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Resumo

MOURAQO, Kellen Taziani Fernandes, Posicionamento de Sensores/Atuadores e Escolha
de Funcoes de Ponderacao no Controle 7., de Vibracoes. Dissertagao de Mestrado.

Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2012.

Neste trabalho foi utilizado o controle H ., para atenuar vibragdes em estruturas meca-
nicas. Sdo utilizadas desigualdades matriciais lineares para encontrar o controlador 6timo.
Sensores e atuadores sdo incorporados ao projeto e para determinar o melhor local onde de-
vem ser fixados na estrutura sdo utilizadas duas metodologias: uma pela menor norma H., de
malha fechada e a outra pela maior norma H., de malha aberta. Para modelar a estrutura a
ser controlada € usado o método de elementos finitos.

Ap6s determinadas as posi¢des 6timas para alocar sensores e atuadores, foram projeta-
dos controladores H, com filtros de ponderagdo escolhidos via algoritmos genéticos.

Para projetar o controlador H utilizou-se o modelo reduzido da planta, desconside-
rando os modos residuais. Sao escolhidos filtros de ponderacao via algoritmos genéticos para
determinar as faixas de frequéncia de interesse com o intuito de projetar um controlador me-
nos conservador e evitar o fendmeno de spillover, e consequentemente, que a malha fechada
se torne instavel.

Os exemplos de aplicacdo foram realizados sobre uma estrutura flexivel do tipo viga.
Os resultados mostraram que os controladores projetados, apds o posicionamento 6timo de
sensores e atuadores e escolhidas das fungdes de ponderacio via algoritmos genéticos, mini-

mizaram a amplitude de vibrag¢do da estrutura garantindo a estabilidade do sistema.

Palavras-Chave: Controle de Vibragoes, Controle H-infinito, Alocagdo de Sensores e

Atuadores, Otimizacdo de Fungoes de Ponderagdo, Spillover.
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Abstract

MOURAQO, Kellen Taziani Fernandes. Placement of Sensors/Actuators and Selection of
Weighting Functions for 7., Control of Vibrations. Master’s Thesis. Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2012.

In this work it was used the ., control to atenuate vibrations in mechanical structures.
Linear matrix inequalities are used to find the optimal controller. Sensors and actuators are
incorporated into the project. To determine the best place to allocate them in the structure two
methods are used: the first is based on the highest closed-loop H ., norm and the second is
based on the lowest open-loop H ., norm. The structure to be controlled was modeled through
the finite element method.

After determining the optimal placement to allocate sensors and actuators, the loop was
closed and ‘H ., controllers were designed with weighting filters that were chosen via genetic
algorithms for both cases of positioning.

To design the H., controller, a reduced model of the plant was used, disregarding the
residual modes. Weighting filters are found through genetic algorithms to determine the
frequency bands of interest in order to design a controller with less conservatism and avoiding
the phenomenon of spillover, and consequently, unstable closed loop.

The application examples were based in a flexible beam structure. The results showed
that the designed controllers, after the optimal placement of sensors and actuators and cho-
osing the best parameters for the weighting functions, minimized the amplitude of vibration

of the structure, ensuring system stability.

Keywords: Vibration Control, H-infinity Control, Placement of Sensors and Actuators,

Optimization of Weighting Functions, Spillover
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

Entre as modernas estruturas de naves espaciais, avides, veiculos, grandiosos edificios
e pontes existe um problema causado por excitagdes que provocam vibracdes indesejiveis,
colocando em risco a propria integridade estrutural do sistema e, em alguns casos, até mesmo
a saude/conforto dos usudrios.

As vibragdes mecanicas sdo movimentos peridédicos de corpos que sdo excitados por

forgas externas. Seus efeitos sobre um sistema podem ser [4]:

e Falhas - sdo falhas resultantes de tensdo excessiva durante eventos transitorios, como
por exemplo em terremotos; instabilidade devido as condi¢des de funcionamento, a
exemplo o fendmeno denominado flutter (vibragdo que ocorre na estrutura do avido

sob excitacdo do vento; ou fadiga mecanica).

e Conforto - as vibragdes nas suspensdes de carros, ruidos de motores, de helicopteros,

as oscilagdes causadas pelo vento em edificios, entre outros.

e Ferramentas com dispositivos de precisdo - vibragdes sdo importantes em numerosos
sistemas de engenharia onde a precisdo € fator fundamental, tais como: leitores de

DVD, telescopios, etc.

A necessidade de estruturas leves e sistemas com alto desempenho tornam o projeto
de estruturas cada vez mais flexiveis. Insere-se entfio, neste contexto, o projeto de controle
ativo que tem o objetivo de controlar a vibracao dessas estruturas, garantindo um desempenho
satisfatério a medida que sdo minimizados os danos causados pelas vibracdes mecanicas.

As técnicas atuais de controle se classificam como passivas e ativas. As técnicas base-

adas em controle passivo envolvem mudangas nas caracteristicas estruturais do modelo, tais



como aumento de massa, adicdo de absorvedores de vibragdes, barreiras para isolar estru-
turas mecanicamente etc. J4 o controle ativo de vibragdes utiliza informagdes obtidas por
sensores para determinar um controle inteligente da estrutura através de aplicacdes de forcas
na estrutura usando elementos para diminuir sua vibragao [7].

Estruturas inteligentes, que sejam leves e resistentes, tem sido o foco de atencdo de
muitos autores nos ultimos anos devido a sua capacidade de melhorar o desempenho das
estruturas convencionais. Essas estruturas devem atender aos requisitos técnicos principal-
mente para aplicagdes em projetos de estruturas aeroespaciais, sendo que um dos principais
requisitos consiste em ndo apresentarem resposta significativa quando excitados por distir-
bios externos.

Para minimizar ou até mesmo anular essas vibracdes sdo propostos controladores ati-
vos. O projeto de um sistema de controle ativo de estruturas envolve muitas questdes, tais
como: a forma de posicionar os sensores e atuadores, quais critérios usar para determinar as
funcgdes de ponderacdo para os critérios de desempenho, bem como garantir a estabilidade e
robustez, tudo isso a um baixo custo. Com a integracdo de sensores, atuadores e adequado
projeto de controladores torna-se possivel modificar a resposta dindmica da estrutura resul-
tante de excitagcdes externas que poderiam ser prejudiciais ao desempenho e a integridade da
estrutura.

Para obter um controle otimizado, os atuadores devem ser alocados em posi¢des capa-
zes de atenuar todos os modos de forma eficiente, da mesma forma que os sensores devem ser
capazes de detectar o movimento de todos os modos. Além disso no projeto do controlador
sdo incorporados filtros de ponderac¢do que t€m a fungdo de impor ponderagdes em frequén-
cia para os sinais de entrada e saida, e com essa ponderacdo diminuir o conservadorismo do
projeto.

Diferentes metodologias sdo usadas para a modelagem de estruturas entre as quais se
destaca o método dos elementos finitos. Usando este tipo de formulacio é possivel obter as
matrizes de massa e rigidez, e a partir de uma combinacdo linear dessas duas, pode-se definir
a matriz de amortecimento da estrutura (modelo de amortecimento proporcional).

Modelada a estrutura, pelo método de elementos finitos, os sensores, os atuadores e os
filtros de ponderacdo serdo considerados no projeto do controlador, cujo objetivo é minimi-
zar as vibragOes do sistema causadas por perturbagdes externas. Portanto, analisar o efeito
do posicionamento ideal de sensores/atuadores e selecionar de forma adequada os filtros de
ponderacdo sdo passos importantes no projeto de controladores.

O principal problema do controle por realimentacdo em sistemas flexiveis é controlar



com precisdo uma planta de alta ordem com um controlador de ordem reduzida. O projeto de
um controlador para um modelo de ordem menor que a original é desejado por exigir menos
computacionalmente, porém essa redu¢do na ordem da planta pode restringir o controle a
apenas alguns modos de vibracdo. Esses modos sio escolhidos pelo requisito de desempenho
do sistema, tais como, tolerancia e sensibilidade a vibracdes, fontes de excitacdo e nao ne-
cessariamente os primeiros modos de baixa frequéncia no espectro do sistema [3]. Assim o
projeto determinado para o controlador deve ser capaz de garantir a estabilidade para a planta
de alta ordem, além de atenuar sua vibragdo. O efeito dos modos nao controlados na planta
pode levar a instabilidade do sistema de malha fechada provocando o fendmeno conhecido
como spillover. Assim, os filtros de ponderacdo sdo usados no projeto do controlador para
reduzir este efeito provocado pelos modos residuais.

Neste trabalho serdo abordadas duas técnicas de posicionamento 6timo de sensores
e atuadores, a saber: posicionamento pela menor norma ., de malha fechada e pela maior
norma H ., de malha aberta. Apds determinada a melhor posi¢@o para os sensores e atuadores,
um controlador H, serd projetado. Para realizar o projeto do controlador sdo determinadas
funcdes de ponderacdo, escolhidas neste trabalho via algoritmos genéticos. O objetivo da
escolha otimizada das func¢des de ponderagdo bem como do posicionamento otimizado dos
sensores e atuadores tem o objetivo de um projeto de sistema controlado evitando situagcdes
que levem ao spillover.

Usualmente os filtros de ponderacao sao determinados através de tentativas, testando-se
o resultado obtido através de simulagdes. O interesse em empregar um algoritmo de otimi-
zacdo neste caso € relacionado a automatizacdo deste processo, obtendo filtros adequados
dentre um conjunto grande de possibilidades. Pelo tipo de caracteristica das funcdes de pon-
deracdo, que envolve um parametro discreto (ordem do filtro € valor inteiro), e pelo tipo de
funcdes envolvidas no problema, em que a obtengdo do gradiente torna-se dificil, optou-se

pelo emprego do algoritmo genético como técnica para abordar este problema.

1.2 Revisao Bibliografica

Vérios artigos vem sendo publicados com a finalidade de destacar a importancia de se
controlar estruturas flexiveis e analisar a contribuicdo de tipos especificos de controladores.
Um controlador citado por muitos autores e utilizado neste trabalho é o controle ‘H., que tem
o objetivo de minimizar o efeito do distdrbio na resposta em frequéncia da planta que se
deseja controlar [24,28,36,51,52].



Para modelar matematicamente a estrutura é possivel encontrar na literatura o emprego
de métodos de elementos finitos para obter as matrizes de massa e rigidez que serdo usadas
para projetar o controlador e posteriormente analisar a resposta temporal do sistema [20, 24,
28].

O projeto H, , neste trabalho, € abordado sob o ponto de vista de desigualdades ma-
triciais lineares (LMI), proposto por Lyapunov em 1890. Apoés estabelecida a condicdo de
estabilidade de Lyapunov, no ano de 1940 Lur’e, Postnikov e outros pesquisadores aplicaram
o método de Lyapunov em projetos praticos de engenharia, um problema de estabilidade de
um sistema de controle com uma néo linearidade no atuador [6,31]. O critério de estabili-
dade usado na época foi na forma de LMI. Essas equagdes foram entio reduzidas a inequa-
¢oes polinomiais e foram resolvidas manualmente, provando a validade da estabilidade de
Lyapunov [6].

Existem, atualmente, alguns métodos de otimizacdo que procuram determinar o posi-
cionamento 6timo de sensores/atuadores para minimizacdo da energia interna da estrutura e
do sinal de controle [30] ou para minimizar as amplitudes de vibracao da estrutura [7].

Numa estrutura real, uma situagfo bastante comum € o fato de sensores/atuadores nio
poderem ser alocados em determinadas posi¢des devido a restri¢des fisicas da prépria estru-
tura. Assim, os atuadores sdo alocados em locais permitidos e ndo necessariamente onde
as pertubacdes foram aplicadas. Da mesma forma os sensores podem ser posicionados em
locais diferentes dos locais onde o desempenho € avaliado [16].

Os autores Heverley e Smith [18] utilizam a técnica de otimizagdo discreta denomi-
nada “simulated annealing” com o objetivo de minimizar da energia mecanica interna da
estrutura e do esfor¢o do controlador. J4 Rao, Pan e Venkayya [43] estudaram a utilizag¢@o de
algoritmos genéticos para otimizar o posicionamento de sensores e atuadores em estruturas.
Furuya e Haftka [11] também utilizaram algoritmos genéticos para determinar a localiza-
¢do 6tima de 8 atuadores em uma estrutura com 1507 posicdes candidatas. Como pode-se
perceber, a utilizacdo de métodos evolutivos de busca de melhores posi¢cdes para sensores e
atuadores tem sido amplamente utilizada com bons resultados. O emprego da técnica cha-
mada discreto-continua foi empregada por [12] para determinar a posicdo de atuadores em
estruturas inteligentes.

Outros autores utilizam as matrizes grammianas de controlabilidade e observabilidade
para analisar as possibilidades para alocar sensores e atuadores [9]. Os autores Sadri, Wright
e Wynne [44] utilizam as matrizes grammianas para otimizar o posicionamento dos atuadores

usando algoritmos genéticos.



As normas de sistema também sio usadas como fun¢@o objetivo no problema de po-
sicionamento de sensores e atuadores. O trabalho de Ponossian e Gawronski [39] seleciona
os melhores pontos para alocarem 4 atuadores e 340 sensores entre mais de 10000 posicdes
candidatas usando a norma Hs.

Ao se projetar controladores de ordem reduzida, tem-se a necessidade de se truncar o
modelo da planta [15]. Ao reduzir o modelo, os modos nao considerados no projeto podem
provocar a instabilidade da planta causando o spillover [5]. No projeto de controle de estru-
turas flexiveis, o trabalho [51] utiliza o modelo truncado e considera os modos residuais nao
modelados como incertezas ndo estruturadas.

Ao projetar um controlador para a planta truncada nao é possivel garantir a auséncia
do spillover, logo sdo utilizadas técnicas que ajudam a diminuir esse efeito, tais como: me-
todologia LTR recuperando a robustez do sistema [53]; aumentar da ordem do observador,
mantendo fixa a ordem do controlador e considerar a dindmica residual como um ruido no
sinal do sensor [27]. Outra forma de evitar a instabilidade do sistema devido a excitagdo dos
modos residuais é aumentar a ordem do controlador através do uso de filtros de pondera-
¢do, impondo um limite para as frequéncias de interesse do projeto nominal da planta. Dessa
forma os modos residuais ndo sio afetados pelo sinal de controle, sendo esta uma outra forma
de se evitar o spillover [3].

Em [26], filtros de ponderacdo apropriados foram adicionados ao projeto do controlador
com a finalidade de controlar as vibra¢des causadas por tor¢do e flexdo produzidas por um
motor DC com o intuito de garantir robustez as incertezas.

Sarracini [46] utilizou controladores de ordem completa e ordem fixa em estruturas
flexiveis utilizando filtros de ponderagao, para evitar que os modos nao modelados fossem
excitados, evitando o efeito de spillover.

Normalmente o requisito de robustez é alcangado através de um processo iterativo de
ajuste dos filtros de ponderacdo, exigindo um certo tempo de projeto, uma vez que sdo exe-
cutados vdrios ciclos de projeto do controlador [35].

Alfaro-Cid, McGookin e Murray-Smith [1] compararam o controle H., ap6s o uso de
filtros de ponderacao, passa-alta e passa-baixa, determinados via algoritmo genético. As
estruturas dos filtros de ponderacdo sdo dadas por fungdes de transferéncia de segunda ordem
em que os paradmetros sdo: ganhos estdticos das funcdes de ponderacdo, as posi¢des para
alocar um zero e dois polos. Além disso, o GA otimiza os pardmetros estruturais da planta
utilizada em questdo. A rotina de otimizagéo foi realizada quinze vezes. Os resultados finais

foram analisados para os controladores obtidos através de uma média dos resultados. Com



o uso de algoritmo genético foi possivel obter um menor custo computacional do projeto do
controlador com um menor nimero de interacdes, apesar da populacgdo inicial ser alterada a
cada nova simulacio.

Os filtros de ponderagdo foram também usados para o tratamento de incertezas aditivas
e incertezas multiplicativas e, posteriormente, adicionados a planta do sistema para projetar o
controlador H., com o objetivo de maximizar a fun¢ao de desempenho e melhorar a robustez
do projeto. As fungdes de transferéncia dos filtros de ponderacdo foram obtidas a partir das
fungdes de sensibilidade e sensibilidade complementar. Essas fun¢des de ponderagdo foram
selecionadas via algoritmos genéticos a fim de melhorar o desempenho do sistema [47].

Os filtros de ponderagao de primeira ordem, com caracteristicas estabelecidas a partir
das fun¢des de sensibilidade e sensibilidade complementar, foram selecionados usando algo-
ritmos genéticos também no trabalho [10]. Isto possibilitou a reducdo do tempo necessario
para sintonizar o controlador H, especifico, alcangando um desempenho satisfatdrio para o

sistema.

1.3 Objetivos

O objetivo desse trabalho € escolher filtros de ponderagdo que serdo usados no projeto
de controladores para atenuar a vibragcao de estruturas flexiveis, usando algoritmos genéticos
como ferramenta de otimizagdo. Para isso, sdo determinadas posicdes 6timas para alocar
sensores e atuadores pela norma H.,de malha fechada e norma H.,de malha aberta. Sao
determinadas fun¢des de ponderacdo otimizadas através de algoritmos genéticos para a po-
sicdo definida pelas técnicas das normas H., de malha aberta e malha fechada com o intuito
de evitar o spillover, fendmeno causado pela excitagdo dos modos residuais nao considera-
dos no projeto. O emprego dos algoritmos genéticos visa automatizar o processo de escolha
das fungdes de ponderagdo, procurando obter solu¢des mais adequadas para estas funcdes e

evitando o processo tedioso de tentativas para a escolha destas.

1.4 Estrutura e Organizacao do trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:
e No Capitulo 1 é apresentada uma introducdo do problema a ser abordado.

e No Capitulo 2 € apresentada a modelagem de estruturas flexiveis usando o método de

elementos finitos.



No Capitulo 3 € abordado o projeto de controle H ., baseado em desigualdades matri-

ciais lineares.

No Capitulo 4 € apresentada a formulacio dos filtros de ponderacdo que serdo acopla-
dos ao projeto nominal para a montagem da planta generalizada e € descrito o fendmeno

do spillover.

No Capitulo 5 sdo apresentas duas técnicas para posicionamento 6timo de sensores e

atuadores.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as rotinas de otimizag¢do dos parametros dos filtros de

ponderacdo através de algoritmos genéticos.

No Capitulo 7 mostra os resultados das técnicas de posicionamento de sensores e atua-

dores e os filtros de ponderacdo 6timos selecionados para o caso de uma viga flexivel.

No Capitulo 8 s@o apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho.



Capitulo 2

Estruturas Flexiveis

2.1 Introducio

O Método de Elementos Finitos € uma técnica usual para obter o modelo matemético
de uma estrutura, apresentando resultados confidveis. Quando a estrutura estd disponivel é
possivel realizar uma andlise experimental para determinar os parametros reais do sistema
observado, sendo a identificagdo experimental um método para estimar um modelo matema-
tico [38].

A estrutura flexivel, neste estudo, foi modelada utilizando o Método de Elementos Fi-
nitos [25,42] que consiste na discretizacdo da estrutura, ou seja, consiste na subdivisdo da
estrutura em elementos finitos, sendo interconectado por nds. Através desse método foram
obtidas as matrizes de rigidez e de massa de cada elemento da estrutura, sendo obtida a ma-
triz de amortecimento proporcional apds a montagem das matrizes de massa e rigidez. O
amortecimento proporcional tem a caracteristica de permitir o desacoplamento das equacoes,
possibilitando um adequado e conveniente tratamento na base modal [15].

Existem duas formas de representar o sistema de coordenadas [16] e que serdo descritas

a seguir:
e Nodal: emprega deslocamentos e velocidades em pontos especificos chamados nos;

e Modal: emprega deslocamentos e velocidades relacionados aos modos da estrutura.

2.2 Modelagem em Coordenadas Nodais

Modelos nodais sdo baseados nas coordenadas nodais, em termos de deslocamento,

velocidade e aceleracio.



Com o método de elementos finitos, chega-se a Equacdo de movimento de uma estru-

tura flexivel, no dominio do tempo na forma de equaco diferencial, representada por:

Mg + Dq +Kq = f. (2.1)

Como convengao foi adotado o ponto como primeira derivada em relagdo ao tempo q =
0q/0t e dois pontos como segunda derivada em relagdo ao tempo q = 9%q/9t*. Também foi
adotado ny como nimero de graus de liberdade, » como nimero de saidas e s como nimero
de entradas.

Definindo o vetor de estados como: x = [ q q }/ ¢ possivel reescrever a Equagdo

(2.1) na forma de estados dada por:

\ 0 ! + 0 (2.2)
X = _ | x , .
-M'k —-M~'D M-f

onde:

q € o vetor deslocamento (ng X 1);

q € o vetor velocidade (ng x 1);

q é o vetor aceleracao (ng x 1);

M ¢é a matriz de massa (ng X ng);
e D é a matriz de amortecimento (g X ny);

e K ¢é a matriz de rigidez do sistema (ng X ng);

I é a matriz identidade com a ordem compativel;

f é o vetor de forcas externas aplicadas ao sistema (ng X 1).

O vetor de forgas externas f € associado aos graus de liberdade da estrutura. Para
analisar o efeito individual de cada for¢a f; de entrada do sistema, tais como entradas de

distdrbio e sinal de controle, tem-se a divisdo do vetor f, como mostrado por:



f=| | A+| | fot| |f=D B (2.3)

0 0 1

Para uma componente especifica i do vetor de forcas externas, é possivel escrever:

0
M—l

Assim o modelo no espaco de estados pode ser escrito na forma apresentada por:

(2.5)

x=Ax+Bf;,
y=Cx+Df;,
[0 I
A= _ | é amatriz dinAmica;
-M'k —M'D
0 ) . .
B = € a matriz de entrada do sistema;
M~'B;

C ¢é a matriz de saida do sistema;
D € a matriz de transmissdo direta, que relaciona a entrada e a saida diretamente;
y € o vetor de saidas;

fi € uma componente especifica do vetor de forgas externas.

2.3 Modelagem em Coordenadas Modais

pelo método de elementos finitos e em procedimentos de identificacio de sistemas em que a

representacao modal é um resultado natural do experimento [16], ou seja, das frequéncias e

A modelagem modal é usada para andlise dindmica de estruturas complexas modeladas

modos naturais de vibracdo da estrutura. Neste trabalho foi utilizada a modelagem modal.

10
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A modelagem modal € representada através de coordenadas modais. Cada coordenada
¢é independente uma da outra possibilitando fazer uma andlise de cada modo separadamente.
Essa caracteristica permite analisar o posicionamento de sensores e atuadores, e avaliar e
projetar o controlador para os modos de interesse [38].

Da Equagdo do movimento (2.1) sem o amortecimento, tem-se:

MG +Kq = f. (2.6)
Para o caso de vibragdo livre f = 0, e utilizando as relagdes q(t) = ¢pe™! e sua derivada

q(t) = —w?dpe™t, é possivel reescrever a Equagio (2.6), conforme mostrado em:
(K — w’M)pe™ = 0. (2.7)

Para solucdo néo trivial da Equagdo (2.7) tem-se:
det(K — w?*M) = 0. (2.8)

O determinate da Equacdo (2.8) € satisfeito para um conjunto de n, valores de frequén-
cia w. Estas frequéncias sdo denotadas por: wy,ws,..., w,, em que ny € igual ao nimero de
graus de liberdade [16]. A frequéncia w; é chamada de i-ésima frequéncia natural. Para cada
frequéncia natural tem-se um autovetor ¢;, ou seja, um modo correspondente.

Armazenando em forma matricial tem-se a matriz diagonal de autovalores €2 (frequén-

cias naturais):

0 wy ... 0
Q=1 . . . o (2.9)
0 O Wh,
e a matriz dos autovetores @ [16]:
O = [ b1 s . D ] 2.10)

A partir da matriz dos autovetores, Equacao (2.10), é possivel diagonalizar as matrizes

de massa M e de rigidez K, como mostrado por:
K, = O'RO (2.11)
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M,, = ®'M®, (2.12)

respectivamente. Essas novas matrizes sdo chamadas de matriz modal de rigidez K,,, € matriz
modal de massa M, [16].

Reconsiderando o amortecimento na Equag¢do do movimento (2.1), para determinar a
matriz de amortecimento modal deve-se aplicar a mesma transformacgdo anterior mostrada

cem:

D,, = O'DO. (2.13)

Quando € considerada uma matriz proporcional de amortecimento, designado amorteci-
mento de Rayleigh, a partir de uma combinag@o linear das matrizes de rigidez e de massa [5],
a matriz D,, também é diagonal. Alguns autores mostram experimentalmente que estru-
turas com baixos fatores de amortecimento podem ter seu amortecimento aproximado por
amortecimento proporcional sem causar erros significativos [5,33,49]. Essa relagdo de pro-

porcionalidade é dada por:

D = oK + M, (2.14)

em que « e 3 sdo escalares ndo negativos, que podem ser estimados a partir de dados experi-
mentais.
Para obter as coordenadas modais € feita uma transformacdo de coordenadas em que é

introduzida um vetor modal, q,,, chamado de deslocamento modal, conforme mostrado por:

q= Dqy,. (2.15)

Rearranjando as Equacdes (2.1) e (2.15), obtém-se:

O'MDG,, + O' DD, + P'KDq,, = D'f. (2.16)

Substituindo as Equacdes (2.11), (2.12) e (2.13), tem-se:

M, + DG + K = O'f 2.17)

Dada a Equagdo (2.17), apés multiplicar ambos os lados por M1, tem-se:
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dm + M D, + M 'K,q, = MTO'F (2.18)
Comparando a Equacdo (2.18) com um sistema de segunda ordem na forma padroni-

zada tem-se [15]:
dm + 22924, + q,, = B, f. (2.19)

Posteriormente, passando para modelo de estados na forma da Equacdo (2.5), tem-se

as matrizes A, B e C em coordenadas modais:

0
5
B

A matriz D € considerada nula neste trabalho [15], uma vez que as saidas se restringem

0 I

A =
—0? —27Z9Q

. C=|Cuy Cu |. (2.20)

ao deslocamento vertical da estrutura. Sendo Z a matriz que contém o fator de amortecimento
dos modos, B,, a matriz de entrada modal, C,,,, e C,,,,,, respectivamente, sdo as matrizes de
saida de deslocamento modal e a de saida de velocidade modal.

Ap6s a aplicagdo da transformacao linear, Equacao (2.15), obtém-se o modelo em es-
paco de estado modal (A,,, B,, e C,,), com a matriz A,, na forma de blocos diagonais,
possibilitando a anélise de cada modo separadamente. Logo, as matrizes dindmica A,,, de
entrada B,, e de saida C,,,)) sdo [15]:

Ay =diag(An), Bu=| |, Cu=[Cu Cum ... Cu |, @2

em que ¢ = 1,2,..., n; n é o nimero de modos do sistema. As matrizes A,,;, B € Cpy
representam o estado de cada modo ¢.

A partir da Equagao (2.17) € possivel desacoplar os modos de vibragao e obter:
MiGmi + DiniClimi + Kmimi = O'F; (2.22)

que representa a equacdo do movimento para cada um dos ¢+ modos da estrutura.

Assim, tem-se as matrizes do modelo de estados para cada modo i:
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Ai Bi

. 2.23
C, D, (2.23)

Os polos da estrutura podem ser calculados em fungdo das frequéncias naturais de

vibragdo w; e respectivos fatores de amortecimento &; de cada modo, como mostrado por:

—&iw; :l:jwi\/ 1- 52-

A forma modal para representar a matriz dindmica usada nesse trabalho, escrita em

(2.24)

modelo de espaco de estados foi [16]:

B, = , Ci. (2.25)

)

A, = [ —fz'wi Wi

Wi —&iw;

B,
sendo que a matriz de estados apresentard a contribui¢do de cada modo de forma separada. A

matriz A, é reescrita levando em consideracdo a matriz de cada modo separadamente, como

mostrado em:

—& 1w

w1

w1

—&iw

—&owy

%)

—&owy

podendo ser truncada de acordo com os modos de interesse.

_gnwn

Wn

Wn

_gnwn

. (2.26)

Pode-se perceber na Equagdo (2.26) que o valor do amortecimento pode ser incluido na

formulacao de acordo com o amortecimento experimental medido ou estimado para cada um

dos modos.

2.4 Modelagem por Elementos Finitos

A resolugdo de problemas por elementos finitos surgiu da necessidade de resolver siste-

mas descritos por equagdes diferencias de forma aproximada, levando em consideracdo suas
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respectivas condicdes de contorno. Assim, o Método dos Elementos Finitos consiste na di-
visdo do dominio de integracdo em um nimero finito de pequenas regides denominadas de
elementos finitos permitindo assim a soluc¢éo aproximada do problema [25].

Para criar um modelo em elementos finitos, para o caso das vigas, estrutura utilizada
neste trabalho, deve-se identificar os nds e elementos e as suas respectivas coordenadas. Os
graus de liberdade também devem ser definidos. Deve-se aplicar as condi¢des de contorno
nos graus de liberdade restritos e conhecer o médulo de elasticidade F, momento de inércia
I, area da sec¢@o transversal A, densidade do elemento p e o comprimento /. Para representar
o problema de controle é necessdrio saber o posicionamento dos sensores e atuadores. O
elemento de viga, usado neste trabalho, é composto por dois nés, sendo que cada um desses
nés tem dois graus de liberdade, i.e., um deslocamento transversal e um de rotagao.

A estrutura flexivel do tipo viga, utilizada neste estudo, € geometricamente simples e
possui as caracteristicas dindmicas de interesse para estudar o problema de controle ativo.

Para este trabalho, foi usada a interpolagdo Hermitiana que leva em consideracdo os

deslocamentos e suas derivadas em cada n6, usada para encontrar as matrizes de massa:

13/35  (11/210)0  9/70  -(13/420)l
(11/210)  (1/105)2  (13/420)] -(1/140)I
9/70 (13/420)0  13/35  -(11/210)I
~(13/420)12  -(1/140)2 -(11/210)]  (1/105)I2

M¢ = pAl (2.27)

e de rigidez:
121 611 -12I 61l
Il 4112 -6I1 2112
K = L 6 (2.28)
B3| 121 -6I1 121 -611

611 201 -6I1 4Il*

de cada elemento de viga [25].

Ap6s conhecer as matrizes de massa e rigidez de cada elemento € possivel fazer a
montagem das matrizes globais através do somatoério nas posi¢des convenientes dos graus de
liberdade para encontrar a matriz final da estrutura. Esta operacdo é conhecida como assembly

em elementos finitos e € denotada aqui por A. Encontrada a matriz global de massa:

M = A(M°) (2.29)
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e de rigidez:
K= A(K°), (2.30)

respectivamente, as condicdes de contorno devem ser aplicadas, observando os graus de li-

berdade restritos.

2.5 Programa de Elementos Finitos

O modelo de vigas foi implementado em Matlab®) usando o programa de elementos
finitos apresentado por [25]. O programa calcula as matrizes de massa e rigidez da estrutura
de uma viga. Conhecendo as matrizes de massa e rigidez foi possivel determinar a matriz
de amortecimento proporcional e consequentemente o modelo de estados apresentado pela
Equacdo (2.5). A partir do programa de elementos finitos, o0 modelo da estrutura serd deter-
minado possibilitando o estudo das técnicas para posicionamento de sensores e atuadores e

selec@o das fungdes de ponderacao para evitar o spillover.
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Capitulo 3

Controle #

3.1 Introducio

O objetivo de um controlador H,, € minimizar a norma H., da funcio de transfe-
réncia, ou seja, reduzir o pico de amplitude do diagrama de Bode para casos SISO (Sin-
gle Input/Single Output) ou o pico de maior valor singular para casos MIMO (Multiple In-
put/Multiple Output), ou ainda, o pico da funcido de resposta em frequéncia, aumentando
assim a estabilidade robusta do sistema. O projeto deve ser capaz de manter um determinado

desempenho apesar da ocorréncia de interferéncias/distirbios externos [14].

3.2 Valores Singulares

A relag@o entre a saida e a entrada, em frequéncia, no caso SISO é dada através do
diagrama de Bode. J4 no caso MIMO esta relacio € observada através do diagrama de valores
singulares, 0;, que sdo raizes quadradas positivas dos autovalores do produto G*(jw)G (jw),

em que G*(jw) é o complexo-conjugado transposto da matriz G(jw), apresentado por [50]:

0:(G(5) = VM (G(jw)*G(jw));i = 1,2, ...,m, (3.1)

onde \;(+) é o i-ésimo autovalor de (-).

A norma H,, € representada pelo maior valor encontrado no grafico dos valores singu-
lares, que € obtido variando a frequéncia w e calculado ¢ através de (3.1).

Em anélise de vibracdes, a norma H,, mede a maior intensidade de amplificagdo da
resposta em frequéncia, caracterizando o pico de ressonancia de maior amplitude, i.e., o pico

do diagrama de valor singular, conforme [50]:
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Hewmmég?%meum. 3.2)

Para o caso SISO, adota-se como norma H., o valor de pico do diagrama de Bode,

dado por:
IG(s)], £ sup|G(jw)] . (3.3)

3.3 Apresentacao do Problema #

Seja o modelo de estados apresentado por:

x = A B
X = Ax+Bu, (3.4)
y = Cx+ Du.
Aplicando a transformada de Laplace em (3.4), obtém-se a equagao:
Y(s) -1
T(s) = =C(sI-A)"'B+D 35
(5) = gy = C61 - A) "B+ D, (3.5)

em que T(s) representa a fungdo de transferéncia de malha fechada, i.e., relaciona cada
entrada a sua respectiva saida.

Considerando o diagrama de blocos mostrado na Figura 3.1, tem-se uma formulagio
em modelo de estados generalizada, que leva em consideragao as entradas w e u e as saidas

z ey, apresentadas por [16, 17]:

w V/

Figura 3.1: Representacdo usual do problema de controle.

%X = Ax + B;w + Bou, (3.6)

7z = C1X + D11W + Dlgu, (37)

18



y = CQX —+ D21W + DQQU, (38)
onde:

e w ¢ o vetor de entradas exdgenas (ruidos e distiirbios externos);

u € o vetor de esforco controle;

z € o vetor de saidas de desempenho;

y € o vetor de sinal medidos enviados ao controlador;
e P(s) é aplanta a ser controlada;

e K(s) é o controlador a ser projetado.
O controlador dindmico K(s) é dado por:
xk = Akxk + By, (3.9

A partir da Figura 3.1 e das equagdes em modelo de estados da planta e do controlador

é possivel chegar nas seguintes equagdes:

z=P,,w+P.u, 3.11)
y =Py, w+P,u, (3.12)
u = Ky. (3.13)

Reescrevendo as Equacdes (3.11), (3.12) e (3.13) na forma matricial, obtém-se:

HEZINE

onde P,,, € a matriz de transferéncia da saida z para a entrada w, e assim sucessivamente

PZU} PZU

=P(s
(s) P, P,

W ] , (3.14)

u

paraP,, Py, e Py,.
Substituindo a Equacgdo (3.13) em (3.12), tem-se:

y = waw + PyuKYa
y(I - PyuK) = wawa
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y =(1-P,K) 'P,,w. (3.15)

Substituindo (3.15) no esforco de controle, u, Equacdo (3.13), obtém-se:
u=K([I- PyuK)_leww. (3.16)

Reescrevendo a Equacdo (3.16):

u="T,,w, (3.17)

em que T,,= [K(I - P,,K) 'P,,] representa a matriz de transferéncia de u para w.
Fazendo o mesmo procedimento da entrada de distirbio w com relacdo a z, e substi-

tuindo a Equacdo (3.16) em (3.11) tem-se:
z=P,w+P,KI-P,K) 'P,w,

ou ainda,
z=1[P,,+ P, KI- PyuK)’lew}W =T,,w, (3.18)

em que T, = [P, + P,,K(I - P,,K) 'P,,], representa a matriz de transferéncia entre
os distirbios w e a saida de desempenho z, denominada de transformacao linear fracionaria
inferior [55].

A norma H,., de T,,, pode ser escrita por:

IT.0]l o = mazo(T.,(jw)) = mazy/Ai(T.w*Tsw). (3.19)

O problema H., 6timo consiste em projetar o controlador K(s) de tal modo que

|I'T..] ., seja minimizado, representado por:

min || T, - .
miv [Tl (3.20)

E usual trabalhar com um problema sub-6timo que consiste em determinar um contro-
lador em que ||T.,||,, < . Assim ~y é reduzido sucessivamente até encontrar um ~,,;, que
seja factivel com o problema. No momento em que o v 6timo € encontrado o controlador
6timo € determinado.

Para encontrar o valor 6timo de v serd empregada a técnica baseada em LMI (Linear

Matrix Inequalities), i.e., desigualdade matriciais lineares, técnica descrita brevemente a se-
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guir.

3.4 Desigualdades Matriciais Lineares

As restricdes LMI (Desigualdades Matriciais Lineares) sdo usadas quando um pro-
blema possui termos nio lineares nas restricdes. Para resolver esse problema sdo propostas
matrizes de transformacdo que possibilitem reescrever as restricdes ndo lineares e transformar
o problema em LMI.

A técnica que utiliza as desigualdades matriciais lineares de sistemas dindmicos € pro-
veniente da teoria de estabilidade de Lyapunov que determina que um sistema linear x = Ax
é estavel, isto &, todas as trajetérias convergem para zero, se e somente se existir uma matriz

positivo-definida P que satisfaz [6, 13]:
A'P+PA <0. (3.21)

3.5 Definicao de LMI

Uma LMI apresenta a forma apresentada por [14,48]:

A m
F(z)=F xF; >0 3.22
( ) 0 + Zi:l V) ) ( )
onde: x € R™ € a varidvel e as matrizes simétricas F; = F, € R™*", i = 0,1,...,m s3o dadas.

A desigualdade {x|F(z) > 0} é convexa e positivo-definida, i.e., u'F(x)u > 0 para todo

u € R"™ diferente de zero.

3.6 Problema de Otimizacao com Restri¢oes LMI

O problema de otimizacdo convexo com restricdes na forma de LMI pode ser colocado
na forma mostrada por [14]:
min 7

N (3.23)
sujeitoa F(x) < 0,

onde u € a funcdo objetivo que pode ser reduzida sucessivamente até encontrar um valor
minimo factivel real e maior que zero e F representa as restricdes do problema na forma de

LMLI. Este problema de minimizac¢do € um problema convexo.
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Para este trabalho, serd utilizada a fun¢@o hinfsyn do Matlab Control Toolbox(®) [13,22]
para resolver o problema de controle estabelecido, com a opcao LMI ativada para determinar
o controlador que minimiza a saida de desempenho.

No préximo capitulo serdo definidas as fun¢des de ponderagao usadas nesse trabalho.
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Capitulo 4

Filtros de Ponderacao e Spillover

4.1 Introducio

Em um projeto de controle é possivel levar em conta dois tipos de incertezas: dindmicas
e paramétricas.

As incertezas paramétricas ou estruturadas sdao decorrentes do fato de nio se ter o co-
nhecimento do valor exato de algum parametro da modelagem da estrutura a ser analisada,
tais como matriz de massa, rigidez ou amortecimento. As incertezas dindmicas ou nio es-
truturadas sdao decorrentes de imperfeicdes na estrutura do modelo, por exemplo devido ao
truncamento do modelo [33].

O truncamento do modelo para ordens reduzidas provoca um erro proveniente dos mo-
dos desconsiderados. Porém € usual diminuir a ordem do modelo para facilitar o projeto
do controlador, uma vez que controladores de alta ordem podem deixar o projeto oneroso.
A ordem do projeto final do controlador pela técnica H, estd diretamente ligada a ordem
da planta e dos filtros de ponderacdo (ou fungdes de ponderacdo) que sdao pesos que podem
ser alocados tanto nas varidveis de entrada como nas de saidas durante a fase de projeto do
controlador.

Para exemplificar essa situacdo, suponha que se deseja controlar os trés primeiros mo-
dos de uma planta que apresenta um total de 10 modos, o que equivale a um sistema de 20°
ordem. Presuma que as fun¢gdes que ponderam o desempenho e a robustez sejam ambas de
2° ordem. Para essas configuragdes, o modelo de projeto, seria de 24° ordem, sendo 20 do
modelo e 4 dos filtros de ponderacdo. Dessa forma o sistema terda um controlador H ., usual
de 24° ordem enquanto que a dindmica referente aos modos que se deseja controlar € de 6°
ordem. Como o interesse estd em controlar preferencialmente os trés primeiros modos, o0 mo-
delo nominal pode incluir apenas a dinamica a ser controlada. Assim sendo, o projeto final

do controlador seria de 10° ordem, equivalente a 6 da planta nominal e 4 dos filtros.
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Em um problema de controle, os filtros de ponderacido tem a funcdo de ponderar as
faixas de frequéncia de interesse como serd descrito a seguir.

Filtros de ponderagdo sdo usados quando se deseja impor um certo peso para uma
determinada faixa de frequéncia. Assim, sabendo a frequéncia dos sinais exdgenos e as
caracteristicas em frequéncia da planta, é possivel projetar um controlador com menor con-
servadorismo, ja que os filtros de ponderacdo tem a funcao de selecionar as frequéncias que
devem ser levadas em consideracio no projeto do controlador.

Sabe-se que um sinal de referéncia usualmente apresenta componentes de baixa frequén-
cia e ao adicionar um filtro passa baixa ao modelo de projeto, o sinal de controle devera ser
adequado nas baixas frequéncias [46]. Ao serem incorporados filtros de ponderagdo as sai-
das de desempenho, estes filtros afetam o projeto do controlador no sentido de ponderar a
resposta em frequéncia das funcdes de transferéncia de malha fechada.

A Figura 4.1, representa um esquema qualitativo do projeto de filtros de ponderacdo
colocados na saida de desempenho W, e na saida de controle W, [2, 3, 50]. Neste caso,
considere que o interesse estd em atenuar o primeiro pico da ressondncia e que o modelo

nominal do sistema é composto pelo primeiro pico apenas.

>

Amplitude

>
Regido de (Ve Regido forade  Frequéncia
interesse interesse

Figura 4.1: Exemplos de filtros de ponderagao.

O filtro passa-alta introduz um peso W, alto para o sinal de controle na regido fora
de interesse, ou seja, para frequéncias maiores que w., evitando o spillover, excitacdo dos
modos ndo considerados no modelo de controle. O filtro passa-baixa introduz um peso W,

alto na regido de interesse da planta, isto €, em baixa frequéncia aumentando o controle nessa
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regido. O filtro W, tem o papel de eliminar o sinal de controle na faixa de frequéncia ndo
considerada no modelo, enquanto que o0 W, tem o papel de assegurar a atenuagdo da resposta
ao distdrbio na regido em que ele atua.

E importante salientar que os filtros de ponderago sdo usados somente para projetar o
controlador, i.e., apenas no projeto de controle, neste caso, solu¢do do problema de minimi-
zacdo, nao sendo implementados fisicamente, pois se trata apenas de uma forma de ponderar
as caracteristicas do problema de otimizagdo da norma H., [8].

Usualmente sdo adotados filtros de ponderacdo de primeira ordem. Para casos em que
se deseja uma queda mais acentuada na regido de transi¢do sdo utilizados filtros de maior

ordem, dados por [54]:

e Passa-Baixa

i) = (L4 +uJC)k @)

e Passa-Alta

W.(s) = <M>k 4.2)

em que:
e k é a ordem do filtro;
e o ¢é 0 ganho na rejeicao;
e ¢ ¢ 0 ganho na passagem;
e w,. representa a frequéncia de cruzamento de ganho unitério.

A Figura 4.2 representa o modelo de uma configuragao de filtro passa baixa, levando

em consideracio o ganho na rejeicao, o ganho na passagem e a frequéncia de ganho unitario.
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Amplitude
>

0 —» Ganho na passagem

—» Ganho na rejeigao

A >
Frequéncia

Figura 4.2: Configuracdo de filtro passa baixa.

Considere que o sistema nominal inclui modos até a frequéncia limite wy;,,. A esta
planta sdo acoplados os sensores e atuadores. Considere que a regido de interesse para atenu-
acdo da vibragdo € de baixa frequéncia. O controlador projetado ndo deverd excitar o sistema
residual através da geracdo do sinal de controle. Apds a incorporacao de filtros passa-alta
ao projeto do controlador, as entradas de distirbios ndo devem excitar os modos residuais
ndo influenciando a resposta do sistema, evitando assim o spillover [37,45]. Dessa forma o
filtro passa-alta consegue limitar a banda de interesse do controlador, limitando a energia que
o atuador entrega a planta, fator determinante para a reducdo da resposta dindmica para os
deslocamentos de baixa frequéncia.

A seguir serd descrito o modelo matematico da planta aumentada, i.e., a planta gene-
ralizada que contém a planta nominal e as fun¢gdes de ponderacdo dos filtros. Esta planta

aumentada é necessdria para projetar o controlador usado neste trabalho.

4.2 Modelagem da Planta Aumentada

A planta aumentada [54] € responsdvel por possibilitar um projeto de controlador ca-
paz de ponderar a saida de desempenho e o esfor¢o de controle para as regides de interesse.

Consiste em uma planta em que os filtros de ponderacao sao incluidos ao projeto e posterior-
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mente € determinado o controlador. A estrutura da planta aumentada usada neste trabalho é

representada pela Figura 4.3.

PlantaAumentada — G

Figura 4.3: Planta Aumentada

As fungdes de transferéncia para o filtro passa-alta e passa-baixa sdo representadas por:

W, (s) = Cu(sI — A,) "B, + D, (4.3)

W.(s) =C.(sI - A.)'B. +D.. 4.4)
Estas funcdes t€ém como objetivo:
e W,: eliminar o esforco de controle na regido ndo considerada no modelo,
e W, : garantir a atenuacdo de vibragdo na regido de interesse.

Definido o modelo em espago de estados da planta P(s), apresentado no Capitulo 3,
Equacdes (3.6), (3.7) e (3.8) serdo usadas na modelagem da planta aumentada, como sera
visto a seguir.

O modelo de estado do filtro W, é dado por:

x,=A.x,+B.z, 4.5)
z=C,x,+D.z. (4.6)
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O modelo de estado do filtro W, € dado por:
x, = A,x, +B,u, 4.7
u=Cyux,+D,u. 4.8)

Substituindo a Equacio (3.8) em (4.6) e (4.5), tem-se as:

x, = Ax, +B.Cix+ B.D;;w+B.Dju, 4.9)
zZ= szz + chlx + DZDHW + DZDlgu. (410)

Agrupando na forma matricial X, x, , X,, Z, U, tem-se:

X A 0 0 X B1 B2
5, |=| o A, 0 x, | + 0 w+| B, |u @11
kz BZCI 0 Az Xz Blel BzDIQ

X
Z D.C 0 C, D.D D.D
% = ! X, | + "l w 2 u, 4.12)
a 0o C, 0 0 D,
X
X
y=[C2 0 O} Xy +D21W+D2211. (413)
XZ

Reagrupando as Equacdes (4.11), (4.12) e (4.13), obtemos a forma usual de um pro-

blema de controle em que:

A 0 O B, B,
A = 0 A, O ) Bl = 0 ) BQ = B, )
Bzcl 0 Az Blel B2D12
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D.C;, 0 C,
0 C, O

Y

C, =

]521 = D217 1522 = D22-

CQ - { CQ 0 0 ],
Logo o modelo de estados da planta aumentada, considerando a inclusdo dos filtros de

ponderagdo, em notagdo compacta €é:

wefl

2

5>
ool

12

]:_)22

Q)

1
Cs

Ap6s determinar a planta generalizada do sistema é possivel projetar o controlador

Nw]
wl]

G—:

%

‘H o~ para diminuir a vibragdo da planta.

4.3 Planta Aumentada em termos de Funcio de Transferéncia
A planta P(s) da Figura 4.3 pode ser escrita na forma de uma fung@o de transferéncia

conforme:
y _P(s) W P,, Py w ‘
z u P.. P u
Logo, a Equacéo (3.14) pode ser escrita como:
y =Py ,w+P,u, (4.14)
z=P,,w+P,,u. (4.15)
Da Figura 4.3, € possivel chegar nas relagdes apresentadas por
z=W.z, (4.16)
4.17)

u=W,u.

Substituindo em (4.15) em (4.16), chega-se a:
(4.18)

z=W,P,,w+ W.P,,u
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Reescrevendo as Equacgdes (4.14), (4.17) e (4.18) em funcdo das entradas w e u, tem-

se:
W
ua| = 0 W, [ ] . 4.19)
u
y wa Pyu
Pela Figura 4.3, a lei de controle a ser considerada é dada por:
u = Ky. (4.20)
Substituindo (4.20) em (4.14) e reorganizando os termos, tem-se:
y=(01-P,K) 'P,w. 4.21)
Substituindo, agora, (4.20) juntamente com (4.21) em (4.18), obtém-se:
z=W,P,,w+ W, P, K(I- PyuK)_leww,
ou ainda,
z=W.,P,,+P, KI- PyuK)*lew]w. 4.22)
De (4.20) e (4.21) em (4.17), tem-se:
u=W,K(I- PyuK)*lewW, (4.23)
em que:

Nl = Pzw + qu<I - PyuK)ilpywv
N, = K(I-P,,K) 'P,,.

i

A Equacdo (4.24) representa a matriz de transferéncia de malha fechada.

Logo, é possivel escrever:

(4.24)

W.N,;
W.
W.,N,

o N

O sinal de controle pode ser considerado como um parametro de desempenho do sis-

tema com o intuito de limitar o seu valor. Assim define-se Z como as saidas de desempenho
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em termos de vibracdo e do esfor¢o de controle. Reescrevendo a Equacao (4.24), tem-se:

W.N;
WuN2

N

w. (4.25)

N>
Il
=]
|

Assim, o problema de encontrar o controlador sub-6timo da planta generalizada, dado

por:

W.N,

<7, 4.26
W.N, Y (4.26)

que representa o problema a ser resolvido ap6s a inclusdo das fun¢des de ponderacio.

A seguir serd abordado o fendmeno de spillover.

4.4 Spillover

Spillover € um fendmeno proveniente da excitacdo de modos nao incorporados ao pro-
jeto de controle, sendo que esses modos que foram desconsiderados podem provocar a insta-
bilidade do sistema. Ao se projetar um controlador em geral leva-se em consideragcdo apenas
os modos na faixa de frequéncia de interesse, devido ao truncamento do modelo. O sistema
modelado nao apresenta todos os modos de vibracao da estrutura e esses modos desconside-
rados no modelo sdo denominados modos residuais.

Como vantagens de truncar o modelo, tem-se uma melhora significativa na convergén-
cia dos algoritmos de projeto de controladores e ganho em termos de esfor¢o computacional.

Considere um sistema P, dividido em P, representando um sistema de ordem redu-

zida e P,., a planta residual, mostrada pela Figura 4.4 [29].
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Figura 4.4: Modelo na forma de incerteza aditiva

Logo a planta, considerando os modos a serem controlados e os residuais do sistema,

em modelo de estados, é dada por [34]:

[i]_[AO A0 ”z]Jr Ezco " 4
[y}:[cw cm] i +[D2}u, (4.28)

em que o indice re representa os modos residuais e co os modos do modelo que serdo con-
trolados.

Quando a dindmica nio considerada no modelo de controle, os modos residuais, sdao
excitados, eles provocam um efeito que prejudica o desempenho do sistema em malha fe-
chada, podendo causar a instabilidade do mesmo. Esse fendmeno foi descrito em [3] e foi
denominado de efeito de spillover.

Quando sdo usados observadores de estado para estimar as variaveis de controle, tem-se

os seguintes tipos de spillover:

e spillover de controle: os modos da dindmica residual sofrem influéncia do sinal de

controle;

e spillover de observagao: os modos da dindmica residual provocam pertubacdes no sinal

medido;
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e spillover dindmico: ¢é resultado do acoplamento dos modos nominais e dos modos

residuais.

Em particular, é desejavel ter controladores robustos que tém a propriedade de estabili-
zar ndo apenas o sistema nominal, mas também o sistema real com a dindmica ndo conside-
rada no modelo.

Serdo utilizados filtros de ponderagdo para atenuar o efeito da dindmica residual no sis-
tema de controle, sendo que o controlador € projetado com um modelo reduzido do sistema.

A seguir serdo apresentados alguns métodos citados pela literatura para evitar o spillo-

ver.

4.5 Reducao do Spillover

Para que o sistema controlado nao fique instavel pela excitacdo dos modos residuais,
caracterizando o spillover, algumas medidas podem ser tomadas, como por exemplo, procurar
alocar sensores e atuadores de forma conveniente para ter um melhor comportamento em
malha fechada. A grande dificuldade dessa solucdo para a maioria dos casos € garantir que
o sistema se mantenha observavel e controldvel. O posicionamento de sensores e atuadores
pode ser escolhido arbitrariamente em um projeto de controle ou através de alguma técnica
para alocar sensores como por exemplo pela técnica baseada na norma H., de malha aberta
[34] ou pela técnica baseada na norma H,, de malha fechada que serdo apresentadas no
Capitulo 5.

A inclusio de filtros de ponderacao € um método direto que visa evitar o spillover apds
fechada a malha com a planta aumentada e pode ser usado como ponto inicial para o projeto
de controladores. Neste trabalho serdo implementados filtros de ponderagdo com o objetivo
de garantir a estabilidade e desempenho do sistema.

No proximo capitulo serdo apresentadas duas técnicas de posicionamento de sensores

e atuadores.
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Capitulo 5

Posicionamento Otimo de Sensores e Atuadores

5.1 Introducio

O posicionamento de sensores e atuadores consiste em definir o melhor ponto na es-
trutura onde eles possam ser alocados para garantir a melhor eficiéncia do controle, uma vez
que uma escolha inadequada pode comprometer a controlabilidade e a observabilidade do
sistema [9]. Descobrindo o posicionamento em locais 6timos € possivel reduzir o nime-
ros de sensores e atuadores, consequentemente reduzindo custos com instrumentagdo, pro-
cessamento de sinais e energia necessdria para o controle da estrutura, além de melhorar o
desempenho do controlador [40].

Serdo apresentadas, neste trabalho, duas técnicas usadas para determinar o posiciona-
mento de sensores e atuadores tendo como fungdo objetivo a minimizagdo pico de vibragao
de malha fechada do sistema. Uma das técnicas utilizada foi o posicionamento 6timo através
da norma H,, de malha aberta [16] e a outra foi através de um algoritmo de busca que utiliza
uma metodologia conhecida como otimizacdo discreto-continua [12], em que a malha anali-
sada é fechada sem o uso de filtros de ponderagdo. O objetivo dessas técnicas é posicionar os
sensores e atuadores em pontos da estrutura para calcular as posi¢des que mais influenciam

no controle do sistema.

5.2 Configuracio Geral do Problema de Posicionamento Otimo de Sensores e Atuado-

res

O posicionamento 6timo de sensores e atuadores tem o objetivo de atenuar o efeito
dos distirbios e conseguir um determinado desempenho nas saidas pré-definidas. Para isto
em geral sdo colocados atuadores nas regides de acdo dos distirbios e sensores nas dreas

que se deseja um determinado desempenho. No entanto, algumas vezes ¢ impossivel alocar
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sensores/atuadores em um determinado grau de liberdade da estrutura, devido a restri¢des
fisicas ou econOmicas [15]. Assim sensores e atuadores devem ser alocados nas melhores
posicdes vidveis para alcangar o melhor desempenho [7].

O problema de controle apresentando na Figura 5.1, € composto por dois sinais de
entrada e dois de saidas. As entradas sdo: w representa a entrada de distirbio, u representa a

entrada do atuador. As saidas sdo: z representa a saida de desempenho e y a saida do sensor.

W Z
—> ——>
P(s)

N —Y

Figura 5.1: Representacdo do sistema e respectivas entradas e saidas

As entradas dos atuadores incluem neste caso forcas e momentos. As entradas de dis-
tirbios incluem as pertubagdes, ruidos e comandos conhecidos (ou ndo) aplicados na planta.
O sinal do sensor constitui a resposta da estrutura durante os testes e a saida de desempenho
inclui o sinal que caracteriza o desempenho do sistema.

Como o posicionamento de sensores e atuadores depende das caracteristicas fisicas da
estrutura, deve-se selecionar possiveis posicdes candidatas tanto para os sensores, quanto
para os atuadores, respeitando as limitacdes fisicas de posicionamento do modelo [15].

5.2.1 Propriedades dos Sensores e Atuadores

Considerando a Figura 5.1, com as entradas w e u e saidas z e y, tem-se as seguintes

funcdes de transferéncia:

e P.,: matriz de transferéncia de w para z e P,,; para o i-ésimo modo;
e P,,: matriz de transferéncia de w para 'y e P,,; para o i-ésimo modo;
e P_,: matriz de transferéncia de u para z e P,,,; para o i-ésimo modo;

e P, ,: matriz de transferéncia de u para y e P,,; para o i-ésimo modo.

Propriedade Multiplicativa

A propriedade multiplicativa da norma H., para um conjunto de sensores/atuadores

e para um modo é dada pela Equacdo (5.1). Esta propriedade estabelece que o produto da
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norma modal de cada modo do lagco de desempenho (fun¢ao de transferéncia de distdrbio para
saida de desempenho) pela norma da funcio de transferéncia do lago de controle (fungdo de
transferéncia do sinal medido para o sinal de controle) é aproximadamente igual ao produto
das normas cruzadas, ou seja, da norma entre as fungdes de tranferéncia dos distirbios para
as saidas medidas e da norma das funcdes de transferéncia o desempenho e para o sinal de

controle [15], ou seja,
1P zwill o [Pyuill o = P ywill o [Pruilloo 7= 1,2, (5.1)
Rearranjando a Equacdo (5.1), tem-se:

HquiH
IPwillo = 1517 IPywill - (5.2)
IPyuill o °

Da propriedade multiplicativa é possivel concluir que melhorando a relacdo entre o
atuador e o sensor, P,,;, diminui-se a rela¢do entre o distirbio ¢ o desempenho, P.,,;, do
n-ésimo modo [7].

Da Equacao (3.18), tem-se:

T.,=P.,+P..KI-P,K) 'P,, (5.3)

A funcio de transferéncia de malha fechada relaciona a entrada w a saida z e envolve
as funcdes de transferéncia dos sinais de saida, desempenho e o distirbio. Assim, caso as
matrizes P,,, ¢ P, forem nulas, o controlador ndo influenciard em nada o desempenho da
planta. Dessa forma, o objetivo do projeto de controladores se baseia em melhorar simulta-
neamente o ganho entre ue y, w e y e u e z. Pela propriedade multiplicativa o aumento de
P,, gera uma melhora de P, € P,, Equacdo (5.1). Logo para alocar sensores/atuadores

deve-se otimizar o ganho no lago de controle [7].

Propriedade Aditiva

O desempenho da estrutura é determinado pela resposta dindmica proveniente da acdo
do disturbio independente da localizacdo do sensor [7]. Assim a norma H ., do modo i de uma
estrutura com um conjunto de r atuadores € definida como sendo a soma RMS de normas do

modo com um unico atuador, i.e., [16]:
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)
1Pl =

D OIPylE, i =1.2,..n (5.4)
j=1

que denota a norma do i-ésimo modo referente ao j-ésimo atuador.

Para a analise referente aos s sensores, tem-se a propriedade [16]:

IPille = | D Pl i=12..m (5.5)
j=1

que denota a norma do i-ésimo modo referente ao k-ésimo sensor.
A alocacdo de sensores com a posicdo do atuador definida previamente serd utilizada
neste trabalho, aplicando as técnicas de posicionamento de sensores e atuadores baseadas nas

normas H ., de malha aberta e de malha fechada descritas a seguir.

5.3 Técnicas para Posicionamento de Sensores e Atuadores

5.3.1 Utilizando a Menor Norma 7{,, de Malha Fechada do Sistema - ASAT,,

A técnica de posicionamento de sensores/atuadores baseada na menor norma H, de
malha fechada, conhecida como discreto-continua, que neste trabalho serd denotada por
ASAT,, foi proposta em [12]. Consiste em determinar o posicionamento de sensores e
atuadores ao longo da estrutura e, para cada combinacdo de sensor e atuador, é calculado o
controlador H . e determinado a norma de malha fechada do sistema sem adicionar funcdes
de ponderacgdo ao projeto.

Nesta metodologia sdo utilizados dois lagos de otimizacdo: um externo, denominado
discreto, correspondendo a posi¢do do atuador, e um interno, correspondendo a posi¢do do
sensor, laco este denominado continuo. No lago interno, apds ser fixada a posi¢do do atu-
ador, o sensor é alocado na primeira posi¢do candidata e posteriormente serd projetado o
controlador. A malha é fechada e a norma ., para o par atuador/sensor alocado nas posi-
¢oes candidatas é calculada sem utilizar filtros de ponderagdo. Este laco se repete para todas
as posicoes candidatas de sensores. Apds serem calculadas todas as normas H,., de malha
fechada para todas as posi¢des de sensores possiveis, o atuador € alocado na segunda posi¢cao
candidata, laco externo. Novamente o laco interno é executado, i.e., sdo alocados todos os

sensores para a nova posi¢do na qual o atuador estd fixado. Os controladores sdo projetados e
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norma ., de malha fechada € calculada para todas as novas combinagdes de sensor/atuador.
Esse procedimento € realizado até que todas as posi¢des candidatas de atuadores tiverem sido
analisadas.

Os lagos externos e internos percorrem todo o conjunto de posi¢des candidatas para
os sensores e atuadores. Para cada combinagdo em que o par sensor e atuador € alocado, a
planta incluindo esses filtros é calculada e para esta planta tem-se um projeto de controlador
e norma H., de malha fechada para cada caso é encontrada.

O lago externo de posicionamento de sensores/atuadores € eficiente quando se tem um
nimero fixo e reduzido de sensores e atuadores. Porém pode nio ser uma boa escolha quando
se trata de estruturas com um nidmero muito elevado de sensores e atuadores, gerando um
grande nimero de posi¢des candidatas. O laco continuo nio garante a obtencao de um con-
trolador factivel para todas as posi¢cdes de sensores e atuadores, caracterizando situacdes em
que o controlador obtido leva a uma malha fechada instdvel ou a dificuldades de ordem nu-
mérica computacional durante a fase do projeto [41].

Ap6s o projeto do controlador é determinada a funcdo de transferéncia de malha fe-
chada e encontrada a norma H., da entrada de distirbio para a saida de desempenho. Para
cada combinacdo de posicdes de sensor/atuador é calculada uma norma H.,de malha fe-
chada.

As possiveis posi¢cdes candidatas devem satisfazer o problema:

min [ Towll o
sujeito  a  max(real(A(Aq)))< 0 (5.6)
max(real(A(Ay)))< 0,

que define que as matrizes dindmicas de malha fechada (A;) e do controlador (Ay) devem
ser estaveis, i.e., apresentar somente pélos no semi-plano esquerdo.

Dessas posicoes candidatas que satisfizeram a Equacgao (5.6), os graus de liberdade 6ti-
mos escolhidos para alocar os sensores e atuadores serdo os correspondentes 2 menor norma

H o de malha fechada que satisfacam as restri¢des de estabilidade do sistema.

5.3.2 Utilizando a Maior Norma # ., de Malha Aberta do Sistema - ASAP,

A norma H., € uma medida do tamanho do sistema, ou seja, um sistema dindmico é
“pequeno” se a sua funcdo de transferéncia possui pequenas magnitudes em todos os seus

modos, conforme mostrado no Capitulo 3.
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Este método de alocagio de sensores e atuadores, denotado por ASAP,,, consiste em
determinar um conjunto de todas as posi¢des candidatas de sensores/atuadores e, posterior-
mente determinar um conjunto menor de posi¢des em que a norma H., de malha aberta dos
modos desejados, calculada para cada situacdo, seja a maior possivel [16]. Isso representa
a maior magnitude do pico da fun¢do de transferéncia P(s) em valores singulares, como
mostrado no Capitulo 3, determinando quais sdo os modos mais significativos do modelo.

A aplicacdo dessa técnica se torna interessante onde inimeras posi¢des para alocar
sensores e atuadores deverdo ser testadas, sendo muito utilizada por exigir um menor esforco
computacional. As melhores posicdes sdo definidas a partir do cdlculo da malha aberta,
fazendo com que a solug@o do problema seja encontrada de forma mais rdpida ao se comparar
com a técnica de malha fechada.

Definindo R como as posi¢oes candidatas possiveis para os atuadores e S como posi-
¢oes candidatas para os sensores, sdo escolhidos com antecedéncia os locais permitidos para
a populacdo de R atuadores e de S sensores. Por defini¢io, tem-se o posicionamento do atu-
ador 7 na posi¢do R permitida e posicionamento do sensor s na posi¢ao posi¢do .S permitida.

Considere uma estrutura flexivel representada em coordenada modal. A norma H., do
1-ésimo modo € dada pela Equacgdo (5.7) [16].

28w

O modelo modal da estrutura flexivel permite analisar cada modo separadamente. As-

sim a norma H., € a mais usada por possibilitar a andlise dos modos de forma desacoplada.
A norma do sistema completo, corresponde ao maximo valor encontrado para a norma H., de

todos os modos, € apresentada pela Equagao (5.8), onde n é o nimero de modos.

[Pl = max [Pyl i =1,2,...n (5.8)

Segundo [16], a norma H ., do modo i de uma estrutura com um conjunto de r atuadores
ou um conjunto s de sensores € igual a soma RMS das normas do modo para cada atuador
ou sensor separadamente. Conforme visto na propriedade aditiva, as Equacdes (5.4) e (5.5)
serdo utilizadas para indicar quais devem ser as posi¢cdes em que os sensores € os atuadores
devem ser alocados.

Determinadas as normas de cada modo desejado, a seguir serd montada uma matriz

com todos os valores encontrados.
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Matrizes e Indice de Posicionamento H .,

As matrizes de alocacdo de sensores e atuadores podem ser montadas de forma inde-
pendente, ou seja, uma matriz para determinar onde o sensor devera ser alocado e uma para
determinar onde o atuador devera ser alocado. Os procedimentos sdo semelhantes para ambos
0S Casos.

O indice de posicionamento, denominado ¢, avalia o k-ésimo atuador no i-ésimo
modo da norma ., de malha aberta. E definido para todos os modos e todas as posicdes

candidatas possiveis através da Equacao (5.9) [15].

1Pk ]| o

Ooik = Wik
1P|

k=12,.R i=12..n (5.9)

onde W, representa o peso para o k-ésimo atuador e o i-ésimo modo e, neste trabalho foi
considerado como sendo unitdrio. Usando estes indices, € possivel definir a matriz de posici-

onamento do atuador, Equacéo (5.10) [15].

Ox11 0012 --- Ooolk --- OcolR
00021 0022 --- Oo02k --- Ooo2R
Do = o
Oocil Ooci2 -+ Oooik -+ OooiR < i-ésimo modo
(5.10)
L Oconl Oocon2 -+ Oconk -+ OconR i

k-ésimo atuador

Assim, a ¢-ésima linha desta matriz representa o ¢-ésimo modo e a k-ésima coluna
representa o k-ésimo atuador.

Da mesma forma, o indice de posicionamento, denominado .., avalia o k-ésimo
sensor no i-ésimo modo em termos da norma ., de malha aberta. E definido para todos os

modos e todas as posi¢des candidatas possiveis através da Equagao (5.11).

[Pl o

Ooik = Wzkw
o0

k=12,...8 i=12..n (5.11)

onde W;; representa o peso para o k-ésimo sensor e o ¢-ésimo modo, sendo considerado

como sendo unitario neste trabalho. Usando estes indices, € possivel definir a matriz de
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posicionamento do sensor, Equacdo (5.12), que € similar a matriz de posicionamento do
atuador [15].

Ox11 012 -+ Oocolk --- Oc0lS
0021 0022 --- 0Oo02k --- 0028
Do = o
Oocil Coo0i2 --- Oooik -+ OooiS < i-ésimo modo
(5.12)
Oconl Oocon2 -+ Ooconk --- OoconS

k-ésimo sensor

Assim, a ¢-ésima linha desta matriz representa o i-ésimo modo e a k-ésima coluna
representa o k-ésimo sensor.

A matriz de posicionamento, ) _, é uma ferramenta visual em que ¢ possivel identi-
ficar a importancia de cada sensor/atuador em cada modo, uma vez que através do indice de
posicionamento € possivel identificar as maiores normas do sistema [16].

Para ilustrar, suponha uma matriz de posicionamento de sensores que contenha apenas
a primeira coluna, i.e., apenas um sensor, a partir dela é possivel observar a importincia desse
sensor para cada modo da planta. Da mesma forma, suponha uma matriz de posicionamento
em que apenas o primeiro modo seja analisado, € possivel analisar a importancia desse modo
para cada sensor alocado.

Ap6s montada a matriz de posicionamento serd apresentado o critério usado para definir

os melhores locais para posicionar os sensores e atuadores.

Indice de Atuador/Sensor

A matriz de posicionamento representa os efeitos da localizacio de cada sensor/atuador.
Os indices de posicionamento sdo usados para determinar a posicdo 6tima para alocar os
sensores/atuadores.

O vetor de indice de posicionamento dos atuadores, 0., para a norma H., é defi-
nido pela Equac@o (5.13), que representa todos os atuadores possiveis alocados nas posi¢des

candidatas e apenas um modo de interesse escolhido [15]:
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Ooca = [Tocal Ooca2 -+ Oocas)’ (5.13)

sendo que o k-ésimo indice € a posicdo do k-ésimo atuador para o modo em andlise. No caso

da norma H, o indice escolhido é o maior entre todos os modos, Equacao (5.14):

Ok = Max(0oar) k=12,...,8 i=12..n (5.14)

Similarmente, o vetor de indice de posicionamento dos sensores, 0.5, para a norma
Hoo € definido pela Equagao (5.15):

Ooos = [Joosl Oc0s2 --- OoosR]/ (515)

em que o k-ésimo indice é a posicio do k-ésimo sensor para o modo de interesse. No caso da

norma H., o indice escolhido é o maior entre todos os modos, Equacgéo (5.16).

Ok = Max(0oosk) k=12,...,R, 1=12..n (5.16)

Os indices 0, ou o caracterizam a importancia do k-ésimo atuador/sensor, ou seja,
podem ser usados como indices de posicionamento de atuador/sensor. L.ogo, caso um atua-
dor/sensor tenha um o, ou o, baixo, estes podem ser removidos, pois sdo insignificantes
para o posicionamento [15].

No préximo capitulo serd apresentado uma metodologia para escolher os parametros
das fun¢des de ponderacdo com o intuito de evitar que o projeto fique instavel e buscar um

desempenho adequado para a resposta do sistema.
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Capitulo 6

Selecao de Filtros de Ponderacao usando Algoritmos Genéticos

6.1 Introducao

Conforme abordado no Capitulo 4, os filtros de ponderacdo tem a funcio de garantir
que a norma do sistema tenha um valor maximo na regido de interesse. Neste capitulo sera
apresentada uma metodologia para escolher os valores dos ganhos na passagem, na rejei-
¢do e a frequéncia de corte dos filtros passa-alta e passa-baixa que minimizem a funcdo de
transferéncia de malha fechada do sistema.

Para otimizar os filtros de ponderacdo, i.e., selecionar seus parametros, foi utilizada a
técnica de otimizacao usando algoritmos genéticos. A populacdo de candidatos para a solugdao
do projeto foi definida com antecedéncia o que reduz as possibilidades de busca, ao se impor
limites para essa populacdo, e melhoram a convergéncia do problema.

Ap6s selecionadas as melhores posi¢des para alocar sensores/atuadores, através da téc-
nicas apresentadas no Capitulo 5, as configuracdes dos filtros passa-alta e passa-baixa serdao
determinadas via algoritmos genéticos. O controlador serd projetado, levando em conside-
racdo a planta generalizada, e serd determinada a norma ., da funcdo de transferéncia de
malha fechada T,,,.

6.2 Algoritmos Genéticos

Computacao evolucionéria € o nome dado a um conjunto de algoritmos baseados na
evolucdo de uma populagdo com o objetivo de determinar uma solucdo para um problema
especifico. Esses algoritmos podem ser utilizados com sucesso em muitos problemas que
exigem uma otimizacao da funcio objetivo. A populagdo de possiveis solugdes evolui de uma
geracdo para a seguinte até chegar em uma solucao satisfatéria para o problema. Existem

trés tipos de técnicas de computacdo evolutiva: Algoritmos Genéticos (GA), Programacao
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Genética (GP) e Algoritmos Evolucionarios (EA), que diferem na maneira como uma nova
populacgdo é gerada para a proxima interacdo e na forma como os membros sdo gerados dentro
do algoritmo [23]. No presente trabalho serdo abordados os Algoritmos Genéticos .

Algoritmos genéticos foram propostos por John H. Holland [19] na década de 1970
como um conceito baseado em um algoritmo do tipo Darwiniano, onde os individuos mais
fortes na populacio tem uma maior chance de criar uma prole. E um método utilizado para
encontrar o valor 6timo de um problema de otimizacdo com e sem restricdes baseado na
selecdo natural, ou seja, um método evolutivo proposto por Charles Darvin.

O GA ¢ implementado como uma busca computadorizada para um problema de oti-
mizagdo que utiliza principios de genética e selecdo natural. Basicamente, a abordagem do
GA € considerar as possiveis solucdes para o problema apresentado, como uma sequéncia de
zeros e uns. Vdrias partes dessas sequéncias de bits representam os pardmetros do problema
de otimizacdo. De posse de uma populacdo inicial candidata, essa populacdo vai sofrendo
modificagdes ao longo do tempo, ou seja, vai evoluindo, a cada interacdo, até se chegar a
sobrevivéncia do mais apto, sujeito a variagdes controladas [32].

GA consideram muitos pontos no espago de busca ao mesmo tempo e foram definidos
para proporcionar uma rapida convergéncia para a solucdo ideal do problema. Em outras
palavras, eles geralmente apresentam uma reducdo da chance de convergir para minimos
locais, devido a grande variedade de solugdes que sdo testadas. S@o utilizados, geralmente,
em problemas de otimizagdo grandes [23].

Algoritmo genético € um procedimento interativo que consiste em uma populagdo de
tamanho constante de individuos, cada um representado por uma cadeia linear finita de sim-
bolos, conhecido como genoma, que codifica uma solugdo possivel em um dado espagco do
problema. Este espaco, conhecido como espago de busca, compreende todas as solucdes
possiveis para o problema de otimizacgao [23].

Os algoritmos genéticos, na forma padrao, sdo implementados a partir de uma popula-
¢do inicial de individuos gerada aleatoriamente.

Em cada etapa evolutiva, também conhecida como geracdo, os individuos da populagcao
atual sdo decodificados e avaliados de acordo com uma funcio de aptidao definida para um
dado problema.

As populacdes sao manipuladas pelo GA usando operadores genéticos, para finalmente
chegar a uma solucdo de qualidade para o problema dado, neste caso a minimizagao da fungao
de transferéncia de malha fechada.

Os algoritmos genéticos podem ser aplicados a uma grande variedade de problemas de
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otimizacao. Problemas estes que podem nao ser adequados para um método de otimizagao
classico baseado em gradiente, incluindo problemas em que a fungdo objetivo é descontinua,
ndo diferencidvel, estocastica ou nao-linear [32].

Um algoritmo genético basico € composto por trés operadores genéticos [32]:

e selecdo: seleciona os individuos pais que sdo responsdveis por formar a nova geracdo

de individuos filhos;

e crossover: combina dois individuos pais para formar filhos para a proxima geragao,

existe troca de material genético;

e mutacgdo: aplica mudangas randdmicas aos individuos pais para gerarem os filhos a fim

de evitar convergéncia prematura.

A partir de uma populagdo inicial dada, representando possiveis solucdes, o GA usa
esses operadores para calcular sucessivas geracdes. A selecdo é baseada na sobrevivéncia do
mais apto, mas a idéia chave € selecionar os melhores individuos da populacao.

No cruzamento em um tnico ponto, uma posi¢ao € selecionada aleatoriamente e os dois

vetores de individuos pais trocam seu material genético, como ilustrado abaixo:

PaiA = ay ay az ay | as ag
Pai B = b1 b2 b3 b4 ’ b5 b6

A troca de material genético entre os dois pais de ambos os lados do ponto de cruzamento

selecionado, representado por “| 7, produz a seguinte descendéncia:

Filho A! = a; a2 asz au | b5 bG
Filho B' = bl bg b3 b4 ’ as Qg

Os dois individuos filhos resultantes de cada operagao de crossover vao agora ser sub-
metidos a um operador de mutago na etapa final para a formagdo da nova geragdo.

O operador de mutagdo altera um ou mais valores de bit em locais selecionados ale-
atoriamente da populagdo. A mutacdo ocorre com uma certa probabilidade que, de acordo
com o seu equivalente biolégico, ocorre com uma probabilidade muito baixa. O operador de
mutagdo aumenta a capacidade do GA para encontrar uma solugdo préoxima da solucio 6tima
para um dado problema através da manuteng¢do de um nivel suficiente de variedade genética

na populacdo, que é necessdrio para se certificar de que o espaco de solucio inteiro é usado na
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busca pela melhor solugdo. O operador de mutagio serve como um cofre que ajuda a prevenir

a perda de material genético [23].

As principais diferencas entre um algoritmo cldssico e os algoritmos genéticos sdo

mostrados na Tabela 6.1 [32].

Tabela 6.1: Comparagdo entre um algoritmo cléssico e o genético

Algoritmo Cléssico

Algoritmo Genético

Gera um tunico ponto a cada iteragdo. A
sequéncia de pontos obtidas com as iteracoes
se aproxima da populacao 6tima.

Gera uma populagdo de pontos a cada itera-
cdo. O melhor ponto encontrado € a solugcdo
6tima.

Seleciona o préximo ponto da sequéncia por
uma computacdo deterministica.

Seleciona a préxima geracdo através de um
nimero randomico de geracoes.

Indmeros problemas do tipo de otimizacao,

tais como projeto de controladores, posicio-

namento de sensores/atuadores, projetos de automagao, incluindo programacao de projetos de

controladores PID (proporcional-integral-derivativo), malhas de controle, projetos de contro-

ladores usando l6gica fuzzy e redes neurais [23] utilizam algoritmos genéticos para encontrar

uma solu¢d@o 6tima para os problemas apresentados.

Neste trabalho serd usado o algoritmo genético para determinar quais sdo as funcdes de

ponderagao que deverdo ser acopladas ao projeto

do controlador, selecionando os valores dos

parametros do filtro que procuram contornar o efeito de spillover, atenuando a vibragdo da

viga.

6.3 Parametros de Otimizacao dos Filtros de Ponderacao

Os parametros do filtro de ponderacao que serdo as varidveis do problema de otimizagao

sdo:
e ganho na rejei¢do;
e ganho na passagem;

e frequéncia de corte.

Essas varidveis sdo usadas tanto para os filtros passa-alta quanto para os filtros passa-

baixa. O ganho na rejeicao varia de um ndmero pequeno, proximo a zero, até 1, que corres-

ponde, em dB, a uma faixa de variagdo de zero a um valor minimo negativo. Ja o ganho na
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passagem varia de 1 até um nimero maximo definido, ou ainda, em dB, de zero a um valor
mdximo positivo definido.

A frequéncia de corte deverd variar de zero a um nimero positivo maximo pré-definido.
Esses serdo os pardmetros de otimizacdo e irdo compor a populagdo inicial do problema de
otimizacao dos filtros de ponderacao.

Outro parametro que serd variado é a ordem dos filtros de ponderagdo, em que serdo
usados filtros de primeira, segunda e terceira ordens. Para os filtros passa-alta e passa-baixa
serdo usados algoritmos genéticos para identificar quais sdo os melhores parametros que apre-

sentaram menor norma H., de malha fechada que devem ser selecionados.

6.4 Posicionamento de Sensores e Atuadores e Seleciao de Filtros de Ponderacao

A técnica de posicionamento de sensores/atuadores acoplada ao projeto de filtros de
ponderagdo foi realizada levando em consideragdo as duas técnicas apresentadas no Capitulo
5: as técnicas da norma H ., de malha fechada e norma ., de malha aberta. Apds terem sido
determinados os melhores locais para se alocar os sensores/atuadores, a malha € fechada e é
realizada a rotina de selecdo dos filtros de ponderagdo via algoritmos genéticos.

O objetivo desse projeto € avaliar o qudo significativo € o uso de algoritmos genéticos
para otimizar as varidveis dos filtros passa-alta e passa-baixa para reduzir a norma H..da
planta controlada, reduzindo sua amplitude de vibracdo e evitando o spillover.

Para a rotina de escolha dos filtros de ponderacao foram impostas as condicdes apre-
sentadas pela Equacdo (6.1), que garante que ao serem variados os pardmetro dos ganhos na
rejeicdo e passagem, e frequéncia de corte, obtenha-se a menor norma H, de malha fechada
do sistema obedecendo as restricdes de estabilidade impostas, i.e., que a matriz dindmica
de malha fechada (A.;) e do controlador (Ay) apresentem somente p6los no semi-plano es-
querdo. Os pardmetros 7; and 7, sdo definidos com o intuito de garantir uma rapida resposta
do sistema controlado, fazendo com que os pdlos de malha fechada das matrizes dinamicas

fiquem alocados mais a esquerda no plano complexo, diminuindo o tempo de estabilizagao.

Ming e g, 1T 2wl o
s.a max(real(A(Aq)))< m 6.1)
max(real(A(Ax)))< 72,
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6.4.1 Posicionamento de Sensores/Atuadores usando a menor Norma 7, em Malha
Fechada - ASAT,,

A técnica de busca denominada AS AT, apresentada no Capitulo 5, varia as posi¢oes
de sensores e atuadores e calcula a norma H ., de malha fechada com controlador sem filtros
de ponderacdo para cada combinagdo obtida. As posi¢des escolhidas para alocar os sensores
e atuadores sdo definidas a partir da menor norma H.,de malha fechada que satisfaca as
condi¢des de estabilidade impostas ao sistema, Equacao (5.6).

A sequéncia a seguir apresenta as principais etapas desta técnica:

1. Dados de entrada:

e modelo da planta, neste caso, um modelo de elementos finitos;
e posicdo da medida de desempenho;
e posicdo da entrada de disttirbio;

e posicdes candidatas para o sensor e atuador associados aos graus de liberdade do

modelo;
e nudmero de modos da planta real;

e nimero de modos da planta nominal.
2. Variar as posi¢des possiveis para alocar o sensor e o atuador;
3. Montar a planta em modelo de estados;

4. Projetar o controlador H, e encontrar a menor norma ., da funcdo de transferéncia

de malha fechada T\, para cada combinacio de sensor/atuador que seja estavel;

5. Determinar as posi¢des Otimas para alocar o sensor e o atuador com base no controlador

projetado que levou a menor norma;

Aplicada essa rotina, as posicdes do sensor e do atuador sdo determinadas.

6.4.2 Posicionamento de Sensores/Atuadores usando a maior Norma 7., em Malha
Aberta - ASAP,

A técnica de posicionamento pelo método AS A P, apresentada no Capitulo 5, varia as

posicdes de sensores e atuadores e calcula a norma H ., de malha aberta para cada combinagao
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obtida. As posi¢des escolhidas para alocar os sensores e atuadores sdo definidas a partir da
maior norma H, .
A sequéncia a seguir apresenta as principais etapas desta técnica para alocacio de sen-

sores e atuadores:

1. Dados de entrada:

e modelo da planta, neste caso um modelo de elementos finitos;
e posicdo da medida de desempenho;
e posicdo da entrada de disttirbio;

e posicdes candidatas para o sensor e atuador associados aos graus de liberdade do

modelo;
e nudmero de modos da planta real;

e numero de modos da planta nominal.
2. Variar as posi¢des possiveis para alocar o sensor e o atuador;
3. Montar a planta em modelo de estados;
4. Calcular a norma H,, de malha aberta para cada combinacdo de sensor/atuador;

5. Determinar as posi¢des 6timas para alocar o sensor e o atuador com base na maior

norma H. ;

Aplicada essa rotina, as posicdes do sensor e do atuador sdo determinadas.

6.4.3 Projeto do Controlador apés Alocar Sensores e Atuadores

Ap6s terem sido alocados os sensores e atuadores em posi¢cdes 6timas, serd calculado
o controlador usando filtros de ponderacdo escolhidos usando algoritmos genéticos a partir
de parametros iniciais para os ganhos na rejei¢do e passagem e frequéncia de corte, com o
objetivo de atenuar a vibragao da viga e evitar o spillover.

Abaixo serd descrito o algoritmo usado para selecionar os melhores filtros passa-alta

W, e passa-baixa W, a partir de posi¢des 6timas para alocar sensores/atuadores.

1. Considerar as posicoes 6timas dos sensores e atuadores usando uma das técnicas des-
critas anteriormente (ASAT,, ou ASAP,.);
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2. Calcular a norma H, de malha fechada a partir do controlador H, projetado com os
parametros iniciais dos filtros de ponderacdo para cada ordem (um, dois ou trés) de
filtros;

3. Realizar a rotina de otimizacdo via algoritmos genéticos, encontrando um novo contro-
lador a partir dos parametros dos novos filtros de ponderacdo gerados e calculando a

norma .., do sistema para cada ordem de filtros.

4. Retornar os parametros dos filtros de ponderagdo que levaram a menor norma H., de

malha fechada do sistema e que satisfazem as restricdes de estabilidade do problema.
5. Andlise dos resultados.

O esquema da Figura 6.1 ilustra a abordagem usada neste trabalho.

Alocar Sensores e Atuadores

ASAT ASAP,

Projeto de Filtros de Ponderagdo e Controlador

- Resolver problema de Otimizagdo por GA
minimizando a Norma ., do Sistema

A4

Resultados Analisados

- Configuracdo dos Filtros Selecionados
- Resposta em Frequéncia

- Resposta Temporal

- Sinal de Controle

- Sinal Medido

Figura 6.1: Esquema geral do problema abordado

No préximo capitulo sdo apresentados exemplos em que essas técnicas sdo aplicadas e

os resultados sdo analisados.
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Capitulo 7

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados exemplos para o controle ativo em uma viga envol-
vendo posicionamento 6timo de sensores e atuadores pelas técnicas chamadas neste trabalho
de ASAT,, e ASAP,. Posteriormente, € realizado o projeto de controladores via desigual-
dades matriciais lineares a partir dos parametros das funcdes de ponderacdo selecionadas
utilizando algoritmo genético para cada um dos resultados dos métodos de posicionamento
de sensores/atuadores encontrados. Esse conjunto de técnicas tem o objetivo de projetar um
controlador que minimize a vibracdo da viga devido ao disttirbio de entrada.

O controle de vibragdes da viga foi realizado com um atuador e um sensor visando o
controle na faixa de frequéncia correspondente aos tré€s primeiros modos de vibrar.

Para o projeto de controle, foi usada a fun¢@o hinfsyn do Matlab(®), utilizando valores
default para seus parametros de entrada. Como o controlador deve ser de baixa ordem, por
conveniéncia computacional e do hardware de instrumentacido, o modelo de projeto (planta
nominal) corresponde a um truncamento da planta real. O controlador encontrado com esse
modelo de nimero reduzido de modos deve ser capaz de controlar todos os modos da planta
real. Assim os modos da dindmica residual sdo tratados como incertezas ndo estruturadas ou
incertezas dindmicas. Esses modos residuais podem provocar o spillover, e entdo filtros de
ponderacdo sdo acoplados a planta nominal durante o projeto do controlador a fim de evitar

este efeito.

7.1 Modelo da viga engastada-livre

A estrutura flexivel a ser controlada consiste de uma viga de aluminio, Figura 7.1, na

condic¢do engastada-livre.
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Figura 7.1: Problema proposto

Os parametros da viga utilizados foram:

E 4 = 70 GPa é o médulo de elasticidade;

par = 2710 kg/m3 ¢ a densidade do aluminio;

e L =1,05m é o comprimento da viga;

b = 0,032 m é a base da secc¢do transversal;

t = 0,003 m € a espessura da sec¢do transversal.

A viga foi discretizada em 23 elementos finitos, sendo que cada elemento apresenta dois
noés e cada no apresenta dois graus de liberdade: um vertical e um rotacional. Isso totaliza 44
graus de liberdade para o modelo de controle, ji considerando como condi¢do de contorno
o engaste na extremidade esquerda. A numeracdo dos nds e graus de liberdade do sistema é

representada na Figura 7.2.

1 3 41 43
T1 Tz T21 22
. w——e sw—
~ ~ 2 a2

4 4

ALY

Figura 7.2: Viga com as condi¢des de contorno aplicadas e numeracio dos nds e graus de
liberdade

Utilizando esses dados e a modelagem de elementos finitos, a partir da metodologia
apresentada no Capitulo 2, chega-se as matrizes de massa e de rigidez do sistema, matrizes
quadradas de tamanho 44 x 44.

A matriz de amortecimento proporcional, Equacgao (2.14), foi calculada para os valores
de o e B iguais a 5 x 1077 e 5 x 1075, respectivamente. Esses valores foram escolhidos

para ter um amortecimento da estrutura baixo (amplitudes grandes de vibracdo nos picos de
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interesse da resposta em frequéncia). Assim neste trabalho, o amortecimento proporcional é

dado por:

D=5x10"K+5x 10°M (7.1)

A partir desses valores, pode-se calcular as frequéncias naturais da viga. Comparando
estas com as frequéncias naturais analiticas da viga simplesmente engastada [21], tem-se a
Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Comparag@o entre as 4 primeiras frequéncias naturais [rad/s].
Modo Analitico Elementos Finitos

10 13,96 13,96
20 87,49 87,49
3° 244,99 244,99
4° 480,09 480,11

Os amortecimentos de cada modo, considerando a Equacdo (7.1), sdo apresentados na

Tabela 7.2. Estes valores foram obtidos com o uso do comando damp do Matlab(®).

Tabela 7.2: Amortecimento para os 4 primeiros modos.

Modo Amortecimento

10 0,0005
90 0,0022
30 0,0061
40 0,0120

A entrada de distirbio w foi posicionada como sendo um momento aplicado no grau de
liberdade 6, a 0,15 m da extremidade esquerda da viga. O sinal de desempenho z foi definido
como a amplitude de vibracdo do deslocamento do grau de liberdade 43, a 1,05 m, i.e., na

extremidade da viga considerada, Figura 7.3.

43 =z

* 1 ] 2 n 3 n 21 22
N 7

6=>w

Figura 7.3: Posicionamento do sinal de distirbio w e da medida de desempenho z

53



O distirbio w foi gerado utilizando a fungéo chirp do Matlab®) que percorre um inter-
valo de frequéncia de 0 a 350 rad/s, com frequéncia de amostragem de 100 k H z, realizando
uma varredura senoidal linear, com uma amplitude de 0,01 Nm de pico a pico até 50 segun-

dos.

7.1.1 Abordagem de Solucio

Ap6s determinados os locais onde o distirbio serd aplicado e onde o desempenho sera
avaliado, as demais variaveis de entrada e saida do modelo de controle serdo definidas.

As posi¢des da entrada do sinal de controle u, representada pelo posicionamento do
atuador, e do sinal medido y, associado ao sensor, foram verificadas para todas as combi-
nacdes dos 44 graus de liberdade do modelo da viga, como apresentado no Capitulo 5. A
Figura 7.4 mostra um exemplo de uma configura¢cdo com o controlador considerando um
caso de posicionamento do sensor e do atuador na viga. Para o sinal medido pelo sensor y

serdo considerados apenas os deslocamentos verticais.

- z

T <2 43 -~ = 21 22

Controlador

Figura 7.4: Modelo de controle da viga

Quando o sinal medido é proveniente de um local diferente daquele onde o sinal de
controle estd atuando, o problema é definido como um problema de controle colocado. Para
os demais casos, tem-se um problema de controle nao colocado.

A partir das matrizes de massa, rigidez e amortecimento, das posi¢cdes das entradas
exdgenas de controle, das saidas medida e de desempenho, é possivel determinar o modelo
da planta. Apdés obtida a planta, usa-se o comando canon do Matlab®), com a op¢ao modal
para gerar a forma de modelo modal apresentada no Capitulo 2.

Para o caso especifico tomado como exemplo na Figura 7.4, em que o sinal de controle
foi definido como sendo um momento aplicado no grau de liberdade 3, i.e., a 0,10 m da extre-
midade esquerda da viga, e o sinal de desempenho definido como sendo a posi¢do vertical do

grau de liberdade 43 (Figura 7.3), é determinada a planta em modelo modal. Serd chamada de
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planta real P,. a planta definida pelo truncamento da planta P (considerados todos os modos
de vibrar) do modelo de elementos finitos para 10 modos de interesse. Esse truncamento foi
realizado utilizando a fungdo modreal do Matlab®). O diagrama de Bode da planta real (P,.)

e da planta original (P) do modelo de elementos finitos sdo mostrados na Figura 7.5.

P e P, (de w para z)

Amplitude (dB)

-100

-120

-140
10

10*

16‘ ~ 162 163
Frequéncia (rad/s)

Figura 7.5: Planta real P,. e planta original P do modelo de elementos finitos

A planta real foi entdo normalizada obtendo-se P,. A normalizacio consiste em dividir
a fun¢do de transferéncia da planta pelo maior pico do sistema obtendo um ganho maximo
de 1 dB, Figura 7.6. Essa normalizacdo escalona o sistema facilitando o projeto computa-
cional do controlador e ndo afeta o resultado do projeto do controlador. Do ponto de vista

experimental, essa operacdo consiste no ajuste dos ganhos da instrumentagdo envolvida.
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P, e P, (de w para z)

Amplitude (dB)

o Frequéné(iza (rad/s) o
Figura 7.6: Planta real e planta normalizada

A planta nominal, Figura 7.7, foi definida a partir da redu¢cdo do modelo da planta real
normalizada para apenas 3 modos, permitindo o projeto de um controlador de menor ordem.

O controlador projetado para a planta nominal P,,, devera ser capaz de controlar a planta real.

P;e P, (de w para z)

-60

Amplitude (dB)

-120

-140 L .
1 10’ ~ 10 10°
Frequéncia (rad/s)

Figura 7.7: Planta real normalizada P e planta nominal P,

7.1.2 Controlador

Para o projeto do controlador H,,, apresentado no Capitulo 3, foi usada a funcio
hinfsyn do Matlab®). O nimero de saidas medidas e o nimero de entradas de controle da

planta foram definidas pelas quantidade de sensores e atuadores utilizados, i.e., um de cada.
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Para a funcdo hinfsyn foi selecionada a op¢do LMI e o critério de convergéncia foi de 10712
para a variacdo da funcgdo objetivo.

O objetivo do controlador € minimizar a norma #H ., da func@o de transferéncia de malha
fechada do disttrbio para o desempenho, T',,,. Enfatiza-se que o controlador H é projetado
usando como base o modelo truncado com 3 modos, i.e., usando a planta nominal, e o seu

desempenho € verificado para a planta real.

7.2 Posicionamento de Sensor e Atuador

7.2.1 Baseado na Menor Norma # ., de Malha Fechada (ASAT,.)

O posicionamento 6timo de sensores e atuadores utilizando o método AS AT, € re-
alizado a partir de combinacgdes entre todas as posi¢des candidatas de sensores e todas as
posicdes candidatas de atuadores, totalizando para este exemplo 1936 combinacdes. Para
cada para sensor/atuador a malha foi fechada e foi projetado o controlador sem utilizar filtros
de ponderacdo. Para garantir que a planta de malha fechada seja estdvel, foram impostas as
condi¢des mostradas pela Equacdo (5.6).

Ap6s verificadas todas as combinacdes de posi¢cdes, o nimero de plantas estdveis em
malha fechada foi de 169. Dessas plantas, o menor valor para a norma H., de malha fechada
foi encontrado quando o sensor foi alocado no 10° grau de liberdade e o atuador no 17° grau

de liberdade, caracterizando o caso 6timo de posicionamento de sensores/atuadores.

7.2.2 Baseado na Maior Norma 7., de Malha Aberta (ASAP,.)

Neste caso € apresentada a técnica de posicionamento 6timo de sensores/atuadores pela
técnica ASAP,,. Esta técnica consiste em realizar todas as combinagdes de 44 posi¢des
possiveis candidatas para alocar os sensores e 44 posi¢des possiveis para alocar os atuadores,
calculando a norma H, de malha aberta para cada uma dessas 1936 combinag¢des, conforme
descrito no Capitulo 5. Posteriormente, ¢ montada a matriz com os indices de posicionamento
e montada a matriz de posicionamento para o sensor e para o atuador.

A Figura 7.8 mostra o indice de posicionamento do sensor e do atuador para o primeiro
modo de vibrar para cada combinacdo de posi¢cdes possiveis de sensor/atuador. Os indices

foram normalizados para que o maior valor da norma ., de malha aberta seja a unidade.
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Figura 7.8: Indice de Posicionamento Otimo

Pela Figura 7.8, pode-se observar que o sensor deve estar alocado, preferencialmente,
no 43° grau de liberdade (maior valor correspondente aos graus de liberdade de deslocamen-
tos verticais). O maior valor para o atuador corresponde a primeira posi¢do. A variagdo
encontrada entre os valores foi pequena de forma que ndo pode ser visualizada com a escala
de cores usada na figura.

A maior norma H,, de malha aberta encontrada apds aplicar o método AS AP, foi de
0,0012.

7.3 Escolha dos Filtros de Ponderagao usando Algoritmos Genéticos

Os filtros de ponderagdo serdo adicionados a planta nominal para montar a planta ge-
neralizada do sistema e entao projetar o controlador.

Os filtros passa-alta W, e passa-baixa W, s@o usados com o objetivo de tornar o pro-
jeto do controlador mais adequado mantendo a planta de malha fechada estdvel, procurando
assegurar que os modos de vibracdo residuais ndo sejam excitados. Como os filtros, ao se-
rem adicionados ao projeto aumentam a ordem do controlador, optou-se por buscar filtros de

primeira, segunda e terceira ordens.
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A busca dos filtros otimizados € feita utilizando algoritmos genéticos como apresen-
tado no Capitulo 6. Os filtros de ponderag@o sdo considerados para o projeto do controla-
dor visando minimizar os picos de vibragdo da viga apds o posicionamento 6timo de senso-
res/atuadores determinados pelos métodos ASAT,, e ASAP,..

7.3.1 Parametros iniciais das Funcoes de Ponderacao

Para os filtros passa-alta e passa-baixa, apresentados no Capitulo 4 a partir das Equa-
coes (4.2) e (4.1), o valor do ganho de rejei¢ao inicial foi de 0 d B, o ganho na passagem foi de
1 dB, e o valor inicial para a frequéncia de corte inicial foi de 245 Hz. A faixa de frequéncia
de interesse corresponde aos trés primeiros modos de vibrar da viga. Os filtros usados podem
ser de primeira, segunda ou terceira ordens. Dessa forma, tem-se os seguintes filtros iniciais,

como ponto de partida, para o problema de otimizacao:

e para os filtros de primeira ordem:

245
W, (s) = _ st
0,8913s + 245
© 245
s+
W.(s) = ——~
)= o184

e para os filtros de segunda ordem:

_ s% 4+ 490s + 6 x 10*
"~ 0,8913s2 + 462,65 + 6 x 10*

W.(s)

s%2 4+ 490s + 6 x 10*
52 4+ 462.65 + 5,35 x 104

W.(s) =
e para os filtros de terceira ordem:

s% 4+ 73552 + 1.801e005s 4+ 1.471 x 107

W,(s) =
(s) 0.8913s3 + 680.7s2 + 1.733 x 10°s + 1.471 x 107

s3 + 73552 + 1.801 x 10°s + 1.471 x 107

W.(s) =
() = 5707357 7 1,668 x 1055 + 1311 x 107

Estes filtros foram definidos visando garantir que o filtro W, seja um filtro passa-alta

com o objetivo de eliminar o sinal de controle fora da faixa de frequéncia de interesse e
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W, seja um filtro passa-baixa com o objetivo de atenuar a resposta ao distiirbio na faixa de

frequéncia para o projeto de controle.

7.3.2 Variaveis de Otimizacao dos Filtros de Ponderacio

A escolha dos parametros dos filtros de ponderacdo, utilizando algoritmos genéticos, é
realizada apds determinar o posicionamento 6timo para alocar sensores/atuadores, conforme
apresentado no Capitulo 6.

Primeiramente € fixado uma faixa de valores possiveis para os parametros dos filtros de
ponderagdo. Esta faixa de valores determina a regido de busca de solucdes para o algoritmo
genético. As faixas de valores possiveis, de forma a ter uma busca ampla, usadas para os

parametros da populacdo foram:

e 0 ganho de rejeicdo p varia numa faixa de —300 dB a 0 d B, representando que o ganho

de rejeigdo varia de um nimero bem préximo de zero (10719) até 1;

e 0 ganho de passagem ¢ varia numa faixa de 0 dB a 300 d B, representando que o ganho

de passagem varia de 1 até 10'%;

e a frequéncia de corte w,, ou seja, a frequéncia de cruzamento de ganho unitdrio ou

0 dB, varia numa faixa de frequéncia que vai de 0 a 10* H 2.

A fungdo ga do Matlab®) foi utilizada para otimizar os pardmetros do filtro de ponde-
racdo com os valores iniciais de ganho na rejei¢do e na passagem e frequéncia de cruzamento
de corte mostradas na Se¢do 7.3.1. Foi definido o valor de 0,9 para o parametro de crossover
do algoritmo genético. O tamanho da populacdo foi de 200. Os parimetros de convergéncia
utilizados foram: limite de geracdes de 10 e a tolerancia da variacdo da fung@o objetivo de
107°.

Foram impostas restrigdes no modelo com o objetivo de garantir que a planta contro-
lada e o projeto do controlador sejam estaveis, definindo uma tolerancia de 7;=1,=10"* para
que os polos da matriz dindmica da malha fechada e do controlador estejam no semi-plano

esquerdo, conforme:

Mming, . I Tow oo
s.a max(real(A(Aq)))< m
max(real(A(Ax)))< 12

60



Para garantir a reprodutibilidade dos resultados obtidos pelo algoritmo genético foi
usada a fung@o RandStream. Essa fungao assegura que os filtros de ponderagéo selecionados
sejam sempre os mesmos, determinando, assim, o mesmo resultado para a norma ., de

malha fechada.

7.3.3 Projeto de Controlador e Filtros de Ponderacao Otimizados para Posicoes de
Sensores/Atuadores obtidas com ASAT,

Pelo método de posicionamento de sensores e atuadores AS AT, as melhores posi¢des
definidas para o sensor e atuador foram respectivamente no 10° e 17 graus de liberdade.

Ap6s montada a planta aumentada, partindo dos filtros de ponderacgao iniciais definidos
na Secdo 7.3.1, foi entdo usado um algoritmo genético para escolher os parimetros 6timos
das fungdes de ponderagdo, considerando filtros de ordem um, dois e trés.

Para cada ordem do filtro foi executada a rotina de escolha dos parametros dos filtros.
Para os filtros de ordem dois e trés, com os mesmos pardmetros iniciais, o algoritmo gené-
tico ndo conseguiu encontrar uma solugao factivel considerando os critérios de convergéncia
definidos. Para as fun¢des de ponderagcao de primeira ordem chegou-se a uma solucgao viavel
que sera apresentada a seguir.

A Figura 7.9 mostra a representagdo das fungdes de ponderacdo de primeira ordem

obtidas através de algoritmos genéticos.
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Figura 7.9: Funcao resposta em frequéncia dos filtros de ponderacdo selecionados via algo-

ritmo genético e da planta real - sensores e atuadores alocados por ASAT,,

As fungdes 6timas encontradas para os filtros apds o uso de algoritmos genéticos foram:

W (s) = s+ 7,32 x 10712 e W.(s) = 0.9982s + 245.5
T 0.9665s + 245 T 5492983

A malha foi fechada, apés determinadas as posi¢des 6timas dos sensores/atuadores

determinados pela técnica ASAT,., i.e., com o sensor alocado no 10° grau de liberdade e o
atuador no 17° grau. O controlador foi projetado sem o uso de filtros de ponderacio e com os
filtros de ponderacdo 6timos selecionados pelo algoritmo genético para fins de comparagao.
A Figura 7.10 mostra a planta sem controle, planta controlada com controlador sem uso
de filtros de ponderagéo, e planta controlada com controlador projetado usando os filtros de
ponderacdo otimizados. A norma H ., de malha fechada sem o uso das fun¢des de ponderagdo
foi de 9,2 x 1075, Para a malha fechada usando controlador projetado com filtros de pon-
deracado, a norma H,, encontrada foi de 0,0277. Nota-se que o pico do primeiro modo sem
controle era de —0,078 dB. Apds fechar a malha e utilizar filtros de ponderacdo a amplitude
do pico foi de —50,7 dB. Observa-se que para os demais picos da resposta em frequéncia
ndo houve uma mudanga significativa ao se comparar a malha aberta e a malha fechada com

filtros. Para a malha fechada sem filtros de ponderagdo a resposta em frequéncia apresentou
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uma significativa redu¢@o dos 4 primeiros modos de vibrar apresentando uma amplia¢do do

pico a partir desse tltimo modo, caracterizando o spillover na frequéncia de 10® H z.
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Figura 7.10: Resposta em frequéncia em malha aberta e em malha fechada com controlador

projetado usando filtro de ponderacdo e sem filtros de ponderacdo - sensores e atuadores

alocados por ASAT,,

A Figura 7.11 representa a resposta da estrutura com e sem controle no dominio do
tempo devido a excitacdo proveniente do distirbio externo. Observa-se que a configuragdo
sem controle apresenta amplitude mdxima de desempenho de 10,79 x 1075 m. A estrutura
controlada sem filtros de ponderagio apresentou amplitude maxima de 9,22 x 10~7 m. Depois
de escolhidos os pardmetros dos filtros, a amplitude méxima foi de 5,22 x 1075 m. Nota-se
que para o caso de malha fechada sem filtros de ponderacdo as amplitudes de deslocamento

no tempo analisado foram consideravelmente baixas.
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Figura 7.11: Resposta temporal do grau de liberdade de desempenho sem controle e com
controlador projetado usando filtro de ponderacdo e sem filtros de ponderacdo - sensores e
atuadores por ASAT,,

A Figura 7.12 mostra a resposta do esfor¢o de controle com e sem filtros de ponderacao.
O sinal do esfor¢o de controle sem filtros de ponderagdo apresentou amplitude maxima de
0,071 Nm, enquanto que para a malha fechada com os filtros de ponderacdo escolhidos via

algoritmos genéticos a amplitude méxima chegou a 0,032 Nm.

64



0.08

0.06

0.04

0.02

Momento (Nm)
i

|
o
o
=

-0.06

controlador projetado sem filtros
controlador projetado com filtros
1 1 1 1 1

-0.08
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (s)
Figura 7.12: Sinal de controle de malha fechada com controlador projetado usando filtro de

ponderacio e sem filtros de ponderacio - sensores e atuadores por AS AT,

A Figura 7.13 mostra o comportamento do sinal medido pelo sensor nas malhas fe-
chadas com controle com filtros de ponderacdo e sem filtros de ponderacdo. A amplitude
mdxima do sinal medido em que os filtros de ponderacgdo foram usados é 11,55 x 107° m,

enquanto que sem o uso de filtros a amplitude médxima atingida foi de 2,29 x 107% m.
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Figura 7.13: Sinal medido de malha fechada com controlador projetado usando filtro de

ponderacio e sem filtros de ponderacio - sensores e atuadores por AS AT,

As Figuras 7.14 e 7.15 representam respectivamente os polos da planta de malha fe-
chada com controle sem o uso de filtros de ponderacdo no projeto e com o uso dos filtros
de ponderacdo 6timos no projeto do controlador, sendo comparados com os polos da planta
real. Nota-se que para a planta em malha fechada com o controlador projetado sem o uso
de filtros de ponderacdo qualquer variagdo poderd provocar a instabilidade do sistema. Ja
a malha fechada com controlador projetado usando filtros de ponderacdo isso ndo acontece.
Isto pode ser observado na Figura 7.14 em que os polos da malha fechada estdo proximos ao

semi-plano direito.
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Figura 7.14: Polos de malha fechada com controlador projetado sem o uso filtros de ponde-

ragdo - sensores e atuadores por ASAT,
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Figura 7.15: Polos de malha fechada com controlador projetado com o uso filtros de ponde-

ragdo 6timos - sensores e atuadores por AS AT,
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No Apéndice A é mostrado o controlador projetado com filtros selecionados via algo-
ritmos genéticos partindo da alocagdo de sensores e atuadores pela técnica ASAT,.

Dos resultados apresentados nesta sec¢do, verifica-se que o emprego dos filtros de pon-
deracgdo reduz o esforco de controle e leva a um posicionamento dos polos com maior margem
de seguranga para o sistema controlado. O controlador projetado sem uso dos filtros de pon-
deragao apresenta maior atenuagao da vibracdo havendo maior esfor¢co de controle, mas com
maior risco de instabilidade, e particularmente com o aumento da amplitude de vibragdo para

frequéncias acima da faixa de interesse para o sistema controlado.

7.3.4 Projeto de Controlador e Filtros de Ponderaciao Otimizados para Posicoes de
Sensores/Atuadores obtidas com ASAP,,

Pela técnica de posicionamento AS AP, as posi¢cdes otimas definidas foram alocar o
atuador no primeiro grau de liberdade e o sensor no 43° grau de liberdade. Os pardmetros
iniciais para os filtros de ponderac¢ao, definidos na Sec¢ao 7.3.1, foram usados para inicializar
a rotina de otimizagdo via algoritmos genéticos, em que a malha foi fechada e o controlador
projetado (com os filtros). As ordens dos filtros variaram de primeira a terceira ordem. Para
cada ordem, o algoritmo genético calculou a menor norma H.., de malha fechada e determi-
nou os filtros de ponderagdo 6timos. Para os filtros de ordem dois e trés, com os pardmetros
iniciais idénticos, o algoritmo genético ndo conseguiu encontrar uma solugado factivel (a res-
tricdo de estabilidade da matriz dindmica do controlador ndo foi satisfeita).

A Figura 7.16 mostra a representacio das funcdes de ponderagdo de primeira ordem

obtidas através do algoritmo genético.
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Figura 7.16: Funcao resposta em frequéncia dos filtros de ponderacao selecionados via algo-

ritmo genético e da planta real - sensores e atuadores por ASAP,,

As fungdes encontradas para os filtros de ponderacao apds o uso de algoritmos genéti-

cos foram:

s+ 1,163 x 1071 W (s) = 0.9734s + 32.06
0.98265s + 31.98 B 5 43.848

A malha foi fechada com o controlador projetado usando esses filtros de ponderacdo e

W, (s) =

os resultados serdo apresentados a seguir.

A Figura 7.17 mostra a resposta em frequéncia da planta sem controle e da malha fe-
chada com controlador projetado usando filtros de ponderacdo. Neste caso, a malha fechada
com controlador projetado sem o uso de filtros de ponderagdo tornou-se instavel. A norma
H~ de malha fechada com o controlador calculado usando os filtros de ponderacio otimiza-
dos foi de 0,0279.
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Figura 7.17: Resposta em frequéncia em malha aberta e em malha fechada com controlador

projetado usando filtros de ponderagao - sensores e atuadores por ASAP,,

Pela Figura 7.17 nota-se que o pico do primeiro modo de malha aberta € de —0,078 d B.
Ap6s fechada a malha com controlador projetado usando os pardmetros dos filtros otimiza-
dos, o pico foi para —32,25 dB, representando uma significativa atenuag@o de vibracdo da
estrutura. Entretanto para os demais picos da resposta em frequéncia ndo houve alteracao
visivel.

A Figura 7.18 apresenta a resposta temporal devido ao distirbio para a estrutura sem
controle de vibragdes e para a malha fechada com controlador projetado usando filtros de
ponderagdo otimizados. Observa-se que a configuracdo sem controle apresenta amplitude
méxima de vibracdo de 10,92 x 1075 m. J4 a estrutura controlada através do controlador pro-

jetado com filtros de ponderacao otimizados apresentou uma amplitude maxima de vibragcao

de 6,25 x 1075 m.
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Figura 7.18: Resposta temporal em malha aberta e em malha fechada com o controlador

projetado com filtros de ponderacdo otimizados - sensores e atuadores por ASAP,,

A Figura 7.19 apresenta o esfor¢o de controle associado ao controlador projetado com

os filtros otimizados. A méaxima amplitude do esfor¢o de controle foi de 32,8 x 10~* Nm.
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Figura 7.19: Sinal de controle da malha fechada com controlador projetado usando filtros de

ponderacio otimizados - sensores e atuadores por AS AP,
A Figura 7.20 mostra o comportamento do sinal medido da malha fechada com o con-

trolador projetado usando filtros de pondera¢do. A amplitude maxima do sinal medido foi de
6,47 x 107° m.
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Figura 7.20: Sinal medido na malha fechada com controlador projetado usando filtros de

ponderacio otimizados - sensores e atuadores por AS AP,

As Figuras 7.21 e 7.22 representam respectivamente os polos da planta de malha fe-
chada com o controlador sem o emprego de filtros de ponderagcdo e com o controlador pro-
jetado usando os filtros de ponderacio respectivamente, sendo comparados com os polos da
planta real (sistema sem controle). Nota-se que para a planta com controlador projetado sem
o uso de filtros de ponderacio, o sistema em malha fechada € instdvel. J4 a planta controlada

com o controlador projetado com filtros de ponderagao € estivel.

73



4000 T

S *
L Q ]
3000 ¥
¥
2000 @) O )
*
1000 O * @)
& .
0 |- N -
O
-1000+ © Qe O 8
*

_ L @ Q ]

2000 %

¥
-3000F .
O % & > Planta Real
(O Malha Fechada
_4000 L L L L L T T
500  -400  -300  -200  -100 0 100 200 300
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Figura 7.22: Polos de malha fechada com controlador com o uso de filtros de ponderagao
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No Apéndice A € mostrado o controlador projetado com os filtros selecionados via

algoritmos genéticos a partir da técnica de posicionamento de sensores e atuadores ASAP,.

7.4 Resumo dos Resultados dos Métodos

O uso de algoritmos genéticos para selecionar os pardmetros de ganho na rejeigao,
ganho na passagem e frequéncia de corte dos filtros de ponderagao passa alta e passa baixa se
mostraram eficientes ap0s utilizadas técnicas de posicionamento 6timo de sensores/atuadores
(ASAT, e ASAP,).

Analisando as Figuras 7.10 e 7.17, & possivel observar uma significativa redu¢dao no
primeiro pico de amplitude da fun¢do reposta em frequéncia do sistema com o uso de contro-
ladores projetados com fungdes de ponderacao otimizadas.

Nota-se na Tabela 7.3, que ao usar o método ASAT,, o sensor deve estar alocado no
10° grau de liberdade e o atuador no 17°. Com o método ASAP,,, o sensor e o atuador estao

localizados no 43° e 1° grau de liberdade, respectivamente.

Tabela 7.3: Sistema controlado com controlador projetado sem filtros de ponderagdo

técnica ASAT,, | técnica ASAP,,
Grau de liberdade do Sensor 10 43
Grau de liberdade do Atuador 17 1
[las i 9,18 x 107° -
Estdvel Sim Nao

As rotinas para otimizagao das fun¢des de ponderacdo foram aplicadas para filtros de
primeira, segunda e terceira ordens. Contudo para os dois ultimos, os algoritmos genéticos
ndo encontraram uma solucao factivel a partir dos dados de entrada definidos para o problema
(crossover fixado em 0,9, matriz dinAmica da malha fechada e do controlador deveriam ser
estaveis, nimero maximo de geracdes). Pela técnica AS AT, foram utilizadas 4 geracdes
até ser determinado o resultado 6timo em 40 minutos. J4 pela técnica AS AP, o nimero de
geracdes foi de 5 e o tempo foi de 59 minutos. A redugdo mais efetiva da norma H., de malha
fechada com controlador projetado usando filtros de ponderacdo selecionados via algoritmos
genéticos foi obtida a partir do método de alocagio de sensor/atuador ASAT,, (||T%w|, =
0,0277). Para o posicionamento obtido pela técnica ASAP,, obteve-se |1, = 0,0279,

caracterizando uma diferenca de 0,0002, conforme mostrado na Tabela 7.4.
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Tabela 7.4: Resultados da Malha fechada com controlador projetado usando filtros de ponde-

racao
técnica ASAT,, | técnica ASAP,,
—270,4879 —248,7845

Pardmetros do Passa Alta W, € 0,2962 0,1527

We 245,0311 31,9772
—0,0156 —0,2342

Parimetros do Passa Baixa W, ¢ 0,6304 18,4136

We 245,5001 32,0592

1T || oo 0,0277 0,0279

Estavel Sim Sim

Ainda na Tabela 7.4 percebe-se que os ganhos de rejeicdo para o filtro passa alta ficaram
bem menores do que o sugerido inicialmente para ambos os casos de alocacdo de sensores e
atuadores usando as técnicas ASAT,, e ASAP,. Ja para o ganho na passagem, os valores
finais encontrados foram proximos aos valores iniciais. Para o projeto de filtros de ponde-
ragdo otimizados partindo da alocag@o de sensores e atuadores usando a técnica ASAT,,, o
filtro passa alta apresentou frequéncia de cruzamento de ganho de aproximadamente 32 H z,
enquanto que usando a técnica ASAP,, a frequéncia de cruzamento de ganho ficou bem
proxima a dada inicialmente (250 H 2).

Ap0s alocar os sensores e atuadores usando as técnicas ASAT,, e ASAP,, com o
controlador projetado com filtros de ponderagdo, tem-se um sistema em malha fechada mais
robusto, uma vez que a rotina de selecdo de filtros via algoritmos genéticos verifica que os
polos da matriz dindmica de malha fechada e do controlador estejam sempre alocados no
semi-plano esquerdo.

A Tabela 7.5 compara as amplitudes da resposta em frequéncia dos casos apresentados
neste trabalho. A partir do posicionamento obtido pela técnica AS AT, e com o controlador
projetado sem filtros de ponderacdo, os trés primeiros modos de vibrar da viga apresentam
uma amplitude bem reduzida. Para a malha fechada usando o posicionamento obtido com a
técnica AS AP, o sistema em malha fechada tornou-se instavel.

Usando a técnica AS AT, observa-se que a partir do quarto modo de vibrar a planta
em malha fechada apresenta o fendmeno spillover, i.e., a amplificacdo da amplitude de al-
gum modo residual, Figura 7.10, mas sem ocorrer a instabilidade da planta. Ao projetar o

controlador usando filtros de ponderacdo, a amplificacdo da resposta dos modos residuais €
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contida e a malha fechada manteve-se estavel.

Tabela 7.5: Amplitudes dos tré€s primeiros modos [dB] do sistema controlado

técnica ASAT,, técnica ASAP,,
Projeto do controlador Projeto de controlador
Modo P, sem filtros | com filtros P, sem filtros | com filtros
1° | —0,078 | -81,91 50,69 | —0,078 | instével —32.,42
20 —31,85 —81,59 —31,85 —31,15 instavel —-31,15
30 | —p4,44 | —8247 54,44 | —52,70 | instdvel —52,7

Nota-se uma atenuacio do pico da amplitude da resposta em frequéncia de malha fe-
chada ap6s agregados filtros de ponderagdo via algoritmos genéticos para as técnicas AS AT,
e ASAP,.

Todas as plantas de malha fechada e controladores projetados usando filtros de pon-
deracdo selecionados via algoritmos genéticos apresentam polos no semi-plano esquerdo,
sendo portanto estaveis. Os esfor¢os de controle de malha fechada com filtros em ambos os
casos, Figuras 7.12 e 7.19, foram concentrados para o primeiro modo, i.e., no maior pico de
vibragao.

A Tabela 7.6 mostra a amplitude maxima do sinal de esfor¢o de controle para os casos
analisados com controlador projetado com e sem filtros de ponderagdo. Observa-se que na
alocagdo de sensores e atuadores pela técnica AS AP, nio se obteve um sistema controlado
estavel quando nio se utilizou filtros no projeto do controlador. Com a inclusio de filtros de

ponderagdo otimizados encontrou-se uma situagao de malha fechada estavel.

Tabela 7.6: Esfor¢o de Controle [Nm]

técnica ASAT,, técnica ASAP,,
Projeto de controlador | Projeto de controlador
sem filtros | com filtros | sem filtros | com filtros
0,071 0,032 instavel 0,0033
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Capitulo 8

Conclusao

Este trabalho se insere no contexto de estruturas inteligentes tratando do projeto que
abrange o posicionamento do atuador, do sensor e o projeto do controlador H, para o pro-
blema de controle ativo de vibracdes em estruturas. A motivagdo deste trabalho esta no pro-
jeto de estruturas inteligentes visando evitar o fendmeno conhecido como spillover através
do adequado posicionamento dos sensores e atuadores, e também da escolha otimizada dos
parametros dos filtros de ponderacdo que caracterizam uma etapa importante do projeto dos
controladores H, .

Este trabalho investigou dois enfoques para determinar o posicionamento 6timo de sen-
sores e atuadores para o problema de controle ativo de vibragdes em estruturas. Um deles
determinou a alocagdo 6tima através da minimizagdo da norma ., da malha fechada do sis-
tema para o controlador projetado sem o uso de filtros de ponderag@o, chamado neste trabalho
de método ASAT,.,. O outro determinou a alocagdo 6tima de sensores e atuadores através
da maior norma H., de malha aberta, método chamado neste trabalho de ASAP,,. A técnica
ASAP,,, baseada em malha aberta, envolve menor esfor¢co computacional, ja que ndo requer
o projeto do controlador. Contudo, a técnica AS AT, que aloca os sensores e atuadores ja ba-
seada na malha fechada, embora com maior esfor¢o computacional por requerer um projeto
de controlador a cada posicdo candidata, levou a melhores resultados como esperado.

Os parametros que definem a funcdo de transferéncia dos filtros de ponderagdo foram
selecionados através da minimiza¢ao da norma H ., do sistema de malha fechada usando uma
rotina de algoritmo genético. As varidveis de otimizacdo destas funcdes de transferéncia
foram o ganho na passagem, o ganho na rejeicao e a frequéncia de corte. A ordem dos filtros
(1, 2 ou 3) foi considerada como varidvel fixa em cada lago de otimizagéo.

A estrutura usada como exemplo para investigar o comportamento das técnicas aborda-

das neste trabalho foi uma viga flexivel. O modelo da viga foi obtido usando o método dos
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elementos finitos. O respectivo modelo de estados foi gerado e usado na sua forma modal,
permitindo a respectiva redu¢@o do modelo e o consequente projeto do controlador de baixa
ordem. O controlador projetado foi entdo testado no modelo nédo reduzido, avaliando assim
o comportamento do controlador na presenca de incertezas dindmicas (modos nio considera-
dos no modelo). E neste contexto que o posicionamento otimizado dos sensores e atuadores
e o projeto dos filtros de ponderagao tornam-se importantes.

Os filtros de ponderagdo tem um papel importante no projeto do controlador H, . Usu-
almente estes filtros s@o escolhidos através de tentativas, respeitando a forma que devem
possuir. Neste trabalho, procurou-se automatizar o processo da escolha dos filtros usando
uma otimizagdo através de algoritmos genéticos para a escolha dos parametros que definem
as funcdes de transferéncia destes filtros. Além disso, neste processo de busca dos pardmetros
otimizados foi incluida uma restricdo adicional de que a malha fechada deveria ser estdvel,
assegurando assim apenas a busca dos casos de interesse. Nota-se que os filtros de pondera-
¢ao otimizados obtidos apds utilizar algoritmos genéticos apenas atenuaram o primeiro modo
de vibrar.

A selecdo de fungdes de ponderacdo através do algoritmo genético para o projeto do
controlador foi capaz de garantir a estabilidade e a redu¢do da norma H ., da funcio de trans-
feréncia de malha fechada. Isso foi obtido para o resultado do posicionamento otimizado do
sensor e do atuador pelas duas técnicas de posicionamento utilizadas. A vantagem do em-
prego do processo de busca otimizada dos pardmetros dos filtros foi a da automatiza¢do do
processo de projeto usualmente manual e muitas vezes demorado. Além disso, a otimizacdo
com o algoritmo genético busca a solu¢cdo em um conjunto muito mais amplo de possibi-
lidades visando obter a solu¢do de menor norma H.,, 0 que demandaria em geral muitas
iteracdes de forma ndo automatizada.

Verificou-se em um dos exemplos simulados que a ndo utilizagao dos filtros de pondera-
¢80 no projeto do controlados levou a malha fechada a uma situaco instavel, caracterizando
a situacdo de spillover. Ao se adicionar fungdes de ponderagdo para o projeto do controlador
houve um aumento do nivel de vibracdo, mas em contrapartida houve uma melhor margem
de estabilidade da malha fechada.

Uma dificuldade observada no trabalho foi a obtengdo de uma solugédo factivel através
do emprego de filtros de ponderacdo de ordens 2 e 3, ndo havendo convergéncia do algoritmo
genético nestes casos. Além disso, o ponto de partida associado aos filtros de ponderagao
deve ser um ponto factivel, e a obtencao deste ja pode envolver algumas iteragdes de projeto.

Os parametros de ajuste do algoritmo genético, como por exemplo, o crossover e RandS-
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tream, usualmente alteram a sequéncia computacional da busca da solucdo 6tima, podendo
inclusive levar a outros resultados de solugdo 6tima. Neste caso, um ponto para aprofun-
damento deste trabalho € a investigacdo do comportamento da solugdo em funcdo de outros
parametros do algoritmo genético ou mesmo o uso de outra técnica de otimizacdo, tendo
em vista que os resultados mostraram um adequado potencial de se escolher os filtros de
ponderacdo de forma automatizada e otimizada.

Uma possibilidade de trabalho futuro é a alocacdo de mais de um sensor e mais de
um atuador para o controle da estrutura, analisando os melhores posicionamentos. Apds essa
fase, o projeto do controlador com maior nimero de saidas de desempenho e de controladores
leva a um problema de otimizacgao de filtros de ponderacdo de maior porte, onde o emprego
de processos automatizados certamente torna-se mais atrativo. Outro aspecto € considerar
a ordem do filtro como uma varidvel direta de otimizacdo, no caso uma variavel discreta,
caracterizando assim um problema misto de otimizagdo (varidveis continuas e discretas).

Outra possibilidade de continuidade deste trabalho envolve o emprego de outras técni-
cas de controle, como por exemplo, a técnica de controle misto (H../H>), e a respectiva sele-
¢do otimizada dos filtros de ponderacdo neste caso. Além disso, a realizacdo de experimentos
€ um aspecto a se considerar, verificando o desempenho dos controladores em situa¢des ndao

apenas simuladas. Além de serem utilizadas estruturas mais complexas.
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Apéndice A

Controladores obtidos

Abaixo serdo mostrados os controladores obtidos a partir das técnicas de posiciona-
mento de sensores e atuadores utilizadas neste trabalho, em que Ak ,Bk, Ck e Dk, represen-
tam respectivamente, a matriz dindmica do controlador, a matriz de entrada do controlador, a

matriz de saida do controlador e a matriz de transmissao direta do controlador.

A.1 As matrizes do controlador obtido a partir de ASAT,,

[ 5208 —0.879 —3,146 14.78 —7,187
—28.89 —27,93 —7,280 4,302 —62,07
Ak = 8  —1537 2648 1458 26,29
—4719 —9491 —157,5 —104,6 —162,3
15,60 4125 7,813 933 —142,7

[ 2158 |
107
Bk = | —60.58
146.1
| —55.77 |

CK=[222,7 ~51,24 —9,346 —4,635 —6,556}

Dk = [ 10,77 }

86



A.2 As matrizes do controlador obtido a partir de ASAP,,

[ —0,3854 —10,2
4,465  —75,55
Ag = | —0,03918 27,3
3,321  —83,76
—1,306 84,61
Bk =

[ —10.7 ]

5,344
17

—4,833 2198 482

—177

=21,71  122]1  —39,68 |

96.61
—26.07
51.52

—-29

—7,317 —7,375 |
—56,49 —132,1

—76,75 —177,9

CK:[_31,87 —9,915 3,006 —6,208 —4,898}

Dk = [ 5,999 }
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