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Hesumo

Neste trabatho visa-se basicamente analisar a influéncia de imperfeicdes no modelamento
de uma estrutura flexivel no seu controle ativo de vibragoes. Inicialmente se da atengdo gspecial
s0s métodos de obtengio das coordenadas modais as quais, em poucas palavras, 830 variavels que
refletem o comportamento temporal individual dos modos. Sdo portanto essenciais a0 controle mo-
dal, o qual se preocupa em agir somente sobre alguns modos. A seguir sio descritas virias teorias
de controle, seja ele conjunto (aplicado conjuntamente a nm certo nimero de modos) ou individual
{aplicado a cada modo individualmente). Uma nova formulacéo é apresentada, a qual permite
aplicar o controle conjunto estruturas com amortecimento nao diagonalizivel (nio proporcional ).
Uma nova opgio de controle através de cargas internas {atuadores internos 3 estrutura) também é
abtida, a partir do eguacionamento j4 desenvolvido. Descreve-se ainda a transformagio dos esque-
mas de controle a tempo continuo em esquemas a tempo discreto, visando & posterior aplicagio de
computadores digitais. Estabelece-se a seguir uwm critério para a determinacio do malor incremento
temporal At que pode ser usado no controle digital, de forma que o desempenho do controle rio
ge deteriore demasiadamente. O passo seguinte & a descrigio do programa computacional mon-
tado para simular a aplicagdo do controle modal individual a tempo discreto. Este programa, que
calcula as respostas Hvie e controlada da estrutura a wm conjunto de condices inicials, & entdo
utilizado para a andlise da interferdncia de alguns tipos de desvios de modelagem da estrutura
no desempenho do controle que lhe é aphicado. Finalmente sio apresentadas as conclusoes, bem
romo propostas de continuidade ao presente estudo. Como principal conclusio pode-se apontar &
insensibilidade do controle s alteracGes que foram aplicadas através dos testes realizados. De fato,
aplicados desvios nos modelos fisico ou modal, o desempenho do controle se manteve praticamente
inalterado. Nem mesmo a presenca de amortecimnento do tipe ndo diagonalizavel, guando do uso
da teoria que N30 o prevé, provorou alteracbes significativas nos resultados. '



Abstract

The main objective of this study is to analyze the influence of model imperfections upon
the performance of the active vibration control of contiirizons structures. Special attention is initially
given to the determination of the modal coordinates, a necessary step when going from the physical
to the modal model. Modal coordinates are essential, therefore, when modal control is concerned.
Various control theories are presented in the sequence. These theories provide the control of the
modes both individually and in group. A new formulation is proposed that can be applied to systems
with non-proportional damping, in which case a set of modes is controlled in group. Continuous-
time formulations are converted to discrete-time ones. Since the control is expected fo be applied
with the use of computers, digitazing of the signals is a natural consequence. The use of “internal
forces” (forces provided by exciters positioned between points on the structure) is shown to be an
extension of the theory originally designed to deal with “external forces” {when the exciters are
placed, for instance, between the structure and external fixed points). 1 follows a study about the
length of the time interval At to be used when digitazing of the signals, which, if too large, may
affect the performance of the control system. The following step is the description of the developed
computer program that furnishes the free and controlled time responses of the structure to a set of
initial conditions. This program applies individual modal control to a structure with proportional
damping. The analysis of the influence of some model imperfections upon the performance of the
control scheme is then investigated. Finally, the overall conclusions and suggestions for continuity
of this study are presented. The main conclusion is that the applied control theory showed to be
almost insensitive to the deviations present in the tests. The performance of the control did not
change significantly when deviations jn the physical model or in the modal model were apphed.
Not even the presence of some amount of non-diagonalizable damping, when using the theory that
does not take it into account, did change the results substantially. )



Nomenclatura

De uma forma geral as grandezas escalares sdo letras romanas ou gregas mintiscu-
{as escritas com intensidade normal. Os vetores se diferenciam das grandezas escalares basicamente
por se apresentarem erm negrito. J4 as matrizes sio geralmente representadas por letras romanas ou
gregas maitsculas escritas em negrito, ou alternativamente letras maifisculas em forma caligrafica.

Qualquer grandeza que apresentar O subscrito v estd referenciada ao r-ésimo modo de vibragao
genérico.

Letras Homanas

' - desvic provocado no espectro de autovalores em funcio da substi-
. tuicdo da matriz K por K + o M;
a{t} - vetor que redine as coordenadas modais que multiplicam as u fungodes
admissivels P.(Ph
as(t) . a-ésimo elemento do vetor a{t);
A . 4ren da secio transversal de um elemento;
A - matriz de sistema relacionada ao vetor de estado genérico 8(1); apa-

rece também como matriz genérica do problema tradicional de au-
tovalores/autovetores: (A — A0} ¢, = 0;
Ae A - aatrizes semelhantes a A, relacionadas respectivamente aos vetores
de estado a tempo discreto §(k) ¢ §.(k);
Ay Agy Audy Ay As @ A, - matrizes de sistema semelhantes a A, relacionadas respectivamente

a0s vetores 8, (1), 84(1), Snan{t)s 65t} §5(t) e boo(1);

B _matriz de distribuigio relacionada ao vetor de estado genérico 8(2);

Beh, - matrizes semethantes a B, relacionadas respectivamente aos velores
de estado a tempo disereto 8(k) e &-(k);

B; - cada uma das p condigbes de contorno associadas ao operador dife-
rencial I;

B.., By, Bag, By, B, e B, - matrizes semelhantes a B, relacionadas respectivamente aos vetores
801}, B4(1), Bt (), 8:(1), 85() @ Soolt)i

€ - cocficiente de amortecimento viscoso de um sistema de um grau de
liberdade;



81;3 - matriz real e simétrica de amortecimento viscoso;

C - matriz que relaciona (1) com y{t);

C,, Coe Gy, - matrizes de observagio relacionadas respectivamente aos vetores de estado
E.n(1), (1) e 850(1);

Ce e CY - matrizes que ajudam a compor as matrizes Cy, e Cy

dD - infinitésimo de D;

B - dominio de integracio das fungdes distribufdas espacialmente;

D - matriz que distribui as cargas fisicas pelas coordenadas da estrutura;

3 - matriz que relaciona y{t) com a{t);

e (1) _ vetor erra de observagio dos modos controlados: em(t) = 8, () — S ();

a,{t) - vetor erro de observagio dos modos residuais: e,(2) = 8,(1) - 5.(2);

E - médulo de elasticidade transversal do material;

E. (1) e Ex(l) - energia total (potencial e cinética) pum dado instante ¢, considerande res-
pectivamente todos os » modos & apenas os m modos a controlar;

k) - valor de f(f) no instante k& Al;

iy - for¢a aplicada a um sistema de um grau de liberdade;

£HE) - valor de f{t} num dado instante k At, restltante da digitalizacgo dos sinais;

£(1) - vetor que retine as cargas fisicas (forgas e/on momentos) aplicadas ao sis-
fema;

(P - funcio que descreve o carregamento espacialmente continuamente dis-
tribuido aplicado ao sistema;

fa - vetor contendo as amplitudes das cargas (forgas efou momentos) fisicas apli-
cadas ao sistema, sob wma mesma {reqiidncia de excitagao;

{e - vetor contendo as amplitudes das cargas estaticas {forgas e/ou momentos)
aplicadas ao sistema para gerar uma condicio inicial de deslocamentos;

£ (1) - vetor coluna contendo as m forcas modais fg, (2);

FylB) - for¢a modal no instante & Al;

forlt) - forga modal;

fins(t) - yetor que redine o conjunte inferior das forgas modais obtidas com o auxilio
da, matriz T}

Eingin (1) - particio de £i,;(1) relacionada acs m modos controlados;

FRE3! - cada uma das cargas fisicas aplicadas ao sistema;

foup(l) - vetor que reiine o conjunte superior das for¢as modais obtidas com o auxilio
da matriz T, '

Toupem 11) - particao de fop(t) relacionada aos m modos controlados;

fuik) - valor de £,(1) no instante k Af;

£.(1) . vetor coluna que reine as v cargas fisicas (forgas efou momentos) aplicadas
ao sistema (obtido de (1) retirando-se 08 elementos aulos);

F(t) - araplitude da forga pontual aplicada no ponfo Py

dr _ fator de escala complexo usado na composigao do vetor Hy{w) {sempre acom-

panhado do conjugado-complexo gy );
& - médulo de elasticidade transversal do material;



i

£y

- matriz de ganhos de realimentagdo para controle conjunto de m modos, a
tempo discreto;
Gy e Gy - matrizes de ganhos de realimentacio, considerando respectivamente o con-

trole conjunto de m modos e de um modo individualmente;

(o - masriz de ganhos de realimentacio: Ly, (#) = GnaMna,, (1)

Gum - matriz de ganhos de realimentagio que permite calcular ag v cargas efetiva-
mente aplicadas a partir do vetor de estado relativo aos m modos controla-
dos;

&, - matriz de ganhos de realimentagio para um dnico modo, a tempo discreto;

Gr, € Gy - elementos de Gy, Gr = [Gr Gr);

H - matriz composta do vetor de fungdes resposta em freqiiéncia Hij(w) avaliado

_ sob vérias freqiiéncias distintas; '

H;(w) _ vetor coluna de fungdes resposta em freqiiéncia na posicio Fy numa dada
fregiidneia angular w;

i - unidade imagindria (i = v—1)

I - momento de inércia da segdo;

I . matriz identidade de ordem j;

J - momento polar de inéreia da secdo;

I, Jmy Jnd e Jr - funcionais quadraticos a serem minimizados em problemas de otimizagao;

k - coeficiente de rigidez de um sistema de um grau de liberdade; identifica

_ também o instante k Af de uma fungio digitalizada;

K - matriz real e simétrica de rigidez;

Ko - decomposigio de Chelesky da matriz X: K = K:-Ke;

K e K, - matrizes de realimentagio usadas na definigio do Observador de Luenberger,
respectivamente para os modos controlados e para os residuais;

L - operador diferencial linear auto-adjunto de ordem 2p aplicado fungdo des-
locamento espacialmente distribuida, relacionado } energia potencial do sis-
fema;

m - nfimero de modos controlados;

m - massa de um sistema de um grau de liberdade;

™M - atriz real e simétrica de massa;

M({F) - distribuiciio de massa como funcio continua de P;

. - prdem dos sistemas

O, Peb - matrizes gue aparecem como coeficientes de uma equagio diferencial matri-
cial de primeira ordem na forma: 0(t) + Pz(t) = SH{3);

P . metade da ordem do operador diferencial L3

P _ varidvel de localizagio espacial em um sistema continuo;

P - ver definigho conjunta em O;

P(k) - matriz auxiliar utilizada no processo iterativo de determinagio da matriz de
ganho para o controle a tempo discreto com horizonte infinito;

F; - j-ésimo ponio de localizacio sobre o sistema;

q _ ntimero gendrico de elementos {modos, freqiiéncias, etc.) agrupados em um

determinado conjunto;



Q, oy, Qe e Qr - matrizes gue aparecern na composicao dos funcionais guadrdticos J, Jm,

Jog e J» dos problemas de otimizagio, relacionadas ao célenlo das energias
potencial e cinética;

9 - matriz gue permite o cdlculo da energia total do sistema: EL(t)y =

B} (1/2)8'(H)Q8(t)

Qo - matriz que permite o calculo da soma das energias potencial e cinética,
atilizada na montagem do funcional Jp;

T - designagio genérica de um inico modo;

Ty . r-ésima ponderagio de controle, utilizada na composicio da matriz Rng;

R, R, By e B, _ matrizes e escalar gue aparecem na composi¢do dos funcionais quadraticos

J, Jumy Jng © Jr dos problemas de otimizacio, relacionados ao célculo da

energia dispendida no controle;
- némero de modos modelados mas ndo controlados (residuais);

- ver defini¢io conjunta em O
- varidvel temporal;

g TRoUB

- matriz real construfda a partir de atntovalores e autovetores complexos, usada

para definir novo conjunto de coordenadas modais;
Ty1, 1z, Ty e Toz - sub-matrizes de ‘T, obtidas pela sua divisio em quatro parcelas de mesmas

dimensdes;

Tit, € 124 - matrizes respectivamente com as m cotunas de T e Tqg relativas aos maodos
controlados;

o . ninero de sensores aplicados & estrutura (também o nlmero de funcdes
admissfveis usadas na determinagio de &(P, )

B - pimero de atuadores aplicados & estrutura;

Wi - matriz de ponderagio que permite relacionar as matrizes Qyn € Qs

wik) _ valor de x{1) num dado instante k &, resultante da digitalizagao dos sinals;

z{t] - deslocamento de um sistema de wm grau de liberdade;

x{t} _ vetor coluna que refine as coordenadas fisicas do sistema;

x{ P, 1) - funcio deslocamento continnamente distzribuida no espago, ao longo da es-
trutura;

FH Pt - aproximagio de z{P,1), considerando uma composigio finita de fungdes ad-
missivels;

Kon(1) & %:{1) - contribunigdes respeciivamente dos m modos controlades e dos s modos resi-
duais a0 vetor X(1);

X{w) _ vetor resposta em freqiiéncia numa dada freqiiéncia w;

y{t} _ yetor coluna que redne as coordenadas fisicas monitoradas (saidas) do sis-
tema; )

¥ _ vetor de sajidas aproximado, obtido pela superposi¢io de wm ntmero limitado

de fancdes admissiveis ou attavés do Observador de Luenberger;
z(1) - vetor de estado completo, de dupla ordem, que & composto por x(t) e sna

primeira derivada temporal: z(1) = [x(t)’ (1YY,



XV

Niseros
L1 - vetor coluna nulo de dimensdo compativel ao contexto;
0; - matriz nula de dimensdo § X j;

Letras Gregas

Xy € Qe - vetores utilizados na determinacio dos vetores reciprocos;

o, - amplitude da coordenada modal 5o, (t) sob vibragio em uma determinada
fregiiéneia;

| - particio m x m de T',, relacionada aos modos controlados;

Tn - matriz diagonal n x n obtida a partir da transformagio da matriz P em
blocos diagonais com o auxilic da matriz T;

(P —P;) - delta de Dirac, igual a 0 se P # P;, igual a oo se P = F;, e com as
propriedades de integragio [, 6(P ~ Pj)dD = le [ f(P)§(P ~ P;)dD =

| F(B);

&(k) - vafor de 6(1) no instante k Ot
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femporais;
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é.(k) - valar de 6,(t) no instante k At;

LES - vetor de estado do modo: 8,(1) = {n.(t), ()]s

firg - delta de Kronecker, ignal a 1 se r = seigual a 0ser # s

Boull} - vetor de estado semelhante a 8,,{t), envolvendo todos os modos nio mode-

At . ii(égf\‘raio temporal entre dois instantes de uma fungio digitalizada;

£y - vetor composto por propriedades modais utilizado na determinagio dos ve-
tores reciprocos;
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n{t) - vetor coluna composto pelas n coordenadas modais reais;

o(t) - vetor composto por todas as coordenadas modais complexas: neft) =
(o1 (), 1ea(hs - - Moa(h 101t no3 (), -5 neR O]

et} - cada nma das coordenadas modais complexas;

Ringll) - metade inferior de #7,,4(1);

ingn it} - particio de 7, /(1) relacionada aos m modos controlados;



xvi

Thenfy (1) - elemento genérico de 1, ¢(1);

1,,(1) e n,(1) - vetores que contém respectivamente as coordenadas modais reais dos m mo-
dos controladoes e dos s modos residuais;

Fnall) - vetor de ceordenadas modais obtidas com o auxflio da matriz T;

Tnd,, (1} - vetor obtido pela superposicio de n,,,, (f) 2 55,4 (8);

RS - cada uma das coordenadas modais reais;

W anp (1) - metade superior de 1,,4{(t}

Baupm LF) - particdo de 7,,,(?) relacionada aos m modos controlados;

Tsup, (1) - elemento genérico de 7n,,,(t);

Aoty - autovalor complexo {sempre acompanhado de seu conjugado-complexo Ag));

Ay - autovalor; .

Aty - autovalor relativo a problema modificado, podendo pertencer a espectro des-
locado;

Ao - matriz diagonal dos autovalores complexos {nfo inclufdos os conjugados-
complexos);

¢ - coeficiente adimensional de amortecimento viscoso;

=, - matriz diagonal resultante da dizgonalizacio da matriz de amortecimento

viscoso; By = diag 26wy, 26w, .., 2bnnl;
- semelhante a B, considerando apenas ¢ termos;
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B - massa especifica do material;

e - desvio padrio de (7, ou de G,,;

Yo - particio m X m de Y, relacionada aos modos controlados;

Y, - matriz diagonal n X n obtida a partir da transformagio da matriz O em
blocos diagonais com o auxilio da matriz 'T;

T - autovetor complexo (sempre acompanhado de seu conjugado-complexo

* -

Pes); (o

Dir - |-4simeo elemento do r-ésimo autovetor;

b, - autovetor;

By, - autovetor relativo a problema modificado;

(P} - autofuncdo, definida coniinnamente sobre os pontos P do sistema;

& - matriz quadrada n X n cujas colunas sio os autovetores reais de ordem
simples;

& - matriz quadrada 2n x 2n cujas colunas s3o os autovetores complexos de
dupla ordem; '

B, Bye P, - matzizes cujas colunas s3o respectivamente m, ¢ e s autovetores reas de
erdem simples;

Pone - matriz extraida de &,,, considerando-se apenas as linhas correspondentes as
coordenadas onde hd atuadores aplicados;

wov w{j} - freqiiéncia angular de vibragio do sistema;

Wy - freqiiéneia natural angular nao-amortecida;

£t e £, - semelhantes a Q,, considerando respectivamente apenas m e ¢ termos;

2, - matriz diagonal com os quadrados das freqiiéncias naturais angulares nao

amortecidas; @, = diag [w}, wd, ..., wil;
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wh, - vetor reciproco;
P, P) - fungéo admissivel utilizada na composigio de £(F,1t).

Superescritos

- primeira derivada temporal;

- segunda derivada temporal;

- conjugado-complexo de escalar, vetor ou matriz;

- transposta de vetor oun matriz;

- transposta do conjugado-complexo de vetor on matriz;
- inversa de matriz.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

0O objetivo desta tese é, inicialmente, procurar estabelecer, através do estudo das virias
téenicas de controle de estruturas flexivels, uma teoria adequada para o projeto e implantagio
de um sistema de controle modal a partir das informagdes fornecidas sobre tais estruturas. Na
seqiléncia, esta teoria, traduzida em programa computacional, permite simular o efeito de varias
deficiéncias do modelo modal, seja tedrica ou experimental, no desempenho do controle.

O projeto do controle ativo de uma estrutura flexivel normalmente tem infcio em dois
cammpos distintos; teoricamente, busca-se um modelo discretizado {nsualmente através do método
dos elementos finitos, seja diretamente ou via sub-estruturagio) e, experimentalmente, é realizado
um teste modal, Um sério problema se apresenta entdo na comparagdo dos modelos tedrico e
experimental: o método dos elementos finitos pode manipular atualmente até algumas dezenas
de milhares de graus de liberdade (ou coordenadas), ao passo gue na andlise modal experimental
poucas centenas deles & o limite pritico atual (excetuando-se os métodos Sticos de mediclo, hoje
em desenvolvimento, que permitem uma elevada resolugio espacial {1]).

Tal problera de desequilibrio de dimensdes de modelos é em geral resolvido pela redugio
do modelo tedrico i dimensdo do modelo experimental, visando & posterior confrontaghio entre eles.
Alguns dos mais conhecidos métodos de redugdo podem ser aqui citados: Guyan {2, IRS [3], modal
[4], hibrido {5} e SEREP [6]. ComparagBes entre tais métodos podem ser vistas em (7], [8] e {9].

Uma solugio alternativa na comparagzo dos modelos tedrico e experimental é a ex-
pansio dos dados modais referentes o este dltimo modelo. Em {16], Lieven e Ewins comparam,
por exemplo, 1185 métodos que permitem simular graus de liberdade em adicio aqueles analisados
experimentalmente.

Acertadas as dimensdes dos modelos, a comparagac entre o8 resultados das andlises
{ebrica e experimental pode ser efetnada através de alguns critérios, como por exemplo: MAC
(“Modal Assurance Criterion”) 111}, COC {“Cross-Orthogonality Check” - teste simples de or-
togonalidade entre auntovetores tedricos e experimentais com relagdo & matriz de massa), POC



{“Psendo-Orthogonality Check”) {12}, COMAC {(“Coordinate Modal Assurance Criterion”) {13},
com o auxilio de vetores modais reciprocos [14].

Admitindo que se tenha em mios um modelo realista da estrutura a controlar, cujo
comportamento dindmico pode ser convenientemente representado por um nimero razodvel de
graus de liberdade, passa-se realmente a dar atencdo ao controle ativo das vibrages do sistema. O
sontrole gue se pretende aplicar é do tipo modal, ou seja, aquele cuja agfo se d4 sobre apenas slguns
mados de vibracio da estrutura, especialmente os de mais baixas freqfiéncias naturals. Fstes modos
podem ser manipulados em bloco ou individualmente. A cada modo é designada uma coordenada

modal gue reflita o comportamento temporal daguele modo {(uma descri¢do detalhada do conceito
de coordenada modal é dada no inicio do capitulo 2).

A determinagio das coordenadas modais pode ser efetnada por virios métodos. Podem
ser usados filtros temporais que isolem as freqiiéncias naturais {Meirovitch e Baruh [15] apresentam
alguns comentirios e referéncias acerca desta opgo), observadores {16] [17] e filtros modais. Estes
dltimos foram estudados por Balas {18] em 1978, Posteriormente, uma detalhada formalizacdo
do seu uso no controle de estruturas foi fornecida em 1985 por Meirovitch e Baruh [15}. Métodos
alternativos de cdlculo de filtros modais foram apresentados por Zhang, Allemang e Brown em 1930
[19] e Shelley ¢ Allemang em 1992 [20], os quais consistem na determinagiio de “velores reciprocos”.

Voltando ac controle modal, uma esfratégia para aplicd-lo em bloco sobre um conjunto
de modos foi estudada em 1978 por Balas, envolvendo a realimentagio de vetores de deslocamentos
s de velocidades. © estudo envolven a andlise de sistemas a tempo contimuo [21}, bem como
posteriormente, em 1984, a tempo discreto [22].

Fin 1982 Meirovitch e Baruh [23] propuseram o Controle Independente no Espago Modal
(IMSC}, técnica em que cada modo recebe o controle 6timo individualmente. Em outro trabalho
Meiroviteh, Baruh e Oz [24] compararam tal técnica com a téenica de controle acoplada, ou seja, o
controle conjunto dos modos escothidos, verificando-se que o IMSC admite otimizacio mais apurada,
com reduciio da energia gasta no controle.

Um passo importante e muitas vezes necessdrio é o ajuste do modelo tedrico, tendo em
vista a adeqnacio de suas caracteristicas dindmicas Aquelas apresentadas pelo modelo experimental.
Esta é uma tarefa que tem merecido a atengdo de indmeros pesquisadores, sendo no momento dificil
a citacdo segura de tendéncias e/ou trabalhos de referéncia. Em (25} Baker relaciona alguns métodos
de atualizacio de modelos e em [26] Natke apresenta um levantamento de tais métodos que operam
no dominio da fregiiéncia.

A seguir sio descritos os conteiidos dos demais capftulos que compdem este trabalho,
lembrando gue previamente a este capitulo inicial foi apresentada 2 nomenclatura.

O capitulo 2 apresenta métodos de obtengio das coordenadas modais, apds apresenté-las
formalmente.

No capitule 3 sio apresentadas as bases tebricas de virias abordagens de controle de



estruturas, seja ele aplicado de forma conjunta ou individualmente sobre os modos de vibragio.

0 capitulo 4 tem por objetivo a descrigio dos programas computacionais que permitem
chegar 3s respostas temporais do sistema, os quais foram utilizados ao longo do trabalho. Sio
apresentados o programa principal, suas subrotinas, bem como programas aunxiliares qua promovemn,
por exemplo, a preparacio de dados de entrada ao programa principal.

No capftulo 5 estabelece-se um critério para a determinagio da menor faxa de amos-
tragem de digitalizagio dos sinais, tendo em vista a aplicagdo de controle a tempo discrefo a uma
estruturs. Fsta taxa vai definir o maior incremento temporal At que pode ser aplicado de forma
que o desempenho do controle ndo se deteriore significativamente.

Ao capitulo 6 estd reservada inicialmente a apresentagio da estrutura fisica sobre a
gual sho realizados os testes. A seguir sio descritos estes testes, que visam estabelecer correlagtes

entre deficiéncias na modelagem do sistema a controlar e a conseqiiente queda de desempenho do
controle. B

O capitulo 7 visa comparar os resultados que sao obtidos pelas teorias que tratam ou
ado do amortecimento do tipo no diagonalizavel, qnando este se faz presente. através da aplicagio
do controle 2 wma estrutura plana que é apresentada logo ao seu infcio.

O §ltimo capitulo, de nimero 8, apresenta as conclusbes pertinentes a todo o trabalho
desenvolvido, indicando ainda caminhos que podem vir a ser trilhados no sentido da sua conti-
nnagio.

A seguir é descrito um rovo procedimento, que visa auxiliar os métodos de selegio
antomatica de posicionamento de sensores, no apéndice A.

O apéndice B apresenta a formalizagio do problema de controle 6timo, tanto a tempo
continuo como a tempo discreto, apresentando as respectivas solughes.

Nos apéndices C, D e E encontram-se listagens de programas redigidos com comandos
do ambiente MATLADB 1. No apéndice C, 530 apresentadas as listagens do programa e da fungio que
permitiram realizar a andlise deserita no capftule 5, usado para analisar alteragses de desempenho
do controle a tempo discreto em decorréncia de variagoes no intervalo de amostragem. No apéndice
D, estio Hstados o programa e as funcdes que fornecem as matrizes de massa e de rigidez de um
certo conjunto de estruturas planas, com hase no método dos elementos finitos, Este programa
foi wiilizado para andlise da estrutura exemplo utilizada no capitulo 7. Finalmente, no apéndice
¥, encontram-se as listagens dos programas & das funcBes necessirios ao estudo da presenga de
amortecimento nio diagonalizével, desenvolvido no capitulo 7.

IMATLAB é um pregrama da The Mathworks Ine. para anilise numérica matricial incluindo linguagem interpre-
tada de alto nivel



Capitulo 2

OBTENCAO DAS COORDENADAS
MODAIS

Neste capftulo é apresentado inicialmente o conceito de coordenada modal. Em seguida
#80 descritos virios métodos de obtencio de coordenadas modals, as quals séo necessérias ao célculo
das forcas de realimentagdo utilizadas no controle modal, qual seja, o controle que se aplica a apenas
alguns modos do sistema mecanico.

A determinacio das coordenadas modais, como se poderd observar na seqiiéncia, se faz
a partir de sinais de vibragdo provenientes de sensores posicionados na prépria estrutura. Com
relagio ao posicionamento destes sensores, um estudo comparativo sobre métodos automaticos de
selecio de posicies pode ser visto em [27]. No apéndice A apresenta-se um procedimento a ser
aplicado previamente acs métodos de selecio antorndtica, visando eliminar pontos de medigio que
forneceriam sinais semelhantes {basicamente com as mesmas composi¢des dos modos sob estudo),
pu seja, pontos redundanies,

2.1 Conceito de Coordenada Modal

Para o entendimento mais preciso do conceito de coordenada modal £ necessdrio ana-
lisar o comportamento dindmico de wm sistema mecanico continuo, discretizado com n graus de
liberdade. A equagdo que rege a dindmica de nm sistema linear, invariante no tempo, anto-adjunto
e com modelo de amortecimento viscoso é dada por:

M) + Cx() + Kx(1) = (1), (2.1)

onde M, C e K sio respectivamente as matrizes n X n simétricas e reais de massa, de amortecimento
& de rigidez, o vetor coluna x{1) redine as n coordenadas fisicas que definem o posicionamento da
estrutura ¢ o vetor coluna f{2) as n forgas (e/on momentos) aplicados a mesma.



Considera-se neste instante qite a matriz de amortecimento C seja diagonalizdvel, sendo
que & condigdo geral que confirma esta hip6tese é dada por KM~ C = CM™1K (ver [28]), onde
o expoente ~! indica a inversa da matriz. Pode-se facilmente verificar que o caso nio amortecido
{C = 0,) é abrangido por esta condi¢do.

Tomando-se a equagio (2.1) na forma homogénea (f{t) = 0) e desconsiderando-se o
amortecimento, tem-se:

Mi(t) + Kx(f) = 0, (2.2)

cujo problema de autovalores associado é dado por:

(MX, + K)o, = 0, (2.3)

onde A, é o autovalor (A, = —w?, sendo w, a freqiiéncia natural angular nic-amortecida) e ¢, o
autovetor {forma de vibrar) correspondentes ao r-ésimo modo de vibragio.

A matriz & é agora composta tomando-se como suas colunag todos os sutovetores ¢,.
Bsta matriz é ainda normalizada em relagio & matriz de massa, de forma que se tenha:

M = 1,, (2.4)

onde o sobrescrito ' indica transposi¢io de matriz (ou de vetor) e I,, é a matriz identidade de ordem
n. Conseqiientemente, com a hipotese de mairiz de amortecimento diagonalizdvel, tem-se:

PCP = diaglﬁ&w;,2§2w2,...,26nw,1} = Bn,

(2.5)
K = diag [w%, w«f,,...,wg] = 1, ,
cade £, & o coeficiente adimensional de amortecimento do r-ésimo modo.
A matriz & permite a seguinte transformacio de coordenadas:
x(1) = $n(t), (2.6)
sendo 7(t) = [m(t), m(t), -- ., 7(2)] © vetor que redne as n coordenadas modais. A equagao (2.6)

pode ser re-escrita pa forma:

() = 3 &, () (27)



Pode-se agora comentar o significado fisico das coordenadas modais. A cada instante £
o vetor x({) € uma combinagdo linear dos autovetores ¢,., sendo que os coeficientes de multiplicacio
830 as coordenadas modais. Em outras palavras, as coordenadas modais sio fungdes que indicam
as contribuigoes dos modos de vibragio na composigio do vetor x(1) ao longe do tempo.

Assim como o vetor x(f) pode ser escrito em termos de coordenadas modais, através

das equagdes (2.6) e (2.7), também o vetor %(¢) pode ser escrito em funcio das coordenadas modais
de velocidade #{t):

@) = Ba(t) = 32 b (). (25)
r=1

A equagdo (2.6), que 4 escrita considerando-se x{t) e (2} funcdes continuas de ¢, apre-
senta uma versio equivalente se forem consideradas fun¢Bes discretizadas no tempo. Neste caso es
valores destes vetores seriam conhecidos apenas em certos instantes, considerados aqui igualmente
espagados por um intervalo temporal At {o uso de intervalos de duragio varidvel nio é comum),
ou seja, quando ¥ = k At, k = 0,1,2,.... Denominando simplesmente por x{k} e (k) os valores
dos vetores no instante t = k At, a equagio {2.8) torna-se:

x(k) = Bnk). (2.9)

Novamente existe uma equagio semelhante 3 (2.9) em termos de velocidades:

(k) = ®q(k). (2.10)

Introduzindo-se a equacio {2.6) na equagio (2.1}, pré-multiplicando-se ainda esta dltima
por ¥, obtém-se:

SFMEHE) + FCER) + FEEH) = D £(1). (2.11)

Tendo em vista a diagonalizacio das matrizes M, C e K qgue aparecem na equacio
{2.11}, pode-se escrever uma equagdo para cada r-ésimo modo de vibracio na forma:

Be(t) + 26w p(t) + win(t) = SLE() . (2.12)

Conclui-se portanto que, no caso da matriz de amortecimento se apresentar diagona-
lizdvel, & vidvel, através da transformagio de coordenadas realizada com o auxilic da matriz real
&, transformar a equagio diferencial (2.1) envolvendo n coordenadas fisicas em um conjunto de n
equaces diferenciais desacopladas (2.12) com apenas uma coordenada modal cada. Desta forma
pode-se analisar o comportamento dindmico de cada modo individualmente.



Serdo agora analisados na seqiiéncia varios métodos que permitem extrair as coordena-
das modais das mediges realizadas sobre a estrutura. Estes métodos serfo comentados acerca da
presenga do “spillaver de observagio”, que € o fendmeno pelo qual as medigSes que visam acompa~
nhaz o comportamento dindmico de wm ou mais modos sio contaminadas por outros modos.

2.2 Filtragem Temporal

As coordenadas modals podem ser extraidas das respostas temporais de pontos da
estrutura através da filiragem temporal [15]. Elas podem ser obtidas até mesmo de um dnico ponto
da estrutura, desde que o correspondente sinal seja filtrado (analégica ou digitalmente) por filtros
passa-banda sintonizados nas freqiiéncias naturais dos modos de interesse. Deve-se certificar de
gue todos estes modos estejam representados ro sinal, ou seja, de que os elementos dos autovetores
correspondentes na posicio onde estd posicionado o sensor n&o sejam nulos (de uma forma mais
clara, devern ser evitados os “nds” nas formas de vibrar dos modos visados). Na caso de se extrafrem
vérias coordenadas modals, conseqiientemente, a curva de resposta do conjunte de filtros passa a
se apresentar na forma de “pente”, uma banda de filtro para cada freqiiéncia natural.

Deve-se atentar para o fato de que os filiros passa-banda apresenfam em suas curvas
de tesposta em freqiléncia ndo sé uma banda central de passagem de largura finita e aproxima-
damente plana , mas também “sajas” laterais com inclinacio tanio maier quanto melhores eles
forem. Desta forma nao permitem a passagem exclusiva da freqiiéncia natural visada, mas também
de fregiiéncias adjacentes; portanto pode ser dificil ou guase impossivel a sua aplicagdo quando
dois modos apresentarem freqiiéncias naturais muito proximas. A este problema de “spillover” de
observacio se soma a dificuldade em aplicar os filiros nos casos de modos superiores {15].

Apesar de nio ser 0 método mals adeguado para a determinagio das coordenadas mo-
dais, a filtragem temporal pode ser usada de forma auxiliar. Assim, nos procedimentos deseritos
a seguir, podem ser utilizados filiros passa-baixas que atenuem as altas freqiiéneias, minimizando
o “spillover” de observagio dos modos de mais altas freqiiéncias naturais sobre os modos visados,
em geral de freqiiéncias naturais mais baixas. £ conveniente lembrar que, de qualquer forma, um
filtro passa-baixas é sempre utilizado qnando se pretende aplicar o controle com base em sinais
digitalizados, no intuito de eliminar o “aliasing”.

Deve-se atentar finalmente para o fato de que a aplicagio de filtros {analégicos ou digh-
tais) » funcdes temporais provoca defasagens nas mesmas, o que pode trazer sérias conseqiiéncias ao
controle por realimentacio. Alguns procedimentos de corregdo destas defasagens foram comparados
por McGreevy et al. [20].



2.3 Filtragem Modal (Espacial)

A “filtragem modal”, como normalmente ela é denominada, consiste na obtencdo das
voordenadas modais a partir da resposta da estrutura em vérios de seus pontos. Fla se basela em
propriedades de ortogonalidade dos autovetores do problema, daf ser considerada uma filtragem
espacial, ao contrdrio daquela apresentada na se¢io anterior.

Uma grande vantagem dos filtros modais € a de que eles ndio provocam defasagem visto
gue, por principio, permitem obter as coordenadas modais num dado instante i atuando apenas
sobre as informacBes de movimento do sistema naquele mesmo instante. Néo se pode esquecer,
contudo, que é comum ser necessdria a restrigio do nimero de modos nos sinais, via aplicagio de
filtro passa-baixas, o que pode vir novamente a criar alguma defasagem.

A seguir sio descritas trés formas alternativas de aplicaciio dos filiros modais. A pri-
meira forma, aqui denominada obtengdo direta, requer o conkecimento do conjunto de autovetores
ou de alguns autovetores mais a matriz de massa. A seganda, tedrica, envolve a integracio espacial
de algumas fungdes distribuidas continnamente pelo volume da estrutura sob analise {fungdes de
massa e antofuncdes, por exemplo). A terceira se baseia na manipulagio de dados provenientes
de fungbes resposta em fregiiéncia obtidas experimentaimente {dois métodos ligeiramente distintos
sio apresentados neste dltimo caso).

2.3.1 Obtengio direta
e as coordenadas fisicas x(2) estio todas disponiveis, as coordenadas modais 7({)

podem ser facilmente calculadas invertendo-se a equagio (2.6), a qual é aplicdvel quando a matriz
de amottecimento ¢ diagonalizdvel:

n(t) = &7 x(t), (2.13)
ou, com o auxilio da normalizagio definida na equagdo {2.4):
n{t) = & Mx(t). (2.14)

Tendo em vista a equagic anterior, para o r-ésimo modo tem-se a determinagio da
coordenada modal através de:

n(t) = ¢, Mx({). (2.15)

Pela andlise da equagio {2.15) percebe-se que nao 4 necessaria a determinagdo de todos
os autovetores do problema, mas apenas aqueles dos modos cujas coordenadas modals se pretendem



determinar. Por outro lado, deve-se lembrar que ¢ exigido o conhecimento completo do vetor x(t),
o gue implica na medigdo de todas as coordenadas nas guais o sistema foi discretizado, condigio
invidvel do ponto de vista pratico na maioria das aplicaces reais.

Poder-se-4 verificar, ao final da apresentacio das outras teorias de filtragern modal a
seguir, que a “fltragem sodal” val sempre resultar na aplicagio de uma equagiio semelhante &
equacio {2.15), ou seja, para um determinado r-ésimo modo a sua coordenada modsl num dado
instante ¢ & obtida pelo produto escalar de um vetor de coeficientes {invariante no tempo e corres-
ponstente dquele modo) pelo vetor que redne as medigGes disponiveis de deslocamento da estrutura,
naquele mesmo instante. Caso vérias coordenadas modais necessitem ser determinadas, todo o
processo de determinacio val representar apenas a multiplicacio de uma matriz de coeficientes
pelo vetor de medictes, I portanto um procedimento simples e extremamente atraente, visto gue
esta operacio pode ser realizada de forma imediata pelo processador uma vez que os sinais das
medigbes estejam digitalizados,

Uma alternativa vidvel aos autovetores sdo os vetores de Ritz [30] e de Lanczos {31]. Na
verdade estes vetores sdo combinagfes lineares de autovetores, ndn sendo permitida a participagio
de um mesmo autovetor em mais de umna combinagdo. Desta forma tais vetores permitem a di-
agonalizacio das matrizes de massa e de rigidez (também a matriz de amortecimento, mantida a
hipGtese anteriormente formulada sobre o mesmo). Uma vantagem no uso dos vetores de Ritz e
de Lanczos 4 a existéncia de algoritmos que permitem a determinagio de alguns destes vefores de
wma forma mais rapida do que aqueles que caleulam {mesmo parcialmente} os autovetores. Uma
comparagio no uso dos trés tipos de vetores pode ser vista em [32} e [33].

Deve-se finalmente lembrar que o vetor ¢f M é ortogonal a todos os vetores @, j =
1,%....,n,] # r. Portanto garante-se, uma vez que o produto ¢, M seja suficientemente preciso,
que a coordenada modal 7,(#) estd livre da influénela dos demais n — 1 modos, obtidos a partir de
um modelo n-dimensional da estrutura. Como a estrufura, continua, é na verdade um sistema com
infinitos modos, bd a possibilidade de haver “spillover” a partir dos modos nio modeladoes, isto &,
dos modos que nio podem ser representados pelo nivel de discretizagdo adotado. Este “spillover”
de observagio pode ter maior ou menor importéncia dependendo do nimero de coordenadas modais
de interesse, da dimensio n do modelo, € mesmo da relagio entre tais valores.

%.3.2 Através da Integragio Espacial

A equacio (2.1), que rege a dinfmica da estrutura, havia sido escrita com base num
modelo espacial discretizado da mesma, com n grans de liberdade, sendo x(t} o vetor que reunia
as varidveis torrespondentes. Vai-se agora escrever uma equagio semelhante, porém evitando a
discretizacho espacial. A fun¢io que define os deslocamentos da estrutura & z(P,t), wma fungio
continua em P, a variavel que identifica os pontos da estrutura {34]. Da mesma forma admite-se
agora que a massa da estrutura M {P) e a excitagio externa f( P, t) sejam fungdes continuas desta
variavel, Conseqiientemente tem-se:
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2 |
pa(p) + up) 2SR = pp, (2.16)

onde ainda I é um operador diferencial linear auto-adjunto de ordem 2p. Tem-se ainda que o
deslocamento z(P,1) & sujeito s condigdes de contorno B; 2(P, ) =0 (= 1,2,...,p), onde
B, sio operadores diferenciais lineares.

A solugiio do problema de autovalores associado & equagano (2.16) fornece um conjunto
infinito de autovalores A, = w? {onde w, séo as freqiiéncias naturais do sistema) e correspondentes
autofungbes ¢ (PHr = L, %, .. .}, estas também fungdes continuas de P. Como o operador L @

auto-adjunto, as autofungbes apresentam a propriedade de ortogonalidade e podem ser normalizadas
tals que: :

[ MP)6P)bPYID = b,
(2.17)

[ 6PYLo.(PYAD = At

onde D é o dominio equivalente 3 estrutura (todos os possiveis pontos P} e dJ um seu infinitésimo.
Nestas filtimas equages, ainda, &5 é 0 delta de Kronecker.

Usando o teorema da expansio [34], obtém-se uma equagio equivalente A equagao (2.6):

o(P)1) = irﬁr(f’)m(i) , (2.18)

rezl

onde novamente n,{t) sio as coordenadas modais.

Através da utilizagio das equagdes (2.17) e (2.18), 2 equacio (2.16) pode ser transfor-
mada no conjunto infinito de equagoes diferenciais ordindrias:

(t) + “)3 ge(t) = fgr(t) y r= L2, .00, (2.19)
onde 3 forca modal [y, (1) é dada por:

ful®) = [ SPYIBAD, =12 (2.20)

Os atuadores (dispositivos que aplicam as forcas efou momentos de controle sobre a
estrutura) serdo aqul considerados como possuindo atuagao pontual, que é a forma tradicional
de aplicagho. Atualmente, através de outras técnicas e com o advento dos materiais inteligentes,
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i4 se pode prever o uso corrente num futuro proximo de atuadores com atuagio espacialmente
digtribuida sobre ¢ i 3 i
> 3 estrutura [35]. Considerando a atnacdo pontual de » atnadores, aplicando

forgas e/on momentos com amplitudes F;(2) nos pontos P;, pode-se entio representd-los através
da seguinte funcio distribuida:

PY = E Fi(t) (P - P}y, {2.21)

J=1
onde 8 & o delta de Dirac.

Introduzindo a equagio (2.21) na equagdo (2.20}, obtém-se:

() = S PIED, T =12 (2.22)

F==1

A obtencdo das coordenadas modals pelo uso dos filtros modais passa a ser uma simples
decorréncia da segunda parte do teorema da expansdo, a qual estabelece que:

ﬁr(t):]D M(P)¢(P)a(P,t}dD, ©=1,2,...,

(2.23)

i) = [ MPYBPIHPOAD, T =12

onde ,(1) é a coordenada modal em termos de velocidade. Pode-se observar que a primeira das
equaches (2.23) € a versio espacialmente distribuida da equagio {2.15).

Analisando-se as equactes (2.23) percebe-se que a deferminagao das coordenadas mo-
dais passa pelo conhecimento do deslocamento z(P,t) e da velocidade &(F, 1) em todos os pontos P
da estrutura, o que evidentemente é invidvel do ponto de vista pratico. Isto porque normalmente
hé a possibilidade de se realizar a medigio dos movimentos da estrutura em apenas alguns de seus
pontos, onde estio localizados os sensores de vibragio. Uma solugio, segundo Metroviteh [15], é
a interpolacio das medidas discretas proporcionadas pelos sensores de forma a se obterem distri-

buiches continuas de deslocamentos e de velocidades, propiciando entdo a aplicagao das equagbes
{2.23}.

Embora a interpolagio das medigBes possa vir a fornecer as funcées z{ P, 1) e £(F.1) que
aparecem nas equagdes { 2.23), uma grande dificuldade que ainda resta é a formulacio das funcdes de
massa M(P) e das autofungbes ¢,(F) como funches continuas da posigio P. Esta éuma tavefa que
pode ser resolvida analiticamente apenas guando a estrutura apresenta uma simplicidade de forma
extremamente slevada. Com relacio as autofungdes, acredita-se que ainda poderia ser tentada uma
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solugio semelhante aquela utilizada para os deslocamentos e velocidades, ou seja, wma interpolagio
des modos discretos obtidos experimentalmente. Uma proposta neste sentido, de interpolagio de
dados experimentais, pode ser apreciada, por exemplo, no trabalko de Arruda [36].

Tendo em vista a implementacio pritica dos filiros modais acima descritos, serdo apre-
sentados na seqiiéncia alguns desenvolvimentos matematicos que esclarecem a situagio. Vai-se inici-
almente considerar uma distribuicdo aproximada de deslocamentos através do método de Rayleigh-
Ritz [37). Assim, a fungdo aproximada #(P,t) € dada por uma série finita (niimero de termos igual
2 u} de coordenadas modals 4,(t) multiplicadas por fungdes admissiveis ¥,(P):

%

F(Pt) = Y ay(t)s(P) . (2.24)

g=1

As funcées admissivels 1f,(P) devem satisfazer certas condigdes de diferenciabilidade #
as condicdes de contorno fisicas. Elas na verdade funcionam como fungdes de interpolagio.

Pela observacio da equagdo (2.24) percebe-se que o deslocamento aproximado percebido
por um sensor num determinado ponto Fj & dado por:

i3

BPLE) = Y a(t)Ps(Fy) - (2.25)

=41

Admite-se agora que haja u sensores distribuidos pela estrutura {a igualdade entre
o nimero de funches admissiveis e o nimero de sensores foi admitida por wma razio que fi-
card clara logo A frente). Se as respostas destes sensores forem armazenadas mo vetor y{t} =
(P, 1), 8{ Py, 1), . .., ${Pu,1)], as coordenadas modais no vetor a(t) = fas(f), a2(t), ..., au(B)} e

se ainda for formada a matriz D = [Dy] = {9:(P3)], (G5 = 1, 2.0+, u}, obtém-se a equagho:

y(1) = Dalt). {2.26)

Invertendo-se a equacio (2.26) tem-se as coordenadas modais era fungio dos sinais
obtidos pelos sensores:

a(t) = DHy(t). {2.27)

A matriz D 56 § quadrada (e portanto passivel de sofrer uma inversao perfeita) se o
ntimero de fungdes admissivels for igual ao nfimero de sensores [37); daf esta condigdo ter sido
considerada anteriormente. A ndo-singularidade de D, condicio também necessdria & sua inversdo,
e nao for obtida a principio pode ser alcancada alterando-se um ou mals pontos de resposta B,
= 1,2, ...,
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lntroduzindo a equagio (2.27) na equagio (2.24), lembrando ainda da definicio de y(1),
coisegie-gsel

(P1) = 3 (P Y, (D7) 6B (2:28)

peml j=1

Lembrando da primeira das equages (2.23}, as coordenadas modais aproximadas sie
dadas por:

t®

W) = [ ME)BEP)E Y wp) (B7), a(PidD, (2.29)

i=1 a=1
ou
ﬁr(t) = i érj ﬁ(Pjat) 3 (230)
jw=i
onde
G = Y (D7), fp M(P)$(P) %s(P)dD . (2.31)

s=1

As integracbes envolvidas na determinacio dos coeficientes C’y;‘ pcdem ser efetuadas
previamente {“off-line”), de forma que o cilculo das coordenadas modais possa se desenvolver em
tempo real na forma de uma simples multiplicagio de uma matriz pelo vetor de medigdes, A
eguagio que descreve esta multiplicagio ¢ obtida agrupando-se as coordenadas 7, (1) no vetor (1}
e usando-se repetidamente a equagio (2.30):

Aty = Cyl(), (2.32)
onde C & a matriz composta pelos coeficientes C:‘,«j.

T interessante verificar que, no caso de se tomarem as autofungSes como fungbes ad-
ruissivels, a equagio (2.31) se reduz a:

G = (D7) ., (2.33)

ri
ou, simplesmente,

¢ =D (2.34)
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Iuserindo-se este resultado na equagio (2.32) obtém-se uma forma truncada da equagio
{2.13). Truncada porque se est trabathando com um modelo reduzido de dimensio igual a0 nimero
de sensores, visando-se determinar igual nimerc de coordenadas modais, sendo que normalmente
wm modelo s6 consegue reproduzir com boa precisio uma quantidade de modos bastante inferior 3
sua dimensio {de uma forma geral se verifica que cerca de no maximo metade do total de modos

possivels de serem determinados a partir do modelo discretizado se aproximam com boa preciso
dos modos exatos, do sistema continuo).

A possibilidade do aparecimento do “spillover” de observagio, neste caso, estd inicial-
mente vinculada A precisio obtida na determinagio das funcbes necessirias avs processos de infe-
gracio aqui apresentados. Mesmo que se obtivesse uma precisdo absoluta naquela determinagiio,

restaria o problema, semelhante ao citado no item anterior, quanto & dimensido finita do problema
formulado.

2.8.3 Através do Uso de Vetores Reciprocos

I aqui apresentado inicialmente o desenvolvimento matematico que vai permitir, no
devido momento, a conceituacio de vetor reciproco. Na seqiiéncia sdo apresentados dois procedi-
mentos semelhiantes que permitem a determinagio deste tipo de vetor.

A equagdo (2.1) que define a inércia de um sistema de n graus de liberdade, mais uma
equagio trivial, permitem compor a seguinte equagao:

C M x(t) K dn x(0) | | I ‘
[M gn]{ﬁ(t)]+[nn —MH&@)]“[%]*’(*)- (235)

A equagdo anterior pode ser escrita em forma simplificada:

Ox(t) + Pz(l) = S, {2.36)
onde _
_ [ )
z(t) = Li(f)] \ (2.37)
e onde ainda
C M K o, Rt ‘
O T e T ) P

A equagio (2.36), na forma homogénea, fornece o seguinte problema de autovalores:



(Ac, 0 + P) g, = 0, (2.39)

onde Ag, e P, sho respectivamente os r-ésimos autovalor ¢ autovetor do problema acima, o qual
apresenta agora dimensio dupla (2 7).

Havendo amortecimento (C # 0,), o autovalor apresentar-se-4 na forma complexa.
Deve-se lembrar que o conjugado-complexo do autovalor, designado por A%, também é autovalor do
mesmo problema, correspondendo-lhe o autovetor ¢, , completando assim os seus 2 n autovalores

e autovetores. O sobrescrito * serd sempre usado, daqui para a frente neste texto, para indicar o
conjugado-complexo de um escalar, vetor ou matriz.

Se » matriz de amortecimento C é do tipo diagonalizivel, admitindo-se modos sub-

amortecidos, verifica-se a seguinte relagio de Ag, com 0s parimetros que aparecem Bas equagoes
{2.5):

Agp = —Gwp + iyl -8 w, r=L2..,n, (2.40)
onde 1 = +/ 1. '

Pode-se agora montar a matriz ®¢ cujas colunas séo os autovetores. Assim, sem perda
de generalidade, pode-se agrupar na metade esquerda da matriz ®¢ wm grupo de n autovetores
e na outra metade, & direita, os correspondentes conjugado-complexos. Esta matriz apresenia a
seguinte estrutura, para qualquer tipe de amortecimento viscoso:

$ o
Bc = , 2.41
¢ [ A BAL ] (241)

onde a matriz Ag é dada pox:

Ag = diag {AC‘I! AC2y v ACn] . (2'42)

Se o amortecimento & do tipo diagonalizdvel (ver defini¢do anterior), a matriz € que
aparece na equagho (2.41) é a matriz real dos autovetores obtidos a partir da equagdo {2.3).

A matiiz ¥4, devidamente normalizada, permite estabelecer as seguintes relagbes:

Ac O, ,
§,08; = I ¢ P& = ~ {OC A ] . (2.43)
) o

A exemplo do que foi feito anteriormente, o vetlot z{1} pode ser expresso em Lermos de
coordenadas modals, estas agora em ndmero 2 n, aos paies conjugado-complexos:
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z(t) = Boncll), (2.44)
onde 1,(1) redne as coordenadas modais da seguinte forma:

nelt) = [ neali) nea(t)s - -+, NeR(t)s 7e1(t) nga(t)s . > e (t) ]r . (2.45)

Introduzindo-se a equagio (2.44) na equagio (2.36) e pré-multiplicando esta iltima por
{x, obtém-se:

8,0 8chc(t) + TGP Banc(t) = DS, (2.46)

ot, tendo em vista as equagBes (2.43) e a definigho de 5:

Ac 0.1 &
7c{t) - no(t) = f(t) . (2.47)
0, AL oH

onde o sobreserito ¥ indicars, daqui para a frente neste texto, a transposta do conjugado-complexo
de utn vetor ou matriz, substituindo portanto o duplo sobrescrito * !

Isolando a r-6sima coordenada modal, pode-se escrever:

e (t) — Ace e, () = ¢, £(1). (2.48)

Vale notar que a equagio acima tem seu par conjugado-complexo, escrita em fungio de
H .
16,{1) Ack € P -

Admite-se agora que se vé analisar o comportamento em regime permanente do sistema

sob um conjunto de for¢as harménicas de mesma freqiiéncia angular w. Entio tem-se a for¢a na
formas

£(t) = f,ett (2.49)

s a coordenada modal com a mesma fregiiéncia (propriedade de todo sistema linear):

i

e, () = o, ¢ (2.50)

Introduzindo as equagbes (2.49) ¢ (2.50) na equagao {2.48), obtém-se:

(iw = Agr)ve, = ¢ G, (2.51)
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ou, isolando-se o, :

_
Yo, = Gw = e} (2.52)

Voltande um pouco atrds e observando as equagdes (2.37) e (2.41), é possivel escrever:

x(t) = Y [ne ()¢, + n5,(0)8r] . (2.53)
r=1 .

A resposta x(t) também serd harménica de mesma, freqiidncia w:

x(t) = X(w)e*?t, (2.54)

Usando as equagdes (2.50), (2.52) e (2.54), eliminando-se o fator €', a equagio {2.53)
se transforma em:

n # H
X(w) = . [-(-;59:%—5 &, + -~—-—‘351~f—“-~—)—¢>:] . (2.55)

r=3 (iw ""' AET

Um vetor de fung¢des resposta em fregiiéncia com relacio a uma referéncia p (isto &, o
valor de X{w}) admitindo-se que haja um tnico valor ndo nulo e unitdrio no vetor f,, na posicéo I 5
& dado por

= Pir o
H = e e T4 .r
!(U-‘) ; {:(ud - Aar) ér + (11’.& — AE‘,-) ‘351- 1 (2 gﬁ)
onde ¢y € o I-ésimo elemento do r-ésimo autovetor.

Visto que nem sempre se dispde de autovetores devidamente normalizados, a equacio
{2.56) pode ser re-escrita na forma:

- gr Pir 9; ¢ .
Hi(w) = e, A+ e B 2.57
© = 2@ o+ @y o 257
onde g, e g7 sio fatores modais de escala.

Os vetores reciprocos sio agora definidos. O vetor 4, é dito reciproco se ele satisfaz a
seguinte condicio de ortogonalidade em relagio aos antovetores ¢y

W, Gy = b (2.58)
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Os filiros modais discretos consistem nos vetoves reciprocos definidos acima [19}. A
propriedade de ortogonalidade permite que o r-ésimo vetor reciproco elimine (filtre} do vetor de
medictes efetuadas com sensores localizados (discretos) a contribui¢io de todos os modos, com
excecio daquela relativa ao r-ésimo modeo.

Pés-multiplicando-se a transposta da equagido (2.57) por 9, e tomando-se g, = g7 = 1,
ohtém-se:

i - ¢IT rr H
Hf(“")%h’ “ (?rw — }‘Cr) + (gw — A*T) q&"r T)b'r . (2‘59)

0 procedimento de cdleulo dos vetores reciprocos segundo Zhang, Allemang e Brown
[19] & agora apresentado. Admite-se que o vetor Hj(w) seja cophecido em uwm conjunto de ¢
freqiisncias angulares w situadas na faixa compreendida entre w(1) ew(q) (isto &, w(l) € w € w(g))
Aplicando-se entdo repetidamente & equagio (2.59) para cada freqiiéncia, é possivel escrever:

Hip, = o + & ¢f ¥, , (2.60)

onde

H = [Hw(1)), Hiw@), ... Bw@)

B Bir bir Pyr ! 51
o = [(m(z) T30y ey = der)t U (iwla) - Ac,.)] e (261

o = ¢, : oA }
C =T - ) Ge) - A" T el - )

Admite-se que o nimero de freqiléncias g seja superior 3 dimensio do vetor reciproco ¥,
de forma que este pode ser obtido através da equagdo (2.60) com o auxilio, por exemplo, do método
dog minimos quadrades. Deve-se observar que para este célculo é necessario o conhecimento, além
ds matriz H, do autovalor e do autovetor correspondentes ap modo sob investigagao.

U outro procedimento, semelhante, utilizado para cileulo de vetores reciprocos é apre-
sentado por Shelley e Allemang [20]. Adotam-se agora fatores modais de escala g, tais que:

Gr Qﬁl'r d’: TJ)? = -1, (262)

Como conseqidncia, a equagio {2.59) passa a se apresentar na seguinte forma:
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| i '
Hiw)$, = - b (2.63)

iw ~ Ag, fw ~ MG

A exemplo do que foi feito no procedimento anterior, aplicando-se a equagao {2.63) sob

vérias freqiidncias, obtém-se o seguinte conjunio linear de equagoes:

Hyp, = €, {2.64)

onde & matriz H continua com a definicio j4 apresentada e ainda onde:

- ;
T vy TS OE,
1

. + =
a2} — Aoy (2] — A%
€ = R &= | (2.65)

. iw{‘?)ﬂj Agy +

F
rwlg) — AL,

A determinacio de 1, a partir da equagio (2.64) pode ser ignalmente efetuada através

de minimos quadrados. A vantagem deste procedimento em relagio ao anterior éa necessidade de se

dispor

apenas da estimativa do autovalor correspondente ao vetor recfproco gue se quer determinar,

além da matriz H.

Alguns comentdrios podem ser adicionalmente feitos com relagdo aos filtros modais

haseados em vetores reciprocos {19}

o vetor reciproco . mantém a ortogonalidade definida pela equagao {2.58), dentro da faixa
de fregiidncias utilizada na sua determinacio, o que é garantido pelas equagoes (2.60) e
(2.64);

come nio hd, nas equagdes utilizadas para o calenlo de 4, gualgquer restricio quanto ao
tipo de amortecimento, este pode se apresentar de quaiguer forma;

no caso de amortecimento proporcional, tem-se stmplesmente ¥, = Mo, admitida a
normalizacio ¢, M¢, = 1

em ambos os procedimentos o vetor reciproco foi calculado a partir de dades experimen-
fais; portanto os filtros modais nio sio afetados por deficidneias de modelagem do sistema.
Deve-se entretanto cuidar para que o8 dados experimentais (fungdes resposta em freqiiéncia,
autovalores e antovetores) sejam obtidos de forma bastante precisa, procurando-se evitar
20 miximo os problemas relativos & prépria medigdo (roidoes, por exemplo) bem como a0
processo de identificagio de parametros modais;

a equacio {2.60) mostra que 08 elemmentos de 1, alteram os seus valores de acordo com o
nimero de sensores para garantir a ortogonalidade definida em {2.58), o que significa que
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os filtros modais baseados na sua determinagdo siio ponco afetados pelo “aliasing” espacial.
0 niimero minimo de sensores requerido para calcular e implantar os filtros modais &, em
geral, igual ou malor que o nimero de modos na faixa de interesse. Se esta condigdo nio for
vidvel, a localizacio dos sensores deve ser culdadosamente estudada.

Come comentado imediatamente acima, a ortogonalidade que garante a auséncia de
“spillover” em relagho aos demais modos modelados (o nimero total de modos modelados ¢ igual
ao de sensores dispostos sobre a estrutura) vai depender da qualidade dos dados experimentais

A disposicho. Novamente persiste o problema inerente 3 quantidade finita dos mesmos, come ji
discntido anteriormente.

2.3.4 Observagoes Finais sobre os Filtros Modais

Uma grande vantagem dos filtros modals é a de que eles ndo provocam defasagem visto
que, por principio, permitem obter as coordenadas modais num dado instante t atuando apenas
sobre as informacdes de movimento do sistema naquele mesmo instante.

Outra vantagem dos filtros modais é que eles podem ser aplicados para isolar coorde-
nadas modais de modos com freqiiéncias naturais idénticas (problemas de auntovalores com mul-
siplicidade algébrica), desde que os autovetores sejani distintos (sem ocorréncia de multiplicidade
geométrica) [15].

Para a aplicacko dos filtros modais deve-se atentar a0 nfmero de modos contidos nos
sinais provenientes da estrutura. Admite-se que o vetor y(1) redna u respostas, de forma semelhante
% apresentada na equagho (2.26). Pode-se admitir, além disto, que o modelo da estrutura seja
reduzido, de forma a apreseniar como coordenadas apenas aquelas representadas no vetor vit).
Desta forma seria possivel obfer u antovetores de dimensio u ortogonais entre si {com relagdo a
matriz de massa, por exemplo). Em conseqiiéncia, pode-se determinar um vetor de dimensao u
que seja perpendicular a todos os autovetores, com excecio do autovetor correspondente a um
determinado modo. O vetor com estas caracterfsiicas, ao multiplicar o vetor y(f), vai extrair a
coordenada modal deste modo em particular. A discussao até agora partin do pressuposto de que
y(t) fosse composto por contribuicdes apenas dos modos contidos po modelo reduzido. Se isto ndo
for vardade, ou seja, se os sinats provenientes de u sensores possuftem contribuicdes de nm nimero
de modos superior a 4, ndo se pode garantir topograficamente a ortogonalidade a todos 0s modos
menos um. Assim aparece o que se poderia chamar de “aliasing espacial”, pois modos de freqiiénceias
superiores vio interferir na determinacio das coordenadas modais de modos de freqfidncias mals
baixas. Para evitar esta interferéncia podem ser aplicados filtros temporais passa-baixas, de modo
que no maximo o nimero de modos nos sinais seja ignal ao nimero de sensores que obtem estes
sinais. Estes filtros, nio se pode esquecer, podem vir a provocar imdesejivels defasagens nestes
mesmos sinais, obrigando novamente a utilizagdo de procedimentos de corregdo {29].
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2.4 Uso de Observador

A equagio (2,12} que reflete o comportamento dindmico de wm modo de vibracio de
um sistemna com amortecimento proporcional, representado por sna coordenada modal 5.1}, pode

ser assim re-escritas
WOy _ 10 1 0:{t) ‘
[ ﬁr(t) ] - [ "“wf _25,,@,, } [ ﬁ‘r(ﬂ } + [ c)ﬁf } f(t) (266)

Uma equacdo semelhante & (2.66) pode ser construida para um grupo de ¢ maodos:

6,(t) = A,6,(1) + B, (1), (2.67)
ande

8,(1) = [m(), ml®), ...\ ny(), M), (1), .., B0

=~
]

o . dieg [wf, Wi, ..., wz} '
A, = [ 3’; 2z } , onde (2.68)
TR g = diag2&wi, 26wy, ..., 265w,]

i
f

B, = [ iﬁ ] , onde finalmente ®, = {qbl, by ..., ;pq] .
9
A equacdo {2.7) pode ser eserita da seguinte maneira:

x®{t)

i1

W:] ¢, n.(t) + pls emt1 Pr (1)
(2.69)
= q’m nm(t) + {E’S na(t) :x‘m(tj‘*‘xﬁ{t) E

onde @, = {¢, @9, ..., O] ¢ By = [, 11, Drasas o5 B,]s sendo m o ndmero de coor-
denadas modais a serem monitoradas. Os vetores n,,(f) e n,(f) contém respectivamente as m
coordenadas modais reais a observar e as 5 residuais. Portanto o vetor x(i} é dividido em duas
parcelas: a primeira, X, {1}, contém as contribuigbes dos modos sob andlise; a segunda, x,{t), as
eontribuiches dos modos restantes.

Para cada conjunto de coordenadas modais, 8,,{t) ¢ 8,(1), pode ser escrita uma equacio
semethante & {2.67):
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bm(t) = Ambn(t) + B f(1),
_ (2.70)
6,(t) = Ag6,(t) + B,I(1).

Quando se deseja acompanhar o movimento do sistema sio colocados SEN80TeS NO

mesmo. Jupondo que sejam u sensores que fornecem medidas de deslocamento ou velocidade
nos pontos P, 1 = 1,2, ..., u, tem-se:

¥(t) = Cpbn(t) + C,6,(1), (2.71)

onde as matrizes C,, e C, sio dadas por:

"
C, = ‘ D” }
- supondo medi¢des de deslocamento: (2.72)
o
C. =
N
0
C,. =
e
- supondo medicSes de velocidade: _ {2.73}
]
C. =
e
onde ainda:

&) - dn(P1) Fmr{P) - on{Py)

= e C¥ = (2.74)

fﬁl(pu) e ém(-Pu.) d’m-{-'i(Pu) e ‘;ﬁn(})u)

A definicdo do observador é agora estabelecida. Admite-se que 8,,(1) seja uma estima-
tiva das coordenadas modals dos modos de inferesse, para a qual se tem a equagio diferencial:

3m(z) = Am-Sm(t} + By, f(t) + K, [.Y(f’) - :9'(13)} ' (2.75)

vorn wina condigdo inicial estimada 8, (0} ou, na falta desta, com

6,0y = 0, {2.76)
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sendo ainda () a safda estimadas

5"(1) = Cm‘gm(t) ‘ (_2.7?)

As equagbes (2.75), (2.76) e {2.77) definem um observador, ou seja, o sistema dindmico
assim formulado fornece um vetor 3m(t) que paulatinamente se aproxima de 8 (1), passando a
acompanhd-lo mujto proximamente apés um perfodo inicial de transicio devido A diferenca entre
a condi¢do inicial nula assumida (ver equacio (2.76)) e a condigdo inicial real. De fato, visando
analisar o comportamento da fungio erro e,,(t), definida como a diferenca entre §,,(1) e 8 (1)

bl
toma-se inicialmente 2 equagdo {2.75) menos a primeira das equagdes {2.78), oblendo-se:

ém(t) - 5”&(7}) = Am [Sm(t) - ﬁm{t)] + Km [y{t) . y(t)} * (QTS)

O vetor saida real y(t) contém na verdade contribuicbes de todos os modos, ou seja:

y{t) = Cudnlt) + C,8,{t). {2.79)

Introduzindo as equacfes (2.77) e (2.79) na (2.78), obtém-se:

S-m,(t) = 61:'1('5) = {Am - Km Cm) [Sm(t} - 5T!a{t)} + Km CS 68(.5) 3 (280)

ou, assumindo-se que se possa desprezar a dltima parcela [21], tem-se:

ém() = (Am — Kp Cn) enft) . (2.81)

Pela andlise da equagio (2.81), tendo em conta que hé total liberdade na determinacio
da matriz K,,, percebe-se que hd a possibilidade de se forcar um comportamento estivel para
e,,(1), de forma que o erro tenda assintoticamente a zero. Nao se pode esquecer que nma mudanca
na localizagio dos sensores sempre pode ser experimentada, se honver dificuldade em determinar
a matriz K, na busca da estabilidade. Logicamente deve-se tentar {(através de alocagio de polos,
por exemplo) que esta fendéncia seja acentuada, de forma que as coordenadas modais estimadas

8,,{1) se aproximem das reais §,,(1) em um tempo adequado.

A utilizacio do Observador de Luenberger, como descrita acima, é vidvel nos casos em
que o rufdo mmciuido nas medigbes ndo seja excessivamente elevado. Caso esta condicdo nio seja
satisfeita, recomenda-se o uso de Filtra de Kalman no lugar do observador [21] {esta possibilidade
140 serd aqul investigads). Em ambos os casos a observabilidade do sistema definido pelo par de
matrizes (A, , C,n] que aparecem nas equagdes (2,70} ¢ (2.71} é uma condigio necessiria.
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O “spillover” de observagio, neste caso, 4 estudado pela mesma abordagem proposta,
por Meirovitch [38], embora a disposicdo de algumas varidveis e a inclusio de amortecimento do
tipo proporcional representern alguma diferenca.

Considerando que um sistema distribuide possui dimensio infinita, ele vai agora ser
subdividido em trés parcelas: os m modos controlados, os 8 modos residuajs {m+ s = n, dimensio
do modeloj e 05 0o modos nio modelados. Denominando de §,,(f) o vetor:

ba(t) = [9i.(1), wh(), (2.82)

onde 7,,(t) = [Bag1{t}, Tas2(t), - .. Neo(t)], pode-se escrever uma equacio semelhante A equacio

{2.87):

B(t) = Awbly(t) + Boof(1), (2.83)

onde as matrizes A, e By sdo montadas da forma indicada nas equagdes (2.68), considerando os
modos nio modelados de n + 1 até co.

O vetor de saldas real, neste caso, é dado por:

V() = Cpnbn(t) + Cu8,(1) + Coobos(l), (2.84)

onde a matriz €, é montada da mesma forma que C,, e C,, considerando-se os modos nio
modelados.

(O observador neste caso val fornecer uma estimativa tanto de 8,,(1) como de 8,(1),
ohedecendn a equacho diferencial:

ba0] _ [ An 0 ]Tdu] , [ Ba b -sor. s

{ 53(1)] A e s e e s e b -sen. e
onde

?(t) = Cm‘gm(ﬂ + Csss(z)a (286)

& um vetor de saida aproximado.

A forca de realimentagio & normalmente calewlada com base nas coordenadas modais
dos modos a controlar:

f(1} = Gubnlt} (2.87)
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Supondo que s6 se disponha da estimativa é,,(¢), tem-se entso:

(1) = Gnén). (2.88)

Define-se agora um vetor erro envolvendo tanto as grandezas relacionadas aos modos
controlados como aos modos residuals:

en(t) bon(t) bomt) }
) = A - . 289
l (1) ] [ Bu(t) 84(1) (2:89)
Introduzindo as equagdes (2.88) e {2.89) nas equagdes {2.70) e na equagio (2.82), obtém-
56 0 Conjuntbo:

brn(t) = (Am + B Gum) 6ml(t) + Bo Gmenll)
65(t) = Ayby(t) + ByGpbum(t) + B, Gren(t) e (2.90)
Sm(f) = Aoo 60{:«(” + Boo Gm ‘Sm(t) + Boo Gm em(” v

Diferenciando a equagiio (2.89) em relagio ao tempo e usando as equagdes (2.85) e as
duas primeiras equagdes (2.90), obtém-se:

8.,(1)
RO
0 &mit) B,, K, . 201
0 As] 8:(1) } N [ B, ] i) + { K, } ) - v(8) )
0 (1) B
A, [ 8,(1) ] - [ B, ] i)

[ntroduzindo as equagdes (2.84) e (2.86) na equagdo {2.91), obtém-se:

{ &) ] _ | ann
&lt)

it

én®] _ [ Am-KnGn -KnCa Hemm] . [K’”Cm}amm. (2.9%)
&) 1 K,Co A, - K, Co || edd) K, Con

Unindo as equaces (2.90) ¢ {2.92) chega-se & seguinte equacio:
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6.1 [ An+B,G. B,. G, a 0 0 T éat)]
én(t) 0 An~KnCpn 0  -KuC, KuCu || en(d)
St | = B.G,, B.G, A, 0 0 8.08) |. (2.93)
&,(t) ) ~K,C,, 0 A, -K,C, K,C. eq{t)
8] | B.G. BoGnm O 0 Ao |1 60(t) |

Ignorando os modos ndo modelados e rearranjande os termos da equagdo (2.93):

() A, +B,G, 0 B,.G,, 0 8m(t)

&) _ B,;G, A B;Gy 0 84(t) (2.94)
ém (1) 0 0 A,-K,C, -K,C, en(t) '
&,(1) o 0 -K,C, A,-K,C, e,(1)

A equagio (2.94) mostra que ocorre o “spillover” de observacio, pois o termo B, G,
(na primeira linha da matriz) estabelece que a dindmica de 8,.(t) é influenciada pelos erros en{t)
dos modos controlados, sendo que estes estio diretamente vineculados aos erros e,(1) dos modos
residuafs. A ligagao entre ep,{f) e e;(t) pode ser observada na mesma equagio (2.94), através dos
termos ndo nulos das linhas trés e quatro da matriz ali apresentada. Este fendmeno, entretanto, nio
afeta os polos em malha fechada dos modos modelados. Para confirmar esta afirmagio, divide-se
inicialmente a matriz da equagio (2.94) em quatro sub-matrizes de dois termos por dois termos
(todos justapostos). A sub-matriz inferior & esquerda é nnla, portanto os polos de sistema sio
os polos das sub-matrizes diagonais consideradas isoladamente {os polos de uma matriz bloco-
trianguiar sao os polos dos blocos da diagonal principal). A sub-matriz esquerda superior, por sua
vez, também é triangular, portanto os polos relativos a 8,,(1) sfo os polos de A, + By G e 08
polos relativos a §,{2) sdo os polos de A, como afirmado.

Um cuidado adicional que se deve ter é com os ganhos do observador (matrizes ¥,
e K, da equagio (2.85}); se eles ndo forem devidamente escolhidos o observador pode divergir,
desestabilizando os modos controlados e residuais.

Nas simulagbes computacionals apresentadas nos capftulos seguintes nio se utilizario
observadores na determinag¢do das coordenadas modais. A inclusfo dos mesmos se den apenas no
sentido de lembrar a existéncia de mais esta possibilidade e apresentar a teoria basica relativa a
ales.



Capitulo 3

TEORIAS DE CONTROLE MODAL

Neste capitulo sio desenvolvidas as bases tedricas de alguns métodos de controle modal,
tanto aqueles que atuam sobre os modos individualmente como em grupo.

0 objetivo & estahelecer os equacionamentos que permitem aplicar tais métodos, ressal-
tando-se ainda as caracteristicas de eada um deles (aplicabilidade, vantagens, etc.).

Como contribuicdo, apresenta-se uma forma de aplicar o controle a sistemas com amor-
tecimenfo ndo diagonalizdvel, Neste caso os autovalores e autovetores conjugado-complexos sio
combinados de forma que, na Jase final, a aplicagiio do controle se dé& através da manipulagio de
apenas grandezas reais.

3.1 Controle Conjunto

Serd agora apresentada uma teoria simples de controle gue atua sobre um certo ndmero
de modos de forma conjunta. Tendo em vista que normalmente o nimero v de cargas (forgas ¢/ou
momentos) aplicadas & estrutura é bem inferior ao nitmero n de graus de liberdade, substitui-se na
primeira das equagdes {2.70) o vetor (1) pelo produto I £,(1}, obtendo-se:

(“3,,,\(?") = A, 6m(£) + By D fv(t) 5 (3.1)
sendo f,{#} 0 vetor que retine as cargas realmente aplicadas & estrutura (retira-se de (1) os elementos

nulos) e I a matriz que distribul tals cargas pelas coordenadas fisicas da estrutura.

Pode-se imaginar neste momento que o vetor §,,(1), que envolve as coordenadas modals
e correspondentes derivadas temporais dos m modos a controlar, possa ser determinado, de forma,
que as forcas 1,(¢) que aparecem na equagic acima possam ser determinadas por realimentagio de
#,,(1) (de forma semelthante Aquela apresentada na equacio (2.87)):
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£,(1) = Guom bmll) . (3.9)

Para a aplicagdo das técnicas de controle 6timo, é adicionalmente necessirio definir
um funcional a ser minimizado. O funcional, neste caso, costuma envolver as energias potencial e
cinética dos modos a controlar, bem como as forcas de controle £,{t).

Na continuagio é entfo convenjente escrever a soma total das energias potencial e
cindtica do sistema num dado instante t:

E(t) = %[x’(i)Kx{t) + X (O Mx(1)] (3.3)

ou, considerando gque & matriz de amortecimento é diagonalizivel e adotando a transformacio
x{t) = ®n{t), tem-se:

B) = ¢ [0 Qunt) + #0a0] = 58(0Q60), (3.4)

onde portanto:

o —_ ﬂﬂ. 071 [
Q B [ 0'}'5 IFI ] ' (3“'))

Em conseqgiiéncia, a soma das energias potencial e cinética apenas dos m modos &
controlar ¢ dada por:

Bult) = 2800 Qm (1), (3.6)
onde:
£, O
o bil3 n 3‘?
A [om 1] 8-
o onde 2, = diag[wf, Wi, ..., @i

Tendo em vista a exposicio acima, pode-se definir o funcional da seguinte maneira:

Tn = 5 [T 180 Qnbnlt) + LORAM] dt, (3.8)

onde as matrizes Q,, ¢ R, sio semi-positiva e positiva definidas, respectivamente, Uma opgae
natural & tomar Qp, = Qu, porém pode-se optar pela atribuicio de pesos aos modos, fazendo:

Qm - W:n Qm Wm 7 (39)
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onde W, & uma matriz de ponderagio. A matriz R, & uma matriz que, por sua vez, pondera as
entradas de energia no sistema provocadas pelas forcas (e/ou momentos) £,(¢), sendo normalmente
uma matriz diagonal. Quanto mais elevados forem os valores dos elementos de R, maior é a

importincia que se 44 & energia gasta no controle, & conseqiientemente menos rapidamente se dd a
gueda das vibracdes.

As modernas teorias de controle Stimo permitem {ver apéndice B}, a partir das equacdes
de estado (3.1) e de estabelecimento do funcional {3.8), definir o ganho 6timo de realimnentagio G
permitindo o calculo das forgas de controle através da equaciio (3.2).

LY

3.2 Controle Independente

() controle neste caso, como o préprio nome sugere, ¢ aplicado individualmente a cada
um dos modos visados. Esta forma de aplicagdo de controle foi proposta por Meirovitch [23], sendo
descrita abaixo. Com relagio aquela proposta original de Meirovitch, a apresentaciio abaixo difere
por incluir amortecimento (do tipo cuja matriz é diagonalizdvel} e por utilizar uma montagem de
forma levemente distinta do vetor que fornece o estade de cada modo do sistema.

Tendo em vista o exposto acima, a equagio (2.66) pode ser re-escrita em forma reduzida:

6.0) = A 6.(1) + B, f,.(1), {3.10)

onde as forgas modais fg, (1), efetuando-se novamente a substituigio de £(i) por D £,(1), sdo dadas
por:

fgr(i) = ﬁb;va(t) s (3,11)

o onde aindas

Bt} _ i 1 R
8.(t) = [ﬁr(t):!n A, = [wwf MQ&F%] e B, = [1] . (3.12)

Da mesma forma que (3.10}, que é a equacio de estado relativa ao r-ésimo modo, neste
caso o funclonal a minimizar também diz respeito apenas a este modo, sendo uma versiio reduzida
da equacio (3.8):

1o, | , .
Jo= g /0 [610) Q. 8,(t) + Ry f2(1)] (3.13)

onde, a menos de se estabelecer um fator de ponderagio por modo, semelhante ao ¢ue foi feito na
equacio {3.9) através da matriz W, tem-se:
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w? 0
Q = [ b1 (3.14)
& onde, finalmente, R, é um escalar que pondera a r-ésima forga modal f, (1).

Neste caso as téenicas de controle dtimo (ver apéndice B) podem ser aplicadas &s

equagbes {3.10) e (3.13), de forma que a forca modal possa ser calculada como realimentacio
do vetor de estado §,.(¢):

) = G, 6,(1). (3.15)

E importante notar que as forgas modais f, (1) ndo sio forgas reais, ou seja, elas nio
podem ser diretamente aplicadas ao sistema. Elas sdo relacionadas As forcas reais f,(1) pela equacio

{3.11). Repetindo-se esta equagao para cada um dos m modos a controlar, elas podem ser agrupadas
na seguinte forma:

fgm(t) = @;;va(ﬂ 1 (316)

onde

fgm(t) = [fm(t): fgz(t)a Tty f.&*m(f)]’1r N (3‘]?]

A teoria de controle aplicada individualmente aos modos vai fornecer as for¢as modais
gue compdem o vetor f,, (1), Para a determinacio das forgas reais £,(f) torna-se necessiria a
inversio da equacho {3.16). Esta inversio s6 é perfeita, garantindo que as forgas modais (decorrentes
das fisicas) realmente aplicadas sejam idénticas 3s forcas modais projetadas, quando a matriz
resultado do prodato ®f, D & quadrada e nio singular. Tal matriz sé serd quadrada quando
m = v, ou seja, o controle independente s tem sen desempenho garantido quando o atmers de
atnadores (aplicadores de forgas efon momentos) ¢ igual ao ndmero de modos a controlar {23]. A
ndoe singularidade, se ndo obtida de infcio, pode ser conseguida alterando-se o posicionamento dos
BEISOTeS,

Em [24] Meirovitch mostra que o controle aplicado desta forma, individual, permite
uma otimizagdo global mais efetiva, tendo em vista que cada funcional J,. é minimizado em sepa-
rado. Além disso, verificon que no conirole individual a energia gasta no controle nfo depende do
posicionamento dos atuadores, responsdvels pelas forcas (efou momentos) realmente aplicados ao
sigtema.
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3.3 Controle Conjunto com Amortecimento Nao Diagonalizivel

Estabelece-se neste item nma nova abordagem de controle para um sistema, que apre-
senta amortecimento ndo diagonalizével. Em fungio do acoplamento existente entre os modos, ndo

se torna vidvel o confrole individual dos mesmos; portanto o controle & aplicado de forma conjunta
avs moilos visados.

I agora aqui reproduzida a equagio (2.36), apenas substituindo-se o vetor f(2) pelo
produte D£,(1), a exemplo do que se fez nas segdes anteriores:

03(t) + Pz(t) = SDL,(1). (3.18)

A seguinte transformagfo de coordenadas é agora efetuada:

#(1) = T,(0) (3.19)

onde T é uma matriz real 2n X 2n obtida a partir dos autovalores A¢, e autovetores D¢, complexos,
Para o velor de coordenadas modais 1,,,(1) adota-se agora a seguinte estrutura:

??mg(i) = {Tfsupl(t)s ??s-upg(_?})a DR ??Stépn(t)ﬁ ??infi(f')! ninfg(t)a ey ’rl’i?'ru«"n(t)]’ll
} (3.20)
= {ﬂsup(t)! Hing (t)f] .

As primeiras n colunas de I sfo preenchidas com os vetores resultantes do cdlenlo de
Re [(1 + YAt dp, [ VIHm (Ag,)]}], ro= 1,2,...,n, ¢ as dtimas n colunas com os vetores

resuitantes de Re [-— (1 - i)epor/ 1/||Im()\gri[[}, ro=1,2,...,n Re(}, Im{}, e || || indicam,

respectivamente, as partes real e imagindria e o médulo de uma quantidade complexa.

Introduzindo-se a equagio (3.19) na equagdo (3.18), pré-multiplicando ainda o resultade
por TV, obtém-se:

T OT#,4{t) + TPTy,t) =T SDLL). (3.21)

Pode-se verilicar que:

Y. 0, 9 o
0T = {T“ I”} e T'PT = [0 ] , {3.22)

onde:
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Y, = -diag[2Re{Acy), 2Re(Aas), <o, 2Re( A, )]
(3.23)
e T, = diag[[Peddl, Peall®s - Mcall”] -

A matriz T pode, além disso, ser subdividida em quatro partes de mesmas dimensoes
na forma:

Ty T
T = s 3.24
[ Ty T ] (3.24)

Introduzindo as equagdes (3.22) e (3.24) na equagdo (3.21), lembrando ainda da definicio
de 8, obtém-se:

Y, I, | . r, © T,
o f roon ) = LD . 3.25
[ In 0, ] nnd( ) + [ 0, _1n } nnd( ) { T.rm } ( ) ( )

£ agora assumido que o vetor resultanie do produto do lado direito da equacio (3.25)
apresenta a seguinte estrutura:

fsup(-[’) — fil £t
[ fmf('ﬁ)] - [ Tz ]I) )

- [f.sn.p}(t); fsupz(i'): R fsu-pn(t)v finf;(t)a finfg(t)v AR fé'nfn(t)]! -

(3.26)
Levando em consideracdo as equagdes (3.25) e (3.28), & possivel escrever:

b L, ﬂsu (!,) v, G, T g4y (f) ] _ { fsup(t) ] .
[Iﬂ méi{m;ﬁ)]+"{mt"4n][ﬂm;ﬂ iy |- O

A equagio para o r-ésimo modo pode ser escrita na forma:

Do, (D ] 0 L ] [nmr{t)] . [0 ! ] [f.m;,r(zt)} '
g (1 1 L = WAed® 2Re(Acr) | | g (1) 1 2Re(dg,) | | fins, () ]
{3.28)



43

Para amortecimento diagonalizével pode-se mostrar que fi,,4(#} = 0, e portanto neste
caso 2 equacio (3.28) se reduz A equacio {3.10}, admitindo-se que Niny (£) = Nsup (I) € que Ag, =

—&wy 2/l — f? Wy

Tomando da equagio (3.27) os m modos a controlar, é possivel escrever:

Tm Im ﬁsu.pm (t) + rm {}m ??supm(t) e fs“?m(f‘)

. ] - , 3.20
PR B I s On =In | | mo (8) ingo (1) (3.29)

onde o subescrito m indica que apenas os m (ou m x m) termos do vetor (ou matriz) correspondentes
aos modos a controlar estdo sendo considerados.

Considerando uma forca externa f.(t) para cada modo controlade (v = m) e escolhen-
do-se adequadamente a matriz D, é possivel obter como resultado do produto de matrizes T}y D
{Ti1,, € Tiy,, contém m colunas de Tyy e Tig, Tespectivamente) uma mattiz quadrada e inversivel,
Entdo, em decorréncia da equacio (3.26), pode-se escrever:

finfm(t) = ;.sz (Tg_;_m D)—} fmmm(ﬂ . (330}

Quando se admite amortecimento diagonalizdvel, desde que se estabeleca a igualdade
entre o nimero de forcas modais (ou seja, de modos a controlar} e o nimero de forgas fisicas aplica-
das, & possivel estabelecer uma relagiio univoca entre tais conjuntos (um adequado posicionamento
dos atuadores pode garantir esta relagio). Assim, pode-se especificar um comportamento indepen-
dente para cada uma das forgas modais, que sempre haverd a possibilidade de determinar forgas
fisicas que permitam a sua reprodugdo. No caso do amortecimento nio diagonalizdvel, um procedi-
mento semelhante exigiria que fossem utilizadas duas forgas fisicas por modeo, ji que cada um deles
apresenia duas forgas modais, (lomo conseqiiéneia, nio poderiam ser controlados todos os modos,
visto que a aplicagio de forgas (ou momentos) modais segundo todos os graus de liberdade permi-
tiria que fossem controlados apenas a metade dos modos da estrutura, Neste sentido, a adogio da
relagio entre fing,. (1) @ faup, (1) estabelecida pela equacdo (3.30) reduz o ntmero de forgas modais
independentes a uma por modo, permitindo novamente o controle de todos s modos. Entretanto,
deve-se observar que a equacio (3.30) é uma relagio entre dois conjuntos de forgas modais de todos
os modos controlados, estabelecends portanto o acoplamento entre eles,

Introduzindo a equacio {3.30) na equacdo (3.29}) e re-arranjando esta dltima, obtem-se:

'};i'n.dm(t) = Andnndm(){) + B“lﬂ'- f-‘l“}?m(t.) d (33])

ande



N supen L L) 0, I
ﬂndm(t} = { e ’ And = o
ﬂinfm (t) - rm - Tm

(3.32)
7 ~1
I?’?l - Tm Tglsz (Tfi}\nl D)—-—

A equacio (3.28) é semelhante & equagio apresentada por Meirovitch em {24]. Como
conseqiiéneia, o funcional que representa as energias cinética e potencial do sistema, mais a epergia
gasta no controle, pode também ser tomado daquela referéncia:

1 o]
Jud = "2"/0 [ﬂ;zdm(t) Qnd T?mgm(t) + f;upm(t) Roa f—‘m}’)m(t)] dt (333)
onde as matrizes Qg and R,q sfo definidas como:

T, 0, .
Qe = {ﬂ I } . Rpg = di&.g[?‘l, Ty ooy Tm,] . (3.34)

Na equacio (3.34) os elementos r. s&o os pardmetros que definem a major on menor
capacidade de consumo de energia por modo do sistema de confrole.

O produto (1/2}7,, (1) Qug .4, (1), Da equacéo (3.33), procura aproximar a soma
das energias potencial e cinética dos m modos a controlar. Como os modos, neste caso, estac
acoplados, nfo seria possivel calcular a energia de um conjunte de modos sem levar em conta os
ontros modos, e muito menos Qg seria diagonal, pelo mesmo motivo. Considerando-se todos os
modos, a energia total seria dada por:

B8 = (1/2) #(0) [ff m ot) = (1/2) nhul) T[f ‘;I} T onult),  (339)

podendo-se verificar vélida a aproximagio:

K o Y, O
! 1 T e n B a‘g
e[ ] [l -

As equacdes {3.31) e (3.33) constituem um problema de controle Stimo, cuja solugdo (ver
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apéndice B} fornece uma matriz de ganho de realimentagio G g tal que £y, (1) = Gud Tady (1)
Portanto, & partir do conhecimento do vetor N4, (1) & possivel o cateato das forgas f5up,, (1), @ com
estas podem ser calculadas as forcas reals de controle:



£() = (Thi,, D)7 faupn(t) - (3.37)

0 controle assim aplicado é uma alternativa vidvel quando o amortecimento presente é
do tipo nieo diagonalizdvel, obrigando entretanto que ele seja aplicado de forma conjunta, exigindo
ainda uma forca externa para cada modo a controlar. Uma caracterfstica importante ¢ que o
controle ¢ aplicado sem se manusear valores complexos a partir do momento que se disponbha da
matriz real T. Um exemplo de aplicacio deste tipo de controle pode ser visto em {39].

3.4 Controle Através de Cargas Internas

Na equacio (3.1) foi apresentada a matriz D, que distribui as cargas reais pelas coor-
denadas fisicas da estrutura, Se fossem aplicadas cargas {forgas on momentos) individualmente ao
longe de todas as coordenadas da estrutura, obviamente ter-se-ia D = I,. Havendo coincidéncia
entre a direcio de aplicagio de uma carga num determinado ponfo com a direqio de uma coor-
denada fisica af definida, a coluna da matriz D correspondente a esta carga possuiria apenas uim
elemento nio nulo. Nio ocorrende tal coincidéncia, sendo portanto necesséria a decomposigdo

da carga segundo as diregdes das coordenadas fisicas disponiveis, mais de um elemento nulo ird
aparecer.

As “cargas internas” aqui tratadas s3o aquelas produzidas, por exemplo, por um atuador
gue foi fixado a dois pontos da estrutura. Eatao, pelo principio da acdo e da reagio, a mesma Carga
real f;{t} gerada pelo atuador estaria sendo aplicada ao longo de pelo menos duas coordenadas,
ou sefa, a r-ésima coluna da matriz D possuiria dois on mais elementos ndo nulos. Do ponto de
vists matematico esta nova situaciio é perfeitamente abrangida pela abordagem apresentada nas
seches anteriores, ndo havendo necessidade de reformulacio das bases tedricas desenvolvidas. Deve-
se apenas tomar o devide cuidado na montagem da matriz D, especialmente no que concerne 80
sentido das cargas aplicadas. Além dos exemplos de aplicaciio constantes deste trabalhe, um outro
exemplo de controle por forcas internas pode ser visto em [40}.

As cargas internas sio uma solucio vidvel guando ndo podem ser aplicadas cargas
externas, estas produzidas por exemplo por excitadores fixados a pontos externos a estrutura, por
excitadores que geram forgas reativas através do movimento de inéreias (sem ponto externo de
fixagdo) e por descargas de gases nas aplicagdes aeroespacials.

3.5 Controle a Tempo Discreto (Digital)

Fm segbes anteriores o controte fol aplicado considerando-se gue as grandezas manipu-
ladas {deslocamentos, forgas, etc.} eram fungdes continuas do tempo. Além disso, o horizonte de
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tempo admitido era infinito, isto é, nao se fixon wm estado final a ser alcangado em wm tempo fi-
nito, Serd agora apresentada a transformagio do problema assim formulado num problema a tempo

discreto {esta transformagho € necessdria quando se pretende aplicar o controle via computador,
guando os sinais sio digitalizados}.

Fm primeiro lugar analisa-se a equagio de estado. Nos casos ja estudados ela se apre-

sentava na forma de uma equagio diferencial {ver por exemplo as equagdes {3.1) e {3.10)), cuja
forma geral é

5(1) = AG(1) + BE(t). (3.38)

Se a equacio {3.38) for integrada sobre um curto espago de tempo At, de forma que as
rargas £(t) possam ser consideradas constantes ao longo do mesmo, obtém-se a equagio:

S(t+At) = AS8(t) + BE(t), (3.39)

onde;

A= B e B = AT [eAm -1 B. (3.49)

Para os modos de corpo rigido, ou seja, aqueles que apresentam freqiiéncias npaturais
nulas (presentes, por exemplo, em estruturas de aplicagdo aernespacial}, a matriz A se torna singular
(ver a sua definico na equagio (2.68)). Portanto o céleulo de B se torna invidvel. A formulagio
representada pela equagdo (3.38) se revela entao inadequada. Isto nfio impede que para estas
estruturas se aplique a teoria de controle aqui apresentada sobre os seus modos flexiveis. L termos
de simulacio, neste caso, deve-se tomar cuidado com os movimentos relacionados acs modos de
carpo rigido, os quals podem divergir (wma possivel solugio seria a exclusio destes modos com o
auxifio da filtragem modal).

Se & admitide que as grandezas foram digitalizadas usando wm periodo de amostragem
constante Af, a equacio (3.39) pede ser transformada na seguinte equagio a diferengas:

§(k+1) = Ab{k) + Bf(k}, {3.41)

onde k e k + 1 representam dois estados sucessivos separados pelo intervalo Af,
A segunda eguagio a ser alterada @ aquela que define o funcional a ser minimizado.
Neste caso simplesmente transforma-se a integral que aparece no funcional em somatdrio de termos,

anvamente com horizonte de tempo infinito. Os funcionals i3 apresentados (ver por exemplo as
equactes {3.8) e (3.13)) podem entdo ser levados A seguinte forma geral:
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Pl | —

Jo= SN 8 QE(R) + PRI (3.42)
k=t
onde as matrizes Q e R sio iguais 3s utilizadas a tempo continuo.

Neste caso a solucio do problema leva a um ganho constante (invariante no tempo) G,
tal que as cargas de realimentagdo sio dadas por:

f(k) = Go&(k). (3.43)

0 chlculo do ganho § é baseado num processo regressivo (ver apéndice B), que parte
de nma condicio infinita e que progressivamente se aproxima de uma condigdo estdvel, mediante a
aplicagio recursiva das equagoes:

Gloo— k) = —[R + BP(k-1)8]"" BP(k-1)A
(3.44)
P(k) = [A + BGloo— k) Plk~1) {4 + BG(oo - k)]

+ (00 ~ k)R Gloo~ k) + Q,
wsando-se k = 1,2, ..., e injciando-se o processo com P{) = C.

O processo é entdo conduzido até que duas matrizes consecutivas G(co—k) e § {co—k—1)

praticamente se igualem, sendo esta matriz tomada como a matriz constante ¢ a ser aplicada em
(3.43).

0 equacionamento acima prevé a aplicagao do controle conjunio dos modos. Para a
aplicaciio do controle individual, tendo em vista as equagbes (3.10) e {3.12), pode-se escrever uma
equagio semethante A (3.41) para cada modo:

S, (k+1) = A b (k) + B fo k), (3.45)
onde
A = Ao B = A7 (M- T) B, . (3.46)

Define-se ainda um funcional por modo tal qual o apresentado na equagao (3.13), porém
a tempe discreto como aquele da equagio (3.42):
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JJT -

| =

2 (B Qe 8k) + 17 ()] (3.47)
=1

onde Q, e R, sio definidos de forma igual dquela apresentada no caso a tempo continuo (ver

equaghes {3.13) e (3.14)).

() processo recursivo baseado nas equacbes (3.44} é adaptado ao controle individual e
aplicado entéio a todos oz modos a controlar, de forma a se obter um ganho de realimentagdo G,
para cada um deles. Assim, a for¢ca modal de controle de cada modo ¢ dada por:

forlk) = Go6.(k). (3.48)

De posse do ganho G {contrele conjunto} ou dos ganhos G, {controle independente) e das
coordenadas modais relativas a0s modos a controlar é possivel entio o cdleulo (direto ou indireto)
das forgas de realimentacio que permitem o controle do sistema.

3.6 Observacoes Finais sobre as Teorias de Controle

Deve-se observar que todas as teorias de controle modal apresentadas implicam na reali-
mentacio de coordenadas modais e suas derivadas temporals (ou de grandezas equivalentes, obtidas
de forma semelhante, no caso em que se trabalha com amortecimento nio diagonalizdvel}. Caso nio
se utilize 1wm observador para obter tais grandezas, os filtros modais devem ser conseqiientemente
aplicados sobre sinais de deslocamento e de velocidade. Portanto, ha em geral a necessidade de se
aplicar pelo menos uma vez a integragio oun a derivagho sobre os sinais provenientes dos sensores,
previamente A aplicacio de tais filtros.

Nio se pode esquecer que, previamente 2 aplicagfo das teorias de controle, deve-se
sempre garantir a controlabilidade do sistema. Técnicas ja tradicionais permitemn verificd-la, a
partir das matrizes A e B da equagio (3.38) ou das matrizes A e B da equagio (3.41}.

Neste trabalho adoton-se como base o método de controle individual (IMSC), que foi
adaptado para tratar estruturas com amortecimento nio diagonalizdvel. Com esta adaptagdo o
controle deixa de ser individual, porém preserva a igualdade entre o niimero de atuadores e o
ntmero de modos controlados.

A adogio do controle individual se deven ao fato de que a sua teoria fornece uma
abordagem bastante clara sobre a forma modal de aplicagao do controle. Esta é nma caracteristica
deseiada, visto que wma bateria de testes que serd realizada visa justamente analisar deficiéncias
oo modelo modal. Além disso, como i comentado neste capitulo, a minimizagao individual dos
funcionals modais permite tma minimizagio global mais apurada. Entretanto, para que o controle
desfrute desta vantagem deve-se dispor de um atuador para cada modo contrelado (forgas modais
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e fisicas perfeitamente relacionadas), o que pode tornd-lo invidvel do ponto de vista prético, devido
a0 alto custo.



Capitulo 4

PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

£ descrito inicialmente de forma geral o programa (denominado CEXPMCPK) que
permite o caleulo das respostas livre e controlada de um sistema wecénico, ambas em relagio ao
mesmo conjunto de condigdes iniciais,

Na seqfidncia sio fornecidas informagdes mals detathadas sobre a forma de armagenar
os dados e sobre alguns dos processos envolvidos no programa acima citado,

Finalmente sic descritos alguns programas auxiliares que visam principalmente a gera-
cho e manipulagio de arquivos de dados.

4.1 Descrigao Geral

O programa CEXPMCPK, escrite em linguagem FORTRAN, opera aplicando o con-
trole individual no espago modal (IMSC), a tempo disereto, considerando amortecimento do tipo
diagonalizdvel (que inclni o caso do amortecimento aulo). O fluxograma geral do programa &
mostrado na figura 4.1.

Ao infcio do programa fornece-se o valor de ICALC, que o direciona de acordo com oito
possibilidades de cdleulo, as quals permitem fornecer como resnitados:

~ o5 vetores de diagonalizacgio (ICALC = 1)

— o5 valores (w? e 26w, correspondentes aos modos a controlar) resultantes da diagonalizacio
das matrizes de rigidez e de amortecimento, esta se houver (ICALC = 2%

_ os dois conjuntos de itens acima (ICALC = 3);

~ os ganhos de realimentagio e as matrizes anxiliares gue permitem o manuseio das coorde-
nadas modais (ICALC = 4);
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1

a{s) matriz{es} A (e B, se houver necessidade), ver equagdo (3.41) (ICALC = 5}
~ a resposta lvre do sistema (ICALC = 6);

f

a resposta controlada (ICALC = 7);

— ambas as respostas, livre e controlada (ICALC = 8).

O grande nidmero de saidas parciais de resultados vem permitir que sejam alcangados
dois objetivos. O primeiro deles é a economia de tempo de processamento. Varidveis de demorada
determinacio {como por exemplo as matrizes A e B citadas acima) podem ser armazenadas em
arguivo, de forma que no caso de posterior utifizagio nfo seja necessirio recalculd-las. O outro
objetivo & a alteragiio de pardmetros visando simular a presenca de, por exemplo, erros de mode-
lagem. Assim, um conjunto de varidveis pode ser gerado e armazenado em arquive, em seguida
ter seus valores alterados, e ser novamente adquirido pelo programa na forma de arquivo de en-

trada de dades. Em ambos os casos, a cada safda de dados corresponde uma entrada que permite
readquiri-los, na forma original ou modificada.

Na seqiiéncia sio fornecidas ac programa as matrizes de massa, de amortecimento {se
houver) e de rigidez. Estas matrizes sdo admitidas simétricas e de banda Mg, isto &, possuem Mp
diagornais secundarias ndo nulas de cada lado da diagonal principal. Tais matrizes tém armazenadas
portanto apenas a diagonal principal mais as diagonais secunddrias titeis inferiores, com leitura por
coluna, no vetor X que é utilizado para o armazenamento de praticamente todas as varidveis em
uso, via alocacio dindmica.

O pardmetro At deve agora ser fornecido via teclado se o sen valor for necessario mais
3 frente e nio houver a importacio posterior de dados relativos s respostas (ICALC = 4 ou 5).

O programa admite neste momento um desvio que permite evitar um grande volume
de operagdes, caso o objetivo seja determinar apenas algumas varidveis (situaces definidas por
ICALC = 1, 2, 3 ou 4). Se & desejado, por outro lado, determinar a(s) matriz(es) A {e B), a
resposta livre ou a resposta controlada, toma-se o caminho descrito a seguir.

Fm primeiro lugar, se se deseja calcular qualquer uma das respostas & necessério ler
wim arguive com informagdes com relagio 3 forma de apresentacio das respostas temporais que
serfo calculadas (intervalo At entre pontos e ndmero dos mesmos) bem como de identificagio das
coordenadas gue serdo registradas (em virtude do grande nimero de coordenadas dos problemas
reals, o & possivel armagenar as respostas relativas a todas as coordenadas}.

Na continuacio, deve-se optar em determinar a{s) matriz{es) A (e B) ou importé-la(s).
Caso se opte pelo cdleulo, o resuitado pode ser armazenade em arquivo. Havendo o armazenamento,
e tendo-se admitido ICALC = 5, o processamento termina aqui.

Txistindo a determinagio de se calcular qualquer das respostas temporais (livre ou con-
trotada), é lido neste instante o arquivo com as condigGes iniciais de deslocamentos e de velocidades,



a partir das quais ambas as respostas se desenvolvem. FEstes dados permitem calcular a energia
tatal {cinética mals potencial} inieial.

Os calenlos subsegiientes permitem determinar a resposta livre (se ICALC = 6 ou 8),
o que & feito com o auxilio da matriz A (matriz de transigio de estado). As respostas livres sio
entio armazenadas em arquivo para posterior anilise. Por opglo, igualmente séo armazenadas em
atquivo as condigBes finais das respostas livres, caso se deseje manter aberta a possibilidade de se
calenlar a resposta livre para um petfodo adicional de tempo. Tais condigdes finais, de qualquer
forma, permitem calcular a energia total ao final do periodo de analise da resposta livre. As energias
fotais inicial e final s3o neste ponto armazenadas em arquivo.

Na seqiiéncia hd duas opgdes alternativas. Pela primeira séo adquiridos de um arguive os
dados referentes aos atuadores (niimero, posicionamento, etc.). A segunda opgao, utilizada apenas
quando tais dados ndo sio necessirios, ou seja, guando o fnico objetivo em rodar o programa éa
determinacio de um certo mimero de autovetores (uma das situagdes abrangidas por ICALC = 1},
implica no fornecimento do ndmero de veiores a calcalar via teclado.

Para se chegar ao cdicnlo da resposta controlada {ICALC = 7 ou 8) hd agora dois
caminhos bem distintos. O mais imediato e que nio admite interrupgao é aquele que simplesmente
realiza a importacio dos ganhos de realimentagdo e de algumas matrizes auxiliares utilizadas na
mmanipulagio das coordenadas modais.

O outro caminho passa pela importagio ou caleulo dos vetores de diagonalizagio (auto-
vetores, vetores de Ritz ou de Lanczos), pela importagao ou caleulo de dados (w? e 26w) correspon-
dentes aos modos a controlar, pela informagio via teclado do pardmetiro R e finalmente pelo calcnlo
dos garhos de realimentacio e das matrizes auxiliares. Este dltimo caminho pode ser truncade,
de forma que se calculem apenas algumas das grandezas listadas acima, neste pardgrafo, sem se
chegar efetivamente a resposta controlada. Assim, o programa pode ser interrompido apds o csleulo
o armazenamento dos vetores (JCALC = 1), apés o célculo e armazenamento dos dados modais
(ICALC = 2 ou 3) ou apés o cdlculo e armazenamento dos ganhos e matrizes (ICALC = 4).

Se o objetivo terminal é realmente o cdlculo da resposta controlada, o filtimo passo antes
da sna efetivacio é o céleulo das energias iniciais {cinética mais potencial) dos modos controlados.
Apés calculada, 2 resposta controlada é armazenada em arguivo. Se desejado, de forma semelhante
a0 que fol feito apds o calenlo da resposta livre, sio armazenadas em arquivo as condicdes finais de
desloramentos e velocidades. Fletua-se entéo o cdleulo da energia total final e das energias finais
des modos controlados. Todos os valores de energia citados neste parigrafo sio finalmente levados
& wm arquivo especifico, encerrando a execugdo do programa.
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4.2 Apresentagdo dos Dados

() arquivo que contém as matrizes de massa, de amortecimento {opcional) e de rigidez
apresenta em sua primeira linha dois valores inteiros que indicam a ordem das matrizes e a dimenséo
de sua banda {quantas diagonais ndo nulas existem de cada lado da diagonal principal). A seguir
so fornecidas trés (ou duas) séries de valores reais contendo os elementos das matrizes em forma
vetorial, resultantes da leitura das diagonais principais mais as diagonais inferiores dtels por coluna.

As informagdes necessarias ao calculo das respostas vém em outro arquivo, cuja primeira
linha apresenta trés valores, um inteiro que indica quantos pontos existirdo em cada série temporal
de resposta, um real que fornece o espagamento temporal (At) entre dois pontos consecutivos de
cada resposta e finalmente wm inteiro que quantifica o ndmero de coordenadas cujas respostas
sorio armazenadas. A seguir, neste arquivo, & fornecida uma série de valores reais contendo a

identificacio das coordenadas, pelas respectivas posi¢bes no vetor de estado, cujas respostas seréo
armazenadas.

A{s) magriz(es) A (e B) aparece(mn) em um arquivo cuja primeira linha apresenta uwm
inteiro Ny que fornece a dimensdo da matriz quadrada A e tarbém um real que indica o intervalo
temporal At usado na determinacio de A. Nas linhas segnintes se apresentam Ny X Ny valores
reais provenientes da leitura da matriz A por colunas. A matriz B, se presente, contribui a seguir
com mais No x N3/2 valores reais.

0 arquivo de econdigdes iniciaie contém em sua primeira linha o inteiro que define a
dimensio dos vetores e nas linhas seguintes duas séries de valores reais respectivamente com as
condigbes iniciais de Jeslocarmento e de velocidade. Os arguivos de condicdes finais apresentan
exatamente a mesma estrufura.

(s arquivos de saida das respostas, tanto Hvres como controladas, sdo composics por
colunas de valores reais, A primeira coluna apresenta um vetor de abscissas, por assim dizer,
contendo os valores dos tempos nes quais as respostas foram calculadas. As colunas seguintes
apresentam as séries temporais correspondentes a5 coordenadas previamente determinadas.

As informacdes que dizem respeito As energias do sistema, 850 armazenadas em arguivo
em forma redigida, sem previsao de rentilizagdo por qualgquer programa. Caso seja calculada apenas
a resposta livre, o arquivo val conter as energias totals ao inicio e ao final do periodo de andlise. Se
& ealculada apenas a resposta controlada, sio arquivadas as energias totais e as energias (cinética
mais potencial) dos modos controlados também no inicio e no final do correspondente perfodo. Se
ambas as respostas sao calculadas, um 4nico arquivo vai conter todos os valores das energias citadas
acima. Além das energias, quando Wi o calenlo da resposta controlada o arquivo vai conter, para
todos ns modos controlados, os valores finais dos funcionais que foram objeto de minimizagdo, bem
como a soma dos mesmos.

Optando-se pelo cileulo das respostas controladas {ou ainda dos vetores de Ritz ou de
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Lanczos), é necessario o fornecimento de informagcbes sobre os atuadores, o que ¢ feito através de
eutro arquivo. Fste contém em sua primeira linha dois inteiros gue quantificam o nimero de cargas
independentes que serdio aplicadas e o ntmero de coordenadas pelas quals as cargas distribuir-se-
0. Cada linha & seguir vai conter trés valores reais: o primeiro identifica a carga; o segundo 2
coordenada sobre a qual a carga serd projetadae o tercelro o co-seno diretor da carga em relagio ao
eixo que sustenta a coordenada. Uma dnica carga pode, portanto, gerar irés finhas neste arguivo
{irés co-senos diretores). Assim, por exemplo, se a for¢a 5 é aplicada em um plano definido pelas
coordenadas de translacio 36 e 37 (perpendiculares enire si), sob um dngulo de 45° com cada
uma destas coordenadas, as linhas correspondentes apresentariam os valores: [5. 36. 0,707} e
(5. 37. 0.707). Com estas informagdes ¢ possivel montar a matriz D (ver capitulo anterior).

Caso necessario o armazenamento dos vetores de dia,gonajizaé?io {autovetores, vetores
de Ritz ou vetores de Lanczos}, eles sdo levados a arquivos cujas primeiras linhag possuem dois
valores inteiros: o primeiro indica o nimero de tais vetores e o segundo a sua dimensio. Nas linhas
seguintes vém as séries de valores reals representando os vetores.

No armazenamento dos dados modais, o arquivo contém na primeira linka o nimero

Np de modos representados. A seguir aparecem duas séries consecutivas de Np valores reals,
respectivamente com os valores de w? e de 26w,

O arquivo destinado a receber os ganhos de realimentacio e as matrizes auxiliares
apresefta em sua primeira linhas dois valotes inteiros (o nimero Np de modos controlados e o
wimero total N de coordenadas do problema) e wm valor real {a ponderagio da varidvel de controle
uo funcional a minimizar no problema de controle Gtimo, aqui considerada constante para todos os
modos). A seguir aparecem conjunta e seqliencialmente os Np pares de ganhos de realimentagio,
wm para cada modo controlado. Os Ny x N valores reais seguintes apresentam o produto da matriz
de massa pelos Np vetores de diagonalizagio, com leitura por coluna. Logo apds vém os Np X Ny
valores reais resultantes da leifura, por coluna, da matriz obtida pela decomposicao LU do produto
da transposta da matriz que contém os vetores de diagonalizagio pela matriz de distribuicio I} de
forcas na estrutura. Os Gltimos Ny valores reals que aparecem sio valores auxiliares necessdrios a
utilizacio desta decomposigio LU de matriz.

4.3 Célculo das Respostas Propriamente Ditas

A primeira tentativa de cdleulo das respostas foi a utilizacdo de integragdo numérica,
pela aplicagho do método de Runge-Kutta de quarta ordem [41}]. Este método permite calcular uma
resposta aproximada do sistemna como um todo, sendo O mesmo representado pelas suas mairizes
de massa, de rigidez e de amortecimento {esta se houver). Portanto, para que 2 resposta calculada
reproduza com ragoavel aproximagio a resposta real, o intervalo de fempo At entre pontos de
integragio deve ser muito pequene, pois de outra forma nao se conseguenl reproduzir as mais
altas fregiténeins naturais do sistema e hé divergéncia nos resultados. Verificou-se, na pratica, ser
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necessario wm intervalo At da ordem de um guarto do perfodo da mais alta freqiiéncia natural.

T'm termos de simulagio este intervalo se mostra extremamente reduzido, obrigando um
afimero muito elevado de pontos de integragio para a andlise de um tempo total correspondente a
poucos periodos das freqiiéncias naturais mais baixas. Como exemplo, para a estrutura de 156 grans
de liberdade a ser apresentada no proximo capitulo, a relagio entre a maior e a menor freqiidnciasg
naturais apresenta valor aproximadamente igual a 850, ou seja, se for desejada a anslise de um
tempo correspondente a trés perfodos da freqiiéncia natural mais baixa sdo necessirios em torno
de 10.200 (850 x 4 x 3) pontos de integragao.

Além disto, tal integracio se efetua a partir da equacio diferencial que rege a dindmica
do sistema, o que de certa forma contraria a idéia de se simular wm controle digital do mesmo.

Pelas tazdes acima, optou-se entio pelo cilculo das respostas através da aplicagio da
equagio a diferengas (3.41), o que é realizado pela subrotina CALRES. A matriz A, como se pode
observar pela andlise da equagao (3.40), resulta do célculo de uma exponencial de matriz, Nesta
mesma equagio verifica-se que B resutlta de uma manipulagio de vérias matrizes, dentre elas A,
Mo caso da resposta livre (aplicagio da equagdo (3.41) com f(k) = 0}, quando se utiliza somente
» matriz A, o intervalo de tempo At nio interfere no comportamento da resposta, visto que
exponencial da matyiz é a solugio perfeita da equagdo diferencial original. Variando-se At apenas
se obtém respostas temporais com mais o1 menos pontos para o MeESmO intervalo de tempo total.
Para a resposta controlada a situagio 0 se repete, pois para se chegar & equagio (3.41) admitiu-se
que as cargas de controle se mantinham constantes ao longo do intervalo At. Conseqiientemente,
para valores de /At menores as Cargas de controle podem ser atualizadas mais rapidamente, o que
significa um efeito benéfico no desempenho do controle. Em conseqiiéncia, também, At passa a ser
determinado em fungho das freqfiéncias natnrais dos modos a controlar, normalmente mais baixas.
Assim sendo, valores bem mais altos de At podem ser admitidos.

As matrizes A e B sio calculadas pela subrotina MATDIG, sendo a exponencial de
matriz efetuada de acordo com algoritmo encontrado em [42]. A matriz a exponenciar ndo &
sfotivamente calcalada, neste caso, mas sim simulada. Procura-se tomar partido da sua estrutura
particular {ela é definida a partir das matrizes de massa, de rigidez e de amortecimento, que 1o
casn s3o matrizes de banda) para evitar ¢ armazenamento de dados e 2 execucio de operagdes
£XCes8IVOS.

(uando se caleulam as respostas controladas, & necessaria a determinagfo das cargas
ceais de controle £(k). Neste sentido, em primeiro lugar sdo determinadas as coordenadas modais
de acordo com as equagses:

Bk = & Mx(k)
(k) = 25 Mk(R)

fgue sio semelhantes 4 equacdo (2.14), apds esta sofrer reducdo para considerar apenas os modos

(4.1)

controlados,
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Feta forma de extrair as coordenadas modais néo pode, via de regra, ser aplicada na
pratica, visto que implica em medir todos os componentes de x{k) e de x(k). Para obter as
coordenadas modais pela simples multiplicagdo por wma matriz de coeficientes, tal gual ocorre
nas equagbes (4.1), o vetor que contém as informaches de movimento do sistema deve ter, no
minimo, nm mimero de elementos igual ao ndmero m de coordenadas a determinar. Para este
nimerc minimo, a matriz de coeficientes se torna quadrada. Cada linha da matriz extrai, entdo,
ama coordenada modal, possuindo propriedades de ortogonalidade em relacio aos outros modos.
Porém, do ponto de vista geométrico, cada linha s6 pode ser ortogonal a m — 1 linhas de dimenséo
m, dal a necessidade ja comentada da. filtragem dos sinais para que o mimero de modos que eles
contenham ndo seja superior a m. As coordenadas modais assim obtidas {multiplicagdo de um
vetor contendo sinals filirados por uma matriz reduzida de coeficientes) se igualam Aquelas obtidas
pela equagio (4.1), sendo esta 2 razao da utilizagdo desta equagio no programa, visto que 18 =(k)
e %(k) estéo disponiveis.

De posse dos ganhos por modo G, calculados previamente, sdo avaliadas em seguida as

cargas de controle modais fg, (k) através da equacio (3.48). A estratégia de cdlculo destes ganhos
& apresentada em item a seguir.

A relacio entre as cargas reais fo(k) e as cargas modais citadas acima é obtida pela
inversa da equacio {3.16), na versio a tempo discreto:

£,(k) = (@), D)7 £ (k) (4.2)

A matriz ®, M que aparece na equacio {4.1) e a decomposigio LU da mattiz @, D
da equagio imediatamente acima 830 determinadas pela subrotina MATAUX. A decomposigio LU
& ofetuada com o auxilio da subrotina LUDCMP. A subrotina LUBKSB permite, a partir de tal
decomposicio, efetuar multiplicacio pela inmversa da matriz ® D, via resolugdo de sistema de

equacdes. LUDCMP e LUBKSB foram retiradas de [43].

A aplicacio das equagbes (4.1), (348) ¢ (4.2) & efetuada pela subrotina FORREA,
chamada por CALRES a cada novo At. A subrotina FORREA calcula ainda, para cada At e para
cada modo controlado, o valor da parcela que aparece ro somatério da equagio {3.47) que define o
funcional a minimizar por modo. A totalizacho das parcelas por modo e a soma geral destes totais
parciais sdo realizadas por CALRES.

4.4 Célculo dos Vetores de Diagonalizagao

Existem neste caso trés opgoes, auntovetores, vetores de Ritz e vetores de Lanczos.

A subrotina AVBS uiilizada para cdlenlo de wm némero reduzido de autovalores &
sutovetores segue o esquema descrito em [44], o qual se baseia na subrotina RITZIT ali apresentada,



sendo havido a traducio do ALGOL ao FORTRAN.

Os autovetores sio reais, tendo em vista que o amortecimento é do tipo diagonalizavel,
sendo que o problema de autovalores /autovetores se baseia portanio apenas nas matrizes de massa
e de rigides: (K + A,M)¢, = 0. Este problema é entretanto modificado, para se apresentar
na forma tradicional (A ~ AxD) ey, = O tomando-se A = —(Kb)“lM(Kg)"I, onde K¢
¢ resdltante da decomposicio de Cholesky da matriz K (K = KL Kg). A matriz A ndo é
ofetivamente calculada, pois quando o programa de cilenlo de antovalores e autovetores necessita
da multiplicacio de um vetor pela matriz A, ele realiza o conjunto de multiplicagtes decorrentes da
definigho acima apresentada de A. Este trabalho & realizado pela subrotina OP {44}, com base na
suhrotina CHOLBD [45]; esta, além de realizar a decomposicio de Cholesky, permite a multiplicagio
de um vetor por (Ki) ™" ou por (Kg) ™! (indiretamente, através da solucio de sistemas de equages).
(s antovalores X, assim calculados sio na verdade os inversos dos autovalores originais Ar (A =
1/ Ay, tendo em vista que pormalmente se desejam calcular os autovalores de menores médulos,
o a subrotina RITZIT realiza exatamente o contrério, ou seja, calcula os maiores autovalores. A
relacio entre os antovetores & ¢y, = Ko, Casoa matriz K seja singular (isto ocorre quando
% estratura sao permitidos movimentos de corpo rigido, correspondendo-lhes autovalores nulos),
« decomposigio de Cholesky ndo & vidvel, Deve-se aplicar entdo o deslocamento do espectro de
antovalores, tomando Ko como a decomposigio da soma K -+ a M, sendo o um valor positivo.
Admitin-se que a matriz de massa M & definida-positiva, o que normalmente ocorre na pratica.
Neste caso, entio: K + ¢M = K Ke. Mantida a nomenclatura apresentada acima na equacao
gue define o problema tradicional de autovalores, os autovalores originais sdo agora caleulados
através de: A, = (1/ 2} — @

No desenvolvimento da subrotina RITZIT foram ainda adaptadas ou criadas algumas
subrotinas e fungdes auxiliares. JACOBI (adaptagdo a partir de [44]} permite 0 cdlculo de todos os
autovalores e auntovetores de uma matriz simétrica, sendo gue ORDEM foi criada para promover
a ordenagio em ordem crescente dos autovalores reais resultantes (reordenando coerentemente 08
correspondentes autovetores). PRODMYV, PRODVV e PRODIN fornecem produtos entre matriz
e vetor ou entre vetores. IAP e IAPCS estabelecern relagdes entre os indices de localizagio das
virias formas de armazenar as matrizes. RANDOM permite gerar vetores com valores aleatdrios
enquanto ORTHOG efetua a ortogenalizagdo de um conjunto de vetores, ambas adaptadas de {44].

Os vetores de Ritz e de Lanczos sdo obtidos pelas subrotinas GRITZ e GLANCZ, base-
adas respectivamente nos algoritmos encontrados em {30] e [31]. Estas subrotinas utiizam a subro-
tina MKJACO, que determina todos 08 autovalores e autovetores do problema (K + AM) ¢, =
8, sendo baseada na subrotina JACOBI j4 apresentada anteriormente.



4.5 Calculo dos Ganhos de Realimentagao

O cileulo dos ganhos de realimentacdo é desenvolvido pela subrotina GARM?22, com
hase nas equacoes (3.45), (3.46), (3.47) e (3.44). Os m valores resultantes da diagonalizagio parcial
da matriz de rigidez (termos do tipo w*) pelos vetores de diagonalizagio dos modos controlados, bem
como o8 equivalentes m valores resultantes da diagonalizagio da possivel matriz de amortecimento
{termos do tipo 2{w), sdo calculados pela subrotina DIAG para aplicagio em GARM22.

A exponencial de matriz que aparece nas equagdes (3.46) é efetuada pela subrotina
EXPM22, que calcula a exponencial de matriz de dimensées 2X 2 através de série de poténcias. Nio
se utiliza aqui 2 subrotina MATDIG para caleulo da exponencial da matriz 2 % 2, pois tal subrotina
admite que a matriz operando seja definida em funcio das matrizes de massa, de amortecimento
(se houver) e de rigidez.

A aplicagio recursiva das equacdes (3.44) para cada modo & efetuada pela subrotina
CGINFMO, calculando assim um ganho de realimentagio G, por mado.

4.6 Cdlculo de Energias

A energia total do sistema (potencial mais cinética) & avaliada antes e depois do célculo
dag respastas livre e controtada pela subrotina ENETOT, com base nas matrizes de massa e de
rigidez & nos vetores de deslocamentos e de velocidades.

Também sio avaliadas, antes e depois do cilculo da resposta controlada, a soma das
energias potencial e cinética para cada modo a comtrolar, com base nos valores resultantes da
diagonalizacio da matriz de rigidez (w?} e nas correspondentes coordenadas modais @ snas derivadas
temporals. Isto através da subrotina ENEMOD.

4.7 Programas Auxiliares

O programa ISMISV3D é uma adaptagio, em FORTRAN, do programa de elementos
finitos ISMIS, desenvolvido por Becker e Cralg [46]. Este programa gera as matrizes de massa e de
rigidez de wma estrutura espacial composta por vigas rigidamente conectadas entre si, sendo que
s forma adotada de armazenamento de tais matrizes é aguela, apresentada na segdo 1.2, O arguivo
que contém estas matrizes apresenta inicialmente a ordem e a banda das mesmas, em seguida os
vetores que contém informagoes sobre as matrizes de massa e de rigidez, nesta seqiidncia. Com esta
astrutura, o arquivo estd apto a ser lido pelo programa de controle CEXPMCPK. Os resultados
deste programa foram checados, para uma estratura plana de 54 graus de liberdade, através do
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programa de elementos finitos COSMOS !, tendo ocorrido uma diferenca de apenas 0,1% na
resultante freqiiéneia natural mais baixa.

Uma versio mals especifica do programa ISMIS (dirigida a gerar matrizes de massa &
de rigidez de um certo tipo de estrutura), redigida para ser rodada no ambiente MATLAB, pode
ser vista no apéndice D. Negte mesmo apéndice aparecern também as funches auxiliares na verséo
MATLAB, funcbes estas que para o programa ISMISV3D estio redigidas em lingnagem FORTRAN.

0O programa GERACP permitea geracio de uma matriz de amortecimento proporcional,
de acordo com 2 equagan:

C = aM + K, | (4.3)

sendo que os escalates o e J sdo requisitados pelo programa. Vale lembrar gue o amortecimenta
proporcional é um dos casos de amortecimento diagonalizdvel.

O arquivo de entrada deve apresentar nma linha de dados e em seguida os vetores
celativos A matrizes de massa e de rigidez, na mesma forma que os arquivos resultantes do programa
ISMISV3D. O arquivo de saida repete esta estrutura, porém interpondo o vetor relativo & matriz
de amartecimento entre os vetores relativos 35 matrizes de massa e de rigidez. Tal arquivo de salda
também pode ser usado como entrada a0 programa CEXPMCPK.

O programa GERAXOVO permite a geragao de condicbes iniclais de deslocamentos e de
velocidades. A forma mais simples de geragio é a composigao direta destes vetores, informando-se
o8 valores (e correspondentes posigdes) das elemeritos que 08 compdem. Em seguida, caso desejado,
cada um dos vetores (deslocamentos ou velocidades) pode ser multiplicado pelas matrizes de massa
ou de rigidez ou ainda pelas inversas destas matrizes. Assim, por exemplo, pode-se especificar v
vetor de deslocamentos com um dnico clemento nso nulo, na posigio de aplicacio de uma dada
forca. Multiplicando-se este vetor pela inversa da matriz de rigidez obtém-se entdo nma condigio
inicial de deslocamentos que, combinada com tma condicio inicial nula de velocidades, permite
simular a deformacio estética decorrente da aplicagio daguela forga. Cada um dos vetores de
condiches iniciais pode ser normalizado, antes ou depois da multiplicagdo por matriz, de forma a
resultar com norma euclidiana unitiria. Os arquivos resulfantes apresentam na primeira linha a
dimensio dos vetores e em seguida os vetores de deslocamentos e de velocidades, forma adequada
3 leitura pelo programa CEXPMCPK.

Para a aplicagao de variagoes aleatérias a certas grandezas foram criados alguns progra-
mas, também em linguagem FORTRAN. A fungio ALEAUN gera ndmeros reais pseudo-aleatérios,
com distribuicio uniforme, entre —T € 4z, sendo z um valor fornecido. Tal fungio foi desenvol-
vida de acordo com algoritmo fornecido por Kunt {471 A subrotina ALEANO gera um conjunio
de niimeros com distribuigao proxima & normal, obtidos pela superposigio de 15 conjuntos de
shmeros obtidos por ALEAUN. Estes aémeros sio normalizados de forma a apresentarem média

100SMOS ¢ am produto da Structural Research and Analysis Corporation, Sante Monica, A, USBA,



aula e varidncia 0.25. Na realidade sio gerados alguns nidmeros adicionais, de forma que possam
ser descartados todos os valores que nio caem na faixa [-1,4+1] (ou seja, mais ou menos dois desvios
padrio). Assim aplica-se uma restrigdo importante, que visa controlar os valores absolutos maximos
dos desvios, visto que na pratica desvios absurdos nio sio verificados. O programa ERRALI uti-
liza & subrotina ALEANO para aplicar desvios acs momentos de inércia das vigas que compdem
a estrutura sob andlise. Na utilizagio deste programa escolhem-se o percentual de desvio mdximo
a ser aplicado acs momentos de inércia e o ndmero de arquivos modificados a serem gerados a
partir do arquivo de dados original. O programa ERALPM atua de forma semelhante a ERRALL
permitindo que se apliquem desvios percentuais independentes s grandezas modals. Neste caso
existem dois arquivos de dados originais relativos aos modos controlados, um que contém valores
resultantes da diagonalizagio das matrizes de rigidez e de amortecimento {termos do tipo w? e 2£w)
e oubro com os autovetores (¢,). Devem ser fornecidos os desvios percentuais miximos para cada
conjunto de grandezas, bem como o niimero de pares de arquivos modificados a gerar.

4.8 Listagem dos Programas FORTRAN

O conjunto central de instrugdes FORTRAN que permite calcular as reapostas livre e
controlada de um sistema com amortecimento do tipo diagonalizdvel resultou relativamente exienso,
sendo dividido em cinco arquivos, descritos a seguir:

. CEXPMCPX.FOR - contém o programa. principal (dimensdo: 26,8 KB);

~ CFOR.FOR - contém as subrotinas CALRES, MATDIG, FORREA, MATAUX, LUDCMPY,
LUBKSB, ENETOT ¢ ENEMOD (26,8 KB);

— CVET.FOR - contém as subrotinas GRITZ, GLANCZ e MKJACO (12,4 KB);
- CGAN.FOR - contém as subrotinas DIAG, CARM22, EXPM22 ¢ GINFMO (11,7 KB);

_ CAUT.FOR - contém as subrotinas AVBS, RITZIT, JACOBI, ORDEM, ORTHOG, RAN-
DOM, OP, CHOLBD e PRODMYV e as fungses PRODIN, IAP, IAPCS e PRODVV (45,2
KB).

Como o volume total de paginas de listagem € muito grande, as listagem dos arquives
acima nio foram aqui incluidas, podendo entretanto ser obtidas (ou mesmo copias em disquete)
junto ao auntor, ou seu orjentador. Alguns dos programas descritos neste capitulo foram também
desenvolvidos em comandos proprios do ambiente MATLAB, cujas listagens apresentam-se nos
apéndices D ¢ E {devido a uma série de funches internas presenfes No programa MATLAB, o
volume de instrugbes torna-se menor, permitindo a sua apresentacio). o8 importante lembrar que
atilizou-se, em hoa parte das subrotinas redigidas em linguagem FORY RAN, uma forma especial
de armazenamento das matrizes, descrita na seclo 4.2



Capitulo 5

DETERMINACAO DO INTERVALO DE
AMOSTRAGEM

Neste capitulo é avaliada a influéndcia do tamanho do intervalo de amostragem Af no
desempenho do controle 2 tempo discreto (digital).

Para tanto é simulada a aplicaglo do controle a tempo discreto a um sistema de um
grau de iberdade, procurando-se analisar 2 deterioragio do desempenho do controle & medida que
o intervalo At é progressivamente aumentado. Alteracbes significativas em parametros de avaliagao
de desempenho viio permitir a concepgio de um critério empirico para a selegio de At.

A anslise de um sistema de um grau de liberdade pode parecer, & primeira vista, muito
simplista. No se pode esquecer, sntretanto, gue na maior parte dos casos o controle é aplicado de

forma independente, cada modo sendo manipulado isoladamente como um sistemna de wm grau de
liberdada.

5.1 Equacionamento

Seja um sistema de um gran de liberdade composto de uma massa m, SUspensa por nma
mala com coeficiente de rigidez k e por um amortecedor viscoso com coeficiente de amortecimenio ¢,
Se o movimento da massa é representado pela varidvel (1) e a forga aplicada a mesma representada
por f{t), tem-se & equacio do movimento:

mE(t) + ed(t) + ko) = HOE (h.1)

A equagio acima, mais uma equagio trivial, permitem escrever:
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Tendo em vista a semelhanca da equagdo (5.2) com a equagao {3.10), o controle a
tempo discreto desenvolvido para ser aplicado a apenas um modo é utilizdvel neste caso, desde

gue aplicadas as seguintes substituicdes nas grandezas que aparecem nas equagies (3.45), (3.46) e
(347

&.(ky = [a(k) s, o, (R) = Sk}, {5.3)

_ {1 1 N §1 _ E QO B
Ar = \:#k/’m —~cjm]’ B, = [_Um}’ Qr = [0 ml , B, = R. (5.4}

5.2 Programa

Para a simulacio da aplicagio do controle foi desenvolvido um programa computacional
redigido com comandos préprios do ambiente MATLAB, cuja listagem apresenta-se 10 apéndice C,
sendo descrito a seguir.

Inicialmente sio fornecides ao programa 0s dados: massa m, coeficiente de amorteci-
mento ¢, coeficiente de rigidez k, intervalo temporal At, nimero de intervalos em cada resposta
temporal, deslocamento e velocidade iniciais da massa e valor da ponderagio de controle K.

950 entio montadas e/on calculadas as matrizes Ay, B, A, By & Q.

O passo seguinte é calcular o ganho de realimentagio Gy, o que & realizado pela fungdo
GASIDINF, também listada no apéndice C. Esta fungdo baselarse na aplicagio recursiva das
equagdes (3.44). Na chamada desta funcio devem constar os yalores méximos admitidos do erro
percentual e do nfunero de jteragles no processo recursivo. O erro percentual, no caso, é aquele
calculado entre elementos similares de matrizes G, relativas a iteragbes consecutivas. O niimero de
iteracBes ao final do processo & fornecido na tela quando do retorno da funcdo GASIDINE.

A seguir sio inicializadas as respostas livre e controlada, bem como calculada a energia
total {cinética mais potencial) inicial.

Chega o momento do cileulo das respostas. A resposta livre & calculada através da
aplicagio recursiva da equagin:

Ef(k + 1.} = A?‘ 61’(&) 3 (5.5)



a0 passo que, de forma semelhante, a resposta controlada é obtida pela equagio:

5.(k+1) = A 6,(k) + By [(k), (5.6)

onde:

(&) = G, (k). (5.7)

Paralelamente ao caleulo das respostas é avaliado também o funcional J, {ver equagio
(3.47)) com base na resposta controlada. Como o valor deste funcional é obtido através de um
somatério calenlado sobre todos os pontos de resposta (com excegao do primeiro), 86 é possivel
compard-Jo para diferentes valores de Atf se ele for “normalizade”, isto é, se ele for dividido em
cada caso pelo correspondente nimero de intervalos na resposta.

Finalmente o programa calcula a energia total final para ambas as respostas (livre e

controlada), ¢ passa a apresentar graficos que permitem comparar tais respostas (inicialmente em
sermios de deslocamentos e apés em termos de velocidades).

5.3 Resultados da aplicagao do programa

O programa foi aplicado a um sistema cujos parfmetros apresentavam 08 seguinies
valores: m = 10kg, ¢ = 10Ns/m e k = 10.000 Njm. A conseqiiente {reqiténcia natural nio
amortecida é de 5,03 H z, 0 que fornece um periodo em torno de 0,2 s. O coeficiente adimensional de
amortecimento resultante apresenta o valor 0, 0158, As condicGes iniciais foram assumidas unitarias:
deslocamento igual a 1 m e velocidade 1m/s. A ponderagio de controle assumida foi de R =90,01.
Toi tomado sempre um perfodo total de resposta igual a 1s, dividido nos seguintes nitmeros de
mbervalos: 1000, 500, 200, 100, 80, 60, 50, 30, 25, 20, 15, 12 e 10. Resuliaram, respectivamente,
intervalos temporals Al com o8 seguintes valores: 4,001, 0, 002, 0,005, 0,01, 0,0125, 0, 0167, 4,02,
9,0333, 0,04, 0,05, 0,0667, 0,0833 ¢ 0,1 5.

A figura 5.1 mostra o nimero #; de iteragbes requeridas pela subrotina GASIDINF para
atingir a convergdncia da mattiz de ganhos em funcio dos intervalos temporais Al

A energia total inicial do sistema fol de 5.005 Nm e & energia total final para o sistema
fivre foi de 1.853 Nm. As energias totais finais E, para o sistema controlado estao mostradas na
figura 5.2, em fungio dos intervalos temporais At

A figura 5.3 mostra, a seguir, os valores 4, do funcional “narmalizado” (isto &, o8 valores
de J, divididos pelo ndmero de intervalos temporais na respostal), também em fungio dos valores
de AL
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5.5 HEstabelecimento de critério

Q valor At = 0,023 aparece como uma solugdo de compromisso, noe caso acima ana-
fisado, em que o perfodo natural é de 0,24, Pode-se entdo tomar como critério empirico a relagio
de um para dez entre tais valores. Isto significa, na prética, que a fregiiéncia de amostragem deve
ser dez vezes maior que a maior freqiidéncia natural dos modos sob controle,



Capitulo 6

APLICACAO DO CONTROLE - ANALISE

DE IMPERFEICOES DE MODELAGEM
FISICA OU MODAL

O presente capitulo descreve em primeiro lugar o modelo fisico (estrutura tridimensio-
nal} ao qual o controle serd aplicado,

Na seqiiéneia é descrita a aplicacio do controle ac modelo sob um grande conjunio

de situagdes distinias, procurando-se averiguar a infludncia de alguns fatores no desempenho do
controle.

Deve ficar claro que ndo se estd aqui analisando a robustez quanto & estabilidade do
sistemna, mas sim a alteragdo de desempenho do controle (algumas vezes chamada de robustez
quanto ao desempenho). A anslise da robustez de estabilidade, assim definida por alguns antores
{48}, implicaria na investigacio da estabilidade do sistema. controlado na presenca de erros de
modelagem, variagbes de parametros e outros problemas do tipo. Outra analise de robustez diria
respeito ao comporiamento do sistema controlado guando da falha parcial do sistema de controle
{quebra de sensor, atuador, etc.), o que também nio foi jnvestigado aqui.

Nas respostas temporais obtidas neste capitulo & respeitada a dindmica do sistema orl-
ginal, através da consideragio das matrizes A ¢ B que the correspondem {ver equagho (3.41)). As
alteragbes ¥do aplicadas ac sistema para o qual € calculado o controle, provocando desvios nos
ganhos de realimentagao. Uma outra abordagem, que levaria a resultados equivalentes, consisti-
cin em manter os ganhos calculados para o sistema. original e aplicd-los ao controle dos sistemas
parburbados.
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6.1 Modelo Fisico

A estrutura utilizada para aplicagio dos testes estd mostrada na fignra 6.1. Ela ¢
composta por segmentos de tubo de ago soldados entre si, apresentando altura totalde 1,5 m (0,3 m
para cada vio). As outras dimensoes externas 530 de 0,4 ¢ 0,6 m, nas diregdes = e y, respectivamente.
A sego transversal dos tubos apresenta didmetros externo e interno com dimensdes 13,1 e 10,5 mm,
respectivamente. Em conseqiiéncia, as propriedades geométricas desta segio sdo: Area transversal
A = 4,82x 107 5m?, momento de inércia I = 8,49X 10~1%n4 ¢ momento polar de inércia J = 1,T0X
10-9m?. As propriedades admitidas para o material foram: densidade p = T7,8x 10%kg/m>, médulo
de slasticidade E = 2,07 x 101 N/m? e médulo de elasticidade transversal G = 0,79 10N/ m2.

De acordo com a figura 6.1, apds descontados os nds fixos da base (de niimeros 1 a
4), o modelo de elementos finitos da estrutura apresenta vinte e sels nds com movimentos tivres
{vinte uniGes entre vigas e seis pontos intermedidrios de vigas). Considerando que ha seis graus de
liberdade por n6, tem-se conseqiientemente um total de cento e cingilenta e seis graus de liberdade.

A incidéneia das coordenadas nos nés estd dada na tabela 6.1. O uso de numeragao
negativa se di para as coordenadas que serdo bloqueadas, as quals sBo entdo antomaticamente
desconsideradas no programa ISMISV3D na montagem das matrizes de massa e de vigidez.

Nirmeros das coordenadas Numeros das coordenadas ]
No | =z Y z | 818,18, Not =z y z 8. | 8, 1 &
i1l 213141 -5]-6 6167 | 68 | 63 | 70 71 72
2 -7 8 1.0 1194 -117-12 171 73 74 L5 | T8 | 17 78
3 1-13]-141}-15{-18 { -17 -18 181 76 | 80 | 81 82 | 83 | 84
4 1-191-201-214-22-23 -24 191 85 {1 86 | 87 | B8 | 89 90
5 1 2 3 4 5 3 o0 o1 1 92 1 93 | 94 } 95 a6
8 T 8 9 0] 11 ¢ 12 91 1 97 1 08 | 09 | 100} 101 102
7 121141511617} 18 99 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 108
8 19 192012122123} 24 93 11001 110 | 111} 112 113 | 114
g (251 261 27| 28 209 ¢+ 30 94 | 115 1 116 | 117§ 118 118 | 120
1013113213334 35 1 36 95 | 1211 122 ] 123 | 124 125 | 126
11137138139 40 41 1 42 26 | 127 1 128 | 129 | 130 131§ 132
121 43 ] 44 | 45 1 46 47 | 48 97 11331 134 | 135 | 136 | 137 138
131 49 | B0 | Bl | B2 53 { b4 98 1130 1 140 | 141 } 142 143 § 144
14 1 55 | A6 | 57 | B8 59 | 60 29 | 145 { 146 | 147 | 148 149 1 150
151 811621 63 | 64 65 § 66 39 1 151 1 152 | 153 | 154 155 156_}

Tabela 6.1: Incidéncia das coordenadas nos nds segundo as virias diregoes.

A incidéncia dos nds nos elementos é fornecida na tabela 6.2,
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Pigura 6.1: Estrutura original.




Nimeros Niumeros Numeros
Elemento | dos nos Elemento | dos nés EFlemento | dos nés
1 1 ] 1T 17| 13 33 211 25
2 2| 10 i8 121 13 34 2651 23
3 3 8 19 141 12 35 24 | 23
4 4 g 20 13 ] 14 36 221 24
5] 3] 3] 21 111 16 37 211 22
6 5 it 22 ih 1 20 a8 211 26
7 10 ) 23 13 18 30 251 30
8 9 8 24 14+ 19 40 231 28
g T 9 25 161 20 41 241 28
10 3] 7 26 201 1B 42 26| 27
11 6 11 27 191 18 43 271 30
12 101 15 28 161 19 44 301 28
13 8 13 29 167 21 45 29 | 28
i4 g 14 30 201 25 46 261 289
15 111 15 31 181 23
18 151 17 32 191 24

Tabela 6.2: Incidéncia dos nds nos elementos.
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As matrizes de massa e de rigidez da estrutura foram geradas pelo programa ISMISV3D,
permitindo o clenlo das fregiiéncias naturais ndo amortecidas mals baixas e mais altas com o auxilio
da subrotina AVBSD. As seis freqiiéncias naturais mais baixas estio apresentadas na tabela 6.3,
onde ainda se descreve o tipo de modo de vibragio. Quando o modo é dito de “flexio”, entende-se
que 2 estrutiura se comporta de forma semelhante a uma viga engastada-livre sob flexio. De forma
andloga define-se o modo dito de “Yor¢ao”. A maior fregiiéncia natural resulton em 10.472 Ha.

D,76942 8 = 0 (ver equacio (4.3)). Com isto o amortecimento adimensional do primeiro modo re-
sulta & = 0,005. Como, para § = 0, os valores de £, sdo inversamente proporcionais 4 freqiiéncia
natural dos modos, os préximos modos irSo apresentar valores decrescentes deste paradmetro.

A mairiz de amortecimento foi gerada pelo programa GERACP, tcm#ndo—se o o=

Ordem | Fregiiéncia { Modo de Vibrar

Natural {Hz]
12,24 1% Flexao na diregdo ¥
13,87 1 Flexfio na diregio z

17,42 1% Torgao
39,89 2% Flexdo na direcdo y
44,05 2 Flexio na diregio =
54,76 2® Tor¢io

o L e W e

Tabela 6.3: Tabela das freqiiéncias naturais mais baixas.

Na determinacdo do posicionamento dos atnadores & conveniente a andlise das for-
mas dos modos de vibracdo (ou seja, dos antovetores reais também determinados pela subrotina
AVBSD). Na tabela 6.4 estio apresentados os deslocamentos nas diregies © e y de uma linha verti-
cal de nds (nés junto ao eixo z, de nimeros 6, 11, 16, 21 e 26, ver figura 6.1) para os seis primeiros
modos,

Os atuadores serdo aplicados internamente, entre dois nos da estrutura. No sentido de
tornar mais sucinta a anilise que segue, define-se aqui “patamar”, que passa a ser cada um dos
cinco planos horizontais que contém vigas horizontais, enumerados de um a cinco de baixo para
cima.

4o agora analisados os dois modos de flexdo na direcio y (modos de ndmeros 1 e
4}. Para o modo 1, de acordo com a tabela 6.4, os patamares contiguos gue apresentam maior
movirento relativo na diregio y sfo os de niimeros 1 & 2, 0 que portanto provocou a colocagao do
atuador de nfimero 11 (ver figura 6.2). De forma semelhante, para o modo 4 o maior movimento
relativo é entre os patamares 3 e 4, Contudo, visando a economia de nds, bem como uma, distribuigdo
dos mesmos gue permitisse um aumento minimo da banda das matrizes de massa e de rigidez, foi
aplicado o atuador de némero V entre 08 patamares de ndmeros 2 e 5. Desta forma, no patamar
2 aproveita-se um né j& existente e evita-se colocar muitos nés no patamar 4, 0 que provocaria um
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Bire- | Coor- Modo de Vibragio

¢do | denada 1 2 3 4 b 8

7 00 (0,110 8,111 0,0 | 0,324 | 0,320
37 0,0 | 0,216 0,270 § 0,0 { 0,561 | 0,535
X 67 00 10424 0,408 | 0,0 | 0,356 { 0,318
97 0,0 10,531 0,508 | 0,0 1{-0,145 -0,167
127 6.0 | 0,583 0,555 {1 0,0 -0,563 ] -0,545
s 101021 00 |-0074| 0309 | 0,0 |-0,218
38 0,269 0,0 |-0,1811 0563 0,0 |-0368
¥ 68 0,421 0,0 1-02731 0377 | 0,0 {-0,219
98 0,533 0,0 |-0,3381-0,127; 0,0 | 0,114
128 10,5851 00 |-0,3711-0577 1 @0 | 0,376

Tabels 6.4: Deslocamentos 2 e y ao longo de uma linha vertical de nés para os seis primeiros modos.

sumento major da banda das matrizes. Para explicar esta dltima afirmativa, deve-se Jembrar gue
alguns nés de patamares vizinhos se comunicam entre si; assim, colocando-se muitos nds em um
mesmo patamar as diferencas entre as numeragoes das coordenadas destes nés resultariam malores,
ampliando tal banda. Para os modos de flexfo na diregdo z (de némeros 2 e 5}, as conclusies sio
completamente semelhantes, recomendando a colocagio de atuadores entre os patamares le2e
entre 3 e 4. A primeira recomendagio foi obedecida, com a conseqiiente colocagio do atuador HL
Igualmente tendo em vista a economia de nés, o segundo atuador {de niimero IV), foi colocado entre
os patamares 2 ¢ 4. No caso dos dois modos de torgio (de ndmeros 3 e 6), os matores movimentos
relativos foram respectivamente enire os patamares contiguos 1 e 2 ¢ entre 3 e 4. Optou-se entao
em colocar atuadores entre tals patamares. Para controlar o modo 3 foram colocados os atuadores
1 e I’, que respondem de forma idéntica, usando a disposigdo indicada na figura 6.2 para criar
uma. simetria que evite a excitaglo excessiva dos outros modos. Semelthantemente, para controlar
o modo 6 foram considerados os atuadores V1 e VI, também em disposigio simétrica.

Tendo em vista a maior fregiiéncia natural (em torno de 10.000 Hz), quando da ten-
tativa do uso método de integracio de Runge-Kutta de quarta ordem tentou-se inicialmente am
At = 0,00005 s, que corresponde a uma freqiidncia de amostragem de 20.000 Hz. Tendo ocorrido
divergéneia no processo de integragao, passou-se a At = 0,000025 s (40.000 Hz}, o que resolven
o problema. Na substitui¢io da integragio numérica pele uso da matriz de transigio de estado,
4o intuito de controlar os seis primeiros modos de vibragdo, o critério do capitulo anterior sugere
uma freqiidncia de amostragera de 547,6 Hz (dez vezes a maior freqiiéncia natural a controlar, ver
tabela 6.3). Preferiu-se entretanto tomar um valor redondo superior, qual seja, 1.000 Hz Para
wm mesmeo tempo total de duragio das respostas (0,25 s, equivalente a trés perfodos da freqiiéncia
patural mais baixa}, a mudanca do método de cilculo da resposta permitiu portanto uma grande
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diminuicio no ndmero de pontos em cada resposta: de 10.000 para 250.

As condices iniciais de deslocamentos e de velocidades foram obtidas considerando-
se que a estrutura estd deformada em fungfio da aplicagio de um conjunfo de forgas estdticas
f. que instantaneamente deixam de atuar. As velocidades iniciais sdo portanto todas nulas, e o
vetor de deslocamentos originais foi consegiientemente igualado as deformagtes estdticas calculadas
pelo produto K~ £,. O vetor de forgas £, foi montado considerando-se a aplicagio de for¢as com
amplitude de 100N ao longo das coordenadas 56 e 151 e forgas de ~100N nas coordenadas 61 e 146.
Fsta distribuicio de forcas favorece a excitagio dos primeiros modos que se pretendem controlar.

No sentido de permitir uma visualizacfo clara da atuagdo do controle na diminuigao
dos niveis de vibragio da estrutura foram gerados trés pares de respostas temporais (cada par
contém uma resposta livre e outra controlada). As figuras 6.3 a 6.5 mostram ento cada uma um
par, correspondendo respectivamente aos movimentos do nd 26 nas direcdes x {coordenada 127},
v (coordenada 128) e z {coordenada 129). Todas as curvas apresentam 250 pontos afastados por

At = 0,001s. Para as respostas controladas, o valor da ponderacao de contrale foi tomado igual
para todos os modos, £, = 0,001

Percebe-se através das figuras 6.3 e 6.4 que as respostas livres nas diregdes x e y apre-
sentavam componentes principals de baixas freqiigncias, correspondentes aos modos controlados,
os quals foram rapidamente atenuados pelo controle. A figura 6.5 apresenta curvas com niveis
hem inferiores. Através da andlise destas duas tltimas curvas verifica-se que os componentes de

baixas freqiiéneias foram novamente atenuados pelo controle, subsistinde aqueles de freqiiéncias
mais elevadas.

6.2 Analise da influéncia de variacoes em pardmetros fisicos da
estrutura no desempenho do controle

Nesta secio mtroduzem-se variagbes aleatérias em pardmetros fisicos da estrutura, vi-
sando guantificar a decorrente degradagio do desempenho do controle aplicado & mesma. A in-
tencioc ¢ simular as diferengas que naturalmente aparecem entre a estrutura real e o correspondente
modelo mateméatico, este Gltimo criade a partir das especificagbes dimensionais e das propriedades
dos maleriais dos elementos que a compodem. '

Como as variagbes aleatdrias visaram atingir em especial a flexfio dos elementos da
estrutura, optou-se em fazé-las atuar sobre os seus momentos de inércia I. Foram criados conjuntos
de valores com distribuigio aproximadamente normal, com média nula e desvio padrio 0,5. Cada
wm destes conjuntos envelveu a superposigio de 15 conjuntos de valores aleatdrios com distribuicao
uniforme, estes criados segundo algozitmo sugerido por Kunt [47]. Com o valor de desvio padrao
adotade dever-se-ia esperar que 95,4% dos valores cafssem na faixa [ ~1; 1}. Contudo, tendo em
vista que as variagfes das dimensoes fisicas, na pritica, ndo sio excessivamente elevadas, os valores
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Figura 6.5: Respostas da estrutura segundo a coordenada 129.

que se situaram fora da faixa citada imediatamente acima foram descartados e substituidos por
pontos adicionalmente gerados que recaem dentro da mesma. (Os valores aleatdrios finais serviram
entio de multiplicadores para os desvios méximos desejados nos valores de I: 5%, 10% e 20%. Para
cada um destes percentuais foram criados 10 arquivos modificados a partir do arquivo referente &

estrutura original. A tabela 6.5 apresenta as freqiiéncias naturais médias e os desvios padrdo parz
as estruturas modificadas.

Anatisando os instantes inicial e final da resposta livre da estrutura original, com relagéo
o periods de 0, 25s, verifica-se que a sua energla total fol reduzida de 0, 592 m para 0,489 N m. No
caso da resposta controlada tem-se a mesma energia total inicial, sendo que a parcela devida aos seis
printeiros modos controlados é de 0,574Nm {os modos restantes sdo responsaveis por 0, 0183 N m).
Ap6s o mesmo perfodo de 0, 25s, a energia total se reduzin 2 0, 0198 Nm, da qual uma parcela quase
insignificante (8,98 x 109N m) se devia aos modos sob controle. Houve portanto uma acio efetiva
do controle sobre os modos visados, embora através do “spillover” de controle tenha acontecido
até mesmo um leve acréscimo na energia total dos modos ndo controlados. A tabela 6.6 mostra as
alteragBes nos valores de energias finais para os sistemas que foram gerados pela adi¢io de desvios,

Uma investigacio interessante é também aquela que diz respeito as mafrizes de ga-
nhos de realimentacio por modo §r (gue na verdade neste caso sio matrizes 1 x 2 na forma
G, = [Gr, (), sendo Gy, o elemento que multiplica a r-ésima coordenada modal e Gy, aquele
gue maltiplica a derivada temporal desta coordenada). Nas tabelas 6.7 e 6.8 estdo mostrados res-
pectivamente os valores médios e desvios padrdo de G,, ¢ de Gy, para as estruiuras original e com



Desvios miximos em [

5%

18 %

20 %

Modo | @y

T {idp

0w |

Ty

Ch O o W

122310
13,86 | 0
17,42 1 0
39,90 | O
44,10 | 0
54,76 | 0

030 | 12,23
033 | 13,85
020 | 17,41
048 | 39,90
099 | 44,09
079 | 54,75

0,056 | 12,22
0,064 | 13,83
0,040 | 17,40
0,007 | 39,85
0,109 | 44,05
0,159 | 54,69

0,113
0,130
0,081
8,195
0,399
0,321
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Tabela 6.5: Freqiiéncias naturais médias e desvios padrio (ambos em Hz) apds aplicagio de desvios.

Desvios Energia final Energia final dos
mAximos total modos controlados
em f z 4 i o
0% 1,978 x 1072 - 8,98 x107° -
5 % 1,076 %102 | 1,10 x107* | 9,06 x107¢ | 248 x1077
10% | 1,073 x10-? | 2,20 x10™* | 9,14 x107% | 5,05 x 1077
20 % | 1,970 x1072 | 4,51 x10~* | 9,35 x107% } 10,49 x1077

Tabela 6.6: Energias finais, valores médios e desvios padrio {ambos em Nm), para o sistema

original & apos aplicagfio de desvios.
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desvios.

Desvios maximos em [

0 % 5 % 0% 20 %

Modo | G, G‘,-l Lo e Glry oo Gy oo
1 -342,8 | -342.0 | 0,538 | -342,9 1 1,015 | -343,1 ¢ 2,031
2 -310,3 1 -310,5 1 0,710 § -310,6 | 1,397 | -311,2 | 2,818

-220,3 | 220,65 | 0,587 | -220,5 | 1,157 | -221,0 | 2,337
873,6 | 873,7 | 3,20 | 8734 | 6,60 | 870,77 | 13,23
1174, | 1174, | 747 | 1174, | 14,98 | 1171, | 29,86
20731, 1 2071, | 7,36 | 2070, | 14,79 1 2065, | 29,78

o e O

Tabela 6.7: Valores originais G, e valores médios Gy, mais desvios padrio o para a estrutura
apds a aplicacio de desvios em L.

Desvios maximos em [
0% 5% 10 % 20 %

[red Ty aq
Modo | Gy, G | (x107 ] G, | (x107%) | Gy | (x1079)
U 177 | 42,77 | 181 | -42,77] 341 | -4277 ) 7,00
2 -42.85 | -42,85 1,32 -42,85 2,59 -42.85 5,23
3 -42,95 1 -42,95 0,34 -42,94 0,68 -42,94 1,35
4 | 498442841 073 |-42841 146 |-4284] 292
5 4277 ¢ 42,77 1,73 4277 3,45 -42.77 6,88
& -42,56 | -42,56 1,80 -42.50 3,61 -42.56 7,26

Tabela 6.8: Valores originais G, e valores médios G, mais desvies padrio og para a estrutura
apds a aplicagdo de desvios em L

Pode-se verificar, através das tabelas 6.5, 6.6, 6.7 ¢ 6.8, que hd uma relacio praticamente
Tinear entre os desvios méximos aplicados nos momentos de inércia [ e os resultantes desvios padrao
obtidos nas grandezas calculadas, Na comparaio entre os modos, quando é o caso, verifica-se
entretanto que o fator de proporcionalidade existente nestas relagoes se altera significativamente,
Assim, analisando a tabela 6.5 por exemplo, 0 modo de ndmere 3 {primeire modo de torglo) parece
sor hem menos seasivel que os demais 3s modificagbes introduzidas.

Com relagio & tabela 8.5, verifica-se que h4 nma tendéncia de gueda nas freqii@ncias
naturais, o que se explica pelo fato de que estas grandezas sio proporcionals as raizes quadradas
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dos momentos de inéreia I, Variagbes em I de +10% e —10% provocam, por exemplo, variaches
de +4,88% e —5, 13% nas freqiiénecias naturais. Tomando-se valores correspondentes a dois desvios
padrio (a exemplo do que {oi feito com as variaches em I), verifica-se que no caso de desvio méximo

de 10% em [ obtem-se desvios madximos nas freqiéncias entre os valores 4,46% (3° modo) e 0,92%
{1° modo).

A tabela 6.6 mostra que praticamente ndo hd variagio na energia total final do sistema
controlado. Ha contudo uma razodvel variagio na energla final dos modos controlados. Para desvio
miximo de 10% em J, verifica-se um desvio maximo da ordem de 11% nesta grandeza. Este uitimo
desvio foi obtido pelo cdlculo do percentual que dois desvios padrio representam em relaciio ao
valor médio, denominado daqui para a frente de “critério 20”. Procura-se desta forma quantificar

a variacho nos resnltados de maneira semelhante 3 aplicada quando da geracio dos parimetros
fisicos aleatdrios.

Az tabelas 6.7 e 6.8 mostram comportamentos globais diferentes para G,, e &r,; 0
primeiro termo (associado aocs deslocamentos) assume valores bastantes distintos para os virios
modos enquanio o segundo (associado 3s velocidades) se mantém praticamente constante. Pelo
critério 20 as variaghes méximas de G, se situam entre 0,59% (1° modo} e 2,54% (5° modo} para
uma variacio méxima de 10% em I. Nos mesmos termos, para Gy, a variago se dd entre 0, 00314%
(3% modo) e 0, 01695% (6° modo). Apesar de os valores de G, pouco variarem entre os seis modos,
& interessante verificar que os seus desvios padriio sio maiores quanto mais os correspondentes
valores de (&, se afastam da transiio entre valores positivos e negativos (ver tabela 6.7).

As conclusdes a segnir, salve mengfo em contrario, estdo baseadas em dados apresen-
tados anteriormente sob a condigio de desvio maximo de 10% para 1.

A variagao méxima das freqiiéncias naturais (aproximadamente de 0, 5% a 1, 0%) mostra
que os seus valores ndo se alteram significativamente, o que era de se esperar tendo em vista que a
aplicacio aleatSria dos desvios aos elementos permite que de certa forma os efeitos se compensem
mautuamente. Vale lembrar que estas freqiidncias sfio elementos importantes na composi¢io das
matrizes que permitem calcular os ganhos de realimentacio.

Quanto 3s energias totais finais dos modos controlados (ver tabela 6.6), o aumento dos
sens valores & um comportamento Gbvio, pois um sistema de confrole baseado em uma estrutura
lterada ndo resulta tio “afinada”, de forma que na estrufura original a energia de tais modos Rao
serd reduzida tio efetivamente.

Os ganhos de realimentacio é que permitem, realmente, o céleulo das cargas de rea-
Lmentacio, sendo portanto muito importantes no processo de controle. Nfo garantem sozinhos,
entretanto, a qualidade do processo, visto que existem duas transformagbes, uma antes do seu uso
(passagem das coordenadas fisicas para as coordenadas modais) e outra apds (passagem das cargas
modais para as cargas fisicas) que também sio importantes, e que normalimente dependem dos
antovetorss dos modos controlados. Em vista da importdncia dos ganhos, a tabela 6.8 apresenta
valores muito otinistas com relacio a Gy, , pois estes apresentam desvios padrio bastante reduzidos
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{o méximo desvio chegon a 0,01695%). J4 o mesmo ndo se pode falar com respeito mos valores
correspondentes a (o, (tabela 6.7), cujo desvio méximo chegou aos 2,54%, o qual entretanto nio
chega a comprometer os resuttados. Prova disto é que, uma vez tragadas as curvas de resposta
referentes aos sistemas que apresentaram maiores discrepincias (no caso do desvio méximo de
igual a 20%), praticamente elas se sobrepuseram, sem apresentar diferencas visfveis.

6.3 Andlise da influéncia de variagées em pardmetros modais no
desempenho do controle

Fsta secdo visa analisar as conseqiiéncias da introdugio de erros aleatérios em parime-
tros modais da estrutura, quais sejam, as freqiiéncias naturais (w, ), 0s coeficientes adimensionais de
amortecimento (£, } e 08 antovetores (¢, ). Pretende-se com isto simular os desvios que surgem enire
a estrutura real e o modelo modal, admitindo-se que este tenha sido obtido experimentalmente.

Para a aplicaciio dos erres, o primeiro passo foi a geragio dos valores originais através
do programa CEXPMCPEK. Os valores originais referem-se aos seis primeiros modos da estrutura,
agueles que estio sendo controlados. Em um arquivo foram armazenades os valores resultanies
da diagonalizacdo das matrizes K e C, que sdo os valores de w,? e de 2§, w,. Em outro arquivo
foram armazenados os valores dos antovetores ¢b,.. Cada arquivo destes den origem a frinta novos
arquivos, através da aplicagio de desvios aleatérios. Foram calculados os valores de w,, sobre
os quais foram aplicados desvios de, no méximo, 1%. Aos valores de 2£,w, foram aplicados os
desvios que seriam aplicados a &, de 20 % no méximo. Finalmente aos valores que compobem os
autovetores foram aplicados desvios aleatdrios de, no méximo, 5%. Os percentuais de erro acima

aplicados representam valores coerentes com os desvios normalmente obtidos naqueles pardmetros
em experimentos de andlise modal.

Os arquivos contendo os dados modais alterados foram utilizados para gerar respostas
rontroladas pelo mesmo programa CEXPMCPK. A energia total final e a soma das energias totals
finais dos modos controlados podem ser tomadas como pardmetros de avaliagio do desempenho
do controle. A energia total final média calenlada com base nos trinta valores resultantes foi de
i, 0205 N m {contra 0,0198Nm do sistema original) e o desvio padrio foi de 0,00122N m. Quanto
3 soma das energias totais finais dos modos controlados, o valor médio foi de 1,000 x W Nm
{contra 0,898 x 107" N'm do sistema original) ¢ o desvio padrio de 0,196 x 107" Nm.

A resposta dos ganhos de reslimentagio & introdugio dos desvios nos pardmetros modais
pode ser observada através da tabela 6.9.

Novamente os valores de (r,, se mostraram semelhantes entre os modos. Verifica-se
também que os valores médios se aproximam bastante dos valores cbtides para o sistema nao
controlado. Além disto, os desvios padrio sio de pequena monta em relagio As grandezas de
referéneia, especialmente no caso de G,. BEm consegiiéncia a estas observagdes, lembrando ainda



Gy, iy

Modo | Valor Valor | Desvio Valor Valor | Desvio
Original | Médio | Padrio | Original | Médio | Padrio

1 -342,8 | -343,2 ] 0,897 -42,77 1 -42,76 | 0,0682

2 -310,3 | -3102 1 1,606 -42.85 | -42,84 | 09,0665

3 22203 1 -220,3 ¢ 2,060 -42.95 | -42,96 | Q0717

4 R73.6 8774 | 15,17 -42.84 1 -42.84 | 0,0719

h 1174, 1170, 1 17,24 -42.77 1 42,75 | 00573

6 2071, 2066, | 27,01 -42.56 | -42.55 | 0,0639

Tabela 6.9: Valores originais de G,, e de G,,, acompanhados de valores médios e desvios padrio
apds a aplicagio de desvios nos pardmetros modais.

que com relacio is energias as variagOes foram igualmente baixas, pode-se dizer que o controle se
mostrou bastante robusto quanto aos desvios aplicados nos pardmetros modais.



Capitulo 7

APLICACAO DO CONTROLE - ANALISE
DA INFLUENCIA DO

AMORTECIMENTO NAO
DIAGONALIZAVEL

O presente capitulo visa analisar as conseqiiéncias da presenca de amortecimento ndo
diagonalizivel sobre o comportamento do sistema de controle ativo de vibragbes de uma estrutura
flexivel,

Inicialmente & descrita a estrutura utiizada nas simula¢bes de controle. A seguir
descreve-se a aplicacio de tals simulagbes e apresentam-se os resultados e sua anilise. Nas si-
mulacfes sio comparados os desempenhas de dois sistemas de controle: controle individual dos
modos, admitindo-se amortecimento diagonalizdvel, ¢ controle conjunto dos modos, admitindo-se
amortecimento nio diagonalizével.

7.1 Modelo Fisico

A estrutura neste caso é plana (ver figura 7.1), tendo sido tomada a lateral de Tenor
largnra da estrubura apresentada no capitulo anterior. As vibragfes sdo admitidas no mesmo plano
da estrutara. A altura total da estrutura é de 1,5 m e a largura 0,4 m. Propriedades geométricas e
fieicas dos elementos: drea transversal A = 4,82 x 107m?, momento de inéreia I = §,49% 10~ 0m?
densidade p = 7,8 x 10%kg/m® e mddulo de elasticidade B = 2,07 x 101N /m?.

1

Apds descontados os nés fixos da base (de nimeros 1 e 2), a estrutura foi modelada com
dez nés com movimentos livzes (uniGes entre vigas). Considerando que hd trés graus de liberdade
por né, tem-se consegiientemente um modelo com wm total de trinta graus de liberdade.
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APLICAQAO DO CONTROLE - ANALISE
DA INFLUENCIA DO

AMORTECIMENTO NAO
DIAGONALIZAVEL

O presente capitulo visa analisar as conseqiiéncias da presen¢a de amortecimento nao
diagonalizavel sobre o comportasmento do sistema de controle ativo de vibragbes de uma estrufura
flexivel.

Inicialmente é descrita a estrutura utilizada nas simulagfes de controle. A seguir
descreve-se a aplicacho de tais simulacdes e apresentam-se os resultados e sua andlise. Nas si-
mulaches sdo comparados os desempenhos de dois sistemas de controle: controle individual dos
modos, admitindo-se amortecimento diagonalizdvel, e controle conjunto dos modos, admitindo-se
amortecimento ndo diagonalizavel.

7.1 Modelo Fisico

A estrutura neste caso ¢ plana (ver figura 7.1), tendo sido tomada a lateral de menor
largura da estrutura apresentada no capitulo anterior. As vibragbes sao admitidas no mesmo plano
da estrutura. A altura total da estrutura é de 1,5 m e a largura 0,4 m. Propriedades geométricas e
fisicas dos elementos: Area transversal A = 4,82 x 1075m?2, momento de inércia I = 8,49 x 107 %m?,
densidade p = 7,8 x 10%kg/m® e médulo de elasticidade E = 2,07 x 104N/ m*.

Apés descontados os nés fixos da base (de nlimeros 1 e 2), a estrutura foi modelada com
dez nés com movimentos lvres {unides entre vigas). Considerando que hé trés graus de liberdade
por nd, tem-se consegilentemente um modelo com um total de trinta graus de liberdade.
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Figura 7.1: Estrutura plana.
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A incidéncia das coordenadas nos nds estd dada na tabela 7.1, O uso de numeragao

negativa se dd para as coordenadas que serdo blogueadas.

N®% das coordenadas N das coordenadas
Né @ i é, No z Yy g,
1 -1 -2 -3 7 13 14 15
2 -4 -h -6 8 16 17 18
3 1 2 3 9 19 20 21
4 4 5 8 10 22 23 24
5 7 B 9 il 25 26 27
6 10 11 12 12 28 29 30

Tabela 7.1: Incidéncia das coordenadas nos nés segundo as vdrias diregbes.

A incidéncia dos nés nos quinze elementos da estrutura é fornecida na tabela 7.2.

As matrizes de massa & de rigidez da estrofura foram obtidas com o auxilio do programa,
TREDINA.M, escrito com comandos pertencentes ao ambiente MATLARB. Este programa utiliza
as funcoes FRAMEL.M, FRAMMS.M, ADDMAT.M e RMVSM.M, escritas na mesma linguagen,
adaptadas do programa de elementos finitos 1SMIS [46]. O programa e as fungdes estao listados no

Apéndice D.
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Nimeros Niémeros Nimeros

Elemento | dos nds Elemento | dos noés Elemento | dos nds
1 1 3 6 5 6 11 8 10

2 2 4 7 5 7 12 G i0

3 2 4 R 8§ 8 13 9 {11

4 3 5 9 7 ] 14 0 ¢ 12

5 4 fi 10 7 9 15 1% | 12

Tabela 7.2: Incidéncia dos nés nos elementas.

De posse das matrizes de massa e de rigidez foi possivel determinar os autovalores
e autovetores reais da estrutura nio amortecida, Os cineo primeiros modos de vibracio sio de
“flaxio”, isto &, a estrutura vibra lateralmente de forma semelhante a uma viga engastada-livre.
As freqiiéncias naturais nio amortecidas destes modos siio: 18,00; 57,88, 107,2; 1635, b e 2215
Hz A mals alta freqiidncia natural resulton em 6.634 Hz

Decidii-se controlar os quatro primeiros modos, através dos atvadores T a IV cujas
linhas de acdo estio mostradas na figura 7.2, utilizando-se portanto forgas “internas”.

jAY

i1

X
_ y
It ._l

AN

Figura 7.2: Linhas de agdo dos atuadores.

A fregiiéncia de digitalizagio deve ser aproximadamente igual a dez vezes a mais alta
freqiiéncia a controlar {cujo valor & 165,35 Hz), portanto em torno de 1,655 Hz. O correspon-
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dente intervalo de amostragem seria entiio de aproximadamente 0,0006 s, o qual foi arredondado
para 8,0005 5. No calculo das respostas temporais foram tomados 300 pontos, o gue fornece con-

segiientemente v tempo total de resposta de 0,15 ¢, suficiente para serem observados em torno
de trés perfodos da mais baixa freqiéncia natural (18,00 Hz).

Ainda com relagio as respostas, elas t&m inicie em condigdes iniciais estéticas, sendo os
deslocamentos provocados por um conjunta de forcas aplicados & estrutura. Tal conjunto permite
uma participagio equilibrada entre os quatro primeiros modos de vibragio nro inicio do movimento.
As forgas foram aplicadas horizontalmente nos nés Hvres que se situam a direita da estrutura {ver

fignra 7.1), portanto segundo as coordenadas 8, 11, 17, 23 e 20, com valores respectivamente de
-&00, ~100, 1350, ~1000 ¢ 200 ¥.

7.2 Geragao das Matrizes de Amortecimento

O amortecimento original da estrutura foi admitido tomo sendo do tipo proporcional,
tomando-se a matriz de amortecimento proporcional 3 matriz de massa C = 1,13 M. Com
esta matriz de amortecimento obieve-se um coeficiente adimensional de amortecimento para o
primeiro modo & = 0,005. Para os ontros modos tal coeficiente decresce, pois ele & inversamente
proporcional & freqfidncia nataral (ver tabela 7.3}, A matriz assim obtida vai ser referida, dagui
para a frente, como CP.

Para tornar 2 matriz CP ndo diagonalizdvel, foi gerada uma matriz de adigdo CPay,
cuja obtengio € descrita logo & frente.

Y um amortecedor viscoso transversal, de coeficiente c;, é aplicado a um elemento
cujus coordenadas transversais de suas extremidades sio numeradas por ny e g, a matriz de
amortecimento global C vai receber um acréscimo de ¢, nas posighes {n1, n1) e (nz, n2); e um
decréscimo de mesmo valor nas posicdes {ny, nale (ng, 11 ).

A matriz CPy;; & obtida adicionando-se um amortecedor transversal aog elementos 4,
5,10 e 11 da estratura. A escolha deste tipo de amortecedor deveu-se & natureza dos gnatro modos
sob controle, que provocam flexdo de tais elementos. Tendo em vista os elementos da estrutura
que foram escolhidos, a matriz C vai portanto ser alterada nas colunas e linhas correspondentes as
coordenadas 2, 8, 5, 11, 14, 20, 17 e 23, on seja, as coordenadas transversais dos mesmos, na diregao
y. Os slementos da diagonal principal de CP, nas colunas recém citadas, possuem om valor médio
0,15, portanto este foi o valor adetado para ¢, para todos os guatro amortecedores. Tomando-se
em conjunto as contribuicdes dos guatro amortecedores, obtém-se CPy;. Somando-se a matriz
CP 45 wima, dez ou cem vezes 3 matriz CP, sio obtidas respectivamente as matrizes CP1, CPio
a CP109.

Diagonalizando-se a matriz CP, dividindo-se os valores da diagonal por duas vezes
a fregiténcia natural angular do modo correspondente, 530 obtides os coeficientes adimensionais
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de amortecimento dos modos &. As matrizes CP1, CP10 e CP100 ndo sio diagonalizdveis,
mas o procedimento que acabon de ser utilizado para CP é aplicade 3s mesmas, definindo-se um
coeficiente “equivalente” £,. Estes valores sdo utilizados no calculo dos ganhos de realimentacio
quando nma matriz de amortecimento nfo diagonalizdvel & agui manipulada por um sistema de

m'iﬁ.m}e individual dos modos, que pressupde gue tal mairiz seja diagonalizavel, Os valores de &,
e £, assim obtidos estdo listados na tabela 7.3.

Matriz 1°Modo | 2°Maedo | 3°Modo | 4°Modo
CP (&) 0,00500 | 0.00155 | 0,00084 | 0,00054
CP1 (é}) 0,00517 + 0,00200 | 0,00002 | 0,00124
CP10 (é,,) 0,00673 | 0,00606 | 0,00161 { D,00747
CP100(£,) | 0,02236 | 0,04567 | 0,00860 | 0,06980

Tabela 7.3: Coeficientes adimensionais de amortecimento dos modos sob controle.

Para se obter nma nocio de quanto as matrizes CP1, CP10 ¢ CP100 sio nio diago-
nalizdveis, ag mesmas foram submetidas ds multiplicagbes por autovetores que diagonalizariam a
matriz OP. As matrizes resultado foram normalizadas de forma que as diagonais principais resul-
faram unitarias, Foram enido determinados os maiores valores absolutos dos elementos fora das
diagonals, que se apresentaram respectivamente da seguinte forma: 0,539, 0,916 ¢ 0,986. Através
da geracio de algumas outras matrizes ndo diagonalizdveis, semelhantes as citadas neste paragrafo,
verificou-se que existe uma tendéncia assinfdtica em diregiio ao valor upitdrio deste pardmetro
quando anmenta a presenca de amortecimento nio diagonalizdvel.

7.3 Aplicagao dos Testes

Para a aplicacio dos teste foram desenvolvidos dois programas principais que sdo utili-
zados em ambiente MATLAR.

O primeiro programa, contido no arquivo CONMIMCK.M que se encontra listado no
apéndice E, aplica o controle individual de vibragio aos modos, a tempo discreto, com horizonte de
tempo infinito (ver secio 3.5), admitinde que a matriz de amortecimento é diagonalizdvel. Se ao
programa é fornecida wma matriz de amortecimento nao diagonalizdvel, ela & respeitada quando se
simula 2 dindmica da estrutura. Entretanto, os cdlculos dos ganhos de realimentagio, das coorde-
nadas modais, e conseqilentemente das forgas modais e fisicas (em resumo, a aplicagfio do controle),
si0 realizados considerando-se que a matriz é diagonalizdvel. O programa CONMIMCK.M deve ser
acompanhado das fungdes GASIDINE.M (jé apresentada em capitulo anterior e listada no apéndice
¢} & ORDVLVT.M (que ordena autovalores e cortespondentes autovetores, todos reais, listada no
apéndice E).
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0 segando programa, bastante semelhante, aplica o controle conjunto aos modos, tam-
bém a tempo discreto e com horizonte de tempo infinito, admitindo que a matriz de amortecimento
seja ndo diagonalizdvel. O arquivo correspondente é CONTMCK.M, listade no apéndice E. Requer
novamente a funcio GASIDINF.M, bem como as fungdes TN.M {que gera a matriz T, ver se¢do
3.3) e ORDPARCO.M (semelbante a ORDVLVT.M, recentemente comentada, porém ordenando

antovalores e autovetores complexos). Estas duas dltimas funges também encontram-se listadas
1o apéndice E.

Ambos os programas principais vio requisitando as informagdes necessarias enquanto
rodam. Inicialmente & definida a dimensio das matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez e,
a seguir, estas matrizes devem ser fornecidas. O préximo passo é informar dados sobre as respostas
temporals que serdo geradas: intervalo temporal, niimero de pontos e quais as coordenadas gue
terdo as respostas armazenadss. Em seguida sdo necessérias informacdes sobre o controle: a forma
de distribuigio das cargas de controle (matriz D) e o valor da ponderacio de controle ., constante
para todos os modos. S0 entao apresentados grificos comparando as respostas livre e controlada
para cada coordenada pré-selecionada. As respostas controladas podem ser recalculadas para outro
valor de R,, se desejado. Caso contrério o programa se encaminha para o fim, mostrando na tela
informagdes sobre as energias ao inicio e final das respostas, bem come sobre o valor do funcional
gue foi minimizado.

As respostas foram calculadas inicialmente para amortecimento nulo e utilizando-se
a matriz de amortecimento proporcional CP. Obviamente os resuitados obtidos por ambos os
programas (CONMIMCK. M e CONTMCK.M) nestes casos sdo idénticos, visto que as matrizes de
amortecimento s3o diagonalizdveis. A seguir as respostas foram geradas por ambos o8 programas
wtilizando-se as matrizes CP1, CP10 e CP100. Foram armazenadas e serio apresentadas as
respostas apenas do deslocamento horizontal do né 12, ou seja, da coordenada 29. A ascolha recain
sobre esta fnica coordenada em virtude da natureza dos modos controlados, que fazem com que a
estrutura apresente basicamente movimentos horizontais, especialmente na sua parte superior.

7.4 Apresentagao e Andlise dos Resultados

Qs resultados apresentados a seguir foram obtidos admitindo-se a mesma ponderagio de
controle para todos os guatro modos: R, = (3,002. Este valor permite que se observe uma razodvel
diferen¢a entre as respostas livre e controlada, sem no entanto produzir um decaimento excessivo.
£ importante lembrar gue B, pondera, no funcional a ser minimizado, a parcela de energia gasta
com o controle. Portanto, guanto menor ¢ valor de R,, menor é a participagio desta, energia no
funcional, e consegitentemente pode-se gasta-la mais livremente, permitindo uma redugio mais
répida das vibragoes.

A tabela 7.4 a seguir apresenta as energias totais do sistema ao infcio das respostas (no
caso, 6 energia potencial) e ao final das respostas livres e controladas, calculada por ambos os
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programas: CONMIMCK.M e CONTMCK.M. No caso do programa CONTMCK.M as energias
totais sdo calculadas de duas formas, uma exata (usando as matrizes globais de massa e de rigidez) e
outra aproximada (usando as propriedades modais, ver discussdo acerca do funcional a minimizar na

secdo 3.3). Novamente nos casos em que o amortecimento é nulo ou proporcional nio ha diferengas
entre os resultados dos dois programas.

Programa Programa
CONMIMCEK.M CONTMCK.M
Matriz de | Energia Energia Energia Final Energia Final
Amorte- | Inicial Final Exata Aproximada

cimento Livre | Controlada | Livre | Controlada | Livre | Controlada

Nula 6,382 | 6,382 0,923 6,382 0,923 6,382 0,923

cr 6,382 | 5,362 0,787 5,392 0,787 5,392 0,787

CP1 6,382 | 4,688 0,601 4,688 0,605 4,686 0,605

CP10 6,382 | 2,150 0,0992 2,150 ,1014 2,147 0,1011

CP100 | .6,382 | 0,4648 0,0225 00,4648 0,0227 0,4680 01,0229

Tabela 7.4: Energias totais (Nm) do sistema.

Com relagdo & tabela 7.4, obviamente o acréscimo de amortecimento reduziu as energias
finais, tanto nas respostas livres como nas controladas. F. interessante verificar, também, que o
acréscimo de amortecimento alavanca a atuagiio do controle. De fato, no caso das respostas Hvres
a relacio entre as energias finais mdxima e minima se sitva em torno de 13,7, ao passo que para
as respostas controladas a relagio é aproximadamente ignal a 40,5. Este é um fendmeno que
merece ser melhor estudado. A comparacio entre as energias exata e¢ aproximada mostra gue a
diferenca entre elas é, na pratica, desprezivel (sempre inferior a 1%, mesmo no pior caso, no gual
se usa CP100). Na comparagio entre resultados dos programas CONMIMCK.M e CONTMCK.M
verifica-se que os desvios sie muito pequenos, chegando no méximo a guase 2 %.

J4 na tabela 7.5 sio apresentados os valores dos funcionals que estdo sujeitos & mini-
mizagio. No caso do programa CONMIMCK.M o funcional inclui a energia exata dos modos con-
trolados {se a matriz de amortecimento é realmente diagonalizdvel}, ao passo que em CONTMCE.M
utiliza-se a energia aproximada.

O funcional minimizado envolve o somatdrio, em todos os instantes, das energias po-
tencial e cinética dos modos controlados, mais a energia gasta no conirole. Daif, novamente, ser
ébvio que a adigio de amortecimento provoque a queda do seu valor. Entretanto, a maior diferenga
entre os valores dos funcionais obtidos através dos programas CONMIMCK.M e CONTMCK.M,
ocorrida para CP100, nio chega a atingir 1 %.

As tabelas 7.6 e 7.7 apresentam ganhos de realimentagio obtidos utilizando-se a matriz



Matriz de Programa Programa,
Amortecimnento | CONMIMCK.M | CONTMCK.M
Nula 697 .8 697,8

C?r 673,3 673,3
CP1 656,0 656,0
CPrio 533,9 534,2

CP109 2504 2614

Tabela 7.5: Valores do funcional minimizade {Nm).
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de amortecimento ndo diagonalizavel CP1. Na tabela 7.6 so agrupados os ganhos dos guatro modos
sob controle, obtidos com o programa CONMIMCK.N, cada linha correspondendo a um modo. Ji
a tabela 7.7 apresenta a matriz global de ganhos dos quatro modos, obtida por CONTMCK.M.

148,90 -30,209
74503 29,888
31732 -29,797
75105 -27,9%4

‘Tabela 7.6: Matriz dos ganhos de realimentagio, uma linha para cada modo, usando a matriz CP1
e o programa CONMIMCK.M.

-148,12 3,86 -2,82 6903 -30,21 0,00 0,00 0,02
1,23 741,73 -5,84 -5,62 0,00 -29.89 0,00 0,00
4,16 4,04  3.172,57 34,12 0,00 0,00 -29,80 8,01
-0,69  -3,87 -7,60 7.501,31 0,60 0,00 0,00 -27,99

Tabela 7.7: Matriz global dos ganhos de realimentagio, usaundo a matriz CP1 e o programa
CONTMCK.M.

As tabelas 7.8 e 7.9 sdo semelhantes s tabelas 7.6 e 7.7, recaindo a diferenga na matriz
de amortecimento utilizada, no caso CPL00.

No caso em gue a presenca de amortecimento nao diagonalizdvel ndo é acentnada (uso
de (!P1}, pode-se constatar que os valores da primeira coluna da tabela 7.6 sio essencialmente iguais
zos valores da diagonal principal da matriz formada pelas quatro primeiras colunas da matriz da
tabela 7.7. Uma semelhanga ainda malor ocorre entre a segunda coluna da tabela 7.6 e a diagonal
principal das quatro dltimas colunas da tabela 7.7. Verifica-se também, coluna por coluna, que os
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-160,25 -26,729
161,37 -12,316
2.2358 -21,620
649,72 -3,1912

Tabela 7.8: Matriz dos ganhos de realimentagdo, uma linha para cada modo, usando a matriz
CP10D e o programa CONMIMCK.M.

-90,52 389,37 207,18 -783,24 -26,74 -0,03 0,04 -0,13
-19,78 26,68 425,28 61,08 -0,09 -12,29 0,08 0,01
-13,74 -16593 2.187,85 389,74 -0,02 -0,056 -21,66 0,06

7.41 161,21 -571,81 53268 0,02 0,02 0,16 -3,21

Tabela 7.9: Matriz global dos ganhos de realimentagfo, usande a matriz CP100 e o programa
CONTMCK. M.

valores da tahela 7.7 que nio se situam nas diagonais citadas sdo bastante inferiores aos valores
destas diagonais, especialmente para as dltimas quatro colunas. Estas constatagbes vem mostrar
que, neste caso, as solucdes foram praticamente idénticas, o controle conjunto de CONTMCK.M
sendo basicamente uma superposicio dos controles individuais de CONMIMCK. M.

Transportando a andlise do pardgrafo anterior para as tabelas 7.8 & 7.9, verifica-se que
j4 ndo se mantém a semelhanga entre todos os termos da primeira coluna da tabela 7.8 e a diagonal
principal das quatro primeiras colunas da tabela 7.9. Além disso, aparecem valores significativos
fora, da diagonal principal, para estas quatro primeiras colunas, demonstrando neste caso um forte
acoplamento entre os modes quando se usa a matriz CP100.

Uma conclusiio que vale para ambos os casos (use de CP1 e CP100), quando se analisam
os ganhos, é a de que a realimentacio das derivadas temporais das coordenadas modais {e das
grandezas semethantes, no caso de CONTMCK. M) se mantém praticamente inalterada.

A figura 7.3 mostra duas curvas que representam as resposias livre e controlada, se-
gundo a coordenada 29, com a utilizagho da matriz de amortecimento CP1, através do programa
CONTMOK.M que prevé a utilizagio de amortecimento ndo diagonalizdvel, que ¢ o caso. As cur-
vas da figura 7.4 foram obtidas de forma semethante as da figura 7.3, apenas trocando-se CP1 por
CP100. Como as respostas obtidas pelo programa CONMIMCK.M, para os mesmos casos, diferem
de {orma muito leve, elas nio sio apresentadas.

Pela analise das figuras 7.3 e 7.4 pode-se observar que o controle efetivamente reduz
as vibracoes do sistema. Na figura 7.3 percebe-se que na resposta controlada héd vibragio residual
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a gual, através do célenlo aproximado da freqiiéncia, verifica-se ser relativa ao quinto modo, o
primeiro dos ndo controlados. Este fato ndo se repete na figura 7.4, pois o amortecimento elevado
reduz naturalmente as amplitudes de vibragio do quinto modo. Nesta figura, entretanto, percebe-se
claramente a presenca do terceiro modo. Ista se explica pelo fato de que o terceiro modo, dentre
os controlados, fol o que apresentou o menor aumente de amortecimento (ver fabela 7.3) com o
acréscimo crescente de elementos ndo diagonalizdveis. Assim, para o terceiro modo, nio ocorreu
de forma tio aceninada a benéfica combinagio de amortecimento elevado mais controle, e as suas
vibragbes ndo foram reduzidas de forma tio efetiva.

Tendo em vista todas as andlises acima efetuadas, chega-se & conclusfio de que a
diferenca entre os resultados obtidos, considerando que o amortecimento & diagonalizdvel ou néo,
4 muito peguena. Pode-se admitir, entio, que a teoria de controle independente dos modos, su-
pondo gue o amortecimento seja diagonalizivel, possa ser utilizada em casos de amortecimento néo
diagonalizdvel, desde que se estabelecam coeficientes de amortecimento modal equivalentes.



Capitulo 8

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
CONTINUIDADE

Analisa-se de inicio a obtencio das coordenadas modais. Descartada a hipdtese da
filiragem temporal, tendo em vista a série de problemas da qual ela normalmente vem acompa-
whada, sobram duas alternativas: a filtragem espacial e o uso de observador. A filtragem espacial
se mostra, na prética, um processo extremamente atraente, pois as coordenadas modais podem
ser obtidas por uma simples multiplicacio de um vetor instanténeo de medigbes por uma matriz
de coeficientes previamente definida, de forma semelhante & equagdo (2.32). X portanto um pro-
cesso tépido, adequado & necessdria utilizagio “on-line”. Vale lembrar que a teoria dos vetores
reciprocos j4 permite, atualmente, que a tal matriz de coeficientes possa ser diretamente gerada a
partir das fungdes resposta em freqiidncia obtidas experimentalmente. No caso do uso de obser-
vador, apds a transformagiio da equacio diferencial (2.75) em equagic a diferencas, deve-se notar
gue a estimativa de novas coordenadas modais depende ndo s6 do vetor de medigbes, mas também
das coordenadas modais estimadas do mormento anterior, o gue acarreta maior custo computacio-
nal. Uma outra desvaniagem do observader, que entretanto pode ser minimizade através de nma
apurada estabilizacio do mesmo (escolha da matriz Ky, na equagio {2.75)), € a existéncia de um
perfodo inicial {que pode ser bastante curto) em que as grandezas estimadas vio progressivamente
convergindo As grandezas reais. Por outro lado o observador possui uma vantagem em sspecial,
que ¢ a possibilidade de estimar um ntmero de coordenadas modals major que o niimero de pontos
de medicio na estrutura, desde que estes tenham sido adequadamente escolhidos. Esta vantagem
& ainda mais significativa quando se percebe que o observador pode ser aplicado diretamente sobre
sinais de deslocamento ou de velocidade (ou ainda da mistura de deslocamento com velocidade],
a0 passo que para a utilizagho de filtros modais sio exigidos sinais de deslocamento e velocidade,
o que implica em geral na incdmoda derivago ou integragio dos sinais. Uma preocupacio final é
quanto &s possiveis defasagens (retardos temporais) incorporadas as coordenadas modais durante
o processo de sua obtengio, e que devem ser devidamenie compensadas.

Quanto is teorias de controle, foram apreseniadas as convencionais que permitem apli-
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car o controle individual ou conjunto dos modos. A matriz de distribuicio de forcas reais D,
introduzida através da equagio (3.1}, permite que sejam utilizadas forgas internas de controle,
visto que através de I) wma mesma forga real pode ser aplicada ao longo de mais de um grau de
liberdade da estrutura. O controle modal individual permite que a minimizacio do funcional do
problema de controle ftimo se dé sempre da forma mais efetiva, além de impor um custo computaci-
onal inferior por tratar os modos isoladamente (quando estio envolvidas manipulagdes de matrizes,
de wimna forma geral é mais eficiente, quande possivel, tratar de m problemas de ordem 2 do que wmn
problema de ordem 2m). Contudo exige que o nimero de forgas de controle seja igual ao ndmero
de modos controlados, ao passo que no controle conjunto o ndmero de forcas pode ser inferior. Sob
este dngulo, a nova teoria proposta para tratar de sistemas com amortecimento nio diagonalizdvel
& mais restritiva, visto que obriga que se trabalhe com controle conjunto e, aléem disto, com um
nimero de forgas de controle igual ao ndmero de modos controlados. Com respeito & passagem
do problema de controle a tempo continuo para controle a tempo discreto, deve-se lembrar que tal
transformagcao é baseada na premissa de que as forgas de confrole se mantém constantes ao longo do

intervalo de amostragem At, o que na realidade acontece aproximadamente apenas para pequenos
valores desta grandeza.

No desenvolvimento do programa FORTRAN descrito no capitulo 4, para calculo das
respostas livre e controlada, foram testados dois caminhos. O primeiro, através de integracio
mumérica, exige um intervalo temporal Af muito pequeno, inversamente proporcional & maior
freqincia natural da estrutura, importando num volume de operagfes extremamente elevado, e
conseqiientemente demorado, dai ter side abandonado. A alternativa adotada utiliza-se de uma
matriz de transicio de estado, sendo Al inversamente proporcional 3 maior freqiiéncia natural sob
controle, podendo em conseqiiéncia apresentar wm valor bem mais elevado. A contrapartida para
esta maior rapidez é o volume de dados a utilizar. A matiiz de transigdo, por exemplo, apresenta
4 n? elementos, se as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez tém dimensao #. Asshin, na
estrutura tratada no capftulo 6, com 156 graus de liberdade, so 97.344 elementos em tal matriz.

Através do capitulo 5 pode-se analisar com detalhes a aplicagio do controle a tempo
discreto sobre um sistema de um grau de fiberdade, o que permitiu o estabelecimento de um critério
de especificagio do intervalo de amostragem. O valor assim especificado ndo vai implicar em uma
queda significativa de desempenho do sistema de controle. Na priica, este intervalo deve ser
suficientemente longo de forma a permitir que todo um passo “on-line” de controle seja efetuado,
ou seja, devem acontecer a aquisigdo dos sinais de vibragio da estrutura, o cdlculo das forgas de
controle e a aplicagio de tais forgas & estrutura.

Os testes desenvolvidos no capitulo 6, aplicando-se desvios em parimetros fisicos ou
modais da estrutura exemplo, demonstram gue o controle nio apresenta alleragbes significativas
no seu desempenho em conseqiiéncia de tais desvios. Isto é corroborado pelas insignificantes dis-
crepancias observadas entre respostas e especialmente pelas pequenas variagbes observadas nos
ganhos de realimentagio, que em suma definem a aplicacio do controle.
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No capitulo 7 constatou-se que a adigio de amortecimento favorece o controle da es-
frutura, visto que proporcionalmente a queda na energia final é mals pronunciada nas respostas
controladas do que nas livres. Na comparagie das teorias {controle individual, amoriecimento
diagonalizivel x controle conjunto, amortecimento nio diagonalizdvel), a presenga de amorteci-
mento nao diagonalizivel nio provocou um efeito significativo. Em consegfiéncia, nio se justifica
utilizar uma teoria mais complexa pois o controle independente dos modos, admitindo-se que o
amortecimento é diagonalizdvel, fornece um resultado adequado (utilizam-se neste caso coeficientes
adimensionais de amortecimenio equivalentes, obiidos por exemplo através da tentativa de diago-
nalizacio da matriz de amortecimento). De qualquer maneira, visando estudos postericres, seria
conveniente o desenvolvimento de um algoritmo que pudesse gerar a matriz T diretamente das
matrizes O ¢ P {ver controle de sistema com amortecimento nio diagonalizdvel, secio 3.3}, sem a
necessidade de se passar pelos autovalores e auntovetores complexos; desta forma todo o processo
transcorreria manipulando-se sempre somente grandezas reais.

Como propostas de continuidade do presente trabalho, poder-se-ia colocar por nm lado
a implementacio pratica do controle sobre estruturas reais. Esta é uma tarefa que irla demandar
uma quantidade razodvel tanto de equipamento analdgico (transdutores e atuadores e respectiva
eletrémica) como digital {processador répido, sistema de aquisigiio de dados com entrada e saida
de sinais simultineas), além de algam suporte em termos de “software”. Tesies prdticos poderiam
entio ser efetuados, complementando as simulagdes computacionais aqui desenvolvidas.

Um fendmeno que merece, também, ser melhor estudado, é o efeito benéfico que o
anmento do amortecimento préprio da estrutura causa sobre o desempenho do controle que lhe é
aplicado. Este fendmeno pode ser observado nas simulaces desenvolvidas no capitulo 7, analisando-
se a relagdio entre as energias totais finais para o sistema nfo controlado e controlado. Tal relagio
se mostrou mais ampla para sistemas com maler amortecimento.

Neste trabalho os desvios considerados foram inerentes as préprias estruiuras sob con-
trole. Num momento foram aplicados desvios aleatdrios a pardmetros conhecidos, noutro foram
adicionados artificialmente & matriz de amortecimento termos nio diagonalizdveis. Neste campo
seria conveniente, entio, o estudo de casos de andlises modais experimentais, no sentido de se
levantar as formas pelas quais estes desvios aparecem na pratica, suas tendéncias, etc.

Finalmente o andlise de outros desvios pode vir a ser efetuada, podendo ser af incluidos
aqueles inerentes 3 instrumentagio,  determinagio das coordenadas modais e mesmo & digitalizagio
dos sinais (defasagens, atrasos, rufdos, etc.).
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Apéndice A

Selecao Automadtica de Posicionamento de
Sensores

Neste apéndice encontra-se a descrigio de um novo procedimento, a ser aplicado previ-
amente aos métodos de selegio automética de posicionamento de sensores [49]. Este procedimento
evita que sejam considerados pontos de medigio redundantes, ou seja, pontos que fornecam sinais
que apresentem bagicamente as mesraas contribuigbes dos modos sob anslise. Pontos considera-
dos redundantes fornecem, em suma, as mesmas informagcdes quanto aos modos gue devem ser
acompanhados, devendo-se portanto considerar apenas um deles.

Na pratica, dois pontos resultario redundantes se eles estiverem ligados por elementos
de grande rigidez ¢ apenas os modos de baixas freqiiéncias naturais forem considerados.

A.1 Teoria

Seja um sistema com amortecimento diagonalizivel, definido por suas matrizes de massa
M, de amortecimento C e de vigidez K. Se se deseja analisar o comportamento dinimico de m
modos deste sistema, pode-se repetir aqui a primeira das equagGes {2.70):

Fm(l) = Anbu(t) + Bri(t). (A1)
Admitindo-se que a5 saidas dos sensores se devam basicamente aos m modos acima

considerados (os outros modos t@m pequena participagiio ou foram eliminados por filtragem), a
equagio {2.71) se reduz a:

y(t) = Cnbn(l).- (A.2)



04

Analisando-se as equagbes {2.72), (2.73) e (2.74), percebe-se que se dois pontos de
medigio apresentam as mesmas contribuigbes dos m modos, duas linhas de C}, serdo igunais, o
mesmo acontecendoe com C,,.

A condigio que garante a observabilidade dos m modos é portanto de que a matriz R
assim definida:

R = [c;n (CnAs) (CuAZ) ... (cmAf;“-i)’] (A.3)
seja de “rank” 2m.

0 fate de que a matriz C,, tenha duas linhas iguais nio impede que se obtenha a
completa observabilidade, mas cada matriz (C A, ¢ = 1, ..., 2m, apresentard duas colunas
iguals, sendo que a segunda delas ndo contribuird para o “rank” da matriz R. Portanto, os dois
pontos de medigio com conteddo similar em termos dos modos de interesse representam um dnico
ponto, e u observabilidade ndo é afetada pelo ponto de medicdo redundante.

A chave do procedimento a ser aqui proposto & entio a maneira de comparar as linhas
da matriz CF, para vesificar se algumas delas sdo semethantes, o que caracterizaria a redundancia.
Isto & realizado através da matriz simétrica de fatores de correlagio F (obtida de forma semethante

% utilizada no cslculo do “modal assurance criterion - MAC” [11]), cujos elementos sio calculados
através da equacgio:

% o'
Cm.- Cm;;

Fy =
/Gl Cti. (/Ch, T,

onde C}, e C7, | sdo respectivamente as 1-ésima e a j-ésima linhas de Ci,.

(A.4)

Obviamente os elementos da diagonal {i = 7) da matris I possuem valores nnitarios.
Quando um elemento F; fora da diagonal possui valor préximo a &1, isto significa que os pontos
de medicio 4 e j possuem conteddo semelhante dos modos de interesse (em fase ou anti-fase), e
que portanto um deles pode ser desconsiderado. Esta é a maneira pela qual os graus de liberdade
redundantes sio eliminados antes do inicio do processo automatico de sele¢éo.

Para testar este procedimento, s3o utilizados dois métodos de selecio automdtica apre-
sentados por Penny, Friswell e Garvey [27].

O primeiro se baseia no cilculo do residuo médio do ponto de excitagio (em inglés,
“average driving point residue - ADPR”). Este & umn indice que classifica os possiveis pontos de
medicio. Quantoe maior o valor de ADPR, mais apropriado é o ponto. Ele é calcnlado somando-se
as contribuicbes dos m modos de interesse, sendo que o sen valor para o j-ésimo grau de liberdade
& dado por:
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m 42
ADPR; = Y & {A.5)
=3 jad}

onde ¢; 6 0 j-ésimo elemento do #-ésimo antovetor e w; a i-ésima freqiiéncia natural nio amortecida.

Quando o procedimento de elimina¢io de redundéancia é aplicado, os valores de ADPR
sho caleulados apenas para os graus de liberdade restantes apds esta eliminagio. Em qualguer

£880, 850 escolhidos como pontos de medigio aqueles que apresentam ao final os maiores valores de
ADPR.

0 segundo método involve a redugdo progressiva das matrizes de massa e de rigidez
pelo método de Guyan [2]. Neste método, redugdes sucessivas removem um grau de Hberdade por
vez, sendo escolhide o de menor importéncia em termos de inércia. No fim do processo a estrutura
apresenta apenas os graus de liberdade onde devem ser aplicados os sensores. Uma primeira reducéo
envolvendo um conjunto de graus de Liberdade é efetuada, quando sio eliminados aqueles graus de
liberdade que nio se conseguem medir {rotagdes, por exemplo} e os graus de liberdade redundantes,
guando o procedimento visando identificd-los & utilizado.

A.2 Exemplo de Aplicacao

Os dois métodos de selecio antomatica de posicionamento de sensores, sem e com o
procedimento de remoc¢io de graus de liberdade redundantes, foram aplicados & estrutura mos-
trada na figura A1, T, uma estrutura plana composta por elementos de barra rigidamente ligados
entre si. Sdo considerados movimentos apenas no plano da prépria estrutura, portanto devem ser
ronsiderados trés graus de liberdade por n6. O modelo de elementos finitos da estrutura, a partir
do qual se obtiveram as matrizes de massa e de rigides [48], apresenta vinte e quatro nds com
movimentos vres (situados nas unides entre barras), fornecendo portanto um total de setenta e
dois graus de liberdade. As propriedades da estrutura sdo: comprimento de cada segmento de barra
I == 0,5m, drea da segio transversal das barras 4 = 2,25 X 107* m?, momento de inércia da segio
[ = 4,21875% 1072 m?, densidade p = 7800 kg/m® e médulo de elasticidade F = 2,1x 101 N/m?,

A figura A.l mostra ainda, através de setas, os graus de liherdade resultantes (em
ndmere de vinte ¢ quatro} apds a aplicagdo do procedimento de remogdo dos graus de liberdade
redundantes. As rotagdes foram desconsideradas a principio. O i-ésimo grau de liberdade foi
considerado redundante em relagio ao j-ésimo quando o valor absoluto de Fj; difere da anidade
por um valor inferior a 1,0 107°.

O método de selecio baseado no ADPR foi aplicado & estrutura sem e com a extragdo
dos graus de liberdade redundantes. A figura A.2 mostra os resultados par ambos os casos. Foram
congiderados no processo o8 quatro primeiros modos de vibragio.
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L

Figura A.l: Estrutura plana do exemplo. As setas indicam graus de liberdade nfo redundantes.

(a)

{b)

JLL L L L LLLLLL

Figura A.2: Resultados usando ADPR: (a) sem remogio dos graus de liberdade redundantes; (b)
com temocio. As setas indicam os graus de liberdade finais.
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De forma semelhante, a figura A.3 mostra os resultados do método baseado na redugio
de Guyan.

()

(b)

LA, LLLLLLL L

Figura A.3: Resultados usando redugio de Guyan: (a) sem remogio dos graus de liberdade redun-
dantes; (b) com remogdo. As setas indicam os graus de liberdade finais.

A observacio da figura A.2(a) mostra que o método baseado no ADPR, atuando isola-
dnmente, escolhe os graus de liberdade que apresentam as maiores amplitudes de vibragio (mais
préximos & extremidade livre da estrutura}, como esperado. Contudo entre eles hd alguns redun-
dantes, Na figura A.2(b) verifica-se que a redundéncia foi eliminada.

{) processo que envolve a redugio de Gayan nao € praticamente afetado, pois os resul-
tados apresentados nas figuras A.3{a) e A.3(b} sfo essencialmente os mesmos. H4 apenas & troca
entre graus de liberdade redundantes.

A.3 Conclusoes

Os resultados acima apresentados foram obtidos através de programas desenvolvidos
para rodar em ambiente MATLAB [49]. Em conseqliéncia houve facilidade em se contabilizar as
operaches de ponto flutuante (OPFs), cujos ndmeros sao apresentados na seqiiéncia como subsidio
as conclusbes.

Fm primeiro lugar serd comentada o método que utiliza o ADPR. O niimero original de
graus de liberdade (setenta e dois) fof inicialmente reduzido para quarenta e oito pela eliminagao
dos graus de liberdade rotacionals. A eliminagdo dos graus de liberdade redundantes permitiv ainda
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a reducdo deste valor para vinte e quatro. Com esta iltima redugdo, o niimero de OPFs envolvidas
na selegio automdtica do posicionamento de sensores caiu de 2.200 para 979, Entretanto, apenas
o procedimento de reraogdo de redundincia exigiu 23.473 OPFESs. E importante citar neste instante
gne na aplicacio de funcdo interna do ambiente MATLADB que calcula “todos” os T2 autovalores
¢ correspondentes autovetores foram realizadas 40,9 x 10% OPFs; contudo para a aplicagio do
método baseado no ADPR foram nacessirios apenas os autovalores e autovetores de quatro modos.
{Conclnindo, percebe-se que a remogio de redundéincia efetivamente aumentoun o volume de OPFs,
embora este aumento possa até ser considerado pequeno em comparagio ao ndmero e OPFs que
geria necessdrio mesmo para calcular apenas guatro autovalores e correspondentes autovetores.
A grande vantagem, neste caso, & a propria remogdo da redunddncia em si mesma, visto que este
métado de escolha automética, sozinho, conduz com facilidade a que se escolham graus de liberdade
redundantes {ver figura A.2(a)).

Quando se utilizon o método baseado em redugdes de Guyan, a jd comentada diminuicao
de guarenta e oito para vinte e quatro graus de liberdade, através da remogdo de redundéncia,
permitin que o método de selecdo efefuasse apenas 1,69 X 10% OPFs em lugar das anteriores
12,4 % 108, Come o método gue utiliza redugbes de Guyan originalmente nio utiliza autovetores,
tal reducio no nimero de OPFs ndo pode ser contabilizada por completo. Ao valor de 1,69 X 108
OPFs deve ser acrescido o niimero de operagdes necessérias ao cdleulo de autovetores. Se, contudo,
forem calculados somente os autovetores que interessam, cujo nimero em geral é bastante reduzido,

& provivel que o procedimento de remogio de redundancia permita uma reducio global no némero
de OP¥s.

Finalizando, guando se utiliza o método baseado no ADPR se perde em termos dos
mimeros de OPFs, mas hé um ganho inequivoco ao serem evitados os graus de liberdade redundan-
tes. Para o segundo método, baseado em redugdes de Guyan, os resultados de posicionamento sio
equivalentes, mas pode-se esperar uma redugio no nimero de OPFs se a remocio de redundincia
é aplicada previamente, procurando-se determinar apenas os antovetores que 8i0 necessirios.



Apéndice B

Controle Otimo - Problema
Linear-Quadratico

Neste apéndice é enunciado o problema linear-quadréitico, tanto na versio a tempo
continue como a tempo discreto, e apresentada a sua solugio. O desenvolvimento matemdtico
completa pode ser obtido em {50]. Come auxilio pode-se também tomar a referéncia 511

B.1 Formulagao geral a tempo continuo

O problema linear-gnadrético a tempo continuo recebe este nome por ser definido por
ama equacio linear que descreve o comportamento do sistema:

(1) = A{yx(t) +B@E)u(), (B.1)

onde x{t} é o vetor de estado e u(t) é o vetor de controle; e o funcional quadratico a ser minimizado:

1 1 s
5= txupHxy) + 3 [ (KO +OROuO] &, (B2)
{g .
onde o tempo final 1y & fixo, sendo H, Q(1) e R(?) matrizes reais e simétricas. As matzizes H e
Q(t) sio positivas semi-definidas e R(t) é positiva definida.

A solugio global do problema de minimizagio acima formulado {obtida tanto através
da equagio de Hamilton-d acobi-Bellmarn como com o auxflio de programagio dindmica), fornece
uma lei de controle 6timo dada por:

ui(t) = R B K1) x(1) , (B.3)
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onde K(1) ¢ a soluglo da equagio diferencial matricial:

K(1) = K(t) Bt) R71() B'(t) K(1) — K(t) A(t) - A'(Q)K(6) - Q1) , (B.4)
com a condigiio de contorno K(ty) = H.

A equagio (B.4) é conhecida como Equagio de Riccati. £ importante verificar que
mesmo para um sistema invariante no tempo (matrizes A, B, Q e R constantes) esta equagio
fornece uma solugio K(2) como fungio do tempo.

B.2 Formulagdo a tempo continuo com parametros constantes e
horizonte de tempo infinito

Admite-se agora que o sistema é invariante no tempo e que o horizonte de tempo é
infinito {f; — oc0). Em conseqiiéncia as equagbes (B.1) e (B.2) podem ser assim reescritas:

(1) = Ax{t) +Bu{) {B.5)
e
1o , .
7= f [x/(1) Qx(t) +w'{t)Ru(t)] dt . (B.6)
in
Nesta dlfima equagio, como se pode observar na comparagdo com a equagao {B.2},
H = 0 {o estado final, neste caso, ndo tem importancia}.

Se o sistema é completamente controldvel, se H = 0 ese A, B, Q e R sio matrizes
constantes, & possivel mostrar que:

K{t) — K {(uma matriz constante) guando T — o,

onde K(#) é a soluglo da equagao (B.4).

Para se chegar ao valor de K pode-se integrar regressivamente a equacio (B.4), a partir
de K(oo) = H = 0, até chegar a uma soluciio estacionéria, ou resolver as equagdes algébricas
néio lineares:

0= KBRIBK -KA~-AK-Q, (B.7)

obtida pela adocio de K(t) = 0 na equagéo (B.4).
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Formulagao geral a tempo discreto

A tempo discreto, sdo as seguintes as equacdes equivalentes 3s equagdes (B.1) e (B.2):

x(k+1) = A(k)x(k) +B(k)u(k), (B.8)
1 1 Nt
J o= §x’(N)Hx(N) + 3 3 (X (k) QUE) x(k) + u'{(k) R{k)ulk)] , (B.9)
k=0

onde N é um inteiro fixo, maior que zero, sendo as matrizes H, Q(k) e R(k) reais e simétricas. As
matrizes H e Q(k) séo ainda positivas semi-definidas e R(k} positiva definida.

A solucio do problema de minimizagio estabelecido pelas equagoes {B.8) e (B.9), através

de programagio dindmica, fornece como lei de controle Stimo:

w(N - K) = F(N - K)x(N -~ K}, (B.10)

para K = 1,..., N, onde os valores de F(N - K) sio dados por:

F(N - K) = ~ [R(N=K) + B(V - K)P(K~-1)B(N - )t

x BN - K)P{K - 1) A(N - K) (B.11)

& onde ainda:

P(K) = [A(N - K) + B(N ~ K) F(N - K)] P(K -~ 1)
X [A(N - K) + B(N - K) F(N ~ K)] (}3.12)

+ F(N-EKYR(N-K)F(N~ K) 4+ Q(N — K}

com P{0) = H.
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B.4 Formulacido a tempo discreto com parimetros constantes e
horizonte de tempo infinito

Se o sistema representado pela equagio (B.8} é completamente controldvel e invariante
ro tempo (H = 0, Q e R sdo0 matrizes constantes), entéo a let de controle Stimo & invariante para
um horizonte de tempo infinito {50}, isto &

F(N ~ K} — F (uma matriz constante) quando N - oo.

Do ponto de vista fisico, isto significa que o controle étimo pode ser implementado
através de fatores de ganho fixos.

A matriz F constante pode ser obtida pela aplicacio recursiva das equagOes (B.1) e
(B.12), admitindo-se P(0) = H = 0. Aumenta-se entdo progressivamente K até que F{(N — K
convirja a uma matriz constante.

Outra forma de obter a matriz F passa pela solu¢do em regime constante da equacio
de Riccati a tempo discreto. Este é o procedimento utilizado, por exemplo, pela fungio interna
DLQR do “toolbox” de controle do programa MATLAB.



Apéndice C

Programa para Andlise da Influéncia do

Intervalo Temporal no Desempenho do
Controle

Neste apéndice estdo lstados o programa principal CRLCIGIL.M e a funcho GASI-
DINF.M que permitem realizar a andlise da influéncia do intervalo temporal Al no desempenho
do controle, os quais foram utilizados para a geragdo das informagoes apresentadas no capitulo 5.
Todo o copjunto foi redigido com comandos préprios que o permitem operar dentro do ambiente

MATLAB.

C.1 Programa principal - CRLC1GL.M

Este programa calcula as respostas livre e controlada de um sistema de um grau de
liberdade sujeito a condigbes iniciais de deslocamento e velocidade, A maneira pela qual ele opera
estd descrita no capitulo 5.

;

%

4% Calculo das respostas livre e controlada
¥ de um sistema com 1 grau de liberdade.

%
% entrada de dados

m=input{’ massa do sistesma, m = *¥:
g=input(’ amortecimento do sistema, ¢ = ’);
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k=input(® rigidez do sistema, kX = ’);

dt=input(’ invervale temporal, dt = ’);

np=input{(’ numero de intervalos em cada resposta, np = R
x0=input(’ deslocamento inicial, x0 = *);

yO=input(’ velocidade inicial, v0 = *};

R=input{’ ponderacac do controle, R = ’);

L3

¥ calculo dag matrizes de estade e da matriz do funcional

£0=f0, m ; -k ~¢]/ m;
Bo={g. ; 1./ml;
A=axpm{A0kdt) ;
B=inv{A0)*{4 ~ eye(A))*B0;

g={kx 0 ; 0 m};
cic
tprintf(® \n === RESULTADOS == \n’)

% ealculo do ganho de realimentacac

arr=].0a-04;

imax=16000;

[¢,1]=gasidinf(4,B,0,R,err,imax);

fprintf£(’ \n Numero de iteracoes em GASIDINF =Yg \n 7,10
% inicializacac das respostas

aux={z0 ; v8]:

ri=aix;

Te=rl;

Y calculo da energia inicial

enizauy’ *J¥aux/2.;
fprintf(’ \n Energia total inicial = ig \n’,eni)

% calculo das respostas

I=Q;
for i=2:np+i
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r1{1:2,1)=A%r1(1:2,i-1);
auxsrc{i:2,i-1);
F=G4aux;
J=J+ (aux *raux+ReE¥£) /2. ;
rol{l:2,1)=4%aux+B+f;
end
fprintf(’ \n Valor do funcional = %g \n’,J)
Jo=Jinp;
fprintf(’ \n Valor normalizade do funciomal = %g \n ’,Jn)

% calculo das snergias finais

fprintf(’ \n Energia tetal final: \n’)
aux=ri{1:2,np+1);

enfl=aux’ #*Q*aux/2. ;

fprintf(’ \n - para o sistema livre = g \n ’,enfl)
anx=rc(l:2,np+l);

enfr=aux’ #Qraux/2. ;

fprintf(’ \n - para o sistema comtrolado = %g \n ’,enfc)
% apresentacac grafica das respostas temporais

nv=l:l:mp+i;

ne={ny-1)+dy;

zibl=sprintf{’tempo [sl1?);

ylbld=sprintf (’amplitudes ®1%);

ttld=sprintf (’Deslocamentos: = - livre, -== controlado.’);
plot(nv,rl{i,:},’—~’,nv,rc(i,:)),xlabel(xlbl},ylabel(ylbld),..
title{ttld)

pause

ylbly=sprintf (’ amplitudes [m/s}’);

ttiv=sprintf(’Velocidades: - - livre, --- controlada.’);
plct(nv,rl(z,:),’~~’,nv,rc(2,:}},xlabel(xlbl),ylabal(ylblv),...
title(ttlv)

C.2 Funcao GASIDINF.M

A funcio GASIDINF.M calcula a mairiz de ganhos de realimentagao que permitem o
cdlenlo das cargas (forgas e/on momentos) que promovem o controle de um sistema. O controle no
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caso € aplicado a tempo discreto, com horizonte infinito.

Q cilculo efetuado se basein na aplicagio recursiva das equagdes (3.44).

function [F,il=gasidinf(4,B,Q,R,err,imax)

%

A function [F,1]= gasidinf(A,B,§,R,err,imax)

h

% Funcac para o calculo do ganho de realimentacao F (cons-
A tanta, u(k) = F % x(¥) ) visando o controle otimo de um
% sistema a tempo discreto com parametros estacionarios, com
A tempo final infinito, regido pela equacac de estado

%

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

%

% e com a funcac objetive

|3

A J = 1/2 somatorio(de ¢ a infinito) [x* (k) @ x(k)

A + u’ (k) B u(k)].
%

4 0 parametro "err" eh a tolerancia percentual maxima permi-
% tida para diferencas entre valores de duas matrizes F ob-
% t+idas em iteracoes sucessivas, de forma a se definir a
% convergencia do processo. [ parametro "imax" define o nu-
% mero maximo permitido de iteracoes. A salda "1I" indica o
% numero real de iteracoes.

%

[n,ml=size(B);
epsi=1.0e-06;

% inicio do processo iterativo

P=0;
Fezovos{m,n);

for i=i:imasx

dp=0;
Fli=-inv (R+B>#P¥R}«B7 %P4
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DF=FN-F;

for j=l:p
for k=i:n
if F(j,k)==
F(j,k)=epsi;
end
ep=abs (100¥DF(§, k) /F(j.k});
if ep>dp
dp=ep;
end
end
and

if erx>=dp
return
and

Veh+B4FH ;
P=V  xPV+FN  *B*FN+G;
F=F¥§;

and

% fim do processo iterative

if i==imax
Y, mensagem de nao convergencia
fprintf(*\n © ganho ¥ nao convergiu apos “imax' iteracoes’)
fprintf(’\n (funcao "gasidinf.m"); calculos continuam. \m')}
engd



Apéndice D

Programa para Geragao de Matrizes de
Massa e de Rigidez de Estrutura Plana

Fste apéndice apresenta as listagens do programa principal e das fungBes auxiliares
desenvolvidos para a geracio das matrizes de massa e de rigidez de uma familia de estruturas
planas, semelhantes dquela apresentada como exemplo no capftulo 6. Os comandos utilizados na
sua redagdo sao agueles adequados 3 utilizagio no ambiente MATLAB.

O programa principal, TREDINA.M, prepara informacGes que sio utilizadas pelas fun-
cbes anxiliares na montagem das referidas matrizes. Os dados geométricos e fisicos necessarios
devem ser previamente armazenados no arquivo de dados TREDINA.MAT, préprio 3 utilizagio
pelo MATLAB. A seguir uma relagio das varidveis, com os nomes que lhe foram conferidos, gue
devem estar presentes ern TREDINA.MAT: dimensdo da célula da estrutura na diregio @ (DX);
idem, na direcio y (DY}; secio transversal do elemento (AR); momento de inércia da segdo (1);
mbdulo de elasticidade do material (E) e densidade do material (RO}

As fangbes auxiliares foram traduzidas em comandos MATLAB a partir do programa
de elementos finitos ISMIS [46]. S&o elas:

~ FRAMMS.M - gera a malriz de massa de cada elemento da estrutura;
~ FRAMEL.M - gera a matriz de rigidez de cada elemento da estrutura;
— ADDMAT.M - adiciona a matriz do elemento & matriz global;

_ RMVSM.M - remove da matriz global a matriz ftil, isto é, a matriz que nio envolve os
grans de liberdade que foram anulados.
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D.1 Programa principal - TREDINA.M

Este programa monts inicialmente as matrizes ENDH ¢ ENDV que fornecem as in-

cidancias das coordenadas nos elementos horizontais e verticas, sendo que dentro de cada um
destes grupos os elementos devem ser iguals.

Em segnida sio geradas as matrizes de rigidez dos elementos tipicos, um horizontal e
o outro vertical. Com a ajuda de ENDH e ENDV é entio montada a matriz global de rigidez, da
qual finalmente é retirada a matriz Gtil de rigidez.

Todo o processo descrito no pardgrafo anterior é entdo repetido visando & construgao
da matriz 4til de massa.

% PROGRAMA TREDINA. M
A
% Programa para calculo das matrizes de rigidez KB e de massa MB

¥  da estrutura plana abaixo. Dados dos elementes de viga da estrutura
Y e dela propria a serem fornacidos atraves do arquivo “gredina.mat":

%

¥ RO = densidade do material; I = nmomento de inercia da secao;
¥ £ = modulo de elasticidade; DX = dimensac horizontal da calula;
% AR = area da secac transversal; DY = dimensac vertical da celula.
%

% Espacialmente a estrutura se assemelha a uma viga na horizon-

¥  tal, com a extremidade da esquerda engastada e a da direita livre,
% composta de nc celulas retangulares de dimensces DX por DY.

%

A A frmme e +--... O R i ittt +
% A\ | ] | !
p Y — PR S PSS +
% Vaos: 1 2 ne

%

¥ Obz.: adicionar funcoes framel.m, framms.m, addmat .m, rmVsSm.m & ar-
% quivo tredina.mat.

ipad tredina.mat
cle

fprintf{*\n\n PROGRAMA ATREDINA.M" ~ Calculo de matrizes de massa e de ri-\n’)
fprintf(’ gidez de estrutura plana, considerando as coordenadas uteis. \n\n’)
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% Dafinicao de dimensoes:
ne=input{’Numero de cslulas na estrutura, nc = ’);
H=l{no+1)#8;

ni=7;
pu=N-6;

% Montagem das matrizes ENDH e ENDV:
ENDH(1,1:8)={1 2 3 7 8 9];

anx={3 3 3 3 3 31;

for i=2:2%nc

ENDH(i,1:6)=ERDH{i~1,1:6)+aux;
end

ENDV(1,1:6)=010 11 12 7 8 91;

for is2:nc
ERDV{(i,1:8)=ENDV¥(i~1,1:6)+2%aux;

end

clear aux; clear i

% Montagem da matriz de rigidez:

=zaros{N,H);

kheframel (DX,0,E,T,AR)
ky=framel{0,DY,E,I,AR);

k=addmat {k,kh,ENDH);
keaddmat (k, kv ,ENDV) ;

KB=rmvsm{k,ni,nu);
clear k;
pack;

% Montagem da matriz de massa:

m=zeros (N,H);
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mh=Framms{D¥,0,R0,4R);
my=framms {((,DY,R0,AR);

m=addmat{m, mh ,FNDH) ;
mzaddmat (m,my ,EHDY) ;

HB=rmysm{m,ni,nu);
clear m;

% Limpeza de variaveis:
clsar AR; clear DX; clear DY; clear E; clear ENDH; clear ENDV; clear I
clear N; clear R0O; clear kh; clear kv; clear mh; clear mv; clear nc

clear ni; clear nu; clear mensagem
pack;

D.2 YFuncao FRAMMS.M

Fsta funcio gera a matriz de massa 6 X 6 de um elemento de barra obtida pelo método
dos elementos finitos {46].

function M=FRAMMS(DX,DY,R0,AR)

%

A function M=FRAMMS(DX.DY,RO,AR}

%

4 Calcula a matriz de massa M(6,6) de um elemento de viga plana
¥  com as caracteristicas:

4

% DX = projscao horizontal do seu comprimente;
% DY = proiecac vertical do seu comprimento;

% RO = densidade do seu material;

Y AR = arsa da secao transversal.

%

L=sqrt (DX*DX+DY*DY);

DXL=DX/L;

DYL=DY/L;

A=diag{[DXL DXL 1 DXL DIL 131,0)+diag{{DYL 0 O DYL 01,10+, ..
diag([-BYL 0 0 -DYL 0},-1);
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QL2=g%L %l

M=diag([{140 156 QL2 140 156 QL2},0);
¥{1,4)=70;

Wi{4,1)=70;

M{Z,3)=22%L;
M{3,2)=M(2,3);
M{z,5)=54;

M{G,2)=54;
M{(2,8)=~134L;
H{B,2)=M(2,8);
H{3,5)=-H(2,8};
H{5,3)=M(3,5);
M{3,6)=-3%LxL;
H(8,3)=M(3,8);
M{B,8)=-M(2,3);
M{6,5)=M(5,6);

M= {RO*#ARKL/420) ¥4 ' xM#4 ;

D.3 Funcio FRAMEL.M

Fsta funciio gera a matriz de rigidez 6 X 6 de umn elemento de barra obtida pelo método
dos elementos finitos [46],

function K=FRAMEL(DX,DY,.E,I,AR)
%

% function K=FRAMEL(DX,DY,E,I,AR)

%

% Calcula a matriz de rigidez K(6,6) de um elemento de viga plana
Y  com as caracteristicas:

%

4 DX = projecao horizontal do seu comprimento;
% DY = projscao vertical do ssu comprimentoc;

j A E = modulo de elasticidade do geu material;
% T = momento de inercia da secac trangversal;
% AR = area da secao transversal.

%

Legqre (DX#DE+DY+DY);
DEL=DX/L;



DYL=DY/L;

A=diag{[DXL DXL 1 DXL DXL 1],0)+diag({DYL O O DYL O], 1)+...

diag({~DYL 0 O ~DYL 01,-1);
AE=ARSE;
EI2=2%E+];
KAZ1=3%EI12/L;
RAZ2=6+EI2/ (L*L);
K=diag([AE RAZ2 24EI2 AE RAZ2 2%EI12],0);
K{2,3)=RAZ1;
K(3,2)=RAZ1;
K{1,4)=-AE;
K{42,1)=-4E;
¥{(2,8)=-RAZ2;
K(5,2)=~RAZ2;
K(2,6)=RAZL;
K{&,2)=RAZL;
K(3,5)=-RAZ1;
®(5,3)=-RA%Z1;
K{3,6)=E12;
K{8,3)=EI2;
¥{5,8)=-RAZ1;
E(6,5)=-RAZ1;

H=A %¥*4/L;

D.4 Fungao ADDMAT.M
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Esta fangio adiciona a matriz do elemento (seja de massa ou de rigidez) 4 correspondente

matriz global.

function A=ADDMAT(A,B,END)
%

% function A=ADDMAT(A,B,END)
%
4 Esta funcao adiciona a matriz quadrada "B® (uma ou mais vezes)

% a matriz "A", de acorde com a matriz de enderecamento "END".
¥  1inha de "END" indica em que posicoes de "A" (a cada adicao)
¥ ser alocados o valores de “B". Portanto o numero
¥ YENDY deve ser igual a dimensao de "B".

%

colunag de
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Pma nal=size(a);
[mb ,nbl=gize(B);
{ms,nel=gize(END);
mind=min(ma,na);
if mb =nb | mb>mind [ ne =mb
fprintf(’\n ADDMAT - Problemas nas dimensoes das matrizes. \n?*)

return
end
for k=1:me
for i=1:mb
for j=i:mb
ACEND(k,1) ,END{k,3))=A(END(k,1),END(k,j))+B(i,});
end
and
and

D.5 Funcio RMVSM.M

Fsta funcio remove a matriz Gtil {ou seja, elimina os graus de liberdade inviabilizados)
da matriz global, seja esta de massa ou de rigidez.

function AP=RMVZM{(4A,m,n)

4

% AP=RMVSM(4,m,n)

%

4 Ests funcac retira a sub~matriz quadrada "AP" de “A", sende

% que AP(1,1)=A(m,m} e que a dimensac de "AP" e 'n”.

fma,nal=aize(A);

mind=min{ma,na);

wr=mtn-1;

if mremind
fprintf(’\n RMVSM - A sub-matriz a ser retirada extrapola as '}
fprintf(’dimensoes da matriz original. \n’)
return

end

AP=A{m:mr,m:mr);



Apéndice E

Programas para Controle de Sistemas com
Amortecimento Diagonalizavel ou Nao

Neste apéndice estfio lstados os programas principals e fungbes auxiliares desenvolvidos
para aplicar o controle de vibragdes 2 um sistema sob duas formas distintas: controle individual,
na presenga de amortecimento diagonalizével, ou controle conjunto, na presenga de amortecimento
nio diagonalizdvel. A base tedrica de ambos os casos é apresentada na seglo 3.5, Os comandos
utilizados na sua redagio 530 agueles adequados & utilizagio no ambiente MATLAB.

0 primeiro programa principal, que aplica controle individual a sistema com amorte-
cimento diagonalizdvel, denomina-se CONMIMCK.M. Deve ser acompanhado das fungdes GRD-
VIVT.M {(que ordena os autovalores reais em ordem crescente, ordenando concomitantemente os
carrespondentes autovetores reais) e GASIDINY.M (esta calenla ganhos de realimentagdo, ja listada
no apéndice C). O segundo programa principal, denominado CONTMCK.M, deve ser acompanhado
das funcBes TN.M e novamente GASIDINF. M. A fungio TN.M utiliza a fungdo ORDPARCO.M,
que ordena convenientemente pares complexos de autovalores {e correspondentes autovetores). Sdo
apresentadas entio, a seguir, as listagens dos programas e fungdes.

E.1 Programa principal - CONMIMCK.M

Como j4 comentado acima, este programa aplita a teoria de controle individual dos
modos, considerando amortecimento diagonalizdvel, descrita na seqdo 3.5, Fornece ao final graficos
que permitem a andlise comparativa entre as respostas livre e controlada, para os graus de liberdade
{coordenadas) previamente escolhidos. Também sdo fornecidos ao final do programa dados relativos
As energias do sistema, tanto globais como particularmente aos modos controlados. Dados relatives
ao funcional sob minimizacio ignalmente sfo fornecidos. A listagem vem a seguir.



%

% PROGRAMA CONMIMCK.M

%

% Programa para calculc das respostas livres e com controle otimo de
% uma estrutura flexivel, a qual eh apresentada atraves das matrizes
% de massa, de rigidez s de amortecimento (este do tipo proporcio-
% nal). 0 controle otimo sh desenvolvido a tempo discreto, visande
4 a implementacao via computador digital.

%

% Observacao: adicionar as funcoes "ordvlel.m" e "gasidinf.m".

b4

clc

fprintf{(’\n PROGRAMA CONMIMCK.M :7)

fprintf(’\n  mmmmseeseesesescsoce- \n’)

fprintf(*\n PROGRAMA PARA CALCULO DE RESPOSTA LIVRE E DE RESPUSTA 30B’)
fprintf{*\n CONTROLE OTIMO, A TEMPG DISCRETO, DE UMA ESTRUTURA FLEXI-')
fprintf{*\n VEL, A QUAL POSSUI AMORTECIMENTO DO TIPO PROPORCIONAL.?)
fprintf(’\n\n*)

¥ ENTRADA DE DADDS

mens i=sprintf * \n\n Aguarde, calculando.\n\n'};

mens2=sprintf(*\n {(nome da variavel ou definicac com ajuda de [ o 1. \n’y;
yibl=sprintf (*Amplitude’);

x1bl=gprintf (" RESPOSTAS: LIVRE-continua, CONTROLADA-tracejada’);

¥ entrada das matrizes de massa e rigidez

fprintf(’\n Entrada das Matrizes do Sistema \n’)
ne=input(’ Ordem das matrizes, ne = ™

dirac=0;
while direc==0,
clsar Mass
fprintf (’\n Fornecer a matriz de massa "Mass” (ne x nej)’)
fprintf (mens2)
Mass=input (> Mass = ’);
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end

{i,ntl=size(Mass);

if nt==ne & j~=ne,
direc=1;

alge

fprintf(’\n Matriz "Mass” de dimensces incompativeis.\n\n’)
end

direc=0;
while direc==0,

end

clear Amort
fprintf (’\n Fornecer a matriz de amortecimento "Amort" (me x ne}’)
fprintf (mens2)
Amort=input(’ Amort = 1);
{3,nt]=gize(Anort);
if nt==ne & j==ne,
direc=1;
else
fprintf(’\n Matriz "Amort® de dimensoes incompativeis.\n\n’)
end

direc=0;

while direc==0,

clear Rigid

fprintf(*\n Fornecer a matriz de rigidez "Rigid" (ne x ne)’)
fprintf (mens2)

Rigid=input(’ Rigid = *);

[1,nt]l=aize(Rigid);

if nt==ne & j==ne,

direc=1;
elgse
fprintf (’\n Matriz “Rigid" de dimensoes incompativeis.\n\n’)
and
end
fprintf (mensi)

¥ solucac do problema de autovalores

-
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{vt}vljéeig{ﬂigid,Mass);

% ordenacac de autovalorss (e correspondentes autovetores)

?5 ________________________________________________________

vto=zeros(ne,ne):

[¥lo,vtol=crdvlvt(vi,vt);

clear vl

for i=i:ne
v1{i)=sqrt(vio(i,i));

and

clear vlo

¥ normalizacao dos autovetores

;
- - ——— aa
.3

clear vt

vi=conj(vie’ YxMags*vio;

aux=diag(vt);

for i=line
aux{i)=1/sgrt(aux{i)};

and

vi=vtosdiag(aux,Q);

clear vto; clear aux

% calculo do vetor linha “gsi" - amortecimentos modais equivalentes

e 8

clear gsi
for i=l:ne

vlim{(iy=1/(2%v1(i))};
end
qsixconj(vt’)*Amcrt*vt*diag(vlim,o);
gsi=diag{qsi,0);
¢lear viim

¥ entrada de dados necessarios ao calculo das respostas
e o i i i b
*
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dt=input(* Intervalo temporal entre os estados k e k+1l, dt = 7);
np=input{’ Numerc de pontos na resposta, np = ’);

direc=0;
while direc==0,
clear x0
fprintf(’\n Fornecer vetor coluna x0 com os’)
fprintf{® valores iniciais de deslocamento’)
fprintf (mens2)
x0=input(® x0 = ’);
[nt,jl=size{x0);
if nt==ne & j==
direc=1;
else
fprintf(’\n Vetor x0 de dimensces incompativeis.\m\n’)
end
end

direc=0;
while direc==0,
clear v
fprintf{’\n Fornecer vetor celuna v0 com 08’)
fprintf(® valores iniciais de velocidade’)
fprintf (mens2)
vO=input{® v0 = *);
[nt,4{l=size(v0};
if nt==ne & j==1
direc=1;
else
fprintf{*\n Vetor v0 de dimensces incompativeis.\m\n’)
end
and

¥ indicacac das posicoes das respostas a armazenar

Y e o o S i

it=input(’ Devem ser armazenadas todas as posicoes da resposta? (s/n) *,%8%);
if it==?g’
ind=1:1:ne;

nia=na;



glse
direc=0;
while direc==
fprintf(’\n\n Fornecer o vetor linha “ind" que indica as '"nia"’)}

fprintf(’\n posicoes da resposta que devem ger armazenadas’)
fprintf{mens2)

ind=input(® ind = '};
[nft,nial=size(ind);

if nfe==
direc=1;
elge
fprintf{*\n "ind" nac eh vetor linha.’)
fprintf(*\n Eh necessaric digita-lo novamente.’)
end
clear nft

end
and

¥ CALCULO DA RESPOSTA LIVRE

¥ inicializacao das coordenadas generalizadas e da matriz resposta

?‘ ________________________________________________________________
fprintf (mensi)

ytiM=conj{vt’ ) *Mass;

netax=viIM«x0;

netav=viiM#vD;

for j=linia
Xp(i,D=x0(ind(j),1);

end

% calculo de energias iniciais

?' ____________________________

Eti=0.5+(x0’#Rigid*x0+v0’ #Mass*v0);

for i=l:ne
Emi(i)=0,5%{netax{(i)*v1(i)*v1{i)*netax(i)+netav{i)*netav(i));

end
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% calculo da resposta livrae

iC={x0 ; v01;

&h=[zeros{ne,ne) eyel(ne) ; -inv(Mass)*Rigid -inv{Mass)*imortl;

chidt=expm(AA*dL) ;
for k=2:np
XC=plAdt*xX(;
for j=i:nia
Xp{3,k¥=XC{ind (3} ,1);
end
end

% calculo de energias finais

;;; __________________________

¥=%C(1:ne);

¥=1C(ne+i:2%ne};

natax=vilM*X;

natav=vilNxV;

Etf1=0.5% (X’ *Rigid+X+V ' «MNags*V);
for i=l:ne

Emfl(1)=0 .5+ (netax{1)*v1(i)*v1{i)*netax(i)+netav(i)snetav(i));

and

¥ CALCULO DA RESPOSTA CONTROLADA
Y e e o e =

¥ entrada dos dados relativos ao controla

Y e s

jt=input(’ 0 controle eh simples, sobre todos os modos? (s/n} *,’s%};

if it=='g’
D=eye(ne);
no=ne;
elre
direc=0;
while dizrec==Q,
clear D

fprintf(*\n Fornecer a matriz D que distribui as "nc" forcas’)
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fprintf(’\n externas aplicadas sobre oz "n" pontos da barra’)
fprintf(mens2)
Deinput(’ D = 7);

% definicao do numerc de forcas externas independentes

[nt ,nei=size (D)
if npt==ne
direc=l1;
alse
fprintf(’\n A matriz D nao possuil dimensoes compati-?)

fprintf(*\n veis. Eh necessario digita-la novamente. \n\n’)
end

and
sand

clear nt; clear direc; clear mens2

Etic=0.0;

Etflce=0.0;

for i=1:nc
Fric=Etic+Emi{i)};
Etflo=Etflc+Emf1{i);

end

¥ teszte da inversibilidade

fprintf (mensi)

vtps=vt{(:,1ltnc);

vtpi=vi(:,no+line);

reli=coni(vtps)}*D;

ral2=coni(vtpi’)*D;

if rank(relil<nc
fprintf(’ Nao ha relacao perfeita entre as forcas externas \n’)
fprintf(’ e as forcas generalizadas dos modos controlados. \n\n’)
return

end

relinv=inv{rell);
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clear vips; clear vipl; clear rell

BB=inv(AA)*(eiidt-eye(2+ne) )+ [zeros(ne,ne) ; inv{Mass)]*D;

iw=ig?,

while it==*g’,
fprintf{’\n Valor da ponderacao da variavel’)
R=input(’ de controle para todos os medos, R = ¥t

fprintf{mensl)

4 inicializacac

XC=[x0 ; v0l;
netaxsvtlM+x0;
netavevtlM#v0;
for j=1:nia

Xpcl{i, )=x0(inali),1};
end

Y determinacac dos ganhos de realimentacao
g

‘If‘ ________________________________________

err=1.0e-4;
imax=5000;

for i=l:nc
j=(2%i)-1;
2i=[0 1 3 ~v1(i)#v1(i) ~2%qsi{i)*»vl(i)];
ebi=expm{Aixdt);
Bi=inv(Ai)*(edi~aye{2))x[0 ; 11;
Q=lvl(i)*v1{i) 0 ; O 11;
EF,ifim}mgasidinf(eAi,Bi,ﬂ,ﬁ,err,imax);
FC{i,1:2)=F;
and
clear err; clear imax; clear §; clear F: clear ifim; clear Bi,; clear eAi

% calcoulo das respostas para 0 sigtema controlado

:f' _______________________________________________



3C=0.0;
for k=2:np
netax=vtlM*XC{1:ne);
netav=ytIM*XC(ne+i:2%ne);
for i=l:inc
i=(2xi}-1;
£2(1,1)=FC(i,1: D+netax{i,1) ; netav{(i,];
and
fO2=relinvaf2;
10=edAdt+IC+BB*L£02;
for j=il:inia
Xpc(j,k)=XC{ind(3),1};
end
for j=i:nc
JC=31C+0 . 5% (natax () 4vi{i)*vl{j)*netax{i)+. ..
netav{j) netav{j}+£2(j,1)*R*£2(j,1));
end
and

clear vaux; clear FC; clear edAc; clear £2; clear £02; clear R

% calculo de energias finais

¥=%C{1:ne);

¥=¥C{ne+l:2*ne);

netax=vtl1M*X;

natav=vtlM*V;

Etfch-B*(X’*Rigid*X+V’*Mass*V);

Etfoc=0.0;

for i=1l:nc
Emfe{i)}=0.5% (netax(i)*vl(i)*vl{i)*netax(i)+netav(i)*netav{i));
Etfoc=Etfcc+Emfe{i);

and

clear X; clear V; clear netax; clear netav

% vplotagem® das respostas

fprintf(’\n\n Tecle sucessivamente "ENTER" para obter os graficos’)

124



125
pause

ng=0:dt: (np-1)*dt;

for i=i:nia
tit=sprintf{’ Deslccamentos na posicao %3.0f x tempols]’,ind{(i));
plot{ns,Xp(i,1:np) ,ns,Xpcli,tmnp),’ "), grid,titleltit),. ..
x1abel{xibl),ylabel (y1¥bl)
pause

end

fprintf(’\n\n\n Recalcular respostas controladas com outro’)
it=input(® valor de R (ponderacac de comtrole)? {s/n) ’,'s”);
end

cle

fprintf(® INFORMACOES SUBRE AS ENERGIAS E U0 FUNCIONAL: \n\n?');
fprintf (' ==> Instante inicial \n’);
fprintf{’ Energia total = %10.3e \n’,Eti);
fprintf(’ Energias dos modos a controlar: \n’);
for i=l:inc

fprintf(’ %10.3e’ ,Bmi(i));
end
fprintf(® \n Soma das energias dos modos a controlar
fprintf(® ==> Instante final - resposta livre \n’);
fprintf{’ Energia total = %10.3e \n’,Etfl);
fprintf(® Energias dos modos a controlar: \n’);
for i=l:nc

fprintf(* %10.3e’ ,Emf1(i)};

#

%10.3e \n\n’ ,Etic);

end

fprintf(’ \n Soma das energias dos modos a controlar = %10.3e \n\n’,Etfic);
fprintf(’ ==> Instante final ~ resposta controlada \n'y;
fprintf(® Energia total = %10.3e \n? ,Etfe);
fprintf (’ Energias dos modos contreladoes: \n’);
for i=l:nc
fprintf (* %10.3e? ,Emfcl{i))
end
fprintf(* \n Soma das energias dos medos controlados = %10.3e \n\n’ ,Etfcc);
fprintf(* Valor do funcional minimizado = %10.3e \n\n’,IC);



clear i; clear j; clear k; clear np; clear dt; clear ind; clear nia; clear it

clear x1bl; clear ylbl; clear tit; clear Mass; clear Amort; clear Rigid

clezar mensl; clear vtlM; clear x0; clear v0@; clear ne; clear nc; clsar gsi
clear vl; clear vt; clear relinv; clear rel2; clear D; clear XC; clear Al

wlear 84; clear eAlddt; clear BB

E.2 Programa principal - CONTMCK.M
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Este programa é semelhante ao programa CONTMCPK.M, inclusive na forma de apre-
sentar resultados {graficos das respostas e dados sobre as energlas e o funcional). Difere basicamente
na teoria aplicada, visto que agora o controle dos modos é conjunto e se prevé gue o amortecimento
seja do tipo nio diagonalizdvel.

%

¥ PROGRAMA CONTMCK.M

*

A Programa para calculo das respostas livres e controladas de uma
% estrutura flexivel, a gual e’ apresentada atraves das matrizes de
KA masga, de amortecimento (nac diagonalizavel) e de rigidez. U com-
% trole &' desenvolvido a tempe discreto, visando a implementacao
A via computador digital.

%

4 Observacao: adicionar as funcoes "tn.m" e "gasidinf.m".

%

cle

fprintf(’\n PROGRAMA CONTMCK.M :*)

fprintf(’\n  seewsmoessssesoooeee \n’)

fprintf(’\n PROGRAMA PARA CALCULD DE RESPOSTAS LIVRES E CONTRO-')
fprintf{’\n LADAS, A TEMPQ DISCRETO, DE UMA ESTRUTURA FLEXIVEL.’)
fprintf (*\n\n’)

% definicao de algumas mengageng Comuns

mengi=sprintf(’\n\n Aguarde, calculando.\n\n’);

mens2=sprintf(*\n (nome da variavel ou definicao com ajuda de {e1). \n*);

ylbl=sprintf(’ Amplitude’);
¥1bi=sprintf (*RESPOSTAS: LIVRE-continua, CONTROLADA-tracejada’);



% ENTRADA DE DAROS
y A TT e ———

% entrada das matrizes de massa, amortecimento e rigidez

e e 1 0 3 e i i

fprintf(’\n Entrada das Matrizes do Sistema \n’)
ne=input(’ Ordem das matrizes, ne = ?!);
nad=2*ne:
direc=0;
while direc==0,
clear Mass
fprintf(’\n Fornecer a matriz de massa "Mass" (ne X ne}’)
fprintf{mens?)
Mass=input (> Mass = *};
[i.,ntl=size(Mass);
if nt==ne & j==ne,
direc=1;
elze
fprintf(’*\n Matriz "Mass" de dimensoes incompativeis.\n\n’)
end
end

direc=0;
while direc==0,
clear Amort
fprintf(*\n Fornecer a matriz de amortecimento "Amort™ {ne x ne)’)
fprintf{mens2)
Amort=input (’ Amort = ’);
[,nti=size(Amort);
if nt==ne & j==ne,
direc=1;
else
fprintf(’\n Matriz "Amcrt" de dimensoes incompativeis.\n\n’)
end
and

direc=0;
while direc==0,



128

c¢lear Rigid
fprintf(°\n Fornacer a matriz de rigidez "Rigid” (ne x ns)’)
fprintf{mens?)
Rigid=input(’ Rigid = ’};
[j,nti=size{Rigid);
if nt==ne & j==ne,
direc=};
alse
fprintf(*\n Matriz "Rigid" de dimensces incompativeis.\n\n?)
end
and

% entrada de dadcs necessarios ao calculo dag respostas

Y
dt=input{’ Intervalo temporal entrs os estados k e k+i, dt = *);
np=input (’ ¥umero de pontos na resposta, np = ');
direc=0;
while direc==0,
clear x0
fprintf(’\n Fornecer vetor coluna x0 com os’)
fprintf(’ valores iniciais de deslocamento’)
fprintf (mens2)
xO=input{(® x0 = ’);
[nt,jl=size(x0);
if nt==ne & j==1
direc=l;
else
fprintf(’\n Vetor x0 de dimensoes incompativeis.\n\n’)
end
end
direc=0;

while direc==0,
clear v0
fprintf(*\n Fornecer vetor columa vO com 05’}
fprintf(° valores iniciais de velocidade’)
fprintf (mens2)
v0=input(? v0 = ’J;



[nt,jl=size(v0);
if nte=ne § j==1

dirsc=1;

alse

end
end

fprintf(’\n Vetor v0 de dimensoces incompativeis.\m\n’)

% indicacac das posicoss das respostas a armazenar

‘f; _______

it=input(’ Armazenar respostas de todas as posicoes? (s/n) ’,'8’);
if it=='sg’
ind=1i:1:ns;

nia=ne;

glse

direc=0;

while direcs=

and
and

fprintf(*\n\n Fornecer ¢ vetor linha "ind" que indica as "nia"’)
fprintf(’\n posicoes da resposta que devem ser armazenadas’)
fprintf{(mens2)
ind=input{(’ ind = 7};
[nfe,nial=size{ind};
if nft==
direc=1;
else
fprintf(*\n "ingd" nao eh vetor linha.’)
fprintf(’\n Eh necessario digita-lo novamente.’)
end
clear nft

fprintf{mensi)

¥ CALCULO DA MATRIZ T DE QUASE DIAGONALIZACAD

:j; _______

{0,0,7T,v1l,vt]l=tn{Mass, Amort,Rigid);
TOT=T?*0%T;
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[nt,il=size(v0)};
if nt==ne & j==1
direc=1;
elsa
fprintf(’\n Vetor v0 de dimensces incompativeis.\n\n')
end
end

% indicacao das posicoes das respestas a armazenar

?; ________________________________________________

it=input(’ Armazenar respostas de todas as posicoes? (s/n) ',’s’);
if it=='s’
ind=1:1:ne;
nia=ne;
else
direc=0;
while direc==0
fprintf(’\n\n Fornecer o vetor linha "ind" que indica as “nia"’)
fprintf{’\n posicoes da resposta que devem ser armazenadas’)
fprintf(mens?)
ind=input(’ ind = 7);
[nft,nial=size(ind);
if nft==1
direc=1;
slse
fprintf(?\n "ind" nag ek vetor linha.?)
fprintf(’\n Fh necessario digita-lc novamente.’)
end
clear nft
end
and

fprintf{mensi)

¥ GALCULO DA MATRIZ T DE QUASE DIAGONALIZACAC
§ e e e

[0,P,T,vl,vil=tn(Mass, Amort Rigid);
TOT=T > «(*T;
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TPT=T?+PxT;

clsar vl; clear vit; clear 0O clear P

% CALCULGO DA RESPOSTA LIVRE VIA SEPARACAD DOS MODGS
e s

% inicializacac das ceoordenadas generalizadas & da matriz respesta livre

ata=iny(T)*[x0 : v0l;

stag=eta{li:nal;

staji=eta{ne+i:nad);

for j=i:nia
Xp{i,1)=x0{ind(j),1);

end

% calculo de energias iniciais

Eti=0. 5+ (%0’ *Rigid*x04v0’ #Mass*v0);

Eati=(.0;

for i=i:ne
Fami(i)=0.b5x(etas(1)*TPT{i,i)*etas(i)+etai(id*etai(i});
Eati=Eati+Eami{i);

ond

% determinacac das axponencials livres por wodo

A e B e

for i=1l:ns
j=(2%1)-1;
2i={0 1 ; ~TPT(i,1) -TOT(i,1)];
sA{1:2,3:j+1) mexpm(Aixdt);

and

clear Al

¥ calculo propriamente dito da resposta livre

U e o e e

for k=2:np
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for i=1i:ne
j=(2%i)~1;
etak=eA(1:2,j:j+1)*[etas(i, 1) ; etai(i,1)];
stas{i,1)=otak(i,i);
etal(i, )=etak(2,1);

and

i=T+[otas ; etail;

for i=i:nia
Yp(j,ky=X{ind(j},1);

and

end

% calculo de energias finais

Y e e e e i

Etf1=0.5%(X{1:ne)’ *Rigid*X(1:ne)+X(ne+l:ned) ' *Mase*X(netl:ned});

Batfl=0.0;

for i=i:ne
Famf1(i)=0.5%(etas{(i}*¥TPT{i,i)*etas(i)+etai(id*etai(i)};
Eatfi=Eatfl+Eanfl(i);

and

% CALCULD DA RESPOSTA CONTROLADA
e

¥ sntrada dos dados relatives ao controla

L/
A i A e e AL AR A e o L A A v e A8 L e T e AR A T o e i o

it=input(’ 0 controle eh simples, sobre todos os modos? (a/n) *,'8’);
if it=='g’
Dzeya{ne};
neene ;
wlse
direc=0;
while direc==0,
clear D
fprintf(’\n Fornscer a matriz D qus distridbul as 'ne" forcas’)
fprintf(’\n externas aplicadas sobre os "p¥  pomtos da barra’)
fprintf (mens?)
D=ipput(® D = *);



L} > x .
% definicac do numerc de forcas externas independentes

Y

[nt,ncl=size(D);
if nt==ne

direc=1;
alse

fprintf(’\n 4 matriz D tem dimensces incompativeis.’)}
fprintf(’\n Eh necessario

end
and
and

Eatic=0,0;

Batfle=0.0;

for i=linc
Eatic=Eatic+Eami{i);
Eatflc=Eatflc+Eamf1(i);

snd

clear nt; clear direc; c¢lsar mens2

¥ teste da inversibilidade

z e e e e o e e a2 7 e e e o e
fprintf (mensi)
rali=T{1l:ne,1:nc)  *D;

rel=T(1:ne,ne+ins+nc) *D;
if rank(relil}<nc

digita-la

novamente.

\n\n?)

fprintf(’ Nao ha relacao perfeita entre as forcas axternas \n?’)
fprintf{’ e as forcas generalizadas dos modos controlados.

return
end
reliny=inv{rell);
clear rell

Y calcule de grandezas auxiliares

\n\n?)
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wme=T0T{1:nc,ne);

gnoc=TPT{1:nc,1:nc);

inc={zeros(nc) eye(nc) : -gnc -uncl;

Bne={relsrelinv ; eye{nc)-uncrrelsrslinv};

Gue={gnc zeros(nc) ; zeros{nc) eye(mc)];
Linc=expm{Anc*dt);
RBrnc=inv{Anc)*[Afnc-eye(2+nc)]+Bnc;

clear unc; clear gne; clear Anc; clear Bnc; clear rel

¥ galculo dag matrizes dos modos residuais

a[‘ ________________________________________

for i=nc+iine
j={2%i)~1;
jd=i-2%nc;
ATi=(1/TPT(1,1))*[~TOT(i,1) ~1 ; TPT(i,i) O}:
Bi=[0 1 ; t -TOT(i,i)1;
BR(1:2,jd:jd+1)=ATi*(eA(1:2,]:J+1) ~eye(Bi))*Bi;
and
clear AIi; clear Bi; clear TOT

iv='s’;

vhile it=='g?,
fprintf{’\n Valor da ponderacac da variavel’)
R=input(’ de contrcle para todos os modes, R = 'Y

fprinti{mensl)

% galcule do ganho de realimentacao conjunto

Rnc=R*eye{ncy;

err=1.0e-4;

imax=500;
[Gnc,ifimlngasidinf(AAnc,BBnc,an,Rnc,arr,imax);
TRnc=AAnc+BBnC*GnCe;

cilgar ifim; clear Rnc

Y calculo das respostas controladas propriamente ditas

Y e e e e e
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JC=0.0;
Ipc(:,1)=Xp(:,1);
etas=etall:ne);
gtai=etal{net+lined);
etanc=fetas{1:nc,1) ; etai(l:inc,13];
for i=2:np
feuprincretanc;
for j=1l:nc
JC=3C+0.5% (etas (i )*TPT(J, j) #etas(jI+etai(jIxetal(j)+. ..
faup(j)*R*fsup(j));
end
fveralinvxfgup;
etanc~THac*etanc;
etas(i:nc,1)=etanc{l:nc,1);
etai{i:ne,i)=etanci{nc+i:2¥nc,1);
for k=nc+l:ine
j={2%k)~1;
jd=3~2*nc;
atak=Tetas(k,1) ; etailk,1)]1;
fR=[T(t:ne,k)’ ; T{l:ne,k+tne)’J*Drfv;
otak=eA(1:2,3:j+1) xetak+BR(1:2,jd: jd+1)*fk;
atas(k,1d=etak{1,1);
etai(k,1)=etak{2,1);
and
¥=T*[etas ; etail;
for j=i:nia
¥pe(i.1)=X(ind(3),1);
end
and

clear fv; clear fk; clear jd; clear etak: clear etanc; clear fsup

Y% calculo de energias finais

?‘ __________________________

Etf=0.5*{x(i:ne)’*Rigid*x(l:ne)+X(ne+1:ned)’*Mass*X(ne+1:ned));

Eatf=0.0;

Eatfe=0.0;

for i=l:ne
Eamf(i)=0.5*(etas(i)*TPT(i,i)*etas(i)+etai(i)*etai(i));
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Eatf=Eatf+Eamf{i);
if i<=nc
Eatfc=Ratfc+Bamf{i};
end
and

% “plotagen” das respostas

\}: ________________________

fprintf(’\n\n Tecle sucessivamente "ENTER" para obter os graficos’)
pause

ng=0:4t: (np-1)*dt;

for i=1i:nia
tit=sprintf{’ Deslocamentos na posicae %3.0f x tempofs]’,ind(i));
plat(ns,Xp(i,i:np),ns,ch{i,i:np),’——’),grid,title(tit),.4.
zlabel(xlbl),ylabel{ylbl)
pause

end

fprintf(*\n\n\n Recalcular respostas controladas com outro’)
it=input ( valor de R (ponderacaoc de comtrole)? (s/n) *,’8’);
and

clear TPT; clear X:; clear R
clc

fprintf{’ INFORMACOES SOBRE AS ENERGIAS B § FUNCIONAL: \n\n’);
fprintf(’ ==> Instante inicial \n');
fprintf(’ Energias totals, exala e')
fprintf(’ aproximada = %10.3e , %10.3¢ \n’,Eti,Eati);
fprintf(’ Energias aproximadas dos medos a controlar: \n’);
for i=linc

fprintf ¥10.3e’ Bami(i));
end
fprintf(® \n Soma das energlas aproximadas’);
fprintf(* dos modos a controlar = %10.3e \n\n’,Eatic);
fprintf(> ==> Instante final - resposta livre \n’);
fprintf(’ Energias tetais, exata e’)
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fprintf(® aproximada = %10.3e , %$10.3¢ \n’ ,Etfl,Eatfl);
fprintf(’ Bnergias aproximadas dos modos a controlar: \n’);
for i=l:nc

fprintf(’ %10.3e’ ,Bamfl(i));
end
fprintf(® \n Soma das energlas aproximadas');
fprintf(’ dos modos a contrelar = %10.3e \n\n’,Eatflc);
fprintf(’ ==> Instante final - resposta centrolada \n?);
fprintf(* Energiams totais, exata e’)
fprintf(’ aproximada = %10.3e , %10.3e \n’ ,BEtf ,Eatf);
fprintf(’ Energias aproximadas dos modos controlados: \n’l;
for i=il:nc

fprintf{® %10.3e’ ,Eamf(i});
end
fprintf(* \n Soma das energias aproximadas’);
fprintf({’ dos modos comtrolados = %10.3e \n\n’ ,Eatfc);
fprintf(* Valor do funcional minimizade = %10.3e \n\n’,3C);

rlear 1; clear j; clear k; clear np; clear dt; clear nia; clear it
clear tit; clear x1bl; clear ylbl; clear Mass; clear Rigid; clear Amort
clear ind: clear mensi; clear xQ; clear v0; eclear relinv; clear ne
clear ned: clear nc; clear T; clear D; clear err; clear imax; clear el
clear AAnc; clear BBnc; clear GQne; clear Gne; clear TRac; clear BR
clear eta; clear stas; clear etal

E.3 Funcao TN.M

Fsta fangio tem o objetivo bisico de calcular a matriz T que é utilizada no controle de
sistemas com amorteciraento ndo diagonalizdvel. Deve ser alimentada com as matrizes de massa, de
amortecimento e de rigidez do sistema. Claleula inicialmente os antovalores e autovetores complexos,
ps gquajs sdo ordenados pela fungio ORDPARCO.M. A partir destas grandezas a matriz T é entao
ponstruida. Segue-se a sua listagem.

function [8,P,T,le,vt2]=tn(M,C,K}

%

A function (0,P,T,v12,vt2]=tn{¥,C,K)

%

% Funcao TN.M para geracao da matriz real T que quase diagona-

% 1iza as matrizes duplas O e P obtidas a partir das matrizes



A de massa, de amortecimento & de rigidez. Fornece tambem or-
A denados os autovalores {(v12) e autovetores (vt2) do sistema
A composto pelas matrizes 0 & P. 0s autovetores sac normaliza~
4 dos em relacac ‘a matriz 0.

%

% Observacac: adicionar a funcac "ordparco.m".

%

% calculo de autovalores/autovetores

{n,nl=size(M);

g={C ¥ ; ¥ zeros{M)];

p=IK zeros(M); zeros(M) -Ml;
[vt,vil=eig(P,-0);

¥ ordenacaoc dos auwtovalores/autovetores
{v12,vt1]=ordparco(vl,vt);

¥ normalizacac de autovetores avitando defa~
¥, sagem de 180 graus enire pares corjugados

aux=conj{vtl’ yx0xvtl;

for i=lin
faugx=eEl-1;
vt2(: , iauxd=vti(:,iaux) /sqre{aux (iaux, iauxd);
vt2(:, iaux+i)=conj (v£2{:,iaux));

and

clear aux; clear vti; clear laux;

% calculo da matriz resultado T

imesgqril{~-1);

for i=i:mn
ianx=2%i;
v1i=y12(iaux,iaux};
auxi=1./sqrt (abs(imag{vii)));
T{:,i)zreal((1+im)*vli*aux1$vt2(:,iaux—i));
T{:,i+n)zreal(~(1—im)*anx1*vt2(:,iaux));

end
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E.4 Funcio ORDPARCO.M

Esta fungdo toma os autovetores e autovalores complexos, provenientes da fungdo in-
terna EIG do MATLAB, e os ordena aos pares, pelos valores crescentes dos mddulos das partes
imagindrias dos autovalores. No par de autovalores, aquele que apresenta a parte imaginaria nega-
tiva aparece em primeiro lugar. Os autovetores sdo posicionados de acordo com a mesma ordem
dos seus correspondentes autovalores,

function [vl,vtl=ordparco(vl,vt)

%

4 function [vl,vil=ordparce(vl,vt)

%

A Funcao para ordenar os autovalores e autovetores em pares,
A por ordem crescente das partes imaginarias dos autovalores. Na
% ordenacac dos pares de autovalores aparece primeiro o ds vwvalor
¥  imaginario negativo.

%

nd,.ndl=size(vi);
n=nd/2:

for i=ln
ii=2%(n-i+1);

Y% procura dc maximo

ymax=imag(v1(ii,i1));
imax=ii;
iim=1i-1;
for j=1i:iim
vimag=imag(vi{i,i));
if vimagrvmax
ymax=vimag;
imax=j;
ond
and

¥ troca pelo maximo

if imax =ii
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vaux=vl{ii,ii};
vvaux=vi{l:nd,ii);
vi{ii,ii)=v1{imax,imax);
ve{l:nd,ii)=vt(1:nd,imax);
v1{imax, imax)=vaux;
ve{i:nd,imax)=vvaux,

end

% procura do par complexo

for f=1:1iim
if abs{{imag(vi(j,j))+wmax})<1i.e-10
imaxp=7;
end
end

% troca pele par complexc

if imaxp =iim
yaux=v1(iim,iim);
vyauxsve (1:nd,iim);
v1{iim,iim)=v1{imaxp,imaxp};
vt (1:nd,iim)=vt{1:nd, imaxp) ;
v1{imaxp, imaxp)=vanx;
vt{i:nd, imaxp)=vvaux;

end

and

E.5 Funcao ORDVLVT.M

Fsta funciio toma os antovetores e autovalores resis, provenientes da fungdo interna FIG
do MATLAB, e os ordena pelos valotes crescentes dos autovalores. Os autovetores sdo posicionados
de acordo com a mesma ordem dos seus correspondentes autovalores.

function [vl1,vtl=ordvivt{vl,vt)

A

% function [vl,vil= ordvivt{vl,vt)
%

% Funcac para ordsnacao de antovalores e autovetores. 0Os autova~
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4 lores, fornecidos na diagonal da matriz vl, sao colocades em or-
A dem crescente. (s autovetores, ou saja, as colunas da matriz vt,
4 sao ordenados correspondentsments.

%

fm,nl=size(vt);
% inicic do processo de ordenacao

for j=l:in-1
ind=3;
min=vi{j,i);
for isj+l:n
if vi{i,i)<min
min=vi{i,i};

ind=i;
and
and
if ind =]
vi(ind, ind)=v1i(j,1);
v1(j,j)=min;

anx=vi{i:m,ind);
ve{i:im, ind)=vt(il:m,j);
ve{l:m, jI=aunx;
and
and



