de liberdade 2, equivalente a figura [5.2]

3
fo(t) = Fuonet + Y Aisin (@;t +6;), (C.1)

i=1

Para a equacao [C1], Fl,. ¢ 3kN e os outros parametros sao dados na tabela [C.2l

Tabela C.2: Propriedades da forca de excitagao

| i=1]i=2]i=3
A; (EN) | 0,15 | 0,12 | 0,09
w; (™) 5 7.5 10
0; (rad) | 0,01 | 0,05 | 0,10

Definicao das matrizes de ponderacoes Q e R.

Q = 3x10°L; e (C.2)
R = 5x107'I,, (C.3)



Definicao das matrizes de ponderacoes para os critérios 2] e [3l

1x107? 0 0
0 1 x1072 0
Qu =
0 0 1x1073
0 0 0
0 0
Ry =
0 1x107°

Matrizes de ponderacao para o observador de estado.

Qobs - 36_3147

Robs - 561127

0

0

0
1x1073
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(C.5)

(C.6)
(C.7)

Tabelas andlogas as tabelas (.2 5.3 e de desempenho para os critérios de [l a [3]

andloga a tabela

Tabela C.3: Comparacao entre os algoritmos de controle, tabela de referéncia

Algoritmo de controle | Critério [l ‘ Critério ‘ Critério [3]

Sem Controle 0,88655 4,98397 0,00000

Integracao 1,86859 3,52080 4,73679

Algoritmo de Potter 1,04135 3,51428 4,72796
Algoritmo de Newton-Raphson 1,02644 3,33165 10,36793
Algoritmo de LQR 1,03380 3,51428 4,72796

Tabela C.4: Comparacao entre os observadores de estados sem ruido, tabela de referéncia

B3l

Algoritmo de controle | Critério[ll ‘ Critério ‘ Critério 3]

Sem Controle 0,88655 4,98397 0,00000
Observador de Ordem Plena 1,54647 3,30221 9,22151
Observador de Ordem Reduzida 1,58638 3,32978 10,33901
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Tabela C.5: Comparagao entre os observadores de estados com ruido, tabela de referéncia

Algoritmo de controle | Critério [l ‘ Critério ‘ Critério 3

Sem Controle 0,88655 4,98397 0,00000

Observador de Ordem Plena 1,95492 3,30555 9,30509
Observador de Ordem Reduzida 2,05354 3,45516 15,10475
Observador com Filtro de Kalman 1,93410 3,35930 10,83023

100

F(N)

|
=
ul
o

--'Sem Controle
---Controlado

—Algoritmo de Newton—Raphson Propd

20

Sto

5 10
t(s)
(a) Forga de controle
8_
--'Sem Controle
---Controlado
[ i N —Algoritmo de Newton—Raphson Propd
Of 1 i i .
-',".Ii H A "".
= A “- H
§,4' y “‘: } “ A ;'\Ii
< b\ 7 fi N
() A
2 g i:\ " ; L
)
0

(b) Deslocamentos do GL n°1

10
t(s)

20

Figura C.4: Resultados andlogos aos apresentados na figura[5.3] para a forca de excitacao

do tipo funcao senoidal
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--Sem Controle
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o
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t(s)

(b) Deslocamentos do GL n°1

5

---Observador de Ordem Plena

Observador de Ordem ReduZida

.

.

15

t(s)

(c) Erro do GL n°1

cao

=

Figura C.5: Resultados andlogos aos apresentados na figura 5.4l para a forca de excita

do tipo funcao senoidal
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1.5
—Observador de Ordem Plena
—Observador de Ordem Reduzida
1+ —Observador com Filtro de Kalmjan

Figura C.6: Erro da estimacao dos estados para os algoritmos analisados - grafico anédloga
a figura
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Figura C.7: Resultados anédlogos aos apresentados na figura[C.2] para a forca de excitacao
do tipo funcao senoidal
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