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Resumo

PAIVA, Mariana Zimiani de, Controle de estruturas flexiveis levando em conta o projeto
simultdaneo da estrutura e do controlador, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2009. 152 p. Dissertagdao (Mestrado)

Este trabalho propde técnicas para o projeto das chamadas estruturas inteligentes, ou seja,
aquelas estruturas que consideram simultaneamente o projeto de alguns de seus pardmetros junta-
mente com o projeto do controlador. Este tipo de abordagem possibilita encontrar um resultado de
projeto que vai desde uma estrutura sem a necessidade do controlador ativo (ou seja, um projeto
passivo) até o caso do projeto do controlador 6timo para uma estrutura especifica. Este ponto de
vista pode ser considerado inovador na drea de projeto e controle de estruturas, pois permite bus-
car situacdes de controladores mais adequados em termos do desempenho desejado e dos custos
envolvidos para controlar a estrutura.

A abordagem utilizada € baseada em métodos de otimizacdo. Neste caso, o problema de con-
trole foi formulado usando os conceitos das desigualdades matriciais lineares e a formulagdao H.,
que caracterizam uma metodologia atual na drea de controle 6timo e robusto, permitindo ainda que
outros parametros da estrutura possam ser considerados como varidveis de decisao, caracterizando
uma otimizagao paramétrica da estrutura juntamente com o projeto do controlador.

Neste trabalho, a otimizagdo e o controle de vibragdes de uma viga flexivel foram realizados
usando trés tipos de estratégias de otimizag¢do, chamadas aqui de Otimizacdo Passiva Estrutural,
Otimizagao Ativa Serial e Otimizagao Ativa Simultanea.

A implementacdo foi realizada usando o aplicativo MATLAB.

Palavras-chave: Controle de Estruturas, Controle de Vibracdes, Desigualdades Matriciais

Lineares, Otimizacdo de Sistemas, Estruturas Inteligentes, Controle H ..



Abstract

PAIVA, Mariana Zimiani de, Flexible structures control considering the simultaneous design of
structure and controller, Campinas, Faculty of Mechanical Engineering, University
of Campinas, 2009. 152 p. Master’s Degree

This work proposes techniques for the design of smart structures, that is, those structures that
consider simultaneously the design of some of its parameters and the design of the controller. This
type of approach allows to find a global design that will result either in a structure without the active
controller requirement (i.e. a passive design) or the optimal controller for a specific structure. This
point of view can be considered as one of the most innovative in the design and control of structures,
because it provides more appropriate controllers in terms of desired performance and costs involved
to control the structure.

The approach used is based on optimization methods. In this case, the control design problem
was formulated using the concepts of linear matrix inequalities and H,, formulation, which is a
current methodology in the area of robust and optimal control. It allows that other parameters of
the structure can be considered as decision variables, representing a parametric optimization of
structure together with the controller design.

In this work, the simultaneous optimization and control for vibration suppression in a flexible
beam was performed using three kinds of optimization strategies, called here as passive structural
optimization, active serial optimization and active simultaneous optimization.

The implementation was performed using the MATLAB software.

Keywords: Structural Control, Vibration Control, Linear Matrix Inequalities, Systems Opti-

mization, Smart Structures, H, Control.
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Notacao

Neste trabalho, as matrizes sdo representadas em letras maitsculas com negrito, os vetores
sdo representados em letras mintisculas com negrito e as letras mintsculas sem negrito sao utiliza-
das para designar escalares.

A simbologia geral é:
e A’: matriz A transposta;
e A": matriz A complexa conjugada-transposta;

o R, RE, Rimxn). conjunto dos nimeros reais, dos vetores de ordem k£ reais, das matrizes de

ordem m X n;
e )\;(A): autovalor \; da matriz A;
e A > 0: A é simétrica e positiva-definida, isto é, yAy > 0, Vy # 0;
e A > 0: A é simétrica e positiva-semidefinida, isto é, yAy > 0, Vy # 0;
® )\ (A): maior autovalor da matriz A;
e \.in(A): menor autovalor da matriz A;
e sup,, f(w): supremo da fungdo f(w);

e 0,(G(s)) = v/ A(G*G) é um valor singular de G(s);

||G(s)||oo: Norma infinito da matriz de transferéncia G(s), ou seja,
1G(8)[loe = maxy, 0(G(jw));

~

e P: Gramiano de Controlabilidade;

Q: Gramiano de Observabilidade;

|E(s)||s: Norma de Hankel da matriz de transferéncia E(s), ou seja, ||E(s)||z = A2 (PQ).
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

E possivel dividir o problema do projeto de estruturas em quatro grandes fases [37]:
1. Era de Projeto Estatico, onde a estrutura era projetada para atender aos requisitos estaticos.

2. Era de Projeto Dinamico, onde a resposta dindmica passou a ser considerada no projeto
da estrutura e alguns modos de vibragdo foram considerados na andlise, caracterizando o

controle passivo.

3. Era de Projeto Hibrido, que devido as exigéncias de resposta estrutural mais adequadas e
severas € que ndo podem ser atingidas apenas através do projeto da estrutura, considera a

inclusdo de controladores ativos no sistema.

4. Era dos Sistemas, onde o sistema de controle ativo e a estrutura sdo projetados simultanea-
mente, buscando uma otimizag¢do com sentido mais global. Neste caso, a preocupagdo esta
em encontrar uma lei de controle que gere um sinal de controle adequado, considerando
uma adequacdo de certos parametros da estrutura que ainda podem ser modificados, e que

assegure boa atenuacao da vibracao.

Este trabalho concentra-se na Era dos Sistemas (Item 4) e apresenta dois algoritmos de oti-

mizacdo simultanea da estrutura e do controlador, chamados aqui de Otimizacdo Ativa Serial e



Otimizagdo Ativa Simultanea. Como forma de comparacio, foi desenvolvido um algoritmo de
otimizacdo apenas estrutural, chamado aqui de Otimizacao Passiva Estrutural, que representa uma
estrutura otimizada apenas sob o ponto de vista de seus parametros geométricos, sem a necessidade
de controle ativo, tal como era feito na Era Dinamica. A inclusdo de um controlador projetado
para esta estrutura 6tima também foi investigada, no método chamado aqui de Projeto Tradicional,
representando assim os resultados encontrados na Era Hibrida.

Em muitas estruturas modernas, o controle ativo € utilizado para aprimorar as caracteristicas
dinamicas do sistema, tais como a resposta transiente e a amplitude de vibracdo. Nos métodos
tradicionais de projeto, os parametros estruturais sdo otimizados em um primeiro estagio e entdo
um controlador 6timo € projetado para a estrutura resultante.

Devido a interacdo entre a estrutura e o controlador, os parametros obtidos através do projeto
tradicional podem nao representar um 6timo global para o sistema acoplado. Logo, o projeto
simultaneo de estrutura e controlador tem sido de grande interesse em estudos recentes [10,11,37,
58]. Nestes estudos, as estratégias de otimizagdo simultanea sdo extremamente dependentes do tipo
de problema de otimizagao, do método de controle e da funcao objetivo.

O problema de controle de estruturas pode ser visto de uma forma mais arrojada e atual
quando se projeta a estrutura ja pensando no projeto do controlador [28-30, 37]. Neste caso, um
projeto integrado pode ser buscado e uma otimiza¢do com um sentido mais global pode ser conse-
guida.

Este aspecto € particularmente interessante pelo fato de que a estrutura e o sistema de controle
podem ter seu custo total reduzido ao se modificar a estrutura para ter, por exemplo, forcas de
controle menores e consequentemente atuadores de menor porte e que sejam capazes de fazer um
controle adequado. Em uma formulacao mais genérica, as estruturas resultantes podem atender a
requisitos de peso, utilizando-se de estruturas mais leves e flexiveis. Este problema pode ser visto
como um problema de otimizagao, que pode ser formulado usando os conceitos das desigualdades
matriciais lineares. Normalmente, a inclusdo de varidveis de decisdo adicionais torna o problema
nao-convexo [43], e técnicas e algoritmos adaptados devem ser empregados.

O uso de controladores H, € interessante quando se deseja que um sistema mantenha um
determinado desempenho em condi¢des adversas tais como erros de modelagem e distuirbios exter-
nos. Tal método pode ser entendido como uma otimiza¢gdo no dominio da frequéncia, no qual se

deseja reduzir os efeitos de distdrbios externos e ruidos de sensores no processo tendo em vista o



pior caso, ou seja, o valor de pico da funcio de resposta em frequéncia.

1.2 Revisao da Literatura

1.2.1 Controladores de Ordem Reduzida

A ordem do controlador padrao H ., € geralmente tdo alta quanto a ordem do modelo da planta
que se deseja controlar. Tais controladores de ordem completa sdo dificeis de serem implementados
na pratica para sistemas de maior ordem, por questdes de limitacdo de hardware (aplicacdes em
tempo real sdo afetadas por atrasos de tempo no sistema). Este problema pode ser contornado
através do projeto de controladores de ordem reduzida, que fornecam redugdes satisfatérias da
Norma H,, do sistema em questao.

Controladores de ordem reduzida podem ser obtidos por 3 metodologias diferentes:

e Reducio da ordem do modelo seguido do projeto de um controlador baseado neste modelo
reduzido [47];

e Projeto de um controlador de ordem completa seguido da reducdo da ordem do controlador
[571;

e Projeto direto de um controlador de ordem fixa através da inclusdo de restrigdes adicionais
durante o processo de obten¢do do controlador [3], como por exemplo a solugdo através de
uma combina¢do do método Lagrangiano Aumentado com Desigualdades Matriciais Linea-
res (LMIs) [46].

1.2.2 Estruturas Flexiveis

O controle de estruturas flexiveis é um assunto discutido em varios artigos desde o final
da década de 80, quando foi evidenciada a importancia em se controlar tais estruturas e testar a
aplicacao de tipos especificos de controladores.

Dentre as técnicas implementadas € possivel citar:



e O controle 6timo LQG [7,36] que consiste no uso de um filtro de Kalman em conjunto com
um Regulador Linear Quadratico (LQR) e a determinacao dos pesos do indice de desempe-
nho a ser minimizado quando da obtencdo do Regulador Linear Quadratico. Uma escolha

inadequada pode comprometer o desempenho do sistema em malha fechada [25];

e O controle robusto H; [38], onde se tem como objetivo a minimizacao da energia do sinal de

saida;

e O controle robusto H, [7,36, 38,40, 52], onde se minimiza a resposta ao distirbio no pior
caso. Segundo a referéncia [25], este tipo de controlador e também o controlador Hy sdo

mais adequados para tratar problemas de controle ndo-colocado.

A respeito da modelagem matematica de estruturas flexiveis, é possivel encontrar na literatura

o emprego das seguintes técnicas:

e Método dos elementos finitos, onde a estrutura € discretizada em elementos interconectados
por nés. Cada elemento apresenta a sua matriz de massa e a sua matriz de rigidez, a partir das
quais € possivel obter as matrizes de massa e rigidez para a estrutura como um todo. Com
isso, é possivel aplicar as condi¢des de contorno e os carregamentos existentes em uma dada

estrutura para a obten¢do do modelo matematico [32,33,36];
e Identificacdo experimental do sistema:

— Composi¢do de um sistema de multiplas entradas e multiplas saidas a partir da obten-
cdo de funcgdes de transferéncia de sistemas por interpolacdao dos dados experimentais

utilizando o polindmio de Chebyshev [5, 6];

— Eigensystem Realization Algorithm (ERA), onde, a partir da resposta do sistema, € pos-
sivel modelar uma faixa de frequéncia e determinar a ordem do modelo matemaético a
ser obtido [54].

Neste trabalho, a modelagem matemadtica com elementos finitos de uma viga flexivel foi

realizada através de um c6digo computacional adaptado a partir da referéncia [35].



1.2.3 Técnicas de Otimizacao Simultinea

As técnicas de otimizacdo simultanea t€ém sido amplamente discutidas nos dltimos anos, de-
vido a busca pela melhoria do desempenho em projetos de alta complexidade. Estas técnicas resul-
tam em estruturas inteligentes, tendo uma grande quantidade de sensores e atuadores distribuidos
e acoplados ao sistema, interagindo com o controle, quando este estd presente. Algumas destas

técnicas, utilizadas como referéncia para este trabalho, sdo citadas a seguir:
e Estratégias para a formulacdo do problema:

— Aproximagao Serial, na qual a otimizagao estrutural e a otimiza¢ao do controlador sdo
resolvidas separadamente, uma por uma, em estagios subsequentes. Durante a otimiza-
¢do estrutural, os parametros do controlador sdo mantidos fixos, assim como, durante a
otimizacdo do controlador no estdgio seguinte, os parametros estruturais sao mantidos
fixos [58];

— Aproximagao Paralela, na qual a otimizacao estrutural é usada como processo principal
e externo, e a otimizacdo do controlador é um processo interno realizado dentro de
cada iteracdo de otimizagdo estrutural. Toda vez que a estrutura € modificada, um novo

controlador € projetado [58];
e Técnicas numéricas para a resoluciao do problema:

— Recozimento simulado (simulated annealing), que consiste numa técnica de busca lo-
cal probabilistica e se fundamenta numa analogia com a termodinamica, na qual o
algoritmo se transforma em uma mutagdo randdmica onde apenas configuragdes que

garantam melhoria sdo aceitas [11];

— Algoritmo Genético, uma classe particular de algoritmos evolutivos que usam técnicas
inspiradas pela biologia evolutiva como hereditariedade, mutacdo, selecao natural e

recombinacdo (ou crossing over) [11];

O acoplamento entre os sub-problemas de otimizagao estrutural e otimiza¢cao do controlador
sdo investigados em [21]. S@o apresentadas as condicdes de otimalidade para os sub-problemas em
separado e também para o problema combinado, analisando as solu¢des para diversas estratégias

de otimizagdo, tais como sequencial, iterativa, em dois niveis e simultanea.
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1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é estudar métodos para realizar o projeto simultaneo da
estrutura e do controlador, conseguindo uma otimizacdo com sentido mais global, o que significa
uma estrutura com boa atenuagdo de vibragdo, com ou sem a necessidade de controle ativo.

Foi empregado o ponto de vista baseado na minimizacdo da Norma H., e a formulacdo é
baseada em técnicas de programacdo matematica, especificamente com formulacdes que levam as
desigualdades matriciais lineares (LMIs) [12], permitindo explorar as propriedades de eficiéncia
computacional desta categoria de problemas e acoplando o problema de otimiza¢do da estrutura ao
problema do projeto do controlador.

A modelagem de estruturas flexiveis € realizada através do método dos Elementos Finitos,
considerando que alguns pardmetros geométricos ainda podem ser modificados.

O problema de otimizacao estrutural foi resolvido através de Programacao Sequencial Qua-
dratica (SQP), detalhada no Apéndice B.

Foram implementadas trés estratégias conhecidas visando comparar o desempenho em rela-
¢do a atenuacao da vibracdo, o tempo de processamento e a necessidade ou nao de controle ativo.

A efetividade dos métodos implementados foi verificada através da simulacao de um exemplo
de uma viga de aluminio flexivel, sujeita a vibragdes causadas por um distirbio exdgeno, para
modelos de ordem completa e de ordem reduzida.

O aplicativo MATLAB foi utilizado como ambiente de programacdo e simulagdo, pois este

possui ferramentas adequadas para o tratamento do problema através dos seus foolboxes [13,14,23].

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho € organizado da forma que segue:

e O capitulo 1 apresenta uma breve introducio ao conteddo desta dissertacdo, assim como o
contexto em que se aplicam as técnicas de otimizagdo de sistemas. Os objetivos do trabalho

e a motivacao pela busca de sistemas 6timos € discutida.

e O capitulo 2 aborda uma forma de se obter o modelo de estados de estruturas flexiveis assim
como o conceito de amortecimento proporcional. E discutido o método dos elementos finitos

e posteriormente o balanceamento e reducao de modelos representativos destes sistemas.
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O capitulo 3 fornece uma introdugdo a teoria de controle H,,, citando sua origens, obje-
tivos e aplicagcdes. Alguns conceitos matemadticos relevantes ao entendimento desta teoria
s@o apresentados. A formulagdo do problema de controle H,, € apresentada e as Desigual-
dades Matriciais Lineares sdo introduzidas como uma forma de abordagem e resolucao do

problema.

O capitulo 4 apresenta os Métodos de Otimizagao de Sistemas Estrutura/Controlador pro-
postos neste trabalho. Os algoritmos de Otimizacdo Passiva Estrutural, Otimizacdo Ativa
Serial e Otimizacdo Ativa Simultdnea sdo detalhados e as estratégias de solug@o para cada
um sdo abordadas. Os parametros de projeto, as restricdes e as varidveis de otimizagao para

o problema de otimizagao sao definidas.

O capitulo 5 traz um exemplo de aplicacdo para os trés algoritmos desenvolvidos nesta disser-
tacdo. Uma viga engastada em uma de suas extremidades € modelada utilizando a técnica de
Elementos Finitos. Controladores H,, sdo projetados através de cada algoritmo apresentado,
para sistemas de ordem completa e de ordem reduzida. Resultados simulados sdo mostrados

e analisados.

O capitulo 6 apresenta a conclusdo do trabalho e sdo discutidos os principais resultados obti-

dos, assim como as dificuldades encontradas.

O apéndice A traz informagdes sobre os elementos finitos de viga bidimensional utilizados

durante a modelagem das estruturas.

O apéndice B aborda o método de resolucao através de programacgdo sequencial quadratica,
utilizada pela fun¢ao fimincon do MATLAB.

O apéndice C apresenta conceitos gerais utilizados durante o trabalho, detalhando a defini-
cdo de valores singulares, a Norma H,, a Norma L, a estabilidade segundo Lyapunov, o

complemento de Schur e a transformagdo de congruéncia.



Capitulo 2

Modelos de Estruturas Flexiveis

2.1 Introducao

E considerada uma estrutura flexivel aquela cuja modelagem leva em conta suas propriedades
elésticas, ao invés de considerar a estrutura como um corpo rigido.

Estruturas flexiveis geralmente apresentam modos pouco amortecidos [4]. Um exemplo de
Funcdo de Resposta em Frequéncia de uma estrutura flexivel tipica € mostrado na Figura 2.1. A
Relacdo de Amplitudes denota a relacdo entre a amplitude da saida observada e a amplitude da
entrada senoidal ao se variar a frequéncia.

Alguns exemplos de componentes que podem ser considerados como estruturas flexiveis sao:
grandes estruturas espaciais, hastes de equipamentos agricolas de colheita mecanizada, hastes de
equipamentos de movimentacao de cargas, torres metélicas, estruturas aeronduticas, entre outros.

Estruturas cada vez mais flexiveis sdo resultado da busca pela diminui¢cdo de peso nos com-
ponentes, sem comprometer sua capacidade de suportar esfor¢os. Quase sempre estas estruturas
sofrem vibracdes indesejaveis, que precisam ser controladas para garantir um desempenho satisfa-
torio.

Algumas caracteristicas importantes do problema de controle de vibracdes em estruturas fle-

xiveis sdo [4]:

e Uma estrutura flexivel apresenta normalmente picos de ressonincia proximos uns dos outros,

caracterizando uma alta densidade de modos de vibracdo e baixo amortecimento.
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Figura 2.1: Funcao de Resposta em Frequéncia tipica de uma estrutura flexivel.

A andlise e o projeto de sistemas de controle de vibracdes para estruturas flexiveis requer
especial atencdo devido ao tamanho dos modelos das estruturas, usualmente com elevado

numero de graus de liberdade.

O controle destas estruturas requer uma considerdvel quantidade de instrumentag¢do em ter-
mos de sensores e atuadores, cuja localizacdo também € uma questio que deve ser levada em

consideragao devido a sua grande importancia nos resultados do projeto completo.

No projeto do controlador é normalmente necessdrio fazer uso de técnicas de reducdo de
modelos para viabilizar o projeto de um controlador que possa ser implementado na pratica

e opere em tempo real.

Na prética, os sensores e atuadores frequentemente nio estardo fixados no mesmo ponto, o
que caracteriza um sistema de controle nido-colocado. Tais sistemas de controle sdo mais

sensiveis a distirbios do que os sistemas onde o controle é colocado.

O projeto do sistema de controle envolve o emprego de um modelo matemético para a estru-
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tura a ser controlada. Quando a estrutura € disponivel, o modelo pode ser obtido através do emprego
de técnicas de identificacdo experimental. No caso da estrutura ainda ndo estar construida, ¢ usual
a criacdo de um modelo matemaético, sendo a técnica de elementos finitos uma das mais usuais.

O método dos elementos finitos [8,35] fornece uma boa representagao das matrizes de massa
e de rigidez da estrutura. Contudo, a determinacdo da matriz de amortecimento nao € imediata.
Usualmente adota-se o chamado amortecimento proporcional a massa e a rigidez como uma esti-
mativa inicial. O amortecimento proporcional traz a vantagem de permitir o desacoplamento das

equagoes, permitindo um adequado e conveniente tratamento na base modal [19, 25].

2.2 Formulacido do Modelo de Estados de Estruturas Flexiveis

Com o desenvolvimento da Teoria de Controle Moderno, baseada no dominio do tempo e
variaveis de estados [51], foi possivel, com o auxilio de computadores, resolver problemas de
controle multivariavel com maior robustez, satisfazendo requisitos cada vez mais rigorosos.

A equacdo de movimento de uma estrutura, pode ser escrita como:

M{ + Cq + Kq = f, (2.1)
e definindo o vetor de estados como
. !
X = [ q/ q/ i| ,
€ possivel escrever:
0 | 0

X +
-M 'K —M'c M 'f

onde:

e M ¢ a matriz de massa;

K é a matriz de rigidez;

C ¢é a matriz de amortecimento viscoso do sistema;
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e f¢é o vetor das forcas externas que atuam no sistema;
e I é uma matriz identidade de ordem compativel;
e ( ¢ o vetor que contém os deslocamentos dos graus de liberdade do sistema.

O vetor de forcas externas f pode ser escrito em termos de uma base s;, a fim de se analisar o

efeito individual de cada for¢a f; de entrada do sistema. Assim:

0 0 -
f=| At | | fott | | fa= DSk
0 0 1

Para uma componente especifica ¢ do vetor de forgas externas, € possivel escrever:

0
M1 sifi = Bifi,
onde:
0
Bi = S;.
M1

Com isso, o modelo de estados de uma estrutura flexivel pode ser escrito da seguinte forma

[35]:
onde:
o A— 0 | :
-M 'k —M'c

e y ¢ o vetor de saidas;

e C é a matriz de saida do sistema;
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e D, é uma matriz que relaciona a entrada a saida diretamente;

e f; ¢ uma componente especifica do vetor de forcas externas.

2.3 Amortecimento Proporcional

Devido a sua facilidade de manipulagdo matematica, o modelo de amortecimento proporcio-
nal € bastante adotado na andlise de estruturas. A técnica de desacoplamento modal pode ser usada
para resolver a Equacgao (2.1), caso a matriz de amortecimento C possa ser escrita como uma com-
binacao linear das matrizes de massa e rigidez. Com o uso deste enfoque, os modos de vibragdo da
estrutura analisada sdo idénticos aqueles da versdao do modelo sem amortecimento [19].

De fato, € possivel derivar as propriedades modais de um sistema com amortecimento pro-
porcional ao se analisar a versdo ndo-amortecida e fazer corre¢des para levar em conta o amorteci-
mento [19].

Desta forma, define-se o amortecimento proporcional como:
C =1nK+ oM, 2.4)

no qual a matriz de amortecimento C € proporcional as matrizes de rigidez e de massa através dos
coeficientes de proporcionalidade 7 e «, respectivamente. Neste estudo foi utilizado o modelo de

amortecimento proporcional.

2.4 Obtencao do Modelo de Estados Através do Método dos

Elementos Finitos

Para a obtencdo do modelo de estados da estrutura flexivel proposta neste trabalho, foi adap-
tado um programa de elementos finitos desenvolvido com o aplicativo MATLAB e apresentado
em [35], onde s@o calculadas as matrizes de massa e de rigidez de uma viga bidimensional com-
posta por elementos finitos bidimensionais (para maiores detalhes consultar o Apéndice A).

Foram desenvolvidas adaptacdes para este programa computacional, a fim de gerar, a partir

das matrizes de massa e de rigidez, a matriz de amortecimento proporcional e 0 modelo de estados
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de uma estrutura flexivel, segundo as Equacdes (2.2) e (2.3).
A partir do modelo de estados da estrutura flexivel, é possivel aplicar a teoria de controle
robusto H ., com o objetivo de se obter controladores capazes de atenuar a resposta a distirbios e

fornecer um desempenho satisfatério para o sistema em malha fechada.

2.5 Balanceamento e Reduc¢ao de Modelos

2.5.1 Introducao

Métodos modernos para o projeto de controladores, tais como LQG e H,, produzem contro-
ladores com ordem igual a da planta, ou até mesmo de ordem superior devido a inclusao de filtros
de ponderacao [51]. Estas leis de controle podem se tornar muito complexas para serem imple-
mentadas na prética. Neste caso, métodos de projeto que gerem controladores de menor ordem sdao
desejados.

O emprego de controladores de ordem reduzida (fixa) demanda um menor esforco de proces-
samento e consequentemente recursos de hardware menos sofisticados em relacdo a implementacao
de controladores de ordem completa. Para este propdsito, pode ser reduzida primeiramente a ordem
da planta e depois projetado o controlador, ou mesmo reduzir a ordem do controlador no estigio
final, ou ambos. Uma estratégia para o projeto de controladores de ordem reduzida baseada na
combinacdo do método Lagrangiano Aumentado com Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs)
pode ser vista em [46].

Uma possibilidade para redu¢do de um modelo é: dado um modelo estdvel de ordem completa
G, linear e invariante no tempo, encontrar uma aproximacao de ordem reduzida G, tal que a Norma
H da diferenca, |G — G,||~, seja pequena [51]. Tal fato permite a aproximagdo de um modelo
de ordem completa por um modelo de ordem reduzida, tal que o erro entre eles, baseado na Norma
Hs, seja pequeno, tornando o modelo de ordem reduzida representativo do modelo de ordem
maior. Esta metodologia foi utilizada neste trabalho para a redu¢do do modelo de estados de ordem
completa da planta para um modelo de menor ordem e posterior projeto de um controlador de
menor ordem (ordem do controlador igual a ordem da planta de ordem reduzida para o qual ele foi

projetado). O conceito matematico de Norma H, € explicitado na Sec¢do 3.2.
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2.5.2 Balanceamento do Sistema

Um problema numericamente bem condicionado é pré-requisito para a obtencdo de resulta-
dos confidveis e precisos nos problemas de otimizagdo (problemas numérico-computacionais).

Uma matriz J € mal condicionada se pequenas alteracdes nos valores de seus elementos
podem causar grandes mudancas na solu¢do de Jx = b. Se pequenas alteracdes nos elementos
de J produzem pequenas mudancgas na solu¢do de Jx = b, entdo J € dita bem condicionada. O
balanceamento, também conhecido como “scaling”, das matrizes (A,B,C) do sistema, conforme
representado em (2.2) e (2.3), é uma forma de tornar a solucdo computacional do sistema melhor
condicionada [13].

Um modelo de estados (A,B,C,D) que representa um sistema G(s) é dito modelo minimo
de G(s) se A tem a menor dimensdo possivel, (A;B) é controldvel e (C,A) é observavel [57].
Um sistema balanceado € um modelo minimo e assintoticamente estavel, no qual os Gramianos de
Controlabilidade e Observabilidade sdo iguais e diagonais.

Seja (A,B,C,D) uma representa¢io minima de uma matriz de transferéncia G(s), racional e
estavel. Entdo as matrizes (A,B,C,D) estdo balanceadas se as solu¢des das seguintes Equagdes de

Lyapunov

AP +PA' + BB =0, 2.5)
A'Q+QA+CC=0, (2.6)

~ ~ A ~ ~
sdo P = Q = diag(p1,p2,....,pn) = X, 0onde p1 > ps > ... > p, > 0. P e Q sdo os Gramianos de
Controlabilidade e Observabilidade, também definidos como:

(e}

P= / ABB eAdL, 2.7
0
Q= / ATC Cerdt. (2.8)

0

e X é chamado Gramiano de G(s) [51]. p; sdo os valores singulares de Hankel de G(s) ordenados,
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definidos da seguinte forma:

A A

pi= AZ(PQ), i =1,...n. (2.9)

)

Pode-se observar que p; = ||G||y é a Norma de Hankel de G(s) [51].

Qualquer representagdo minima de uma matriz de transferéncia estavel pode ser balanceada
através de uma transformagao similar e algumas rotinas para realizar tal procedimento estao imple-
mentadas no software MATLAB. E importante notar que o balanceamento nio depende da matriz
D.

Em uma representacdo balanceada o valor de cada p; esta associado ao estado z; do sistema
balanceado. A magnitude de p; € uma medida relativa da contribui¢do que o estado x; tem no
comportamento entrada-saida do sistema. Portanto, se p; >> po, entdo o estado z; afeta o com-
portamento entrada-saida do sistema muito mais do que x5 e também mais que os outros estados
subsequentes, devido a ordenagdo decrescente dos valores singulares de Hankel, gerada com o
balanceamento.

Depois de balancear um sistema, cada estado € tanto controldvel quanto observével, e uma
medida da associagdo entre observabilidade e controlabilidade é dada pelos valores singulares de
Hankel correspondentes. Esta propriedade € fundamental para os métodos de reduciao de modelos,
cuja estratégia € remover os estados que apresentam menor efeito no comportamento de entrada-
saida do sistema.

No caso deste trabalho, no qual sdo usados modelos de estado, o balanceamento € importante
para garantir resultados precisos nos cdlculos computacionais. Deve-se realizar o balanceamento
pois as entradas do sistema ndo sdo homogéneas em magnitude e as caracteristicas do modelo
s@o sensiveis a pequenas perturbacdes nas matrizes A, B e C do sistema. Um método para o

balanceamento do sistema através de uma transformacao similar diagonal serd descrito a seguir.

Balanceamento do Sistema por Transformacao Similar Diagonal

Um conjunto de matrizes de um sistema (A,B,C,D) pode ser normalizado usando matrizes
de escalonamento diagonais N,, N, e N,, para normalizar u, X e y (respectivamente o vetor de

controle, vetor de estados e vetor de saidas do sistema original), da seguinte forma [50]:
u=Nu,, x=Nx,, y=Nyy,.

Entdo, o sistema normalizado torna-se:
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X, = A, X, + B,u,, (2.10)
y, = C.x, +Dyu,, (2.11)

onde:

A, =N;'AN,, B, =N, 'BN,,
C.=N,'CN,, D, =N, 'DN,.

Um critério para a normaliza¢do do sistema € o uso de um intervalo maximo de valores para
cada variavel de entrada, estado e saida do sistema.

O aplicativo MATLAB contém a fungdo sshal, que implementa um balanceamento para um
modelo de estados, através de uma transformag@o similar diagonal. As matrizes N,,, N, e N, sdo
calculadas através de rotinas do pacote de Algebra Linear LAPACK [2], utilizadas pelo MATLAB.
Tais rotinas calculam sucessivas transformacdes similares diagonais para que as linhas e colunas
da matriz balanceada tenham normas de valor semelhante. Este algoritmo € apresentado em [45].

Neste caso, seja o0 modelo representado pelas matrizes (A,B,C,D). A funcdo sshal calcula

uma transformacao similar diagonal tal que

N,'AN, N.'B
CN, 0

tenha normas iguais para as linhas e colunas desta matriz. Tal escalonamento € uma maneira
computacionalmente econdmica de comprimir o intervalo de valores para as varidveis e melhorar
o condicionamento numérico dos célculos com os modelos de estados subsequentes.

Neste trabalho, o modelo de estados de ordem completa, representativo da estrutura a ser
controlada, € reduzido para o projeto de controladores de ordem menor, que sdo mais adequados
para a implementagdo prética. Para que esta redu¢do do modelo ndo introduza erros devido ao
condicionamento numérico do problema, o balanceamento similar diagonal € realizado no estagio

imediatamente anterior ao de redu¢cao do modelo.
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2.5.3 Reducao de Modelos Através da Aproximacao Otima pela Norma de
Hankel

Esta Secdo descreve a reducdo de um modelo através da Norma de Hankel, que visa obter
um modelo de ordem reduzida eliminando os estados menos controldveis e observaveis do modelo
original balanceado [51]. Neste tipo de aproximacao, o erro entre a Norma H,, do sistema original
e do sistema de ordem reduzida € igual ao erro encontrado através de aproximacdes baseadas nos
métodos de Truncamento Balanceado e Residualiza¢do [51]. Sendo x, o vetor dos n — k estados
que se deseja eliminar do modelo, o método de Truncamento consiste em eliminar os estados e
as dindmicas associadas a X5, sendo que os polos restantes (que compdem o modelo de ordem
reduzida) sdo um subconjunto dos p6los do modelo original, resguardando caracteristicas fisicas
deste. Ja no processo de Residualizacdo, as derivadas referentes aos estados que compdem X,
sdo anuladas, ou seja, X, = 0. Segundo Skogestad [51], o Truncamento é vantajoso quando a
precisdo € necessaria em altas frequéncias, pois o ganho de estado-estaciondrio € mantido, enquanto
a Residualizagdo mostra vantagens em baixas frequéncias, pois o ganho DC é mantido.

A vantagem do Método de Hankel sobre o Truncamento e Residualizacdo estd no fato de
que o modelo reduzido encontrado é numericamente mais preciso (os estados que apresentam va-
lores singulares de Hankel préximos ao limite de precisdo da méquina sdo eliminados, segundo
uma ordem desejada pré-estabelecida), evitando erros propagados pela capacidade da maquina de
representar um nimero com uma quantidade finita de algarismos significativos [51].

Neste tipo de técnica para a reducdo de modelos, o problema a ser resolvido é da seguinte
forma: dado um modelo estdvel, representado por G(s), de ordem n, deseja-se encontrar um mo-
delo de ordem reduzida, G’,‘l(s), de ordem k, tal que a Norma de Hankel do erro de aproximagdo
dos modelos, ||G(s) — G (s)||z, é minimizada.

A Norma de Hankel de uma matriz de transferéncia estdvel, representada por E(s), é definida
como [51]:

IE(s)||1 = A2 (PQ), 2.12)

onde P e Q sio os Gramianos de controlabilidade e observabilidade de E(s). Conforme visto na
Equagdo (2.9), podemos concluir também que a Norma de Hankel de E(s) corresponde ao méaximo
valor singular de Hankel desta mesma matriz. O método descrito a seguir apresenta uma forma

para a construgdo se sistemas de ordem reduzida através da Aproximagao Otima pela Norma de
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Hankel para sistemas estaveis.

Método para reducao de modelos através da Aproximacao Otima pela Norma de Hankel

Seja G(s) uma matriz de transferéncia estdvel, quadrada, com valores singulares de Hankel:

PL 2 P22 e 2 Pk 2 Pkl = Pht2 = oo = Pkl 2 Phtltl = oo = pn > 0.

Entdo uma aproximacio 6tima pela Norma de Hankel de ordem k, G} (), pode ser construida da

seguinte forma [51].

Seja (A,B,C,D) uma representacgdo balanceada de G(s) com os valores singulares de Hankel

reordenados, tal que o Gramiano tenha a forma

3= diag(pl7p2>"'apkapk-i-l-i-l7"'7pnapk+1>“'>pk+l)

¥ = diag(X1,px411).

Particiona-se (A,B,C,D) de acordo com as dimensdes de X2:

All A12
A21 A22

A: =

)

Definem-se (A,ﬁ,é,f),) como

A =T"1(p*A}, + ;A3 — pC,UB)),
B =TI"(Z,B, + pC,U),

C=C.3, + pUB,,

D=D- pU,

P = Pk+1;
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onde U € uma matriz unitdria que satisfaz

B, = —C,U (2.20)
€
r=x-,L (2.21)
Entio: o
A|B

Gi(s) +F(s) = : (2.22)

C|D

onde G} (s) é uma aproximagio Gtima pela Norma de Hankel, estivel e de ordem k, e F(s) é uma
funcdo de transferéncia que representa a parte anti-estavel (todos os pdlos no semi-plano direito do
eixo imagindrio) do sistema e tem ordem n — k — [ [51].

A Norma de Hankel do erro entre o sistema original G(s) e a aproximacio G} (s) é igual ao
(k + 1)-ésimo valor singular de Hankel de G(s):

1G(s) = Gy, ()l|1r = prs+1(G(s)). (2.23)

A Norma de Hankel de um sistema ndo depende da matriz D de seu modelo de estados.
J4 a Norma H,, depende desta e, portanto, a matriz D da aproximagio G} influencia a Norma
Hs do erro de aproximacdo. Glover [26] mostrou que o limitante para a Norma H., do erro de

aproximacao € igual a duas vezes a soma dos valores singulares de Hankel restantes, ou seja:

1G — Ghlloo < 2(prs1 + - + ). (2.24)

Logo, pode-se concluir que a reducdo de modelos através da Aproximagio Otima pela Norma
de Hankel € adequada para o uso neste trabalho por ser mais precisa computacionalmente, sendo
que o erro de aproximagdo entre o modelo de ordem completa e o modelo de ordem reduzida, sob
o ponto de vista da Norma H, € o mesmo encontrado através do truncamento ou residualizacdo do
sistema. O aumento da precisdo dos cdlculos computacionais ocorre quando o modelo de ordem
reduzida desejado tem valores singulares de Hankel préximos ao limite de precisdo computacional
e, para transpassar este problema, o algoritmo de aproximacao pela Norma de Hankel vai selecionar

um sistema reduzido 6timo que satisfaz o limitante do erro de aproximacdo, em detrimento da
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ordem desejada pré-definida [14,26].

O aplicativo MATLAB contém a fungdo hankelmr, que implementa a reducao de modelos
através da Aproximacio Otima pela Norma de Hankel. Este passo é realizado na etapa posterior ao
balanceamento por Transformagao Similar Diagonal, descrito na Se¢ao 2.5.2.

A redugdo de modelos é importante pois permite o projeto de controladores de ordem com-
pleta (de mesma ordem que a planta para o qual foi projetado) para plantas de ordem reduzida,
resultando assim em controladores de ordem menor. De fato, um modelo reduzido que aproxime
bem uma planta de alta ordem € muito importante para propdsitos relacionados ao projeto de con-
troladores. Modelos de baixa ordem sdo mais ficeis de se analisar e podem ser implementados
como controladores digitais em problemas praticos. Modelos de ordem elevada sdo normalmente
evitados na engenharia, tanto porque sao mais dificeis de analisar, como porque a implementagao

de controladores ou filtros de ordem elevada é mais custosa, mais complexa e mais susceptivel a
falhas [56].
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Capitulo 3

O Projeto H~o

3.1 Introducao: Origens, Objetivos e Aplicacoes

Motivado pelos avancos do controle LQG, houve nos anos 80 um desenvolvimento signifi-
cativo em otimizacao H, para controle robusto. Quem primeiro formulou o problema de controle
H foi Zames [55], mas um uso mais recente de otimizacdo H., em um contexto de engenharia
pode ser encontrado em Helton [31].

A letra ‘H diz respeito ao espaco de Hardy, em que as matrizes de transferéncia devem ser
estaveis (p6los no semi-plano esquerdo do eixo imagindrio) e proprias (ordem do polindmio do
numerador menor ou igual a ordem do polindmio do denominador) e o termo co denota a Norma
H [50]. Vale lembrar que as matrizes de transferéncia reais, racionais, estdveis e proprias estdo
contidas no subespaco real e racional de H ., representado por R'H . [57].

O projeto de controladores baseado na minimizacdo da Norma H, € usual em vérias apli-
cacdes em que se deseja que o sistema mantenha um determinado desempenho em condicdes ad-
versas, tais como erros de modelagem e rejeicao de distirbios. Conceitualmente, este problema
consiste na redu¢do da Norma H, do sistema sujeito a manter a estabilidade. Do ponto de vista
fisico, para o problema de controle de vibracdes, isso significa reduzir o maior pico da resposta em
frequéncia do sistema, introduzindo através do controlador um amortecimento adicional. Este tipo
de controlador, ao reduzir o pico de resposta em frequéncia, aumenta as margens de estabilidade

do sistema, aumentado sua estabilidade robusta.
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3.2 Conceitos Matematicos

Os valores singulares, 0;, sdo as raizes quadradas positivas dos autovalores do produto
G*(jw)G(jw), onde G*(jw) é a matriz complexa-conjugada transposta da matriz de transferéncia

G(jw), isto é:

7i(G(5)) = V(G (jw)G(jw)). (3.D

O grafico de valores singulares é obtido variando-se a frequéncia w, para o qual cada valor
de w corresponde a um valor singular da matriz G(jw). A Norma H.,, se refere ao maior valor no
diagrama de valor singular. Em outras palavras, a Norma infinito de G(s) corresponde ao valor de
pico do diagrama de valor singular de G(s). Pode-se, assim, definir a Norma H.,, da matriz G(s)

como:

1G()lloc = supa(G(jw)). 3.2)

O diagrama de valores singulares para uma funcdo de transferéncia de uma Unica entrada
e uma unica saida corresponde a amplitude do diagrama de Bode desta funcdo de transferéncia.

Neste caso a Norma H,, corresponde ao maior valor do Diagrama de Bode, ou seja:

1G(8)lle = sup [G(jw)]. (3.3)

3.3 Formulacao do Problema de Controle H
Uma representacio usual do problema H,, € mostrada na Figura 3.1, onde:

e w ¢ o vetor de entradas exdgenas (referéncia, distirbios e ruidos);

u é o vetor do sinal de controle;

z € o vetor de sinais que se deseja controlar e usado como medida de desempenho;

y € o sinal medido e usado para realimentagao.
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w > —> Z
P(s)
m K(s) @y

Figura 3.1: Representagdo usual do problema H ..

O modelo de estados, neste caso, é¢ dado por [18,27]:

X = Ax+B;w+ Bou, (3.4
7z = C1X -+ D11W + Dlgll, (35)
y = C2X -+ D21W + D22u, (36)

onde x sdo os estados.

O sistema anterior pode ser representado na forma:

X X
z | =P|z]|, (3.7
y y
onde P, em notagdo compacta, é:
A B, B
P= Cl Dll D12 . (38)
Cy Dy Do
Com isso, a matriz de transferéncia do sistema da Figura 3.1 pode ser representada da seguinte
forma [41]:
y/ P., P.. w w
_ —P(s) , (3.9)
y P,, Py u u

onde P, é a fun¢ao de transferéncia entre a entrada w e a saida z, P, € a fun¢ao de transferéncia

entre a entrada u e a saida z, P,,, € a fung@o de transferéncia entre a entrada w e asaidaye P, € a
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funcdo de transferéncia entre a entrada u e a saida y. Da Equacdo (3.9), tem-se que:

z = P, ,w+P,u, (3.10)
y = Py,w+Pj,u (3.11)

O sinal de controle € dado pela lei de controle:
u = K(s)y, (3.12)

onde K(s) é o controlador a ser determinado.

Substituindo (3.12) em (3.11), obtém-se y em fun¢do de w:
y =Py,w+ P, Ky =

yI-P,K)=P,w=
Y= (I - PyuK)_IwaW~ (313)

Da mesma forma, substituindo (3.12) em (3.10), obtém-se z em funcdo de w e y:
z=P,,w+P_Ky. (3.14)

A relagdo entre w e z no sistema de malha fechada pode ser conseguida substituindo (3.13)

em (3.14), da seguinte forma:
z=[P,, +P, KI-P,K) 'P,]w. (3.15)

A expressdo (3.15) é chamada de transformacdo linear fracional inferior e é tradicionalmente re-

presentada da forma que segue:
T., =P., + P, KI—-P,K)'P,,, (3.16)

onde T,,, é a matriz de transferéncia entre a entrada de distirbios w e a saida de desempenho z.
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No projeto H, deseja-se encontrar um controlador K(s) de modo a minimizar a Norma H
da matriz de transferéncia T,,, dada por (3.16). Desse modo, o controlador 6timo H,, procura
minimizar o maior valor no diagrama de valor singular da matriz de transferéncia entre a entrada
de disturbios e a saida de desempenho, considerando a resposta em frequéncia respectiva [41, 50],

ou seja:

min  ||T.. L -

w

O problema H, 6timo consiste em determinar o controlador K(s) tal que ||T.,|, seja mi-

nimizada, ou seja,

min || Tl -

K(s)

E usual trabalhar com o problema ., sub-6timo, que consiste em determinar K(s) tal que:

[Tl < - (3.17)

Neste caso, v é reduzido sucessivamente até um valor minimo factivel, real e maior que
zero [41,50]. O problema sub-6timo possui maior facilidade de solu¢ao computacional. Na solugao
usual do problema H,, [50], assume-se um valor arbitrdrio para y e a condi¢do (3.17) € verificada.
Caso esta condicao esteja satisfeita, pode-se reduzir o valor de ~, resolver novamente o problema
'H o € verificar a validade da restri¢do (3.17). Quando, para um determinado valor de v (menor que
o assumido no passo anterior e dentro de uma precisdo adotada), a restri¢ao (3.17) deixar de ser
satisfeita, diz-se que o v 6timo foi encontrado, e consequentemente o controlador 6timo também.

O problema H,, pode ser resolvido de varias formas. O enfoque mais usual € a resolucio
através das Equacdes de Riccati correspondentes, que consistem em duas equagdes auxiliares cujas
solugdes sdo utilizados para o cédlculo do controlador H.,. De posse do controlador, é possivel
verificar a Norma H,, de malha fechada e comparar este valor com o valor de v [18,27]. Uma forma
de solu¢do mais atual para o problema H,, pode ser obtida através de Desigualdades Matriciais

Lineares, conforme apresentado nas secdes seguintes.
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3.4 Desigualdades Matriciais Lineares

3.4.1 Introducao

Uma das técnicas mais recentes para abordar problemas de controle € através das Desigual-
dades Matriciais Lineares (LMIs), que consiste em colocar o problema como um problema de oti-
mizacdo com restri¢des na forma de desigualdades matriciais [12,42]. De forma genérica pode-se

€SCrever:

minimazar v

sujeitoa A(x) <0,

para o qual v representa um objetivo linear, A (x) representa uma matriz dependente das varidveis
de decisdo/otimizagdo x e A (x) < 0 significa que a matriz A (x) € negativo-definida. Este pro-
blema caracteriza um tipico problema de otimizag¢ao com restri¢des na forma de LMIs e, pelo fato
de possuir uma fungao objetivo linear, pode ser classificado na categoria dos chamados problemas
de programacao semi-definida [44].

O problema, quando colocado sob esta forma, permite que se explorem técnicas numéricas
eficientes de solucdo pois sdo convexos, o que facilita em muito sua solu¢cao computacional [24,53].
Salienta-se que existem situacdes especificas, como por exemplo, a de controladores de ordem re-
duzida [20] e aquela em que o modelo possui parametros que podem ser variados [43], onde a
convexidade é perdida. Neste caso, adaptagdes ou outras técnicas de solucdo devem ser emprega-
das.

Particularmente para os problemas de controle, o ponto de vista das LMIs vem sendo usado
intensamente nos dltimos anos, pois além da eficiéncia computacional para a solugao, ele permite
que novas restricdes sejam incluidas no problema de controle. Um dos exemplos de restri¢des
adicionais que podem ser incluidas neste tipo de problema € a alocacdo de p6los em regides especi-
ficas caracterizadas também por desigualdades matriciais lineares, regides estas conhecidas como
“LMI-regions” [15,16,49].
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3.4.2 Malha Fechada para a Sintese do Controlador

Seja o modelo de estados de uma planta invariante no tempo, conforme apresentado em (3.4),
(3.5) e (3.6). Vale lembrar que a matriz A € R"*", onde n é a ordem do sistema de ordem completa.

O modelo de estados do controlador dindmico K a ser obtido € definido como:

Xk = Axxg+Bgy, Ag € RV (3.18)
u = CKXK+DKy, (319)

onde y € o vetor de entrada do controlador, u é o vetor de saida do controlador e X € o vetor de
estados do controlador.

Dessa forma, a lei de controle é dada por:

u = K(s)y, (3.20)

onde
K(s) = Cx(sI — Ag) 'Bg + Dg. (3.21)

A partir do modelo de estados da planta e do modelo de estados do controlador, é possivel

obter o modelo de estados da malha fechada. Substituindo (3.6) em (3.19) tem-se
u = CKXK + DK(CQX + D21W -+ Dggll),

ou ainda

(I — DKDQQ)II = CKXK + DKCQX + DKD21W,

€ consequentemente

u = (I — DKD22>_1CKXK + (I — DKDQQ)_lDKCQX
+(I — DKDQQ)_lDKDglw =

com N = (I - DgDyy) 7t
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A equacdo (3.4) pode ser reescrita como

X = Ax-+ B1W + BQ(NCKXK + NDKCQX + NDKD21W) =
= (A + BQNDKCQ)X -+ BQNCKXK + (Bl + BQNDKDgl)W. (323)

A equacdo (3.5) pode ser reescrita como

z = Cix+Dyw+ D12(NCKXK + NDCox + NDKD21W) =
= (C1 + D12NDKC2)X + D12NCKXK + (D11 + D12NDKD21)W. (324)

Substituindo (3.6) e (3.22) em (3.18) tem-se

Xg = AgXg + Bg(Cox+ Dyyw + Dosu) =
= Agxg +BgCox + BgDoyw
4B Day(NCxc + NDcCox + NDx Dy w) =
= (BxCs + BxDuuNDyCo)x + (A + BxDooNCy )xx
+(BxDyy + BD2yND Dy )w. (3.25)

As equacdes (3.23), (3.24) e (3.25) podem ser agrupadas matricialmente, caracterizando a

equagao de malha fechada como

Xcl = Achcl + Bch, (326)
7 = Cclxcl + DClW, (327)
onde:
Xl = )
XK
A + BQNDKCQ B2NCK

Acl =

9

BxCs + BxDyuNDCo Ax + BrgD2oNCx
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B, + B2NDgDo;
cl — 5
B Dy + BgDoND Doy

C, =[C; + D;uNDKCy DpNCk],

D, = D11 + D1oNDgDy;.

Caso particular de Dy, = 0

Neste trabalho, como serd detalhado mais adiante, o sinal y € medido em um grau de liberdade
de posicdo. Para estes casos, tem-se que Dyy = 0. O caso D,y # 0 corresponde a medi¢do, por
exemplo, de um grau de liberdade correspondente a aceleragao do ponto.

Sendo assim, foi adotado Dy, = 0 e consequentemente N = I. Neste caso, as matrizes de

malha fechada tornam-se

A +B;DxC, B,C B, +BsDxD
A, — + B DGy boCk B, — 1+ BoD gDy 7 (3.28)
BxC, Ax BxDo;

Cu = [C1 + D12DCy D12Ck], Dy = D1y + D12DgDyy. (3.29)

Com isso, a matriz de transferéncia de malha fechada entre w e z é definida como:
z="T(s)w, (3.30)

onde

T<S> = Ccl(SI - Acl)_chl + Dcl- (331)

3.4.3 Norma H,, como Problema de Otimizacao com Restricao LMI

Como critério de desempenho do sistema em malha fechada, deseja-se limitar em um certo
valor v a Norma H ., da matriz de transferéncia (3.31) entre a entrada de distirbios exdgenos w e a

saida de desempenho z, ou seja:
1T (s)l]o0 <. (3.32)
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A Norma H,, pode ser escrita em fun¢do da energia dos sinais de saida e de entrada da forma como

segue [17]:
IT(s)|2 = Sup Apae(T*(jw) T (jw)) (3.33)
i VT (o VI ‘

— supmax " (Jw) (qw) (gw)W(Jw) (3.34)

w WO w*(jw)w(jw)

T - 2 2

_ supmax” (]w):v||2 > HZH;

w WA ||W[3 [[w[3

onde foi usada a defini¢do de Norma L,. Vale salientar que a passagem da expressao de (3.33) para
(3.34) ocorre devido ao fato de que a seguinte equagao caracteristica deve ser satisfeita para uma

solugdo nao-trivial (w # 0):

Jw=)w=w]Iw=wlw= \ww= )\ = W;]W,
W*W
onde J = (T (ju)T(jw)).
2
Como ‘|‘|vzv‘|‘|22 < ||T(s)||%, de (3.32) é possivel escrever que
2
l2ll5 _ 2 e
Tz <7 7 202 —rWHw() <0 (3.35)
2

A fim de garantir que o sistema em malha fechada seja estdvel, ou seja, para w = 0 todos os
estados tendem a zero quando o tempo tende ao infinito, utilizam-se as condi¢des de estabilidade

de Lyapunov [46]:

V(xyg) = x,Pxy >0, (3.36)
V(xg) = X,Pxy+x,Px, <0, (3.37)

onde V € a fun¢io de Lyapunov e P = P’ é a matriz de Lyapunov.
Devido ao fato da soma de duas expressdes negativas também resultar em uma expressao

negativa, somando (3.35) e (3.37) tem-se

X, Pxy + x,,Px, + 77 — v*Ww < 0. (3.38)
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Substituindo as equagdes de estado (3.26) e (3.27) em (3.38) escreve-se que
(Aclxcl + Bch)/PXCl + X/clP(Achcl + Bch) -+ (Cclxcl + Dch)/<CClXcl + Dch) — ’}/2W/W < 0,

que pode ser escrita matricialmente como

/ /
B4

Sabe-se que uma matriz simétrica J é negativo-definida se e somente se p'Jp < 0, para

ALP+PA,+C,C; PB,+C.Dy
B/,P +D/,C, —7* 1+ DD

C

w

Xel ] <0. (3.39)

qualquer p # 0. Dessa forma, a partir de (3.39), pode-se escrever:

AL,P+PA,+C,C, PB,+C.,D, “0
B,P +D.,C, —7*1+ DD ’
ou também
A P+PA, PB, !
o f e | [Ca Dal. (3.40)
BclP - I cl
Aplicando o complemento de Schur em (3.40) tem-se [46]:
A/CIP _'_ PACl PBCl /Cl
B.,P -1 | D), | <O. (3.41)
Ccl Dcl ‘ -1

Detalhes sobre o complemento de Schur podem ser vistos no Apéndice D.5.
Para transformar a restri¢ao (3.41) na forma de Desigualdade Matricial Linear, pode-se apli-

car uma transformacao de congruéncia, detalhada a seguir:

vl 00 ALP+PA, PB, C,1[~=I 0 0
0 ~:I 0 B, P —4?1 D), 0 ~:I 0 | <0,
0 0 3l C. D, -I 0 0 31
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cujo resultado é
B.,P -1 D, | <0 (3.42)
Ccl Dcl _'VI
com X = v !'P > (. Detalhes sobre a Transformagio de Congruéncia podem ser vistos no Apén-
dice D.6.

O problema de célculo da Norma H, pode ser entdo colocado como um problema de otimi-

zacdo da seguinte forma

min v
A X +XA, XB; C,
sujeito a B/, X -1 D), | <0, (3.43)
Cu D, —1
X > 0. (3.44)

As inequacdes (3.43) e (3.44) apresentam como incdgnitas v, X e as matrizes do modelo
de estados do controlador (A, Bx, Cx, Dx) que se encontram dentro das matrizes do modelo de
estados da malha fechada (A.;,B.;,C.,D.). Com isso, é interessante reescrever (3.43) de forma a
tornar explicitas as matrizes do controlador dindmico que se deseja obter.

Agrupando as matrizes do controlador em uma varidvel K,

AK BK

K, =
Cx Dg

’ K, € §R(n+k)><(n+k)

)

e introduzindo as seguintes varidveis:

A 0 B 0 B
a = 7B1,a: ' 7C1a—[C1 0]7Ba: ’ )
0 0 0 I, 0
|0 ey 0Dy, |, D 0
a — C2 0 ) 12,6 — 12 9 21l,a — D21 )
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onde Ix e 0k sdo, respectivamente, uma matriz identidade e uma matriz de zeros, ambas de ordem
k x k, as matrizes em (3.28) e (3.29) do modelo de estados da malha fechada podem ser reescritas
como [22]:

Ay, = A,+BK,C,, (3.45)
B, = B, +B,K;Ds,, (3.46)
Cu = Cio+ D12 K.Cy, (3.47)
D, = Dy +Dip KDy (3.48)

Vale ressaltar que houve um aumento na ordem matricial para n + k£ em A, por exemplo.
Usando (3.45), (3.46), (3.47) e (3.48), a desigualdade matricial de (3.43) pode ser reescrita
como:
U+ QK Ry + R\K,Q < 0, (3.49)

onde:

RX:[B;X 0 D/12,a:|7Q:|:Ca Dya 0,

A;X +XA, XB;, C’La
U = Bll,aX —1 D'11
Cl,a D, 1

E importante ressaltar que:

0
0. (3.50)
I

_ / /
comR = [Ba 0 Dy, ]
Na sequéncia, é necessario introduzir o Lema da Projecdo [12] por este ser de fundamental
importancia no método de solugdo aqui utilizado. O Lema da Projecdo diz que, dada uma matriz

simétrica ¥ € R™*™ e duas matrizes Rx e Q de dimensao de coluna m, a inequacdo (3.49) tem
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solu¢do com relacdo a matriz K, de dimensdes compativeis se e somente se
N&, UNg, <0, Ny¥Ng <0, (3.51)

onde N, e N denotam bases arbitrdrias do espaco nulo de Rx e Q respectivamente [22].
E importante salientar que (3.51) é obtida a partir de (3.49) devido ao fato de:

N%X(Q'KQRX + R\K,Q)Ng, =0,

N, (QK/,Rx + RyK,Q)Ng = 0.

E possivel verificar que a expressdo (3.49) é uma desigualdade ndo linear e apresenta as
seguintes varidveis v, X, Ax, Bg, Cx € Dx. Com o uso do Lema da Projecado, as incégnitas
referentes as matrizes do controlador dindmico (A g ,Bx,Ck,Dg) sdo eliminadas do problema em
questdo e as expressdes em (3.51) (resultantes do Lema da Projecdo) sdo desigualdades matriciais
lineares nas incognitas restantes (y e X).

A fim de tornar explicita a varidvel matricial X na expressao da base do espaco nulo de Ry,

tem-se, a partir de (3.50), que:

X100
Neg,=| 0 I 0 |Ng,
0 0 I
pois:
X 00 X1 00
RxNz, =0=R | 0 I 0 0 I 0|Nz=RNz=0.
0 0 I 0 01

Utilizando o Lema da Projecdo, a existéncia de K, em (3.49) € equivalente a existéncia de ~y
e X > 0 tal que (3.52) e (3.53) sejam satisfeitas:

A;X +XA, XB;, C’La
N’Q\I/NQ <0< N/Q B/l,aX —~1 D’11 Ng <0, (3.52)
Cl,a D, 1
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X'AL+AXT B, X'C,
N UNg, <0< Nj B, -1 D Nz < 0. (3.53)
CLaX_l D11 —’yI

Como a expressao (3.53) é ndo-linear em X, faz-se X! =Y > 0 e ROHRX(+k) Utilizando
(3.52) e (3.53), a sintese do controlador H,, pode ser realizada apds a obtencdo das varidveis

matriciais X e Y do problema de otimizacdo que segue [22]:

min ¥
[ ALX+XA, XB,, C, |
sujeito a Np B/l,aX -1 D}, | Ng <0, (3.54)
| Cl,a D, 1 i
[ YA, +A,Y B, YCi, ]
N}z Bll,a —~1 D’11 Nr <0, (3.55)
C.Y Dy I
X I
> 0. (3.56)
1Y
Sendo:
e X=X
e Y=Y

Ng sdo as bases arbitrarias do espago nulo de Q = [ C, Dy, O ] ;

N sdo as bases arbitrdrias do espago nulo de R = [ B, 0 D, } .

A LMI (3.56) € uma forma de impor através de uma tnica expressdao que tanto X quanto Y
sdo matrizes positivo-definidas.
Neste trabalho, o comando hinflmi do aplicativo MATLAB foi utilizado para resolver o pro-

blema de otimizagdo citado anteriormente. Tal comando implementa o problema de sintese do
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controlador H,, através das LMIs (3.54), (3.55) e (3.56). Uma limitacdo apresentada pelo hin-
flmi € que ele projeta o controlador de ordem igual a da planta usada no projeto. Para que seja
possivel o projeto de controladores de ordem menor que a da planta usando esta formulacdo foi
empregado neste trabalho um método de reducao do modelo de estados da planta em um estagio
anterior ao projeto do controlador. Tal método € descrito na Secdo 2.5.3 e utilizado nos algoritmos

de otimizagdo descritos no Capitulo 4.
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Capitulo 4

Métodos de Otimizacao de Sistemas

Estrutura/Controlador

4.1 Introducao

Grande parte dos recentes estudos a respeito do desenvolvimento de estruturas inteligentes
tém sido focados nos chamados métodos de otimizac¢do simultanea da estrutura e seu sistema de
controle [10,11,21,28,29,34,37,58,59]. A metodologia de projeto tradicional trata os procedi-
mentos para o projeto da estrutura e do controlador como procedimentos separdveis. A estrutura
geralmente € projetada de forma a minimizar o peso e aumentar a flexibilidade, sendo o controle
responsavel pela diminui¢cao de vibragdes. Como ha uma interagdo muito forte entre a planta e o
controlador, mesmo que o projeto de forma separada atinja um 6timo, quando integrados, a solu¢ao
encontrada individualmente pode nao representar um 6timo para o sistema como um todo.

Considerando a complexa interacao entre planta/controlador, a otimizac¢do pode ser formu-
lada através de uma programagao multi-objetivo, na qual as varidveis geométricas ou de material
da estrutura e do controlador sdo tratadas igualmente como varidveis de projeto.

Neste estudo sdo apresentados trés métodos de otimizagao:

e O chamado aqui de Método de Otimizagdo Passiva, que considera que uma estrutura pode
ser otimizada apenas variando seus parametros de projeto, sem a necessidade de um controle

ativo.
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e O chamado aqui de Método de Otimizagdo Ativa Serial, que considera uma estratégia de
reprojeto, na qual estrutura e controlador sdo projetados separadamente, sendo que cada sub-

sistema € reprojetado alternadamente até que se atinja um 6timo.

e O chamado aqui de Método de Otimizacdo Ativa Simultanea, que consiste em variar todos
os parametros de projeto, tanto da estrutura como do controlador até que se atinja um sistema

6timo como um todo.

A Figura 3.1 representa o diagrama de blocos de um sistema genérico no qual serd aplicada a
otimizacdo. Este sistema € composto por um subsistema que representa a parte estrutural, ou planta
P(s), e um subsistema que representa o modelo do controlador K(s) em realimentacéo.

Um problema de otimizag@o simultanea da planta/controlador pode ser descrito da seguinte

forma:
min f(bs,b.),

sHVc

sujeito a h(bgb.) =0,
g(bs,b.) <0,

onde f € a funcdo objetivo a ser minimizada, b, e b, sdo parametros de projeto da estrutura e do
controlador respectivamente a serem determinados, e h e g sdo os vetores de restri¢des de igualdade
e desigualdade, respectivamente.

A funcdo objetivo pode ser definida de muitas formas diferentes, de acordo com o propésito
da otimizag@o. Para um sistema dindmico sujeito a distirbios exdgenos, a Norma H,, da fungdo
de transferéncia entre a entrada distirbio e a saida pode ser considerada um bom indicador do
desempenho do sistema, no que diz respeito ao controle de vibragdes. Neste estudo, a fungao
objetivo a ser minimizada serd, portanto, a Norma H, do sistema.

Em ambos os algoritmos que envolvem o projeto do controlador (Ativo Serial e Ativo Si-
multaneo), a variacdo dos parametros de projeto pode causar a instabilidade do sistema controlado,
devido ao acoplamento de dois subproblemas de otimizacdo. Desta forma, uma restricao que ga-

ranta a estabilidade da malha fechada resultante deve ser especificada.
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4.2 Parametros de Projeto

4.2.1 Variaveis de Otimizacao

As varidveis b, representam os parametros de projeto da estrutura a serem determinados
durante o processo de otimizacdo. Neste estudo em particular, foi estudada uma viga de secdo
transversal varidvel representada por elementos finitos, na qual apenas os parametros geométricos
(alturas e bases ou raios de cada elemento finito) foram utilizados como varidveis de otimizacao.

As varidveis b, representam os parametros de projeto do controlador, também a serem deter-
minadas, nos casos em que hé controle ativo (serial e simultaneo).

Para o caso especifico do Algoritmo de Otimizacao Ativa Simultinea, € feita neste trabalho
uma transformacao das matrizes do modelo de estados do controlador para um vetor de variaveis,
processo que pode ser entendido como um empilhamento e € descrito a seguir.

O modelo de estados do controlador dindmico K a ser obtido pode ser representado através

das equagdes:

XK = AKXK+BKy, (41)
u = CKXK+DKy, (42)

conforme detalhado na Se¢do 3.4.2.
Sendo k a ordem do controlador a ser projetado, n;,, seu nimero de entradas e n,,,; seu nimero

de saidas, sabe-se que:
e Ay tem dimensdo k X k;
e B, tem dimensdo k X n;,;
o Cy tem dimensao n,,; X k;

e Dy = 0 neste trabalho, considerando que nao hé transmissao direta da entrada para a saida

do controlador.

Para este estudo foi utilizado um controlador de uma entrada e uma saida, portanto n;,, = 1 e

Nout — 1.
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Desta forma, cada elemento das matrizes é considerado uma varidvel independente, sendo:

ay;; a2 ... Qik bl
a91 A22 ... Q9 bg
Ak = . . . . ) Bk = . )
Q1 Ao ... Qg bk
CK = Ci Cp ... Cg

As varidveis sao entdo empilhadas no vetor de parametros de otimizac¢ao do controlador, b,

da seguinte forma:

bCZ[aH a2 ... Qi QA921 ... Qg bl bk cT ... Cp

Vale ressaltar que este método de projeto permite gerar controladores de ordem pré-definida
pelo usudrio. Esta ordem pode ser menor que a da planta (controladores de ordem reduzida), o
que facilita que o controlador opere em tempo real. Isto caracteriza uma vantagem em relacdo as

metodologias usuais de projeto H, onde esta ordem € igual ou maior que a ordem da planta.

4.2.2 Restricoes

As varidveis de projeto b, (da geometria da estrutura) e b, (do controlador) podem ser limi-
tadas a uma faixa de valores definidos previamente. Limitar b, significa especificar as dimensoes
maximas € minimas da estrutura a ser projetada. Limitar b, a uma faixa de valores é conveniente
para evitar situagdes de divergéncia do algoritmo.

As varidveis de projeto podem ser restritas a intervalos como:
L U
e bX <b, <b’,

o bl <b.<b,

U o valor maximo.

onde (-)¥ indica o valor minimo que a varidvel pode assumir e (-)
Sabe-se que para um sistema continuo ser estdvel € necessdrio que seus polos estejam no

semiplano esquerdo do eixo imagindrio. Isto significa que os p6los devem ter parte real negativa.
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Para representar esta restricdo dindmica (que muda a cada iteragdo), procura-se garantir que a
maxima parte real dos autovalores da matriz A .; do modelo de estados do sistema de malha fechada

seja negativa. Isso corresponde a seguinte restricao de desigualdade do problema de otimizagao:
maz(real(A(Ay))) < 0, (4.3)

que garante que a maxima parte real entre todos os autovalores (p6los) da matriz de estado da malha

fechada seja menor que zero, garantindo a estabilidade do sistema resultante.

4.3 Otimizacao Passiva (Estrutural)

4.3.1 Introducao

A otimizagdo apenas estrutural do problema consiste em projetar uma planta 6tima, variando-
se os parametros estruturais, de forma a minimizar a funcdo objetivo (otimizar a Norma H ), neste

caso do sistema sem controle.

4.3.2 A Estratégia de Otimizacao Passiva

O algoritmo de otimizagdo passiva desenvolvido neste trabalho consiste em 4 passos bésicos,

enumerados a seguir.
1. Sao dados os parametros estruturais iniciais;
2. Calcula-se o modelo de estados da estrutura correspondente;
3. Otimiza-se a Norma H ., da malha aberta, modificando-se apenas as varidveis estruturais;
4. Sao checados os critérios de convergéncia do algoritmo:

e Se satisfeitos, o algoritmo € terminado;

e Caso contrdrio: o contador de iteracdes € incrementado, sdo atualizadas as varidveis

estruturais e retorna-se ao Passo 2.

Este tipo de otimizagao pode ser representada pela Figura 4.1.
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Otimizagao

A > Estrutural

Planta Otima
Final

Figura 4.1: Estratégia de Otimizacao Passiva.

4.3.3 O Algoritmo de Otimizacao Passiva Detalhado
Seja i o contador de iteragdes. Os passos do algoritmo sdo:

e Passo 1 - Define-se i = 0. S@o dados os pardmetros da estrutura inicial, bs(i = 0), sendo
bs(0) € [bf,bg}, caracterizando o ponto de partida. Define-se também a ordem r desejada

para o modelo da estrutura resultante.

e Passo 2 - Formula-se o modelo de estados da estrutura P(i) de ordem completa, correspon-
dente a b,(7), conforme detalhado em (3.8). Sendo n a ordem da planta completa, temos 0s
seguintes casos:

— Se r < n: P(7) é reduzida (Se¢do 2.5.3) a ordem r.
- Se r = n: P(i) é mantida.
— Se r > n: Erro, pois a ordem do sistema resultante ndo pode ser maior que a ordem do

sistema original.

e Passo 3 - Para a estrutura P(7) obtida no passo anterior, otimiza-se a Norma H.,, variando-se

os pardmetros estruturais b,(7). Ou seja, é resolvido o seguinte problema:
Héin 1P (bs) |
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sujeito a bY <b, <bY,
onde P,,, representa a Transformacgdo Linear Fracional Inferior entre a entrada disturbio e a

saida de desempenho, para o sistema em malha aberta (ndo ha controle).

e Passo 4 - Sdo verificados os critérios de Parada e de Convergéncia do algoritmo:

— Critérios de Parada do Programa (para casos de ndo convergéncia)

1. Nuimero maximo de iteragdes em b, permitido, OU,

2. Numero maximo de avalia¢des da funcao objetivo permitido.
— Ciritérios de Convergéncia do Algoritmo

1. O valor da func¢do objetivo varia menos que uma tolerancia especificada, E,

2.

‘b: _bs(l) <€

b, (i)

onde € é uma tolerdncia dada e b}, sdo os pardmetros estruturais 6timos encontrados apds a

verificacdo dos 3 primeiros critérios.

Se todos os critérios forem satisfeitos, entdo o algoritmo € terminado. Caso contrario, faz-se:
- 1=1+1,
- bs(l) = b:’

— Volta ao Passo 2.
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4.4 Otimizacao Ativa Serial

4.4.1 Introducao

Dada uma configuracio inicial de planta/controlador, uma estratégia de otimizacdo serial visa
melhorar o desempenho do sistema inicial quanto ao controle de vibracdes (otimizar a Norma H
da malha fechada), primeiro otimizando a geometria da estrutura mantendo fixo o controlador,

depois otimizando o controlador, mantendo fixa a geometria da estrutura.

4.4.2 A Estratégia de Otimizacao Serial

O algoritmo de otimizagao serial desenvolvido neste trabalho consiste em 5 passos bésicos,

enumerados a seguir.
1. Sao dados os parametros estruturais iniciais;

2. Fixam-se as varidveis estruturais e se calcula o modelo de estados da estrutura correspon-

dente;

3. Projeta-se o controlador para a estrutura representada no Passo 2 de forma a minimizar a

Norma H ., da malha fechada;

4. Otimiza-se a Norma H,., da malha fechada, modificando as varidveis estruturais € mantendo

fixo o controlador encontrado no Passo 3;
5. Sao checados os critérios de convergéncia do algoritmo:

e Se satisfeitos, o algoritmo € terminado;

e Caso contrdrio: o contador de iteracdes € incrementado, sdo atualizadas as varidveis

estruturais e retorna-se ao Passo 2.

Este tipo de otimizac¢do também € conhecido como Aproximacdo Iterativa [58], e pode ser

representado pela Figura 4.2.
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Otimizagdo .| Projeto do
A > Estrutural ” Controlador

Niao

Sistema Otimo
Final

Figura 4.2: Estratégia de Otimizacgdo Serial.

4.4.3 O Algoritmo Serial Detalhado

Seja i o contador de iteragdes. O algoritmo segue os seguintes passos:

e Passo 1 - Define-se i = 0. S@o dados os pardmetros da estrutura inicial, bs(i = 0), sendo
b,(0) € [bSL ,bg] . Define-se também a ordem r desejada para o modelo da estrutura resultante
(e consequentemente para o controlador resultante, visto que este tem a mesma ordem que o

modelo da estrutura).

e Passo 2 - Formula-se o modelo de estados da estrutura P(i) de ordem completa, correspon-
dente a b (i), conforme detalhado em (3.8). Sendo n a ordem da planta completa, temos os
seguintes casos:

— Se r < n: P(7) é reduzida (Se¢do 2.5.3) a ordem r.
- Se r = n: P(i) é mantida.
— Se r > n: Erro, pois a ordem do sistema resultante ndo pode ser maior que a ordem do

sistema original.

e Passo 3 - Para a estrutura P(7) obtida no passo anterior projeta-se um controlador H.,,, deno-
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tado por b, (i), pelo método das LMIs. Ou seja, € resolvido o problema:

min ol

sujeito a (3.54)
(3.55)
(3.56).

Vale ressaltar que o controlador obtido neste Passo apresenta a mesma ordem da planta P(i).

e Passo 4 - Determinado o controlador b.(i), otimiza-se a Norma H,., da malha fechada,
variando-se os pardmetros estruturais b, (i) e mantendo o controlador fixo. Ou seja, é re-

solvido o seguinte problema:
min T, (b,.bo)|.

sujeito a bsL <b, < bSU
(4.3)
onde T, representa a Transformacdo Linear Fracional Inferior entre a entrada disturbio e a

saida de desempenho, para o sistema em malha fechada.

e Passo S - Sdo verificados os critérios de Parada e de Convergéncia do algoritmo:

— Critérios de Parada do Programa (para casos de ndo convergéncia)
1. Nuimero maximo de iteragdes em b permitido, OU,
2. Numero maximo de avalia¢des da funcao objetivo permitido.

— Critérios de Convergéncia do Algoritmo

1. O valor da fung¢ao objetivo varia menos que uma tolerancia especificada, E,
2.

< €,

‘bi — b, (i)
b, (i)

onde ¢ é uma tolerdncia dada e b, sdo os pardmetros estruturais 6timos encontrados apds a

verificacdo dos 3 primeiros critérios.

Se todos os critérios forem satisfeitos, entdo o algoritmo € terminado. Caso contrario, faz-se:
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—i=i+1,
= b.(1) = b,

— Volta ao Passo 2.

4.5 Otimizacao Ativa Simultanea

4.5.1 Introducao

A otimizagdo simultanea do problema planta/controlador consiste em projetar um sistema
6timo, variando-se tanto os parametros estruturais quanto os do controlador simultaneamente, de
forma a minimizar a funcdo objetivo, o que neste caso corresponde a otimizar a Norma H, da

malha fechada.

4.5.2 A Estratégia de Otimizacao Simultanea

O algoritmo de otimizacdo simultanea desenvolvido neste trabalho consiste em 3 passos bé-

sicos, enumerados a seguir.

1. Sao definidos os parametros iniciais da estrutura e calculados os valores para o ponto de

partida do controlador, através do projeto de um controlador inicial;

2. Otimiza-se a Norma H., da malha fechada, modificando as variaveis da estrutura e do con-

trolador simultaneamente;

3. O algoritmo termina quando um dos critérios de convergéncia da minimiza¢do da Norma H

¢ atingido.

Este tipo de otimizacdo € computacionalmente desafiador, assim como seu tratamento mate-
matico, pois o nimero de varidveis de otimizacdo cresce quadraticamente com a ordem da planta
para o caso SISO. Sendo n a ordem da planta, o nimero de varidveis de otimiza¢ao do controlador

é n? + 2n, pois:

e O controlador utilizado tem ordem k igual a ordem da planta n;
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e n;, = 1 é seu nimero de entradas;
® n,, = 1 € seu nimero de saidas;
e Ay tem dimensdo n X n;

e B tem dimensdon x 1;

e Cjx tem dimensdo 1 X n;

e Dy =0, logo ndo € considerada como varidvel de otimizagao.

Sendo assim, o nimero de varidveis de otimizacdo é: n X n+n x 1 + 1 x n = n? + 2n.
O célculo dos parametros iniciais estd representado na Figura 4.3 e a estratégia de Otimizagao

Simultanea na Figura 4.4.

Estrutura Projeto
Inicial Controlador
Controlador
Inicial
Parametros
Iniciais

Figura 4.3: Célculo dos Parametros Iniciais do algoritmo de Otimiza¢do Simultanea.

4.5.3 O Algoritmo Simultaneo Detalhado
Seja i o contador de iteragdes. Os seguintes passos caracterizam o algoritmo simultaneo:

e Passo 1 - Célculo dos parametros iniciais:

1. Define-se i = 0. Sdo dados os pardmetros da estrutura inicial, b;(i = 0), sendo b,(0) €
[bZ.bY].
2. Formula-se o modelo de estados da estrutura inicial, Py, correspondente a b,(0), con-

forme detalhado em (3.8).
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Otimizagao
Simultinea

Nao

Sim

Sistema Otimo
Final

Figura 4.4: Estratégia de Otimiza¢do Simultanea.

3. A ordem k do controlador é entdo definida pelo usudrio. E criada uma planta auxiliar,
P,.., compativel com a ordem k. Sendo n a ordem da planta inicial de ordem completa,
Py, temos os seguintes casos:

— Se k < n: Py é reduzida (Secdo 2.5.3) a ordem k e armazenada em P, .

- Se k = n: P, recebe o modelo de ordem completa Py.

— Se k > n: Erro, pois a ordem do sistema resultante ndo pode ser maior que a ordem
do sistema original .

Vale ressaltar que a varidvel Py ndo é modificada.

4. Para o modelo armazenado em P,,,,., projeta-se um controlador H, 6timo inicial, b.(0),

pelo método das LMIs, ou seja, € resolvido o problema:

min ¥

sujeito a (3.54)
(3.55)
(3.56)

Nota-se que este controlador inicial foi projetado sem que se utilizasse o intervalo de
restricdo das varidveis do controlador, [bf,bg], e portanto ndo € garantido que na pri-

meira iteracao ele esteja contido neste intervalo. Tal fato ocorre devido ao projeto atra-
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vés de LMIs e a solucdo representa o controlador utilizado apenas como ponto de par-
tida. O problema de otimizagdo é adequado a partir da segunda iteracdo, quando tal
restri¢do € incluida no projeto e serd resolvido usando a técnica da programagao se-
quencial quadréatica implementada no MATLAB através da func¢ao fmincon, conforme

explicitado no Apéndice B.

e Passo 2 - Conhecidos os pardmetros iniciais da estrutura, bs(0), e do controlador, b.(0),
otimiza-se a Norma H., da malha fechada permitindo a variacdo de todos os pardmetros
simultaneamente. Ou seja, € resolvido o seguinte problema usando o método da programacao
sequencial quadratica:

min [T, (b, b.)]..

sy0c

sujeito a bsL <b, < bSU
b: <b. <bY
(4.3)

e Passo 3 - A otimizacdo anterior termina quando um dos seguintes critérios de parada ou de

convergéncia € atingido:

1. Nimero maximo de iteragdes em b, e b, permitido, ou,
2. Numero maximo de estimativas da funcdo objetivo permitido, ou,

3. O valor da funcdo objetivo varia menos que uma tolerancia especificada.

Os parametros 6timos encontrados sio denotados por b; e b’..
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Exemplo Numérico de uma Viga Engastada

O problema de controle de vibragdes de uma viga engastada em uma extremidade e livre na
outra, que representa uma estrutura flexivel, foi explorado usando os métodos desenvolvidos neste
trabalho. Os algoritmos de otimizagao (estrutural, serial e simultaneo) foram aplicados a uma viga
de aluminio de se¢ao transversal varidvel, para os perfis de sec¢do transversal circular e retangular.
Os resultados foram comparados aos do projeto tradicional da estrutura/controlador.

A Figura 5.1 mostra o modelo da viga utilizada, a qual foi dividida em 8 elementos finitos
com 2 nés por elemento. E importante ressaltar que este é um problema de controle nio colocado,
pois a informacdo enviada ao controlador é proveniente de um local diferente daquele no qual o

sinal de controle esta atuando.

Distirbio Controlador |e
Engaste ‘
Livre
' : e : : : :
T e
0 50 200 350 480 650 800 950 1100 [mm]
m Atuador
o Sensor

Figura 5.1: Modelo da viga utilizada e posicionamento do controle na estrutura.
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O distarbio exdgeno d age a uma distancia de 200mm da extremidade esquerda da viga, que
estd engastada. O sinal de controle u age a 480mm da mesma extremidade. A posicdo vertical
da extremidade direita (livre) da viga € adotada como desempenho z do sistema e também como
o sinal y enviado ao controlador. Os sinais de distirbio, controle e medicao estao localizados nos
n6s dos elementos finitos e estdo representados na Figura 5.2. Os sinais d € u sdo momentos
aplicados, representando por exemplo, elementos piezelétricos colados na viga, nos respectivos

graus de liberdade de rotacao.

Engaste d Y, Z

u
>

6 } 7 i 8
1100 [mm]

'L 1
I
0

oy Y¥— L+
ot
)
0
-]
@)
Ne)
ot
@)

i
|
5 200 350 480

Figura 5.2: Configuracdo da estrutura proposta.

Foram utilizados elementos de viga Hermitianos, com dois nés por elemento e dois graus de
liberdade (GDL) por n6 (deslocamento vertical e rotagdo). Os GDL axiais foram vinculados, ja que
o movimento horizontal caracteriza modos de alta frequéncia comparados aos modos de flexdo, e

o interesse aqui estd nos primeiros modos. Tal configuracio é representada pela Figura 5.3.

1 3 5 7 9 11 13 15 17
G < < < N ~ ~ ~ <
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 5.3: Viga de 8 elementos finitos e seus graus de liberdade.

5.1.1 Condic¢oes de Contorno

Os graus de liberdade (GDL) 1 e 2 foram fixados, a fim de representar o engaste da extremi-
dade esquerda.

Os sinais aplicados e medidos encontram-se nos GDL dos elementos finitos, segundo a Tabela
5.1:

52



Tabela 5.1: Sinais Aplicados/Medidos.

Nome Variavel | GDL
Sinal de Controle u 10
Distiirbio d 6
Saida medida y 17
Desempenho zZ 17

5.1.2 Condicoes de Simulacao Numérica

No projeto do controlador, ndo s6 o desempenho deste em relagdo a funcio objetivo deve ser
considerado, como também o valor do esforco de controle e a capacidade do atuador sdo fatores
importantes. Para incluir uma ponderacao para o esfor¢o de controle na fun¢ao objetivo foi utilizado

um fator x na matriz D5 da Equacgdo (3.5), ou seja:
/
D12 = [ 0 K :| .

onde x € um escalar positivo real. x pequeno permite um melhor desempenho em relagdo a Norma
'H~, porém o esforco de controle pode vir a se tornar muito alto, tendo-se a necessidade da utili-
zacdo de grandes atuadores e consequente aumento de custo do projeto. x grande limita o esfor¢co
de controle em detrimento do desempenho H,. Em todas as simulacdes deste estudo considera-se
x = 0,1, valor adotado iterativamente de forma que o sinal de controle resultante estivesse dentro
dos limites de amplitude de saturacdo dos atuadores comumente encontrados na literatura [46]. Isto
permite um melhor desempenho H,, para um esforco de controle razodvel.

Os coeficientes 7 e «, utilizados na matriz de amortecimento proporcional e representados na
Equagio (2.4), recebem o valor 1073, utilizados para efeitos de simulagdo. Estes valores resultam
em fatores de amortecimento da ordem de 1072 ou 0,1% (para cada pSlo do modelo da estrutura) e

foram adotados segundo dados disponiveis em Adachi [1].

5.1.3 Disturbio

Para a realizacdo de testes nos sistemas analisados neste trabalho foi introduzido um sinal
de distdrbio do tipo chirp na entrada do sistema em questdo, tendo como respostas a posicao da
extremidade da viga e o esfor¢o de controle despendido para atenuar a vibracdo resultante deste

distdrbio. A entrada do tipo chirp utilizada corresponde a um sinal senoidal no qual a frequéncia
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aumenta com o tempo de forma linear. Foi utilizado um tempo de simulacido de 100s e frequéncia
variando de 0H z a 150 H z, com uma taxa de amostragem de 1k H z. O incremento na frequéncia é
dado por:

flt+1) =15t

O espectrograma do disttrbio esta representado na Figura 5.4.

Espectrograma do disturbio

100 -

Tempo [s]

0 50 100 150
Frequencia [Hz]

Figura 5.4: Espectrograma do disturbio aplicado no sistema.

5.1.4 Sistemas Utilizados para Simulacao

Os sistemas utilizados nas simulagdes t€m as seguintes configuracdes de projeto:

SO0CO0 indica o sistema em malha aberta dado pela estrutura original;

S1C0 indica o sistema em malha aberta projetado pelo Método de Otimizagao Passiva;

SOC1 indica o sistema em malha fechada dado pela estrutura original com controlador 6timo;

StCt indica o sistema em malha fechada ap6s o Projeto Tradicional, detalhado a seguir;

SiCi indica o sistema em malha fechada projetado pelo Método de Otimizacao Ativa Serial;
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e SsCs indica o sistema em malha fechada projetado pelo Método de Otimizagao Ativa Simul-

tanea.

O Projeto Tradicional indica que os parametros estruturais foram otimizados em um primeiro
estagio, através do Método de Otimizagao Passiva, e entdo um controlador 6timo foi projetado para
a estrutura resultante, através das LMIs. O controlador desenvolvido em SOC1 também € resultante

da solu¢do de um problema de controle através de LMIs.

5.2 Viga de Secao Circular

Os raios r; da secdo transversal de cada elemento finito sdo usados como varidveis de projeto

estruturais. As propriedades geométricas e de material sao dadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Parametros iniciais da estrutura de secdo circular.

Moédulo de Young 72GPa
Densidade de massa p 2700kg/m?
Raios iniciais r; (1 = 1 a 8) 7mm

O vetor de parametros estruturais € dado por:
/
by= 1|7 ro rs 14 15 TG T7 7’8] :

e Restricoes

Para a otimizacao proposta, os parametros de projeto podem ser modificados dentro de um
intervalo de restricdes correspondente. O raio minimo para cada se¢do da estrutura € de 5mm
e 0 maximo de 15mm, gerando a restricdo Smm < by < 15mm. Para o algoritmo de otimi-
zacdo simultanea, as varidveis do controlador a ser projetado (agrupadas no vetor b.) podem
variar de —1000 a 1000. Estes valores foram adotados da seguinte maneira: Foi simulado
primeiramente o caso de otimizacao ativa serial, que ndo necessita das restri¢cdes para as va-
ridveis do controlador. Com base no controlador encontrado (representado na Tabela 5.6),
verificou-se que uma faixa razodvel de valores para estas varidveis corresponde ao intervalo
—1000 a 1000, que foi adotado como base para o algoritmo de otimizacdo ativa simultanea,
correspondendo a restricio —1000 < b, < 1000.
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Resumindo, as restri¢des para uma viga de secao transversal circular t€ém as formas:

1. Smm < b, < 15mm, restricdes de raio;
2. —1000 < b, < 1000, restricdes do controlador;

3. maz(real(A(Af(7)))) < 0, restri¢do de estabilidade.

e Critérios de Convergéncia ou de Parada da Fun¢ao de Busca (fimincon)

1. O nuimero méximo de iteracoes em b, permitido € 2000 para todos os algoritmos;

2. O ndmero maximo de avalia¢des da funcdo objetivo permitido € 1000 para os algorit-
mos estrutural e serial e 20000 para o algoritmo simultineo, pois os algoritmos serial e

estrutural apresentam menos varidveis e convergem mais rapidamente;

3. A tolerincia especificada para a varia¢io da fungfo objetivo é 1072

e Critério de Convergéncia do Algoritmo

b, ()

5.2.1 Viga Circular de Ordem Completa

Nesta Sec¢do sdo apresentados os resultados obtidos na simulacido de uma viga de secdo cir-
cular, para um modelo de estados de ordem completa (neste caso 32 estados). Isto significa que o
modelo de estados foi apenas balanceado, mas nao reduzido.

Na Tabela 5.3 sdao dados os valores de otimizagdo da func¢ao objetivo (Norma H, do sistema),
assim como a porcentagem de reducdo no valor da funcao objetivo do sistema otimizado em relagao

ao sistema original, calculada através da expressao (5.1), com valores em absoluto.

Redugdo = 100 x (||SOCO||o, — ||Otimizado||s)/||SOCO|| - (5.1)

Os tempos de processamento necessarios para a execucdo dos 3 algoritmos descritos neste
estudo estdo apresentados na Tabela 5.4. Na Figura 5.5 é dada a Func¢do de Resposta em Frequéncia

(FRF) da entrada distirbio w para a saida de desempenho z (posi¢do vertical da extremidade direita
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Tabela 5.3: Reducdo da Norma H,,, da viga de Se¢@o Circular de Ordem Completa.

||  [lo [dB] | Reducdo [%] (valor absoluto)
S0C0 15,01 0,000
S1Co -0,67 83,558
S0C1 -13,37 96,186
StCt -38,29 99,784
SiCi -39,94 99,821
SsCs -40,02 99,823

Tabela 5.4: Tempos de processamento dos Algoritmos para a viga de Se¢ao Circular de Ordem
Completa.

Tempo [min]
Otimizagdo Passiva Estrutural 19,02
Otimizagdo Ativa Serial 70,90
Otimizagdo Ativa Simultanea 120,55

da viga) de todos os sistemas simulados e na Figura 5.6 é dada a FRF de w para z do sistema 6timo

(SsCs) em relacao ao sistema original (S0CO0).
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Amplitude da FRF (dB)

Figura 5.5:
Completa.

FRF de w para z

50 ————————

S0CO
S1C0
S0C1

-50

-100

-150

-200

_250 L vl L vl L vl L vl L vl L vl
10 10 10° 10’ 10° 10 10" 10°
Frequency (rad/sec)

Curvas de resposta em frequéncia de w para z de todos os sistemas - Viga de Se¢do Circular de Ordem
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FRF de w para z

50 L | L | L | L | L | L | T rorrrtrm
—S0C0

— SsCs

-50

-100

Amplitude da FRF (dB)

-150

-200

10 10 10 10’ 10° 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura 5.6: Curvas de resposta em frequéncia de w para z do sistema 6timo (SsCs) em relacdo ao original - Viga de
Secao Circular de Ordem Completa.



Como forma de comparacdo do desempenho dos algoritmos analisados neste trabalho foi
incluido um distirbio do tipo chirp na viga, conforme detalhado no Item 5.1.3. Foram simulados os
esforcos de controle necessarios para atenuar a vibracao da viga sujeita a este distirbio, assim como
a posicao atingida pela extremidade livre neste mesmo periodo de tempo. A Tabela 5.5 apresenta
os valores mdximos atingidos e o valores rms (root mean square) da posi¢do na extremidade livre
da viga e do esforco de controle. Graficamente, na Figura 5.7 estd representada a posi¢cdo da

extremidade livre da viga e na Figura 5.8 € dado o esfor¢o de controle necessario.

Tabela 5.5: Posicdo da extremidade e esfor¢os de controle - Viga de Secdo Circular de Ordem
Completa.

Posi¢do [mm] Esfor¢o [N.m]
Max Rms Max Rms
S0CO0 | 5,2402 | 1,9039 - -

S1C0 | 1,1299 | 0,3610 -
SO0C1 | 4,8398 | 1,0703 | 0,0484 | 0,0107
StCt | 1,0783 | 0,1467 | 0,0659 | 0,0074
SiCi | 1,2625 | 0,1700 | 0,0617 | 0,0066
SsCs | 3,6852 | 0,3205 | 0,6230 | 0,0677
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x 107 Posicdo da extremidade da viga quando sujeita a disturbio

——S0C0
—S81C0
— S0C1
— StCt ||
—— SiCi
—SsCs

|

Posicao da extremidade da viga [m]

0 20 40 60 80 100
Tempos [s]

Figura 5.7: Posicdo da extremidade da viga sujeita ao disturbio do tipo chirp para todos os sistemas - Viga de Secdo
Circular de Ordem Completa.
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Esforco de Controle

0.6 . . . !
— S0CH1
— StCt
0.4} —SiCi
—SsCs

©
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o

Esforcos de controle [N.m]

|
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»
T
!

_08 | | | |
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Tempos [s]

Figura 5.8: Esfor¢os de controle despendidos durante a aplicacdo do distdrbio de tipo chirp - Viga de Se¢ao Circular de
Ordem Completa.



Os parametros 6timos, raios, foram encontrados através do Método de Otimizagdo Ativa

Simultanea (sistema SsCs), e sdo dados por (em mm):

/

b, = | 7,678 7,729 6,998 7,419 6,855 6,882 7,180 7,361

Uma representacao grafica destes parametros em relacdo aos originais pode ser vista na Fi-

gura 5.9, onde a linha verde representa os raios de partida (7mm).

Raios Otimos

8

6
o
e 4
]
E 2
2
w
0 0
T o 1 2 3 4 5 6 7 8
0
=
T -4
o

-6

-8

Elementos Finitos

Figura 5.9: Representacdo grifica dos pardmetros (raios) 6timos encontrados para a Viga de Secao
Circular de Ordem Completa. Raios multiplicados por 0,25 para permitir a visualizacdo.

Os parametros geométricos/estruturais encontrados por cada algoritmo estdo representados
no Anexo C.
Na Tabela 5.6 tem-se o controlador 6timo, representado através de seu modelos de estados,

na forma:

A|B
C|D
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Tabela 5.6: Controlador Otimo (Viga de Secdo Circular de Ordem Completa).

-135 2.8 7,7 0,1 10,6 25 -259  -11,0  -30 27,9 30,1 334 -416 216 78 -551 -181 -13,1 909 -993 1,9 76 -809 159 134 63 -114 -55 60 -58 26 -19| -653
4,1 -2 414 71 5140 71 269 -163 239 59 395 22 -39 96 -134 51 -4,3 -1,6 -2,5 -32 -1,8 03 0,2 2,7 -0,2 06 -1,8 -02 27 22 14 07| -294
-162 429 -20 106,55 31,0 -193 -148 -29 -4,3 5,6 29 1,2 9,1 59 96 43 0,7 -2,8 -08  -100 35 -52 0,9 -5,8 -0,8 1,3 32 2,7 -123 109 -3,8 1,1 | 1442
131 69 -1047 -102 -37,6 21,6 13,1 9,2 138 -4,2 1.5 -13,1 52 29 11,5 1.8 -2,3 9,0 03 125  -69 35 35 7,6 0,2 -8 =50 20 12,7 -IL,1 45 -03| -1473
-354 522 -30,6 443 -138 872 -84 243 -4,5 -85 489 123 -262 -60 24 -160 103 -4,2 53 -272 57 80  -1,7  -110  -26 1.9 10,1 27 -289 253 -98 18| 3361
-12,6 -85 140 -135 -999 -7.1 -139,7 22 -18,5 13,1 -22 226 -202 -2,1 108 -10,2 1,7 -1,7 -63  -189 65 -4l -5,6 -5.8 2,0 1,9 4,2 L5 -11,7 10,1 -3,7 02| 1347
474 29,1 14 -145 -23 1237 -83 -732 99 223 478 142 52 11,5 -96 -106 -123 -35 -231 -5,0 -0,3 83 0,8 4,7 2,1 0,5 -7,1 28 31,3 -27,1 10,2 02| -363.8
25,6 18,1 6,3 26 -144 71 80,3 -85 955 1069 -43 313 -206 21,5 -98 -16 -3,5 9,2 -4,5 32 29 62 -3,0 6,5 1,6 -1,0 45 24 182 -160 59 -02| -2112
<74 -231 0,1 03 -66 78 12,0 1028 -90 1248 -322 36,1 414 -36 68 -108 29 2,7 -6,1 -240 10,8 -44 -71 -1,9 1,8 23 4,1 2,1 99 86 34 10| 1134
-61,7 63  -12 79 -81 -18,0 -264 -101,1 -136,6 -84 1402 -11.8 47 -261 199 76 10,9 -5.1 123 -108 39 -136 -14 -9,5 0,2 0.4 11,0 43  -437 382 -143 -09| 509,0
-57,3 456 15 2,7 -392 5,0 31,4 17,0 342 -128,7 -7,7 -306 24 -122 482 -30 -3 207 7.3 1,2 -1,9  -12,0 11,1 <13 -3.2 0,8 6,1 40 -362 319 -11,5 -1,5| 4235
-833  -0,1 6,9 69 -268 -20,5 -238 -19.5 -349 2,5 245 24,1 2312 -43,0 537 482 139 22,4 35,6 31,6 -156 -11,7 27,1 -2,6 -4,1 -1,2 6,7 4,1 -488 425 -156 -2,0| 570,7
80,2 103  -25 94 133 105 19,5 6,9 36,7 244 112 2254 -124 62,5 -547 -46,6 -8,6 5.4 -38,0  -52,5 205 12,1 -273 10,7 6,0 24 64 -40 472 41,1 152 19| -551,6
-539 79 57 141 -134 95 -124 40 -138 9,1 6,7 29,7 -56,3 -17,0 32,1 -4,6 11,1 -133 4,6 224 63 -119 24  -144  -26 1.9 133 41 423 370 -141 -0,5] 4921
-324 146 48 6,7 -18 -80 8,5 78 -8,7  -23,1 -384 -70,7 41,7 -342 -71 -697 -7.2 59 -42 354 14 -41 59 -34 -2,1 0,0 6,6 1.8 -230 199 -75 -20| 2667
107,5 10,5 -50 -225 10,7 95 173 -150 273 -136 41 -59.6 395 288 53,6 -158 -1155 -293,5 -103,7 -462 16,7 160 -153 209 8,5 28 97 -60 643 -560 206 1.8 | -7519
540 18 -33  -10,0 8,6 59 8,6 -6,5 16,3 7,1 -5,0 6,7 19,6 12,1 21,2 110,1 ~-18,1 614 53 372 16 124 0,5 13,0 -1,3 -2,5  -122 46 422 -369 140 1,0 | -490.4
27,7 3,0 47 0,9 4,1 0,4 -6,2 5,0 24 7,6 -0,5 -48 21,7 44 232 3166 -930 -50,7 -3055 -37,7 165 2,7 -125 8,1 -1,9 -4 02 -05 138 -119 44 -04| -162,1
1382 3,0 -80 21,6 132 130 221 -3,6 33,8 -20  -30,8 -59,1 71,9 240 -52 899 -318 114 446 -2924 1153 5.1 24 215 -7 114 22 49 721 -624 225 24| -8458
2269 103 -9,5 -354 247 13,6 13,7 -203 47,1 10,9 -83 234 545 56,7 258 85 -536 604 2666 -655 1300 123 -1138 -882 11,7 24,4 29 15 1128 -97,5 349 42 |-1000,0
-39,1 -1,5 42 6,5 24  -16 -130 1.8 -10,1 10,3 7.3 126 -231 -1,7 -06 -239 -28 -254 -1580 -117,6 -99 -243 77,0 25,3 -6,4 -4.5 0,5 2,1 -195 170 -62 -03| 2298
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Resumo dos Resultados

A Tabela 5.7 apresenta um resumo dos resultados encontrados nas simulagdes para uma Viga
de Secdo Circular de Ordem Completa. Sdo agrupados os seguintes parametros: Norma H., do
sistema em questdo, reducdo da Norma H, em rela¢do ao sistema original, o tempo decorrido para
a execugdo do algoritmo de otimizacao, a posi¢do (méxima e rms) da extremidade livre da viga em
questdo, assim como o esfor¢co de controle despendido (valor maximo e valor rms). O valor rms de

um vetor X qualquer € calculado através da expressdo (5.2).

1]

N

5.2)

rms —

sendo n o comprimento do vetor X.

Tabela 5.7: Resumo dos resultados encontrados para a Viga de Secdo Circular de Ordem Completa.

Posi¢ao [mm] Esfor¢o [N.m]

||.||co [dB] | Redugao [%] (absoluto) | Tempo [min] | Max Rms Max Rms

S0CO 15,01 0,000 5,2402 | 1,9039 - -

S1C0 -0,67 83,558 19,02 1,1299 | 0,3610 - -

S0C1 -13,37 96,186 - 4,8398 | 1,0703 | 0,0484 | 0,0107
StCt -38,29 99,784 - 1,0783 | 0,1467 | 0,0659 | 0,0074
SiCi -39,94 99,821 70,90 1,2625 | 0,1700 | 0,0617 | 0,0066
SsCs -40,02 99,823 120,55 3,6852 | 0,3205 | 0,6230 | 0,0677

A variacdo dos parametros estruturais, que correspondem aos raios dos elementos finitos no
caso da Viga de Secdo Circular, € apresentada na Tabela 5.8. Na primeira coluna s@o dados os raios
6timos encontrados (neste caso através do Algoritmo de Otimizacdo Ativa Simultanea), na segunda
coluna sao dados os raios iniciais (ponto de partida do algoritmo) e na terceira coluna sao dadas
as variagdes em porcentagem entre os raios 6timos encontrados e os raios iniciais. A variagao é

calculada conforme a Equacio (5.3).

b* — binicial
Variagcdo = W (5.3)

Uma representacao gréfica dos resultados apresentados na Tabela 5.8 é dada pela Figura 5.10.
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Tabela 5.8: Variacdo dos parametros 6timos/iniciais para a Viga de Secao Circular de Ordem Com-
pleta.

b: | by inicial | Variagdo [%]
7,678 | 7,000 9,686
7,729 | 7,000 10,414
6,998 | 7,000 -0,028
7,419 | 7,000 5,986
6,855 | 7,000 -2,071
6,882 | 7,000 -1,686
7,180 | 7,000 2,571
7,361 | 7,000 5,157

Comparacao entre parametros étimos e iniciais dos raios

1 2 T T T T T T T T

Variagao [%]

Elemento finito

Figura 5.10: Variacdo dos raios 6timos sobre os iniciais para a Viga de Sec@o Circular de Ordem
Completa.
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Conclusoes Parciais

Através da Tabela 5.7 podem ser inferidas algumas conclusdes:

Com relagdo a redugdo da Norma H., o melhor resultado foi encontrado através do Algo-
ritmo de Otimizacdo Ativa Simultinea (sistema SsCs), que apresentou uma redugio de 99,823%
em relacdo ao sistema original (S0CO0).

Comparando os sistemas SO0C0 e S1C0 é possivel notar que, com relagdo a Norma H,
houve uma redugio de 83,558%, causada apenas pela otimizacéo estrutural, sem a presenga de
controlador ativo.

Comparando os sistemas SOC0 ¢ SOC1 nota-se que houve uma redugdo de 96,186% com
relacdo a Norma H., que corresponde a contribui¢@o da adicdo de um controlador ativo ao sistema.

Com relag@o ao tempo de processamento necessdrio para a execu¢do dos algoritmos de oti-
mizacdo, pode-se notar que o melhor resultado ocorre para o Algoritmo de Otimizacdo Passiva
Estrutural, com 19,02min de processamento, sendo o pior caso para o Algoritmo de Otimizagdo
Ativa Simultanea, com 120,55min de processamento.

Os resultados para a posicao atingida pela extremidade livre da viga durante a aplicacdo do
disturbio indicam que, para o maximo valor atingido, o melhor resultado foi encontrado através
da Otimiza¢do Ativa Tradicional (sistema StCt), com posicdo médxima atingida de 1,0783mm. O
método de Otimizacao Ativa Tradicional também foi a melhor estratégia com relagao ao valor rms
para a posi¢do, com 0,1467mm.

Os resultados para o esfor¢o de controle despendido durante a aplicacdo do distirbio indicam
que, para o maximo valor atingido, o melhor resultado foi encontrado através da inclusdo de um
controlador 6timo projetado para a estrutura original, sem otimizagao (sistema SOC1), com esfor¢co
maximo atingido de 0,0484 N.m. O método de Otimizacao Ativa Serial foi a melhor estratégia com
relagc@o ao valor rms para o esforco de controle, com 0,0066 N.m.

Através da Tabela 5.8 e da Figura 5.10 podem ser inferidas conclusdes adicionais a respeito
dos parametros 6timos encontrados:

A variac@o dos parametros 6timos dos elementos finitos que compdem a viga estd em uma
faixa de +10,4% a —2,1%, sendo que a variacdo maxima de 10,414% ocorre no elemento 2.

E possivel notar que a viga 6tima tem uma tendéncia de afilamento no meio (exceto pelo

elemento de nimero 4) e de concentracao de massa nas pontas.
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5.2.2 Viga Circular de Ordem Reduzida

Nesta Sec¢do sdo apresentados os resultados obtidos na simulacido de uma viga de secdo cir-
cular, para um modelo de estados de ordem reduzida (neste caso 8 estados). Isto significa que o
modelo de estados foi balanceado e truncado.

Na Tabela 5.9 sao dados os valores de otimizagao da func¢do objetivo (Norma H ., do sistema),
assim como a porcentagem de reducdo no valor da funcao objetivo do sistema otimizado em relagao
ao sistema original, calculada através da expressao (5.1).

Os tempos de processamento necessarios para a execucao dos 3 algoritmos descritos neste es-
tudo estdo apresentados na Tabela 5.10. Na Figura 5.11 € dada a Funcao de Resposta em Frequéncia
(FRF) da entrada distirbio w para a saida de desempenho z (posi¢ao vertical da extremidade direita
da viga) para o sistema de ordem completa e de ordem reduzida, mostrando que as caracteristicas
essenciais dos principais picos foram preservadas. Na Figura 5.12 é dada a FRF de w para z de
todos os sistemas simulados e na Figura 5.13 é dada a FRF de w para z do sistema 6timo (SsCs)

em relacdo ao sistema original (S0CO0).

Tabela 5.9: Redu¢do da Norma H,, da viga de Secdo Circular de Ordem Reduzida.

|| - ||o [dB] | Redugdo [%] (valor absoluto)
S0C0 15,0044 0,000
S1C0 -0,4584 83,140
S0C1 -13,3954 96,198
StCt -22,9996 98,742
SiCi -42.442 99,866
SsCs -53,6407 99,963

Tabela 5.10: Tempos de processamento dos Algoritmos para a viga de Sec¢do Circular de Ordem
Reduzida.

Tempo [min]
Otimizagao Passiva Estrutural 0,144
Otimizagao Ativa Serial 0,541
Otimizagao Ativa Simultanea 31,620
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Figura 5.11: Curvas de resposta em frequéncia de w para z dos sistemas completo e reduzido - Viga de Se¢ao Circular.



0L

FRF de w para z

50 T T T T LR | T LR | T T T T T T T LR | ’ rorrTTTT
—— S0CO0
———S$1C0
————80CH
— StCt
ofF ——SiCi |
A —— SsCs
~ \ ‘(
©
. ] ARG || |
o —50 &‘\ | |
- —"\\" I\ J
°© N
(]
o
=
S _100f :
<C
~150} -
107 107" 10° 10’ 10° 10° 10* 10°

Frequency (rad/sec)

Figura 5.12: Curvas de resposta em frequéncia de w para z de todos os sistemas - Viga de Secdo Circular de Ordem
Reduzida.
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Figura 5.13: Curvas de resposta em frequéncia de w para z do sistema 6timo (SsCs) em relacdo ao original - Viga de
Secao Circular de Ordem Reduzida.



Como forma de comparacdo do desempenho dos algoritmos analisados neste trabalho foi
incluido um distirbio do tipo chirp na viga, conforme detalhado no Item 5.1.3. Foram simulados os
esforcos de controle necessarios para atenuar a vibracao da viga sujeita a este distirbio, assim como
a posic¢do atingida pela extremidade livre neste mesmo periodo de tempo. A Tabela 5.11 apresenta
os valores mdximos atingidos e o valores rms (root mean square) da posi¢do na extremidade livre
da viga e do esfor¢o de controle. Graficamente, na Figura 5.14 estd representada a posi¢do da

extremidade livre da viga e na Figura 5.15 é dado o esfor¢co de controle necessério.

Tabela 5.11: Posi¢ao da extremidade e esforcos de controle - Viga de Secdo Circular de Ordem
Reduzida.

Posicao [mm] Esfor¢o [N.m]
Max Rms Max Rms
S0CO | 5,2621 | 1,9035 - -
S1C0 | 1,9643 | 0,3930 - -
SO0C1 | 4,9872 | 1,0582 | 0,0499 | 0,0106
StCt | 1,9481 | 0,3262 | 0,0062 | 0,0012
SiCi | 1,4387 | 0,1556 | 0,0229 | 0,0034
SsCs | 1,6000 | 0,1101 | 1,7862 | 0,1259
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Os parametros 6timos foram encontrados através do Método de Otimizagdo Ativa Simultanea
(sistema SsCs), e sdo dados por (em mm):

/

b, = | 9,082 10,000 10,000 5,095 10,000 10,000 10,000 10,000

Uma representacao grafica destes parametros em relacdo aos originais pode ser vista na Fi-

gura 5.16, onde a linha verde representa os raios de partida (7mm).

Raios Otimos

11

9
4 7
€ 5
©
E 3
= 1
9 -
E=] 1 2 3 4 5 6 7 8
o 3
o
s -5
e 7

-9

-1

Elementos Finitos

Figura 5.16: Representacdo grafica dos parametros (raios) 6timos encontrados para a Viga de Secao
Circular de Ordem Reduzida. Raios multiplicados por 0,50 para permitir a visualizagdo.

Os parametros geométricos/estruturais encontrados por cada algoritmo estdo representados
no Anexo C.

Na Tabela 5.12 tem-se o controlador 6timo, representado através de seu modelos de estados,

A|B
C|D

75

na forma:




Tabela 5.12: Controlador Otimo (Viga de Secdo Circular de Ordem Reduzida).
-0,7 -200 55 -35 -65 49 -12 21 49,1
26,8 0,2 01 53 108 -63 -46 -22 |-126)5
2,8 -58 ~-14,1 10,6 126 -47 43 -7,6 | -64,7
1,7 1,7 -205 -62 162 -11,1 -56 -53 |-161,2
5,2 22 42 -65 02 40 -0,7 -1, 9,3
-60 -24 85 0,7 -24 6,6 9,0 -6,7 | -113,0
60 -29 -63 18 86 -267 -98 -35 |-1345
-10,2 1,8 109 24 -13,0 9,0 44 -11,1| 90,3
-01 32 -23 -20 13 275 -251 5,1 0,0

Resumo dos Resultados

A Tabela 5.13 apresenta um resumo dos resultados encontrados nas simula¢Oes para uma
Viga de Sec¢do Circular de Ordem Reduzida. Sdo agrupados os seguintes parametros: Norma H
do sistema em questdo, redu¢do da Norma H,, em relagdo ao sistema original, o tempo decorrido
para a execucdo do algoritmo de otimizagdo, a posi¢do (maxima e rms) da extremidade livre da

viga em questdo, assim como o esforco de controle despendido (valor méximo e valor rms).

Tabela 5.13: Resumo dos resultados encontrados para a Viga de Secdo Circular de Ordem Redu-
zida.

Posi¢do [mm] Esforco [N.m]
||.||co [dB] | Redugdo [%] (absoluto) | Tempo [min] | Max Rms Max Rms
S0C0 15,00 0,000 - 5,2621 | 1,9035 - -
S1C0 -0,46 83,140 0,144 1,9643 | 0,3930 - -
S0C1 -13,39 96,198 - 4,9872 | 1,0582 | 0,0499 | 0,0106
StCt -23,00 98,742 - 1,9481 | 0,3262 | 0,0062 | 0,0012
SiCi -42.,44 99,866 0,541 1,4387 | 0,1556 | 0,0229 | 0,0034
SsCs -53,64 99,963 31,620 1,6000 | 0,1101 | 1,7862 | 0,1259

A variacdo dos parametros estruturais, que correspondem aos raios dos elementos finitos no
caso da Viga de Se¢ao Circular, € apresentada na Tabela 5.14. Na primeira coluna sdo dados os
raios 6timos encontrados (neste caso através do Algoritmo de Otimizacdo Ativa Simultanea), na
segunda coluna sao dados os raios iniciais (ponto de partida do algoritmo) e na terceira coluna é
dada a variacdo em porcentagem entre os raios 6timos encontrados e os raios iniciais. A variac¢do é

calculada conforme a Equacgao (5.3).
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Tabela 5.14: Variacdo dos parametros otimos/iniciais para a Viga de Se¢do Circular de Ordem
Reduzida.

b b, inicial | Variagdo [%]
9,082 7,000 29,747
10,000 | 7,000 42,857
10,000 | 7,000 42,857
5,095 7,000 -27,218
10,000 | 7,000 42,857
10,000 | 7,000 42,857
10,000 | 7,000 42,857
10,000 | 7,000 42,857

Uma representagcao grafica dos resultados apresentados na Tabela 5.14 é dada pela Figura
5.17.

Conclusoes Parciais

Através da Tabela 5.13 podem ser inferidas algumas conclusdes:

Com relagdo a redugdo da Norma H.,, o melhor resultado foi encontrado através do Algo-
ritmo de Otimizagdo Ativa Simultanea (sistema SsCs), que apresentou uma redugdo de 99,963%
em relacdo ao sistema original (S0CO0).

Comparando os sistemas SOC0O e S1C0 ¢ possivel notar que, com relagdo a Norma H,
houve uma reducio de 83,140%, causada apenas pela otimizacéo estrutural, sem a presenga de
controlador ativo.

Comparando os sistemas SOC0 ¢ SOC1 nota-se que houve uma reducdo de 96,198% com
relacdo a Norma H., que corresponde a contribui¢@o da adicdo de um controlador ativo ao sistema.

Com relagdo ao tempo de processamento necessdrio para a execu¢do dos algoritmos de oti-
mizacdo, pode-se notar que o melhor resultado ocorre para o Algoritmo de Otimizacdo Passiva
Estrutural, com 0,144min de processamento, sendo o pior caso para o Algoritmo de Otimizagdo
Ativa Simultanea, com 31,620min de processamento.

Os resultados para a posi¢ao atingida pela extremidade livre da viga durante a aplica¢do do
disturbio indicam que, para o maximo valor atingido, o melhor resultado foi encontrado através da

Otimizacdo Ativa Serial (sistema SiCi), com posi¢do maxima atingida de 1,4387mm. O método
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Comparacgao entre parametros étimos e iniciais dos raios
50 T T T T T T T T

Variacao [%)]

Elemento finito

Figura 5.17: Variacdo dos raios 6timos sobre os iniciais para a Viga de Sec@o Circular de Ordem
Reduzida.
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de Otimizagdo Ativa Simultanea foi a melhor estratégia com relagdo ao valor rms para a posi¢ao,
com 0,1101mm.

Os resultados para o esfor¢o de controle despendido durante a aplicac@o do distirbio indicam
que, para o maximo valor atingido, o melhor resultado foi encontrado através da Otimizacao Ativa
Tradicional (sistema StCt), com esforco maximo atingido de 0,0062N.m. O método de Otimizagao
Ativa Tradicional também foi a melhor estratégia com relagdo ao valor rms para o esforco de
controle, com 0,0012N.m.

Através da Tabela 5.14 e da Figura 5.17 podem ser inferidas conclusdes adicionais a respeito
dos parametros 6timos encontrados:

A variac@o dos parametros 6timos dos elementos finitos que compdem a viga estd em uma
faixa de +42,8% a —27,2%, sendo que a variacdo méaxima de 42,857% ocorre em todos os elemen-
tos, menos os elementos 1 e 4.

E possivel notar que a viga 6tima tem uma tendéncia de afilamento no meio, com grande
redugdo do elemento 4, e de concentracdao de massa nas pontas. O aumento dos elementos indica
uma tendéncia de aumento de massa na viga, através do aumento dos raios e consequente aumento

da rigidez da estrutura.
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5.3 Viga de secao retangular

A sec¢do transversal do elemento finito € mostrada na Figura 5.18, onde as dimensdes de base
b; e altura h; sdo usadas como varidveis de projeto. As propriedades geométricas e de material sao
dadas na Tabela 5.15.

Figura 5.18: Secdo transversal do elemento ¢ da viga retangular.

| b ,

)

Tabela 5.15: Parametros iniciais da estrutura de se¢do retangular.
Moédulo de Young 72GPa

Densidade de massa p | 2700kg/m?
Alturas h; (1 = 1 a 8) 10mm
Bases b; (1 = 1 a 8) 32mm

O vetor de parametros estruturais € dado pelas alturas e bases dos 8 elementos finitos, que
tém a forma:

/

b=l hy hs ha hs hg he hs |
/!

b:[bl b2 bg b4 b5 bG b’? b8] :

Define-se o vetor das varidveis de otimizacao estruturais b; como:
/
b= [h b].
e Restricoes

Para a otimizag@o proposta, os parametros de projeto sdo variados, sujeitos a um intervalo
de restri¢des correspondente. A altura minima para cada secdo da estrutura é de 5mm e

a maxima de 15mm. Da mesma forma, as bases de cada elemento finito sdo restritas ao
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intervalo entre 27mm e 37mm, gerando a seguinte restricdo de parametros estruturais:

[5mm]
<b, <

27mm 37mm

15mm ]

Para o algoritmo de otimizagdo simultanea, as varidveis do controlador a ser projetado (agru-
padas no vetor b.) podem variar de —1000 a 1000 (valores adotados com base no intervalo
encontrado para os valores do controlador projetado pelo Algoritmo Serial), correspondendo
arestricdio —1000 < b, < 1000. A restricao de estabilidade tem a forma:

maz(real(A(Af(7)))) < 0.

Critérios de Convergéncia ou de Parada da Funcdo de Busca (método SQP - funcao fmincon)

1. O nimero méximo de iteracdes em b, permitido € 2000 para todos os algoritmos;

2. O ndmero méaximo de avaliacdes da func¢io objetivo permitido é 1000 para os algoritmos

estrutural e serial e 20000 para o algoritmo simultaneo;

3. A tolerancia especificada para a varia¢io da funcdo objetivo € 1072,

Critério de Convergéncia do Algoritmo

b, (i)

5.3.1 Viga Retangular de Ordem Completa

Nesta Se¢ao s@o apresentados os resultados obtidos na simulagdo de uma viga de secdo re-

tangular, para um modelo de estados de ordem completa (neste caso 32 estados). Isto significa que

o modelo de estados foi apenas balanceado, mas ndo truncado.

Na Tabela 5.16 sao dados os valores de otimizagao da fungdo objetivo (Norma H, do sis-

tema), assim como a porcentagem de reducao no valor da fung¢ao objetivo do sistema otimizado em

relagdo ao sistema original, calculada através da expressao (5.1).

Os tempos de processamento necessdrios para a execucao dos 3 algoritmos descritos neste es-

tudo estdo apresentados na Tabela 5.17. Na Figura 5.19 é dada a Fun¢do de Resposta em Frequéncia
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(FRF) da entrada distirbio w para a saida de desempenho z (posi¢do vertical da extremidade direita
da viga) de todos os sistemas simulados e na Figura 5.20 é dada a FRF de w para z do sistema

otimo (SsCs) em relag@o ao sistema original (S0CO0).

Tabela 5.16: Reducao da Norma H, da viga de Secdo Retangular de Ordem Completa.

||  [lo [dB] | Reducdo [%] (valor absoluto)
S0C0 -5,30 0,000
S1C0 -20,28 82,168
S0C1 -37,06 97,417
StCt -33,33 96,031
SiCi -47,45 99,219
SsCs -61,68 99,848

Tabela 5.17: Tempos de processamento dos Algoritmos para a viga de Se¢do Retangular de Ordem
Completa.

Tempo [min]
Otimizagao Passiva Estrutural 16,68
Otimizagao Ativa Serial 87,20
Otimizagao Ativa Simultanea 124,43

82



€8

FRF de w para z
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Figura 5.19: Curvas de resposta em frequéncia de w para z de todos os sistemas - Viga de Se¢do Retangular de Ordem
Completa.
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Figura 5.20: Curvas de resposta em frequéncia de w para z do sistema 6timo (SsCs) em relacdo ao original - Viga de
Secao Retangular de Ordem Completa.



Como forma de comparacdo do desempenho dos algoritmos analisados neste trabalho foi
incluido um distirbio do tipo chirp na viga, conforme detalhado no Item 5.1.3. Foram simulados os
esforcos de controle necessarios para atenuar a vibracao da viga sujeita a este distirbio, assim como
a posic¢do atingida pela extremidade livre neste mesmo periodo de tempo. A Tabela 5.18 apresenta
os valores mdximos atingidos e o valores rms (root mean square) da posi¢do na extremidade livre
da viga e do esfor¢o de controle. Graficamente, na Figura 5.21 estd representada a posi¢do da

extremidade livre da viga e na Figura 5.22 é dado o esfor¢co de controle necessério.

Tabela 5.18: Posicao da extremidade e esfor¢cos de controle - Viga de Se¢ao Retangular de Ordem
Completa.

Posi¢do [mm] Esfor¢o [N.m]
Max Rms Max Rms
S0CO0 | 0,9780 | 0,3452 - -

S1C0 | 0,8286 | 0,2268 - -
SO0C1 | 0,8994 | 0,1556 | 0,0090 | 0,0016
StCt | 0,8079 | 0,1482 | 0,0121 | 0,0024
SiCi | 0,2913 | 0,0378 | 0,0198 | 0,0024
SsCs | 0,2663 | 0,0249 | 0,4507 | 0,0357
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Figura 5.21: Posicdo da extremidade da viga sujeita ao distdrbio do tipo chirp para todos temas - Viga de Secdo

Retangular de OdmCmpl
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Figura 5.22: Esfor¢os de controle despendidos durante a aplicacao do distirbio de tipo chirp - Viga de Se¢do Retangular
de Ordem Completa.



Os parametros 6timos foram encontrados através do Método de Otimizagdo Ativa Simultanea

(sistema SsCs), e sdo dados por (em mm):

s

!
b’ — [ h* b* ] ,
sendo

h*:[14,922 14,971 10,134 14,396 7,901 12,270 14,154 13,701},

b* = [34,153 34,379 30,679 32,827 31,124 31,914 31,895 32,777].

Uma representacao gréfica destes parametros em relagdo aos originais pode ser vista na Fi-
gura 5.23 para as alturas e na Figura 5.24 para as bases, onde a linha verde representa os parametros
de partida (10mm para as alturas e 32mm para as bases). A linha vermelha representa o limite su-

perior da restri¢do.

Parametros Otimos

16

12

Alturas dos Elementos
(]

Elementos Finitos

Figura 5.23: Representacdo grafica dos parametros (alturas) 6timos encontrados para a Viga de
Secado Retangular de Ordem Completa. Alturas multiplicadas por 0,50 para permitir a visualizacao.

Os parametros geométricos/estruturais encontrados por cada algoritmo estdo representados
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Figura 5.24: Representacdo gréfica dos parametros (bases) 6timos encontrados para a Viga de
Secdo Retangular de Ordem Completa. Bases multiplicadas por 0,15 para permitir a visualizagao.

no Anexo C.
Na Tabela 5.19 tem-se o controlador 6timo, representado através de seu modelos de estados,

na forma:

A|lB
C|D
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06

Tabela 5.19: Controlador Otimo (Viga de Segao Retangular de Ordem Completa).

-1,6 -10,5 9.2 82 10,0 6,4 <18 -7.2 -6,8 7,1 79 -8,7 1,6 -4,7 -0.4 -6,1 -5,6 56 5.5 57 5.1 -11,3 56 56 -14 -13 38 91 90 6,3 9.0 43,1
35 02 21 -6,5 4,6 -6,9 4,2 2,7 5,0 -11,5 1.9 338 9,1 11,1 -9,9 0,2 19,3 20,2 -164  -18 292 75 135 -166 10,5 125 21 -82 190 7.1 6,6 9,5 87,9
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-69 -05 914 4932 -176,6 -3299 -1928 304 67,1 -127,2 10,2 149 1047 -39.,8 40,1 36,6 84,8 12,6 -8,6 167 114 -18 -72 -63 -09 -715 9.1 56 -84 -94 49 -12,1| -1829
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-11,3 12,2 263 146 1041 959  -60,5 993 933 -139.7 746,77 21,6 -149,7 -447 -162 -259 1902 60,6 28,5 12,4 1,7 -163 -104 -73 78 -18 65 -152 -57 -60 -91 -73 | -2729
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26 25 538 220 -80,5 280 -2424 -350,2 281,7 -120,8 -27,6 -787,5 1093 -1804 -152,7 -489  261,1 -83,5 47,1 222 82 38 40 43 62 95 81 -59 90 58 91 55 -17,0
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Resumo dos Resultados

A Tabela 5.20 apresenta um resumo dos resultados encontrados nas simulac¢des para uma Viga
de Secao Retangular de Ordem Completa. Sdo agrupados os seguintes parametros: Norma H., do
sistema em questao, reducdo da Norma H ., em rela¢do ao sistema original, o tempo decorrido para
a execugdo do algoritmo de otimizacao, a posi¢do (méxima e rms) da extremidade livre da viga em
questdo, assim como o esfor¢co de controle despendido (valor maximo e valor rms). O valor rms de

um vetor x é calculado através da expressao (5.2).

Tabela 5.20: Resumo dos resultados encontrados para a Viga de Secdo Retangular de Ordem Com-
pleta.

Posi¢do [mm] Esforco [N.m]
||.||co [dB] | Redug@o [%] (absoluto) | Tempo [min] | Max | Rms | Max | Rms
S0CO -5,30 0,000 - 0,9780 | 0,3452 - -
S1C0 -20,28 82,168 16,68 0,8286 | 0,2268 - -
S0C1 -37,06 97,417 — 0,8994 | 0,1556 | 0,0090 | 0,0016
StCt -33,33 96,031 — 0,8079 | 0,1482 | 0,0121 | 0,0024
SiCi -47,45 99,219 87,20 0,2913 | 0,0378 | 0,0198 | 0,0024
SsCs -61,68 99,848 124,43 0,2663 | 0,0249 | 0,4507 | 0,0357

A variagdo dos parametros estruturais, que correspondem as bases e alturas dos elementos
finitos no caso da Viga de Secdo Retangular, € apresentada na Tabela 5.21. Os parametros geo-
métricos 6timos foram encontrados através do Algoritmo de Otimizacdo Ativa Simultanea e estao
representados da seguinte forma: na primeira coluna sdo dadas as alturas 6timas encontradas, na
segunda coluna s@o dadas as alturas iniciais (ponto de partida do algoritmo) e na terceira coluna
s@o dadas as variagdes em porcentagem entre as alturas 6timas e as alturas iniciais. A variagao é
calculada conforme a Equacdo (5.3). As colunas 4, 5 e 6 apresentam os resultados referentes as
bases 6timas, conforme explicitado acima para as alturas.

Uma representagcao grafica dos resultados apresentados na Tabela 5.21 é dada pela Figura
5.25, para o caso das alturas dos elementos finitos, e pela Figura 5.26, para o caso das bases dos

elementos finitos.

Conclusoes Parciais

Através da Tabela 5.20 podem ser inferidas algumas conclusdes:
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Tabela 5.21: Variacdo dos parametros 6timos/iniciais para a Viga de Sec¢do Retangular de Ordem
Completa.

h* h inicial | Variacdo [%] b* b inicial | Variacao [%]
14,9220 | 10,0000 49,2200 34,1530 | 32,0000 6,7281
14,9710 | 10,0000 49,7100 34,3790 | 32,0000 7,4343
10,1340 | 10,0000 1,3400 30,6790 | 32,0000 -4,1281
14,3960 | 10,0000 43,9600 32,8270 | 32,0000 2,5843
7,9010 | 10,0000 -20,9900 31,1240 | 32,0000 -2,7375
12,2700 | 10,0000 22,7000 31,9140 | 32,0000 -0,2687
14,1540 | 10,0000 41,5400 31,8950 | 32,0000 -0,3281
13,7010 | 10,0000 37,0100 32,7770 | 32,0000 2,4281

Comparagao entre parametros 6timos e iniciais das alturas
50 T T T T T T

40

30

20

10

Variagao [%]

-10

-20

_30 Il Il Il Il Il Il Il

Elemento finito

Figura 5.25: Variacdo das alturas 6timas sobre as iniciais para a Viga de Se¢do Retangular de
Ordem Completa.
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Comparagao entre parametros 6timos e iniciais das bases

8 T T T T T T T T

Variagao [%]

-6 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Elemento finito

Figura 5.26: Variacdo das bases 6timas sobre as iniciais para a Viga de Secao Retangular de Ordem
Completa.
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Com relagdo a redugdo da Norma ., o melhor resultado foi encontrado através do Algo-
ritmo de Otimizagdo Ativa Simultanea (sistema SsCs), que apresentou uma reducdo de 99,848%
em relacdo ao sistema original (S0CO0).

Comparando os sistemas SOC0O e S1C0 ¢ possivel notar que, com relagdo a Norma H,
houve uma redugdo de 82,168% , causada apenas pela otimizagdo estrutural, sem a presenga de
controlador ativo.

Comparando os sistemas SOC0 ¢ SOC1 nota-se que houve uma redugdo de 97,417% com
relacdo a Norma H., que corresponde a contribui¢@o da adicdo de um controlador ativo ao sistema.

Com relag@o ao tempo de processamento necessdrio para a execu¢do dos algoritmos de oti-
mizagdo, pode-se notar que o melhor resultado ocorre para o Algoritmo de Otimizacdo Passiva
Estrutural, com 16,68min de processamento, sendo o pior caso para o Algoritmo de Otimizagdo
Ativa Simultanea, com 124,43min de processamento.

Os resultados para a posicao atingida pela extremidade livre da viga durante a aplicacdo do
disturbio indicam que, para o maximo valor atingido, o melhor resultado foi encontrado através
da Otimiza¢do Ativa Simultanea (sistema SsCs), com posi¢ao médxima atingida de 0,2663mm. O
método de Otimizacao Ativa Simultanea também foi a melhor estratégia com relacdo ao valor rms
para a posi¢do, com 0,0249mm.

Os resultados para o esfor¢o de controle despendido durante a aplicacao do distirbio indicam
que, para o maximo valor atingido, o melhor resultado foi encontrado através da inclusdo de um
controlador 6timo projetado para a estrutura original, sem otimizagao (sistema SOC1), com esfor¢co
maximo atingido de 0,0090 N.m. O mesmo método de otimizacdo também foi a melhor estratégia
com relag@o ao valor rms para o esforco de controle, com 0,0016 N.m.

Nota-se que os esforcos de controle encontrados através do Algoritmo de Otimizacdo Ativa
Simultanea sdo de ordem de grandeza dez vezes maior que os esfor¢os encontrados através do
Algoritmo de Otimizagdo Ativa Serial, para um controle de posicdo da extremidade da viga de
mesma ordem.

Através da Tabela 5.21 e das Figuras 5.25 e 5.26 podem ser inferidas conclusdes adicionais a
respeito dos parametros 6timos encontrados:

A variacdo das alturas 6timas dos elementos finitos que compdem a viga estd em uma faixa
de +49,7% a —21,0%, sendo que a variagdo maxima de 49,710% ocorre no elemento 2.

E possivel notar que a viga 6tima em termos das alturas dos elementos finitos tem uma ten-
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déncia de aumento da altura (exceto pelo elemento de nimero 5) em todos os elementos, indicando
um aumento da altura em relacdo ao comprimento da viga (mantido constante) e consequente au-
mento da rigidez e massa da estrutura.

A variagao das bases 6timas dos elementos finitos que compdem a viga estd em uma faixa de
+7,4% a —4,1%, sendo que a varia¢do méaxima de +7,4343% ocorre no elemento 2.

E possivel notar que a viga 6tima em termos das bases dos elementos finitos tem uma tendén-
cia de aumento da base nos elementos proximos ao engaste (elementos 1 e 2), e depois alternando

elementos com bases menores e maiores que as bases dos elementos originais.
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5.3.2 Viga Retangular de Ordem Reduzida

Nesta Se¢do s@o apresentados os resultados obtidos na simulagdo de uma viga de secdo re-
tangular, para um modelo de estados de ordem reduzida (neste caso 8 estados). Isto significa que o
modelo de estados foi balanceado e truncado.

Na Tabela 5.22 sdao dados os valores de otimizagao da fungdo objetivo (Norma H, do sis-
tema), assim como a porcentagem de reducao no valor da funcdo objetivo do sistema otimizado em
relacdo ao sistema original, calculada através da expressao (5.1).

Os tempos de processamento necessarios para a execucao dos 3 principais algoritmos descri-
tos neste estudo estdo apresentados na Tabela 5.23. Na Figura 5.27 € dada a Fun¢do de Resposta
em Frequéncia (FRF) da entrada distirbio w para a saida de desempenho z (posicdo vertical da
extremidade direita da viga) para o sistema de ordem completa e de ordem reduzida, mostrando
que as caracteristicas essenciais dos principais picos foram preservadas. Na Figura 5.28 ¢é dada a
FRF de w para z de todos os sistemas simulados e na Figura 5.29 é dada a FRF de w para z do

sistema 6timo (SsCs) em relacdo ao sistema original (S0CO).

Tabela 5.22: Reducao da Norma H ., da viga de Secdo Retangular de Ordem Reduzida.

|| - ||o [dB] | Redugdo [%] (valor absoluto)
S0C0 -5,3 0,000
S1C0 -20,33 82,279
S0C1 -37,33 97,497
StCt -33,6 96,154
SiCi -51,93 99,534
SsCs -76,18 99,971

Tabela 5.23: Tempos de processamento dos Algoritmos para a viga de Se¢do Retangular de Ordem
Reduzida.

Tempo [min]
Otimizagao Passiva Estrutural 0,240
Otimizagao Ativa Serial 0,660
Otimizagao Ativa Simultanea 15,750
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Figura 5.27: Curvas de resposta em frequéncia de w para z dos sistemas completo e reduzido - Viga de Se¢ao Retangular.
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Figura 5.28: Curvas de resposta em frequéncia de w para z de todos os sistemas - Viga de Se¢do Retangular de Ordem
Reduzida.



66

FRF de w para z

—— S0CO0
— SsCs

-60 7

Amplitude da FRF (dB)

-100 7

-120+ ]

—140} 7

10 10 10" 10° 10 10*

Frequency (rad/sec)

Figura 5.29: Curvas de resposta em frequéncia de w para z do sistema 6timo (SsCs) em relacdo ao original - Viga de
Secdo Retangular de Ordem Reduzida.



Como forma de comparacdo do desempenho dos algoritmos analisados neste trabalho foi
incluido um distirbio do tipo chirp na viga, conforme detalhado no Item 5.1.3. Foram simulados os
esforcos de controle necessarios para atenuar a vibracao da viga sujeita a este distirbio, assim como
a posic¢do atingida pela extremidade livre neste mesmo periodo de tempo. A Tabela 5.24 apresenta
os valores mdximos atingidos e o valores rms (root mean square) da posi¢do na extremidade livre
da viga e do esfor¢o de controle. Graficamente, na Figura 5.30 estd representada a posi¢do da

extremidade livre da viga e na Figura 5.31 é dado o esfor¢co de controle necessério.

Tabela 5.24: Posicao da extremidade e esfor¢cos de controle - Viga de Se¢do Retangular de Ordem
Reduzida.

Posicao [mm] Esfor¢o [N.m]
Max Rms Max Rms
S0CO0 | 0,9716 | 0,3452 - -
S1C0 | 0,8040 | 0,2166 - -
S0C1 | 0,8513 | 0,1337 | 0,0085 | 0,0013
StCt | 0,7904 | 0,1402 | 0,0077 | 0,0023
SiCi | 0,2494 | 0,0303 | 0,0212 | 0,0017
SsCs | 0,1475 | 0,0140 | 0,6191 | 0,0500

100
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Figura 5.31: Esfor¢os de controle despendidos durante a aplicacao do distirbio de tipo chirp - Viga de Se¢do Retangular
de Ordem Reduzida.



Os parametros 6timos foram encontrados através do Método de Otimizagdo Ativa Simultanea

(sistema SsCs), e sdo dados por (em mm):

s

!
b’ — [ h* b* ] ,
sendo

h*:[15,000 15,000 5,703 15,000 9,536 15,000 15,000 15,000},

b* = [37,000 37,000 30,783 29,626 31,570 30,805 34,748 36,887].

Uma representacao gréfica destes parametros em relagdo aos originais pode ser vista na Fi-
gura 5.32 para as alturas e na Figura 5.33 para as bases, onde a linha verde representa os parametros
de partida (10mm para as alturas e 32mm para as bases). A linha vermelha representa o limite su-

perior da restri¢do.

Parametros Otimos

16

12

Alturas dos Elementos
(]

Elementos Finitos

Figura 5.32: Representagcao grafica dos parametros (alturas) 6timos encontrados para a Viga de
Secao Retangular de Ordem Reduzida. Alturas multiplicadas por 0,50 para permitir a visualizacao.

Os parametros geométricos/estruturais encontrados por cada algoritmo estdo representados
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Parametros Otimos

Bases dos Elementos

Elementos Finitos

Figura 5.33: Representacdo gréfica dos parametros (bases) 6timos encontrados para a Viga de
Secdo Retangular de Ordem Reduzida. Bases multiplicadas por 0,25 para permitir a visualizag@o.

no Anexo C.
Na Tabela 5.25 tem-se o controlador 6timo, representado através de seu modelos de estados,

na forma:

A|lB
C|D

Resumo dos Resultados

A Tabela 5.26 apresenta um resumo dos resultados encontrados nas simula¢des para uma Viga
de Secao Retangular de Ordem Reduzida. S3o agrupados os seguintes parametros: Norma H,., do
sistema em questdo, reducdo da Norma H ., em relacdo ao sistema original, o tempo decorrido para
a execugdo do algoritmo de otimizacao, a posi¢do (mdxima e rms) da extremidade livre da viga em
questdo, assim como o esfor¢co de controle despendido (valor maximo e valor rms). O valor rms de
um vetor x qualquer € calculado através da expressao (5.2).

A variacdo dos parametros estruturais, que correspondem as bases e alturas dos elementos
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Tabela 5.25

: Controlador Otimo (Viga de Secdo Retangular de Ordem Reduzida).

5,6
15,8
-34,5
-5,8
47,7
-64,4
-21,6
23,4

LT 21 40 -57 150 -0,6 -1,1 139,5
73 =50 46 294 82 192 -7.6 | 4313
246 34 -580 -20,1 -92 -37,2 13,3 | 908,88
70 450 46 24 21 -59 0,1 120,1

-548 6,1 13,8 15,1 11,1 50,2 -19,4 | -1265,7

326 79 -193 -10,2 -16,7 -58,0 13,1 | 1445.8
1,5 41 -7,7 20 -92 -193 4,1 418,1

-23,7 -39 163 10,0 10,5 48,2 -204 |-1136,6

-15,6

07 16 05 -27 225 -08 193 0,0

Tabela 5.26: Resumo dos resultados encontrados para a Viga de Sec@o Retangular de Ordem Re-

duzida.
Posi¢do [mm] Esfor¢o [N.m]
||.||co [dB] | Redugdo [%] (absoluto) | Tempo [min] | Max Rms Max Rms
S0C0 -5,30 0,000 - 0,9716 | 0,3452 - -
S1C0 -20,33 82,279 0,24 0,8040 | 0,2166 - -
S0C1 -37,33 97,497 - 0,8513 | 0,1337 | 0,0085 | 0,0013
StCt -33,60 96,154 - 0,7904 | 0,1402 | 0,0077 | 0,0023
SiCi -51,93 99,534 0,66 0,2494 | 0,0303 | 0,0212 | 0,0017
SsCs -76,18 99,971 15,75 0,1475 | 0,0140 | 0,6191 | 0,0500
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finitos no caso da Viga de Secdo Retangular, ¢ apresentada na Tabela 5.27. Os parametros geo-
métricos 6timos foram encontrados através do Algoritmo de Otimizacdo Ativa Simultanea e estao
representados da seguinte forma: na primeira coluna sdo dadas as alturas 6timas encontradas, na
segunda coluna sdo dadas as alturas iniciais (ponto de partida do algoritmo) e na terceira coluna
sdo dadas as variagdes em porcentagem entre as alturas 6timas e as alturas iniciais. A variagdo é
calculada conforme a Equacdo (5.3). As colunas 4, 5 e 6 apresentam os resultados referentes as

bases 6timas, conforme explicitado acima para as alturas.

Tabela 5.27: Variagdo dos parametros 6timos/iniciais para a Viga de Se¢ao Retangular de Ordem
Reduzida.

h* h inicial | Variacédo [%] b* b inicial | Variacao [%]
15,0000 | 10,0000 50,0000 37,0000 | 32,0000 15,6250
15,0000 | 10,0000 50,0000 37,0000 | 32,0000 15,6250
5,7030 | 10,0000 -42,9700 30,7830 | 32,0000 -3,8031
15,0000 | 10,0000 50,0000 29,6260 | 32,0000 -7,4188
9,5360 | 10,0000 -4,6400 31,5700 | 32,0000 -1,3438
15,0000 | 10,0000 50,0000 30,8050 | 32,0000 -3,7344
15,0000 | 10,0000 50,0000 34,7480 | 32,0000 8,5875
15,0000 | 10,0000 50,0000 36,8870 | 32,0000 15,2719

Uma representagcao grafica dos resultados apresentados na Tabela 5.27 é dada pela Figura
5.34, para o caso das alturas dos elementos finitos, e pela Figura 5.35, para o caso das bases dos

elementos finitos.

Conclusoes Parciais

Através da Tabela 5.26 podem ser inferidas algumas conclusdes:

Com relagdo a redugdo da Norma H.,, o melhor resultado foi encontrado através do Algo-
ritmo de Otimizagdo Ativa Simultanea (sistema SsCs), que apresentou uma redugdo de 99,971%
em relacdo ao sistema original (S0CO0).

Comparando os sistemas SOC0O e S1C0 ¢ possivel notar que, com relagdo a Norma H,
houve uma redugdo de 82,279% , causada apenas pela otimizagdo estrutural, sem a presenga de
controlador ativo.

Comparando os sistemas SOC0O ¢ SOC1 nota-se que houve uma redugdo de 97,497% com
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Comparagao entre parametros 6timos e iniciais das alturas

Variacao [%)]

_50 Il Il Il Il Il Il Il
1 2 3 4 5 6 7 8

Elemento finito

Figura 5.34: Variacdo das alturas 6timas sobre as iniciais para a Viga de Secdo Retangular de
Ordem Reduzida.
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Comparagao entre parametros 6timos e iniciais das bases
20 T T T T T T T T

15

10

Variacao [%)]
(&)

_10 Il Il Il Il Il Il Il

Elemento finito

Figura 5.35: Variacdo das bases 6timas sobre as iniciais para a Viga de Secao Retangular de Ordem
Reduzida.
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relacdo a Norma H ., que corresponde a contribui¢do da adicdo de um controlador ativo ao sistema.

Com relag@o ao tempo de processamento necessdrio para a execu¢do dos algoritmos de oti-
mizacdo, pode-se notar que o melhor resultado ocorre para o Algoritmo de Otimizacdo Passiva
Estrutural, com 0,24min de processamento, sendo o pior caso para o Algoritmo de Otimizagdo
Ativa Simultanea, com 15,75min de processamento.

Os resultados para a posicao atingida pela extremidade livre da viga durante a aplicacdo do
distdrbio indicam que, para o maximo valor atingido, o melhor resultado foi encontrado através
da Otimiza¢do Ativa Simultanea (sistema SsCs), com posi¢ao médxima atingida de 0,1475mm. O
método de Otimizagdo Ativa Simultanea também foi a melhor estratégia com relagdo ao valor rms
para a posi¢do, com 0,0140mm.

Os resultados para o esfor¢o de controle despendido durante a aplicac@o do distirbio indicam
que, para o maximo valor atingido, o melhor resultado foi encontrado através da Otimizacao Ativa
Tradicional (sistema StCt), com esfor¢o maximo atingido de 0,0077N.m. A melhor estratégia com
relacdo ao valor rms para o esfor¢o de controle, foi a inclusdo de um controlador 6timo na estrutura
original (sistema SOC1), com 0,0017N.m.

Nota-se que os esfor¢os de controle encontrados através do Algoritmo de Otimizacao Ativa
Simultanea sdo de ordem de grandeza dez vezes maior que os esfor¢os encontrados através do
Algoritmo de Otimizagdo Ativa Serial, para um controle de posicdo da extremidade da viga de
mesma ordem.

Através da Tabela 5.27 e das Figuras 5.34 e 5.35 podem ser inferidas conclusdes adicionais a
respeito dos parametros 6timos encontrados:

A variacdo das alturas 6timas dos elementos finitos que compdem a viga estd em uma faixa
de +50,0% a —43,0%, sendo que a variacdo maxima de 50,000% ocorre em todos os elementos,
exceto 3 e 5.

E possivel notar que a viga 6tima em termos das alturas dos elementos finitos tem uma ten-
déncia de aumento da altura (exceto pelos elementos de nimero 3 e 5) em todos os elementos,
indicando um aumento da altura em relagdo ao comprimento da viga (mantido constante) e conse-
quente aumento da rigidez e massa da estrutura.

A variagao das bases 6timas dos elementos finitos que compdem a viga estd em uma faixa de
+15,6% a —7,4%, sendo que a variacdo maxima de 15,625% ocorre nos elementos 1 e 2.

E possivel notar que a viga 6tima em termos das bases dos elementos finitos tem uma ten-
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déncia de aumento da base nos elementos préximos ao engaste (elementos 1 e 2), um afilamento
no meio (elementos 3 a 6) e depois novamente um aumento nos elementos proximos a extremidade

livre (elementos 7 € 8).
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Capitulo 6
Conclusoes

Este trabalho consistiu na aplicacdo de trés estratégias de projeto de estruturas inteligentes:

e Uma estratégia de controle passivo com otimizagdo apenas estrutural (chamada neste trabalho

de Otimizacao Passiva Estrutural);

e Uma estratégia de controle ativo na qual a otimizacao do sistema € realizada sequencialmente,
através da otimizacdo da estrutura e posterior otimiza¢do do controlador, fazendo deste um

processo iterativo (chamada neste trabalho de Otimizacao Ativa Serial);

e Uma estratégia de controle ativo na qual a otimiza¢do do sistema estrutura/controlador € feita
de forma simultanea, otimizando conjuntamento os parametros da estrutura e do controlador,
com a possibilidade da obtenc¢ao de um sistema 6timo em um sentido mais global (chamada

neste trabalho de Otimizacdo Ativa Simultanea);

O método de elementos finitos foi empregado para a obtencdo do modelo de estados de
estruturas flexiveis para a posterior aplicagdo da teoria de controle robusto. Realizou-se uma breve
introducdo sobre a teoria de controle robusto H,, e sobre a formulacdo do problema na forma
de Desigualdades Matriciais Lineares. Além disso, as estratégias de otimizacao propostas foram
apresentadas e discutidas.

Quatro exemplos de aplicagdo dos métodos de otimizagdo foram realizados com o intuito de
tornar os assuntos discutidos mais claros e mostrar a eficicia das metodologias propostas. Os algo-

ritmos foram aplicados a uma viga flexivel de aluminio engastada em uma extremidade e livre na
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outra visando obter um sistema 6timo, segundo alguns critérios de desempenho pré-estabelecidos.
Os exemplos aqui citados referem-se a uma Viga de Sec@o Circular de Ordem Completa, Viga de
Secao Circular de Ordem Reduzida, Viga de Se¢ao Retangular de Ordem Completa e Viga de Secao
Retangular de Ordem Reduzida.

Verificou-se que, com relagcdo a redu¢do da Norma H,, o algoritmo de Otimizacdo Ativa
Simultanea foi melhor para todos os quatro exemplos testados. A estrutura original apresentou a
pior Norma também para os quatro exemplos, o que indica que todos os algoritmos implementados
apresentaram resultados positivos no quesito reducdo de Norma H ...

No quesito tempo de processamento, o algoritmo de Otimizac¢do Ativa Simultanea apresentou
o pior desempenho para todos os exemplos testados. O algoritmo de Otimizagao Passiva Estrutural
apresentou os menores tempos de processamento para todos os casos investigados, como era espe-
rado, pois apresenta menor complexidade computacional em relacdo a Otimizacdo Ativa Serial e
Otimizagdo Ativa Simultinea. Vale lembrar que na Otimizagdo Passiva Estrutural ndo ha projeto
do controlador, justificando os menores tempos.

Em relagdo ao maximo valor atingido pela extremidade livre da viga durante a aplicacdo do
distdrbio, a estrutura original apresentou os piores resultados para todos os casos, sendo a Otimi-
zacdo Ativa Tradicional e a Otimizagdo Ativa Serial as melhores estratégias para a viga de secao
circular. Quanto a viga de secdo retangular, a Otimiza¢do Ativa Simultanea apresentou os melhores
resultados.

Considerando o critério de valor rms do vetor de posi¢des atingidas pela extremidade livre
da viga durante a aplicagcdo do disturbio, a estrutura original apresentou os piores resultados para
todos os casos, sendo a Otimizag¢do Ativa Simultanea a melhor estratégia para todos os exemplos
testados, exceto para a Viga de Secdo Circular Completa, no qual a Otimizacdo Ativa Tradicional
apresentou melhor resultado.

No quesito maximo valor atingido pelo esforco de controle durante a aplicag¢ao do distdrbio,
a Otimizacdo Ativa Simultdnea apresentou os piores resultados para todos os exemplos testados,
sendo 10 vezes maior em ordem de grandeza do que os esforcos apresentados pelos outros métodos
de otimizagao. Verifica-se também que, para os modelos de viga de ordem completa (tanto circular
quanto retangular), a inclusdao de um controlador 6timo sem otimizacdo estrutural apresenta os
melhores resultados. No entanto, para os modelos de viga de ordem reduzida, a Otimizacio Ativa

Tradicional apresentou os melhores resultados.
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Considerando o critério de valor rms do vetor de esforco de controle despendido durante a
aplicacao do distdrbio, a Otimizacdo Ativa Simultanea apresentou os piores resultados para todos os
exemplos testados, sendo 10 vezes maior em ordem de grandeza do que os esfor¢os apresentados
pelos outros métodos de otimizacdo. Para os modelos de viga de ordem reduzida, a Otimizagao
Ativa Tradicional apresentou os melhores resultados.

De uma forma geral, os resultados apresentados demonstraram que os métodos de otimizacao
propostos agregam melhorias significativas ao projeto das estruturas inteligentes. No entanto, €

importante ressaltar as principais dificuldades encontradas na realizac@o deste trabalho:

e A dificuldade de se obter convergéncia no algoritmo de Otimizacdo Ativa Simultanea é um
fator negativo desta estratégia de otimizacdo. O maior nimero de graus de liberdade do
sistema faz com que o algoritmo venha a testar diversos valores que se mostram infactiveis,

sendo necessdaria a inclusao de restricoes adicionais ou um grande nimero de iteracdes;

e No campo prético, a fabricac@o das estruturas 6timas resultantes pode ser trabalhosa e de alto
custo, pois os parametros geométricos variam ao longo do comprimento, podendo resultar

em estruturas infactiveis sob o ponto de vista de custo/beneficio.
Algumas propostas para trabalhos posteriores sio:

e Inclusdo de restricdes adicionais no algoritmo de Otimizagdo Ativa Simultinea, no sentido
de facilitar a convergéncia do algoritmo, diminuindo assim o consumo de recursos computa-

cionais em problemas com grande nimero de varidveis;
e Extensdo dos algoritmos propostos neste trabalho para controladores Hs e misto Hsy /Hoo;

e Aplicacdo dos métodos de otimizacdo aqui apresentados a casos praticos, tais como a otimi-
zacdo e controle de estruturas aeronduticas, em que o peso e a eficiéncia sao fatores predo-

minantes para a lucratividade do projeto.
e Inclusdo do esfor¢o de controle na funcao objetivo.

e Investigar o efeito da redugdo dos modelos nos resultados.
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Apéndice A

Elemento Finito de Viga Bidimensional:

Matrizes de Massa e de Rigidez

Neste trabalho, é adotado um elemento finito de viga bidimensional conforme ilustrado na
Figura A.1. Cada elemento apresenta dois nos e trés graus de liberdade em cada n6 (dois desloca-
mentos € uma rotacao).

Os parametros que representam a densidade, a drea da secdo transversal, o momento de inér-
cia da secdo transversal, o médulo de elasticidade e o comprimento de cada elemento sdo designa-

dos, respectivamente, por p, A, I, F, .

g T
. v
A A
i )
C —— w — 7
6_1 le 9_2
< >

Figura A.1: Elemento finito de viga bidimensional e seus graus de liberdade.

Utilizando-se um elemento de viga Hermitiana [35], as matrizes de rigidez e de massa de um

elemento finito t€m as seguintes formas:
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AP0 0 —AF 0 0
0 12T el 0 —12I 6l
0 61l 41> 0 —6Il 2IP

K=8l_a2 0 o0 a2 o o |
0 —12I —6Il 0 121 —6Il
0 6l 22 0 61l AL |
[ 1/3 0 0 1/6 0 0
0 13/35 (11/210)1 0 0/70  —(13/420)1
. 0 (11/210)  (1/105)2 0  (13/420)l —(1/140)%
M = pAl
1/6 0 0 1/3 0 0
0 9,70 (13/420)0 0 (13/35)  —(11/210)l
|0 —(13/420)2 —(1/140) 0 —(11/210)l (1/105)i2

No caso de estruturas, o elemento finito pode estar inclinado em relacio ao sistema de coor-
denadas global. Sendo assim, as matrizes de massa e de rigidez de cada elemento finito requerem

uma transformacao de coordenadas, representada a seguir:

( u ) [ cosf3  sinf 0 0 o o] | Uy ) ( Uy )
U1 —sinf cosf 0 0 0 0 V1 U1
0 | 0 0 1 0 0 0 6 _y ] o
s 0 0 0 cosB sinB 0 Us uy [
Uy 0 0 0 —sinB cosB 0 Uy Vg
L6 ) | O 0 0 0 0 1] | 62 2y

onde:
e L ¢é a matriz de transformacao;
e 3 ¢é o angulo de inclinag¢do do elemento em relagdo ao sistema global;

_ _ /
° [u‘l v, 0, us vy B, | €osistema de coordenadas local;
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!/
° [ul v 01 us vy 0y | €osistemade coordenadas global.

A transformacdo de coordenadas locais para globais € dada pelas expressoes:

€
K. =LK'L;
\ 7€
M.=M.
Tendo em maos as matrizes de massa e de rigidez de cada elemento finito, devemos realizar
a operacao denominada assembly, a qual consiste em somar os elementos destas matrizes em posi-
coes adequadas. Posteriormente aplicam-se as condi¢des de contorno, onde as linhas e as colunas

dos graus de liberdade engastados sao eliminadas, obtendo-se as matrizes de massa e de rigidez

para a estrutura como um todo, no referencial global.
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Apéndice B

Programacao Sequencial Quadratica - A

funcao fmincon

Neste Apéndice serd descrita a formulacdo de um problema de otimizacao restrita nos moldes
da Programacao Sequencial Quadratica. A implementagdo utilizada neste trabalho serd detalhada

em seguida.

B.1 Otimizacao restrita

Uma categoria de métodos de otimizacgao restrita, considerados muito eficientes, exploram
as condicdes de Kuhn-Tucker [9]. As equacdes de Kuhn-Tucker sdo condi¢des necessdrias de
otimalidade na solu¢@o de um problema de otimizacao restrito. Caso o problema de programacgao
seja convexo, assim como sua fung@o objetivo e suas restri¢gdes, entdo as equagdes de Kuhn-Tucker
s@0 necessdrias e suficientes para garantir um ponto de solugdo global.

A base de varios algoritmos de programacao nao linear, tais como os métodos lagrangianos,
¢ a solucdo das equacdes de Kuhn-Tucker. Para estes algoritmos, o emprego de métodos Quase-
Newton, que usam informagdes de segunda ordem, garantem boa convergéncia. Uma classe destes
métodos é formada pelos métodos de Programacgao Sequencial Quadratica (SQP - sequential qua-
dratic programming), que resolvem sub-problemas de programacdo quadrética a cada iteracdo [9].

O método de programagdo sequencial quadratica j4 estd implementado no software MATLAB

através da funcao fmincon, que sera utilizada neste trabalho para resolver o problema de otimizacao
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restrita. Este método € brevemente descrito a seguir.

B.2 Programacao sequencial quadratica - SQP

Uma implementacao do Método de Programagao Sequencial quadratica que superou as ou-
tras em termos de eficiéncia, precisdo e porcentagem de casos de sucesso entre suas solucdes foi
realizada e testada por Schittowski [48]. Os Métodos de Programacdo Sequencial Quadratica re-
presentam o estado da arte no que se refere aos métodos de programacao nao-linear [13].

O método SQP consiste basicamente em fazer uma aproximacao quadratica para a fungao
lagrangiana do problema e linearizar as restricdes, dando origem a um problema quadréatico, que
pode ser resolvido através de técnicas de programacao quadratica. Nas formulagdes usuais dos mé-
todos SQP, a matriz hessiana da fun¢do lagrangiana € atualizada usando os conceitos dos métodos
de Quase-Newton. O método SQP serd brevemente descrito a seguir.

Seja um problema de minimizacao restrita:

min £(x),
sujeito a h(x) =0,

onde x representa o vetor das varidveis de otimizacgdo, e h(x) é o vetor das restri¢oes, neste caso de
igualdade para simplificar as dedu¢des matematicas.

A funcao lagrangiana correspondente a este problema de minimizagao é:

L(x,p) = f(x) + p'h(x), (B.1)
sendo p o vetor dos multiplicadores de Lagrange.
As condi¢des de Kuhn-Tucher para este problema sado [9]:
Vf(x) + uVh(x) = 0; h(x) = 0. (B.2)

sendo que V representa o operador gradiente.
As condic¢des de Kuhn-Tucher representam um sistema de equacdes em X € em ft, que pode

ser escrito como W(x, ) = 0. Este sistema pode ser expandido e aproximado em série de Taylor
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como:

k

sendo que VW denota a matriz jacobiana, dada por:

VW(xy, py,) = (B.4)

V2L(Xk) Vh/(Xk)
e V2L(x;) = V2f(xx) + p'V?h(x;) é a matriz hessiana da fung¢do lagrangiana com relagdo a
variavel x.

O sistema de equagdes (B.3) pode ser reescrito de forma iterativa como:

{ e } = { o }—VW‘l(xk,uwW(xk,uk) (B.5)
M1 Ky

que caracteriza uma equacgao da iteracdo do método de minimizagao de Newton. Um passo de
busca unidimensional o pode ser introduzido no sentido de melhorar a convergéncia e robustez do

método, ou seja,

Hpy1 F

A equacio (B.6) representa uma sequéncia tipica de processo iterativo de minimizagao, inclu-
sive permitindo que VW ™' (xy, 11,.) seja estimada diretamente pelas férmulas usuais dos métodos
Quase-Newton tais como DFP e BFGS [39].

Usando (B.2) e (B.4) € possivel reescrever (B.3) como:

V2L(xk) (X = i) + VI (xp) (1 — ) = =V f(xx) — V' (x4) py,

Vh(x;)(x — x¢) = —Vh(xy)

Definindo d = (x — x;) pode-se reescrever:
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V2L(xx)d + VI (x,)p = =V f (x)

Vh(x;)d = —Vh(x;) (B.7)

Um problema quadratico em d que possui as mesmas condi¢gdes de otimalidade [9] dadas em

(B.7) pode ser formulado como:

min F(x) + V' (x0)d + %d’VQL(xk)d,

sujeito a h(xg) + Vh'(x;)d = 0, (B.3)

Este problema quadrético pode entdo ser resolvido sucessivas vezes, caracterizando a meto-
dologia conhecida como SQP. Nota-se que as restricdes sdo linearizadas dentro de cada problema
quadrético.

Verifica-se também que a funcdo objetivo do problema (B.8) pode ser substituida por uma
aproximacdo quadratica da funcdo lagrangiana, caracterizando-se o seguinte problema quadratico,

que também possui as condi¢des de otimalidade desejadas:

1
min L(xy) + V. L'(x;)d + §d’V2L(xk)d,

sujeito a h(xg)+ Vh'(x;)d = 0, (B.9)
A solugdo de um problema quadratico € facilmente encontrada do ponto de vista da progra-
macdo matematica.
O problema da equacgdo (B.9) pode ser reescrito na notacdo padrao de um problema quadra-
tico como:
: L /
min f(d) = §d Qd +dc
sujeito a Ad=b = Ad—-b =0, (B.10)

As condic¢des de otimalidade de Kuhn-Tucker (B.2) para este problema permitem obter o

seguinte sistema de equagdes:
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Qd+c+A'u=0
Ad—b=0

que pode ser escrito de forma matricial como:

) e

Sendo assim, o sistema de equacdes (B.11) permite obter a solu¢do do problema quadratico

Q A
A0

diretamente. Uma alternativa para a resolucao do problema (B.9) pode ser conseguida empregando-
se alguma metodologia de minimizagao, cuja solucdo serd facilmente encontrada, a menos de difi-
culdades relacionadas ao condicionamento da matriz Q.

Uma extensao para o caso de restri¢des de desigualdade pode ser encontrada em [9].

Sumarizando, pode-se dizer que o método SQP envolve uma aproximagdo quadrética para
a funcdo lagrangiana do problema original, juntamente com uma linearizacio das restri¢des. Isso
gera um problema quadratico padrdo que pode ser resolvido facilmente. Esse processo € repetido
sucessivas vezes atualizando-se a matriz hessiana da fun¢ao lagrangiana através de uma férmula do

tipo Quase-Newton e atualizando a linearizacao das restri¢des em torno do novo ponto obtido.
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Apéndice C

Solucdes Otimas

C.1 Viga Circular de Ordem Completa

Os parametros estruturais/geométricos 6timos encontrados para a Viga de Secao Circular de

Ordem Completa para cada um dos algoritmos sdo apresentados a seguir.

C.1.1 Sistemas S0CO0 e S0C1

/

b'=|77777T777

C.1.2 Sistemas S1C0 e StCt

!/
b = [ 10,000 10,000 5,000 5,000 5,001 5,168 10,000 10,000]

C.1.3 Sistema SiCi

/
b; = [ 10,000 10,000 5,000 10,000 5,113 9,960 9,977 10,000]
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C.14 Sistema SsCs

/

b, = | 7,678 7,729 6,998 7,419 6,855 6,882 7,180 7,361

C.2 Viga Circular de Ordem Reduzida

Os parametros estruturais/geométricos 6timos encontrados para a Viga de Se¢ao Circular de

Ordem Reduzida para cada um dos algoritmos sao apresentados a seguir.

C.2.1 Sistemas S0CO0 e S0C1

/
b,=|77777777

C.2.2 Sistemas S1C0 e StCt

!/
b::[lo,OOO 10,000 5,000 5,000 7,001 8,271 10,000 10,000]

C.2.3 Sistema SiCi

!/
b::[lo,OOO 10,000 5,000 5,657 5,000 9,936 10,000 10,000]

C.2.4 Sistema SsCs

/

b; = | 9,082 10,000 10,000 5,095 10,000 10,000 10,000 10,000
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C.3 Viga Retangular de Ordem Completa

Os parametros estruturais/geométricos 6timos encontrados para a Viga de Secdo Retangular

de Ordem Completa para cada um dos algoritmos sdo apresentados a seguir.

C.3.1 Sistemas S0CO0 e S0C1
h*:[lo 10 10 10 10 10 10 10]/

!/
b*:[32 32 32 32 32 32 32 32]

C.3.2 Sistemas S1C0 e StCt

/
h*:[15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 10,429 8,257 5,000}

/
b* = [36,677 37,000 32,949 31,246 32,052 30,693 30,177 30,804]

C.3.3 Sistema SiCi

/
h*:[15,000 15,000 5,000 7,987 14,508 15,000 15,000 10,365}

!/

b* = [36,668 36,048 28,501 30,369 29,903 27,256 27,019 31,746]
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C.3.4 Sistema SsCs

/
h*:[14,922 14,971 10,134 14,396 7,901 12,270 14,154 13,701}

/
b* = [34,153 34,379 30,679 32,827 31,124 31,914 31,895 32,777]

C.4 Viga Retangular de Ordem Reduzida

Os parametros estruturais/geométricos 6timos encontrados para a Viga de Se¢do Retangular

de Ordem Reduzida para cada um dos algoritmos sdo apresentados a seguir.

C.4.1 Sistemas S0CO0 e S0C1
h*:[m 10 10 10 10 10 10 10]/

!/
b*:[32 32 32 32 32 32 32 32]

C.4.2 Sistemas S1C0 e StCt

/
h*:[15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 12,162 8,630 5,000}

/
b* = [37,000 37,000 33,138 32,653 32,106 31,530 30,944 30,430]
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C.4.3 Sistema SiCi

/
h*:[15,ooo 15,000 5,582 10,642 15,000 15,000 15,000 15,000}

/
b* = [37,000 37,000 29,809 30,726 30,095 31,914 33,870 37,000]

C.4.4 Sistema SsCs

/
h*:[15,000 15,000 5,703 15,000 9,536 15,000 15,000 15,000}

/
b* = [37,000 37,000 30,783 29,627 31,571 30,806 34,748 36,888]
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Apéndice D

Conceitos Gerais

D.1 Autovalores
Um autovalor A da matriz J satisfaz
Jw = )w
ou ainda

w*Jw

W JIw = W' AW = )\, = max )
W*W

D.1.1 Valor singular

Os valores singulares da matriz de transferéncia H(s) sdo dados por

0i(H(s)) = /Ai(H' (jw)H(jw)),

onde \;(-) denotam os autovalores.
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D.2 Norma H

A Norma H,, da matriz de transferéncia H(s) corresponde ao seu maior valor singular, ou
seja,
|[H(s)||oc = max o (H(jw)).

Note que ||H(s)||o corresponde ao maior valor de amplitude no diagrama de valores singu-
lares. No caso de um sistema com uma entrada e uma saida, a Norma H,, corresponde ao maior

valor da amplitude da resposta em freqii€ncia no respectivo diagrama de Bode.

D.3 Norma £,

Seja um sinal x(¢). A Norma £, é definida como

Ix(®)lls = \/ |t - \/ | X GwxGud

onde se utilizou o teorema de Parseval.

D.4 Estabilidade de Lyapunov

Um sistema linear x = Ax € estdvel de acordo com Lyapunov se as seguintes condi¢des sao

satisfeitas:
l. V(x) =xPx >0, Vx#0,
2. V(x) =xPx+ xXPx < 0, Vx#0.

Verifica-se que para a estabilidade, da primeira condi¢cdo tem-se P > 0 simétrica, e da se-
gunda condi¢do tem-se
xXA'Px + xXPAx < 0 = A'P +PA < 0.
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D.5 Complemento de Schur

Certas desigualdades nao lineares podem ser convertidas para a forma LMI usando o com-
plemento de Schur. A LMI que segue:

[ Qx Sk | o 1)

S(x)" R(x)

onde Q(x) = Q(x)’, R(x) = R(x)’, é equivalente a [12]:
R(x) >0, Q(x) — S(x)R(x)"'S(x)" > 0. (D.2)

Em outras palavras, o conjunto de desigualdades nao lineares (D.2) pode ser representado como a
LMI (D.1) [12].

D.6 Transformacao de Congruéncia

Duas matrizes simétricas X e Y sdo congruentes se existe uma matriz T ndo singular tal que:

Y = T'XT.

Se X e Y sdo congruentes, entdo Y > 0 se e somente se X > 0.
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